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| Einleitung

In den letzten Jahren wurden viele Experimente initiiert und durchgefiihrt um die Existenz
von tiefgebundenen kaonischen Zustidnden zu untersuchen. Viele Hinweise wurden gefun-
den [YA02,IIM"01], konnten aber nicht mit ausreichender Signifikanz nachgewiesen wer-
den. Die Frage nach der Existenz dieser Kluster ist in der Strangenessphysik von grofier be-
deutung, da sie Aufschliisse tiber das Kaon Nukleon Potential geben und somit auch Fragen
beziiglich der Massenmodifikation im Kernmedium beantworten kdnnen. Ein Experiment,
welches sich mit diesem Thema beschiftigt ist am FOPI Spektrometer geplant. Die Reak-
ton p+p mit 3GeV Strahlenergie wird untersucht und Kluster Kandidaten werden gesucht.
Fiir die durchfiihrung dieses Experiments ist ein neuartiges Triggersystem notwendig. Die-
se Arbeit beschiftigt sich mit der Weiterentwicklung dieses Systems und den Ergebnissen
der letzten Tests. Zu beginn wird ein Uberblick iiber die mogliche Natur der kaonischen
Kluster und die bereits gefundenen Hinweise auf deren Existenz gegeben. Anschliessend
wird das FOPi Spektrometer erldutert. In Kapitel [IV| wird der Aufbau und die Funktions-
weise des Triggersystems beschrieben, gefolgt von einer ndheren Betrachtung ausgewéhlter
Komponenten in Kapitel [V] Kapitel [Vl wird sich mit der Analyse und den Egebnissen einer
Teststrahlzeit im Oktober 2008 beschiftigen. Eine weiterer Punkt mit dem sich diese Arbeit
auseinandersetzen wird ist die Entwicklung zweier Padplanes fiire GEM-TPC Prototypen,
von denen einer ebenfalls im FOPI Spektrometer getestet werden soll.






Il Motivation

Die Materie wie sie uns umgibt, besteht zu einem Grofiteil aus Baryonen, Teilchen die aus
drei Quarks bestehen. Baryonen gehoren zur Familie der Hadronen und besitzen einen halb-
zahligen Spin. Verstdandnis {iber die Interaktion zwischen den Quarks zu erlangen ist von
grundlegender Bedeutung.

Die Quantenchromodynamik (QCD) liefert dabei den theoretischen Hintergrund zu der auf
der starken Wechselwirkung beruhenden Interaktion zwischen den Quarks. Die Kopplungs-
konstante ist stark energieabhédngig wodurch sich Effekte wie das Confinement ergeben.
Um tiefere Erkenntnisse {iber die Zusammenhénge solcher Effekte zu erlangen wird seit ge-
raumer Zeit das Phasendiagramm der Materie, im Speziellen die Zustandsgleichung (Equation-
of-State, EOS) untersucht. Das Phasendiagramm wie in Abbildung 2.1{dargestellt, gibt Aus-
kunft tiber die Zusammenhé&nge zwischen der Kerndichte p der Kerntemperatur T und der
Energie pro Baryon .

Um die EOS verstehen und beschreiben zu konnen wurden an der Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung (GSI) mit dem Schwerionensynchrotron SIS-18 Experimente durch-
gefiihrt. Mit diesem Beschleuniger sind Energien bis 2 GeV pro Nukleon (4,5 GeV fiir Proto-
nen) moglich. Schwerionenkollisionen in diesem Energiebereich finden bei mittleren Tem-
peraturen (~ 100 MeV) und hohen Kerndichten (2 — 3p) statt, sieche Abbildung[2.1]
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Abb. 2.1: Schematisches Phasendiagramm der Kernmaterie mit den verschiedenen Zustinden der Materie als
Funktion von Temperatur und Dichte. In lila sind der chemische und der thermische freeze-out eingezeichnet.

Die roten Punkte stellen die Arbeitspunkte unterschiedlicher Beschleuniger dar. Der Bereich
ses wird durch eine Ubergangsphase (griin) vom Zustand des Quark-Gloun Plasmas getrennt

des Hadronenga-
BMS96)/Sta99).

Abbildung[2.2|zeigt schematisch das Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung mit dem

neu geplanten FAIR [GAE™06] Komplex.
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Abb. 2.2: Skizze des Helmhozzentrums mit dem SIS18 und dem Linearbeschleuniger (blau) und dem neu

geplanten Beschleunigerkomplex (rot).
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2.1 In Medium Modifikation der Hadronenmasse

Im Zusammenhang mit der EOS wurde die Modifikation der Hadronenmassen innerhalb
heifser und dichter Kernmaterie untersucht [NL61, HK94, BR96]. Betrachtet man die invari-
anten Massen von Hadronen innerhalb des Kernmediums mittels Spektroskopie von Lep-
tonen, so misst man nicht die skalare Masse des Hadrons alleine, sondern eine durch ein
Hadron-Nukleon Potential verschobene und aufgeweitete Massenverteilung [YA99]. Die
skalare Hadronenmasse kann man durch Produktion und Analyse von stark gebundenen
Hadronenzustinden unabhingig von der Aufweitung messen [TY02]. Eine derartige Mas-
senverschiebung konnte bereits fiir die 77~ -Masse nachgewiesen werden [Ta98,1ta00, Gei02,
WBW?97]. Diese Ergebnisse wurden durch die Beobachtung von 1s und 2p Zustinden des
71~ innerhalb von 2% Pb [Yam96| Yam96, Ta98, Gil00] und 2% Pb erzielt.

Andererseits konnte bei dem NA60 Experiment am Positron-Synchrotron (PS) der CERN
Forschungseinrichtung keine Massenverschiebung von Mesonen, in diesem Fall p-Mesonen,
im Medium gefunden werden, wohl aber eine Verbreiterung [Da07]. Es besteht also der Be-
darf weiterer Messungen zur Bestimmung der Massenmodifikation von Hadronen inner-
halb des Kernmediums. So ist es beispielsweise geplant am HADES Spektrometer an der
GSI Messungen diesbeziiglich an den p, w und ¢ Mesonen vorzunehmen. Die Messungen
sollen anhand von Dileptonenspektren durchgefiihrt werden, da Leptonen nicht stark wech-
selwirken und somit ideale Sonden zur Bestimmung der Massenmodifikation darstellen.

2.2 Kaonische Cluster

Um unter anderem die Massenmodifikation der Kaonen innerhalb des Kernmediums zu
bestimmen, werden seit fast 20 Jahren Experimente mit Kaonen, die bei Schwerionenreak-
tionen unterhalb der Schwelle entstehen durchgefiihrt [F07}Str01,ML07,Ben07,Kut00,Ple99,

Sch08|/Lor08]|. Die Ergebnisse aus diesen Experimenten beziiglich des Kaon-Nukleon Poten-
tials weisen auf ein repulsives bzw. attraktives Potential fiir K* bzw. K~ hin. Abbildung[2.3|
zeigt eine Modellrechnung fiir die Modifikation der K*-Mesonen als Funktion der Baryo-
nendichte.

Es wurden durch die Annahme dieses attraktiven K-
Nukleon Potentials gebundene Zustidnde von Systemen aus
K™ und Nukleonen vorhergesagt, sogenannte kaonische Clus-
ter [TY02]. Es existieren bereits mehrere theoretische Ansétze
zu diesen Systemen. So ldsst sich aus Ergebnissen zu kao-

nischen Molekiilen [Iwa97] und aus KN-Streudaten [Mar81]

1.90 fm ein KN-Potential phanomenologisch ableiten [YA02, YADO04
rms distance DAHY04a, TY02, DAHY04b] und es kann das A(1405) als

ein gebundenes System aus p+K~ gedeutet werden. Das
Abb. 2.4: Vereinfachte Darstel A(1405) wire somit der kleinste gebundene Kaon-Nukleon
; + 24 Vereinfachte @arstel= - zustand. Fine andere Moglichkeit ist es, die K-N Wechsel-
ung des gebundenen ppK~ Zu- ] ) ) )
standes [FCO7]. wirkung durch einen ebenfalls die experimentellen Daten re-
produzierenden, effektiven SU(3)-Lagrangian zu beschreiben
WKWO96, Wei%6, KSW95].
Theoretische Berechnungen [YA07]] sagen fiir einen gebundenen ppK™-Zustand eine Masse
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Abb. 2.3: Effektive Masse von K und K~ als Funktion der Baryonendichte. Der Eingefiirbte Bereich markiert
die Ergebnisse verschiedener theoretischer Modelle [SBMI7|.

von 2370 Niezv bei einer Breite von I' = 61 Niiv und eine Bindungsenergie von Bx = 48 MeV
voraus. Stark vereinfacht, kann man sich das ppK~ wie ein Wasserstoffmolekiil (H,"), nur
Zusammengesetzt aus pK~ (=A*) und einem Proton, vorstellen. Dabei ist A* ein gebun-
dener Zustand aus K~ p'=® mit einer Bindungsenergie von B=27MeV und einer Breite
I'=40MeV und stellt eine Moglichkeit dar das A (1405) zu beschreiben. Nimmt man ein
attraktives K~ -Nukleon Potential an, kann sich das A* mit einem zusitzlichen Proton zu ei-
nem ppK~ formieren. Diese Betrachtungsweise legt nahe, dass sich die Protonen, welche al-
leine keinen gebundenen Zustand einnehmen kénnen, durch dieses attraktive KN-Potential
binden kénnten, wie in Abbildung [2.4] dargestellt.

Aus den Eigenschaften des ppK™ ldsst sich auf die Starke des K~-Nukleon Potentials schlie-
fen. Kaonische Cluster stellen daher eine gute Moglichkeit dar, das K~-Nukleon Potential
zu untersuchen.

Wichtige Hinweise auf die Existenz von Kaonischen Clustern wurden vor einigen Jahren
von Experimenten am KEK Forschungszentrum in Japan geliefert. Hier wurden in einem
K™ -Einfang Experiment Anzeichen auf eine strangeness beinhaltende tribarion Resonanz
S%(3115) mit einer Bindungsenergie von B = —194 MeV und einer Breite I' < 21,6 %
gefunden [IIM ™01, Suz04]. Weitere Experimente lieferten eine obere Grenze fiir die Breite
des S°(3115) Zustandes von I' < 40 Ni“év [Sat01], sowie Anzeichen auf eine breite ST Reso-
nanz mit einer Masse zwischen 3100 Ni‘év und 3200 Niiv. Die kinematischen Einschrankun-
gen des Experiments verhinderten eine genauere Analyse dieser Resonanz [Suz07]. Abbil-
dung zeigt ein Invariant-Mass Spektrum, das bei einer K~ Einfangreaktion am KEK
Forschungszentrum gemessen wurde. Dabei ist die graue Verteilung die ST resonanz, der
schwarze asymetrische Peak bei einer Masse von 3282 ¢V wurde als Ad aus dem Zerfall
K=“ppn” (n) — Ad(n) mit dem fehlenden n als Spektator interpretiert. Die

Die FINUDA Kollaboration hat bei einem Experiment am DA®NE -ee~ Collider Hinwei-
se auf einen gebundenen ppK~ Zustand gefunden. Die in diesem Experiment durch e*e™




KAPITEL II. MOTIVATION

3

g T

counts/(10 MeV/c2)
'y
(=]

T 8 T

20}

Vw+Pw

10k

M, 4 (MeV/c?)

Abb. 2.5: Untergrundbereinigtes Invariantes-Massen-Spektrum von dA aus einem K~ -Einfang Experiment

durchgefiihrt am KEK Forschungszentrum. In grau ist die ST Resonanz eingezeichnet, in schwarz eine Reso-
nanz, die als Ad interpretiert wurde.

Kollisionen entstandenen K~ -Mesonen aus dem ¢-Zerfall, wurden in verschiedenen Targets
(°Li,”Li und '2C) gestoppt. Die aus dieser Reaktion emittierten Teilchen wurden alle gemes-
sen und es konnte somit die invariante Masse von Ap rekonstruiert werden. Hieraus waren
Anzeichen fiir einen gebundenen ppK™~-Zustand ersichtlich. Abbildung [2.6|zeigt das resul-
tierende invariante Masse Spektrum von pA nach Abzug des Untergrundes. Die Signatur
des ppK~ ist zwischen 2,22 und 2,33 % zu erkennen I]Su205HC0106HBFL+O7|].

Die Transferreaktion, die diesem Produktionsmechanismus des ppK~ zugrunde liegt kann

-B Ko [MeV]
=250 _-200 -150 _ -100 =50, 1]
= T T T

-150 -100 50 o

R__8
T

8
T
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T

counts/(10M EVr'CZ:'
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B3 ~Zw 22 @ 23 I® 24 245 25
p-A invariant mass [GaWc"]

Abb. 2.6: Spektrum der untergrundbereinigten invarianten Masse M(A p), welches durch den Einfang von

K~ in ®Li,”Li und '2C am DA®NE e*e~ Collider aufgenommen wurde. Das Inset zeigt die Verteilung nach
einer Akzeptanzkorrektur.

mit Hilfe des A* erkldrt werden [YAQ7]. Abbildung@ (links) zeigt wie sich das ppK™ durch
Beschuss von Deuteronen mit 77" in einer Transferreaktion theoretisch bilden kann [YA07].
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Die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion eines gebundenen Zustandes aus
A* und p, sowie der Wirkungsquerschnitt fiir das quasifreie A* sind rechts in Abbildung[2.7]
gezeigt. Bei der Produktion von A* und p werden diese durch den geringen Impulsiibertrag

d+a* >K'+p+A"

weakly coupled A* doorway
@ 1.5 GeVic Q~ 600 MeVic

30
” waan ot
oA >TAY 1K

"A™ +"p" --> bound Kpp  minor 20 A quasi free
i : O RAp)=1441 :
~> quasi-free A* dominant (Ap) m continuum

Forward Cross Section (arbitrary)

& ; Kpp
e e K A 10 b bound state
------------------ .\. x 50
n /"A,\ ;/\/
"
-100 0 100
P ™ E(X'p) (MeV)

Abb. 2.7: Produktionsmechanismus des ppK™ in einer Austauschreaktion (links), bei der der quasi-freie Kon-
tiunuumszustand des A* mit einem dominanten Anteil entsteht (rechts) [YAO7].

von =~ 600 @( pK™ = 1,5 GCLV) in unterschiedliche Richtungen emittiert, weswegen sich
der Phaseraum der beiden Teilchen nur wenig tiberschneidet. Dies fiihrt dazu, dass, wie an
dem Wirkungsquerschnitt ersichtlich, die Produktion eines gebundenen ppK~ gegeniiber
dem quasifreien A*p Zustand stark unterdriickt ist.

Ebenfalls am DA®NE -e*e~ Collider wird derzeit ein Experiment, das AMADEUS-Projekt,
als Weiterfithrung der KEK Experimente geplant. Dieses Projekt dient dazu, die Zustdnde,
auf die das KEK Experiment bereits Hinweise gefunden hat, mit einer hoheren kinemati-
schen Akzeptanz als dies bisher moglich war zu untersuchen. Dabei sollen K~ Mesonen in
einer hohen Rate aus dem Zerfall des ® Mesons erzeugt und durch Einfangreaktionen zu
Kaonischen Clustern gebunden werden. Im Zuge dieses Projekts ist eine Erweiterung des
KLOE-Spektrometers geplant [AAAT02]. Diese Erweiterung soll es erméglichen, mit einer
4m-Akzeptanz geladene und neutrale Teilchen in einer exklusiven Messung nachzuweisen.
Dadurch kann man die Masse kaonischer Cluster durch die Missing-Mass Methode, sowie
durch die Invariant-Mass Methode bestimmen [Kie08] [Cur07]. Als Target ist >He bzw. *He
vorgesehen.

Am FOPI Spektrometer an der GSI wurden in vorldufigen Auswertungen der Daten einer
Ni-Ni-Reaktion bei 1,93 AGeV in einem invarianten Massenspektrum von dA Anzeichen
auf einen gebundenen ppnK~ Zustand mit einer Masse von 3160 Ni‘év gefunden [Her05].
Hinweise auf die Formation eines ppK™ Zustandes mit einer Masse von 2130 Niiv konnten
ebenfalls gefunden werden.

Allerdings ist es bis jetzt noch nicht moglich gewesen das ppK™ signifikant nachzuweisen.
Ebenso sind fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Kaon-Nukleon Potentials noch zusétz-
liche Messungen notwendig [Str08,FS08], die aus der Analyse des ppK™ gewonnen werden

konnten.
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2.3 Die Proton Proton Reaktion bei 3 Gev/c?

Theoretischen Rechnungen zufolge wird bei Proton-Proton-Kollisionen mit Strahlenergi-
en von 3-4GeV/c? das gebundene ppK~, im Gegensatz zu Transferreaktionen wesentlich
haufiger produziert als der quasifreie A*p Zustand. Fiir das ppK~ werden in der Theo-
rie unterschiedliche Radien angenommen. Der Radius R ist dabei der Abstand zwischen
A* und dem Proton. Der berechnete Wirkungsquerschnitt ergibt sich dadurch zu unter-
schiedlichen Werten [YAO7]. In Abbildung auf der rechten Seite sind die berechneten
Wirkungsquerschnitte fiir unterschiedliche Radien abgebildet. Auf der linken Seite ist der
Produktionsmechanismus des ppK™ in der p+p Reaktion zu sehen. Der wesentlich héhere

strongly coupled A*p doorway prp—>Krp+a"
@4.0GeV Q~16GeVic
0.20
R(X'p) [fm]..': ‘|,25‘".l

/ Kopt
bound state

0.15

(pbfsr MeV)

-
pp --> K + A*p z
bare A*p --> bound K pp dominant
S 144
--> quasi-free A* e 3 "
A quasi free
continuum

0.05 b~

\
hY
0.0 . L L i i
-100 0 100
E(Ap) (MeV)

Abb. 2.8: Die Formation des ppK~ bei pp-Kollisionen (links) und der mit dem Radius variierende Wirkungs-
querschnitt (rechts).

Forward Cross Section

Wirkungsquerschnitt lasst sich durch einen grofieren Uberlapp des A* und des Protons im
Phasenraum erklédren. Bei dieser Reaktion treten die Reaktionsteilchen durch den hohen Im-
pulsiibertrag unter kleineren Winkeln aus der Reaktion aus. Ebenso besitzen sie einen klei-
neren Impulsunterschied. Bei einem kleineren Radius ist ein entsprechend kleinerer Stofs-
parameter des einfallenden Protons notwendig. Dies fiihrt dazu, dass sich das A* und das
Protons im Phasenraum weiter iiberschneiden und die Bindung der beiden Teilchen wahr-
scheinlicher wird [YAO7]].

Es ist daher sinnvoll das ppK™ mittels der pp-Reaktion zu untersuchen.

Es wurde in vorldufigen Ergebnissen einer Proton-Proton Reaktion mit einem Strahlim-
puls von 2,85GeV am DISTO-Experiment ein Hinweis auf einen gebundenen ppK~ Zu-
stand gefunden [YamO08|]. Die Signatur des Invariante-Masse Spektrums in Abbildung
kann als moglicher ppK™ Zustand mit einer Masse von M=22574-0,002 Niezv und einer Brei-
te von I'=1184+8 % erklart werden. Die Bindungsenergie des ppK™ betrdgt in diesem Fall
~100MeV [YamO8|.

2.3.1 Kinematik der Proton Proton Reaktion bei 3Gev/c?

Theoretische Berechnungen mit einem 3 % Protonenstrahl besagen, dass fiir diese Energie
der Produktions-Wirkungsquerschnitt des ppK~ am grofiten ist [YA07,IKMWO08] und Un-
tergrundreaktionen weniger wahrscheinlich auftreten, als bei hoheren Strahlenergien.
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Abb. 2.9: Invariantes Massenspektrum von Ap, gemessen mit dem DISTO-Experiment bei einem Strahlim-
puls von 2,85 Gev. Der prominente Peak wird als moglicher ppK™-Zustand diskutiert [YamO0§).

Es wurden im Zuge dieser Berechnungen ebenfalls Simulationen der Wirkungsquerschnitte
der Reaktion

p+p— ppK~ +K*

in Abhéngigkeit der ppK~-Masse und des K™ Impulses fiir unterschiedliche Laborwinkel
des K durchgefiihrt, siehe Abbildung Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsquer-
schnitt fiir kleine Laborwinkel des K™ bei gleichzeitig hohem Impuls am grofiten ist.
Weiterhin wurden Simulationen zu der Kinematik der Reaktion

p+p— ppK~ +K*
ppK™ — A+p—[n +p|+p

durchgefiihrt, um die Verteilung der Schwerpunkts- und Laborwinkel der Zerfallsteilchen
des ppK™ in Abhingigkeit deren Impulse zu bestimmen. In Abbildung sind die Pha-
senraumverteilungen einiger Reaktionsprodukte dargestellt. Die beiden Protonen werden
demnach grofitenteils unterhalb von 20° emittiert, wahrend die leichteren Pionen unter bis
zu 50° emittiert werden konnen. Im Verhiltnis zu den Protonen besitzen die Pionen auch
einen kleineren Impuls. Dieser Zerfallskanal ist mit 50% der Wahrscheinlichste, wie in Ab-

bildung dargestellt wird.
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KAPITEL II. MOTIVATION

p+p > ppK~ + Kt @ Tp=3.0GeV p+p > ppK™ + K* @ Tp=3.0GeV

T T T T 7 R T

Biab = 0.0 1 Bab = 0.0°
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Abb. 2.10: Der simulierte Wirkungsquerschnitt der ppK~ Produktion in Abhingigkeit der ppK~-Masse
(links) und des K+ Impulses (rechts) fiir verschiedene Laborwinkel des K™ bei 3 % Strahlenergie.
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Abb. 2.11: Verteilung der Laborwinkel der Zerfallsteilchen des ppK™ in Abhingigkeit von deren Impuls.

AN+p—mn +p+p 50%
Kipp—q Z04p—=m +p+7+p | 5y,
Yt 4n °

Abb. 2.12: Mogliche Zerfallskanile des ppK~ .

Mit einem Detektorsystem mit dem es moglich ist Kaonen mit Laborwinkeln unterhalb von
50°, sowie die Zerfallsprodukte des ppK~ mit Laborwinkeln kleiner als 30°, zu identifi-
zieren und ihren Impuls zu bestimmen, kann man die Invariant-Mass Methode und auch
die Missing-Mass Methode anwenden, um die Masse des ppK~ zu rekonstruieren. Fiir die
Missing-Mass Methode muss das Kt gemessen werden, fiir die Invariante-Masse Methode
das Proton aus dem direkten Zerfall, sowie die Zerfallsprodukte des A’s, ein weiteres Pro-
ton und ein Pion. Ein idealer Standort zur Untersuchung dieser Reaktion ist die Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt mit dem SIS18 Beschleuniger. Mit diesem ist
es moglich Protonenstrahlen mit der benétigten Energie von mindestens 3 % Zu erzeugen.
Die Messung selbst, soll am FOPI Spektrometer stattfinden, da dieses mit seiner nahezu 47
Raumwinkelakzeptanz gut geeignet ist, die Zerfallsteilchen nachzuweisen. Auch die geo-
metrische Akzeptanz bei kleinen Winkeln spricht fiir das FOPI Spektrometer.

