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The trigger for the OPERA Drift Tube Spectrometer
Abstract

Within the scope of this diploma thesis, the timing performance of the trigger
signal for the OPERA Precision Tracker was analysed. Signal processing on the
Trigger Board was investigated in detail. Transit times and acceptance limits of
the various components were determined. During detector operation, signal widths
do not fall below these limits. The allocation of RPC/XPC information to TDC
channels was ascertained by Timing Board testpulse measurements. Investigations
of timing spectra allowed the adjustment of Trigger Board settings in order to reach
a stable trigger signal, which refers to the first input signal and shows a total delay
of 2 us. The time resolution of the trigger signal is better than 2,9 ns and therefore
lies in the expected range for track reconstruction. In order to adjust varying
input signal widths to a value of 75 ns, additional pulse width manipulators at the
Trigger Board gateway were proposed and implemented. They showed satisfactory
results at a test run. For continuous operation all trigger stations will be equipped
with additional pulse width manipulators. Furthermore, the changed Trigger Board
concept reduces the noise induced trigger rate by 62% to 0,65 Hz per trigger
station.

Der Trigger fiir das OPERA-Driftrohrenspektrometer

Kurzfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit sind Analysen zur Zeitgenauigkeit des Trig-
gersignals fiir den OPERA Precision—Tracker. Die Signalverarbeitung auf dem
Triggerboard wurde eingehend untersucht und Laufzeiten und Akzeptanzgren-
zen der einzelnen Komponenten bestimmt. Die im Detektorbetrieb vorkommen-
den Signalldngen unterschreiten die Akzeptanzgrenzen nicht. Durch Auswertung
von Timingboard-Testpulsen konnten die TDC-Kanéle ermittelt werden, die
mit RPC/XPC-Informationen belegt sind. Untersuchungen der vom Triggersig-
nal erzeugten Timingspektren ermdglichten eine Anpassung der Triggerboard—
Einstellungen. So konnte das Triggersignal in ein stabiles, zeitlich auf das erste
Eingangssignal bezogenes und eine Gesamtverzogerung von 2 us aufweisendes Si-
gnal iiberfiihrt werden. Die zeitliche Auflésung des Triggersignals liegt unter 2,9 ns
und damit in dem von der Spurrekonstruktion erwarteten Bereich. Die Schwan-
kungsbreite der disjunktiven Erzeugung der Trigger—Eingangssignale aus Einzel—
RPC/XPC-Slice-Signalen liegt bei ca. 1 ns und hat demzufolge keinen negativen
Einfluss auf die Ortsauflosung der Spurrekonstruktion. Um variierende Eingangs-
signallingen auf einheitliche 75 ns zu korrigieren, wurden zusétzliche Pulsweiten-
manipulatoren an den Triggerboard—Eingéngen vorgeschlagen und implementiert.
Sie zeigten wahrend eines Testlaufs zufriedenstellende Ergebnisse. Fiir den Dau-
erbetrieb werden alle Triggerstationen mit zusétzlichen Pulsweitenmanipulatoren
ausgestattet. Dariiber hinaus reduziert das verinderte Triggerboard—Konzept die
auf elektronisches Rauschen zuriickzufithrende Triggerrate um 62% auf 0,65 Hz
pro Triggerstation.
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Kapitel 1. FEinleitung

Kapitel 1

Einleitung

Das Hauptziel des OPERA-Experimentes! ist der Nachweis von Tau-Neutrinos in
einem fast reinen Myon—Neutrino—Strahl. Der 732 km von der v,—Quelle entfernte
Detektor soll so den direkten Beweis fiir v, — v;-Oszillationen erbringen. Er
befindet sich im Gran—Sasso-Untergrundlabor in Italien und verfiigt iiber zwei
Blei-Fotoemulsions-Targets? sowie elektronische Detektorkomponenten.

Die Tau—Neutrinos sollen iiber die geladenen Tauonen nachgewiesen werden,
die durch v, CC-Reaktionen® im Blei des Targets entstehen und deren mittlere
freie Weglénge ca. 600 pm betragt. Mithilfe der elektronischen Detektoren werden
die geladenen Zerfallsprodukte der Tauonen identifiziert und der Ort ermittelt, an
dem eine Reaktion stattgefunden hat. Die Rekonstruktion der charakteristischen
Zerfallstopologien der Tauonen erfolgt durch Auswertung der Fotoemulsionen, die
sich zwischen dem Target—Material befinden.

An die Target—Sektionen schlieftt sich ein Spektrometer aus Magneten und elek-
tronischen Detektoren an. Hier sollen Ladungsvorzeichen und Impuls der Myonen
bestimmt werden, die bei Tauon-Zerféllen oder v,~CC-Reaktionen entstehen. So
kann die Rate der filschlicherweise als Tauonen identifizierten Untergrundereignis-
se anndhernd vollstéindig reduziert werden. Der Beitrag der Universitdt Hamburg
zum OPERA-Projekt ist der Driftrohrendetektor des Spektrometers. Er besteht
aus 198 Modulen mit je 48 Driftrohren, die mit Driftgas gefiillt sind. Im Inneren
jeder Rohre ist ein Anodendraht gespannt, der eine Potentialdifferenz von 2,45 kV
zur Rohrenwand aufweist.

Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftréhren, werden freie Ladungstriger
im Driftgas erzeugt. Sie rufen nach einer abstandsabhéngigen Driftzeit ein Signal
auf den Anodendréhten hervor. Der Driftrohrendetektor misst die Zeitspanne vom
Teilchendurchgang bis zur Signalauslosung auf dem Draht und bestimmt so die
Spurkoordinaten der Myonen in der horizontalen Ebene. Die Information iiber den
Zeitpunkt des Teilchendurchgangs liefert ein externes Referenzsignal. Untersuchun-
gen der Zeitgenauigkeit dieses Triggersignals?® und dessen Optimierung hinsicht-
lich einer besseren Ortsauflosung der Spurrekonstruktion sind Gegenstand dieser

'OPERA: Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus
2target (engl.): Ziel

3CC, charged current (engl.): geladener Strom

Ytrigger (engl.): Ausloser



Diplomarbeit.

Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Geschichte der Neu-
trinoforschung gegeben und die Einordnung des Neutrinos in das Standardmodell
der Teilchenphysik vorgestellt. In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundla-
gen der Neutrinooszillation erldutert. Bisherige Oszillationsexperimente und die
aktuellen Werte der Ostzillationsparameter werden in Kapitel 4 vorgestellt. Ka-
pitel 5 behandelt das OPERA-Experiment. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf den fiir diese Diplomarbeit relevanten Detektorkomponenten. Kapitel 6 geht
detailliert auf das Triggersystem des Driftrohrenspektrometers ein. Durchgefiihr-
te Testmessungen zur Signalverarbeitung werden in Kapitel 7 behandelt. Kapitel
8 bis 13 stellen die aus Detektordaten gewonnenen KErgebnisse fiir das zeitliche
Verhalten des Triggersignals vor. Eine in Testlaufen bestdtigte Optimierung des
Triggersystems auf Basis der Reduktion der Signallingen wird in Kapitel 14 vor-
gestellt. Abschliefsend werden in Kapitel 15 die Ergebnisse dieser Diplomarbeit
zusammengefasst.
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Kapitel 2

Das Geisterteilchen: Kurze
(zeschichte des Neutrinos

Fines der heute spannendsten Themen der Physik hat seinen Ursprung in der
1896 von A.H. Becquerel entdeckten Radioaktivitéat. Der elementare Prozess da-
bei ist der Zerfall eines Neutrons in ein Proton und ein Elektron (f—Zerfall) auf-
grund der schwachen Wechselwirkung. Durch spétere Versuche von J. Chadwick
stieft man bei der damaligen Annahme des Zwei-Korper—Zerfalls n — p + e~ auf
einen Widerspruch: Statt der erwarteten immer gleichen Energie des emittierten
FElektrons zeigte sich ein kontinuierliches Energiespektrum. Zur Losung dieses Pro-
blems postulierte W. Pauli 1930 ein zusétzliches, am Zerfall beteiligtes Teilchen,
das durch seine Eigenschaften Energie- und Impulserhaltungssatz aufrechterhalt.
Ferner stiitzte ein drittes Teilchen Paulis erst wenige Jahre alte Hypothese eines
— im mathematischen Sinn mit Drehungen verwandten — zusétzlichen quantenme-
chanischen Freiheitsgrades (Spin). Uber Betrachtungen des Endpunktes des Ener-
giespektrums kam man zu dem Schluss, dass dieses Teilchen masselos wére. Da es
aufgrund der Ladungserhaltung elektrisch neutral sein musste und es zudem fiir die
Experimentatoren keine unmittelbaren Spuren hinterliefs, priagte E. Fermi spater
den Namen Neutrino (v) fiir dieses neue Teilchen. Mit ihm erhélt der S—Zerfall
folgende Form (hier wird das Neutrino in Ubereinstimmung mit dem heutigen
Wissensstand als Anti-Elektron—Neutrino bezeichnet):

n—p+e +70.. (2.1)

Der erste direkte Existenzbeweis des Neutrinos gelang 1956 F. Reines und
C.L. Cowan iiber den Nachweis der Reaktion

Ve+p—ntet (2.2)

im Savannah-River—Experiment [Rei56]. Als Neutrinoquelle diente der Savannah—
River-Kernreaktor. Reines und Cowan benutzten drei mit Szintillatorfliissigkeit
gefiillte Tanks zum Nachweis der Positronen— und Neutronen—Signatur (vgl.
Abb. 2.1). In zwei Behéltern zwischen den Detektor-Tanks befand sich Wasser,
dessen quasifreie Protonen als Target fiir den inversen [f-Zerfall (2.2) dienten.
Die dabei entstandenen Positronen zerstrahlen gemif e™ +e~ — v+ in zwei



Abbildung 2.1: Aufbau des Savannah—River-Experimentes von Reines und Cowan. Zwischen
den mit Szintillatorfliissigkeit gefiillten Detektoren (I, IT und III) befinden sich zwei Tanks mit
wassriger Cadmiumchloridlésung (A und B) [S1a97].

