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Kurzdarstellung

Die zukiinftige Ausbaustufe des Large Hadron Collider (LHC) erfordert ein neues Konzept
fiir die Ausleseelektronik des Fliissigargonkalorimeters des ATLAS-Experiments.

Die Unterdriickung von elektronischem Rauschen und luminosititsabhédngigem Pile-Up
wird ein digitaler Filer verwendet. Zur Charakterisierung des Verhaltens des Algorithmus
des Optimalen Filters in der Hochluminositatsphase des LHC (HL-LHC), wird eine Simu-
lation des erwarteten Pile-Up vorgestellt. Weiterhin wird eine Implementation des Filters
in FPGA-Technologie untersucht, um Effekte der Digitalisierung zu beschreiben. Eine Li-
mitierung der Leistungsfihigkeit des Algorithmus wird mit einer angenommenen hohen

Rate geladener Teilchen in der Kalorimeterzelle getestet.

Abstract

The prospective upgrade of the LHC requires a new concept of readout electronics for the
electromagnetic liquid argon calorimeter of the ATLAS experiment.

For suppression of electronic noise and luminosity dependent pile up, a digital filter is
used. In order to characterize the behaviour of the optimal filtering algorithm in the HL-
LHC environment, a simulation of the expected pile up in one cell of the electromagnetic
liquid argon calorimeter is presented. Moreover, an implementation of the filter in FPGA
technology is investigated to characterize effects of digitization. A possible limitation of
the performance of the algorithm is tested with an assumed high rate of charged particles

in the calorimeter cell.
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1. Einleitung

Am Large Hadron Collider (LHC) in der Schweiz wird seit Beginn der Datennahme im Jahr
2010 nach Wechselwirkungsprozessen von Elementarteilchen gesucht, die von der aktuel-
len theoretischen Beschreibung durch das Standardmodell der Teilchenphysik nicht erfasst
werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Standardmodells selbst sowie seiner Geschich-
te findet sich in [Gri08] und [Bet06].

Die Suche nach dem Higgsboson, dem letzten noch nicht entdeckten Teilchen des Stan-
dardmodells, ist dabei eines der Hauptziele des LHC. Weiterhin sollen bisher unbestétigte
Theorien wie Supersymmetrie oder die Existenz neuer Teilchen wie die schweren Eichbo-
sonen W’ und Z’ getestet werden.

Der LHC ist fiir die Beschleunigung von Protonen als auch von Schwerionen, speziell
Atomkerne des Elements Blei, konstruiert. In dieser Arbeit steht der Betrieb des LHC
mit Protonen bei einer Schwerpunktsenergie der Teilchenkollisionen von 14 TeV im Mittel-
punkt. Die Untersuchung der auftretenden Wechselwirkungsprozesse wird hier am ATLAS-
Experiment, eines der vier Hauptexperimente am LHC, studiert.

Das Ziel der Hochluminositiatsphase ist eine Erhohung der totalen Luminositit von etwa
300fb~! (LHC) auf 3000fb~! (HL-LHC). Dazu soll die Luminositit des LHC auf (2 — 5) x 103 cm™2s7*
erhoht werden.

Die dabei steigende Ereignisrate im Detektor stellt neue Anforderungen an die Auslese-
elektronik. Die Selektion seltener Prozesse stellt dabei eine besondere Herausforderung dar.
Dazu ist es notwendig, den Untergrund aus bekannten Wechselwirkungen stark zu redu-
zieren. Die zu erwartenden hoheren Ereigniszahlen fiir den Ausbau des LHC machen eine
Neukonzeption der Ausleseelektronik notwendig.

Ausgehend vom gegenwirtigen Stand der Technik zur Unterdriickung eines speziellen Typs
von Untergrund, des sogenannten Pile-Up, mithilfe eines Filteralgorithmus Optimalen Fil-
ters, wird ein mogliches Konzept der Elektronik, basierend auf der Technologie program-
mierbarer integrierter Schaltkreise (Field Programmable Gate Array, FPGA) untersucht.
Dazu wird in dieser Studie eine erste Simulation vorgestellt, in welche der Filteralgorithmus
den zu erwartenden Bedingungen wéhrend der Hochluminositéatsphase des LHC (HL-LHC)

ausgesetzt wird. Dabei wird parallel das Verhalten des Filters selbst als auch eine mégliche
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technische Umsetzung desselben in einem FPGA simuliert.



2. Das ATLAS-Experiment

Als eines der vier Hauptexperimente am Large Hadron Collider (LHC) [LP08] ist ATLAS [AT08]
ein Universaldetektor, der fiir die Suche nach bisher unbekannten Phidnomenen der Hoch-

energiephysik konzipiert ist. Zu diesem Zweck besteht der gesamte Detektor aus mehreren

25m
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Abbildung 2.0.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus des ATLAS Experi-
ments [AT08]

Subkomponenten, die je nach radialem Abstand relativ zum Kollisionspunkt fiir verschie-
dene Messaufgaben optimiert sind.

Entsprechend ihres vorrangigen Messziels kann eine Einteilung in die drei Subsysteme In-
nerer Spurdetektor, Kalorimeter und Myonsystem vorgenommen werden.

Der innere Spurdetektor befindet sich am n#chsten zum Kollisionspunkt der beiden Proto-

nenstrahlen. Er ist dafiir ausgelegt, in einzelnen Schichten verschiedener Subdetektorgrup-
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pen elektrisch geladene Teilchen nachzuweisen. Dazu sind radial nach aufsen ein Silizium-
Pixeldetektor, ein Silizium-Streifendetektor (Silicon Counter Tracker, SCT) sowie ein Uber-
gangsstrahlungsdetektor (Transition Radiation Tracker, TRT) um den Kollisionspunkt an-
geordnet.

Der dreilagige Pixeldetektor mit insgesamt ca. 80,4 Millionen Kanélen sowie der vierlagige
Streifendetektor mit etwa 6,3 Millionen Kanélen messen Ortsinformationen der Flugbah-
nen einzelner Teilchen.

Zur Aufnahme einer vergleichsweise grofen Anzahl von Spurpunkten (ca. 30 — 36) pro
Teilchenspur besteht der TRT aus parallel zur Strahlrichtung verlaufenden, gasgefiillten
Driftrohren, die in drei Lagen modular angordnet sind. Zusammen mit den Endkappen
sind es insgesamt ca. 350.000 Kanéle.

Zusétzlich zur Ortsmessung fiir die Spurrekonstruktion ermoglicht dieser Subdetektor die
Unterscheidung von Pionen und Elektronen aufgrund des unterschiedlichen Energieverlusts
durch Ubergangsstrahlung. Details hierzu finden sich in [A*08] und [Kle05]. Die Daten al-
ler Kanile des inneren Detektors werden erst bei bei einem Signal des Level-1-Triggers
ausgelesen. (siehe Kapitel 2.2.3) Die Kombination der Daten einzelner Detektorlagen und
die Ortsauflésung der Halbleiterdetektoren im Bereich von Mikrometern erlaubt unter Be-
nutzung von Rekonstruktionsalgorithmen die Bestimmung des Ortes des Priméarvertex der
Teilchenkollision mit einer Standardabweichung ¢(z) < 1 mm in Strahlrichtung.
Weiterhin konnen die beispielsweise Positionen von Sekundirzerfillen bestimmt werden,
was vor allem fiir die Erkennung von B-Hadronen von Bedeutung ist. Der gesamte innere
Detektor befindet sich in einem Solenoid-Magnetfeld einer Feldstirke von 2 T. Elektrisch
geladene Teilchen werden aufgrund der Lorentzkraft auf gekriimmte Bahnen gezwungen,
was eine Bestimmung ihres Transversalimpulses anhand der Messung des Kriimmungsra-
dius der Spuren ermdéglicht.

Der dufterste Schale des Detektors nimmt das System zum Nachweis von Myonen ein. Mit
Hilfe eines torroidalen Magnetfeldes einer Feldstérke von 0.5T in der Zentralregion kann
mit einer Rekonstruktion der Flugbahnen der Impuls der Myonen gemessen werden.

Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Subdetektorsysteme fiir die Spurrekonstruk-
tion sowie das Triggern von Myonen kann [AT08] entnommen werden.

Das Kalorimetersystem zur Energiemessung von Teilchen aus der Kollision sowie auftreten-
der Zerfallsprodukte befindet sich zwischen dem inneren Solenoidmagneten, der ein axiales
Magnetfeld von 2T erzeugt, und dem aufen liegenden Spulensystem fiir das toroidale Ma-
gnetfeld. Wie in Abbildung 2.3.1 dargestellt, kann das Kalorimeter sowohl hinsichtlich des
Detektortyps als auch der Messaufgabe unterteilt werden.

Zur Messung von vorwiegend hadronisch wechselwirkenden Teilchen ist das aufien liegen-
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de Hadronkalorimeter vorgesehen. Hadronen, also aus Quarks zusammengesetzte Teilchen,
erfahren im elektromagnetische Kalorimeter einen vergleichsweise geringen Energieverlust
und deponieren den Hauptteil ihrer Energie erst in dem aus Stahl- und Szintillatorka-
cheln zusammengesetzten Tile-Kalorimeter (in Abbildung 2.3.1 blau dargestellt). Die hier
vorliegenden Arbeit beschrinkt sich auf das Fliissigargon-Kalorimeter, welches fiir die Mes-
sung der Energie von elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen optimiert ist und im
folgenden Kapitel ndher beschrieben wird. Zur Kenntlichmachung von Positionen wird
ein Koordinatensystem definiert, in dem der nominelle Kollisionspunkt, welcher gleich-
zeitig der Mittelpunkt des Detektors ist, als Koordinatenursprung festgelegt ist. Die z-
Achse zeigt zum Mittelpunkt des Beschleunigerrings, die positive y-Achse nach oben und
2-Achse ist entsprechend eines Rechtsystems festgelegt. Davon abgeleitet ist ein Zylinder-
koordinatensystem mit dem Polarwinkel 8, der den Winkel von der Strahlachse beschreibt,
sowie dem Azimutalwinkel ¢. In der hier vorliegenden Arbeit wird insbesondere zur Be-
schreibung der Raumabdeckung einzelner Detektorbereiche zusétzlich die Pseudorapiditét
n = —Intan(6/2) benutzt.

2.1. Das Kalorimeter

Das ATLAS-Kalorimeter setzt sich aus mehreren Teilkalorimetersystemen zusammen. Die
innere Lage nimmt das elektromagnetische Kalorimeter ein, welches mit zunehmender
Pseudorapiditét n in Barrel, Endkappen (electromagnetic end-cap calorimeter, EMEC) und
Vorwirtskalorimeter (forward calorimeter, FCal) unterteilt ist. Dabei benutzen alle drei
Teile Fliissigargon als aktives Nachweismaterial. Im zentral angeordneten, in Akkordeon-
Schichtbauweise konstruierten Barrel und in den Endkappen wird Blei als Absorber ver-
wendet, im Vorwirtskalorimeter Kupfer.

Die Endkappen des Hadronischen Kalorimeters (hadronic end-cap, HEC), die sich vom
Strahlkreuzungspunkt aus hinter dem EMEC befinden, sind ebenfalls in Fliissigargon-
Kupfer-Bauweise konstruiert. Im hadronischen Vorwértskalorimeter hingegen wird Wolf-
ram als Absorbermaterial benutzt. Der Aufbau des Kalorimetersystems des ATLAS-Detektors
ist in Abbildung |?| dargestellt.