11



KAPITEL II. MOTIVATION

Neben der gesuchten Reaktion p + p — K™ + ppK~ existieren noch zwei Untergrundreak-
tionen:

L.p+p—Kr+A+p
2.p+p— K +Z+p

Der Anteil der Untergrundreaktion 2 kann durch vergleichen der Missing-Mass mit der
Invariant-Mass beseitigt werden. Der grofite Teil des Untergrunds wird durch die Unter-
grundreaktion 1 erzeugt. Zur Bestimmung des Signal zu Untergrund Verhéltnisses wurden
anhand der kinematischen Berechnungen Monte Carlo Simulationen der dominanten Un-
tergrundreaktion durchgefiihrt. In Abbildung[2.13]sind die simulierten Spektren der Invariant-
Mass des Ap und der Missing-Mass des K™ abgebildet [FC07]. Am FOPI Spektrometer ist
es moglich innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 30° bis 50° den Viererimpuls der emit-
tierten Kaonen direkt zu bestimmen, da in diesem Bereich hochauflosende Flugzeitdetekto-
ren installiert sind (RPC, siehe Kapitel 3.2.1). Wird das K* direkt gemessen ergibt sich das
invariante-Masse Spektrum wie es in Abbildung links dargestellt ist. Das Missing-Mass
Spektrum fiir diesen Fall ist in der Mitte abgebildet.

Ist das Kaon nicht direkt messbar, aber alle Teilchen innerhalb eines Winkelbereichs von
7° - 33° , ergibt sich, wenn alle Teilchen gemessen werden konnten, das invariante Mas-
se Spektrum in Abbildung auf der rechten Seite. Die Untergrundreaktion 1 ist dann
nicht mehr durch vergleichen der Missing-Mass mit der Invariant-Mass eliminierbar und
das K™ muss indirekt bestimmt werden. In allen drei Spektren sind die gemessenen Daten
in schwarz eingezeichnet, der simulierte Untergrund in griin und das eigentliche Signal in
rot. Die gepunkteten senkrechten Linien markieren den Bereich in dem das Signal zu Un-
tergrund Verhiltnis bestimmt wurde. Im Fall dass das Kaon direkt gemessen werden kann
ergibt sich dieses Verhiltnis zu ;, ist die direkte Messung nicht méglich ist der Wert des
Verhiltnisses % [ECO7].

2x10%} Cami ] 2xaof) 2x10*
L& 2y

L

oA Fos A

& 1 I ot

3 b H it |

A ;r P A

P 1 FoE i # : ‘
A0 A0 i S
o P H ~ Gee 1l g ; : [
olfs . T ol oo S o] BT S Lt L

2100 2200 2300 2400 2100 2200 2300 2400 O 2000 2200 2400 2600
Minv X [MeV/c?] Mmiss X [MeV/c*] Minv X [MeV/c?]

Abb. 2.13: Spektrum der invariante Masse (links) und der Missing-Mass (mitte) falls der Viererimpuls des
K™ gemessen werden konnte. Rechts ist invariante Masse abgebildet, falls das K indirekt identifiziert werden

muss, aber alle Zerfallsteilchen im Bereich von 7° - 33° emittiert wurden. Die gesamte Verteilung Das Signal
ist in
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Il Das Fopi Spektrometer

Der Name des FOPI Experiments,welches bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI) in Darmstadt aufgebaut ist, leitet sich von seiner nahezu 47t (FOur PI) Raumwinkelab-
deckung ab [Rit95,Hil92]. Das FOPI Spektrometer wurde konstruiert um die Eigenschaften
von heifler und dichter Kernmaterie zu studieren. Die Eigenschaften von Kernmaterie un-
tersucht man bei FOPI durch die Messung der produzierten Hadronen, deren Impuls und
Verteilung im Phasenraum [Rit95/Hil92]]. Hierfiir ist es notwendig eine moglichst vollstandi-
ge Eventcharakteriesierung bei Schwerionenstéfien zu erhalten. Um dies zu realisieren be-
steht das fixed target Experiment FOPI aus mehreren Detektoren, welche jeweils fiir die
Bestimmung bestimmter Teilcheneigenschaften optimiert sind. So ist es mit den Tracking-
detektoren moglich die Trajektorie zu rekonstruieren und den Impuls (wenn ein magne-
tisches Feld vorhanden ist) der Teilchen zu messen. Mit den Flugzeitdetektoren erlauben
es die Geschwindigkeit zu bestimmen. Innerhalb des 0.6 T Feldes des supraleitenden So-
lenoidmagneten befinden sich zwei Spurdetektoren und zwei Flugzeitdetektoren. Weiter
downstream, aufierhalb des Magneten befinden sich zwei weitere Flugzeitdetektoren.

Als Standort fiir FOPI wurde der Schwerionen Synchrotron (SIS18) an der GSI gewéhlt, da
dieser den Energiebereich von 1 bis 3 AGeV abdeckt. In diesem Energiebereich erwartet
man eine hohe Dichte der Kernmaterie, bei mittleren Temperaturen (Abbildung[2.1).

Im Linearbeschleuniger UNILAC wird ein Protonen- oder Schwerionenstrahl vorbeschleu-
nigt und anschlieffend in den SIS18 eingespeist. Mit einer Lange von 120 m, 15 single gap
Resonatoren mit je 1,2 MV Beschleunigungsspannung beschleunigt der UNILAC Teilchen
auf eine Energie von 11, 4M5V. Der SIS18 ist ein Synchrotron mit einem Umfang vom 213 m
welcher Protonen bis zu einer kinetischen Energie von 4,5 Gev und Schwerionen bis 2 AGev
beschleunigt, bei einer magnetischen Steifigkeit von 18 Tm.

13
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Barrel

SolenoidMagnet

ADbb. 3.1: Schematischer Aufbau des FOPI Spektrometers an der GSI. Hier mit einer typischen Schwerionen-
reaktion dargestellt.

3.1 Tracking Detektoren

Die zwei in FOPI verwendeten Trackingdetektoren sind Driftkammern. Driftkammern be-
sitzen ein Gasvolumen in dem durchquerende, geladene Teilchen die Gasatome/Molekiile
Ionisieren konnen, die sogenannten Priméarionen und -elektronen werden erzeugt. Die Primér-
elektronen driften in einem elektrischen Feld (Driftfeld), erzeugt durch die Felddréhte, zu
den Potentialdrdhten. Diese stehen ebenfalls unter Spannung und erzeugen somit auch ein
elektrisches Feld. Dieses Feld dient dazu, die primér erzeugten Elektronen in der unmit-
telbaren ndhe der Drédhte so weit zu beschleunigen, dass sie weitere Gasatome ionisieren
konnen. Eine Lawine aus Ladungstragern wird so bei den Potentialdrdhten erzeugt. Die
grofle Anzahl an Elektronen und Ionen die dadurch generiert werden, &ndern den Energi-
einhalt des Driftfeldes so stark, dass ein messbares Signal in den Signaldrdhten nahe der
Ladunstrdagerlawine induziert wird.

3.1.1 CDC

Die CDC (Abbildung3.2) wurde 1992 in betrieb genommen [Rit95]]. In den 16 Sektoren, die
durch die Felderzeugenden Drahte getrennt sind, befinden sich jeweils 60 Signal- und 60
Anodendréhte. Die durch die Signaldrdhte aufgespannten ebenen liegen parallel zur Strahl-
achse und sind radial um 8° gedreht. Zusitzlich sind die Signaldrdhte abwechselnd um
200 ym gegeneinander versetzt. Dies dient zur leichteren Identifizierung von Spiegeltracksﬂ
Sie ist eine zylindrische 2,07 m lange Vieldrahtkammer mit einem Aufiendurchmesser von
1,74 m. Im Inneren durchmisst sie 30 cm, bei einer Lange von 80 cm. Der Langenunterschied

Die Richtung, aus der die Ladungstrager zum Signaldraht gedriftet sind, ist nicht a priori bekannt, wodurch
zwei Spuren rekonstruiert werden. Die gespiegelte Spur hat ihren Ursprung nicht im Target.
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KAPITEL III. DAS FOPI SPEKTROMETER

bewirkt eine Konische Form (Abbildung3.2).

Die x- und y-Koordinate eines Spurpunktes ist durch die Position des Drahtes bekannt. Die
z-Koordinate wird durch das Auslesen beider Drahtenden gewonnen. Dafiir sind die Si-
gnaldrihte widerstandsbehaftet (500 ()/m) und eine Teilung des Signals findet statt. Uber
das Verhiltnis der Ladungsmengen/Pulshohen an den beiden Enden des Drahtes ldsst sich
auf die z-Position des Spurpunktes schlieffen. Die Signaldrdhte bestehen aus einer Ni/Cr
Legierung und sind 50 ym dick, die Cu/Be-Potentialdrdhte sind 100 ym dick. Die Auslese-
elektronik befindet sich aufien auf den Stirnflachen der CDC.

Das Driftfeld von ~ 800 % wird durch eine Spannung von Uy, = —15kV an den Ka-
thodendrdhten erzeugt. Durch eine Gasmischung von 88% Argon, 10% Isobutan und 2%
Methan wird eine Nahezu driftfeldunabhéngige Driftgeschwindigkeit von vp,f; = 4 Cy—"; er-
reicht. An den Potentialdrdhten liegt eine Spannung von Uy, = —1275V an.

Die CDC deckt bei nominaler Targetposition einen Polarwinkel von 30° < 6 < 140° bei ei-
ner Impulsaufldsung von 7% bis 12% [Ben07] ab. Die azimuthale Akzeptanz betrdgt 27r. Mit
der CDC kann eine Rekonstruktiosgenauigkeit der Zerfallsvertizes von Sekundérteilchen
von 0,5 cm in der xy-Ebene und 2 cm in z-Richtung erreicht werden [Kut00].

Die Akzeptanz fiir die unter kleinen Polarwinkeln emittierten Zerfallsprodukte der AHyperonen
wird durch das Verschieben des Targets um 40 mm strahlaufwérts erhcht. Dadurch dndert
sich die Polarwinkelakzeptanz zu 27° < 6 < 113°.

-+ Signaldraht

* Potentialdraht

21814

\ \\ = ~ v 4
119§ ;
-
Target \
- :j\ig}éfii/‘: A U TR

21740
21618
2393
2330 |

1030

2070

Abb. 3.2: Querschnitte durch die CDC mit nominaler Targetposition (rot) und neuer Targetposition (griin).
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3.1.2 HELITRON

Direkt hinter der CDC, am Rand des Solenoidfeldes, schon im inhomogenen Bereich [Kre97],
befindet sich eine weitere Driftkammer, die HELITRON (Abbildung [3.3). Sie wurde spezi-
ell zur Messung der helixformigen Trajektorie der produzierten Teilchen entwickelt. Daraus
leitet sich auch ihr Name ab. In den 24 Sektoren der HELITRON stehen die je 53 Cu/Be
Potentialdrdhte (125 ym Durchmesser) und 54 Ni/Cr Auslesedridhte (50 ym Durchmesser)
im Gegensatz zur CDC senkrecht, radial auf der Strahlachse. Die Driftdrdhte sind in Strahl-
richtung gespannt und bilden dazu parallele Ebenen. Genau wie in der CDC sind die Si-
gnaldrdhte zur Ortsbestimmung mit einem Widerstand behaftet (1 %). Die Ausleseelektro-
nik befindet sich auf der dufseren Mantelflaiche der HELITRON. Der AufSendurchmesser der
HELITRON betragt 198 cm, der Innenradius 42 cm und die Tiefe 198 cm.

Das 750 % betragende Driftfeld wird durch eine Driftspannung von Up,is; = 12,3kV

Helitron

Auslesedrihte
Driftdriahte

\

Driftebene

Ausleseebene

Abb. 3.3: Schnitt durch die HELITRON mit Sichtbaren Signal- und Auslesedrihten.

und eine Potentialspannung von Uy, = 1,6kV erzeugt [Har03]. Fiir das Driftgas der HE-
LITRON wurde bei der Installation das Gassystem der CDC so umgebaut, dass es sowohl
CDC als auch HELITRON versorgen kann. Das Driftgas in der HELITRON hat also die glei-
che Mischung wie in der CDC (88/10/2 Ar/C4Hy9/CHy).

Mit der HELITRON ist eine Impulsauflésung von 7% erreichbar [Ple99], eine Rekonstrukti-
on der sekundéren Vertizes ist allerdings nicht moglich, da sie zu weit vom Target entfernt
ist. Ermoglichen wiirde dies ein weiterer Spurpunkt zwischen Target und HELITRON. Es
ist vorgesehen hierfiir die Ortsinformation der zweiten SiAViO Lage, SiAViO-B, zu benut-
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zen. Dies ist sehr von Vorteil, da die HELITRON bei der Targetposition wie sie fiir das pp-
Experiment vorgesehen ist (40 cm downstream), Polarwinkel von 4,5° < 6 < 27° abdeckt
und somit die fiir dieses Experiment wichtigen Phasenraumbereiche mit kleinem Winkel
besser abgedeckt sind. Bei nominaler Targetposition befindet sich die Polarwinkelakzeptanz
im Bereich von 10° < 6 < 30°. Fiir beide Targetpositionen ist die azimuthale Akzeptanz 27r.

3.2 Flugzeitdetektoren

Im FOPI Aufbau sind mehrere Detektoren zur Flugzeitmessung eingebaut. Uber die Mes-
sung der Flugzeit ldsst sich eine Teilchenidentifikation durchfiihren (siehe Kapitel .

3.2.1 RPC

Mit den 2007 fertiggestellten MMRPC’s [KCG™08] (Multi Strip Multi Gap Resistive Plate
Chamber) ladsst sich durch die gute Zeitauflosung dieser Detektoren die Identifikation von
Kaonen deutlich verbessern.

RPC’s im allgemeinen gehoren zu den Gasdetektoren. Eine RPC ist aus zwei an der Aufien-
seite mit Kupfer beschichteten Glasplatten aufgebaut, welche ein Gasvolumen einschliefien
(Abbildung [3.4). Mittels der Kupferschichten wird zwischen den Glasplatten ein Elektri-
sches Feld aufgebaut, in dem genau wie bei den Driftkammern eine StofSionisation und
Lawinenbildung stattfindet (siehe Kapitel [3.1). Der Unterschied zu den Driftkammern be-
steht darin, dass der Abstand der Glasplatten so gewdhlt ist, dass nur in einem kleinen
Teil der verfiigbaren Strecke Primdrionisation stattfindet, wahrend der Rest nur zur Lawi-
nenbildung dient. Durch die Lawinenbildung wird der Energieinhalt des elektrischen Felds
gedndert, wodurch Ladungen in der Anode induziert werden. Beidseitiges Auslesen der
Anode ermoglicht es durch Ladungsteilung eine Ortsinformation zu erhalten. Die Glasp-
latten sind Widerstandsbehaftet (Resistive Plate) und dienen dazu die erzeugten Ladungs-
trager zu neutralisieren.

Die in FOPI verwendeten MMRPS’s unterscheiden sich von (Single Gap) RPC’s durch einen
mehrlagigen Aufbau (Multi Gap) [ZCH 796, FWS00]. Der Abstand zwischen der ersten und
letzten Platte ist bei beiden Varianten der Gleiche. Das Gasvolumen ist also in mehrere klei-
nere Volumina aufgeteilt. Der Vorteil dieses Mehrlagigen Aufbaus besteht darin, dass die
Driftzeit der Ladungstrdger bis zur Lawinenbildung wesentlich kiirzer ist, wodurch sich
eine bessere Zeitauflosung ergibt. Weiterhin ist hier die Anode in Streifen unterteilt (Multi
Strip) um mehr Informationen tiber den Durchquerungspunkt eines Teilchens zu erhalten.
Der Aufbau der verwendeten MMRPC’S ist in Abbildung dargestellt. In grau ist der
Bereich markiert in dem die Primédrladungstrager erzeugt werden. Der Pfeil stellt ein den
Detektor durchquerendes Teilchen dar. Der Abstand der neun Platten in den FOPI-RPC-
Modulen betragt 220 ym. Die Anode befindet sich in der Mitte des Aufbaus und die Ka-
thoden an den Auflenseiten. Eine Spannung von 9,6 kV erzeugt das notwendige elektrische
Feld innerhalb des Gasvolumens, bestehend aus einer Gasmischung mit 88% R134a, 15%
SF¢ und 5% Isobuthan.

In einem sogenannten “Super-Module” befinden sich jeweils fiinf RPC-Module in zwei zu
einander versetzten Lagen. Die Versetzung bewirkt eine Erhchung der Akzeptanz, da die
inaktiven Bereiche zwischen zwei Modulen durch ein dahinter liegendes abgedeckt werden.
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Kathode (-15 kV)

Widerstandsbehaftete Platten zur
Ladungstragerneutralisierungund — \— — — — — [ — — — — -
Unterteilung des Gasvolumens
[ A 1~ (-5kV)
Bereich der Primérionisation/
Anode (0 V)

Abb. 3.4: Der Aufbau einer Multi Strip Multi Gap Resistive Plate Chamber.

30 Super-Modules sind Tonnenférmig (Abbildung zwischen CDC (siehe Kapitel
und Barrel (siehe Kapitel eingebaut und decken dadurch einen Azimuthalwinkel von
27 und einen Polarwinkel von 36° < 6 <67° bei nominaler Targetposition ab. Bei der
gednderten Targetposition fiir das pp-Experiment betrdgt die Polarwinkelakzeptanz 27°
< 6 <50°.

Die hohe Zeitauflssung ermdglicht es Kaonen bis zu einem Impuls von 154 eindeutig von
Pionen und Protonen zu unterscheiden (Abbildung [Her07, Pia08|], was fiir das pp-
Experiment von grofiem Vorteil ist, da es hier wichtig ist Kaonen unter kleinen Winkeln
identifizieren zu konnen.

3.2.2 Barrel

Das Barrel ist ein tonnenférmig um die CDC angeordneter Szintillations-Zahler (Abbildung
. In Szintillationszdhlern werden Molekiile durch geladene Teilchen so angeregt, dass sie
beim Abregen Licht aussenden. Das Licht wird mittels Totalreflexion zu Photomultipliern
geleitet, in denen es in ein elektrisches Signal umgewandelt und verstarkt wird.

Es besteht aus 180 individuellen 240 x 4 x 3 cm grofSen parallel zur Strahlrichtung angeord-
neten Plastikszintillatoren. Jeder Szintillator wird beidseitig durch Photomultipliern aus-
gelesen. Die Zeitdifferenz zwischen den beiden Photomultipliern gibt Aufschluss iiber die
Position des Treffers in dem Szintillatorstreifen. Das Barrel deckt einen Polarwinkelbereich
von 39° < § <140° und den vollen Azimuthalwinkel mit Ausnahme zweier 11° breiten Off-
nungen fiir die Halterung der CDC ab. Die Zeitauflosung schwankt im Bereich von 300 bis
400 ps abhdngig von Position und Lichtausbeute.

3.2.3 PLAWA

Die PLAWA oder duflere Plastikwand besteht aus 512 Szintillatorstreifen, aufgeteilt in 8
Sektoren. Sie werden wie beim Barrel beidseitig ausgelesen und decken einen Winkelbe-
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Abb. 3.5: Impuls mal Ladung in % gegen die Geschwindigkeit 575, gemessen wihrend einem Ni+Ni Experi-
ment mit 1,3 AGeV [Her07,[Pia08|]. Mit den Barreldetektoren lassen sich die Kaonen bis zu einem Impuls von
0,4(3%‘/ von Protonen und Pionen trennen (links). Mit den RPC’s ist dies bis zu einem Impuls der Kaonen von

1 @ moglich (rechts).

reich von 7° < 6 <30° ab. Mit der PLAWA ist eine Zeitauflosung zwischen 80 und 120 ps
moglich. Dies tibersetzt sich zu einer moglichen Ortsauflosung von 1,2 bis 2,0 cm. Kombi-
niert mit einem Startdetektor (siehe Kapitel 3.3.2) entspricht dies einer Flugzeitauflosung

von 215 ps [Gob93].

3.24 ZED

Das Zero-Degree Hodoskop ist der innere Bereich der PLAWA, bestehend aus 252 trapezformi-
gen, 2 cm starken Szintillatorstreifen. Die Streifen sind in sieben konzentrischen Ringen um
die Strahlachse angeordnet. Im gegensatz zu Barrel und PLAWA werden hier die Szintil-
latoren nur einseitig ausgelesen und decken einen polarwinkel von 1,2° < 6 <7° ab. Die
Zeitauflosung betragt 230 - 340 ps. Teilchen mit einer Geschwindigkeit unter 10 ¢ kénnen
nicht identifiziert werden, da sie im Szintillatormaterial stecken bleiben. Der ZED wird auch
zur generierung eines Veto Signals benutzt.

3.3 Strahldetektoren

Um die Flugzeit zu bestimmen ist es notwendig ein Startsignal zu haben, das Stoppsignal
liefern die Flugzeitdetektoren. Das Startsignal wird von dem Startdetektor geliefert, welcher
sich noch vor dem Target befindet.

Zur Justierung des Strahles ist es weiterhin von Nutzen Informationen tiber die Position des
Strahls zu bekommen. Dafiir ist der Beamprofile Monitor vorgesehen.

19



KAPITEL IlI. DAS FOPI SPEKTROMETER

Abb. 3.6: CAD Modell des Beam Profile Monitors.

3.3.1 Beamprofile Monitor

Der Beamprofile Monitor (BPM) befindet sich vor dem Target und besteht aus jeweils 8
senkrecht zu einander orientierten Scintillating Fibres (SciFi)*| Die SciFi’s bilden ein Gitter,
mit dem es moglich ist die Strahlposition in de xy-Ebene zu bestimmen. In Abbildung
ist der Beam Profile Monitor als CAD Modell zu sehen. In der Mitte des BPM ist das Gitter
aus SciFi’s sichtbar. Ausgelesen werden sie beidseitig mit Lawinen Photodioden (avalanche
photodiode, APD).

3.3.2 Startzahler

Um die gute Zeitauflosung der RPC’s (siehe Kapitel auch fiir eine gute Flugzeitmes-
sung verwenden zu konnen ist es notwendig einen Startzdhler installiert zu haben, dessen
Zeitauflosung mindestens genau so gut ist wie die der RPC’s.

Der bereits vorhandene Startzdhler, ein einfacher Szintillatorzahler, ist aufgrund der erwar-
teten hohen Teilchenrate fiir das pp-Experiment ungeeignet.

Hierfiir wurde ein neuer Startzdhler entwickelt.Er ist aufgebaut aus fiinf flachen, nebenein-
ander mit der schmalen Seite in den Strahl gerichteten Szintillatoren, die jeweils beidseitig
mit Photomultipliern ausgelesen werden. Ein solcher Aufbau ist notwendig, um die ho-
hen Teilchenraten bei dem pp-Experiment verarbeiten zu konnen. Weiterhin besitzen die
verwendeten Photomultiplier sogenannte “booster” die es gewdahrleisten, dass die Hoch-
spannung an den Photomultipliern bei einer hohen Teilchenrate nicht zusammenbricht. Der
Startzahler ist mit einer dreilagigen Schirmung vollstindig gegen das magnetische Feld des
Solenoidmagneten geschiitzt. Dies ist notwendig, denn die Effizienz von Photomultipliern
nimmt in einem Magnetfeld stark ab. Die Aufleren beide Lagen bestehen aus verschiedenen
Stahlen mit Dicken von 5 mm und 3 mm, die innerste besteht aus 1 mm u-Metall. Mit diesem
Setup ist eine Zeitauflosung oror < 100 ps moglich [Suz08].