Photonen, die aufgrund ihrer charakteristischen FEnergie in den Detektoren
oberhalb und unterhalb eines Wasserbehilters nachgewiesen werden konnten.
Dem Wasser war zuséatzlich Cadmiumchlorid beigemischt, so dass iiber Detektion
der spezifischen Photonkaskade aus der Einfangreaktion Cd(n,~)Cd auch die im
inversen [f—Zerfall (2.2) entstandenen Neutronen nachgewiesen werden konnten.
Da der Neutroneneinfang gegeniiber der Annihilation um einige us verzogert ist,
ergibt sich eine typische Signatur zweier gegeneinander verzogerter Signale, die
eindeutig auf den inversen —Zerfall (2.2) schliefen lasst.

Bei einem Experiment am Brookhaven—Synchrotron stellte sich 1962 her-
aus, dass es verschiedene Sorten von Neutrinos gibt [Dan62|. Es zeigte sich,
dass sich die Neutrinos aus Myon—Zerfillen von den Neutrinos unterscheiden,
die im [—Zerfall des Neutrons entstehen. Die Neutrinos der Myon—Zerfille wer-
den durch eine bestimmte Quantenzahl dem Myon zugeordnet, die Neutrinos des
p~Zerfalls dem Elektron. So préagten sich die Begriffe Myon-Neutrino (v,) und
Elektron—Neutrino (v.).

Dieses Ergebnis lieft sich durch die Einfiilhrung von Lepton—Familien deuten.
Die elektronartigen Leptonen e~ und v, sowie die myonartigen Leptonen p~ und
v,, bilden dabei je ein Teilchendublett:

(=) ()
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Das untenstehende Mitglied einer Familie unterscheidet sich vom obenstehenden
durch eine um eine Einheit geringere elektrische Ladung. Zudem existiert fir jede
Familie eine in allen Wechselwirkungen erhaltene additive Quantenzahl (Lepton-
zahl): Lo = 1 fiir e~ und v, sowie L, = 1 fiir u~ und v, (die entsprechenden
Antiteilchen tragen demgeméf die Quantenzahlen L., = —1). Die Leptonzahl
bedingt die unterschiedlichen Neutrinos in Myon— und (G—Zerfall.

Ein weiteres Lepton, das Tauon (77), wurde 1975 am Elektron—Positron—
Speicherring SPEAR! am SLAC? entdeckt [Per75|. Das zugehorige Neutrino,
das Tau-Neutrino (v,), wurde 25 Jahre spiiter durch das DONuT-Experiment?
nachgewiesen [Pat01]. Dieses Teilchen spielt eine besondere Rolle im OPERA-
Experiment, das in dieser Diplomarbeit ndher beschrieben wird.

Die neue Lepton—Familie mit ihrer Leptonzahl L, komplettierte das Bild der
Leptondubletts und bildet mit den anderen beiden das heutige Erscheinungsbild
der Leptonen im Standardmodell der Teilchenphysik:

()G ) ()

Diese sechs elementaren Leptonen sind in drei Familien nach steigenden Massen
der geladenen Leptonen angeordnet (demgeméfs gibt es noch einmal drei Familien
der entsprechenden Anti-Leptonen). Die auf sie wirkende fundamentale Kraft, die
elektroschwache Wechselwirkung, wirkt in genau derselben Weise auf jede Familie,
das heifst, die einzelnen Familien unterscheiden sich nur in den Massen, nicht
in ihrer Wechselwirkung. Dies wird als Universalitat bezeichnet. Die Leptonen
nehmen ausschlieflich als sog. linkshéndige (Anti-Leptonen als rechtshindige)
Leptondubletts an der Wechselwirkung teil.* Da die Neutrinos ungeladen sind,
unterliegen sie nur dem schwachen Teil der elektroschwachen Kraft, zeigen
also keine elektromagnetische Wechselwirkung. Alle Leptonen sind Fermionen,
besitzen demnach einen halbzahligen Spin und gehorchen aufgrund ihrer antisym-
metrischen Wellenfunktion in Vielteilchensystemen der Fermi—Dirac—Statistik und
dem Pauli’schen—Ausschlussprinzip.

Die Frage nach der Existenz weiterer Lepton—Familien beantworteten Untersu-
chungen von Z% Zerfillen am LEP-Beschleuniger® am CERN®. Dabei wurden drei
verschiedenartige Neutrinos nachgewiesen, deren Massen unterhalb der halben

'SPEAR: Stanford Positron Electron Accelerating Ring

2SLAC: Stanford Linear Accelerator Center

3DONuT: Direct Observation of the Nu Tau

4Die Strome j der die schwache Wechselwirkung beschreibenden Matrixelemente beinhalten
den Chiralititsoperator v°. Dieser tritt fiir Teilchen als (1 — v°)-Faktor, fiir Antiteilchen als
(14+~°)-Faktor in den Strémen j auf und projiziert so bestimmte Eigenzusténde zur Chiralitét, die
links— bzw. rechtshdndigen Zusténde aus den Wellenfunktionen heraus. Fiir masselose Fermionen
sind diese Zustdnde mit den Zustdnden der Helizitdt — also der Projektion des Spins auf die
Flugrichtung — identisch, weshalb der Begriff der Héndigkeit auch oft mit dem der Helizitat
gleichgesetzt wird.

SLEP: Large Electron Positron Collider

SCERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire



7% Masse” liegen [ALEO5]. Daher wird gegenwirtig davon ausgegangen, dass
keine weiteren Lepton—Familien als die drei oben genannten existieren.

Heute, 75 Jahre nach Paulis Postulat und 50 Jahre nach Reines’ und Cowans
Entdeckung, hat das Neutrino seinen festen Platz im Standardmodell der Teil-
chenphysik. Thm wird darin per Definition eine verschwindende Ruhemasse, also
m, = 0, zugeordnet. Fiir viele Reaktionen in der schwachen Wechselwirkung ist
dies eine ausgezeichnete Niherung. Allerdings deuten beobachtete Uberginge
zwischen den Familien bei den Neutrinos (sog. Neutrinooszillationen) auf eine,
wenn auch kleine, von Null verschiedene Masse hin. Diese Neutrinooszillationen
sind Gegenstand des néchsten Kapitels.

"mgo = 91,19 GeV [Yao06]
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Kapitel 3

Die theoretischen Grundlagen:
Neutrinooszillationen

Viele Experimente weisen auf Familieniibergéinge bei den Neutrinos der Art
Vo — vg (mit o, = e, p,7) hin. Bevor im néchsten Kapitel auf die wichtigs-
ten dieser Experimente eingegangen wird, soll hier die theoretische Beschreibung
der Neutrinooszillationen dargestellt werden. Im ersten Abschnitt wird die Uber-
gangswahrscheinlichkeit P (v, — vg) aus quantenmechanischen Uberlegungen ab-
geleitet. In den folgenden Abschnitten werden die dabei gemachten Annahmen
begriindet und Erweiterungen der Theorie vorgestellt.

3.1 Ableitung der Oszillationswahrscheinlichkeit

Die Entstehung eines Neutrinos findet, genau wie sein Nachweis, ausschlieflich
in Prozessen der schwachen Wechselwirkung statt. Im quantenmechanischen Sinn
bildet es dabei einen Eigenzustand zur schwachen Wechselwirkung, einen sog.
Flavourzustand'. Die moglichen Flavourzustinde stellen die in Kapitel 2 beschrie-
benen v, v, und v, dar.

Die Dynamik dieses quantenmechanischen Systems wird durch die Eigenzu-
stande |v;) des Hamiltonoperators H bestimmt. Sie sind Zustéinde zu definierter
Energie und fiir ein freies Teilchen gilt im Ruhesystem des entsprechenden Zustan-
des (c=1):

H|v) =m;|y) mit i=1,2,3. (3.1)

Da die Eigenwerte m; mit den Massen der |v;) zu identifizieren sind, werden die
Eigenzusténde |v;) Massenzustinde genannt. Viele experimentelle Ergebnisse wei-
sen darauf hin, dass der Index ¢ von 1 bis 3 lauft (vgl. Kapitel 4). Das heift, dass
es analog zu den drei Familien e, 1 und 7 auch drei Massenzusténde gibt.?

Die Massenzusténde |v;) als auch die Flavourzusténde |v,) bilden eine Basis
des Zustandsraumes. Daher konnen sie allgemein durch Linearkombination der

! flavour (engl.): Geschmacksrichtung; wird als Begriff fiir die Familienzugehérigkeit verwendet.

2Mathematisch ist dies nicht zwingend notwendig, es gibe die Méglichkeit weiterer Massen-
zustdnde und damit weiterer Neutrinos. Da sich diese nicht direkt nachweisen lassen, werden sie
als steril bezeichnet.
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Zustande der jeweils anderen Basis dargestellt werden:

i) =D [va) (valvi) =D (Walvi) [va) = ZUm\ua : (3.2)

«

Daraus folgt:

Va) = > (Uia)"13) Z ) (3.3)

[0}

Die Faktoren U,; bilden die unitdre Mischungsmatrix U. Ihre Eigenschaften und
ihre Darstellung werden ausfiihrlich in Abschnitt 3.3 behandelt. Ist U ungleich der
Einheitsmatrix, so stellen sich die |v;) bzw. |v,) als Mischungen der jeweils anderen
Basiszustande dar und man spricht von Neutrinomischung.

Die U;q bzw. U}, erhalten durch Bildung des Betragsquadrates eine anschau-
liche physikalische Interpretation: |Uia|?> bzw. |U*|* beschreibt den Anteil des
Flavourzustandes |v,) am Massenzustand |v;) bzw. den Anteil des Massenzustan-
des |v;) am Flavourzustand |v,). So ist [Us|? die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
ein Massenzustand |v;) durch Wechselwirkung (z.B. in einem Nachweisexperiment)
den Flavourzustand |v,) erzeugt. Die gemeinsame Verkniipfung der Zusténde der
Produktion und Detektion iiber (3.2) und (3.3) wird eingehend in Abschnitt 3.2
diskutiert.