Das zentral angeordnete Barrel und die beiden Endkappen befinden sich jeweils in eige-
nen Kyrostaten, die im Inneren wihrend des Betriebs eine Temperatur von 87 K aufweisen.
Dies ist notwendig, da als aktives Medium Fliissigargon eingesetzt wird, welches nur in ei-
nem Temperaturbereich von AT =~ 4 K in fliissigem Aggregatzustand vorliegt. Dieses weist

ein intrinsisch lineares Verhalten, eine ausreichende Stabilitdt der Pulsantwort als Funktion
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der Zeit sowie eine grofse Strahlenhirte auf.

2.1.1. Elektromagnetisches Barrel-Kalorimeter

Der in dieser Arbeit untersuchte Teil des Kalorimeters ist das zentral um den Wechsel-
wirkungspunkt liegende Barrel, welches einen n-Bereich in zwischen —1,475 und 1,475
abdeckt. Dabei ist bei n = z = 0 das Kalorimeter aufgrund rdumlicher Begrenzungen des
Platzes fiir die Montage wiederum in zwei Hélften unterteilt. Jedes Halbstiick weist einen
Innen-, respektive Aufsendurchmesser von 2.8 m beziehungsweise 4.0 m sowie eine Lénge
von 3.2m auf. Die Gesamtmasse eines einzelnen Zylinders betrigt 57 t.

Die Akkordeongeometrie ermdoglicht einen Aufbau, der liickenlos eine vollstindige Abde-
ckung von ¢ mit Detektionsmaterial sowie eine schnelle Signalauslese an der Vorder- und
Riickseite der Elektroden gewihrleistet. Die Winkel der Faltung, die sich in r und ¢ er-
streckt, wichst mit dem Radius an, um einen konstanten Abstand zwischen den Absorber-

platten und Elektroden sicher zu stellen. Dieser Zwischenraum ist mit Fliissigargon gefiillt.

In radialer Richtung zur Strahlachse ist das Barrel wie in Abbildung 2.1.2 zu sehen, in
drei Schichten unterschiedlicher Dicke segmentiert. Diese Unterteilung ist wiederum fiir
den Level-1-Trigger diese Subdetektorsystems von grofser Wichtigkeit und wird in Kapi-
tel 2.2.3 ndher beschrieben.

Weiterhin existiert eine weitere Unterteilung des Kalorimeters in einzeln elektronisch aus-
lesbare Zellen. Zu diesem Zweck befinden sich in den Liicken zwischen den Absorbern
dreilagige Kupferelektroden [AT05], die von einzelnen Lagen Polyamid isoliert werden.

Fiir die durchgefiihrte Simulation wird eine Zelle der mittleren Schicht des Barrels nahe
1n = 0 ausgewdhlt. Dies ist eine Vereinfachung, da bei n = 0 beide Héilften des Barrels an-

einanderstoften und es damit keine Zelle gibt, deren Mittelachse mit n = 0 iibereinstimmt.

2.2. Ausleseelektronik

Die Elektronik zur Auslese der Strompulse besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Di-
rekt auf dem Detektor befinden sich Komponenten zur Signalextraktion und -weiterleitung
mittels optischer Links sowie zur Kalibrierung einzelner Detektorzellen. Des weiteren sind
Teile des Level-1-Triggers in den sogenannten Front End Crates (FEC) zusammengefasst,
die sich in z-Richtung etwa 3 m vom Kollisionspunkt entfernt befinden. Fiir die Synchroni-
sation aller Komponenten werden von aufen Kontroll- und Steuersignale wie das 40 MHz
Clock-Signal des LHC bereitgestellt. Im Weiteren wird der direkt fiir die Signalauslese
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konzipierte Teil beschrieben.
Auferhalb des Detektors, in der Kaverne USA15 befinden sich die Komponenten fiir die
héheren Trigger-Level sowie die Dateniibertragung auf externe Speichermedien fiir die wei-
ter Datenanalyse, die iiber die oben angesprochenen optischen Kabelverbindungen mit den
Front End Crates verbunden sind.

Abbildung 2.2.1 zeigt den Aufbau der Ausleseelektronik die gegenwértig Verwendung
findet. Die Front End Boards befinden sich zusammen mit der Elektronik zur Kalibration
sowie Teilen der Hardware des Level-1-Triggers in den Einschiiben, die direkt auf dem

Detektor verbaut sind.

2.2.1. Front End Board

Die Aufgaben der insgesamt 1524 Front End Boards (FEB), davon 896 fiir das Barrel,
sind die Auslese des Kalorimetersignals, dessen Verstirkung, Pulsumformung, Abtastung,
Zwischenspeicherung sowie Digitalisierung und Weiterleitung an nachgeordnete Systeme.
Jedes einzelne Board verarbeitet 128 Kanile des Kalorimeters.

Abbildung 2.2.2 zeigt das Blockdiagramm des Aufbaus eines FEBs. Das vom Kalorime-
ter kommende Rohsignal ist ein Dreiecks-Strompuls mit einer Anstiegszeit von wenigen
Nanosekunden sowie einer etwa 400ns langen abfallenden Flanke, was der Driftzeit der
Elektronen im Fliissigargon der Kalorimeterzelle entspricht. Der Bereich erwarteter Strom-
stiarken eines Pulses reicht von Nanoampere bis zu einigen Milliampere, wobei ein Elektron
im Kalorimeter typischerweise einen Signalpuls einer Stromstérke von 23 pA/GeV erzeugt.
Die erste Komponente der Signalverarbeitung ist der Vorverstéirker. Dieser liefert am Aus-
gang ein Spannungssignal, welches direkt proportional zur Stromstirke am Eingang ist.
Je nach Lage der einzelnen Zellen im Kalorimeter in verschiedenen Lagen bzw. in 7, ist
eine von drei verschiedenen Konfigurationen des Vorverstirkers im Einsatz, die sich in
Eingangsimpedanz, Ausbeute und Dynamikbereich unterscheiden und entsprechend der
Charakeristik der Kalorimeterzelle angepasst sind.

Nach dem Vorverstirker findet eine Teilung und parallele Weiterfiihrung des Signal statt,
wobei das Signal entsprechend mit drei verschiedenen Faktoren (gain) 0, 8; 8,4 und 82 [B*08b|
verstarkt wird. Die Pulsformung einer Dreiecksform in eine bipolare Pulsform wird iiber
ein elektronisches CR-(RC)?-Glied mit der Zeitkonstante 7 = 13 ns vorgenommen [B*08b].
Im néchsten Schritt wird das umgeformte Signal in allen drei Gain-Stufen mit 40 MHz ab-
getastet und in einem Chip mit 16 Schaltkondensatorbénken (SCA) aus jeweils 144 Zellen
in analoger Form zwischengespeichert. Fiir jede Kalorimeterzelle gibt es 4 SCAs, 3 fiir die

jeweiligen Gain-Stufen und ein Referenzkanal, so dass 4 Zellen pro Chip verarbeitet wer-
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den. Dieser Zwischenspeicher ist fiir die Uberbriickung der Latenzzeit der Level-1-Triggers
notwendig.

Die Ausginge des SCA sind an eine Analog-Digital-Koverter-Einheit angeschlossen, die
einen 12-bit ADC enthélt, der kontinuierlich mit einer Frequenz von 40 MHz die Analogsi-
gnale digitalisiert. Wie in Abbildung 2.2.3 sichtbar, enthélt der bipolare Puls einen Anteil
im negativen Bereich. Der ADC kann nur positive Spannungswerte verarbeiten, weshalb
eine Addition eines sogenannten Pedestals vorgenommen wird. Dieses wird bei der Aus-
wertung des Signals wieder subtrahiert. Dies wird eingehend in Kapitel 3.3 beschrieben.

Die Auslese aller Kanile erfordert insgesamt 1524 Front End Boards am Detektor.

2.2.2. Readout Driver Board

Acht FEBs sind iiber optische Datenkabel mit einem der insgesamt 192 Readout Driver
Boards verbunden. Diese verarbeiten die ankommenden Signale weiter und benutzen den
Optimalen Filter, der im gleichnamigen Kapitel beschrieben wird. Es bildet glechzeitig die
Verbindung zum Data Aquisition System (DAQ), welches fiir das endgiiltige Abspeichern

ausgewahlter Daten auf Massenspeicher verantworlich sind.

2.2.3. Level-1-Trigger

Die Entscheidung, einen zu einer bestimmten Wechselwirkung der Protonenpakete zuge-
horigen Datensatz auszulesen und der nachfolgende Prozessierung zugénglich zu machen,
wird von einem in Hardware implementierten Algorithmus getroffen, dem Level-1-Trigger.
Fiir das Fliissigargonkalorimeter ist dabei das Ziel dieser Datenauswahl, Ereignisse auf-
zuzeichnen, die in definierten Volumina des Kalorimeters Energieeintrige von Photonen
oder Elektronen oberhalb festgelegter Schwellwerte aufweisen. Weiterhin deponieren auch
Biindel von geladenen Teilchen, die aus Prozessen stammen, bei denen Quarks entstehen
(beispielsweise die Produktion von B-Hadronen oder 7-Leptonen), zusétzlich zur Energie-
menge im hadronischen Kalorimeter ebenfalls einen signifikaten Anteil im elektromagneti-
schen Kalorimeter.

Daher werden fiir diesen Algorithmus auf niedrigster Ebene der Trigger-Hierarchie beide
Kalorimeter betrachtet, wie in Abbildung 2.1.2 dargestellt. Einzelne Zellen des elektroma-
gnetischen Kalorimeters werden lageniibergreifend zusammengefasst. Das gesamte Objekt
wird als ,, Trigger-Tower” bezeichnet.

Diesen umfassen jeweils einen Bereich A¢ x An = 0,1 x 0,1. Alle Trigger-Tower sind in
Grofse und Position der Trigger-Tower sind unverdnderlich in Hardware implementiert.

Die technische Umsetzung der Energieberechnung hat ihren Ausgang in der Teilung
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eines Kalorimetersignals nach den Vorverstirkern auf einem FEB. Dabei wird vor der
Pulsformung und Verstiarkung mit den Gain-Faktoren die Summenbildung zur Berechnung
der Energie analog vorgenommen und vom Tower-Builder-Board weiterprozessiert. Die
Zeit, die das Triggersystem benotigt, um iiber eine Weitergabe der Daten an das ROD
zu entscheiden, wird als Latenzzeit des Triggers bezeichnet. Wiahrend dieser Zeit miissen
die Daten zwischengespeichert werden, was mithilfe von Schaltkondensatorbénken (siehe
Abschnitt 2.2.1) auf dem FEB realisiert ist. Die Begrenzung von Speicherkapazitéit fiihrt

dazu, dass der Triggeralgorithmus einerseits moglichst schnell

2.3. Hochluminositatsphase am LHC

Das langfristige Ziel des ATLAS-Experiments ist die Aufnahme einer Datenmenge bei der
Design-Schwerpunktsenergie von 14 TeV, die einer integrierten Luminositit von 3000 fb~*
entspricht. Wie in Tabelle 2.3.1 angefiihrt, ist bis 2021 mit einer integrierten Luminositéit in
der Gréfenordung von etwa 350 fb~! rechnen. Das Erreichen der angestrebten Datenmen-
ge erfordert eine Anhebung der maximalen Luminositdt des LHC. Dazu wird ein Konzept
entwickelt, die Luminositiit bei einem Wert von 2 — 5 x 103 cm™2s7! iiber den Zeitraum
einer LHC-Fiillung vergleichsweise stabil zu halten [Carl1]. Konkrete technische Umset-
zungen fiir den Beschleuniger sind Gegenstand aktuell nicht abgeschlossener Diskussionen.
Nach der bis 2021 erfolgten Phase der Datennahme ist ein Austausch der Ausleseelektronik
des Fliissigargonkalorimeters aus mehreren Griinden notwendig.