3.3.3 Vetodetektor

2Gzintillatoren in Form von Fasern oder Kabeln, wie Lichtleiter
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E.s ist méglich, dass Strak}lteilchep schon vor d_ern Target mit- B N
einander reagieren und die Reaktionsprodukte in die Detekto- A D

ren gelangen. Abschirmen solcher Ereignisse ist nicht moglich, iy ‘Q
denn dies erforderte grofse Mengen an Material vor den Detek- —— XS
toren. Die einzige Moglichkeit besteht darin einen auf solche A A -
unerwiinschten Ereignisse sensiblen Trigger einzufiihren, des- (,

sen Triggersignal invertiert und per logischem “UND” in die ‘_“t—- : ; “a
allgemeine Triggerlogik eingebunden wird. — <X

Der Vetodetektor ist aus insgesamt vier einseitig ausgelesenen — g
Szintillatoren aufgebaut. In Abbildung3.7|ist der Aufbau der ——

Szintillatoren und der Photomultiplier des Vetodetektors ge-

zeigt. Die Szintillatoren (gelb) sind so angeordnet, dass der Abb. 3.7: Der innere Aufbau des
Strahl durch das Loch in der Mitte geht kurz bevor er auf das Vetodetektors. Die Photomulti-
Target trifft. Reaktionsprodukte, welche von der Strahlachse Plier sind in grau eingezeichnet,
weggestreut werden treffen auf einen der Szintillatoren und die Szintillatoren in gelb.
erzeugen dort ein Signal. Dieses Signal dient der Erzeugung

eines Vetos. Der ganze Aufbau ist von einem nicht eingezeichneten Rohr umgeben das an
dem Target befestigt ist.

3.4 Target

Als Target wird fliissiger Wasserstoff verwendet. Mit einem Kompressor wird Helium ver-
fliissigt und zu den Targetaufbau gepumpt. Dort wird das Helium im Verdampfer wieder
expandiert, wodurch Verdampfungswiarme frei wird. Damit ist es moglich auf bis ca. 2K
abzukiihlen. Abbildung 3.8 zeigt den Targetaufbau. Der Verdampfer (a) ist tiber dicke Kup-
ferstangen (b) mit einem Volumen (c) verbunden, in dem sich der noch gasférmige Was-
serstoff befindet. Uber die Kupferstangen findet ein Warmeaustausch statt und der Was-
serstoff kann bis zur Kondensation abgekiihlt werden. Das Volumen fiir den Wasserstoff
ist kegelformig aufgebaut, damit sich kondensierter Wasserstoff sammelt und nach unten
in eine diinne Kunstoffleitung (d) abfliefit. Anfangs verdampft der Wasserstoff noch in der
Leitung, da diese noch nicht kalt genug ist. Das Verdampfen des Wasserstoffs kiihlt sie, so
dass der fliissige Wasserstoff mit jedem nach flieflenden Fliissigkeitstropfen sukzessiv wei-
ter vordringt, bis er die Targetzelle (e) erreicht. Diese ist zylindrisch aufgebaut, besteht aus
50 ym dicker Kaptonfolie und dient zum Sammeln des Wasserstoffs. Verdampfender Was-
serstoff kann durch ein Aluminiumrohr (d), welches die Kunstoffleitung umgibt abfliefSen.
Die Targetzelle wird sich 3 cm vor der SiAViO-A Ebene befinden Abbildung 3.9| zeigt eine
Schnittzeichnung durch Veto, Target und SiAViO .

3.5 Teilchenidentifikation

Um Teilchen richtig identifizieren zu konnen benétigt man mehrere Informationen. Zum
einen die Masse des Teilchens, zum anderen die Ladung. Allerdings ist es mit dem FOPI
Spektrometer nur moglich geladene Teilchen nachzuweisen.

Masse, Ladung und Impuls lassen sich im FOPI Spektrometer auf verschiedene Art be-
stimmen. Die beiden Spurdetektoren, die “Central Drift Chamber” (CDC) und die “HE-
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Abb. 3.8: Der Targetaufbau mit dem Verdampfer (a), den Kupferstangen (b) zur Wiirmeleitung, dem Konden-
sationsvolumen fiir den Wasserstoff (c), der Wasserstoffleitung (d) und der Targetzelle (e).

. F

| .
l‘il\n/ =il

Target
SilVio A

Abb. 3.9: Schnitt durch Veto, Target und SiAViO
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LITRON”, befinden sich in dem magnetischen Feld (siehe Abbildung , damit man die
Impulse der Teilchen, welche die Detektoren durchqueren, bestimmen kann. Gemafs der
Formel

F=q (E+3xB)=m-d (3.1)

erfahren geladene Teilchen, welche ein magnetisches Feld durchqueren eine Kraft, die sie
auf ihrer Flugbahn ablenkt. Hier ist g die Ladung des Teilchens, 7 seine Geschwindigkeit, m
seine Masse, @ die Beschleunigung und B das Magnetische Feld. E ist in der CDC und der
HELITRON parallel zu B, auRerhalb ist es Null.

Aus Formel ist ersichtlich, dass nur dann eine Kraft auf das Teilchen wirkt, wenn es
eine Magnetfeldkomponente senkrecht zur Bewegungsrichtung des Teilchens gibt. Das ma-
gnetische Feld von FOPI ist ein Solenoidfeldﬁ und somit wirkt nur auf die Teilchen eine
Kraft, welche eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Strahl besitzen. Die derart
abgelenkten Teilchen beschreiben eine gekriimmte Bahn in der xy-Ebene, aus welcher sich
mittels der Impuls bestimmen ldsst. Des weiteren ist aus Formel ersichtlich, dass
die Richtung der Ablenkung abhédngig vom Vorzeichen der Teilchenladung ist.

Um ein Teilchen zu identifizieren benétigt man neben dem Impuls auch noch die Masse.
Diese kann mit FOPI auf zwei Wegen bestimmt werden. Man kann die Masse tiber die in
den Spurdetektoren deponierte Energie bestimmen. Mit der Bethe-Bloch-Formel ist ein
Zusammenhang zwischen deponierter Energie im Detektor und Impuls gegeben.

dE s 2o Z Z? 21> 0* Winax 2 C
i 27tN,romse o 7 In — —2B —(5—22 3.2)

0,1535MeV cm2 /g Material

In Abbildung ist ein typisches % Spektrum der CDC, gemessen bei einem Nickel Ni-
ckel Experiment am FOPI Spektrometer mit einer Strahlenergie von 1,93 AGeV zu sehen.
trapez-fér-mi-gen Hieraus ldsst sich mit der Relation 92 = p/mgv und bekanntem Impuls
die Ruhemasse my des Teilchens bestimmen.

Eine Weitere Moglichkeit die Ruhemasse eines Teilchens bei bekanntem Impuls zu bestim-
men ist die Messung der Flugzeit. FOPI besitzt fiir eine solche Messung drei verschiedene
Detektoren. Im Magnetfeld befinden sich ein Szintillationszdhler (Barrel) und Multi-strip
Multi-gap Resistive Plate Chambers (MMRPC, kurz RPC). Auflerhalb des Magnetfeldes be-
finden sich die beiden Szintillationszdhler “Plastic Wall” (PLAWA) und “Zero Degree Coun-
ter” (ZDC) (siehe Abbildung . Die Flugzeit wird mit Hilfe dieser Detektoren und eines
Startdetektors bestimmt, welcher sich kurz vor dem Target befindet. Ist die Flugzeit At und
die zuriickgelegte Stecke L nun bekannt, ist mittels fc = & auch die Geschwindigkeit be-
kannt. Schliefilich kann mit die Masse des Teilchens berechnet werden.

[1{_ a2
m=p- 1ﬁzC€ (3.3)

3Das Feld ist parallel zur Strahlrichtung
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Abb. 3.10: Spezifischer Energieverlust von geladenen Teilchen in der CDC gegen den Impuls pro Ladung auf-
getragen. Die durchgezogenen Linien sind berechnete Werte aus der Bethe-Bloch-Formel. Dieses Bild entstand
bei einer Nickel Nickel Reaktion mit einer Strahlenergie von 1,93 AGeV.
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IV Aufbau des A-Triggers

4.1 Motivation fiir den Bau des A-Triggers

Das eigentliche Ziel diese Experiments ist es die mogliche Existenz von kaonischen Clustern
in p+p Kollisionen nachzuweisen (siehe Kapitel [l). Zur erfolgreichen Durchfithrung des
Experiments sind einige essentielle Voraussetzungen des Detektoraufbaus zu erfiillen:

e Die aus der Kinematik (siehe Kapitel 2.3.1) folgenden Teichenbahnen miissen inner-
halb der Akzeptanz des Detektors liegen

e Die Identifizierung aller, an der gesuchten Reaktion beteiligten Teilchen, muss moglich
sein

e Da der Wirkungsquerschnitt der gesuchten ppK™ moglicherweise gering ist, ist es not-
wendig eine Methode zu entwicklen die es ermdglicht, dass schon wéihrend der Da-
tenaufnahme nur relevante Daten verarbeitet und gespeichert werden.

Das FOPI Spektrometer ist wegen seiner nahezu 47t Raumwinkelakzeptanz daher sehr ge-
eignet fiir diese Messung. Leichte Verdnderungen an der Targetposition (siehe Kapitel 3.1.1)
erhchen die Akzeptanz im Bereich kleiner Winkel.

Wie in Kapitel erwdhnt, ist die Helitron Spurkammer nicht in der Lage, den Zerfalls-
vertex von unter kleinen Winkeln emittierten Teichen zu rekonstruieren. Der Einbau eines
neuen Detektors brachte einen weiteren Vorteil. Der so gewonnene Spurpunkt zwischen Tar-
get und Helitron wiirde die Vertexrekonstruktion im Bereich kleiner Winkel ermoglichen.
Mit dem FOPI Spektrometer ist es moglich geladene Teilchen zu identifizieren (siehe Ka-
pitel . Durch die RPC’s wurde die Teilchenidentifikation, speziell die Identifikation der
Kaonen deutlich verbessert (siehe Kapitel [3.2.T).

Die maximale Rate des FOPI Datenaufnahmesystems ist auf 600 Hz beschrénkt. Unter die-
ser Einschrankung wird die Reaktionsrate fiir das pp-Experiment berechnet, die notwendig
ist, um die Untersuchung des ppK™ Zustandes durchzufiihren.

Rtotal = E(Ttotul (4-1)
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Dabei ist £ die benétigte Luminositat. Diese ldsst sich mittels der Anzahl der bendtigten
ppK™-Cluster, dem Wirkungsquerschnitt 0,,x- und der zur Verfligung stehenden Messzeit
tproqd. bestimmen.
Ny
—_ Kpp (4.2)
OppK-* tprod.

Um die ppK~-Cluster mit einer Signifikanz von 5¢ nachzuweisen sind bei berticksichtig-
ter Detektorakzeptanz, Rekonstruktions- und Detektoreffizienz (e = 0,2%) 4,2 - 10° pro-
duzierte ppK~ notwendig. Diese Zahlen wurden aus Monte Carlo Simulationen gewon-
nen [FCO7].

Der Wirkungsquerschnitt wurde zu 1ub berechnet [YA07, FC07, DGO8]. Wenn man eine
Messzeit von 23 Tagen beriicksichtigt, ergibt sich fiir die Luminositét ein Wert von:

42-10° 1
- =0,211
1ub - 23 - 24 - 3600s 0, ub-s

Um die gesuchte totale Reaktionsrate Ry, berechnen zu konnen, muss der totale Wirkungs-
querschnitt y,; bekannt sein. Dieser ist fiir p+p@3 GeV berechnet und ist 0yy = 44mb
[DGO08]]. Mit Formel [4.3|14sst sich R;,; berechnen.

b

Riot = Loyor = 0,211
ub-s

44 mb = 9,3kHz (4.3)

Diese Reaktionsrate liegt iiberhalb der von FOPI verarbeitbaren Datenmenge. Daher ist es
notwendig Ereignisse die nicht von Interesse sind zu unterdriicken. Die Datenrate muss um
einen Faktor von 15-20 reduziert werden. Dafiir muss ein neuer Detektor zur Erzeugung ei-
nes auf ppK~ sensiblen Triggers in das FOPI Spektrometer installiert werden, denn mit den
vorhandenen Detektoren ist es nicht moglich ein solches Triggersignal onlineﬂ Zu erzeugen.
Mit der Luminositéit ldsst sich weiterhin die erforderliche Strahlintensitdt 7 berechnen.

L

F = S 4.4
NLH2 - dTarget ( )

npy, die Teilchendichte von fliissigem Wasserstoff ist, welcher als Target vorgesehen wurde
und dryge¢ die Dicke des Targets. Die Teilchendichte des Wasserstoffs berechnet sich aus der
Avogadrokonstante und der Dichte des Fliissigen Wasserstoffs.

6,022 - 1026 L
NLH2 = PLH2 - _Na 5o 70,8’% - ol .9 —4,12. 1028% (4.5)
M,y01, 112 m 208, m

Der Faktor 2 leitet sich aus dem molekularen Zustand des Wasserstoffs her. Die notwendige
Strahlintensitét ergibt sich dann zu:
1
0,211 755

F = / ~5-10° Hz = 5 MHz (4.6)
4,12-10%1,.0,01m

Lwihrend des Experiments
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Zerfallskanal Wahrscheinlichkeit

P+ (63,9+0,5) 1072
n+ m° (35,8 £0,5) - 1072
n+-y (1,7540,15) - 103

p+m 4 (8,4+1,4)-107*
p+e +7v, (8324+0,14)-107*
p+u+v, (1,57+0,35)-10"*

N Ul = W N -

Tab. 4.1: Die Zerfallskanile des A-Hyperons [|[DGO8].

Durchschnittlich betrdgt die Spilllinge am SIS18 Beschleuniger 10s, woraus eine Zahl von
5 - 107 Protonen pro Spill folgt. Beriicksichtigt man parasitére Experimenteﬂ und Wartungs-
arbeiten am Beschleuniger, so wird eine Intensitit von 10® Protonen pro Spill benétigt. Dies
ist am FOPI Spektrometer realisierbar.

Die Notwendigkeit einen neuen Detektor zu bauen ist also gegeben, um:

e Einen Weiteren Spurpunkt zur Vertexrekonstruktion mit der Helitron zu erhalten
e Ein Triggersignal zur Unterdriickung von Untergrundreaktionen zu produzieren

e Die Datenrate durch einen selektiven Trigger so weit zu reduzieren, dass sie mit der
Datenaufnahme von FOPI kompatibel ist

4.2 Funktionsweise des A-Triggers

Eine Moglichkeit einen Trigger, der Selektiv auf Ereignisse mit einem rekonstruierbaren
ppK~ ist, ist es den Zerfallskanal in ein A zu betrachten. Wie in Kapitel [I|beschrieben zerfllt
das ppK~ hypothetisch zu 50% in ein A + p, zwei weitere mogliche Zerfallskanile sind in
Abbildung[2.12] Aus Tabelle[4.1|geht hervor, dass der Zerfall A — p + 7~ mit 64% am wahr-
scheinlichsten ist. Dieser Kanal bietet nicht nur den Vorteil der hochsten Wahrscheinlichkeit,
sondern auch den, dass er nur geladene Teilchen beinhaltet. Es ist also naheliegend, einen
auf diesen Zerfallskanal reagierenden Trigger zu konstruieren, da es mit den Detektoren des
FOPI Spektrometers nicht moglich ist neutrale Teilchen oder Photonen nachzuweisen.

Die mittlere Lebensdauer des A-Hyperons betréigt T4 = 2,6 - 10710s. In dieser Zeit legt es
bei einem Impuls von py = 1,1 G%V im Mittel einen Weg von Iy = ctpABy = ctpn = 7,89cm
zuriick.

Das gewihlte Konzept des A-Triggers nutzt eine weitere Eigenschaft des A aus, seine elek-
trische Neutralitat.

Der Trigger Besitz einen zwei Ebenen Aufbau aus Siliziumdetektoren. Der Abstand dieser
Ebenen zu einender (10cm) und der Abstand der ersten Ebene zum Target (3cm) ist so
gewdhlt, dass rund 60% aller im Target produzierten A-Hyperonen zwischen diesen beiden
Ebenen Zerfallen.

Dadurch, dass das A neutral ist, erzeugt es in der ersten Detektorebene (Ebene A) kein Si-
gnal. In dieser ersten Ebene betrédgt die Treffermultiplizitét n;,, = 2, ein p und ein K™ aus

2 Anderen Experimenten steht 10% des Strahles zu, diese Experimente werden parasitdr genannt
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Abb. 4.1: Prinzipieller Aufbau des A-Triggermit den beiden Ebenen. In gelb ist das A-Hyperon und sein
Zerfallsvertex zu sehen. In blau und griin sind die getroffenen Streifen/Sektoren der Siliziumdetektoren ein
gezeichnet.

dem Zerfall des ppK~. Zusitzlich zu diesen beiden Teilchen werden in der Zweiten Ebe-
ne (Ebene B) auch die Zerfallsprodukte des As detektiert, wenn es in den Zerfallskanal 1
(Tabelle zerfillt. Die Treffemultiplizitdt erhoht sich dadurch auf ny;,, = 4. Mit einer de-
dizierten Elektronik lédsst sich die Treffermultiplizitdt online schnell genug zur Generierung
eines Triggersignals bestimmen und vergleichen. In Abbildung[4.T|ist die prinzipielle Funk-
tionsweise des A-Triggerschematisch dargestellt. Die technische Realisierung wird in den
folgenden Kapiteln nidher beschrieben werden.

4.3 Der A-Trigger SiAViO

SiAViO ist ein Detektorsystem zur Erzeugung einen A-sensitiven Triggers und zur Vertex-
rekonstruktion. SiAViO steht fiir Silicon-A-Vetrexing-and-Identification-Online.

Die Detektoren fiir SiAViO wurden so ausgewdhlt, dass die Signale von MIPs (Minimum
Ionizing Particles) deutlich vom Rauschen trennbar sind und das Triggern darauf méglich
ist. Statt der allgemein tiblichen 300 um dicken Siliziumdetektoren wie sie haufig zur Spur-
rekonstruktion verwendet werden, wurden fiir SiAViO 1 mm dicke Detektoren ausgewaéhlt.
Die Dicke von 1mm gewdhrleistet, dass insgesamt mehr Ladung im Detektor deponiert
wird. Diese erhohte Ladungsdeposition erzeugt starkere Signale. Der Energieverlust eines
MIPs in Silizum betragt ~ 38 16‘81‘;’1. Daraus ergibt sich ein Energieverlust in 1 mm Siliziom
von ca. 380 keV.

Die beiden Ebenen des A-Triggers wurden SiAViO-A und SiAViO-B getauft.

In Siliziumdetektoren werden durch geladene Teilchen, welche ihn durchqueren freie La-
dungstrdger erzeugt. Diese konnen, legt man ein elektrisches Feld an den Detektor an,
abgesaugt und gemessen werden. Siliziumdetektoren kénnen als Dioden betrachtet wer-
den. Legt man eine Spannung in Sperrrichtung an, so entsteht eine Verarmungszoneﬁ die
bestenfalls den ganzen Detektor tiberdeckt. In der Verarmungszone herrscht ein starkes

3In Silizium befinden sich abhéngig von der Temperatur immer freie Ladungstrager. Durch eine in Sperrrich-
tung angelegte Spannung werden diese komplett abgesaugt. Eine sogenannte Verarmungszone entsteht.
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elektrisches Feld. Die angelegten Spannungen betragen tiblicherweise einige 100V, die hier
verwendeten Detektoren werden mit einer Sperrspannung von 260V betrieben. Typische
Leckstrome sind 0,3 bis 1 pA.

4.3.1 SiAViO-A
Detektor

Fiir den SiAViIO-A Siliziumdetektor wurde eine annulare Bauweise, deren aktive Fliche
durch einen Aufienradius von 23,5mm und einen Innenradius von 7mm begrenzt wird,
gewidhlt.

Von diesem Detektor wird nur die in 32 Segmente unterteilte p-Seite (positiv dotiert) ausge-
lesen. Die n-Seite (negativ dotiert) ist nicht unterteilt und wird nicht ausgelesen.

Um Modularitdt und Auswechselbarkeit bei einem Ausfall zu gewéhrleisten wurden alle
drei vorhandenen Exemplare auf eigene Platinen montiert.

SiAViO-A wurde 3 cm vom Target entfernt angebracht, wodurch eine Polarwinkelakzeptanz
von 13° - 38° entsteht (Abbildung 2.11). Durch die runde Bauform betréagt die Azimuthal-
winkelakzeptanz 27t mit einem Auflosungsvermogen von ca. 5,6°. Diese Polarwinkelakzep-
tanz ist ausreichend, da durch den Lorentzboost die Teilchen unter kleinen Winkeln aus dem
Target emittiert werden. Der Detektor wurde von der Firma CANBERRA [CAN] hergestellt.

Hauptplatine

SiAViO-A wird tiber eine Steckverbindung auf einer grofleren Platine befestigt (Abbildung
[4.2). Diese Platine dient nicht nur der Befestigung von SiAViO-A sondern auch dazu die
Signalleitungen von SiAViO-B abzugreifen. Dazu wurden auf der Unterseite der Platine
Anschliisse fiir die Signalleitungen von SiAViO-B angebracht. Diese Anschliisse sind mit
25-Poligen SUB-D Steckern auf der Oberseite verbunden, an welche die Leitungen zu den
Vorverstirkern (Kapitel und dem Bridgeboard (Kapitel angebracht werden.

Fiir das Groundingkonzept (Kapitel wurde auf die Oberseite der Platine eine geschlos-
sene Kupferschicht aufgebracht. Die Rander dieser Kupferschicht wurden nicht mit Lotsto-
plack abgedeckt, um einen elektrischen Kontakt mit der Pertinax-Box (Kapitel herzu-
stellen. Des weiteren ist fiir die Kontaktierung des Grounds anstatt einer Leiterbahn eine
Kupferfliche verwendet worden damit ein besserer Kontakt bzw. ein niedrigerer Wider-
stand vorhanden ist (in Abbildung die kleinen roten Flachen).

Fiir die, das APV25 Signal fiithrenden Stecker ist keine Groundfldche vorhanden, da der
APV25-Ground tiber die SiAViO-B Hauptplatine verbunden wird (Kapitel 4.3.2 und [4.4).
Unmittelbar nach der SiAViO-A Hauptplatine befindet sich im vollstindigen Experiment-
aufbau der Vetodetektor. In Abbildung |4.2|ist die vom Vetodetektor vereinnahmte Fldche
gekennzeichnet tiirkis. Alle Ausgangsstecker sind so angebracht, dass Kollisionen vermie-
den werden.

In der Mitte der Platine ist zur Minimierung des Materials im Strahlengang ein Loch in der
Grofse des Detektors vorhanden. Lichtdichtigkeit wird durch das Anschrauben eines Kunst-
stoffrahmens mit aufgeklebter Aluminiumfolie gewéihrleisteiﬂ Das Benutzen von Kunst-

4Siliziumdetektoren sollten nicht dem Licht ausgesetzt werden, da sie sehr sensibel auf Licht reagieren.
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Abb. 4.2: Die Hauptplatine von SiAViO-A. In tiirkis ist der Bereich gekennzeichnet, welchen der Vetodetektor
benotigt. Die Bereiche ohne Lotstopplack sind in grau eingezeichnet. Die Kupferschicht auf der Oberseite der
Platine ist der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.

stoffschrauben verhindert, dass der Faradaysche Kifig durchbrochen und Signale einge-
koppelt Werderﬂ Der elektrische Kontakt der Aluminiumfolie des Rahmens mit der Kup-
ferschicht auf der Platinenoberseite zum vollstandigen Schlieflen des Faradayschen Kafigs
wird ebenfalls iiber einen nicht mit Lotstopplack bedeckten Bereich hergestellt.