Die zeitliche Entwicklung des Massenzustandes |v;) in seinem Ruhesystem wird
durch die zeitabhéngige Wellengleichung angegeben:

4 / 9 /
H|v; ;) = 2% lvi () - (3.4)

Dabei ist & = 1 und ¢t} die Zeitkoordinate im Ruhesystem des Zustandes |v;). Die
Losung der Wellengleichung ist:

i (£7)) = "™ | (0)) (3.5)

Um den Flavourzustand |v,) angeben zu kénnen, miissen die Massenzustinde
in ein gemeinsames Bezugssystem transformiert werden. Durch Lorentztransfor-
mation ergibt sich fiir die Phase in (3.5):

—mit; = — (Eit — ﬁf) . (3.6)

Dabei sind E; die Energie und p; der Impuls eines Massenzustandes. t ist die
Zeitkoordinate im entsprechenden System und kann fiir ein Neutrinoexperiment als
die Zeit interpretiert werden, die zwischen Produktion und Detektion des Neutrinos
vergeht [Kay05]. In Anhang A wird gezeigt, dass die Lorentztransformation (3.6)
fir die Transformation der Phase des Massenzustandes (3.5) verwendet werden
kann.

Fiir eine Betrachtung im Laborsystem gelte die Annahme, dass alle p; entlang &
ausgerichtet sind. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da der mikroskopische Prozess
der Produktion von dem der Detektion durch einen makroskopischen Abstand (L)
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getrennt ist. Dass mogliche Abweichungen von dieser Annahme zu keinem nach-
weisbaren Effekt fithren, zeigt [Giu06]|. Mit |Z| = L folgt fiir (3.5) im Laborsystem:

jvi (t, L)) = e~ FI1E 1 (0)) (3.7)

Jetzt kann die zeitliche und rdumliche Entwicklung des Flavourzustandes |vy)
im Laborsystem angegeben werden. Mit (3.3) gilt:

o (t, L)) ZU* UE=I7AL) |1 (0)) (3.8)

In einem realen Experiment ist die Zeit zwischen Produktion und Detektion
des Neutrinos keine Messgrofte, da zeitlich konstante Neutrinoquellen verwendet
werden, die einen Strahl erzeugen [Kay05|. Die entsprechende Messgrofe ist die
Energie des Neutrinostrahls. L. Stodolsky zeigt in [Sto98|, dass gemittelt iiber
die nicht gemessene Zeit ¢ nur dann die Massenzustédnde eines Neutrinostrahls
kohérent iiberlagern, wenn sie die gleichen Energien besitzen. Diese Ansicht wird
auch von B. Kayser, H. Lipkin und L.B. Okun z.B. in [Kay05, Lip02, Lip05, Oku03]
vertreten. Es gilt also:

E;=FE firallei. (3.9)

Da die Massenzustinde das System vollstandig beschreiben, ist dieser entartete
Energieeigenwert der Massenzustdnde mit dem Messwert der Energie des Neutri-
nostrahls im Laborsystem zu identifizieren.

Die Impulse der Massenzustéande sind ebenfalls keine Messgrofsen, konnen aber
fir kleine Massen m; entwickelt werden:

= 2 2 my

Fiir die Phase in (3.8) folgt damit:

— (Eit — |pi|L) = — | Bt — E—m—’2 L :—E(t—L)—mZi (3.11)
’ ’ 2F '2F '
Somit ergibt sich fiir den Flavourzustand im Laborsystem:

Ve (E, L)) Z e E=D=imigh 1, (0)) (3.12)

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang v, — vg ist dann:

P (va — vp) = | {vslva (B, L)) ‘2 (3.13)
- ZUjﬁ Vﬂz e tED)- m} 35 lv; (0)) ’2 (3.14)
- ZZ e D= UL (il (0 )>‘2 (3.15)
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Aufgrund der Orthogonalitét der Massenzusténde (v;|v;) = 0;; folgt:

2
P (v — v3) _‘Z e~ iBt=L)=imi g5 o (3.16)

_ZZ UigUaUg e~ =) 3 (3.17)

Unter Verwendung der Unitaritét der Mischungsfaktoren ), U, U;s = o (vgl.
Abschnitt 3.3) und der Darstellung der komplexen Exponentlalfunktlon durch tri-
gonometrische Funktionen folgt:

L
P (va = vg) = bap — 4 Y R (UsUiUjaUf;) sin (Amfa 4E>
1>]
2 U;U A L 3.18
+ Z UipUja ﬁg) sin mwﬁ (3.18)
1>]
mit
Am?j =m? — m? . (3.19)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit als experimentell zugingliche Groke hingt
also von der Differenz der Massenquadrate ab. Fir Amgj =0 ergibt sich
P (v — vg3) = 0op3. Beobachtete Ubergénge Vo — vg implizieren demnach unter-
schiedliche Werte der m; und somit Neutrinomassen ungleich Null. Zudem oszilliert
die Ubergangswahrscheinlichkeit mit dem Verhéltnis L/E, also mit den vom Ex-
periment gesetzten Parametern. Es ist dieses Verhalten, dass zur Namensgebung
der Uberginge gefiihrt hat: Neutrinooszillationen.

Fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit bei Antineutrinos geht (3.3) in ihr Ad-
jungiertes (Vo) = >, Uio [7;) iiber und es folgt analog:

L
— 2
P (Vo — Ug) = bup — 4Z>:§R UisUjaUj;) sin® (AmME)
i>7
2N S (Ul US) sin ( Am2 = 3.20
_ g\s( 2iUsiUa;Uj;) sin mwﬁ . (3.20)
i>j

Der Vergleich von (3.18) und (3.20) ergibt allgemein:
Py —vg)=P(vg — va) - (3.21)

Dies leitet sich auch direkt aus dem CPT-Theorem? ab, da 7, — g der CPT—
transformierte Prozess zu vg — v, ist.

3Das CPT-Theorem besagt, dass ein spiegelbildlicher, zeitumgekehrter Vorgang, bei dem Ma-
terie und Antimaterie vertauscht sind, nach den gleichen physikalischen Gesetzméfigkeiten ab-
lauft wie der Ausgangsvorgang. Dies bezeichnet wird als Invarianz gegeniiber den drei Transfor-
mationen C (charge conjugation (engl.): Ladungskonjugation), P (parity transformation (engl.):
Paritétstransformation) und T (time conversion (engl.): Zeitumkehr) bezeichnet.
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Der CP-transformierte Prozess zu v, — Vg ist v, — v. Hier sind die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten im Allgemeinen unterschiedlich:

P (v, — Uﬁ) # P (vq — I/ﬁ) . (3.22)

Sie unterscheiden sich jedoch nur im Vorzeichen des Imaginarteils. Das heifst,
dass eine mogliche, aber bislang noch nicht beobachtete CP-Verletzung? im lep-
tonischen Sektor an eine komplexwertige Mischungsmatrix U gekoppelt ist. Hier
bietet sich iiber den Vergleich der Oszillationswahrscheinlichkeiten P (v, — v3)
und P (7, — 7g) eine experimentelle Moglichkeit, CP—Verletzung nachzuweisen.

Werden die Werte fiir 4 und ¢ in die Gleichungen fiir die Ubergangswahrschein-
lichkeit (3.18) und (3.20) eingesetzt, ergibt sich fiir das Argument der Oszillations-

grofe sin? (Amfj L/4E) :

L L [km

AmfjE =1,27Am;; [eV?] E[[Ge\][] : (3.23)
Die Auswirkungen der Oszillation sind experimentell nachweisbar, solange das Ar-
gument von der Grofsenordnung 1 oder gréfer ist. Das heifit, ein Experiment mit
einem gegebenen L/FE—Verhéltnis ist empfindlich auf quadrierte Massendifferen-
zen Am?j [eV?] bis zu L [km] /E [GeV] ™. Zum Beispiel konnte das KamLAND-
Experiment (vgl. Abschnitt 4.1) mit L ~ 10?> km und E ~ 1 MeV eine quadrierte
Massendifferenz bis hinunter zu Am? ~ 107° eV? auflésen.

Da allerdings P (vq — v3) und P (7, — 7g) nur von den Differenzen der
quadrierten Massen abhéngen und nicht von einer einzelnen quadrierten Masse
selbst, konnen Oszillationsexperimente zwar die Struktur der Massendifferenzen
bestimmen, nicht aber ihren Abstand zum Nullpunkt.

In diesem Abschnitt wurde hergeleitet, wie ein Familientibergang (Flavouriiber-
gang) der Neutrinos grundsatzlich moglich ist. Die beiden Voraussetzungen dafiir
seien hier noch einmal zusammenfassend genannt:

1. Neutrinomischung: Die Mischungsmatrix U muss ungleich der Einheits-
matrix sein. Das heift, dass ein Flavourzustand |v,) aus mehr als einem
Massenzustand |v;) gemischt sein muss.

2. Massendifferenz: Die Massenzustidnde |v;) miissen paarweise verschiede-
ne Massen m; aufweisen, damit es zu Phasendifferenzen in der Propagation
kommen kann.

3.2 Zustande der Produktion und Detektion

Fiir eine konsistente Beschreibung der Neutrinooszillation ist es erforderlich,
dass die Zustdnde im Prozess ,Erzeugung — Propagation — Detektion“ iiber

4CP-Verletzung bezeichnet die Verletzung der Invarianz gegeniiber den Transformationen C
und P (siehe oben).
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(a) (b)

P[ ¢ Vo

PF DI //\\ 5

Abbildung 3.1: Prozesse der (a) Produktion und (b) Detektion von Neutrinos iiber ein geladenes
W-Boson (geladener Strom).

die korrekten Transformationen verkniipft werden. In diesem Abschnitt soll
skizziert werden, dass die Zustiande der Produktion und Detektion mit denen der
Propagation iiber eine gemeinsame Transformation verbunden sind, wie es durch
(3.3) im obigen Abschnitt angenommen wurde.