Die Elektronik, die zur Auslese des Detektors verwendet wird, ist beziiglich ihrer Zuverlas-
sigkeit unter der Einwirkung direkt und indirekt ionisierender Strahlung fiir eine Laufzeit
von 10 Jahren ausgelegt. Alle direkt am Fliissigargonkalorimeter verwendeten elektroni-
schen Bauteile erfiillen diese Anforderung, wie Tests an verschiedenen Strahlungsquellen
zeigen [BT08c¢|.

Fiir die Abschitzung der Lebensdauer ist die Testphase einzelner Detektorsysteme und
ihrer Elektronikkomponenten mit zu beriicksichtigen. Aufgrund der Benutzung von inte-
grierten Schaltkreisen, die nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und
deshalb nicht mehr industriell produziert werden, wére ein Austausch von defekten Bau-
gruppen nur in sehr begrenztem Umfang moglich. Ein kompletter Austausch der Front-
End-Elektronik ist damit unumgénglich.

Weiterhin ist eine Uberarbeitung des Triggersystems vorgesehen, dessen Ziel eine verbes-
serte Unterdriickung von Pile-Up ist. Dazu sollen moglichst alle Detektorkanile als Infor-
mation im Triggeralgorithmus benutzt werden. Fiir das elektromagnetische Kalorimeter

bedeutet dies, dass der Algorithmus Energieeintrige in einem Trigger-Tower hinsichtlich
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ihrer Position in den drei radialen Kalorimeter-Lagen unterscheiden kann. Als Folge die-
ser verfeinerten Methoden wird eine Verbesserung der Unterscheidung von Elektronen,
Photonen und hadronischer Jets aufgrund ihrer charakterischen rdaumlichen Verteilung der
Energiedepositionen sowie der Trigger-Schwellen fiir eine effizientere Datennahme ange-
strebt.

Tabelle 2.3.1.: Das geplante Programm des LHC, (Stand: April 2011) [Carll]

Zeitraum /s [TeV] Loinax [cm™2s71] J L dt b
2010 - 2011 7 1032 ~5
2012 - 2013 Abschaltung
2013 - 2017 13—14 1034 ~ 40 — 100
2018 Abschaltung
2019 - 2021 13— 14 (2= 5) x 103 350
2022 - 2023 Abschaltung
ab 2023 13 — 14 (2 —5) x 10% 3000

2.3.1. Konzept der Ausleseelektronik

Der Kerngedanke des hier vorgestellten Konzepts der Auslese fiir HL-LHC ist die Prozes-
sierung aller Daten auferhalb des Detektors. Dazu wird in den FEB im Gegensatz zum
gegenwértigen Design (siehe 2.2.1) nur die Digitalisierung des verstirkten und bipolar um-
geformten Signal mit einem ADC vorgenommen. Dabei wird entsprechend dem aktuellen
Stand der Technik von einem 12-bit ADC ausgegangen, der die Anforderungen beziiglich
der Toleranzen gegeniiber Strahlungseinfliissen am HL-LHC erfiillt. Ein Buffer in Form
einer Pipeline aus Schaltkondensatorbénken ist nicht vorgesehen; die gesamte Datenmenge
wird mit einer Frequenz von 40 MHz mittels einer optischen Schnittstelle zu den ROD
gesendet.

Die Datenrate des elektromagnetischen Kalorimeters, die von den ROD prozessiert wer-
den muss, kann mit 1150 Gbit/s abgeschétzt werden. Dabei werden 14 FEB mit jeweils

128 Kanaélen beriicksichtigt, die im Takt von 25 ns eine Datenmenge von 16 bit verschicken.

Die extern in Kaverne USA15 (siehe Abbildung 2.3.2) befindlichen ROD empfangen die
Daten der FEB, wenden Filteralgorithmen an, die in Kapitel 2.5 eingehend beschrieben
sind und bieten Zugang fiir Triggeralgorithmen unterer Level (L0/L1). Ein ROD ist dabei
fiir die Verarbeitung der Daten von jeweils 14 FEBs vorgesehen, wobei fiir eine Datenrate
von ca. 1,4 Thit/s Dabei ist eine Entscheidung des konkreten Triggerkonzepts bisher nicht

gefallen. Das Ziel ist jedoch eine hohe Flexibilitdt zu erreichen. Dies kann eine jederzeit
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umprogrammierbare, digitale Datenverarbeitung erreichen.

Angeschlossen an die ROD sind die Read Out Buffer (ROB), die vom Hardware-Triggersystem
akzeptierte Daten zwischenspeichern und den Softwaretriggern bereitstellen. Das Data
Aquisition System (DAQ), welches die Daten fiir die spiteren Analysen auf Rechnerfar-

men bzw. Magnetspeichersystemen speichert.

Gegenwartiger Stand der Entwicklung

Die Komponenten zukiinftige Ausleseelektronik basieren auf der Technologie programmier-
barer integrierter Schaltkreise (field programmable gate array, FPGA). Diese enthalten
Grundbausteine fiir Logikschaltungen, deren konkret an die Anwendung angepasste Schal-
tungsstruktur mithilfe einer Hardwarebeschreibungssprache kofigurierbar ist. Die Benut-
zung von programmierbaren Logikschaltungen ermoglicht mogliche Anpassungen der Aus-
lese an sich verschiebende Anforderungen ohne den Austausch von Hardwarekomponen-
ten. Fiir den Praxiseinsatz relevanter ist die Fahigkeit, wihrend der Laufzeit durch Laden
eines neuen Satzes Kalibrationskonstanten diese der langsam abnehmenden Luminositét
anzupassen. Diese miissen dazu in einer Datenbank fiir verschiedene Luminositéiten bereit-
gestellt werden. In der Anfangsphase sollen diese anhand einer Kalibration basierend auf
Simulationen gewonnen werden. Im weiteren Verlauf der Datennahme sollen diese durch
datenbasierte Kalibrationskonstanten ersetzt werden. Die Auslagerung der Komponenten
in die benachbarte Kaverne erfordert keine Datenspeicherung im strahlungsbelasteten De-
tektorbereich.

Der Algorithmus des Optimalen Filters unter der Mafigabe einer minimalen Anzahl von
Takt-Zyklen ist bereits in einem Xilinx Virtex 3 FX FPGA implementiert [Std10] und
Hauptgegenstand dieser Arbeit.

Da zukiinftig auch die Trigger der unteren Level die digital gefilterten Daten benutzen sol-
len, ist die Minimierung der Anzahl der Taktzyklen zur Einsparung von Zwischenspeicher
notwendig.

Jedes ROD-Board verarbeitet dabei eine Daten von 14 FEBs mit einer Rate von bis zu
1,4 Tbps. [KJS10] Bis zu einer Entscheidung des Triggersystems und der damit verbunde-

nen Weitergabe an den Readout Buffer miissen die Daten zwischengespeichert werden.

11
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2.4. Minimum-Bias und Pile-Up

2.4.1. Minimum-Bias

Zur Abschétzung der zu erwartenden Teilchenzahlen in einer Detektorzelle werden Simu-
lationen sogenannter Minimum-Bias-Ereignisse benutzt.

Die Aufzeichnung aller im Detektor stattfindenden Ereignisse mit allen Informationen wird
als Zero-Bias bezeichnet. Dies setzt einen idealen Detektor vorraus und ist damit real nicht
umsetzbar.

Einerseits konnen nicht alle Teilchen eines Ereignisses gemessen werden, da Konstruktion,
Produktion und Montage eines Detektors dieser Grofe immer Liicken nach sich ziehen, in
denen keine Messung stattfinden kann. Energiedepositionen in Kabelschichten oder Stahl-
tragern zur Befestigung einzelner Detektorkomponenten kénnen messtechnisch nicht erfasst
werden. Weiterhin konnen auch Kollisionsfragmente, die sich fast parallel zur Strahlrich-
tung bewegen und im Strahlrohr verbleiben, nicht nachgewiesen werden.

Andererseits setzen die Bandbreite der Dateniibertragung und die Kapazitat der Speicher-
medien Grenzen, welche Datenmenge ausgelesen werden kann.

Alle Ereignisse, die ausgelesen werden konnen, werden als Minimum-Bias-Ereignisse be-
zeichnet. Diese sind Ereignisse, denen als Primérwechselwirkung eine Streuung von Quarks
und Gluonen mit vergleichsweise geringen Impulsiibertrégen zugrunde liegt. Die Fragmente
dieser inelastischen Proton-Proton-Streuung unterliegen dem Phinomen des Confinements.
Das hat zur Folge, das einzelne Partonen in einem als Hadronisierung bezeichneten Vor-
gang Mesonen und Baryonen bilden, die aufgrund weiterer Zerfille dieser meist instabilen
Sekundarteilchen ganze Teilchenbiindel bilden. Das Auftreten von Wechselwirkungen ho-
herer Ordnung bei der Hadronisierung trégt ebenfalls zur Bildung dieser Biindel bei, die als
,Jets bezeichnet werden. Auch wenn diese Ereignisse zur Suche nach bisher unbekannten
Prozessen nicht wichtig erscheinen, werden sie zur Optimierung bestehender Monte-Carlo-
Generatoren fiir Prozesse der Starken Wechselwirkung benutzt [AT10b|. Dies trigt zum
genaueren Verstindnis der Untergrundereignisse bei und ist damit fiir alle Analysen von
Bedeutung. Wie im Punkt 3.2.3 ausgefiihrt wird, beruht die Modellierung der Signal-
struktur des Pile-Up-Rauschen auf bisherigen Analysen von Minimum-Bias-Ereignissen in
Monte-Carlo-Studien.

2.4.2. Pile-Up

Mit einem Wirkungsquerschnitt der inelastischen Proton-Proton-Streuung von (102 — 119) mb |[Ley09]

2

bei einer Luminositit von 10%° ecm™2s7! finden im Mittel ca. 23 Minimum-Bias-Ereignisse

12
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gleichzeitig statt.

Da in diesem Fall im Detektorvolumen eine grofte Anzahl Ereignisse in geringem zeitlichen
Abstand verglichen mit der zeitlichen Auflésung des Detektors statt, so kann man den
Effekt des Pile-Up beobachten, der bei ATLAS aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts
von Minimum-Bias-Ereignisse herriihrt. Weiterhin werden fiir das ATLAS-Experiment zwei

Arten unterschieden.

In-Time-Pile-Up

Diese Art des Pile-Up hat ihre Ursache in der Kollision mehrerer Protonen in einem Teil-
chenpaket. Fiir die Betrachtung der elektronischen Signalpulse bedeutet dies, dass ein Puls
eines Pile-Up-Ereignisses zum gleichen Zeitpunkt auftritt wie das Signal eines Ereignisses,

das von der Messung eigentlich erfasst werden soll.