4.3.2 SiAViO-B
4.3.3 Detektoren

Damit die sich die Winkelakzeptanzen von SiAViO-A und SiAViO-B moglichst weit iiber-
decken, muss SiAViO-B, da er einen Abstand von 10cm zu SiAViO-A hat, einen aktiven
Auflendurchmesser von ca. 20 cm haben. Siliziumdetektoren in einer solchen GrofSe sind
schwer Erhéltlich und teuer. Die gefundene Losung fiir SiAViO-B ist ein Patchwork aus ins-
gesamt acht rechteckigen Detektoren mit aktiven Flachen von 40x60 mm. Genau wie bei dem
Detektor von SiAViO-A wurden alle acht Detektoren auf einer eigenen Platine befestigt (sie-
he Abbildung [4.3). Diese Detektoren wurden ebenfalls von der Firma CANBERRA
hergestellt.

SiAViO-B soll nicht nur ein Triggersignal erzeugen, sondern auch die Spurrekunstrukti-
on der Zerfallsteilchen des A’s verbessern. Eine Spurrekonstruktion ist nur dann méoglich,
wenn alle drei Raumkoordinaten des Punktes in dem das zu rekonstruierende Teilchen den
Detektor durchquert hat, bekannt sind.

5Nach innen reichende leitende Schrauben wirken wie Antennen
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Die Koordinaten des Detektors sind durch diverse alignment Prozedurerﬂ berechen- bzw.
messbar . Solche Prozeduren funktionieren nur, wenn der Detektor Informationen
iiber die Koordinaten des Durchquerungspunktes innerhalb des Detektors geben kann. In
Fall von SiAViO-B ist die z-Koordinate des Durchquerungspunktes aus seinem Aufbau und
seiner Position bekannt. Die x- und y-Koordinaten erhilt man dadurch dass beide Seiten
der SiAViO-B Detektoren segmentiert sind und ausgelesen werden. Diese Detektoren sind
streifenformig segmentiert. Die Streifen der Vorderseite stehen senkrecht zu den Streifen der
Riickseite.

Die Breite der Streifen zu einander wurde auf 1 mm festgelegt. Es wird bei diesen Detekto-
ren auf die n-Seite getriggert, welche in 40 Streifen unterteilt ist und mit Mesytec Elektronik
ausgelesen wird. Die p-Seite ist in 60 Streifen unterteilt und wird mit den APV25 Chip (Ka-
pitel [V) ausgelesen.

Hauptplatine

Getriggert wird bei SiAViO-B auf die n-Seite. Je-
des Mesytec Modul (siehe Kapitel kann nur
16 Kanile verarbeiten und es ist nicht gentigend
Platz vorhanden um ausreichend Module zu ver-
wenden, weswegen mehrere der 40 Streifen zusam-
men ausgelesen werden. Weiterhin ergaben Simula-
tionen mit URQMD [Reil], dass durch diese Zusam-
menfassung der Kanile Chargecharig—Effektdﬂ um
50% reduziert werden. Bewerkstelligt wird dies auf
der Hauptplatine, indem an dem Stecker, an dem
die Detektorplatinen befestigt werden, Leiterbahnen
so verlegt wurden, dass mehrere Kanile zusam-
mengeschlossen sind (Abbildung Vergrofierung

a).

Das Verlegen der Leiterbahnen war, auf der wegen

der hohe Kanaldichte (8 Detektoren, 60+16 Kandle Abb. 4.3: Die Detektoren von SiAViO-B auf
pro Detektor) vom Platz sehr beschrankten SIAVIO- e Platinen (braun), angebracht an der
B Platine, nur durch einen 3-lagen Aufbau moglich. Hauptplatine (griin).

Zum Zeitpunkt des Erstellens des Platinenlayouts

wurde das Groundingkonzept noch nicht festgelegt. Deswegen wurde die Moglichkeit vor-
behalten das Grounding nach einigen Tests &ndern zu kénnen. Ahnlich wie auf der Haupt-
platine von SiAViO-A besitzt diese Platine eine Kupferebene auf der Platinenunterseite (in
Abbildung 4.4 der Ubersichtlichkeit wegen nicht eingezeichnet). Sie dient allerdings nicht
dem Schlieflen des Feldkafigs, sondern der Verteilung der Groundpotentials.

Fiir die Groundanschliisse der APV25 Chips sind mit der Kupferebene elektrisch verbun-
dene Locher vorhanden (Abbildung Markierung b), an welche Kabel mit Lotosen fest-

6alignmen’c ist die Ausrichtung/Position der unterschiedlichen Detektoren zu einander
"Die im Silizium erzeugten Ladungstréger werden auf mehrere Streifen verteilt
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geschraubt werden konnen. Die Kupferebene ist in vier Sektoren Unterteilt worden. Jeder
der Sektoren verbindet die Groundanschliisse von je einem APV25 und zwei Mesytec Vor-
verstarkern.

Dies ist die kleinst mogliche “Groundingeinheit”, da ein APV25 jeweils zwei Detektoren
ausliest und der Ground des APV25 mit allen Vorverstirkern verbunden sein sollte, die die
selben Detektoren auslesen. Hiermit besitzen alle Auslesemodule das gleiche Groundpoten-
tial. Storungen im Groundpotential eines Auslesemoduls konnen dadurch nicht mehr tiber
die Kapazitit eines Detektors Signale in ein anderes Auslesemodul einkoppeln, und damit
dessen Rauschen vergrofiern, sondern werden durch den gemeinsamen Groundkontakt di-
rekt abgeleitet. Zu Testzwecken gibt es Lotstopplack freie bereiche auf den Kupferflichen
um diese mit Kupferfolie oder Silberdraht zu verbinden.
Siliziumdetektoren besitzen in der Regel einen Guardringﬂ so auch die fiir SiAViO-B ver-
wendeten Detektoren. Er befindet sich auf der n-Seite, an welche keine Spannung angelegt
wird und er sollte deswegen auf Groundpotential liegen. Zu Testzwecken wurde diese Ver-
bindung so gestaltet, dass sie wahlweise vorhanden oder getrennt sein kann (Abbildung[4.4}
Vergrofierung c).

Liicken in der aktiven Fldche sollten zur Vermeidung von Akzeptanzverlust vermieden

Befestigungsloch
far APV25 Ground

rrerrne

Abb. 4.4: Das Layout der SiAViO-B Platine. Der Pfeil markiert beispielhaft eines der Locher, die als Ground-
verbindung fiir den APV25 vorgesehen sind. Die Vergrofierung oben zeigt die Verbindung des Guardrings zur
Groundfliiche. Die Vergrofierung rechts zeigt die Zusammengeschlossenen Kandle der p-Seite der Detektoren.

8Der Guardring verlauft um die aktive Fliche des Detektors herum und sollte zur Homogenisierung des elek-
trischen Feldes am Rand das gleiche Potential haben wie die entsprechende Seite auf der er sich befindet.
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werden. Die Detektoren wurden dafiir so angeordnet, dass sie ohne Verluste an aktiver
Flache ineinander iibergehen. Im Zuge dessen war ein iiberlapp der Detektorplatinen un-
vermeidbar und die Detektoren wurden auf insgesamt vier ebenen Verteilt (Abbildung[4.3).
Die Detektoren auf unterschiedliche Hohen zu bringen geschieht durch die Verwendung
von Steckern mit verschiedenen Bauhshen.

Die Signale der mit Mesytec Vorverstiarkern ausgelesenen p-Seite werden durch mehrere
Flachbandkabel iibertragen, die an die beiden SiAViO Platinen angesteckt und {iber die
SiAViO-A Hauptplatine nach Aufien geleitet werden (Abbildung Markierung d). Die
Platinen und die Anschlussstecker des AVP25 Chips wurden so angepasst dass das APV25
Setup genau in den 10 cm grofsen Abstand der beiden SiAViO Platinen passt. Die Anschluss-
stecker des APV25 sind in Abbildung[4.3]als paarweise angeordnete Stecker (e) zu sehen.

4.3.4 SiAvino

Beim Fokussierenﬂ kann es leicht vorkommen, dass der Strahl SiAViO direkt trifft. Ein di-
rekter Treffer mit hoher Intensitidt kann einen Siliziumdetektor schwer beschddigen.

Protonenstrahlen bei 3 GeV liegen nahe an ’y—Thresholle] des SIS18 und sind deswegen sehr
Steif. Wegen dieser Steifigkeit sind sie schwerer zu fokussieren und unstabiler als Schwerio-
nenstrahlen.
Damit die Strahl-Intensitit und -Profil an der SiAViO -A Posi-
tion wahrend der Einstellung zu {iberwachen, fand die Ent-
wicklung eines Strahlenharten Detektors als SiAViO Ersatz
statt.
Er besteht aus fiinf Pindioden die derart in einem Kreis an-
geordnet (Abbildung sind, dass der innere Radius genau
der Lochgr e im SiAViO-A Detektor entspricht. Pindioden rea-
gieren auch auf sichtbares Licht, weshalb SiAvino in einem
Kunststoffgehduse untergebracht wurde.
Wihrend des Fokussierens befindet sich SiAvino an der Soll-
position von SiAViO-A und liefert Informationen tiber die An- """ !
zahl der auf die Pindioden treffenden Teilchen womit man die Pmdzodgfz Detektors. Auf die
o ; . Kupferflichen (rote Quadrate)
Position des Strahls bestimmen kann. Nach dem Fokussieren  ,.2.° . Joitendem Klebstoff
muss er mit SiAViO ausgetauscht werden, damit das Experi-  pindioden angebracht.
ment beginnen kann.

Abb. 4.5: Platine des SiAvino

4.4 Groundingkonzept

Niedriges Rauschen kann nur erreicht werden, wenn man Fremdeinfliisse so gut abschirmt
wie moglich. Die erste Mafinahme war einen Faradayschen Kifig fiir SiAViO zu bauen. Der
Kaéfig besteht in erster Linie aus einer achteckigen Pertinaxbo und ist somit leicht, stabil

9Fokusieren bezeichnet das Einstellen der Beschleunigermagnete, so dass der Strahl beim richtigen Experiment
mit der gewtiinschten Fokussierung und Position ankommt
0Der «-Threshold gibt das maximale 7y der beschleunigten Teilchen an, ab dem sie nicht mehr durch die Dipole
des Beschleunigers umgelenkt werden konnen.
1 Mit einer Kupferschicht versehene in Kunstharz getrankte Papierplatten
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und elektrisch leitend.

Um unnétig viel Material im Strahlengang zu vermeiden besitzt die Pertinaxbox keinen Bo-
den und keinen Deckel. Tragende Bauteile sind nur die Seitenwénde der Box. Der Boden
besteht aus einem mit Aluminium bespannten Kunststoffrahmen der so befestigt werden
kann, dass das Aluminium elektrischen Kontakt zur Box hat. Die SiAViO-A Platine stellt
den Deckel dar. Dafiir wurde sie extra mit einer Kupferschicht welche leitend mit der Box
verbunden werden kann versehen (Kapitel [4.3.1).

Abbildung [4.6| stellt eine schematische Skizze des Groundingkonzepts dar. In griin ist der
Faradaysche Kifig eingezeichnet. Die Pertinaxbox ist iiber die Schirmungen der Kabel mit
dem Schirmungen der Vorverstarker verbunden. Das Groundpotential (blau) wird ebenfalls
von den Vorverstarkern und zusétzlich von dem Bridgeboard zur Verfiigung gestellt. Inner-
halb der Box wird dieses Potential verteilt (Kapitel 4.3.3). Die Groundleitung vom Bridge-
board musste um das Rauschen zu vermindern getrennt von Signalfiihrenden Leitungen
geschirmt werden.

ignal Eingang .‘_Ed_ 16 x Signal
o R~ 1)
Bidiing _I k Erdung
Vorverstarker 16 x Signal
: Erdung
Signal Eingang| I # 60 x Signal T
Erdung APV ™ [I 1 P-Seite
BridgeBoard ot I 60 x Signal 4x :
L= R 5
Erdung [ T
3 - —_—
SIAVIO A SIAVIiO B

Abb. 4.6: Schematischer Aufbau des Erdungskonzeptes.

4.5 Strahlungslingen

Um den Einfluss von SiAViO auf die Flugbahnen der Teilchen die ihn druchqueren zu unter-
suchen wurden Rechnungen beziiglich der Strahlungsldngen der verwendeten Materialien
vorgenommen. Anhand der Strahlungslidnge X ist es moglich die Ablenkung der Teilchen
durch Vielfachstreuung mit Formel[4.7] zu berechnen.

13,6 MeV X X
= W< (1 In( — 4.7
Orins Bep z Xo( +0,0381In <X0>) 4.7)

Dabei ist 3~ die Dicke des Materials in Einheiten der Strahlungslange, p und z der Impuls
und die Ladungszahl des Projektils.
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] Material | Xo [cm] | Dicke [em] | ©ps [°] |
SiAViO-B Hauplplatine
FR4 (Platinenmaterial) 16,432 0,155 0,023
Kupfer 1,440 0,0035 0,011
Faradayscher Kifig
Pertinax 28,686 0,3 0,024
Kupfer 1,440 0,0035 0,011
Detektor
Silizium 9370 | 010 | 0,0247 |
Aluminiumabdeckung
Aluminium 8,9 \ 0,005 \ 0,0048 \

Tab. 4.2: Die Strahlungslingen der verwendeten Materialien.

Die verwendeten Materialien, sowie deren Strahlungsldngen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Es wurden nur die Materialien in betracht gezogen, welche in der Flugbahn von Teilchen

liegen, die beide SiAViO Ebenen durchqueren. Die Werte der Strahlungsldnge von Kompo-

sitwerkstoffen wie Pertinax und FR4 wurden mit der Formel
L _yw

X L, (4.8)
berechnet. Dabei ist w; der Massenanteil und X; die Strahlungsldnge des entsprechenden
Elements.

Pertinax (kupferbeschichtetes Hartpapier) ist zusammengesetzt aus Zellulose (C¢ H19Os) und
einem Epoxidharz (C190H9O3). Die Massenanteile sind typischerweise 60% Zellulose und
40% Epoxidharz, die Dichte betragt 1,4 % [Gmb].

FR4 ist Glasfaserverstiarktes Epoxidharz mit ca 60% Glas (5iO,) und 40% Epoxidharz mit
einer durchschnittlichen Dichte von 1,92 % [Tec]. Die Strahlungsldngen der einzelnen Ele-
mente sind [DGO8] entnommen.

Die Meisten Teilchen werden durch die Aluminiumabdeckung am unteren Ende von SiAViO
austreten, dabei kann ein Streuwinkel von 0,0048° entstehen. Dies bedeutet eine Abwei-
chung von 180 um fiir die langste Teilchenbahn durch die CDC. Die Ortsauflosung der CDC
betrdgt 400-500 pm in der xy-Ebene und 5-7 cm in z-Richtung. Daher sollte die Aluminiu-
mabdeckung keinen groflen Einfluss auf die Auflosung haben. Treten die Teilchen seitlich
aus, kann die Abweichung 800 um betragen. Dies sollte auch keinen Einfluss haben, da diese
Verschiebung in z-Richtung stattfindet.

4.6 Ausleseelektronik

Wie in Kapitel 4.1| beschrieben benétigt man um auf A-Teilchen zu triggern ein Auslese-
system, welches in der Lage ist online die Treffermultiplizitidten zu bestimmen. Dies wurde
bei SiAViO mit Komponenten der Firma Mesytec realisiert. Die verwendeten Module sind
in Kapitel 4.6.2| und 4.6.3| ndher beschrieben. Zum einen bieten diese Module den Vorteil
schnell die Treffermultiplizitdt ermitteln zu kdnnen, zum anderen aber den Nachteil einer
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niedrigen Kanaldichte. Deswegen wurde entschieden, lediglich die n-Seite der SiAViO-B
Detektoren mit dieser Elektronik auszulesen und fiir die Auslese der p-Seite auf eine ande-
re Losung zurtickzugreifen. Die Wahl fiel auf den APV25 Chip [RCF™00,BM08b, ADD"06].
Um unseren Anforderungen gerecht zu werden mussten noch einige Verdnderungen vorge-

nommen werden (Kapitel und [V).

4.6.1 Prinzipieller Aufbau der Ausleseelektronik

Die Wahl zwei verschiedene Auslesesysteme zu verwenden, stellte die Herausforderung
dar ein vollig neuartiges Hybrid-Auslesesystem zu entwickeln. Der schematische Aufbau
dieses Systems ist in Abbildung|4.7|dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass SiAViO-A kom-
plett mit Mesytec Modulen ausgelesen wird. Dies ist moglich da SiAViO-A nur in 32 Sek-
toren unterteilt ist (siehe Kapitel 4.3.1), weswegen hierfiir nur zwei Vorverstirker und zwei
Shaper benotigt werden. Bei SiAViO-B wird das bereits erwdhnte hybrid Auslesesystem
verwendet (Abbildung [£.7). Die Signale von SiAViO-A werden als erstes tiber die Mesy-
tec Vorverstarker MPR16 verarbeitet. Anschliefiend findet in den Mesytec Shapern STM16
eine Pulsformung statt. Das resultierende Signal, dessen Hohe mir der im Detektor depo-
nierten Energie korreliert ist, wird schliefilich mit dem peak sensing ADC V785 der Firma
CAEN [CAE] digitalisiert. Uber einen VME Bus werden die Daten dann der Datenaufnahme
zugefiihrt. Die Selbe Prozedur findet fiir die n-Seiten der SiAViO-B Detektoren statt.

Das Triggersignal wird von einem fast filter Verstarker innerhalb der STM16 Shaper gelie-
fert. Der fast filter Verstirker lauft parallel zu der normalen Pulsformung und ist wesentlich
schneller, dafiir aber nicht so genau. Mit ihm ist es moglich die Multiplizitit eines Ereignis-
ses zu bestimmen und ein Triggersignal zu erzeugen, wenn die Multiplizitdt innerhalb eines
frei wahlbaren Fensters ist.

Die p-Seite der Detektoren von SiAViO-B werden mittels des APV25 Chips (APV) ausgele-
sen. Wie in Kapitel beschrieben, besteht SiAViO-B aus 8 Silizium Detektoren mit je 60
streifen auf der p-Seite. Um alle 480 Streifen auszulesen ist eine geeignete Elektronik not-
wendig. Aufgrund der Moglichkeit mit einem Chip 128 Kanéle zu verarbeiten, fiel die Wahl
auf den APV25 Chip. Mit insgesamt vier Chips ist es somit moglich alle 8 Detektoren auszu-
lesen. Es werden je zwei Detektoren von einem Chip verarbeitet. Dadurch ist es weiterhin
moglich die 8 pro Chip verbleibenden Kanile fiir eine Common Noise Correction (CNC)
(siehe Kapitel zu verwenden.

Die Komplette APV Auslesekette ist in Abbildung [4.7]zu sehen. Sie besteht aus den Detek-
toren, daran angeschlossen sind AC-Koppler zur Anpassung des Eneriegbereichs des APV.
Der APV Chip befindet sich auf einer Platine, welche eine Spannungsversorgung und An-
schliisse fiir Ein-, sowie Ausginge zur Verfiigung stellt. An die Eingénge dieser Platine sind
die AC-Koppler angeschlossen. Der Ausgang der APV Platine ist {iber ein SUB-D Kabel mit
dem sogenannten “Bridge Board” verbunden. Das Bridge Board besteht im Wesentlichen
aus einem FPGA und wird in Kapitel néher beschrieben. Es schliisselt die APV Da-
ten so auf, dass sie von einem an der GSI entwickeltem SAM3 Modul verarbeitet und der
Datenaufnahme zur Verfiigung gestellt werden kénnen.
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Abb. 4.7: Schematischer Aufbau der SIAViO Auslesekette. Griin umrandet ist die APV Ausleseelektronik, Rot
umrandet ist der Mesytec Teil.

Multiplizitat

4.6.2 Mesytec Vorverstirker MPR16

Der MPR16 der Firma Mesytec ist ein speziell fiir Siliziumdetektoren entwickelter Vor-
verstirker. Uber ein LEMO Kabel kann eine Hochspannung eingespeist werden, welche in-
tern auf die 16 Eingangskanile zur Erzeugung einer Sperrschicht im Detektor, verteilt wird.
Der MPR16 besitzt zwei Sensitivitdtsstufen, die durch die maximal verstdarkbare Energie de-
finiert werden, 5MeV und 25MeV. Damit ist es moglich selbst kleine Signale rauscharm zu
verstdrken. Die Energie auf die mit SiAViO getriggert werden soll betrédgt ca. 380 keV, wes-
wegen die 5MeV Einstellung verwendet wird. Nach der Verstiarkung steht ein differentiel-
les Ausgangssignal zur Verfligung, das tiber ein 34-Poliges Twisted-Pair Kabel abgegriffen
werden kann. Es ist moglich bis zu vier MPR16 Module in einem Gehduse unterzubrin-
gen. Desweiteren ist es moglich tiber einen extra LEMO Eingang ein Pulsersignal an alle 16
Kanile an zu legen, das fiir Testzwecke und Kalibrierungen niitzlich ist. Am besten wird
der MPR16 in Verbindung mit den Shapern STM16+ (Kapitel ebenfalls von der Firma
Mesytec verwendet.