Der Zustand eines Flavour—Neutrinos v, ist definiert als der Zustand, der in
einem Prozess der schwachen Wechselwirkung zusammen mit einem geladenen
Lepton ¢, entsteht oder detektiert wird. Streng genommen kann der Flavour eines
Neutrinos nur iiber die Identifikation dieses assoziierten Leptons bestimmt werden.

Zuerst sei die Produktion eines Neutrinos im Zerfallsprozess
Py — Pp+ 05 + v, (3.24)

betrachtet (vgl. Abb. 3.1 (a)). Dabei bezeichnet Py das zerfallende Teilchen und Pp
eine beliebige Anzahl von Teilchen im Endzustand. Als Beispiel sei der Pion—Zerfall
genannt:

=t . (3.25)

Hier ist P; = 7", Pr entfillt und o = p.
Der Prozess (3.24) wird mit dem Streuoperator S beschrieben durch

|Pp 08, va) = S|Pr) (3.26)
= Z |Pp, 08, vi) (Pp 0L, vi] S | Pr)

= Z (Pp, 05, vi S |Pr) |Pr, £3,vs)
=> AL |Pe, bl i) (3.27)

Hierbei wurde auf die Massenzustéinde |v;) projiziert und die A%, sind die Ampli-
tuden der Produktion des entsprechenden Zustandes im Zerfallskanal (3.24). Sie
beinhalten die relevanten Elemente der Streumatrix S. Trotz der Beschreibung
durch Massenzustande ist der Flavour des Neutrinos durch den des geladenen Lep-
tons ¢ bestimmt.
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In [Giu91], [Bil01] und [AlbO3] wird gezeigt, dass der Flavourzustand der Pro-
duktion ‘1/5 > durch Projektion auf |¢}, P,) und geeignete Normierung dargestellt

wird durch:
~1/2

W= | ML) AL (3.28)
i 7

Es soll nun der Vorgang der Detektion,
Vo+Dr— Dp+4, , (3.29)

betrachtet werden (vgl. Abb. 3.1 (b)). Dabei ist D; das Target-Teilchen und Dp
ein oder mehrere Teilchen im Endzustand. Allerdings ist das einlaufende Neutrino
aufgrund der Propagation durch eine Linearkombination von Massenzustinden
beschrieben und der Flavourzustand vor dem Detektionsprozess nicht eindeutig
festgelegt. Dieser pragt sich erst durch die Erzeugung des entsprechenden geladenen
Leptons aus. Die Komponente, die (3.29) erzeugt, ist beschrieben durch:

|Dp, 05) = S |va, D) . (3.30)

Um auf den Flavourzustand des Neutrinos zu schliefsen, wird die Unitaritat von S
ausgenutzt:

Ve, Dr) = ST|Dp, 03) (3.31)
= |3, D1) (vi, Dy| ST|Dp. £7)

7

= (vi, Di| 81| D, £3) |3, Dr)
=> Al |vi,Dr) . (3.32)

Der Flavourzustand der Detektion ‘l/o? > ergibt sich durch Projektion auf |Dj) und
geeignete Normierung:

—-1/2

)= | AR DA% (3.33)

J

Die Zusténde der Produktion (3.28) und der Detektion (3.33) besitzen die glei-
che mathematische Struktur, haben aber unterschiedliche Bedeutung. Der Zustand
der Produktion ‘ug > beschreibt ein Neutrino, das in einem Prozess der schwachen
Wechselwirkung entsteht und im Anschluss propagiert, also folglich den Anfangszu-
stand eines propagierenden Neutrinos. Der Zustand der Detektion ‘Vf > beschreibt
nur die Komponente eines propagierenden Neutrinos, die in einem Prozess der
schwachen Wechselwirkung ein geladenes Lepton mit entsprechendem Flavour er-
zeugen kann. Um diese beiden Zustdnde zu vergleichen, werden die relevanten
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Elemente der Streumatrix S durch die Matrixelemente M ausgedriickt, die die
Dynamik der Wechselwirkung beschreiben. |Giu04| zeigt, dass die Amplituden der
Produktion AP und der Detektion AD dann geschrieben werden kénnen als

AP — s MP und AP = Uz MDD (3.34)

da der entsprechende Hamiltonoperator der schwachen Wechselwirkung die Mi-
schung der Neutrinofelder enthélt (vgl. Abschnitt 3.3). Die U}, sind die in (3.3)
definierten Faktoren zur Projektion eines Flavourzustandes |v,) auf die Massenzu-
stdnde |v;). Nach [Giu06| werden die Zustdnde der Produktion und Detektion so
Zu:

MP
Ve ) = Usi i) (3.35)
Z@ [Uas” IME, P
\u£> :Z M3 Uk |lvi) (3.36)

Vs Vel IME 2

Die Matrixelemente MZ, und MZ. beinhalten indirekt die Massen® der |1;) und
es gilt:
ME A ML und ME # ME fiie i (3.37)

Die Zustinde |vf) und |[vP) haben also eine #hnliche Struktur wie die in (3.3)
beschriebenen Zustédnde |v,), enthalten aber einen zusitzlichen Faktor, der sich
aus der Abhéngigkeit des Produktions— bzw. Detektionsprozesses von den Neu-
trinomassen ergibt. Diese Abhéngigkeit wiirde sich in unterschiedlichen Wechsel-
wirkungsraten fiir die Massenzustdnde |v;) zeigen. Bei Experimenten, die nicht
sensitiv auf diese Massenabhéngigkeit der Wechselwirkungsraten sind, kénnen die
MP und MD unabhéingig von den Massenzustdnden geschrieben werden:

ME— MP und MP — MP (3.38)

So wird die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fiir jeden Massenzustand |v;) gleich
und mit Y, |Uai|? = 1 gehen die Zustéinde der Produktion und Detektion iiber in

va) = v3) = Iva) = Z Ugi [vi) - (3.39)

Dies ist die aus (3.3) bekannte Transformation. Um sie zu erhalten, musste fiir
jeden Massenzustand das gleiche Matrixelement MZ bzw. MZ angenommen
werden. Bei Experimenten, die den Unterschied der Wechselwirkungsraten der
|v;) nicht auflésen, ist dies eine gerechtfertigte Annahme.

5Die Matrixelemente M ergeben sich durch Interpretation der Feynman-Diagramme in Abb.
3.1. Dabei werden die Wellenfunktionen der Teilchen (dargestellt durch vierdimensionale Spino-
ren) durch fiir die Wechselwirkung charakteristische Vertexfaktoren und Propagatoren verkniipft.
Dies wird als Strom j bezeichnet. Die Spinoren enthalten als Lésungen der Diracgleichung neben
der Spininformation auch die kinematischen Groéfen, also auch die Masse.
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In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die fiir die Ableitung der Oszillations-
wahrscheinlichkeit verwendete Transformation der Flavourzustédnde (3.3) sowohl
fiir den Produktions— als auch den Detektionsprozess giiltig ist. Bedingung dafiir
ist ein Experiment, dass nicht sensitiv auf die Massenabhéngigkeit der Wechselwir-
kungsraten der Massenzustéande ist. Beit OPERA und allen anderen bislang durch-
gefiihrten Oszillationsexperimenten ist diese Bedingung erfiillt, da die Nachweise
von Produktion und Detektion diese Information nicht aufiésen. Die Neutrinos sind
hier als hochrelativistisch anzusehen (p; > m;) und es ist kein Einfluss der m; auf
die Wechselwirkungsraten zu beobachten.

3.3 Mischungsmatrix U
und Zwei—Flavour—Formalismus

Die Mischungsmatrix U wird zu Ehren der Pionierleistungen der Physiker
B. Pontecorvo, Z. Maki, M. Nagakawa und S. Sakata auf dem Gebiet der Neu-
trinomischung und der Neutrinooszillation heute auch als PMNS-Matrix bezeich-
net. Sie wird aus den Faktoren U,; gebildet, und nicht wie aus (3.2) oder (3.3)
zu erwarten aus den Uj, oder U};. Diese Schreibweise pragten S.M. Bilenky und
S.T. Petcov in |Bil87|, indem sie das linkshéndige Flavour—Neutrino-Feld v,z (x)
und das linkshéndige Massiv—Neutrino—Feld v;,(x) verkniipften:

Var(z) = Z Univir () . (3.40)

Um im Einklang mit den physikalischen Beobachtungen des Standardmodells zu
stehen, muss die Mischungsmatrix unitar sein, das heifsit es muss gelten:

Uut=UU=1. (3.41)

Die Unitaritédt driickt sich mathematisch dadurch aus, dass die durch U beschrie-
bene Transformation beliebige Skalarprodukte invariant lasst:

(vilvi) = (sl UTU [va) = (Us|va) = Sup = dij - (3.42)

Dies hat die Konsequenz, dass durch die Transformation die Anzahl der Teil-
chen unverandert bleibt und ist damit Voraussetzung fiir die Formulierung der
Neutrinooszillation in Ubereinstimmung mit der beobachteten Physik.

In Analogie zu einer Rotation im dreidimensionalen Raum wird die Mischungs-
matrix im Allgemeinen durch drei Mischungswinkel 612, 613 und 23 sowie einer
CP-verletzenden Phase § dargestellt:

c12 €13 512 €13 size”
_ i io
U = —812C23 — C12 513 523 €"° €12 C23 — S12 513 S23 € €13 523 (3.43)
s s
512823 — C12 81323 €’ —C12 823 — S12513C23€"’ €13 Co3

mit s;; = sin (6;;) und ¢;; = cos (6;;). Fiir § # 0 wird U komplex und es kommt zu
der in Abschnitt 3.1 beschriebenen CP-Verletzung bei den Ubergéingen v, — vg
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und v, — Vg.