Out-of-Time-Pile-Up

Fiir die vorliegende Studie liegt das Hauptaugenmerk vor allem auf Out-of-Time-Pile-Up.
Wie in Abbildung 2.2.3 sichtbar, betrigt die Dauer des Dreiecks-Strompulses eines Si-
gnals im Kalorimeter etwa 450 ns. Da die Kollisionen verschiedener Teilchenpakete einen
zeitliche Abstand von nur 25ns besitzen, konnen in einer Kalorimeterzelle nacheinander
verschiedene Energiedepositionen stattfinden. Da Minimum-Bias-Ereignisse den héchsten
Wirkungsquerschnitt aufweisen, ist ein vergleichsweise konstanter Untergrund aus Signalen
dieser Ereignisse im Detektor zu erwarten.

Um die Anfilligkeit der Energiemessung fiir Ungenauigkeiten durch Pile-Up zu reduzie-
ren, wird der Dreieckspuls in ein bipolares Signal umgeformt, da der fiir die Prozessierung
wichtige Teil des Signals nur noch eine Dauer von etwa 150 ns besitzt. Die technische Um-
setzung der Umformung wird in Kapitel 2.2.1 beschrieben.

Dieser Untergrund aus Pile-Up-Ereignissen wird aus Sicht der Signalprozessierung als kon-
stantes Rauschen aufgefasst. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Struktur
der Teilchenpakete im Beschleuniger nicht konstant ist. Der LHC besitzt 3564 Plétze fiir
Protonenpakete, dabei werden aber in einer Fiillung wihrend des Betriebs bei den Desi-
gnparametern nur 2808 besetzt. Weiterhin ist die zeitliche Struktur nicht konstant, einzelne
Pakete werden in sogenannten ,bunch trains“ zusammengefasst. Details zur genauen zeit-
lichen Struktur der Teilchenpakete finden sich in [LPOS].

Die Annahme eines konstanten Rauschens durch Pile-Up ist damit nur innerhalb einzelner
,bunch trains* gerechtfertigt. Zusitzlich ist fiir die Hochluminositéitsphase eine Anderung

dieser Strukturen in Diskussion, eine genaue Anpassung der Modellierung an das zukiinftige

13
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Design ist also noch nicht moglich. Die Vorgehensweise, Pile-Up als Rauschen aufzufassen,
kann anhand Abbildung 2.4.1 nachvollzogen werden. Ein Puls des zu messenden Ereignis-
ses, wenn es auch in diesem Fall von In-Time-Pile-Up iiberlagert ist, wird nachfolgend von

einem relativ konstanten Rauschen aus weiteren Pulsen begleitet.

2.5. Optimaler Filter

Als Methode zur Unterdriickung des Pile-Up-Rauschen kommt der Optimale Filter nach [CS94]
bei ATLAS zur Anwendung.
Ausgehend von der gerechtfertigten Annahme, dass die Signalform ¢ bekannt ist, kann

man das Signal einer Detektorzelle beschreiben als

wobei die Amplitude A und der Ursprung des Signals zur Zeit 7 zu bestimmen sind. Die
Abtastung der Signalform stellt eine Reihe von Messungen Sy, ..., .S, dar. Das Hauptziel
dabei ist die Bestimmung der Parameter A und 7 unter Benutzung des Datensatzes .S;.
Dazu wird ein Ansatz iiber eine y?-Funktion gewiihlt, welche die Korrelation zwischen
zwei Datensitzen S; und S; in mithilfe der Matrix Vj; betrachtet. Angestrebt wird die
Minimierung der y2-Funktion zur Bestimmung der Werte A und 7 welche mit der hdchsten

Wahrscheinlichkeit den urspriinglichen Parametern des abgetasteten Signals entsprechen.
2 —
(A7) = (i — Aglti — 7))Vii(S; — Ag(t; — 7)) (2.5.2)
j

Unter Zuhilfenahme einer Taylor-Entwicklung kann die Abhéngigkeit von 7 linearisiert

werden:
d /
g(ti—7)=g(t:) — ng(tz’) = g(t:;) — 74'(t:), (2.5.3)
Fiir die weitere Rechung wird die naheliegende Notationskonvention g(t;) = g¢; and

g (t;) = g, eingefiihrt. Das Einsetzen des linearisierten Terms in den x2-Ansatz fiihrt auf:

(A7) =D (Si — Ag(ts) + Arg (1)) Vs (S; — Ag(t;) + Arg'(t;))

)

=D (i — Agi + Arg)V;;(S; — Ag; + Arg))

)

(2.5.4)
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Nun werden die folgenden Summen definiert und in Matrixschreibweise dargestellt:

Q1 = Z 9:Viig; = 8'Vg
ij

Q=) gV, =g'Ve

ij

Qs = _9Viig; = €'Ve (2.5.5)
ij

Q4 = ZgiV;ij = gTVS
ij

Qs = gVi;S; =g'Vs

ij

Der Satz der gemessenen Datenpunkte wird durch den Vektor S repriisentiert. g' ist
dabei der transponierte Vektor von g, dem Zeilenvektor der abgetasteten Punkte der auf 1
normierten Standard-Signalfunktion. Um x? zu minimieren werden die ersten Ableitungen

beziiglich A und A7 Null gesetzt. Daraus folgt:

1

A= K(Q2Q4 — @5Q3) (2.5.6)
A7 = (@105~ QsQ0) (25.7)

mit
A=Qi@s Q3 (2.5.8)

Das Hauptziel der Methode des Optimalen Filters ist die Rekonstruktion der Amplitude
A und des Ursprungs des Signals in der Zeit 7 unter Benutzung einer Linearkombination des
digitalisierten Signals S. Fiir das Aufstellen der linearen Summen werden die Koeffizienten
a und b definiert.

Die Wahl der Koeffizienten wird in einer Weise vorgenommen, dass v und v equivalent
zur Amplitude A respektive zu At sind.

Da die Signalform als bekannt vorrausgesetzt wird, kann S; wie folgt ausgedriickt werden:

15
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wobei n; auf das elektronische Rauschen des Signals Bezug nimmt. Wie schon oben
gezeigt, wird auch hier eine Entwicklung nach Taylor angewandt. Die Forderung, dass der
Erwartungswert von u gleich A und der Erwartungswert von v gleich At ist, fiihrt auf

folgendes Gleichungssystem:

A= (u) = (Aaig; — Araig, + (n;)) (2.5.11)

7

At = (v) = Z(Abigi — Atbig; + (n;)) (2.5.12)

)

Hierbei ist anzumerken, dass das elektronische Rauschen im Mittel verschwindet. Daraus

folgen fiir a; und b; die Bedingungen:

Z@igi =1, Zaigl’- =0, (2.5.13)
Zbigi =0, Zbigg = —1. (2.5.14)

Des weiteren werden die Varianzen von « und v betrachtet:

Var(u) = Z a;a; (nznj> = Z CLZ‘CL]'RZ‘]‘, (2515)
ij ij

Var(v) = Z bzb] <TLZ7LJ> = Z bibjRij7 (2516)
ij ij

R;; = (n;n;) ist hier die Autokorrelationsfunktion des Rauschen zur Zeit t; — ¢;. Dabei
wird Rauschen hier als Kombination von elektronischem Rauschen und Pile-Up betrachtet
(wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben).

Diese Als nédchstes werden die Varianzen von u und v unter der Beriicksichtigung der

Bedingungen aus den Gleichungen (2.5.13) minimiert.
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ij i i
i i i

Dabei bezeichnen A, k, ;o und p Lagrangsche Multiplikatoren. Die partiellen Ableitung

nach a; und b; werden Null gesetzt, woraus folgt:

o1,

= Z Rija; — Agi — kg; =0 (2.5.19)
! J

ol,

o Z Rijbj — pgi — pg; = 0 (2.5.20)
¢ J

Dieses lineare Gleichungssystem kann wiederum in Matrixschreibweise dargestellt wer-
den, wobei a und b den Vektoren der jeweiligen Elemente a; und b; entsprechen. Dabei
enspricht die schon aus Gleichung (2.5.2) bekannte Matrix V der Gewichte der Signal-

punkte dem Inversen der Autokorrelationsmatrix R = R;;.

a=A\Vg+rVg (2.5.21)
b =uVg+ pVg' (2.5.22)

Die Bestimmung der Lagrangeschen Multiplikatoren erfolgt unter Zuhilfenahme der Be-

dingungen aus den Gleichungen (2.5.13).

g-a=\g Vg+rglvVg =1 g -a=\g"Vg+rg''Vg =0 (2.5.23)
g-b=y1g'Ve+pgvg =0 g -b=pgVg+pgTvg = -1 (2.5.24)

Die Losungen konnen ebenfalls dhnlich wie in Gleichungen (2.5.5) geschrieben werden

als:
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Q o
o Q3 o _Ql

Die Autokorrelationsfunktion R;; wird mittles eines simulierten Rauschens bestimmt,

welches aus Pile-Up und elektronischem Rauschen besteht. Die Matrix ergibt sich aus

wobei S; im Folgenden als Sample bezeichnet wird und in der hier vorliegende Anwen-
dung fiinf aufeinanderfolgende Punkte, die vom Signal abgetastet werden, enthélt. Die

praktische Umsetzung und die Berechnung der Linearkoeffizienten des Optimalen Filters
wird in Kapitel 3.2.4 beschrieben.
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LAr hadronic
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LAr electromagnetic
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Abbildung 2.1.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus des Kalorimetersystems mit
Fliissigargonkalorimeter (gelb) und Tile-Kalorimeter (blau) [A108|
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Abbildung 2.1.2.: Ausschnitt des Barrels bei n = 0 mit Segmentierung in allen drei
Raumrichtungen und Akkordeonstruktur von Absorber und aktiven
Material in einzelnen Zellen [AT08]
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Abbildung 2.2.2.: Schematische

Boards [BT08b]
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Abbildung 2.2.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus der Ausleseelektronik des
ATLAS-Fliissigargonkalorimeters [BT08b|
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Abbildung 2.2.3.: Darstellung des Dreiecksstrompulses sowie das in einen bipo-
laren Spannungspuls umgeformte Signal auf dem Front End
Board [B*08b]
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Abbildung 2.2.4.: Schematische Darstellung des Level-1-Kalorimetertriggers. FEin
Trigger-Tower besteht im Bereich des Barrels aus 16 Zellen der
zweiten Lage des Kalorimeters. [AT08]
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Abbildung 2.3.1.: Schematische Darstellung eines moglichen Konzepts der Auslese des
Fliissigargonkalorimeter fiir HL-LHC [KJS10]

Abbildung 2.3.2.: Bauliche Infrastruktur des ATLAS-Experiments. Im oberirdischen
Gebdude SCXI1 befindet sich der Kontrolraum des Experiments,
welches in der Hauptkaverne UX15 untergebracht ist. [AT08]
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2.5 Optimaler Filter
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Abbildung 2.3.3.: Blockdiagramm der Implementation des Optimalen Filters in
FPGA-Technologie. Dargestellt ist ausschliefslich das Modul zur Be-
rechnung der Energie und Zeitinformation, welches selbst in Module
zur Verwaltung der Datenstrome eingebettet ist. [Sta10]
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Abbildung 2.4.1.: Ein simuliertes Ereignis einer Energie von 6 GeV wird von einem
Pile-Up-Ereignis so iiberlagert, das die Gesamtamplitude des Pulses
ca. 9 GeV entspricht.
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Abbildung 2.4.2.: Zwei Beispiele fiir Out-of-Time-Pile-Up. In der Abblidung links ist
das einzeln simulierte Ereignis mit der Energie von 1GeV zeitlich
isoliert, in der Abbildung rechts fast vollstindig von Pile-Up iiber-
lagert.
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3. Simulation

In diesem Kapitel wird die Implementation verschiedener Aspekte der Simulation der Aus-
leseelektronik des Kalorimeters beschrieben. Zuerst wird dabei auf die benutzten Hilfs-
mittel eingegangen. Danach folgt die Beschreibung des ersten Teils der Simulation, des
Monte-Carlo-Generators und der Komponenten zur Erzeugung des Signals. Den letzten
Teil bildet die Beschreibung des Programms zur Analyse der vorher erzeugten Signale. Da-
bei wird insbesondere die Nachbildung des bisher schon in einem FPGA implementierten
Algorithmus vor allem hinsichtlich der Einfliisse begrenzter Bitbreite auf die Berechnung

der Energie und der Zeit untersucht.