4.6.3 Mesytec Shaper STM16

Der Shaper STM16+ besitzt alle zur Erzeugung eines multiplizitadts Triggersignals notwen-
digen Eigenschaften:
¢ Einen schnellen timing filter Verstiarker zur Erzeugung eines Triggersignals (t ~ 150 ns)

e Einen Shaper mit verstellbaren Zeitkonstanten fiir die Pulsformung (t ~ 2 us oder
t ~1,2us)
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e Die Moglichkeit den Trigger innerhalb eines einstellbaren Multiplizitdtsfensters zu er-
zeugen

e Einen “Current out” um mehrere Shaper zur Erzeugung des Triggersignals zusammen
zu schlieffen und zur Generierung eines zur Anzahl der gefeuerten Kanéle proportio-
nalem Stromsignal

Der STM16+ (Abbildung[4.8] rechts) hat 16 differentielle Eingangskanéle. Intern werden die
Eingangssignale iiber 2 Wege geleitet (Abbildung links). Auf dem einen Weg wird der
Trigger generiert (Abbildung griin), auf dem anderen das eigentliche Signal verarbei-
tet (rot). Der Trigger ist ein logisches Signal das iiber den schnellen timing filter Verstarker
und einen Diskriminator erzeugt wird. Ein Diskriminator erzeugt dieses Signal, wenn das
Eingangssignal tiiber einer bestimmten Schwelle liegt. Im Fall des STM16 wird das Trigger-
signal ausgegeben, wenn einer der Eingangskanéle iiber der Schwelle liegt. Die Schwellen
des Diskriminators kénnen iiber eine Fernsteuerung mit geeigneter Software fiir jeden Ka-
nal einzeln oder iiber eine Stellschraube fiir alle Kanile gleichzeitig eingestellt werden. Es
ist die Moglichkeit gegeben die Signale des fast filter Verstirkers an der Riickseite des Sha-
pers abzugreifen. Dort sind jeweils vier Kanéle zu einem Ausgang zusammen geschlossen.
Mit diesen Ausgdngen ist es moglich die Signale selbst, das elektronische Rauschen sowie
timing Einstellungen zu tiberpriifen. Eine der wichtigsten Eigenschaften des STM16+ ist
die Moglichkeit Multiplizititsbedingungen fiir den Trigger zu setzen und mehrere Module
mit einem Logischen “UND” zu einer seriellen Kette zu verbinden. Diese Multiplizitdtsbe-
dingung lasst sich tiber zwei Potentiometer, eines fiir die minimale Multiplizitdt und eines
tiir die Maximale, an der Front des Shapermoduls einstellen. Sind mehrere Shaper zusam-
mengeschlossen, wird diese Bedingung bei dem letzten Modul der Kette tiberpriift. Das
letzte Modul muss mit 50 () terminiert werden, so ist auch das Ende der Kette eindeutig
definiert. Ein Triggersignal wird nur dann Erzeugt, wenn die Multiplizitit innerhalb dieses
Fensters liegt. Die einzelnen Shaper werden iiber den so genannten “Current out” mitein-
ander verbunden. Das Current out Signal, dessen Hohe proportional zur Multiplizitdt der
gefeuerten Streifen ist, kann zusitzlich noch abgegriffen werden und mittels eines QDC
(Ladungs-Digital-Wandler) digitalisiert werden. Somit ist es moglich die Anzahl der Ereig-
nisse in der Datenaufnahme mitzuschreiben um sie fiir die spétere Analyse, insbesonders
zur Kontrolle der Multiplizitdtsselektion, zu verwenden. Die Zusammenschliefsung der Sha-
per ermoglicht es ein einziges Triggersignal fiir alle acht Detektoren von SiAViO-B bei der
gewiinschten Multiplizitit zu erzeugen.

Auf dem zweiteg Weg iiber den die Signale laufen wird eine Pulsformung durchgefiihrt.
Das Signal wird durch eine Integrator-Differentiator Schaltung so manipuliert, dass nach
der Formung die Hohe des neuen Signals der Ladungsmenge des Alten Signals entspricht.
Um die Signale mit peaksensitven ADC’s digitalisieren zu konnen ist eine solche Prozedur
notwendig. Peaksensitive ADC’s digitalisieren nur den grofiten Wert eines Signals.

4.6.4 Der APV25 Chip

Der APV25 Chip [Jon01] [JEM ™| dient der Auslese der p-Seite von SiAViO-B. Er besitzt
fiir jeden der 128 Eingdnge einen Vorverstdrker, einen Shaper, einen Sampler und einen
Ringspeicher mit 192 Zellen. Eine Multiplexerstufe innerhalb des AVP25 ermoglicht es alle
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Abb. 4.8: Prinzipielle Funktionsweise und die Front des STM16+. In rot ist der Weg der Signale durch den
Shaper eingezeichnet. In griin die Triggerlogik.

128 Eingangskaniile iiber wenige Ausginge auszulesen. Der APV25 wird in Kapitel [V|ndher
beschrieben.

4.6.5 Das Bridgeboard

Das Bridgeboard wurde an der TU-Miinchen fiir die Auslese eines RICH Detektors mit
Amplex Chips entwickelt, gebaut und spéter fiir die Arbeit mit dem APV25 Chip weiter-
entwickelt . Die Hauptkomponente des Bridgeboards ist ein FPGA, mit welchem der
APV25 gesteuert und ausgelesen wird. Eine Anbindung an ein an der GSI entwickeltes GTB
Bus Board ermdoglicht es das Bridgeboard wiederum mittels eines SAM3 Moduls zu
steuern und auszulesen. Das SAM3 Modul stellt die Anbindung an den VME Bus dar und
ermoglicht die Einbettung der APV25 Auslese in die allgemeine Datenaufnahme, sowie die
Ubertragung der Steuerungsbefehle an das Bridgeboard.
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V Die APV im Detail

Der APV25 Chip wie er fiir die Auslese der p-Seite von Silvio B benutzt wird, wurde ur-
spriinglich fiir den CMS Tracker entwickelt und dort als erstes Glied der Auslesekette ver-
wendet. APV25 steht fiir “Analog Pipeline [Voltage Mode] in 0.025 um silicon CMOS tech-
nology”. Ein APV25 Chip besitzt 128 Eingangskanéle mit je einem rauscharmen Ladungs-
verstarker. Der Verstarkerstufe ist ein pulsformender (shaping) CR-RC Verstarker nachge-
schaltet. Das geformte Signal wird danach in ca. 50 ns lange Spannungspulse umgewandelt,
welche eine Hohe von ca. 100 mV pro MIP besitzen. Die so verdnderten Signale werden an-
schlieffend in einem 192 Zellen grofien Ringspeicher zwischengespeichert. Dieser Speicher
wird auch auch “Pipeline” genannt. Die Sampling-Frequenz -die Frequenz mit der die Oben
erwdhnten Spannungspulse erzeugt werden- sowie die Schreibfrequenz des Ringspeichers
betragt 40 MHz.

Der Schreibvorgang auf den Ringspeicher lduft so lange weiter, bis der APV25 einen Aus-
lesetrigger bekommt. Bei einem Auslesetrigger wird die Adresse der zum Triggerzeitpunkt
gehorenden Ringspeicherzelle in einem FIF Speicher zwischengespeichert und somit zur
Auslese reserviert. Um den Schreibvorgang nicht unterbrechen zu miissen, werden alle
Ringspeicherzellen deren Adressen sich im FIFO befinden bei einem nachfolgenden Durch-
lauf des Ringspeichers iibersprungen. Es kénnen maximal 31 Adressen in dem FIFO ge-
speichert werden. Die Auslese der reservierten Ringspeicherzellen erfolgt mittels des soge-
nannten APSP (Analog Puls Shape Processor). Der APSP kann in zwei unterschiedlichen
Modi betrieben werden. Im “peak mode” wird immer nur eine Speicherzelle pro Trigger
ausgelesen und die Ausgabe des APSP entspricht im wesentlichen dem Wert des analogen
Pulses. Im sogenannten “deconvolution mode” werden pro Trigger immer drei Speicherzel-
len ausgelesen. Als erstes wird die Speicherzelle, welche dem Triggerzeitpunkt entspricht
und dann die zwei darauf folgenden ausgegeben. Vom APSP wird in diesem Modus der
gewichtete Mittelwert dieser drei Zellen ausgegeben.

Die vom APSP erzeugten Daten werden in einem weiteren Zwischenspeicher geladen und
anschlieffend von einer Multiplexereinheit verarbeitet. Die auf diese Weise seriell gebiindel-

LFirst In First Out. Daten die als erstes zwischengespeichert wurde, werden auch als erstes weiterverarbeitet
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ten Daten stehen dann zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

reamqu Shaper I\/Iultiplé
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oae Einginde 0
analoge tingange - Backend:

- Ausgange
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Abb. 5.1: Der Aufbau des APV Chips.

Das Format der von dem APV25 ausgegebenen Daten ist folgendermafien zusammengesetzt

(Abbildung5.2):
1. Ein 3 Bit langes Header Word

Eine 8 Bit lange Adresse
Ein einzelner Fehlerbit

Die 128 Analogen Gemultiplexten Daten

AR I

Ein 1 Bit Tick, wenn keine weiteren Daten folgen

5.1 AC-Koppler

Der APV25 Chip tiberdeckt einen Energiebereich von ca. 1,7MeV. Das von uns erwartete
Signal ist Maximal (bei langsamen Teilchen) Bereich von ca. 5 MeV, daher sollte der Energie-
bereich des APV25 Chips aufgeweitet werden. Es muss weiterhin vermieden werden den
Energiebereich des APV25 voll auszunutzen, da bei Energien nahe dem Maximum welches
der Chip noch verarbeiten kann ein Baselinedrop Effekt eintritt (Kapitel [5.3). Um solche
Effekte zu vermeiden und den Energiebereich zu erweitern, wurde der AC-Koppler entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich im Prinzip lediglich um einen kapazitiven Ladungsteiler, durch
den nur ein Bruchteil der Ladung aus dem Detektor in den APV25 gelangt. Somit wird der
Energiebereich vergrofert. In Abbildung|5.3]ist die Prinzipielle Schaltung des AC-Kopplers
abgebildet.

Bei der Wahl der Kondensatoren C1 und C2 muss man auf Folgendes achten.
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3 bit 8 bit 1 bit 128 Analogue 1 bit( if no data )
Header Address  error Levels tick\ to follow
+4mA~ T ] _T____—Lr‘_
IOUT-
Analogue signal gain = TmA / mip
-4mA [ B =
+4mA ] i R ]
Analogue DC level adjustable between
digital levels using either APSP backplate
IOUT+ bias or Multiplexer input bias
Abb. 5.2: Das Format der APV25 Daten.
QA
5]
DETEKIQR H APV25
Ci

Ny D2

2
1

L

GND

Abb. 5.3: Prinzipschaltbild des AC-Kopplers. D1 und D2 sind Schutzdioden. C1 und C2 bilden Zusammen
einen Ladungsteiler.

e C1 + C2 muss grof3 gegen die Detektorkapazitat sein damit die gesamte Ladung aus
dem Detektor extrahiert wird

e C1 muss klein sein, um ein einkoppeln von Rauschen aus dem Ground zu vermeiden
c2 .. "
® =i muss der gewiinschten Abschwéchung entsprechen

Insgesamt wurden drei verschiedene Kombinationen von C1 und C2 getestet. Die verschie-
denen Kombinationen mit dem entsprechenden Aufweitungsfaktor sind in Tabelle 5.1 auf-
gefiihrt. Der Aufweitungsfaktor gibt an, um welchen Faktor der Urspriingliche Energiebe-
reich des APV25 vergrofiert wird bzw. um wie viel das Detektorsignal abgeschwécht wird.
Zu beginn wurden nur die beiden AC-Koppler Nummer 1 und 2 gebaut und getestet. Der
Test fand wihrend einer Teststrahlzeit mit einem Protonenstrahl von 3 GeV kinetischer Ener-
gie am FOPI Spektrometer statt. Bei diesem Test waren beide AC-Koppler in SiAViO ein-
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Leerkanale Detektorseite

TR

Schutzdioden

At ararard p N N
a3 HIE IR R R FE R R B REREREEEREEN

25 G A A e A e A R R s s 2 2l

Kondensatoren < H {l H }l
flr Ladungsteiler i il it 11 ATAT ANAT AT AT A TAIT alis

£

APV-Seite

Abb. 5.4: Layout eines AC-Kopplers. Die Leiterbahnen auf der Riickseite fiir die Verteilung der Leerkaniile
sind in blau eingezeichnet.

AC-Koppler | C1 [pF] | C2 [pF] | Aufweitung | Maximale Energie [MeV]
1 47 10 5,7 9,7
2 47 20 3,35 5,6
3 20 10 3,2 5,44

Tab. 5.1: Die Verschiedenen Kombinationen der Kondensatoren fiir den Ladungsteiler

gebaut. In Abbildung 5.5 sind die Spektren der beiden AC-Koppler zu sehen. Das Linke
Spektrum wurde mit AC-Koppler 1, das Rechte mit AC-Koppler 2 erstellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass das Rauschen mit AC-Koppler 1 schmaler ist als mit AC-Koppler 2. Dafiir
ist aber der Abstand der Signale zum Rauschen bei AC-Koppler 1 auch geringer als bei
AC-Koppler 2. In Beiden Fillen ist der Kondensator C1 zu grof3, so dass Rauschen aus dem
Ground einkoppeln kann. Bei AC-Koppler 1 ist das Rauschen weniger, da insgesamt eine
geringere Signalstdrke bei dem APV ankommt, weswegen hier auch der Abstand vom Si-
gnal zum Rauschen geringer ist. Die Daten der Rauschpeaks, sowie die der Signale sind in
Tabelle 5.2| gegeben.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde beschlossen die Dritte Kombination von Kondensato-
ren zu benutzen.

Fiir diese Kombination wurde nur ein Vergleich mit AC-Koppler 2 durchgefiihrt. Fiir diesen
Vergleich wurde ein Spektrum mit einer 27 Bi Quelle, die in einem B~ -Zerfall Elektronen mit
8,82 MeV emiittiert, aufgenommen. Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle [5.3|aufgelistet.
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Abb. 5.5: APV Spektren mit verschiedenen AC-Kopplern, gemessen bei einem Testxperiment mit 3 GeV Pro-
tonen (siche Kapitel [V1).

AC-Koppler | Sigma [ADC Kanile] | Abstand Signal-Rauschen [ADC Kanile]
1 14,69 279
2 10,85 154

Tab. 5.2: Fitwerte der AC-Koppler 1 und 2. Alle Werte in ADC-Kaniilen angegeben.

Es ist zu beachten, dass dieser Test mit anderen Detektoren unter Laborbedingungen durch-

AC-Koppler | Sigma [ADC Kanile] | Abstand Signal-Rauschen [ADC Kanéle]
2 16,77 665
3 12,13 523

Tab. 5.3: Fitwerte der AC-Koppler 2 und 3. Alle Werte in ADC-Kaniilen angegeben.

gefiihrt wurde. Daher sind die Werte aus dem vorigen Test nur bedingt mit diesen Werten
vergleichbar. Weiterhin sind die Daten aus Tabelle[5.2bereits Common Noise Korrigiert und
die Daten aus Tabelle 5.3|nicht. Prinzipiell ist aber fest zu halten, dass AC-Koppler 1 und 2
beide Vor- und Nachteile haben. AC-Koppler 3 hingegen hat ein niedrigeres Rauschen als
AC-Koppler 2 und einen guten Signal-Rauschen Verhiltnis. Aufgrund dieser Werte wurde
die AC-Koppler Version 3 fiir die kommende Teststrahlzeit gewahlt.

8 von den 128 APV-Eingangskandlen bleiben unbelegt und werden fiir die Baselinedropkor-
rektur verwendet (siehe Paragraph[5.4.3). An einen APV25 werden immer zwei AC-Koppler
mit je 64 Eingdngen angeschlossen. Um die unbelegten Kanile gleichmaéfig tiber die Kanle
des APV25 zu verteilen wurden zwei verschiedene Versionen des selben AC-Kopplers ent-
worfen. Auf der Detektorseite eines AC-Kopplers sind die vier dufSersten Pins unbelegt. In
Abbildung ist zu sehen, wie die duflersten vier Kandle (blau) auf der Detektorseite auf
verschiedene Kandle auf der APV-Seite verteilt werden.
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5.2 Common Noise

Common Noise tritt auf, wenn synchron auf allen Kandlen eine Storung induziert wird.
Diese Storung besitzt auch fiir alle Kandle ungefdhr den gleichen Wert. In unserem Fall
erzeugt der Common Noise eine Baselineverschiebung der APV Daten. Diese Storung kann
leicht behoben werden (siehe Kapitel[5.4.2).

5.3 Baselinedrop

Durch die Stromversorgung der APV tritt auch noch
ein anderer Effekt auf, welcher korrigiert werden
muss. Die 128 Kanile des APV Chips werden {iiber
zwei Leitungen mit Strom versorgt, welche sich in der
Mitte der Eingangskanile befinden. Die Position der
Stromversorgung ist in Bild in pink markiert. Die 1500
linke und die rechte Hilfte des APV wird getrennt
mit Strom versorgt. Findet ein Ereignis mit sehr hoher .
Amplitude oder viele Teilchentreffer gleichzeitig statt, 500 frprrmdn e
so bendtigt der entsprechende Kanal oder die entspre- T e
chenden Kanéile mehr Strom, wodurch die Stromver-
sorgung tiiberlastet wird und nicht mehr geniigend 500 T T80 100130
Strom zur Verfiigung steht, um die Baseline aufrecht Kanainummer
zu erhalten. Die Baseline bricht dadurch nach unten
hin ein. Ein solcher Effekt wird auch Baselinedrop ge- Abb. 5.6: ADC-Werte gegen die Kanal-
nannt. In Abbildung5.6]ist ein Baselinedrop zu sehen. nummern aufgetragen. Ein Baselinedrop
Es ist dabei zu beachten, dass die Baseline hier auf st aufder linken Héilfte sichtbar. Die in rot
einen Wert von 500 ADC-Kanélen geschoben wurde. eingezeichneten Kandle sind nicht mit dem
. . . N Detektor verbunden.
Zur Behebung dieses Effekts gibt es zwei Ansétze wel-
che in Kapitel [5.4.3|beschrieben werden.

3000

2500

ADC Wert

2000

1000

5.4 Notwendige Korrekturen

5.4.1 Pedestal Korrektur

Der erste Schritt bei der Korrektur der APV Daten ist die Pedestalkorrektur. Die Baseline
der APV Kanile ist nicht fiir alle Kanéle gleich, daher muss jeder Kanal bei jedem Ereignis
um die Hohe seiner Baseline auf Null korrigiert werden. Dafiir nimmt man vor dem eigent-
lichen Experiment Daten mit reinem elektronischen Rauschen auf. Anschliefiend fittet man
eine Gausskurve an den Rauschpeak von jedem Kanal um den Mittelwert zu bestimmen.
Die Breite der Gausskurve gibt dabei die Auflésung des Messaufbaus an. Diese Prozedur
muss fiir jeden Kanal getitigt werden. In Abbildung [5.7]ist beispielhaft ein Pedestal mit Fit
abgebildet. Die so gewonnen Mittelwerte werden abschlieflend von jedem Kanal abgezo-
gen. In Abbildung |5.8ist der APV ADC-Wert gegen die Kanalnummer vor und nach der
Pedestalkorrektur abgebildet. Es ist klar zu erkennen, dass die dufSeren Kanile gegeniiber
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den mittleren einen hoheren Offset besitzen. Die Pedestalkorrektur sorgt dafiir, dass sich
alle Kanile bei dem gleichen Offset befinden.

2250

Anzahl

2000

1750

1500

1000
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A
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\
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\
|
\
\

500 ’
l

250

0

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
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Abb. 5.7: Rauschpeak (Rot) mit gefitteter Gausskurve (Schwarz).
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Abb. 5.8: APV ADC-Wert gegen die Kanalnummer aufgetragen, vor der Pedestalkorrektur (links) und danach
(rechts).

5.4.2 Common Noise Korrektur

Die Common Noise Korrektur muss Ereignisweise angewandt werden, da die Richtung und
die Hohe der Baselineverschiebung durch den Common Noise (siehe Kapitel bei jedem
Ereignis unterschiedlich ist. Im Gegensatz zur Pedestalkorrektur muss hier bei jedem Ereig-
nis ein Wert berechnet werden, um den alle Kandle zuriick auf den Nullpunkt geschoben
werden miissen. Hierfiir benutzt man die sogenannten S-Kurven, welche fiir jedes einzelne
Ereignis berechnet werden konnen und den Mittelwert der Baseline liefern.

Zur Erzeugung der S-Kurven wird ein Histogramm auf der X-Achse Bin fiir Bin gefiillt,
bis der ADC-Wert des entsprechenden Kanals erreicht ist. Auf diese Weise wird das Histo-
gramm mit allen Kanélen eines Detektors gefiillt. Das Ergebnis dieser Prozedur ist beispiel-
haft fiir einen Detektor in Abbildung|5.9|zu sehen. Somit entspricht die Y-Achse der Anzahl
der Kanile welche einen ADC-Wert grofier oder gleich dem dazugehorigen Wert auf der X-
Achse hatten. Das Histogramm ist entsprechend der Anzahl der Kanile bis zu einem Wert
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von 60 auf der y-Achse aufgefiillt. Aus der so entstandenen Kurve ldsst sich der Mittelwert
der Baselnie ablesen. Der Mittelwert der Baseline ist der X-Achsen Wert der Kurve welcher
einem Y-Achsen Wert entspricht, der sich nach Formel 5.1 berechnen ldsst. Dies ist in Ab-
bildung 5.9| durch den Horizontalen und Senkrechten Strich dargestellt. Der Wert auf der
Y-Achse zur Bestimmung des Mittelwerts errechnet sich folgendermafien:

60— # Kanile mit einem Treffer

Y = + # Kanile mit einem Treffer =
2 . (5.1)
# Kanile mit einem Treffer
=30+
2
60
50
= 40
(o]
N
<
< 30
20
10
0 0 200 400 600 800 1000
ADC-Wert

Abb. 5.9: S-Kurve von Detektor 5 fiir ein Ereignis. In Griin: Der Mittelwert der Kanile ohne Treffer (Hori-
zontal) und der Mittelwert der Baseline (Vertikal).

Der mit Hilfe der S-Kurve berechnete Mittelwert der Baseline wird von allen Kanélen ab-
gezogen, um diese auf einen Baselinewert von Null zu schieben. In Abbildung ist der
ADC-Wert gegen die Kanalnummer vor und nach der Common Noise Correction aufgetra-
gen.
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Abb. 5.10: APV ADC-Wert gegen die Kanalnummer, vor (links) und nach (rechts) der Common Noise Kor-
rektur.

Durch diese Prozedur wird die Breite des Rauschens um ca 12% verringert (siehe Tabelle
und der Abstand von Signal zu Rauschen kaum verandert (1,33%). Die Common Noise
Korrektur ist somit Hilfreich, um die Trennung zwischen Signal und Rauschen zu verbes-
sern, ohne die Signale selbst zu verdndern. 63% der Signale die sich unterhalb des Rauschens
befinden, werden durch diese Prozedur korrigiert.

Korrektur ORauschen [ADC Kandle] | Abstand Rauschen-Signal [ADC Kanadle]
Pedestal 12,387 153,21
Pedestal und Common Noise 10,905 151,17
] Relative Anderung \ 11,96% \ 1,33%

Tab. 5.4: Breite und Rauschen-Signal Abstand vor und nach der Common Noise Korrektur.

5.4.3 Baselinedrop Korrektur
Online Korrektur

Eine Moglichkeit den Baselinedrop zu korrigieren besteht darin eine Onlinekorrektur noch
wihrend der Datenaufnahme durchzufiihren. Eine Onlinekorrektur hat den Vorteil, dass
man nach der Korrektur eine Nullunterdriickung durchfithren kann. Bei der Nullunter-
driickung werden nur die Daten ausgelesen, die iiber einer bestimmten Schwelle liegen.
Hierdurch kann die Menge an auszulesenden Daten drastisch reduziert werden, was die
allgemeine Geschwindigkeit der Datenaufnahme beschleunigt (siehe Kapitel[6.2.1).

Ohne Baselinekorrektur ldgen einige Ereignisse unterhalb dieses Grenzwertes, obwohl ihr
Abstand zur Baseline grofs genug wire.