Aus bisherigen Experimenten ist bekannt, dass sich die Differenzen Am3,
und Am3, bzw. Am3; der Massenquadrate um etwa zwei GréRenordnungen
unterscheiden [Yao06]. Dabei gilt Am3, < Am3, bzw. Am3, < Am¥, (eine
genaue Beschreibung der bislang bestimmten Werte der Oszillationsparameter
folgt in Kapitel 4). Fiir viele praktische Anwendungen reicht es deshalb aus, nur
zwei Werte fiir Am? gegeneinander abzugrenzen: zum einen den aus Experimenten
mit solaren Neutrinos gewonnenen Wert Am? , ~ Am3,, zum anderen den mit
atmosphirischen Neutrinos bestimmten Wert Am2,, ~ Am3, ~ Am3,. Zudem
ist iiber den Mischungswinkel 613 bekannt, dass er klein oder eventuell sogar
Null ist [Yao06|. Diese besonderen Werte der Parameter fithren dazu, dass solare
Oszillation (bestimmt durch Amgol und fs,; =~ 612) und atmosphérische Oszil-
lation (bestimmt durch Amgtm und Oy, & O23) in erster Naherung entkoppeln
[AkhO4, Won07|. Sie konnen daher als Oszillation zwischen je zwei Familien
mit lediglich zwei beteiligten Massenzustdnden beschrieben werden (Zwei—
Flavour—Formalismus). Die Mischungsmatrizen hierfiir entsprechen einfachen
Drehmatrizen:

cosly,  sinfgy cos Ogtpn,  SIN Oy,
Usol < —sinfyy  cos gy und - Ustm —sin By €08 Ogim, (3.44)

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit im 2-Flavour-Formalismus ergibt sich nach
(3.18) und (3.20):

e solare Oszillation:
P(e—v,)=P((vy—v.) =P We—1,)=P[W,—7)

L
2 2 2
= 20 A 4
sin® (205,;) sin ( Mol ) (3.45)

e atmosphérische Oszillation:

P vy = v7) = Plur = 1) = P (5, = 77) = P (7 — 7))

= sin? (2044 ) sin? <Am2tmL> (3.46)
4F
Die Amplitude der Oszillation wird durch den Mischungswinkel und die Frequenz
durch die Massendifferenz bestimmt. Die Oszillationsamplitude sin? (20) ist maxi-
mal fiir § = 45° und man spricht in diesem Fall von maximaler Mischung.

Die Gleichungen des Zwei-Flavour—Formalismus stellen eine erhebliche Ver-
einfachung gegeniiber den Gleichungen aus der vollstdndigen Drei-Flavour—
Beschreibung (3.18) und (3.20) dar und werden deshalb bei der Abschatzung und
Analyse vieler Experimente eingesetzt. Die durch diese Néherung verursachten
Fehler liegen meist unter dem Auflosungsvermogen der Experimente und kénnen
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deshalb vernachléssigt werden. Fiir hohere Prézision bietet sich folgende Modifi-
kation an: Der jeweilige Oszillationspartner wird als Linearkombination der még-
lichen zwei Neutrinoflavours angesehen. Die mathematische Struktur von (3.45)
bzw. (3.46) kann so beibehalten werden [Akh98|.

Die Entkopplung von solarer und atmosphérischer Oszillation motiviert
nachstehende Parametrisierung der Mischungsmatrix U:

1 0 0 Cc13 0 s13 672'6 C12 si2 O
U= 0 C23 S23 . 0 1 0 . —S12 C12 0 (3.47)
0 —S8923 (€23 —S13 ei‘s 0 C13 0 0 1
atmosphérisch solar

Hier ist die CP—verletzende Phase § an 613 gebunden, was der iiblichen Konvention
entspricht. Mathematisch ist das keine Notwendigkeit, da durch Umordnung der
Phase diese auch an die anderen Mischungswinkel gekoppelt werden kénnte, ohne
die physikalische Aussage zu verdndern. Diese Schreibweise soll verdeutlichen,
dass der Einfluss der CP-verletzenden Phase auf die Ostzillation verschwindet,
falls einer der Mischungswinkel gleich Null ist. Da 615 und 623 ungleich Null
sind, kann nur ein verschwindendes 63 die Auswirkung der CP-verletzenden
Phase eliminieren. Daher wird 0 zusammen mit diesem Winkel geschrieben und
es kommt der Bestimmung von ;3 eine besondere Bedeutung zu. Das bedeutet
aber nicht, dass fiir 013 = 0 keine CP—Verletzung im leptonischen Sektor auftritt,
sondern nur, dass diese dann nicht mit Oszillationsexperimenten nachgewiesen
werden kann.

Sollten Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen sein (Majoranateilchen) [Maj37],
muss die Mischungsmatrix um zwei Majoranaphasen a1 /2 und s /2 erweitert wer-
den. Diese hitten jedoch keinen Einfluss auf die Oszillationswahrscheinlichkeiten
[Bil&0].

3.4 Oszillationswahrscheinlichkeit in Materie

Dain (3.1) der Hamiltonoperator der freien Bewegung angenommen wurde, formu-
liert die in Abschnitt 3.1 abgeleitete Ubergangswahrscheinlichkeit die Oszillation
im Vakuum. Propagieren die Neutrinos durch Materie, wie z.B. Sonne, Atmosphére
oder Erde, muss der Hamiltonoperator um die Potentiale der dabei auftretenden
elastischen Vorwartsstreuung erweitert werden.

Waéhrend Elektron—Neutrinos iiber Austausch eines W—-Bosons an Elektronen
der Materie elastisch streuen konnen (CC-Wechselwirkung®), ist dies fiir die an-
deren Neutrinoflavours nicht moglich, da fiir sie kein entsprechender leptonischer
Wechselwirkungspartner zur Verfiigung steht. Jedoch ist fiir die Neutrinos aller
Familien die Streuung an Elektronen, Protonen oder Neutronen der Materie iiber

S charged current (engl.): geladener Strom; steht fiir den Austausch eines geladenen W—Bosons.
Im Gegensatz dazu wird die Wechselwirkung iiber das neutrale Z°-Boson als neutral current
(NC), neutraler Strom, bezeichnet.
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ein Z°-Boson moglich (NC-Wechselwirkung). Aufgrund der im Standardmodell
beschriebenen Universalitdt der Leptonen ist das entsprechende Potential flavour-
unabhingig. Zudem ist normale Materie im Mittel elektrisch neutral, weshalb sich
die Beitrdge von Protonen und Elektronen bei der NC-Streuung gegenseitig auf-
heben.

Die Erweiterung des Hamiltonoperators umfasst also zwei Terme: Zum einen
den der CC-Wechselwirkung der Elektron—Neutrinos, zum anderen den der NC-
Wechselwirkung fiir flavourunabhingigen Z%Austausch mit Neutronen. Dies wird
im effektiven Hamiltonoperator Hy zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass fiir Oszillationen in Materie die gleiche Beschreibung wie
im Vakuum genutzt werden kann, wenn effektive Massen und Massenzustéinde ver-
wendet werden [Kay05|. Da Neutrinooszillationen von Phasenunterschieden her-
vorgerufen werden, trigt das universelle Potential der NC-Wechselwirkung dazu
nicht bei. Die Materie-Oszillation hangt dann in der gleichen Weise von den ef-
fektiven Parametern Am?w und 0y, ab, wie die Vakuum—Oszillation von den Pa-
rametern Am? und . Dabei beschreiben die Am?, die Differenzen der effektiven
Massen—Quadrate der Massenzusténde in Materie, die s die effektiven Materie—
Mischungswinkel.

In vielen Verdffentlichungen zu diesem Thema wird versucht, die
Am?2, und 6) in Abhiingigkeit der Vakuum-Parameter auszudriicken
(z.B. [AkhO4, Ohl01, Pet86]). Dabei gibt es verschiedene N&herungsansétze,
die je nach Hohe der Entwicklungsordnung entsprechend kompliziert werden.
Einen vergleichbar einfachen Ausdruck bietet [Kay05]:

Am2, = Am?y/sin® 20 + (cos 20 — x)* (3.48)
und
sin® 26
sin? 260 + (cos 20 — 2)*

Der Parameter z ist ein Maf fiir die Stdrke des Materieeffektes und ist gegeben
durch:

sin? 20y = (3.49)

_ 2V2GpN.E
N Am? ’
Dabei ist Gp die Fermi—Kopplungskonstante und N, die Elektrondichte der Ma-
terie. Bei konstantem N, ist  proportional zu E/Am?:

. (3.50)

E

T~ )
Am?2

(3.51)

Der Einfluss der Materie auf Oszillationen héngt von der Neutrinoenergie E
und der jeweiligen Differenz der Massenquadrate ab. Speziell fir das OPERA-
Experiment ergibt sich fiir eine mittlere Neutrinoenergie von 17,8 GeV und den
Ubergang v, — vy eine Verringerung der effektiven Oszillationswahrscheinlichkeit
um 3% gegeniiber der Vakuum-Oszillationswahrscheinlichkeit [Won07]. Hier kann
also im Rahmen der Messungenauigkeit mit den Vakuum-Parametern gendhert
werden.
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Bei anderen Konstellationen muss der Materieeffekt aber durchaus beachtet
werden. So koénnen z.B. Dichtednderungen zu Resonanzeffekten fithren, die die
Ubergangswahrscheinlichkeit erheblich verindern oder sogar maximal verstéirken
(MSW-Effekt”, [Mik86]). Dies ist in der Sonne der Fall, wo die im Zentrum
erzeugten Elektron-Neutrinos auf ihrem Weg zum Sonnenrand durch eine solche
Resonanz laufen und einen sog. Flavour—Flip erfahren. Dabei rotieren die Mas-
senzustande im Flavourraum und der schwache Eigenzustand der Neutrinos am
Sonnenrand entspricht dem des Myon—Neutrinos.