3.1. Hilfsmittel

3.1.1. ROOT

Die in der Hochenergiephysik etablierte Analysesoftware ist ROOT, ein C+-+ basiertes Soft-
warepaket, welches eine Vielzahl Algorithmen und Losungen fiir den Umgang mit einer
grofien Menge Daten bereitstellt. Des weiteren finden sich Strukturen zur Erzeugung von
Diagrammen, Routinen zur Anpassung von Funktionen an Histogramme als auch zur vor-
gefertigte Werkzeuge fiir statistische Analysen. In dieser Arbeit wird ROOT vorrangig als
Hilfsmittel zur Darstellung von Diagrammen benutzt. Das Management der Datenmengen
wird mithilfe des von ROOT bereitgestellten Dateiformats vorgenommen, wiahrend hinge-
gen die Analyse in C+-+ geschrieben ist, um groftmdogliche Unabhéngigkeit der Software
zu erreichen. Eine Ausnahme bildet der Zufallszahlengenerator, der eine von ROOT be-
reitgestellte Implementation des Mersenne-Twister Pseudozufallszahlengenerators [MT98|

ist.

3.2. Signalerzeugung

Grundlage der Simulation ist eine Standardsignalform [BT08b], welche mit einer auf 1 nor-

mierten, einheitenlosen Amplitude als Datei bereitgestellt wird. Dieses Standardsignal, aus
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3 Simulation 3.2 Signalerzeugung

einer Simulation der einzelnen Komponenten des Pulsformers gewonnen, ist in Abbildung
fig:shapeing sichtbar. Die numerische Darstellung erfolgt in diskreten Schritten von 1 ns,

was somit in der Simulation den kleinstmoglichen Zeitabstand darstellt.

3.2.1. Rauschen

Die Erzeugung des Rauschens, welches sich hier aus zwei Komponenten zusammensetzt,
wird mithilfe von Monte-Carlo-Methoden vorgenommen. Die Simulation bestimmt fiir jedes
neu betrachtetes Signalereignis zuerst das Rauschen und addiert dann eine Standardsignal-
pulsform entsprechender Amplitude. Die Erzeugung der einzelnen beiden Bestandteile des

Rauschens wird im Folgenden beschrieben.

3.2.2. Elektronisches Rauschen

Ein nicht zu vernachléssigender Aspekt der elektronischen Signalverarbeitung ist das Rau-
schen, dessen grofiter Anteil thermisch bedingt ist und auch in der Simulation beriicksichtig
werden muss.

Dies wird durch eine gaufverteilte Zufallsvariable realisiert, wobei der Erwartungswert
gleich Null gesetzt wird, um die Fluktuation ohne Verschiebung auf das Signal aufaddieren

zu konnen. Die Varianz wird anhand Abbildung 3.2.1 abgeschétzt.
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Abbildung 3.2.1.: Gemessenes elektronisches Rauschen im gesamten Fliissigargonka-
lorimeter in Abhéngigkeit von ||, gemittelt iiber ¢ und +n [AT10c]

28



3 Simulation 3.2 Signalerzeugung

Als Standardwert fiir die Modellierung werden 20 MeV benutzt, was eine obere Gren-
ze des Rauschens fiir die mittlere Detektorlage des Barrels (EM2) fiir || < 1,475 dar-
stellt [A*10c].

3.2.3. Rauschen durch Pile-Up

Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, ist das Phdnomen des Pile-Up aufgrund der zeitlichen
Lange der elektronischen Signalpulse ein Hauptproblem fiir den Hochluminositétsbetrieb
des LHC. Diese Signalstruktur muss entsprechend nachgebildet werden.

In der Simulation wird eine ideale Kalorimeterzelle bei 7 = 0 betrachtet. Auf Betrachtung
von Detektorcharakteristika wie Nachweiseffizienzen wird damit verzichtet.

Die Wahrscheinlichkeit, das in einer Zelle ein Ereignis auftritt, wird durch eine Poisson-

Verteilung beschrieben.

Abschatzung des Erwartungswerts der Poisson-Verteilung

Der Erwartungswert der Verteilung entspricht der mittleren Teilchenzahl pro Protonenpa-
ketwechselwirkung und Detektorzelle bei gegebener Granularitidt des Kalorimeters.
Als Wirkungsquerschnitt der Ereignisse, die Pile-Up-Rauschen verursachen, wird der totale

Wirkungsquerschnitt von Minimum-Bias-Ereignissen herangezogen [Ley09].
o = (102 — 119) mb (3.2.1)

Die Ereignisrate ist iiber die Luminositdt mit dem Wirkungsquerschnitt verkniipft.

dN

— = L0 (3.2.2)

Bei der Designluminositit des LHC von £ = 103 ecm™2s7! betrigt die Anzahl geladener

Teilchen pro Pseudorapiditit und Proton-Proton-Wechselwirkungsereignis [Ley09]:

dN, ch
dn

~ 5 (3.2.3)

Dies wird auch als Standardwert fiir die Simulation beibehalten. Fiir eine Abschitzung des
Verhaltens bei einer hoheren Luminositit wird dieser Wert um eine Gréfenordnung auf 50
gesetzt. (siehe Kapitel 4.2)

Wie in Abbildung 2.1.2 sichtbar, betrigt die Ausdehnung einer Zelle des elektromagneti-
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3 Simulation 3.2 Signalerzeugung

schen Kalorimeters:
An x A¢ = 0,025 x 0,0245 (3.2.4)

In bisher betrachteten Upgrade-Szenarios werden etwa als obere Grenze N = 400 Ereignisse
2,1

pro Teilchenpaket-Wechselwirkung angenommen, was einer Luminositit von 10° cm™2s
entspricht.
Damit kann die Anzahl Ereignisse in einer Detektorzelle wie folgt abgeschitzt werden:

chh A¢

Neell = -An-N.— 3.2.5
. dn n 2 ( )

Auswahl des Transversalimpuls eines Pile-Up-Ereignisses

Um die Amplitude eines einzelnen Pile-Up-Signals im Detektor festzulegen, wird die Stan-
dardpulsform mit dem Transversalimpuls multipiziert. Dazu ist es sinnvoll, die Verteilung
der Teilchenzahlen endsprechend ihrer Impulsrichtungen zu betrachten. Ausgehend von
der Energie

dpy,

d
E =mycoshy = e sinhy = T (3.2.6)
Y Y

und der ,transversalen Masse mr mit geeigneter Wahl des Koordinatensystems, sodass
p. = pr gesetzt werden kann,
mr =m’ + p; + p, (3.2.7)

lasst sich die Teilchenzahlverteilung wie folgt darstellen:

d®*N d*N
- = (3.2.8)
dp*>  ddprprdy
Die Multiplikation mit E' ergibt:
d®*N d®*N
= (3.2.9)
dp®  2mdprprdy
Diese Verteilung wird in [Col08] in parametrisierter Form beschrieben.
d®N dN —1)(n—2 E o
pdN _dN_ (n-lw=2) (, Er(or) (3.2.10)
dp®  dy 2mnT(nT + (n — 2)m nT

mit Ep = \/m? +p2 —m (3.2.11)

Dabei ist T' der inverse Anstiegsparameter fiir die Exponentialfunktion, die im Bereich

niedriger Transversalimpulse dominiert. Fiir groke Betrige von pr dominiert eine Potenz-
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3 Simulation 3.2 Signalerzeugung

funktion mit dem Exponenten n. Fiir m wird die Pionmasse von 0,139 GeV eingesetzt.
Wie in [Col08] beschrieben, wird 7' = 0,2 GeV " und n = 7,2 gesetzt.
Mit Gleichung 3.2.9 ergibt sich:

AN __prn—1)(n=2) Er(pr)\ ™"
dpr B 2T (nT + (n — 2)m <1 + 7) (3.2.12)

Diese Funktion ist in Abbildung 3.2.2 dargestellt. Die Auswahl eines zufilligen Wertes fiir
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Abbildung 3.2.2.: Parametrisiertes pp-Spektrum mit den Parametern n = 7,2 und
T = 0,2GeV ! nach [Col08]

den Transversalimpuls lasst sich dadurch erreichen, dass ein Zufallszahlenpaar a; und as
generiert wird. Diese Zahlenpaar enstpricht einem Punkt von dN/dpy und pt im oben dar-
gestellten Diagramm. Die Grenzen sind dabei so festgelegt, dass a; einen Wert zwischen
0 und dem Maximum des Transversalimpulsspektrums annimmt. Die untere Grenze von
ay ist ebenfalls Null, als obere Grenze wird ein Maximalwert p7** mit der Eigenschaft
dN/dpr - p*® ~ 0 festgelegt. Fiir die hier vorliegende Simulation wird p1* = 14 GeV
gesetzt.

Befindet sich der Punkt im Bereich im Bereich, der von der Kurve in Abbildung 3.2.2
begrenzt wird, das heift a; < dN/dpr(asz), wird der Wert von ay als generierter Wert fiir

pr benutzt und mit der normierten Standard-Signalpulsform multipliziert.

Ein Vergleich fiir verschiedene Signalstrukturen fiir zwei Werte von dN/dn findet sich
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3 Simulation 3.2 Signalerzeugung

im Anhang A.0.1.

3.2.4. Berechnung der Koeffizienten

Die in Kapitel 2.5 beschriebenen Koeffizienten zur Berechnung von E und 7 werden mithil-
fe einer generierten Signalstruktur, die nur Pile-Up und elektronischen Rauschen enthilt,
gewonnen. In der Simulation besteht diese Struktur aus 25000 Zeitschritten mit einer Lan-
ge von einer Nanosekunde.

Diese wird dhnlich wie in Beispiel 3.2.4 abgetastet und aus einzelen Punkte die Korrela-
tionsmatrix R;; berechnet. Ein Invertierung dieser fiithrt auf die Matrix V;;, aus der sich
dann mit den Gleichungen 2.5.22 die Koeffizienten a; und b; ergeben.

Dazu ist auch die Kenntnis der Pulsform g¢; sowie die erste Ableitung dieser nach der Zeit
g: notwendig. In der Simulation wird g/ durch eine numerische Ableitung bereitgestellt.
Die Berechnung der Koeffizienten einschliefslich der dafiir notwendigen Zwischenschritten
ist in der Simulation automatisiert.