Die Onlinekorrektur kann nur durchgefiihrt werden, wenn man zum einem den Verlauf der
abknickenden Baseline und zum anderen Kanile ohne physikalische Ereignisse kennt. Man
muss die Baseline durch eine gefittete Funktion rekonstruieren, welche anhand von Punk-
ten erstellt wurde, die nur die Baseline repradsentieren, nicht aber mogliche Daten sind. Wie
in Kapitel 5.1|beschrieben sind dafiir extra Kanile vorgesehen.
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Die Rekonstruktion der Baseline findet auf dem Bridgeboard statt (siehe Kapitel .6.5). Des-
halb muss der Code fiir die Rekonstruktion auf einem FPGA (Field Progammable Gate Ar-
rayﬂ implementierbar sein und es ist notwendig einige Richtlinien einzuhalten um den Re-
chenaufwand zu minimieren:

¢ Division durch Zahlen ungleich einer Potenz von 2 vermeiden
e Multiplikationen mit Dezimalzahlen méglichst vermeiden

Der entwickelte Algorithmus findet nach einer Pedestalkorrektur statt. Er fittet zwischen
zwei der unverbundenen Punkten eine Gerade und verschiebt danach die Daten entspre-
chend dieser Geraden derart, dass die Baseline sich an ihrer Sollposition befindet. Die Soll-
position wird von Benutzer festgelegt. Mit einer solchen Baselinekorrektur ist es nicht mehr
notwendig, eine Common Noise Korrektur durchzufiihren, da die Verschiebung der Baseli-
ne von Ereignis zu Ereignis dadurch auch korrigiert wird.

In Abbildung ist die Funktionsweise und das Resultat der online Baslinekorrektur ge-
zeigt. Es ist anzumerken, dass hier nur eine testcode Version, geschrieben in ROOT, verwen-
det wurde um die spdtere Funktionsweise zu emulieren und zu testen. Auf allen drei Bildern
ist die Kanalnummer der APV gegen den ADC-Wert aufgetragen. Im obersten Bild ist die
Baseline ohne Drop zu sehen. Im mittleren Bild wurde der Baselinedrop eingefiigt, auf der
linken Seite ein linearer Abfall und auf der echten Seite ein Quadratischer. Die roten Linien
in diesem Bild représentieren die gefitteten Geraden. Im untersten Histogramm ist die Ba-
seline nach der Korrektur geplottet. Die Blaue Linie in allen drei Histogrammen markiert
den Mittelwert der Baseline ohne Abfall, die roten Punkte sind die unverbundenen Kanile,
die zur Erzeugung der Korrekturgeraden verwendet werden. Es ist zu erkennen, dass die
Korrektur die Daten auf der linken Seite zu wenig und auf der rechten Seite zu weit Ver-
schiebt. Dieses Verhalten ist nur leicht von der Form des Abfalls abhédngig. Durchschnittlich
weichen die Korrigierten Daten, bei linearen, quadratischen oder einem Abfall mit dritter
Potenz um 2% - 3% von ihren urspriinglichen Wert ab. In Tabelle 5.5sind die Ergebnisse aus
Tests mit verschiedenen Abfallfunktionen.

Linear | Quadratisch | dritte Potenz
links | 2,85% 2,36% 2,04%
rechts | 2,68% 2,65% 2,67%

Tab. 5.5: Fehler der Online Baselinekorrektur.

Es ist auch zu erkennen, dass die Wahl der Punkte durch die gefittet wird einen Einfluss
auf die Genauigkeit haben. Um diesen Einfluss zu quantifizieren wére es notwendig eine
genauere Analyse des Baselinedrops durch zu fithren um sein Abfallverhalten genauer zu
untersuchen.

2Programmierbare Logikschaltung
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Abb. 5.11: Simulation der online Baselinedropkorrektur. Baseline ohne Drop (Oben), Baselnie mit Drop und
gefitteten Gerade (Mitte), Baseline nach Korrektur (Unten).

Offline Korrektur

Durch die zur Verfiigung stehenden Rechenleistung ist es hier moglich einen wesentlich
genaueren Fit an die Daten vor zu nehmen. Auch die offline Baselinekorrektur kann erst
nach einer Pedestalkorrektur vorgenommen werden. Gefittet wird mit einem Polynom drit-
ten Grades. Genau wie in der offline Korrektur wird die Baseline nach dem Fitten mit der
resultierenden Funktion rekonstruiert. In Abbildung ist auf der rechten Seite ein APV
Spektrum nur mit Pedestalkorrektur und auf der linken Seite eines mit Baselinedropkorrek-
tur zu sehen. Diese Spektren beziehen sich auf Daten die im Oktober 2008 (siehe Kapitel
mit dem AC-Koppler Typ 1 aufgenommen wurden. Gausskurven wurden an die Spektren in
das Rauschen und den Signal Bereich gefittet. Aus den Ergebnissen dieser Fits (Tabelle |5.6)
ist ersichtlich dass das Rauschen kleiner wird, wéahrend sich das Signal sowie der Abstand
Signal zu Rauschen nicht dndert. Weiterhin sind vor der Baselinedrop Korrektur Eintrdge
links vom Rauschen, hervorgerufen durch Baselinedrops die so stark sind, dass der ADC-
Wert der Signale bis unter das Pedestal absinkt. Diese werden um ~ 87% reduziert.
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Abb. 5.12: APV Spektren nur Pedestal- (links) und Baselinekorrigiert (rechts).

Pedestalkorrigiert | Baselindropkorrigiert
ORauschen [ADC-Kanile] 12,40 10,74
Osignal[ADC-Kanile] 44,82 48,89
Abstand Rauschen-Signal [ADC-Kanaile] 152,89 151,23

Tab. 5.6: Fitwerte der Unterschiedlich korrigierten APV Spektren.
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Testexperiment mit Protonen

Bei einem Experiment am FOPI Spektrometer, welches im Oktober 2007 [BM08a, MOQ9] statt

fand,

wurden konzeptionelle Fragen tiber den Aufbau von SiAViO gekldrt. Es wurde er-

folgreich iberpriift, ob 1mm dicke Siliziumdetektoren zum Triggern auf MIP’s geeignet
sind und es wurde ein tieferes Verstdndnis iiber die Ausleseelektronik gewonnen.

Der erste Test des kompletten SiAViO -Systems fand im Oktober 2008 {iber 3 Tage statt mit
einem Protonenstrahl mit 3 GeV kinetischer Energie. Bei diesem Experiment wurden alle
FOPI Detektoren betrieben, um eine weiterfithrende Analyse der Daten zu ermdglichen.
Die Ziele dieses Experiments waren:

Uberpriifen, ob SiAViO unter realistischen, experimentellen Bedingungen bei FOPI
funktioniert.

Innerhalb des FOPI Spektrometers herrschen andere Bedingungen als im Labor, wie
ein magnetisches Feld, andere Umgebungstemperaturen, mechanische Stérungen und
die Schirmung muss an FOPI angepasst werden.

Verifizieren dass die Multiplizitits Triggerbedingungen wie gewiinscht einstellbar sind.
Bisher wurden nur einzelne Detektoren getestet [M09], nicht aber ein Patchwork aus
mehreren Detektoren, wie es bei SiAViO-B vorliegt. Weiterhin ist nur eine einzelne
Multiplizitatsbedingung untersucht worden. Zur Erzeugung des gewiinschten Trig-
gers auf A’s ist es aber notwendig unterschiedliche Bedingungen auf den beiden SiAViO
Ebenen einzustellen. Die Selektivitdt auf Ereignisse mit Multiplizitidten innerhalb des
eingestellten Fensters muss nachgewiesen werden.

Kontrollieren, ob die MIP-Signale vom elektronische Rauschen trennbar sind. Dies ist
besonders fiir die Analyse wichtig.

Untersuchen, ob die von SiAViO eingefiihrten Triggerbedingungen einen Einfluss auf
die rdumliche Verteilung der Teilchen ausiiben.

Die Funktion der Beamlinedetektoren tiberpriifen. Bei diesem Experiment wurden die
Beamlinedetektoren (siehe Kapitel zum ersten mal im Strahl getestet.
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e Analysieren, ob Korrelationen zwischen SiAViO und den FOPI Detektoren vorhanden
sind. Da bei diesem Experiment alle SiAViO Detektoren einsatzbereit waren und die
FOPI Detektoren ebenfalls betrieben wurden ist zu Untersuchen, ob durch das Einbe-
ziehen von SiAViO Teilchenbahnen rekonstruiert werden konnen.

6.1 Aufbau des Testexperiments

Bei diesem Experiment wurde SiAViO wie in Kapitel [IV| verwendet. Ebenfalls wurden die
Beamlinedetektoren (siehe Kapitel verwendet. Der Startdetektor jedoch wurde nicht in
seiner vollstindigen Konfiguration verwendet. Statt der geplanten 10 Photomultiplier zur
Auslese von fiinf Szintillatoren waren nur zwei Szintillatoren mit vier Photomultipliern im
Einsatz. In Abbildung |6.1]ist die Konfiguration des Strahlrohrs und der Strahldetektoren
sichtbar. SiAViO ist ebenfalls eingezeichnet (a). Der Vetozahler (b) befand sich ca. 13cm
vor SiAViO. Das Target, bei diesem Test ein 1cm Kunststoffszintillator mit einer Wech-
selwirkungsrate von 1%, ist zwischen diesen beiden Detektoren Positioniert. Die Position
entspricht der des Fliissigwasserstoff Targets, wie in Kapitel [3.4] beschrieben. Ca. 200 cm
weiter strahlaufwirts befand sich der entwickelte Beamprofilemonitor (c) gefolgt von dem
neuen Startzédhler (d) . Zum Zwecke einer Referenzmessung wurde zusétzlich zu diesem
Startzahler der alte FOPI Startzdhler (e) verwendet (siehe Kapitel . SiAViO sowie Veto-
counter waren iiber eine Haltevorrichtung (h) an der CDC befestigt. Die verwendete Ausle-
seelektronik (siehe Kapitel ist ebenfalls an der Haltevorrichtung (Spider) befestigt (g).

Die Multiplizitdtsbedingungen der beiden SiAViO Ebenen waren auf die fiir das eigentliche

ADbb. 6.1: Die Konfiguration des Strahlrohrs mit den Strahldetektoren und SiAViO . a: SiAViO , b: Vetocoun-
ter, c: Beamprofilemonitor, d: neuer Startzihler, e: alter Startzihler, f: Haltevorrichtung (Spider), g: Auslese-
elektronik.
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Experiment benotigten Werte von eins bis zwei auf der SiAViO -A Ebene und von zwei bis
vier auf der SiAViO-B Ebene gesetzt. Die gesamte Ausleseelektronik von SiAViO war bei
diesem Test einsatzbereit und lieferte Daten. Neben den Signalen der Siliziumdetektoren
wurde das Current Out Signal (siehe Kapitel [4.6.3) mit Hilfe eines QDCs aufgezeichnet.
Die Leckstrome des Siliziumdetektoren wurden tiberwacht und der Verlauf der Leckstrome
ist in Abbildung zu sehen. Die Leckstrome waren tiber den Verlauf des Experiments
stabil, was darauf schlieflen lisst, dass keine Strahlenschdden entstanden sind. Der hohe
Leckstrom des Detektors 4 ist produktionbedingt.

Weiterhin musste eine Klimaanlage installiert werden um die Detektoren zu kiihlen. In-
nerhalb des FOPI Spektrometers herrschen Temperaturen von tiber 40° , erzeugt durch die
Ausleseelektronik der RPCs. Solch hohe Temperaturen erhthen den Leckstrom drastisch,
wodurch sich das Rauschen starker wird.

Abb. 6.2: Der Experimentaufbau mit den FOPI Detektoren.

6.2 Timing

Beim Timing sind zwei Dinge besonders zu beachten, einmal muss das von SiAViO gene-
rierte Triggersignal schnell genug zu der FOPI Triggerlogik gelangen und wieder zuriick zu
der Ausleseelektronik, zum anderen muss die Auslese der Daten schnell genug ablaufen,
damit die Gesamttotzeit nicht in verldngert wird.

6.2.1 Trigger Timing

Das Triggersignal von SiAViO muss ca. 500 ns nach dem ein Teilchen detektiert wurde bei
der FOPI Triggerlogik in der Messhiitte angelangt sein, damit er dort eingebunden werden
kann (Abbildung|6.4). Es dauert ca. 150 ns bis aus dem Signal ein Trigger erzeugt wurde und
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Abb. 6.3: Die Leckstrome der Einzelnen Detektoren iiber den Zeitraum des Experiments.

die Kabellaufzeit in die Messhiitte betrdgt 170 ns. Somit ist das Triggersignal 320 ns nach der
Teilchenkollision und somit ausreichend schnell, in der FOPI Triggerlogik. Dort wird der
SiAViO Trigger zusammen mit den FOPI Triggern verarbeitet und im Fall einer positiven
Triggerentscheidung (siehe Kapitel[6.3.3) zuriick zur SiAViO Auslese geschickt um die Gates
tiir die ADC’s zu generieren und um die APV’s zu triggern. Die Gesamtverzoégerung durch
Kabel und Triggerlogik dauert ca. 1,5 us (Abbildung [6.4). Die Zeiten fiir das Timing wurden
mit einem Pulser gemessen. Wegen der langen Verarbeitungszeit des Triggers mussten die
Shaper (siehe Kapitel auf die langere Shapingzeit eingestellt werden.

Silvio | Plawa " RPC || Barrel |
I [ [

| ADC |—| STM 16+ | | Diskriminatoren |
]

| Multipligitdtsfenster |

&I &
Level 1
Trigger

| & |—I
DATENAUFNAHME FOPI DAQ 3

Trigger
1

Gate

Silvio Trigger

N

[u] MNORMAL

Abb. 6.4: Trigger und Signallaufzeiten, gemessen am Oszilloskop (links) und das Schema der Triggerlogik
(rechts)
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Teilchenzahl [10°proSpill] 4,5 6 10
oar [ps] 114,948 | 240,278 | 213,572
Tneu [Ps] 110,134 | 99,644 | 110,803

Tab. 6.1: Die Zeitauflosungen der unterschiedlichen Startzihler in Abhingigkeit der Teilchenzahl pro Spill

Geschwindigkeit der Datenaufnahme

Wiéhrend der Auslese ist es nicht moglich weitere Daten zu verarbeiten, wodurch ein Totzeit
genannter Zeitraum entsteht in dem es nicht moglich ist weitere Teilchen zu detektieren. Die
Totzeit muss daher so kurz wie moglich gehalten werden. Ohne Nullunterdriickung wer-
den die Daten von SiAViO innerhalb von 1,6 ms ausgelesen. Die Auslesegeschwindigkeit
von FOPI betrdgt ~ 1ms, somit wire die Totzeit dominiert von SiAViO.

Besitzt die APV’s keinerlei Daten die ausgelesen werden miissen, betrdgt die Totzeit 260 s,
werden die APV’S komplett ausgelesen 1600 ys. Insgesamt werden bei voller Auslese 512
Datenworter verarbeitet. Dies bedeutet, dass 2,62 s benétigt werden, ein Datenwort zu ver-
arbeiten. Bei einem Ereignis mit der Treffermultiplizitdt 4 bedeutet dies, bei durchschnittlich
zwei auszulesenden Streifen pro Treffer [M09] und inklusive der Start- und Stopworter ei-
ne Verarbeitungszeit von 286 us. Dies entspricht der zu erwartenden Totzeit mit Nullun-
terdriickung. Die online Nullunterdriickung, bei der eine Baselinekorrektur benttigt wird
(siehe Kapitel 5.4.3) konnte mangels Speicherplatz auf dem FPGA der Bridgeboardes (siche
Kapitel [4.6.5) nicht realisiert werden.

Eine weitere Losung die Totzeit zu reduzieren ist es die Auslese iiber zwei parallel betrie-
bene Bridgeboards zu realisieren. Damit konnte die Totzeit auf 1,19 ns reduziert werden.
Durch die Umstellung des VME Busses von “Einzelworttranfer ’ﬂ auf “Blocklist Transfer ”EI
war es moglich eine Auslesegeschwindigkeit von 750 us zu erreichen. Dies ist unterhalb der
Auslesegeschwindigkeit von FOPI und verursacht somit keine Totzeitverl ngerung der FO-
PI Datenaufnahme.

6.3 Analyse

6.3.1 Startzihler

In diesem Experiment konnte die intrinsische Zeitauflosung oyey = 1/2(Tjinks — Trechts) des
Startzahlers in Abhédngigkeit der Teilchenrate gemessen werden. Zum Vergleich wurde auch
die intrinsische Zeitauflosung o,;; des alten FOPI Startzdhlers gemessen. Die Ergebnisse die-
ser Messung sind in Tabelle aufgelistet. Daraus ist ersichtlich, dass beide Startzdhler
bei moderaten Teilchenzahlen die gleiche Zeitauflosung besitzen. Bei hoheren Raten ist die
Zeitauflosung des neuen Startzdhlers deutlich besser als die des alten Startdetektors. Da
in diesem Experiment der neue Startzdhler nur mit 2 Szintillatoren ausgesattet war, kann
es auch sein, er nur einen Teil des Strahles Detektiert falls sich mit der Intensitat auch das
Strahlprofil dndert. Es ist zu beachten, dass an den Zeiten, aus denen diese Zahlen gewon-

Jedes Datenwort wird einzeln angefordert und tibertragen
2Es wird lediglich die Adresse des ersten Wortes angefordert, um direkten Zugriff auf den Speicher des Bus-
controllers zu erlangen
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Abb. 6.5: Rohspektren der SiAViO Detektoren. In griin sind die Softwareschwellen mit der Energie einge-
zeichnet. Die Hardwareschwellen die erreicht werden miissen, um ein Triggersignal auszuldsen sind Blau
eingezeichnet. Das MIP Signal liegt in alle Spektren bei ca. 380 keV

nen wurden noch keine Korrekturen vorgenommen wurden.

6.3.2 Rohdaten

Zur Uberpriifung, ob das MIP-Signal vom elektronischen Rauschen trennbar ist, betrach-
tet man roh Spektren. Roh Spektren beinhalten die unkorrigierten ADC-Werte der digita-
lisierten Signale der Detektoren. Um die Signale der MIP’s (=380 keV) von dem Rauschen
zu trennen, wird in der Analysesoftware eine Schwelle gesetzt oberhalb derer die Signale
liegen. Diese Schwelle ergibt sich aus dem Mittelwert 4-3, 50" einer an das Rauschen gefitte-
ter Gausskurve. Aus Abbildung ist ersichtlich, dass keine der Schwellen innerhalb der

Signale liegt. Somit ist es gewdhrleistet, dass die Signale vom Rauschen getrennt werden
konnen.

6.3.3 Triggerselektion

Eine der Zielsetzungen war es zu Untersuchen, ob die Trigger Selektion nach Multiplizitdten
effizient einsetzbar ist. Dazu wurde die Multiplizitit eines jeden Ereignisses tiber den Cur-
rent out aufgenommen. Bei jedem Ereignis wird von der FOPI Datenaufnahme das soge-
nannte Triggerpattern erstellt. Dies ist eine Hexadezimale Zahl, die angibt welche Trigger-
bedingungen erfiillt waren. Die Triggerbedingungen werden mittels logischer Schaltungen
hergestellt. Die gesetzten Bedingungen waren:

9 SiAVIO-A
10 SiAViO-B
15 PB & PLA> 0 & PLA<5 & RPC>0 (LVL1 Trigger von FOPI)

16 PB & PLA> 0 & PLA<5 & RPC>0 & SiAViO-AB (LVL1 & SiAViO)
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SiAViO-A 1 bis 2 Treffer auf der SiAViO-A Ebene
SiAViO-B 2 bis 4 Treffer auf der SiAViO-B Ebene
SiAViO-AB SiAViO-A & SiAVIO-B
Proton Beam (PB) Ein Ereignis im Startzdhler und kein Veto
RPC>0 Mindestens ein Ereignis in einem RPC Modul
PLA>0 Mindestens ein Ereignis in der Plastikwand
PLA<5 Nicht mehr als fiinf Ereignisse in der Plastikwand

Tab. 6.2: Erliuterung der Triggerbedingungen.

In Tabelle 6.2 sind die einzelnen Triggerbedingungen erklart. Die wichtigste Triggerbedin-
gung dabei ist die Bedingung 16, da man mit dieser {iberpriifen kann ob eine Multiplizitéts-
Bedingung die Daten mit A-Zerfdllen anreichert. Dies ist der Level 1 Trigger von FOPI kom-
biniert mit SiAViO. Eine weitere wichtige Triggerbedingung ist die Proton Beam (PB) Bedin-
gung. Diese Verlangt ein Signal im Startzdhler und kein Signal im Veto. Die PB Bedingung
ist Voraussetzung fiir alle anderen Triggerbedingungen.

Die Current Out Spektren der beiden SiAViO Ebenen mit der PB Triggerbedingung (Abbil-
dung[6.6) beinhalten Multiplizititen von eins bis vier fiir beide Detektorebenen. Fiir eine ein-
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Abb. 6.6: Die Multiplizititsspektren der beiden SiAViO Ebenen nur mit PB Trigger. Die Zahlen iiber den
Peaks geben die jeweilige Multiplizitit an.

fachere Analyse der Multiplizitdten ist es moglich die Multplizitdtsspektren gegeneinander
in einem zweidimensionalen Histogramm zu plotten. Das Histogramm links in Abbildung
zeigt die Multiplizitdten der SiAViO Ebenen mit der PB Triggerbedingung, rechts dane-
ben sind die Multiplizitdten mit der Triggerbedingung 16. In diesen Histogrammen wurde
die Ladungsverteilung der Current out Signale bereits auf ganzzahlige Multiplizitdten kali-
briert. Die Grenze zwischen zwei Multiplizitidten wurde aus dem Mittelwert der Positionen
benachbarter Peaks gewonnen. Nach dem die Grenzen gesetzt waren konnte jedem Wert
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der Ladungsverteilung ein Multiplizitdtswert zugeordnet werden. Es ist ersichtlich, dass
mit Triggerbedingung 16 die Multiplizitdten aufSerhalb der gesetzten Bedingungen fiir den
SiAViO Trigger fast nicht mehr vorhanden sind. In lediglich 8,28% der Fille wurde ein Trig-
gersignal generiert, das nicht den Multiplizititsbedingungen entsprach. In Tabelle[6.3]ist das
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Abb. 6.7: Die Multiplizititen der SiAViO Ebenen ohne (rechts) und mit (links) Triggerbedingung 16.

Verhiltnis der Anzahl der Ereignisse unter Triggerbedingung 16 zu der mit Triggerbedin-
gung 15 fiir unterschiedliche Strahlintensitdten. Diese Werte geben an, wie stark SiAViO die
LVL1 Triggerrate durch Multplizitatsselektion reduziert. Aus |6.3|1ldsst sich erkennen, dass
der LVL1 Trigger bereits mit einem Faktor 13 unterdriicken ldsst. Die Unterdriickung der
PB Triggerbedingung konnte in diesem Experiment aufgrund der unvollstindigen Beamli-
ne nicht bestimmt werden. Eine erste Abschédtzung liegt im Bereich oberhalb einer Unter-
driickung von 20. Weiterhin wurde eine Messung ohne Target vorgenommen, um festzu-

Mit Target
Strahlintensitat [10° Teilchen/ Spill] 1 3,5 6
Verhiltnis Tr.15/Tr.16 9,70 | 12,07 | 13,11
Ohne Target
Strahlintensitat [10° Teilchen/ Spill] | 2,3 45 10
Verhiltnis Tr.15/Tr.16 93,83 | 88,99 | 103,73

Tab. 6.3: Verhiltnis der Anzahl der Ereignisse unter Triggerbedingung 16 zu der mit Triggerbedingung 15 fiir
unterschiedliche Strahlintensititen.

stellen, wie viele Triggerereignisse von Teilchen die nicht aus Wechselwirkungen mit dem
Target stammen ausgelost werden. Dafiir wurde ebenfalls die Reduktion des LVL1 Trig-
ger bestimmt (Tabelle[6.3). Das Verhiltnis der Reduktion mit Target zu der Reduktion ohne
Target gibt Aufschluss dartiber, wie viele Trigger von “nicht Target” Teilchen ausgelost wur-
den. Vergleichbar sind die Reduktionswerte der beiden Intensititen 3,5 -10° Teilchen/Spill
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(mit Target) und 4,5 -10° Teilchen/Spill (ohne Target). Es ergibt sich, dass ca. 13% der Trig-
ger von SiAViO aus Reaktionen stammen, die nicht im Target stattfanden. Dies ldsst sich
hauptsdchlich durch die Effizienz von nur 80% bis 96% des Vetozéhlers [Suz08] erkliren,
wodurch teilweise auf Teilchen die nicht aus dem Target kommen getriggert wurde. Hier ist
zu bemerken, dass in diesen Unterdriickungsfaktor auch die Effizienz des Vetozéhlers, so-
wie die Strahlfokussierung einflieflen. Durch eine schlecht Fokusierung kann es passieren,
dass SiAViO-A direkt vom Strahl getroffen wird und somit ein Triggersignal erzeugt oh-
ne dass eine Wechselwirkung im Target sattgefunden hat. Solche Ereignisse erhohen diesen
Unterdriickunsfaktor.