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen der Neutrinooszillation
vorgestellt. Das néchste Kapitel widmet sich den experimentellen Anstrengun-
gen, die Mischungswinkel # und Differenzen der quadrierten Massen Am? zu
bestimmen. Die Kenntnis dieser Naturkonstanten ist nétig fiir das Versténdnis
der Familieniibergéinge im leptonischen Sektor und ihrer Auswirkungen auf das
Standardmodell.

"Dieser Effekt wird nach seinen Entdeckern S.P. Mikheev, A.Y. Smirnov und L. Wolfenstein
benannt.



Kapitel 4

Experimentelle Bestimmung der
Oszillationsparameter

In diesem Kapitel soll der derzeitige Stand der Bestimmung der Oszillationspara-
meter vorgestellt werden. Dabei wird auf die wichtigsten Experimente eingegangen,
deren Ergebnisse zu den heute verwendeten Werten gefiihrt haben.

4.1 Die solare Oszillation: Am3; und 0,

Experimente mit Neutrinos solaren Ursprungs sind sensitiv auf v,-Disappearance!

und erlauben die Messung der Parameter 612 und Am3,. Sie werden in der
entsprechenden Naherung des 2-Flavour—Formalismus mit den Parametern 6,
und Am?; (vgl. (3.45)) identifiziert.

Die Sonne produziert einen intensiven Fluss von Elektron-Neutrinos als Folge
nuklearer Fusionsreaktionen. Thr zusammengefasstes Ergebnis ist

4p — He + 2t 4 2, . (4.1)

Die mittlere Energie der Neutrinos liegt im MeV—Bereich.

Die Beobachtung solarer Neutrinos gibt direkten Einblick in die Theorie stel-
larer Struktur und Entwicklung, welche die Basis des Standard—Sonnen—Modells
(SSM) bildet. Seit Beginn der Observation solarer Neutrinos mit Davis’ beriihmtem
3TCl-Experiment in den spiten 1960er Jahren war bekannt, dass der beobachtete
Fluss der Elektron—Neutrinos signifikant kleiner ist als der Fluss aus der SSM-—
Vorhersage. Dieses Defizit wurde als das ,solare Neutrino—Problem* bezeichnet.
Trotz der Anstrengungen von radiochemischen Experimenten (GALLEX?, GNO3
und SAGE?*) und Wasser—Cherenkov-Experimenten (Kamiokande® und Super—

Ydisappearance (engl.): Verschwinden. Oszillationsexperimente werden in zwei Klassen einge-
teilt: Zum einen in die der Disappearance—Experimente, die das Verschwinden eines Neutrino-
flavours nachweisen, zum anderen in die der Appearance—Experimente, die das Auftreten eines
Neutrinoflavours v, in einem Strahl eines zweiten Flavours vg nachweisen.

2GALLEX: Gallium Experiment, Italien

3GNO: Gallium Neutrino Observatory, Italien

4SAGE: Soviet American Gallium Experiment, Russland

®Kamiokande: Kamioka nucleon decay experiment, Japan
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Abbildung 4.1: Kombinierte Konturen fiir die Parameter Am3; und tan? ;2. (a) Analyse
der Experimente mit solaren Neutrinos. (b) Analyse der solaren Experimente und KamLAND
[Aha05].

Kamiokande) blieb das solare Neutrino-Problem mehr als 30 Jahre bestehen.

Im Jahr 2001 lieferte SNOS, ein Wasser-Cherenkov-Detektor mit schwe-
rem Wasser, mit Messungen des solaren Neutrino—Flusses iiber die CC-Reaktion
Ve +d — €~ + 2p zusammen mit den v.—Fluss—Messungen von Super—-Kamiokande
erste Beweise fiir die Oszillation solarer Neutrinos [Ahm01, Fuk01|. Ein Jahr spéter
zeigte SNO mit Messungen der NC-Reaktion v, — v, + p+n, dass der Fluss
aller Neutrinoflavours mit der SSM—Vorhersage fiir den Elektron-Neutrino—Fluss
tibereinstimmt [AhmO02|. Somit war zusammen mit dem MSW-Effekt (siehe
Abschnitt 3.4) die Losung fiir das solare Neutrino—Problem gefunden und die
Oszillationsparameter konnten anhand der Flussraten abgeschitzt werden (vgl.
Abb. 4.1 (a)).

Eine zweite Methode zur Bestimmung der Parameter 62 und Am32; bie-
ten die in Kernreaktoren erzeugten Anti-Elektron—-Neutrinos 7, mit ihrem
Energiespektrum bis ca. 8 MeV. Uber die Reaktion 7, + p — et + n hat das
Fliissigszintillator-Experiment KamLAND7 den Fluss und damit das Verschwin-
den der 7, gemessen. Die mit dem Neutrino—Fluss gewichtete Entfernung zu
mehreren Kernreaktoren betrug 180 km, weswegen KamLAND zu den Long-
Baseline-Experimenten® zihlt. Mit einem Schwellenwert von 2,6 MeV war es
sensitiv auf einen Am? Bereich bis hinunter zu 107 eV? [Ara04]. Die Analyse
beziiglich der Oszillationsparameter ist in Abb. 4.1 (b) dargestellt.

SSNO: Sudbury Neutrino Observatory, Kanada

"KamLAND: Kamioka Liquid Scintillator Anti-Neutrino Detector, Japan

8long baseline (engl.): lange Grundlinie; steht fiir Experimente mit einem L/E-Verhéltnis
zwischen 1 km/GeV und 10 000 km/GeV. Im Gegensatz dazu werden Experimente mit einem
L/E—Verhéltnis von unter 1 km/GeV als Short-Baseline-Experimente bezeichnet [Giu03].
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Die kombinierten Untersuchungen der solaren Experimente wund des
KamLAND-Experimentes ergeben folgende Werte fiir die Oszillationsparameter
[Yao06, Aha05]:

Am3, =8,0105 107 eV? und  sin® (2012) = 0,86100; . (4.2)

4.2 Die atmosphérische Oszillation: Am2,, Am3, und 63

Experimente mit Neutrinos atmosphérischen Ursprungs sind vornehmlich sensitiv
auf v, ~Disappearance durch v, — v,-Oszillation und erlauben die Messung der
Parameter 3 und Am3; ~ Am3,. Im 2-Flavour-Formalismus werden sie mit
Oatm und Am2, (vgl. (3.46)) identifiziert.

Kosmische Strahlung erzeugt in der Erdatmosphére einen Fluss von Elektron—
und Myon—Neutrinos, der auf den aufeinanderfolgenden Zerfall sekundarer Pio-
nen und Myonen aus hadronischen Schauern zuriickzufiihren ist. Da die kosmische
Strahlung isotrop ist, werden die Neutrinos rings um die Erde mit gleicher Rate
erzeugt. Ohne einen flavourdndernden Mechanismus wie die Oszillation muss der
auf der Erde gemessene Fluss von Neutrinos einer Sorte aus allen Richtungen gleich
sein.

Der Untergrunddetektor Super—-Kamiokande beobachtete im Bereich zwischen
100 MeV und 10 TeV allerdings ein signifikantes zenitwinkel- und energie-
abhéngiges v, ~Defizit [Ash05]. Die Zenitwinkelabhéngigkeit resultiert aus der
mit der Neutrinorichtung variierenden Flugdistanz L. Neutrinos, die direkt
oberhalb des Detektors erzeugt werden, propagieren ca. 15 km bis zum Nachweis,
wahrend diejenigen, die direkt unterhalb des Detektors erzeugt werden, den
vollen Durchmesser der Erde (13000 km) durchqueren. Das v,~Defizit wird als
Beleg fiir Oszillationen der Art v, — v, interpretiert, da die Ergebnisse der
Reaktor-Experimente Bugey®, Palo Verde!® und CHOOZ! Grenzen fiir die
Oszillation v, — v, implizieren und im L/E-Bereich von Super-Kamiokande
ausschliefsen [Dec94, Boe0l, Apo02|. Auch eine Oszillation mit einem vierten,
sterilen Neutrino ist mit 99% CL!'? ausgeschlossen [Amb01, Fuk00, Tan07]|. Durch
Messung der Neutrino—FEreignisraten und aufgrund des dabei grofen abgedeckten
L/E-Bereiches konnte Super-Kamiokande die Oszillationsparameter bestimmen
(vgl. Abb. 4.2) [Ash05].

Unterstiitzung erhélt die Oszillationsinterpretation der atmospharischen
Neutrinodaten vom Long Baseline-Experiment K2K!3. Die Intensitit des am
Proton-Synchrotron des KEK im GeV-Bereich erzeugten v,-Strahls wurde
mit mehreren Nahdetektoren und dem 250 km entfernten Super—Kamiokande—
Detektor iiber die CC-Reaktion v, +n — =~ 4 p gemessen. Die v,~Disappearance

9Bugey: Name des Kernreaktors, Frankreich

0Palo Verde Nuclear Generating Station, Name des Kernreaktors, USA

HCHOOZ: Name der Kernreaktoren, Frankreich

12CL: confidence level (engl.), statistisches MaR fiir die Vertrauenswiirdigkeit einer Angabe

13K2K: KEK to Kamiokande, KEK: Koo Energy Ken, nationales Labor fiir Hochenergiephysik,
Japan
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Abbildung 4.2: Konturen fiir die Parameter |Am3,| und sin? (2023). Es sind sowohl die Analysen
von Super-Kamiokande und K2K als auch die vorldufigen MINOS-Ergebnisse dargestellt [MINOT].

konnte dabei bestétigt werden. Das L/FE—Verhéltnis ermoglichte die Berechnung
der Oszillationsparameter im atmosphérischen Sektor (vgl. Abb. 4.2) [Ahn06].