Zur Nachbildung des Verstarkungsfaktors Gain, der in die Koeffizienten mit einfliefst, wer-
den diese durch die Gain-Faktoren geteilt und dann als FlieRkommazahl abgespeichert und
fiir den zweiten Teil der Simulation zur Verfiigung gestellt.

Die einfache Division fiihrt spater dazu, dass bei der Berechnung mit Fliekkommazahlen
dieser Verstarkungsfaktor gekiirzt werden kann. Bei der Nachbildung des FPGA-Algorithmus
werden die Koeffizienten in Form einer ganzen Zahl abgespeichert. Die zur Erhaltung ei-
ner gewissen Genauigkeit notwendigen Nachkommastellen werden im Algorithmus durch
eine Multiplikation mit einer der beabsichtigten Genauigkeit entsprechenden Potenz von 2
multipliziert, um mit den Algorithmus mit ganzen Zahlen betreiben zu konnen.

Die dabei auftretenden Ungenauigkeiten und ihr Einfluss auf das Ergebnis sind fiir diese
Studie von zentraler Bedeutung. Fiir die hier vorgestellten Ergebnisse werden den Nach-
kommastellen 4 bit bereitgestellt, was einer Auflosungsgrenze von 1/16 entspricht.

Die Abhéngigkeit vom Gain-Faktor wird im einfachsten Fall durch Division durch den
jeweiligen Verstarkungsfaktor beschrieben. Deshalb ist bei der Berechnung mit Flieltkom-
mazahlen zu erwarten, dass kein Unterschied zwischen beiden Szenarien auftritt.

Bei der Betrachtung der Berechnungen mit endlicher Genauigkeit ist der Gain-Faktor am
Digitalisierungsfehler beteiligt. Die Multiplikation mit einem Faktor vergrofert den Koef-
fizient. Die Digitalisierung nach der Multiplikation scheidet im einfachsten Fall die Nach-
kommastellen ab. Damit hat sich auch die Unsicherheit an den letzten Stellen um diesen
Faktor erh6ht. Bei einer nun folgenden Division mit dem urspriinglichen Faktor wird der

Informationsverlust bei groferer Verstiarkung spiirbar.
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3 Simulation 3.3 Signalanalyse

Tabelle 3.3.1.: Die Gain-Faktor und ihrer zugehorigen Schwellwerte

Bezeichnung Faktor Bit- Giiltigkeitsbereich
Codierung [GeV]
High 01 82 < 36,59
Medium 10 8,4 36,59
...357,14
Low 11 0,8 > 357,14

Die Gewinnung eines Bits in der Genauigkeit kann durch das Runden vor dem Abschnei-
den erreicht werden. Dies bedeutet aber fiir die Implementation im FPGA einen erhéhten
Zeitaufwand, der durch den méglichen Gewinn an Prézision nicht kompensiert wird. Gleich-
zeitig ist das Abschneiden eine bei ADCs hiufig verwendete Methode der Konvertierung

analoger Signale.

3.3. Signalanalyse

Die Signale, wie sie nach der Verstirkung und Umformung auf dem FEB vorliegen, sind
Spannungspulse, denen wiederum im ADC in ein digitaler Wert zugeordnet wird. Diese
konnen mit entsprechenden Umrechnungsfaktoren in die Energiedepostition umgerechnet
werden, welche die Tonisation im Fliissigargon und damit den urspriinglichen Strompuls
verursacht hat.

In dieser Betrachtung wird auf eine Modellierung dieser Umrechnungsfaktoren verzichtet
und ein effektiver, gainabhidngiger Umrechnungsfaktor in der Weise eingefiihrt, dass der
Wert der Energie nach dem kompletten Algorithmus in Einheiten von MeV angegeben wer-
den. Das vereinfacht die Einhaltung des Ziels, dass das Kalorimeter im niederenergetischen
Bereich 1 MeV auflésen konnen soll. Die Benutzung von digitaler Signalverarbeitung darf

dies nicht beeintréichtigen.

3.3.1. Auswahl des Gain-Faktors

Die Abtastung des Signals beginn in der Simulation immer zum Zeitpunkt ¢ = O ns. Das
Auswahl des Verstiarkungsfaktors wird analog dem Vorbild des Front End Boards vorge-
nommen. Auf den abgetasteten Wert S; wird zuerst ein Pedestal addiert, da der negativen
Anteil der Standardsignalform nicht vom ADC verarbeitet werden kann.

Dieser Wert S; mit Pedestal wird analog, d.h. mit FlieRkommazahlen, parallel mit allen drei
Faktoren 0,8 8,4 und 82 multipliziert. Danach findet die Digitalisierung statt, was in der

Simulation mit Hilfe einer cast-Funktion realisiert wird. Es wird der Wert mit der groften
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Verstirkung ausgewihlt, der kein Uberschreiten des Bereichs des ,yvirtuellen 12-bit-ADCs
bedeutet.

Dabei werden hier zwei Szenarien miteinander verglichen. Aktuell wird allen fiinf abgetas-
teten Punkten der gleiche Gain-Faktor zugeordent, sobald auch nur einer der Punkte iiber
der zugehorigen Schwelle liegt.

Als zweites Szenario wird jedem Punkt idividuell ein Gain-Faktor zugeordnet, unabhéngig
von den anderen.

Der jeweilige Gain-Faktor dieses Werts wird in einem 2-bit-Wort am Anfang der zur Ver-

fiigung stehenden 16 bit codiert [Std10]. Symbolisch kann dies wie folgt dargestellt werden:
S; = ggxx SSSS SSSS SSSS (3.3.1)

Dabei stellen die ersten beiden Buchstaben den codierten Gain-Faktor (g) da, die darauf
folgenden beiden Plétze (x) sind unbelegt und kénnen fiir Steueranweisungen oder Giiltig-
keitskontrollen der Wert benutzt werden. Die 12 {ibrigen Platzhalter stellen den 12-bit-Wert
des ADCs dar.

3.3.2. Berechnung von Energie und Zeit

Die Linearkombination der Signal-Sample mit den Koeffizienten stellen die Hauptkom-
ponente des Optimalen Filters dar. Vorher wird das kiinstlich hinzugefiigte, als negative
Zahl definierte Pedestal wieder subtrahiert. Vor der eigentlichen Berechnung ist es not-
wendig, die Codierung des Verstarkungsfaktors, anhand dessen die korrekten Koeffizienten

ausgewihlt werden zu entfernen.

Galn Ga.ln —|—P d(Galn)) (332)

5
B
Z Galn Galn + Pe d (Gain) ) (333)

Dabei sind bei der Betrachtung des gesamten Kalorimeters die Koeffizienten sowie die
Pedestals vom jeweiligen Kanal sowie seine FEigenschaften hinsichtlich der Stérke des elek-
tronischen Rauschens als auch dem zu erwartenden Pil-Up abhéngig. Die Implementation
im FPGA stellt intern 48 bit fiir die Berechnung zur Verfiigung. Zum Packen des Ergebnis-
ses in einen 16-bit-Wert zur werden Skalierungsfaktoren eingefiihrt [Std10|. Diese werden

als bitweises Verschieben im Speicherregister realisiert, was eine schnelle Methode ist, Gan-
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ze Zahlen ein- oder mehrmals mit einem Faktor 2 zu multiplizieren.

Tabelle 3.3.2.: Bereiche der Skalierungsfaktoren

Bit-Codierung reprisentierte Werte ~Granularitit [MeV]

001 —8192... -1 1

001 0...8191 1

010 8192...65535 8

100 65536 . .. 542287 64

110 542288 ...4193792 512
011 < —8192

100 > 4193792

110 ungiiltiges Signal

Die Werte, die reprisentiert werden, gelten sowohl fiir £ als auch fiir 7. Fiir E selbst
entsprechen die Werte in der Tabelle der Energie in MeV mit der rechts angegebenen
Granularitat. Das 16-bit-Wort der Ausgabe lésst sich darstellen als:

S; = rreE EEEE EEEE EEEE (3.3.4)

Dabei sind die mit Kleinbuchstaben markierte Platzhalter fiir die Skalierunsgfaktoren
beziehungsweise fiir die Kennzeichnung von Berechnungen, kein Ergebnis im Bereich der
giiltige Ausgabe liefern.

Die Auswirkungen sowohl der Auswahl des Gains als auch der nachtriglichen Skalierung
auf das Ergebnis wird auf den folgenden Seiten vorgestellt und diskutiert. Zur Berechnung
von 7 werden die erhaltenen Werte in Flieftkommazahlen umgewandelt und eine Division
durchgefiihrt. In einer anwendungsbereiten Implementierung in Hardware wird dies aus
Gruenden der Zeitoptimierung mit einer Nachschlage-Tabelle realisiert. Dies ist in der

bisherigen Entwicklung der Hardwareimplementation noch nicht beriicksichtigt worden.
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Abbildung 3.2.3.: Beispiel einer zeitlichen Abfolge von Ereignissen, die zusammen das
Pile-Up bilden. (dN/dn = 5)
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Abbildung 3.2.4.: In 25 ns-Schritten abgetastete Pile-Up-Signalstruktur, wie sie in ref-
fig:PileUpExample dargestellt ist.
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden verschiedene simulierte Szenarien mit den jeweils verwendeten
Parametern sowie die Ergebnisse vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf den Unterschied
zwischen der Anwendung des Optimalen Filters mit FlieRkommagenauigkeit und der durch
Benutzung des Filters mit begrenzten Bitbreiten auftretenden Ungenauigkeiten eingegan-
gen.

Die Berechnung mit Fliefkommazahlen dient dabei der Charakterisierung der Giite des Fil-
teralgorithmus selbst um anschlieffend den Einfluss der technischen Umsetzung in FPGA-
Technologie abschitzen zu kénnen.

Des weiteren werden die beiden in Kapitel 3.3 beschriebenen Szenarien der Auswahl des
Verstérkungs-Faktors (Gain) untersucht.

Fiir die Frage nach mdglichen Verteilungen der berechneten Groéfsen wird eine statistische
Form der Auswertung gewihlt. Dabei wird auch das Verhalten des Filters bei einer sehr
hohen angenommenen Anzahl geladener Teilchen untersucht.

Fiir die Ausdehnung der Studie auf den Bereich bis 3 TeV, die Energie, fiir die eine Kalo-
rimeterzelle ausgelegt ist, wird aus rechentechnischen Griinden jeweils nur ein Ereignis bei
einer Energie betrachtet. Zusammen mit der vorhergehenden statistischen Untersuchung
erlaubt dies dennoch Aussagen iiber den Filteralgorithmus.

Hierbei wird noch die Frage der zeitlichen Variation des Startpunkts der Pulsform zwischen
Ons und 24 ns in Schritten von einer Nanosekunde studiert.