Um nun zu untersuchen, wie grof$ der Reduktionsfaktor bei Ereignissen ist die aus dem
Target kommen, wurde ein Vertex-Cut eingefiihrt. Dazu wird aus den in der CDC gemesse-
nen Teilchenbahnen die Targetposition rekonstruiert und dann nur die Ereignisse betrachtet,
bei denen sich die rekonstruierte Targetposition innerhalb eines Fensters (+1,5 cm) um die
nominelle Targetposition befindet. In Abbildung 6.8 ist die Verteilung der rekonstruierten
Targetposition mit der wirklichen Targetposition (griiner Kasten) und dem Fenster (orange)
fiir die y-Position mit der Triggerbedingung 15 (links) und 16 (rechts) Abgebildet. Der sich
mit diesen Cuts ergebende Reduktionsfaktor ist 5,4. Dies bedeutet, dass Teilchen deren Bahn
nicht rekonstruierbar ist starker unterdriickt werden.
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Abb. 6.8: Die mit der CDC rekonstruierten Targetposition (blau) mit den angewendeten Cuts (orange) und
der tatsichlichen Targetposition (griin) fiir Triggerbedingung 15 (links) und 16 (rechts).

6.3.4 Korrelationen

Eine erste Analyse der Korrelationen zwischen SiAViO und den Spuredetektoren wurde
durch einen Vergleich der Winkelverteilungen von SiAViO und CDC bzw. HELITRON durch-
gefiihrt. Damit man die Winkelverteilungen miteinander vergleichen kann, muss zuerst eine
Matchingprozedur angewandt werden. Diese versucht aus der Spuren der Driftkammern
und den Trefferpunkten von SiAViO eine Teilchenbahn zu rekonstruieren.
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Winkel \Mean[o]\ ol°]

Matching mit der CDC
Azimuthal 0,105 1,727
Polar -4,044 | 3,0926

Matching mit der HELITRON
Azimuthal 0,152 1,845
Polar -1,634 | 4,082

Tab. 6.4: Fitwerte der Gausskurven an die Differenzen der gematchten Winkelverteilungen

In Abbildung |6.9| auf der linken Seite ist die Differenz der Azimuthalwinkel der gefunde-
nen Teilchenbahnen zwischen SiAViO und CDC abgebildet. Die so entstandene Verteilung
ist um Null Zentriert, was bedeutet, dass Korrelationen in den Azimuthalwinkeln gefun-
den wurden. Auf der rechten Seite von Abbildung|6.9/sind die Differenzen der Polarwinkel
gezeigt. Dabei ist in griin die gesamte Verteilung eingezeichnet, die Winkeldifferenzen die
aufgrund von falschem matching entstanden sind, wurden in rot markiert, die erfolgreich
gematchten in schwarz. Es konnte fiir ca. 1% der Bahnen der CDC ein passender Treffer-
punkt in SiAViO gefunden werden. Im Fall der HELITRON konnte fiir 23% der Bahnen ein
SiAViO-Treffer gefunden werden. SiAViO und CDC haben einen iiberlapp in der geometri-
schen Akzeptanz von 7,27%, SiAViO und HELITRON 58,2%. Somit wurden wesentlich we-
niger Tracks rekonstruiert als moglich sind. Dies kann an dem gerinen Signal-Rauschen an-
stand der APV Daten mit AC-Koppler 1 liegen. An die Differenzen der erfolgreich gematch-
ten Winkel wurde jeweils eine Gausskurve gefittet, um die Genauigkeit der matchingpro-
zedur bestimmen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Fits sind in Tabelle |6.4| aufgelistet. Der
Azimuthalwinkel wurde dabei zur Raumwinkelkorrektur mit dem Sinus des Polarwinkels
multipliziert. Insgesamt konnten nur wenige SiAViO-Treffer mit den Spurkammern gemat-
ched werden, auch sind die Winkelverteilungen sehr breit. Dies liegt einerseits an den noch
ungenauen Kalibrierungen der Spurkammern, andererseits befindet sich die Matchingpro-
zedur noch in der Entwicklung. Es bleibt aber festzuhalten, dass Korrelationen vorhanden
sind und bereits gefunden werden konnen.

6.3.5 Einfluss von SiAViO auf die raumliche Verteilung der Teilchen

Um die Frage des Einflusses auf die raumliche Verteilung der Reaktionsteilchen zu kldren
muss die Azimuthal- und Polarwinkelverteilung der CDC und der HELITRON in Abhédngig-
keit der Triggerbedingungen untersucht werden.

Dabei miissen zuerst die verschiedenen Teilchenarten selektiert werden. Im Target entstan-
den unter anderem Pionen beider polaritidten, welche wie die gestreuten Protonen von den
entsprechenden Detektoren detektiert wurden. Der Schnitt wird anhand der Teilchenmas-
sen festgelegt. Die Verteilung der rekonstruierten Teilchenmasse dient der Idenentifizierung
der Teilchen Sorte. Dazu betrachtet man als erstes das Massenspektrum. In Abbildung
ist ein solches Massenspektrum fiir die Massen, die mit HELITRON und PLAWA rekonstru-
iert wurden zu sehen. Die Schnitte auf die jeweilige Massen werden angezeigt, in griin ist
der Schnitt auf 777, in blau auf 777 und in gelb der Schnitt auf die Protonen eingezeichnet.
Die Grenzen des Schnitts werden gewonnen, indem man eine Gausskurve in den entspre-
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Abb. 6.9: Verteilung der Differenzen der gematchten Winkel mit der HELITRON

Massen | Messwert CDC [MeV] | Messwert Helitron [MeV] | Literaturwert [MeV] [DGO8]
T 146,53+0,68 126,05+1,21 139,57018+0,00035 |
T 180,23+0,77 147,54+1,25 139,57018+0,00035

) 951,67+0,01 905,38+3,34 938,2720340,00008

Tab. 6.5: Die gemessenen Teilchenmassen und die Nominalmassen

chenden Peak fittet. Die Grenzen berechnen sich dann mittels Mittelwert £ 2¢. Damit sind
95% der entsprechenden Teilchensorte innerhalb des Schnittes. Fiir die Protonen wurde ein
engerer Schnitt (1,50) angesetzt, da hier die Verteilung breiter ist und mit einem 2¢ Schnitt
viel Untergrund mit dazu genommen wird. Die Zahlenwerte der Massen sind in Tabelle
mit den entsprechenden Nominalmassen angegeben. Die Unterschiede zu den Literatur-
werten lassen sich durch eine nicht einwandfreie Kalibrierung der beiden Spurdetektoren
erkldren. Fiir die Erstellung der Cuts ist dies nicht weiter notwendig, da die Teilchenart
auch mit den unkalibrierten Daten identifiziert werden kann. Die verwendeten Histogram-
me sind alle auf die Anzahl der Ereignisse mit einer erfiillten Triggerbedingung, normiert. In
Abbildung ist ersichtlich, dass die Azimuthalverteilung der Protonen fiir HELITRON
(rechts) sowie fiir die CDC (links) mit Trigger 16 (rot) die gleich Struktur aufweist wie mit
Proton Beam Trigger (schwarz). Der Einbruch im Helitronspektrum im Bereich zwischen
50° und 100° ist durch defekte Sektoren erkldrbar. In Abbildung ist der Quotient aus
Polarwinkelverteilung mit PB Trigger und der Polarwinkelverteilung mit der Triggerbedin-
gung 16 fiir die HELITRON (links) und die CDC gezeigt (rechts). Die Werte sind vertraglich
mit eins, was bedeutet dass keine namhaften Abweichungen vorhanden sind. Bei der HE-
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GeV/c?

Abb. 6.10: Massenverteilung, rekonstruiert aus den Daten der HELITRON und der PLAWA.

LITRON treten bei grofieren Polarwinkeln grofse Werte des Quotienten auf. Dies liegt an der
schlechten Statistik in diesem Bereich. Im Weiteren wurde Eintrag fiir Eintrag die Differenz
aus den verschiedenen Histogrammen der Winkelverteilungen gebildet und das Ergebnis
wieder in ein Histogramm eingetragen. Erwartet wird eine gaussidhnliche Verteilung mit
dem Mittelwert bei Null. Die Ergebnisse dieser Prozedur sind in Tabelle 6.6]ersichtlich.

CDC HELITRON
Verteilung Mittelwert o Mittelwert o
Masse (9,33-107%)° | (3,13-107°)° | (2,57-107%)° | (1,31-10%)°
() (9,55-107°)° | (1,65-10"%)° | (1,78-107°)° | (6,25-10%)°
() (2,06-107°)° | (1,88-107%)° | (—1,44-10"%)° | (4,53-10~%)°

(0]

o]

0(r~) | (-1,17-107%)° -107% (2,28-107°)°
o(*) | (=1,11-107°)° -107* (2,04-107°)°
0(p) (4,15-107°)° -107°)° [ (7,41-107%)°

o

( 107°) ( )
( 107%) ( )
( 107%) ( )
o(p) (—1,86-107%)° | (8,51-107°)° | (3,74-10"%)°) | (4,31-107%)°
( 107%) ( )
( 107%) ( )
( 107°) ( )

Tab. 6.6: Fitwerte der Residuen aus den Winkelverteilungen.

Die Werte aus Tabelle [6.6/sind zu 1 ins Verhiltnis zu setzten, da sie aus normierten Spektren
gewonnen wurden. Dies bedeutet, dass sich die Abweichungen im sub Promille Bereich
bewegen und somit Vernachldssigbar sind.
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Abb. 6.11: Die Azimuthalwinkel fiir HELITRON (rechts) und CDC (links). Die Verteilung mit der Proton
Beam Triggerbedingung ist in schwarz eingezeichnet. Die rote Verteilung ist mit Triggerbedingung 16 erstellt.
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Abb. 6.12: Der Quotient aus der Polarwinkelverteilung mit PB Trigger und Trigger 16 der Protonen in der
HELITRON (links) und der CDC (rechts).
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7.1 Prinzip einer TPC

Eine TPC (Time Projection Chamber) ist typischerweise ein mit Gas gefiilltes Volumen in
dem ein Elektrisches Feld, das sogenannte Driftfeld aufgebaut wird. Eine tibliche Bauwei-
se ist es beide Endkappen als Anoden zu benutzen, wahren sich die Kathode in der Mitte,
zwischen den Anoden befindet und die TPC in zwei Halften teilt. Es kann auch je eine der
Endkappen als Anode oder Kathode verwendet werden [Lip08, AAAa08, Lep07]. Die hier
beschriebene GEM-TPC wird letzteren Typs sein.

Durchquert ein geladenes Teilchen das Gasvolumen so ionisiert es die Gasmolek le ent-
lang seiner Spur. Die durch das Teilchen erzeugten Ladungstrager werden Primaérelektro-
nen/Ionen genannt. Das angelegte Driftfeld (~ 400 -X.) sorgt dafiir, dass die so entstande-
nen Ladungstrdger zur Kathode/Anode hin beschleunigt werden. Die Ionen werden an der
Kathode lediglich neutralisiert, die Elektronen werden an der Anode vervielfacht, um ein
elektronisch verarbeitbares Signal zu erhalten.

Stofse mit den Gasmolekiilen bremsen die Ladungstrdger immer wieder ab, wahrend das
Driftfeld eine beschleunigende Kraft bewirkt. Das sich einstellende Gleichgewicht sorgt
dafiir, dass die Geschwindigkeit mit der die Ladungstriger driften, gemittelt {iber die Drift-
strecke, konstant ist.

Bei herkdmmlichen TPC’s wird auf der Anodenseite das Feld durch Drihte erzeugt. In un-
mittelbarer Ndhe eines Drahtes (ca. 3 - rp,,; ~ 15um) wird das elektrische Feld, aufgrund
des % Verhaltens des Drahtfeldes, so stark, dass die Elektronen schnell genug werden um
durch Stofsionisation weitere Gasmolekiile zu Ionisieren. Dieser Vorgang wird Lawinenbil-
dung oder Sekundérionisation genannt. Kurz nach der Lawinenbildung werden alle Elek-
tronen an der Anode abgesaugt und die Ionen beginnen zur Kathode zu Driften. Die Bewe-
gung der Ionen induziert Spiegelladungen auf einer hinter den Dréhten liegenden segmen-
tierten Metallplatte (Padplane). Dadurch dass die Segmente (Pads) der Padplane einzeln
ausgelesen werden, erhdlt man Informationen tiber die Position in der xy-Ebene der gedrif-
teten Elektronen.
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Die z-Positionen eines Spurpunkts kann man durch die Messung der Driftzeit bestimmen.
Dies ist moglich, da die Driftgeschwindigkeit Feldunabhingig ist. Zur Driftzeitbestimmung
ist es allerdings notwendig Informationen tiber den Beginn der Drift zu erhalten. Szintil-
latoren, tonnenférmig um die TPC angeordnet liefern in der Regel das Startsignal. Ein das

Drift Kathode Driftende Elektronen G

Teilchenbahn

a |
S

+++++ 4

++‘-I.|'|
i

[
Strahl |

AuBerer Feldkéfig L

-HV

A

E, B Feld

Abb. 7.1: Prinzipieller Aufbau einer GEM-TPC. Die herkommliche TPC unterscheidet sich lediglich dadurch,
dass statt der GEM das Gating Grid und Anodendrihte vorhanden sind.

Gasvolumen durchquerendes Teilchen erzeugt auf seiner ganzen Bahn Pirmaérelektronen,
somit ist es moglich die Trajektorie komplett zu rekonstruieren.

Befindet sich die TPC innerhalb eine Magnetfeldes ist es zudem moglich den Impuls des
Teilchens zu bestimmen und durch eine zusétzliche Energieverlustmessung ist auch eine
Identifizierung der Teilchenart moglich (siehe Kapitel 3.5).

Ein Nachteil herkommlicher TPC’s ist, dass die Ionen aus der Lawinenbildung zuriick in
das Gasvolumen zur Kathode driften und dabei die Homogenitét des elektrischen Feldes
empfindlich storen.

In einem inhomogenen elektrischen Feld ist die Bahn der driftenden Elektronen entspre-
chend der Feldlinien nicht mehr gerade. Dadurch wird es unmoglich den Startpunkt der
Drift zu rekonstruieren, da die Verdnderungen am Feld durch die riickdriftenden Sekundério-
nen nicht bekannt sind.

Abhilfe zu diesem Problem schafft bei herkommlichen TPc’s das sogenannte “Gating”. Da-
bei wird eine weitere Drahtebene (Gating Grid) oberhalb der Anodendrdhte nach der ersten
Lawinenbildung so beschaltet, dass alle Feldlinien an ihr enden und die riickdriftenden Io-
nen abgesaugt werden, nachfolgende Elektronen werden ebenfalls abgesaugt. Mit dieser
Methode gelangen zwar keine Ionen in das Driftfeld, aber wahrend das Gating Grid be-
schaltet ist, ist die TPC “blind”. Das Gating Grid bleibt so lange geschlossen (= s)bis sicher
ist, dass keine Ionen mehr in das Driftfeld gelangen konnen.

Durch das Gating ist die TPC fiir eine kurze Zeit nicht einsatzbereit und es konnen wahrend-
dessen keine Daten aufgenommen werden.
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7.2 Prinzip der GEM Folien

Gem-Folien werden bisher in Driftkammern anstatt der Drahtebenen zur Lawinenverstarkung
verwendet. Die Abkiirzung GEM steht fiir Gas Elektron Multiplier. Die Folien bestehen aus
einer 50 um dicken Kaptonfolie, die beidseitig mit 5 um beschichtet ist. Durch Atzen werden
70 bzw 50 ym durchmessende Locher versetzt zueinander mit einem Abstand von 140 um
in die Folien gemacht (Abbildung|7.2).

Legt man eine Potentialdifferenz zwischen den beiden Kupferlagen der Folie an, entsteht

Abb. 7.2: Von links nach rechts: Mirkoskopaufnahme einer GEM-Folie mit deren Maflen, Elektrische Feldlinien
innerhalb der GEM-Locher, Simulierte Lawinenbildung.

innerhalb der Locher ein starkes elektrisches Feld (=~ 50 %). Das Feld ist stark genug, die
Elektronen so weit zu beschleunigen, dass Lawinenbildung stattfindet (Abbildung|7.2). Das
Hintereinanderschalten mehrerer GEM-Folien (GEM-Stack) ermdglicht es die Elektronen so
weit zu Verstdrken, dass eine Auslese per Padplane erfolgen kann.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass GEM-Folien sehr strahlenhartEl sind [ADK 01} Sim01].

7.3 Motivation fiir eine GEM-TPC

Ein grofier Vorteil eines GEM-Stacks ist es, dass die erste GEM-Folie so beschaltet werden
kann, dass sie fiir Elektronen “unsichtbar” ist, fiir Ionen die aus der Verstarkungsregion
kommen aber nicht. Die riickdriftenden Ionen werden an dieser Folie fast vollstandig abge-
saugt, anstatt in das Driftfeld zu gelangen. Ein Gating ist somit nicht mehr notwendig und
die TPC kann kontinuierlich Daten liefern.

Dies ist fiir moderne Experimente wie das geplante PANDA Experiment an der FAIR Be-
schleunigeranlage (sich im Bau befindliche Erweiterung der GSI Anlage) von grofiem Nut-
zen. Wegen der hohen Reaktionsraten von bis zu 2 - 107 s~ ! ist eine kontinuierliche Auslese
fiir das PANDA Experiment notwendig.

Fiir PANDA ist ein innerer Trackingdetektor mit folgenden Eigenschaften notwendig:

¢ Gute Teilchenidentifizierung

IDie Funktion wird durch Beschuss mit Teilchen auch iiber einen lingeren Zeitraum nicht nachteilig beein-
flusst

69



KAPITEL VII. GEM TPC

e Wenig Material in der Teilchenbahn, um Streuung zu vermeiden
e Funktion bei kontinuierlichem Teilchenfluss

All diese Anforderungen erfiillt die GEM-TPC. Sie ist die ideale Wahl, da sie auch eine Teil-
chenidentifikation im Energiebereich unterhalb von 1 GeV durch “£ Messungen ermoglicht
[Neu05a]. Mit den restlichen Detektoren des PANDA Aufbaus ist dies nicht méglich.

Weiterhin wird ein Prototyp der GEM-TPC im FOPI Spektrometer getestet und zur Untersu-
chung des A(1405) verwendet werden. Die GEM-TPC wiirde die Rekonstruktion der A Ver-
tizes und die Akzeptanz in FOPI deutlich verbessern [KF08]. Momentan liegen ca. 10% der
As innerhalb der geometrischen Akzeptanz der CDC. Mit der GEM-TPC innerhab der CDC
lagen Simulationen zufolge [KF08|] 60% der A Hyperonen innerhalb der geometrischen Ak-
zeptanz der GEM-TPC (Abbildung|[7.3). Der Prototyp wird eine Driftlinge von 60 cm, einen

50

momentum (GeV/c)

—30
theta (deg)

Abb. 7.3: Phasenraum (farbig) und Akzeptnaz der GEM-TPC (schwarze Linien) fiir A Hyperonen, produziert
in einer p+p Reaktion@3 GeV.

Auflendurchmesser von 30 cm und einen Innendurchmesser von 10 cm besitzen. Um das
Materialbudget so gering wie moglich zu halten, zur Vermeidung von Vielfachstreuung,
wird die GEM-TPC aus sehr leichten Materialien hergestellt. Ebenso wird die GEM-TPC
in einer modularen Bauweise gehalten sein, damit einzelne Bauteile einfach ausgewechselt
werden konnen, falls Verdnderungen vorgenommen werden miissen.

7.4 Auslese der GEM-TPC

7.4.1 Padplane

Um eine Ortsinformation zu erhalten, muss die Padplane einer TPC segmentiert sein.

Die erzeugten Spiegelladungen einer Lawine verteilen sich meist auf mehrere Pads. Damit
man die tatsdchliche Verteilung einer Ladungswolke nach der Lawinenbildung bestimmen
kann, ist es notwendig, aus den Signalen der einzelnen Pads auf die gesamte Ladungsver-
teilung schlieffen zu kénnen. Die Verteilung der gesamten induzierten Ladungen nennt man
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Abb. 7.4: Schnitt durch den geplanten Prototypen der GEM-TPC.

Pad-Response-Function (PRF). Der Rekonstruktionsmechanismus der PRF aus den Einzel-
signalen der Pads ist stark von deren Geometrie abhédngig und kann bei komplexen Padgeo-
metrien beliebig kompliziert werden.

Um das Rekonstruieren der PRF bei der GEM-Tpc so einfach wie moglich zu gestalten wur-
de eine hexagonale Padform gewdahlt. Bei Quaderférmigen Pads ist, wie in Abbildung
(links) ersichtlich, der Abstand zu allen ndchsten Nachbarn nicht gleich. “Diagonale” Nach-
barn haben gegentiber “direkten” einen grofleren Abstand. Bei hexagonalen Pads ist dies
nicht der Fall (Abbildung|7.5).

Diese gleichformigkeit des Abstands vereinfacht es ungemein die PRF aus den Signalen der
einzelnen Pads zu gewinnen, da eine gleichméfigere Verteilung der Ladung stattfindet. Mit
der Pad-Response-Function ist auch der Ladungsschwerpunkt bekannt, welchen man als
die Position in der xy-Ebene des Primérelektrons annimmt.

Die Grofe der Pads muss so gewdhlt werden, dass die Ortsauflosung maximal wird. Um die
ideale Padgrofie zu bestimmen wurde die Verteilung der Ladungswolken nach der Lawi-
nenbildung auf die Pads mit unterschiedlich grofsen Pads in GEANT3 und GEANT4 simu-
liert [KFO8]. Es hat sich gezeigt, dass Padgroéfien unterhalb von 1,5 mm die Auflsung nicht
weiter verbessern, da unterhalb dieses Radius Diffusionseffekte das Auflosungsvermogen
dominieren. In Abbildung |7.6|ist die Standardabweichung der Residuumverteilung in cm
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Abb. 7.5: Abstand zu den niichsten Nachbarn bei Quaderformigen (links) und bei hexagonalen (rechts) Pads.

gegen den Padradius in cm. Das Residuum ist in diesem Fall der Abstand zwischen be-
rechnetem Schwerpunkt der Ladungswolke und dem tatsdchlichen Schwerpunkt (in der
Simulation ist der wahre Schwerpunkt bekannt).
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Abb. 7.6: Standardabweichung der Residuumuverteilung gegen den Ladungswolkenschwerpunkt mit Diffusion
(Kreise) und ohne (Dreiecke) [Neu05a].