Neueste Ergebnisse des MINOS-Experimentes'? schrinken den Parameterraum
fiir Am3,, Am3, und 63 (vgl. Abb. 4.2) weiter ein [MINO7]. Anhand des am
Fermilab!'® im GeV-Bereich erzeugten v, —Strahls NuMI'6 konnte auch hier durch
einen nahen und einen 735 km entfernten Detektor das Verschwinden der v, ge-
messen werden. Beide Detektoren sind spurvermessende Kalorimeter aus Eisen
und Szintillatormaterial und dienen der Auflosung der kinematischen Grofsen der
Sekundérteilchen aus v,~CC-Reaktionen [Mic06]. Die mittlerweile erreichte ho-
he Prézision ergibt zusammen mit den Ergebnissen von Super-Kamiokande und
KamLAND folgende Werte der Oszillationsparameter:

|Am3,| = 2,38707%0 - 107% eV?  (68% CL, [MINO7]) (4.3)
bzw. |Am3,| =1,9-3,0 -1072 eV? (90% CL, [Yao06]) (4.4)
und  sin? (2053) > 0.92  (90% CL, [Yao06]) . (4.5)

Im Gegensatz zu Am3, konnte fiir Am3, bzw. Am3, das Vorzeichen nicht be-
stimmt werden. Daraus ergeben sich zwei mégliche Anordnungen im m?-Raum:
m3 > m? bzw. m3 (normale Massenhierarchie) und m3 < m? bzw. m3 (invertier-
te Massenhierarchie). Neben unterschiedlichen Materieeffekten bei der Oszillation
von Neutrinos und Anti-Neutrinos [Kay05] bietet der neutrinolose Betazerfall eine

Moglichkeit, die Hierarchien zu unterscheiden [Pas05].

MMINOS: Main Injector Neutrino Oscillation Search, USA
5Fermilab: Fermi National Accelerator Laboratory, USA
6NuMI: Neutrinos at the Main Injector
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m? (eV?)

Abbildung 4.3: Konturen bei 90% (durchgezogene Linien) und 99% CL (gepunktete Linien)
fiir die Parameter m? = |Am§2| und tan? ¢ = tan® 613. Es sind sowohl die Analysen von Super—
Kamiokande (schwarze Linien), als auch die kombinierten Analysen von Super-Kamiokande und
CHOOZ dargestellt (rote Linien). Die Verbesserung durch die Hinzunahme der CHOOZ-Daten
liegt im Bereich einer Grofenordnung [Apo02].

4.3 Der Mischungswinkel 63

Die bislang genaueste Grenze fiir 013 stammt vom Long-Baseline-Experiment
CHOOZ, das ca. 1 km von den als Quelle fiir Anti-Elektron—-Neutrinos dienen-
den gleichnamigen Kernreaktoren entfernt positioniert war. Die 7, besafen eine
Energie von ca. 3 MeV. Die Oszillationswahrscheinlichkeit im 7.—Disappearance—
Modus wird durch

L
P (D, — 7.) = 1 — cos® (A13) sin® (2012) sin? <Am%14E>

— sin? (26,3) sin® (Am%Q 4LE) (4.6)
dargestellt (vgl. (3.20)). Fiir kurze Distanzen (L < 5 km) kann in guter Ndherung
der zweite Term auf der rechten Seite vernachléssigt werden und die Oszillations-
wahrscheinlichkeit nimmt die bekannte Form des Zwei-Flavour-Formalismus mit
den Parametern 613 und Am3, an. Uber die Einfangreaktion 7, +p — n + e liefer-
te der mit Fliissigszintillator gefiillte Detektor folgende Grenze fiir sin?(26;3) (vgl.
Abb. 4.3) [Yao06, Apo02]:

sin? (2013) < 0,19 (90% CL) . (4.7)

Das sich derzeit im Aufbau befindende Nachfolgeexperiment Double-CHOOZ
soll mit einem zusétzlichen, baugleichen Detektor in ca. 280 m FEntfernung
zu den beiden Reaktoren #;3 mit hoherer Prézision vermessen. Ziel fiir die
geplante Betriebsphase in den Jahren 2008 — 2011 ist eine Auflésung bis
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zu sin? (2613) ~ 0,03 [Kap06].

Mit den hier vorgestellten Werten der Oszillationsparameter und Experimenten
ist eine Einordnung des OPERA—-Projektes in die weltweite Neutrinooszillations-
forschung moglich. Motivation, Zielsetzung und Aufbau von OPERA werden im
nachsten Kapitel beschrieben.
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Das OPERA-Experiment

Das OPERA-Experiment wurde 1997 konzipiert, um nach v, — v,—Oszillationen
in der atmosphérischen Parameterregion von Super—Kamiokande, K2K und
MINOS zu suchen. Das Hauptziel ist dabei der direkte Nachweis der
vr—Appearance in einem fast reinen v,-Strahl. In diesem Kapitel werden das
Konzept und der Aufbau des OPERA—Experimentes vorgestellt. Dariiber hinaus
werden die fiir diese Diplomarbeit relevanten Detektorkomponenten eingehend be-
trachtet.

5.1 Der CNGS—Neutrinostrahl

Ein 400 GeV Protonenstrahl des CERN SPS-Beschleunigers!' wird alle 12 s in zwei
kurzen Pulsen von 10,5 ps Dauer extrahiert und auf ein segmentiertes Graphit-
target gelenkt (vgl. Abb. 5.1). Die aus den Reaktionen der Protonen entstehenden

Site BA4
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Abbildung 5.1: Schnitt der
‘ CNGS—Anlagen am CERN
200 [CEROT].

05 1 15 2 25 2,5 3 35 Kkm

positiv geladenen Pionen und Kaonen werden durch ein System von zwei koaxialen
magnetischen Linsen (Horn und Reflektor) zu einem parallelen Strahl fokussiert,
der auf das Gran—Sasso-Labor (LNGS?) gerichtet ist. Ein ca. 1 km langer eva-

'SPS: Super Proton Synchrotron
2LNGS: Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Italien
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Neutrinoflugweges [CERO7].

kuierter Zerfallstunnel ermoglicht es einem Teil der Pionen und Kaonen in pu*
und die gewiinschten v, zu zerfallen. Restliche Hadronen werden im sog. Hadron—
Stopp absorbiert. Die Myonen werden schliefslich innerhalb einiger hundert Meter
im Gestein hinter dem Hadron—Stopp absorbiert. Nur die Neutrinos durchdringen
die 732 km Erdreich bis zum LNGS und erreichen das Labor nach ca. 2,44 ms
Flugzeit (vgl. Abb. 5.2).

Der CNGS-Strahl® ist darauf optimiert, eine maximale Anzahl an v,~CC—
Reaktionen am Gran—Sasso—Labor hervorzurufen. Das Ergebnis ist ein breitbandi-
ger Neutrinostrahl mit einer mittleren Energie von ca. 17,8 GeV. Seine Kontami-
nation durch 7, liegt bei ca. 4%, die Verunreinigung durch v, und 7. bei weniger
als 1% und die Verunreinigung durch v; ist vernachlissigbar klein [Fer07|. Das
L/E-Verhaltnis des Strahls liegt bei 43 km/GeV und die erwartete Strahlinten-
sitdt betrigt ca. 4,5 - 10! pot/Jahr 4 [Gia07]. Die Synchronisation des OPERA—
Experimentes mit dem CNGS-Strahl erfolgt iiber ein GPS-basiertes® Timing -
System mit einem Fehler < 100 ns [Lew06].

5.2 Das OPERA-Konzept

Bei OPERA soll die v,—Appearance iiber den Zerfall des geladenen Tauons nach-
gewiesen werden, das in v,—CC—-Reaktionen der Art

v+ D — Dp+71 (5.1)

entsteht (vgl. Abschnitt 3.2). Die dominanten Zerfallskanile sind [Yao06]:

3CNGS: CERN Neutrinos to Gran Sasso
“pot: protons on target (engl.), bezeichnet die Anzahl der auf das Target treffenden Protonen
®GPS: Clobal Positioning System
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Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau eines OPERA—Bricks mit austauschbaren Emulsionsla-
gen (Changeable-Sheet) und innerer Struktur aus Bleiplatten und Emulsionslagen. Zudem ist
rechts die charakteristische Topologie eines sog. langen Tauon—Zerfalls mit ,kink“ (engl.: Knick)
dargestellt.

T~ —h +v,+nrd 48,67% BRS
TT — e + U+, 17,84% BR
T A 17,36% BR

T = 4+t +7 4, +nr® 14,57% BR

Um die Zerfdlle beobachten und so eindeutig auf das Tauon schliefsen zu kon-
nen, muss eine rédumliche Auflésung in der Grofenordnung 1 pum gewéhrleistet
sein. Diese wird durch Verwendung von Emulsionsfilmen erreicht, die abwech-
selnd mit den als Target dienenden Bleiplatten in sog. Bricks’ angeordnet sind
(vgl. Abb. 5.3). Ein Brick ist aus einer Abfolge von 56 Bleiplatten mit einer Dicke
von 1 mm und 57 Emulsionslagen aufgebaut. Die Emulsionslagen bestehen aus
einer 205 pum starken Kunststoffschicht, auf die von beiden Seiten eine 44 pm
dicke Fotoemulsion aufgetragen ist [Nak06|. Zwei zusétzliche Emulsionslagen, die
sog. Changeable-Sheets®, sind an der dem v, ~Strahl abgewandten Stirnseite des
Bricks angebracht. Innerhalb eines Bricks wird eine Ortsauflésung < 1 pm und
eine Winkelauflosung < 2 mrad erreicht [Arr07]. Diese Werte erlauben die Re-
konstruktion des v,—Wechselwirkungspunktes ( Vertez) und der charakteristischen
T—Zerfallstopologie (vgl. Abb. 5.3).