In den folgenden Abbildungen wird als Freference die Energie bezeichnet, die das mit Pile-
Up behaftete Signal welches den Startzeitpunkt 7 = Ons besitzt. Dabei ist zu beachten,
dass nur eine Kalorimeterzelle in dieser Untersuchung betrachtet wird. Egoupe weist auf
die Berechnung mit Fliefkkommazahlen hin. Im Gegensatz dazu wird die Benutzung des
FPGA-Algorithmus zur Berechnung der Energie mit Ey;; kenntlich gemacht. Welches Sze-
nario bei der Auswahl des Gain-Faktors benutzt wird, ist ebenso mit einem hochgestellten
Index oder einem nachfolgenden Ausdruck in Klammern gekennzeichnet. Analog wird diese

Konvention fiir die Zeiten 7 benutzt.
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4 Ergebnisse 4.1 Statistische Analyse

4.1. Statistische Analyse

Die statistische Analyse wird aufgrund der Rechnerkapazititen nur im Bereich niederer
Energien bis 300 GeV durchgefiihrt. Fiir jeden Punkt im Parameterraum der Eingangs-
variablen werden 100 Ereignisse mit jeweils neuem Pile-up-Spektrum und Spektrum des
elektronischen Rauschens generiert. Dabei werden die Verteilung der berechneten Werte bei
den Energien 10, 100 und 200 GeV getrennt untersucht. Der Ergebnisse fiir den gesamten
Energiebereich wird in zweidimensionalen Histogrammen dargestellt. Fieference bezeichnet
dabei stets die Energie des Signals mit dem Startzeitpunkt 7 = Ons, welches zusammen
mit dem Pile-Up generiert wird und dessen Energie durch die Algorithmen rekonstruiert

wird.

4.1.1. Energie

Berechnung mit FlieBkommazahlen

Fiir die Auswertung der Berechnung der Energie wird die Differenz zwischen der fiir die
Simulation des Signals vorgegebene Energiewert FEieference SOWie dem jeweils berechneten
Energiewert in Abhéngigkeit von FEegerence dargestellt. Dabei varriert Epeference zWischen 1
und 300 GeV in Schritten von 1 GeV. Nachfolgend sind drei Histogramme dargestellt
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Abbildung 4.1.1.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der

Energie mit Fliefskommazahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt
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Abbildung 4.1.2.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit Fliekkommazahlen und einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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Die Abbildungen 4.1.1 und 4.1.2 unterscheiden sich voneinander nicht. Die Berechnung
mit Fliefslkommazahlen liefert wie erwartet das gleiche Ergebnis unabhéngig vom verwende-
ten Modus der Benutzung der Verstirkungsfaktoren. Weiterhin ist eine tendenzielle Uber-
schitzung der Energie bei wenigen Ereignissen zu beobachten. Grund dafiir sind Signale
von Pile-Up-Ereignissen, die direkt ,auf* dem Puls des eigentlichen Signals liegen. Der
Startzeitpunkt der Pile-Up-Signal fillt dabei mit dem des Signals zusammen oder liegt
zeitlich nah daneben, was bei geniigend hoher Energie des Pile-Up-Ereignisses einen signi-

fikanten Einfluss auf das Maximum des Signalpulses hat.
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Abbildung 4.1.3.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit Fliekkommazahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt

Berechnung mit Ganzen Zahlen

Fiir die Auswertung der Berechnung der Energie wird die Differenz zwischen der fiir die
Simulation des Signals vorgegebene Energiewert FEieference SOWie dem jeweils berechneten
Energiewert in Abhéngigkeit von FEiegerence dargestellt. Dabei varriert Eleference zWischen 1
und 300 GeV in Schritten von 1 GeV.
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Abbildung 4.1.4.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
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Abbildung 4.1.5.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der

Energie mit Flielskommazahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt
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Abbildung 4.1.6.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der

Energie mit Ganzen Zahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt
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Abbildung 4.1.7.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit Ganzen Zahlen und einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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4 Ergebnisse 4.1 Statistische Analyse

In den Abbildungen 4.1.6 und 4.1.7 kann bei E eference = D0 GeV ein Unterschied zwischen
den verschiedenen Szeanriend der Auswahl des Gains getroffen werden. Der Bruch findet
bei der Schwellenenergie von etwa 37 GeV statt.

Das In-Time-Pile-Up ist wieder deutlich sichtbar.
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Abbildung 4.1.8.: Verteilungen von FEieference — Fbit fiir Freference = 10 , 100 und
200 GeV (von oben nach unten) und Vergleich der beiden Szenarien

der Auswahl des Gain-Faktors
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4 Ergebnisse 4.1 Statistische Analyse

4.1.2. Zeit

Die Berechnung der Startzeit des Signals zeigt unabhéngig von der Art und Weise der Be-
rechnung sehr dhnliches Verhalten. Grofitenteils wird 7 korrekt berechnet. Die Auslaufer
mit wenigen Ereigniszahlen stammen wieder vom In-Time-Pile-Up. Mit selten vorkommen-
den Ereignissen, die eine Abweichung von 1ns oder mehr ist trotzdem eine Zuordnung zu
einer Bunch-Wechselwirkung im Zeitabstand von 25 ns moglich.

Die bei Referenzenergien zwischen 50 und 100 GeV auftretenden leichten Schwankungen bei

der Berechung mit Ganzen Zahlen sind fiir den vorhin genannten Zweck vernachléssigbar.

Berechnung mit FlieBkommazahlen
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Abbildung 4.1.9.: Mit Fliefkommazahlen berechneter Wert von 7 bei einem Gain-
Faktor pro Sample-Punkt

Berechnung mit Ganzen Zahlen
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Abbildung 4.1.10.: Mit FlieRkommazahlen berechneter Wert von 7 bei einem Gain-
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Abbildung 4.1.11.: Berechnung von 7 mit Ganzen Zahlen bei einem Gain-Faktor pro
Sample-Punkt
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Abbildung 4.1.12.: Berechnung von 7 mit Ganzen Zahlen bei einem Gain-Faktor fiir
alle fiinf Punkte eines Samples
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Abbildung 4.1.13.: Verteilungen von 7y fiir Freference = 10 , 100 und 200 GeV (von
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4 FErgebnisse 4.2 Erhéhte Anzahl geladener Teilchen im Kalorimeter

4.2. Erhohte Anzahl geladener Teilchen im Kalorimeter

Zur Untersuchung des Verhaltens des Filters im Falle grofer Teilchenzahlen in der be-
trachteten Kalorimeterzelle wird die Anzahl geladener Teilchen pro Pseudorapiditidt und
Proton-Proton-Wechselwirkung wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben um eine Grofenordnung
auf 50 erhoht.
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Abbildung 4.2.1.: Beispiele fiir die Uberlagerung eines Signalereignisses mit F =
10 GeV mit Pile-Up im Fall grofer Teilchenzahlen. Pulshdhen von
Pile-Up-Ereignissen sind mit denen des Singals vergleichbar.

Wie in Abbildung 4.2.1 sichtbar, sind Ereignisse mit einer Energie von 10 GeV nicht

mehr vom Pile-Up zu trennen. Ein Vergleich ausgewdhlter Beispiele fiir 10 und 100 GeV
findet sich im Anhang.
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Abbildung 4.2.2.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der

Energie mit Fliefskommazahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt
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Abbildung 4.2.3.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit FlieRkommazahlen und einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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4 FErgebnisse 4.2 Erhéhte Anzahl geladener Teilchen im Kalorimeter

Im Gegensatz zu Abbildungen im vorigen Abschnitt ist hier die Streuung der Differenzen
der Energien grofer. Die Trennkraft des Optimale Filters hat durch die hohen Teilchenzah-
len abgenommen. Dies kann auch in den Histogrammen bei den Referenzenergien von 10,
100 und 200 GeV. Vergleicht man dazu noch die Berechnung der Energie mit begrenzter
Genauigkeit (Abbildungen 4.2.7 und 4.2.8), so hat die Digitalisierung keinen sichtbaren
Effekt mehr. Die Unterschiede beziiglich der Auswahl des Gain-Faktors werden ebenfalls

von den Effekten der verschlechterten Auflosung des Filters iiberlagert.
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Abbildung 4.2.4.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit Flielskommazahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt

Berechnung mit Ganzen Zahlen
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Abbildung 4.2.5.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit FlieRkommazahlen und einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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Abbildung 4.2.6.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit FlieRkommazahlen und einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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Abbildung 4.2.7.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit Flielskommazahlen und einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt
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Abbildung 4.2.8.: Differenz der Energie des Signal und dem berechneten Wert der
Energie mit Fliekkommazahlen und einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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Abbildung 4.2.9.: Verteilungen von FEieference — Fbit fiir Freference = 10 , 100 und
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42.1. Zeit

Berechnung mit FlieBkommazahlen

Die Abbildungen 4.2.10 und 4.2.11 zeigen im Vergleich zu den entsprechenden Diagrammen
in Kapitel 4.1.2 eine deutlich grofere Streuung in 7. Gleichzeitig verschwindet der Bereich
einer Haufung der Werte fiir 7 fiir Energien kleiner als 150 GeV. Die Rekonstruktion des
Startzeitpunkts wird fiir kleinere Energien aufgrund des immer gréferen Elnflusses des
Pile-Up immer schlechter. Dennoch ist eine Zuordnung eines Ereignisses zum Protonpaket
moglich, da der Abstand von 25 ns eine Unsicherheit von 3 ns durchaus toleriert.

Eon Vergleich mit der Berechnung mit Ganzen Zahlen zeigt (Abbildungen 4.2.12 und 4.2.13,
dass das Pile-Up die hohe Anzahl geladener Teilchen Effekte der Digitalisierung iiberdeckt.
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Abbildung 4.2.10.: Mit FlieRkommazahlen berechneter Wert von 7 bei einem Gain-
Faktor pro Sample-Punkt
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Abbildung 4.2.11.: Mit FlieRkommazahlen berechneter Wert von 7 bei einem Gain-
Faktor fiir alle fiinf Punkte eines Samples
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Berechnung mit Ganzen Zahlen
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Abbildung 4.2.12.: Berechnung von 7 mit Ganzen Zahlen bei einem Gain-Faktor pro
Sample-Punkt
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Abbildung 4.2.13.: Berechnung von 7 mit Ganzen Zahlen bei einem Gain-Faktor fiir
alle fiinf Punkte eines Samples
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Abbildung 4.2.14.: Verteilungen von 7y; fiir Eyeference = 10 , 100 und 200 GeV (von
oben nach unten) und Vergleich der beiden Szenarien der Auswahl
des Gain-Faktors bei erhohtem Pile-Up.
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Abbildung 4.2.15.: Differenz der Berechnung Startzeitpunkt des Signal mit Flielskom-
mazahlen und Ganzen Zahlen bei einem Gain-Faktor pro Sample-
Punkt
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Abbildung 4.2.16.: Differenz der Berechnung Startzeitpunkt des Signal mit Fliefkom-
mazahlen und Ganzen Zahlen bei einem Gain-Faktor fiir alle fiinf
Punkte eines Samples
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4 FErgebnisse 4.3 Analyse des erweiterten Energiebereichs

Ein Vergleich der Abbildungen 4.2.15 und 4.2.16 zeigt, dass im Bereich bis etwa 100 GeV
die Differenz von 7 in der Berechnung mit Fliekkommazahlen und Ganzen Zahlen bei ei-
nem Gain-Faktor pro Sample-Punkt eine geringer Streuung liefert. Besonders stark spiegelt
sich dieses Verhalten zwischen 30 und 50 GeV in den Histogrammen wider. Da die aber die
Berechnung von 7 mit Fliekkommazahlen, wie in Abbildung 4.2.10 sichtbar, stark streut,
bedeutet dieses Verhalten keine Verbesserung der Leistungsfihigkeit des Optimalen Filters
bei hohen Teilchenzahlen. Weiterhin ist zur Identifikation der richtigen Protonpaketswech-
selwirkung eine Abweichung von 3 ns bei einem zeitlichen Abstand von 25ns der Proto-
nenpakete akzeptabel. Die Grenze, bei welcher Energie eine zeitliche Zuordung nicht mehr
moglich ist, sowie das Verhalten der Abhéangigkeit dieser Grenze von erwarteten Ereignis-
zahlen in der Kalorimeterzelle sind zur genaueren Charakterisierung der Leistungsfahigkeit

des Optimalen Filters gesondert zu untersuchen.