7.4.2 Frontend Elektronik

Mit Frontend Elektronik (FE) sind elektronische Bauteile gemeint, welche direkt am Detek-
tor angeschlossen sind und das erste Glied der Auslese darstellen. Detektoren mit einer
grofien Zahl an auszulesenden Kandlen besitzen meist eine dedizierte Frontend Elektronik
die bereits diverse Rechenoperationen mit den Daten durchfiihrt, um den Datenstrom zu
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reduzieren. Der Frontend Elektronik folgt die Backend Elektronik (BE). Mit dieser wirkt die
Steuerung und Auslese der FE bewerkstelligt.

Fiir die Frontend Elektronik des GEM-TPC Prototypen stehen zwei Alternativen zur Aus-
wahl, der AFTER Chip [BDCa07] und der n-XYTER Chip [Raf08]. Wahrend der ersten Ex-
perimente mit dem Prototypen wird der AFTER Chip benutzt, da fiir diesen Chip die BE
bereits zur Verfiigung steht, wahrend sie sich fiir den nXYTER noch in der Entwicklung be-
findet. Ist die BE des nXYTER im Anwendungsreifen Stadium, wird die gesamte Auslese auf
diesen Chip umgestellt, da er gegeniiber dem AFTER einige Vorteile besitzt (siehe Kapitel
7.4.2).

AFTER Frontend Chip

Der AFTER Chip wurde urspriinglich fiir das Tokai-to-Kamioka (T2K) [IKK01] Experiment
zur Auslese von TPC’s entwickelt und stellt im wesentlichen eine Weiterentwicklung des
APV25 Chips (siehe Kapitel[V) dar. Der Chip besitzt 72 Eingangaskanéle mit einem ladungs-
sensitiven Vorverstirker und einem Sampler. Der Sampler arbeitet mit Frequenzen von 10
bis 50 MHz. Die gesampelten Signale werden in einem 511 Zellen grofsen Ringspeicher bis
zur Auslese zwischengespeichert. Bei einem Triggersignal werden genau wie beim APV25
Chip die entsprechenden Zellen zur Auslese reserviert. Bei der Auslese werden alle Kanéle
mit 20MHz zu einem einzelnen seriellen, differenziellen Signal zusammengefasst (Multi-
plexing) und zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt. Wahrend dieser zeit ist der Eingang
des Chips blockiert, was eine gewisse Totzeit zur Folge hat. Beachtet man die Ausleserate
der FOPI Datenaufnahme von 1kHz ist die Totzeit des AFTER Chips vernachléssigbar.

n-XYTER Frontend Chip

Der n-XYTER ist ein zur Neutrino-Detektion entwickelter selbsttriggernder Chip. Dies be-
deutet, dass es nicht von Extern ein Signal zur Auslese bekommt, sondern dieses selbst
Erzeugt, was fiir das PANDA Experiment eine erheblicher Vorteil gegeniiber den AFTER
Chip ist. Er besitzt 128 Eingangskanile, welche genau wie beim AFTER Chip mit je einem
ladungssensitiven Vorverstiarker, dem aber zwei parallele Shaper nachgeschaltet sind. Der
eine ist ein fast Shaper (= 18, 5 ns) zur Generierung der Triggersignals, der andere ein lang-
samerer (=~ 140ns) zur Bestimmung der im Detektor deponierten Ladungsmenge. Jedes
Signal wir mit einem Zeitstempel versehen und {iber einen Token Ring Speicher Ausgele-
sen. Die Elektronik zur Steuerung und Auslese des nXYTER Chips findet derzeit an der GSI
fiir die Experimente CBM und PANDA statt [Rat08].

7.5 Design der Padplane

Bei einem so aufwendigen Detektor wie der GEM-TPC ist es um schwerwiegende Fehler im
Konzept zu vermeiden notwendig, an kleineren Prototypen Tests durchzufiihren. Hierzu
wurde zu Studienzwecken eine sehr vereinfachte Form der GEM-TPC gebaut und getestet
[NeuO5b||. Dieser Prototyp wurde noch mit einer Padplane mit Rechteckigen Pads betrieben.
Um die Ergebnisse der Simulationen beziiglich der Padgrofie zu verifizieren und um die
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Eigenschaften hexagonaler Pads zu untersuchen, wurde entschieden diesen Prototypen mit
einer neuen Padplane auszustatten.

7.5.1 Erster Prototyp

Die neue Padplane wurde in 2 Hailften geteilt, jede Hailfte mit einer anderen Padgrofle,
aber gleicher Geometrie. Die zu untersuchenden Radien der Pads wurden zu 1,5 mm und
1,25 mm festgelegt. Die Radien sind wie in Abbildung |[7.7| gezeigt als der Abstand von der
Padmitte zum Mittelpunkt von 3 Pads definiert. In beiden Fallen ist der Abstand zwischen
den Pads 0,2 mm. Die Platine der Padplane erfiillt nicht nur die Aufgabe der Auslese, son-
dern auch die Verteilung der Hochspannungen fiir die GEM-Folien, sowie das Abschlie-
3en des Gasvolumens. Daher ist es notwendig die Platine so zu konstruieren, dass sie un-
durchlassig fiir Gas ist.

Die Verbindungen zwischen den Platinenlagen wird {iber Vias, an den Réandern mit Kupfer
beschichtete Locher, realisiert. Diese Locher konnen nicht einfach verschlossen werden, da
das Verschlussmittel ausgasen und das Driftgas Verunreinigerﬂ konnte. Aus diesem Grund
wurde ein vier Lagen Aufbau der Platine gewahlt, welcher es durch seinen Speziellen Auf-
bau (Abbildung gewdhrleistet, dass die Platine gasdicht ist. Die erste Lage (1) ist den
Pads vorbehalten. Die beiden inneren Lagen (2,3) beinhalten nur Leiterbahnen, wéhren auf
der Letzten (16) Leiterbahnen und die Stecker zum anschliefSen der Ausleseelektronik sind.
Das Layout dieser Padplane wurde mit dem Platinenlayout Programm “Eagle” von Cad-

Abb. 7.7: Die Dimensionen der hexagonalen Pads (links). Der Lagenaufbau der Padplane-Platine (rechts). In
rot sind die Lagen eingezeichnet, das Platinenmaterial ist grau.

soft [Cad]|]. Diese Software stellt umfangreiche Werkzeuge bereit, unter anderem auch die
Moglichkeit Skripte zur Automatisierung von Arbeitsschritten zu verwenden.

Um Symmetrien auszunutzen wurde ein C++ Programm geschrieben, welches ein in Eagle
verarbeitbares Skript ausgibt. In einem solchen Skript stehen lediglich Anweisungen welche
Eagle die Anfangs- und Endpunkte von Leiterbahnen oder die Mittelpunkte und Radien

2Kleinste Verunreinigungen im Driftgas haben starke Auswirkungen auf die Driftgeschwindigkeit
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von Vias mitteilen. In einem Skript ist es nur sehr bedingt moglich Berechnungen durch-
zufiithren. Dazu wurde der C++ Code geschrieben. Die Grundsitzlichen Aufgaben dieses
Codes bestehen darin:

o Generierung der Hexagonalen Pads.

o Kopieren und Spiegeln bzw. Verschieben der Leiterbahnen.

Platzierung der Vias.

Uberpriifen, ob alle Pads angeschlossen sind.

Generierung einer mapping Datei, die Informationen tiber den Physikalischen Ort und
den Auslesekanal eines Pads beinhaltet.

Die Unterteilung der Padplane fiir die
zwei unterschiedlichen Padgrofien wurde
fiir einen Test am ELSA Beschleuniger in
Bonn optimiert. Am ELSA Beschleuniger
ist es moglich den GEM-TPC Testaufbau
in einen Elektronenstrahl zu stellen. Dieser
Strahl ist nicht der eigentliche Beschleuni-
gerstrahl, sondern tritt seitlich aus einem
Impuls separierenden Magneten aus. Der
eigentliche Strahl beinhaltet nach dem Ma-
gneten nur Elektronen mit einem bestimm-
ten Impuls, alle Elektronen mit abweichen-
dem Impuls werden durch den Magneten
aus dem Strahlengang abgelenkt. Der Strahl aus Abgelenkten Elektronen besitzt eine
horizontale Bandstruktur mit einer statistischen Verteilung der Elektronenimpulse um
~400 MeV und eine Elektronenrate von ca. 50 Hz.

Aufgrund dieser Bandstruktur wurde eine ebenfalls horizontale Unterteilung der Padplane
gewdhlt. In Abbildung|7.8]ist die Anordnung der Pads zu sehen.

Die Stecker wurden nach der Generierung der Pads so Platziert, dass Vorhandene Sym-
metrien maximal ausgenutzt werden. In der oberen Hilfte der Padplane mit den 1,5mm
durchmessenden Pads konnten dadurch die Leiterbahnen der zweiten Hilfte eines Steckers
sowie die der Restlichen Stecker mit Hilfe des C++ Programms durch spiegeln und ver-
schieben generiert werden. Das Ergebnis dieser Prozedur ist in Abbildung[7.9]zu sehen. Der
Ubersichtlichkeit halber sind die Pads hier ausgeblendet. Das Routing der unteren Héilfte
wurde auf dhnliche weise bewerkstelligt. Hier war es zusatzlich moglich mit nur vier ver-
schiedenen Anordnungen der Leiterbahnen alle Pads zu den Pins des Stecker zu verbinden.
Mit dem C++ Programm konnten die ersten vier Leiterbahnen vervielfiltigt und verschoben
werden. In Abbildung sind die einzelnen Schritte bei der Generierung der Tracks ge-
zeigt. Zur Homogenisierung des elektrischen Feldes am Rand der aktiven Flache wurde ein
Gitter aus Leiterbahnen, welches auf Groundpotential liegt um die Pads verlegt (Abbildung
7.11} e). Aus dem gleichen Grund wurden die Pads an der Grenzfldche der unterschiedlichen
Grofien derart verformt, dass keine Flachen ohne Pad entstehen (f). Die Hochspannungsver-
sorgung der GEM-Folien erfolgt ebenfalls iiber die Padplane, dazu wurden Lotpads (a) auf

Abb. 7.8: Die Pads der Padplane.
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Abb. 7.9: Das Routing der oberen Hilfte der Padplane. Die Farben der Leiterbahnen stellen die unterschiedli-
chen Platinenlagen dar.
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Abb. 7.10: Die Arbeitsschritte bei der Generierung der Leiterbahnen der unteren Padplanehiilfte. Von links
nach rechts: die vier “Basistracks”, die auf eine Steckerhiilfte verteilten Leiterbahnen, die Leiterbahnen auf der
kompletten unteren Hiilfte.
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der Platine angebracht.

Die Temperatur innerhalb des Driftvolumens muss moglichst konstant sein, damit auch
die Driftgeschwindigkeit konstant ist. Die Temperatur wird {iber Temperaturabhangige Wi-
derstiande, deren Widerstand durch eine Vierpunktmessung bestimmt wird, gemessen (b).
Weiterhin wird das Driftgas durch die Padplane in die TPC eingeleitet. Dafiir ist in der Pla-
tine ein Loch vorhanden (c), die dazugehdrige Mechanik ist in grau angedeutet.

Fiir diese Padplane ist nur eine Auslese mit den AFTER Chip vorgesehen. Jede Frontend
Karte ist mit vier AFTER Chips bestiickt, wodurch sich eine Gesamtzahl von 256 Eingangs-
kandlen pro Karte ergibt. Von den Verwendeten Steckern mit 300 Pins sind daher nur 256
Pins mit Pads verbunden. Einige der iibrigen Pins wurden fiir das Grounding der Fron-
tend Karten verwendet. Bei dem Test am ELSA Beschleuniger konnten erste Daten mit dem
Prototypen aufgenommen werden. In Abbildung ist links der zeitliche Verlauf der Si-
gnale aus den Pads abgebildet. Rechts daneben sind die entsprechenden Pads gezeigt. Die
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Abb. 7.11: Das fertige Layout der Padplane fiir den ersten Prototypen. a: Die Lotpads fiir die GEM-Folien
Hochspannungsversorgung. b: Die Temperatursensoren. c: Einlassloch fiir das Driftgas. e: Gitter aus Leiter-
bahnen zur Homogenisierung des Driftfeldes. f: Verformte Pads zur Feldhomogenisierung.
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gemessene Ladungsmenge der Pads ist dabei Farblich codiert. Man kann an dem Zeitlichen
Verlauf der Signale und der Reihenfolge der angesprochenen der Pads eine Teilchenspur
erkennen.
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Abb. 7.12: Padsignale aus dem ersten Test am ELSA Beschleuniger. Links ist der zeitliche Verlauf der Signale
angetragen, rechts die dazugehorigen Pads.

7.5.2 Zweiter Prototyp

Die Padplane fiir den zweiten Prototypen (Abbildung ist aufgrund der weit grofieren
Zahl an Pads (10296) weitaus komplizierter. Diese Padplane besitzt nur hexagonale Pads
mit einem Radius von 1,5 mm und einem Abstand von 0,2 mm. Die mit Pads bedeckte ak-
tive Flache besitzt eine runde Geometrie mit einem Aufienradius von 154 mm und einem
Innenradius von 52,5 mm. Der Radius der Platine selbst betrdagt 197,5 mm. Der Lagenaufbau
ist der selbe wie bei der ersten Platine.

Fiir diese Padplane wurde zur Erstellung des Layouts der Altium Designer [Alt] verwen-
det. Der Altium Designer bietet dem Benutzer gegeniiber Eagle einige Vorteile, wie zum
Beispiel ein interaktives Routing, eine Verwaltung von Netzwerken aus Leiterbahnen und
graphische Hilfsanwendungen. Genau wie in Eagle ist es mit dem Altium Designer moglich
Skripte zu verwenden. Es stehen mehrere Scriptsprachen zur Auswahl, wie z.B. “Delphi

Script”, 7] Script” und ”Visual Basic Script”. Mehrere Scripte wurden mit in “Delph Script”
geschrieben:

e zur Generierung der Pads
e zum Platzieren der Stecker
¢ zum Kopieren und Spiegeln der Leiterbahnen und Vias an beliebigen Spiegelgeraden

e zum Uberpriifen ob alle Pads verbunden sind
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e zur Messung der Leiterbahnenldngen

Die Vorgehensweise bei dieser Padplane war die gleiche wie der der Vorhergehenden. Zu-
erst wurde eine Halfte eines Steckers per Hand zu den entsprechenden Pads geroutet. Die
Zweite Hailfte ist lediglich eine Kopie der Ersten. Kleine Verdnderungen an den Positionen
der Leiterbahnen mussten vorgenommen werden, da die Symmetrieachse einige Pads so
teilte, dass sie nach dem Spiegeln doppelt verbunden waren, wahrend andere unverbunden
blieben.

Durch die runde Geometrie dieser Padplane war es nicht moglich die Leiterbahnen der rest-
lichen Stecker nur durch Spiegeln und Kopieren zu erzeugen. Die Leiterbahnen des ersten
Steckers konnten zwar mit Hilfe eines Scripts so auf die Positionen der anderen Stecker
kopiert werden, dass die Verbindungen zum Stecker, nicht aber zu den Pads vorhanden
waren. Die Leiterbahnen mussten nach dem Kopiervorgang so verschoben werden, dass
alle Pads eine Verbindung zu einem Pin des entsprechenden Steckers haben. Diese Vorge-
hensweise ermoglichte es ein Set von 4 verschiedenen Konfigurationen der Leiterbahnen zu
erzeugen mit denen es nun moglich war allein durch Spiegelungen die restlichen Pads zu
verbinden. Die verwendeten Symmetrien der Padplane sind in Abbildung[7.13]in griin an-
gedeutet. Nach dem Spiegeln und Uberpriifen aller Verbindungen war es noch notwendig

Abb. 7.13: Die Verwendeten Symmetrieachsen (griin) der zweiten Padplane.

die Padplane mit einigen wichtigen Details zu vervollstindigen. Fiir die Homogenitat des
elektrischen Feldes ist es notwendig, dass die Feldlinien tiberall auf der aktiven Fldche en-
den kénnen und keine Locher vorhanden sind. So wurde genau wie der der vorhergehenden
Padplane ein “Rahmen” um die Pads gelegt, welcher sich auf dem gleichen Potential wie
die Pads befindet. Da an den Pads keine Spannung anliegt wurde der “Rahmen” mit dem
Ground verbunden. Das Groundpotential kommt {iber des sogenannten “Cooling Pot”, ei-
ne Vorrichtung zur Kiihlung der Frontend Karten, auf die Padplane. Um guten elektrischen
Kontakt mit dem Cooling Pot zu gewdhrleisten ist ein breiter Kupferring vorhanden, an
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dem alles angeschlossen wird, was auf Grounpotential liegen soll.

Diese Padplane wird zuerst mit dem AFTER Chip ausgelesen. Die Padplane muss also mit
den Frontend Karten beider Chips Kompatibel sein. Die Frontend Karten des AFTER Chips
werden {iber die Datenleitung mit Strom versorgt, widhrend die nXYTER Karten ihre Strom-
versorgung iliber die Padplane erhalten. Dies geschieht mittels der zwei weiterer Ringe wei-
ter auflen. Zu Beachten ist, dass weder diese Ringe noch der Rahmen um die Pads geschlos-
sen sein darf, da sich die TPC und somit auch die Platine, in einem magnetischen Feld be-
finden wird und dadurch Ringstrome in geschlossenen Ringen induziert werden kénnen.
Zur Temperaturiiberwachung sind 14 Lotpads fiir temperaturabhdngige Widerstdande vor-
handen. Diese werden genau wie bei der letzten Padplane iiber eine Vierpunktmessung
ausgelesen.

Um Crosstallﬂ zu vermeiden wurde bei beiden Platinen darauf geachtet, dass die Signal-
leitungen tiber moglichst kurze Strecken nebeneinander verlaufen, dass Leitungen in unter-
schiedlichen Ebenen sich nicht Kreuzen und dass sich keine Leiterbahnen unter den Lotpads
der Stecker befinden.

In Abbildung|[7.14]ist das fertige Layout der neuen Padplane zu sehen. Dabei sind:

a Die Ringe zur Stromversorgung

b Der Ring fiir das Grounding

¢ Die Lotpads fiir die Temperatursensoren

d Der duflere Rahmen zur Feldhomogenisierung

e Der innere Rahmen zur Feldhomogenisierung

t Anschluss der Stromversorgung fiir die nXYTER Frontendkarten

g Groundanschliisse fiir die Frontendkarten

3Bei nahe nebeneinander laufenden Signalleitungen kann es passieren, dass ein Signal in einer der beiden
Leitungen ein Signal in der anderen induziert. Diesen Effekt nennt man Crosstalk oder Ubersprechen
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Abb. 7.14: Das fertige Layout der zweiten Padplane.
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VIIl Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

8.1.1 A-Trigger

Die vorldufigen Ergebnisse die schon mit den ersten Testexperimenten gewonnen worden
sind [M09] konnten mit weiteren Untersuchungen erganzt werden.

¢ Es war moglich die Hardware zu vervollstindigen und zu testen (siehe Kapitel [5.1).
Die Herausforderungen eines Hybriden Auslesesystems wurden gemeistert, so konn-
te beispielsweise das elektronische Rauschen durch Grounding und Shielding so weit
reduziert werden, dass es moglich war auf die Signale von MIPs zu triggern. Weiterhin
wurde das Timing von SiAViO an FOPI angepasst.

e Die notwendigen Korrekturen fiir die APV Daten wurden entwickelt und es hat sich
gezeigt dass durch diese Korrekturen die Signale nicht verdndert werden. Das elektro-
nische Rauschen konnte von 12 ADC-Kanélen auf 10 reduziert werden.

e Der online multiplizitdts Vergleich zur Triggergenerierung ist bis auf 8% exakt. Der
erreichte Unterdriickungsfaktor des LVL1 Triggers betrdgt 13. Der gesamte Unter-
driickungsfaktor wurde nicht bestimmt, da der Experimentaufbau unvollstindig war
und somit keine verldssliche Aussage tiber die Anzahl der Ereignisse mit der PB Trig-
gerbedingung getroffen werden konnte.

e Der Einfluss der Trigger Selektion auf die Winkelverteilungen der Reaktionsteilchen
liegt im Promillebereich und ist dadurch vernachlédssigbar klein ist, ebenso sind die
Verdnderungen durch Vielfachstreuung kleiner als das rdumliche Auflosungsvermogen
der CDC.

e Korrelationen zwischen SiAViO und den FOPI Spurdetektoren sind vorhanden und
konnen bereits teilweise rekonstruiert werden.
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8.1.2 GEM-TPC

Fiir den ersten Prototypen der GEM-TPC wurde eine neue Padplane gebaut und getestet. In
einem Testexperiment am ELSA Beschleuniger konnten erste Teilchenbahnen aufgenommen
werden. Das Design der Padplane fiir den zweiten Prototypen wurde unter Einhaltung von
Kompatibilitits-Bedingungen fertiggestellt.

8.2 Ausblick

8.2.1 A-Trigger

In der weiteren Analyse der Daten wird die Erhohung der Anzahl der gemessenen A-
Zerfille durch den A-Triggeruntersucht werden. Hierfiir ist es notwendig As die in Vorwaérts-
richtung emittiert wurden zu rekonstruieren.

Wihrend der bisherigen Testexperimente wurde eine sehr offene Bedingung fiir die Multi-
plizitdten in den SiAViO Ebenen gewéhlt (1-2 in SiAViO -A und 2-4 in SiAViO B). Anhand
von Simulationen sollen diese Bedingungen optimiert werden.

Im April 2009 fand eine Weiter Teststrahlzeit statt und die in dieser Strahlzeit gewonnenen
Daten werden bereits ausgewertet. Das fliissig Wasserstoff Target das bei diesem Test nicht
eingesetzt werden konnte, wird momentan weiterentwickelt, damit es in der kommenden
Produktionsstrahlzeit zur Verfiigung steht. Die Prozeduren zum Finden von Korrelationen
zwischen SiAViO und den FOPI Detektoren befinden sich in einer intensiven Entwicklung.
SiAViO hat sich als Einsatzbereit erwiesen und der kommenden Produktionsstrahlzeit im
November 2009 steht nichts mehr im Wege. Die 60 Schichten die fiir diese Strahlzeit gene-
migt wurden sollten es erlauben, die in [FC07] berechnete Statistik zu erreichen.

8.2.2 GEM-TPC

Um die zweite Padplane auch ohne den kompletten TPC Aufbau auf ihre Funktion zu iiber-
priifen befindet sich momentan ein einfacher Detekoraufbau in der Entwicklung. Weiterhin
sind Tests unter anderem am FOPI Spektrometer mit dem zweiten Prototypen geplant. Die
ersten Bauteile fiir diesen Prototypen sind bereits fertiggestellt und weitere sind in Bearbei-
tung.
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A Bilder von SiAViO

SiAViO A Platine mit SiAViO -A Detektor.
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SiAViO A und SiAViO -B zusammengesetzt.
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