4.3. Analyse des erweiterten Energiebereichs

Ziel dieser Simulation ist die Abdeckung des gesamten Energiebereichs bis 3 TeV, fiir den
eine einzelne Zelle des elektromagnetischen Kalorimeters ausgelegt ist. Aufgrund der be-
grenzter Kapazititen der Datenverarbeitung wird dabei pro Energie im Gegensatz zur
Analyse bis 300 GeV nur ein Ereignis anstatt 100 betrachtet. Mit den Ergebnissen aus
dem vorigen Kapitel lassen sich dennoch verschiedene auftretende Effekte verstehen.

Am Ende des Kapitels wird eine Analyse einer moglichen Verschiebung des Startzeitpunkts
des Signals vorgestellt. Die verschiedenfarbigen Linien in den Diagrammen entsprechen den

beiden Schwellen, welche die digitale Datenverarbeitung notwendig macht.

Tabelle 4.3.1.: Die durch den Gain-Faktor festgelegte Schwellwerte, im Diagramm als
lila Linien dargestellt.

Bezeichnung Bit-Codierung Giiltigkeitsbereich [GeV]
High 01 bis 36,59
Medium 10 bis 357,14
Low 11 bis 3000

Anhand der Lininemarkierungen sind Unterschiede im Verhalten bei beiden Auswahls-
zenarien fiir den Gain-Faktor gut zu unterscheiden. Der wichtigste Punkt dabei ist, dass
unabhéngig von der Art und Weise der Berechnung die relative Abweichungen der Energien

vom wahren Wert srh klein sind.
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4.3 Analyse des erweiterten Energiebereichs

Tabelle 4.3.2.: Bereiche der Skalierungsfaktoren, im Diagramm als griine Linien dar-

gestellt.
Bezeichnung Bit-Codierung Giiltigkeitsbereich Granularitit [MeV]
[GeV|
Range 00 0- 8,191 1
Range 01 8,192 - 65,535 8
Range 10 65,536 - 542,287 64
Range 11 542,288 - 4193,792 512
4.3.1. Energie
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4.4. Verschiebung des Startzeitpunkts des Signals

Das Abtasten der verstirkten und umgeformten Signalpulse einer Kalorimeterzelle findet
im zeitlichen Abstand von 25ns statt. Die Koeffizienten werden an diese Abtastrate ent-
sprechend angepasst. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich ein Sample-Punkt nahe
dem Pulsmaximum befindet. Aufgrund der vergleichsweise steilen Flanke des Standard-
pulses konnen kleine Variationen des Startzeitpunkts At eine nicht zu vernachlissigende
Abweichung der Amplitude des Samples verursachen. Dazu wird zwischen 0 und 24 ns die
Standardsignalform in Schritten von 1ns verschoben. Eine Verschiebung um 25 ns hat auf-
grund der Periodizitdt der Abtastung keine Auswirkungen. Dabei wird die Verschiebung
des Startzeitpunkts des Pulses im betrachteten Bereich durchgefiihrt, zur Berechnung der
wichtigen Grofen aus den abgetasteten Punkten werden allerdings nur die Koeffizienten
verwendet, die fiir den Fall At = 0 bestimmt werden.

Dabei ist zu erwarten, dass 7 dem jeweiligen At entspricht.

4.4.1. Konstante Koeffizienten

Berechnung der Energie

Fiir die Darstellung des Einflusses einer Verschiebung der Standardsignalform auf den Fil-
ter wird die Betrachtung exemplarisch fiir das Szenario eines individuellen Verstarkungs-
faktors fiir jeden Sample-Punkt gewahlt.

Wie in Abbildung 4.4.1 sichtbar, weicht die berechnete Energie zunehmend mit der Ener-
gie und der Grofe der zeitlichen Verschiebung ab. Die berechnete Energie ist dabei stets
kleiner als die E,cference- Da die Bestimmung der Koeffizienten in einem Szenario vorge-
nommen wird, in dem ein Sample-Punkt sehr nah, wenn nicht sogar auf dem Maximum
des Pulses liegt, wird der Algorithmus darauf ,trainiert”, dass das Sample mit der héchsten
Amplitude immer in etwa das Maxium selbst reprisentiert. Da aber die Pulse verschoben
sind, ist liegt dieser Wert weit weg vom Maximum des Signalpulses, wird aber als dieses
rekonstruiert. Bei einer Verschiebung um At = 20 ns betrigt die Abweichung konstant 7%.
Die Betratchung der Berechnung mit dem technischen Algorithmus liefert lediglich zusétz-

lich die bekannten Muster, das prinzipielle Verhalten ist identisch.

Berechnung der Zeit

Wie in den Darstellungen 4.4.2 sichtbar, wird der Zeitpunkt des Beginns des Signalpulses

von der Berechnung bestimmt. Dabei ist zu beobachten, dass mit zunehmenden At die
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Abweichung vom tatsdchlichen Zeitpunkt steigt.
Wie schon im obigen Abschnitt beschrieben, besitzt der Sample-Punkt am Maximum bei
der Berechnung das hochste Gewicht. Somit fillt bei der Berechnung der Energie eine klei-
ne Variation in der Zeit aufgrund der steilen Flanken das Signalpulses stark ins Gewicht.
Umgekehrt bedeutet dies, dass trotz einer relativ grofsen Variation in der Amplitude die re-
sultierende Abweichung auf der Zeitachse aufgrund der steilen Pulsflanken vergleichsweise
gering ist.

Das Ziel, die Bestimmung der zu einem Signal zugehorigen Protonpaketswechselwirkung
selbst bei einer maximalen Verschiebung des Pulses mit eine Abweichungen von etwa 2 ns

vom wahren Wert realisierbar.
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Abbildung 4.4.1.: Eicference — Fdouble fiir A = Ons (oben), 15ns (mitte) und 24 ns
(unten). In der rechten Spalte ist die relative Abweichung sichtbar.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den aktuellen Parametern der Ausleseelektronik des Fliissigargonkalorime-
ters des ATLAS-Detektors wie Signal-Pulsform, Gain-Faktoren und Auflosung des ADC
des FEB zeigt diese Studie die Auswirkungen von Pile-Up auf die Signalverarbeitung in ei-
nem moglichen Szenario der zukiinftigen Ausleseelektronik des ATLAS-Fliissigargonkalorimeters.
Die dazu verwendete Simulation von Pile-Up liefert erste Erkenntnisse iiber das Verhalten
des Optimalen Filters in der Hochluminositiatsphase des LHC.

Dabei wird die Berechnung der Energie E in einer Kalorimeterzelle und des Startzeit-
punkts des Signals 7 mithilfe einer optimalen Implementation in FPGA-Technologie sowie
die Auswirkungen begrenzter Genauigkeiten aufgrund der Digitalisierung der Signale un-
tersucht. Die Einfiihrung des neuen Ansatzes, jedem digitalisierten Wert individuell einen
gesonderten Verstiarkungsfaktor zuzuweisen, zeigt keine problematischen Verdnderungen

des Ergebnisses.

Hinsichtlich der Simulation des Pile-Up ist es fuer eine genauere Abschitzung des tat-
sichlichen Verhaltens des Algorithmus bei HL-LHC notwendig, die aktuell laufende Da-
tennahme bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV und deren Ergebnisse fiir Minimum-
Bias-Ereignissen mit einzubeziehen. Die in Kapitel 7?7 angesprochenen Anpassungen der
Monte-Carlo-Simulationen werden sich sich auch auf die bisherig benutzten Simulationen
dieser Ereignisse bei 14 TeV auswirken und damit die einer genauere Abschitzung des
tatsdchlich zu erwartenden Pile-Ups zulassen. Die grofe Unsicherheit auf zu erwartende
Ereignisraten in einer Kalorimeterzelle bei  nahe 0 lasst im Moment nur eine vergleichs-
weise grobe Abschitzung zu.

Weiterhin ist die zeitliche Struktur der Protonenpakete nicht beriicksichtigt. Eine Studie
zur der Bestimmung der Koeffizienten a und b unter Zuhilfenahme der aktuellen Strahl-
struktur sowie Auswirkungen diskutierter Anderungen dieser auf die Berechnungen von F
und 7 ist notwendig, um fiir die ersten Messungen angepasste Koeffizienten bereitzustellen.
Die Lagen-Struktur des Kalorimeters in radialer Richtung und in 7 ist ein weiterer Punkt
fiir die Erweiterung der Simulation.

Mogliche Optimierungen der Standard-Pulsform und der Verstirkungsfaktoren zur Unter-
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driickung von Pile-Up kénnen schon mit der hier entwicklten Software getestet werden.
Dazu ist auch der Einsatz einer analytischen Beschreibung der Pulsform im Gegensatz zur
hier benutzten numerischen Beschreibung dieser sinnvoll.

Das Setzen von Grenzen auf die Energie-Auflosung des Kalorimeter bedingt durch die Si-
gnalverarbeitung macht ebenfalls eine Verfeinerung der Pile-Up-Simulation erforderlich.
Dazu miissen auch Szenarien betrachtet, in denen Pile-Up und elektronisches Rauschen
grofstmdogliche Unsicherheiten veursachen.

Fiir die Festlegung von Triggerschwellen ist die Bestimmung der Grenzen der Unterschei-
dung von Signal und Pile-Up-Untergrund im niedrigen Energiebreich bis etwa 20 GeV
(abhéngig von der betrachteten Ereignisrate) mit einer hheren Auflésung der Simulation
zu untersuchen.

Die Berechnung von 7 ist auch noch mit einer geeigneten Implementierung von Tabellen zur
Vermeidung einer zeitaufwiandigen Divison im FPGA zu erweitern. Auf Seiten der Berech-
nung mit Hilfe FPGAs ist entsprechend dem aktuellen Stand der Technik das Optimum
erreicht. Verbesserungen sind hier von externen Entwicklungen abhinging, wie beispiels-
weise moglichen strahlungsresistenten ADCs fiir das FEB mit einem Auflésungsvermogen
von 14 bit.

Fiir eine Optimierung der Trigger fiir Physik in der Hochluminositdtsphase liefert diese
Simulation wichtige Erkenntnisse iiber das Verhalten des Filter-Algorithmus bei hohen
Eventraten. Die Messung von Endzustinden mit Photonen, Elektronen und Jets bei ho-
hem Pile-Up-Untergrund, die von seltenen Zerfillen wie eines Higgsbosons in Z und
oder longitudinaler W-Boson-Streuung herriihren, wird erst durch eine Uberarbeitung der

Trigger moglich sein.
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Abbildung A.0.1.: Vergleich der Pulsstruktur des Pile-Up fiir ein Signal einer Ener-
gie von 10 GeV fiir zwei verschiedene Anzahlen geladener Teilchen

daN
dn

= 5 (links) und ‘3—17;7 = 50 (rechts) bei n = 0. Die Unterschei-

dung von Signal und Pile-Up ist bei hohen Teilchenzahlen nicht

moglich.
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