Die Bricks haben eine Grofie von 12,7 cm x 10,2 cm x 7,5 ¢cm und ein Gewicht
von 8, 3 kg. Sie sind in planaren Strukturen, den Targetwénden, fast senkrecht zum
v,,—Strahl angeordnet. Die sehr kleinen Neutrino-Wechselwirkungsquerschnitte er-
fodern eine Targetmasse im kt—Bereich, die durch Verwendung einer grofsen Anzahl

SBR: branching ratio (engl.), Verzweigungsverhéltnis, gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
dass der Zerfall in dem entsprechenden Kanal ablauft

"brick (engl.): Baustein, Ziegel

8 changeable sheet (engl.): austauschbare Lagen
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von Bricks erreicht wird. Insgesamt soll der Detektor mit 154 750 Bricks gefiillt
werden, was einer Targetmasse von 1,28 kt entspricht [Ere07].° Die Positionierung
der Bricks in den Targetwinden iibernimmt das BMS' — ein fiir diese Aufgabe
entwickeltes, an beiden Seiten des Detektors installiertes Robotersystem.

Um ein Triggersignal und die Information dariiber zu erhalten, in welchem
Brick ein Neutrinoereignis stattfand, sind die Targetwéinde durch elektronische
Detektorkomponenten ergéanzt. Direkt zwischen den Wénden sind segmentierte
Szintillatorlagen eingefiigt, die den sog. Target-Tracker'' bilden. Fiir weitere In-
formationen iiber diese Detektorkomponente siehe [Ada07].

Hinter dem Targetbereich schliefit sich das Myon—Spektrometer an, das die ki-
nematischen Grofsen und das Ladungsvorzeichen sekundérer Myonen bestimmen
soll, aber auch Hinweise auf den priméren Vertex liefern soll. Eine genaue Beschrei-
bung des Aufbaus und der Funktionsweise des Spektrometers folgt in Abschnitt 5.4.
Mit den kombinierten Daten aus Target—Tracker und Spektrometer kann mit ca.
80% Wahrscheinlichkeit der vertexenthaltende Brick identifiziert werden [Gul00].
Dieser wird dann vom BMS dem Detektor entnommen. Anschliefend wird das
Changeable—Sheet entwickelt und mit schnellen automatischen Mikroskopen un-
tersucht. Bei der Bestétigung von Spuren, die auf ein Neutrinoereignis schliefsen
lassen, werden alle Emulsionslagen des Bricks entwickelt und an verschiedene La-
bore zur weiteren Untersuchung versandt. Fiir eine eingehendere Beschreibung des
Verfahrens sei auf [Arm05, Ser05] verwiesen. Anhand der in den Fotoemulsionen
rekonstruierten Spuren sollen die Topologien der 7—Zerfille eindeutig identifiziert
werden. Diese Methode wurde bereits erfolgreich beim Tauon—Nachweisexperiment
DONuT (vgl. Kapitel 2) angewendet [Kod02].

5.3 Die physikalische Leistungsfahigkeit von OPERA

In dem von OPERA abgedeckten L/E-Bereich kénnen die durch Am3; bestimm-
ten Oszillationsfrequenzen vernachldssigt werden. Ohne Beachtung von Materie-
effekten (vgl. Abschnitt 3.4) und einer méglichen CP—Verletzung wird die Uber-
gangswahrscheinlichkeit beschrieben durch [Yao06]:

P (v, — v;) = sin? (2643) cos® (63) sin® (Am%Q 4%) (5.2)
P (v, — v) = sin? (2613) sin? (012) sin® <Am§24LE) . (5.3)

Die daraus berechneten Oszillationswahrscheinlichkeiten fiir eine Neutrinoenergie
von 17,8 GeV sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Dabei wurden die in Kapitel
4 angegebenen Werte der Oszillationsparameter sowie die obere Grenze fiir 613
mit sin? (2613) = 0,19 verwendet. Je kleiner 613, desto stirker unterdriickt ist die
Oszillation v, — ve.

9Urspriinglich war eine Anzahl von 206 336 Bricks geplant. Aufgrund von Problemen bei der
Produktion ist diese Zahl um 25% reduziert worden.

10BMS: Brick Manipulator System

Ytracker (engl.): Spurenfinder
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Abbildung 5.4: Oszillationswahrscheinlichkeiten P (v, — v;) und P (v, — v.) fiir die in Kapitel
4 angegeben Werte der Oszillationsparameter und eine Neutrinoenergie von 17,8 GeV. Fiir den
Mischungswinkel 013 wurde die obere Grenze sin? (2613) = 0,19 verwendet.

Im Falle eines vernachlédssigbar kleinen Mischungswinkels 613 verschwindet
P (v, —ve), und P (v, — v,) nimmt die bekannte Form des Zwei-Flavour—
Formalismus an (vgl. Gl. 3.46).

In Tabelle 5.1 sind die erwarteten nachgewiesenen 7—Ereignisse bei einer Lauf-
zeit von 5 Jahren dargestellt. Bei einer Strahlintensitit von 4,5 - 10 pot/Jahr

7—Zerfallskanal Signal bei sin? (20a3) = 1 Untergrund
und Amsgy =
2,5-107% eV” [ 3,0-107% eV?
= —h" v (n7) 3,1 4,4 0,24
T —e Uply 3,5 5,0 0,17
T —p Vulr 2,9 4,2 0,17
-1 r T v (nrY) 0,9 1,3 0,17
| Gesamt \ 10,4 \ 15,0 | 0,76

Tabelle 5.1: Anzahl der erwarteten nachgewiesenen Ereignisse bei 5 Jahren nominaler Strahl-
intensitdt und reduzierter Ausgangstargetmasse von 1,28 kt [Ere07].

liegt die erwartete Anzahl der in den Fotoemulsionen detektierten 7—Ereignisse bei
10,4 fiir Amsp = 2,5 - 1072 eV? bzw. 15,0 fiir Amsy = 3,0- 1072 V2. Diese Wer-
te beziehen sich auf maximale Mischung im atmosphérischen Sektor. Die erwartete
Untergrundrate liegt bei weniger als einem Ereignis.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des OPERA-Detektors [Zim06]. Driftrohrenwénde
und ein mit RPCs instrumentierter Magnet bilden je ein Spektrometer pro Supermodul.

Target und
Target-Tracker

Die geringe 7—FEreignisrate lasst sich mit der geringen Nachweiswahr-
scheinlichkeit des Detektors von ca. 10% [Gul00] und dem L/E-Bereich des
OPERA-Experimentes erkldren, der weit entfernt vom Oszillationsmaximum liegt
(vgl. Abb. 5.4). Zwar wire bei einer gréferen Distanz L die Ubergangswahrschein-
lichkeit P (v, — v;) proportional zu sin? L hoher, jedoch nimmt die Aufweitung
des Neutrinostrahls mit der Entfernung zur Quelle zu. Bei einer grofseren Distanz
L wiirde der Detektor einen verringerten Raumwinkel proportional zu 1/L?
abdecken und somit zu einer insgesamt geringeren Rate fiihren.

Aufgrund der guten Elektronen—Identifikation in den Bricks ist durch OPERA
auch eine Analyse der v, — v.~Oszillation moglich. Jedoch ist hier die Oszilla-
tionswahrscheinlichkeit sehr gering (vgl. Abb. 5.4). Der limitierende Faktor des
Nachweises ist die statistische Fluktuation der Untergrundereignisse, die durch die
ve—Verunreinigung des Strahls dominiert wird. Wenn der Mischungswinkel 613 in
der Nihe des derzeitigen Limits von sin? (2613) < 0,19 liegt (vgl. Abschnitt 4.3),
kénnte OPERA v, Appearance nachweisen. Fiir den Fall, dass kein Uberschuss
an v, beobachtet wird, kénnte das Limit fiir 613 bis zu sin? (2013) < 0,06 gesenkt
werden [Kom02].

5.4 Der OPERA-Detektor

Der OPERA-Detektor besteht aus zwei nahezu identischen, hintereinander ange-
ordneten Supermodulen (SM 1 und SM 2, vgl. Abb. 5.5). Jedes Supermodul ist aus
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einem Targetbereich und einem Myon—Spektrometer aufgebaut. Der Targetbereich
wurde bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Die Spektrometer bestehen aus einem Magneten und spurvermessenden elek-
tronischen Komponenten. Sie sollen zu einer eindeutigen Identifizierung der Tau—
Ereignisse beitragen. Dazu ist eine moglichst genaue Kenntnis der Kinematik je-
des Ereignisses erforderlich. In den Fotoemulsionen selbst kénnen Informationen
iiber die kinematischen Gréfen durch Analysen von Vielfachstreuung und Schau-
erprofilen gewonnen werden. Jedoch weisen unter anderem Zerfille von Charm-—
Teilchen aus v,-Interaktionen eine &hnliche Zerfallstopologie wie Tauonen auf
und zeigen ein dem Tauon dhnliches Signal in den Fotoemulsionen. Da bei diesen
v, ~Interaktionen Myonen entstehen, erlaubt die Bestimmung von Myon-Impuls
und Myon-Ladungsvorzeichen eine Separierung dieser Ereignisse vom myonischen
Tauon—Zerfallskanal (vgl. Abschnitt 5.2). Durch Messung der Myonenspur im Ma-
gnetfeld des Spektrometers konnen die gewiinschten Grofen ermittelt und der Un-
tergrund auf die in Tabelle 5.1 angegebenen Werte gesenkt werden.

Die OPERA-Spektrometer bestehen aus einem 8,75 m x 8,2 m grofsen Di-
polmagneten, der aus zwolf 5 cm starken Eisenplatten mit je 2 cm Abstand zu-
sammengesetzt ist (vgl. Abb. 5.6). Die elf Zwischenriume sind mit RPC-Lagen'?

- Eisenplatten
Neutrino-

strahl und RPCs
Abbildung  5.6:  Sche-
_ N o matische Darstellung des
Eisen Nl y D4 Magneten des OPERA-

) \ﬁuppflzr- Spektrometers [Gul00].
u

instrumentiert (vgl. Abschnitt 5.5). Die magnetische Flussdichte in den Magnet-
winden betrégt 1,57 T mit vertikalen Feldlinien entgegengesetzter Ausrichtung
in den beiden Magnetarmen [Amb04a]. Winde vertikaler Driftrohrenlagen, die
sich vor, hinter und zwischen den beiden Magnetarmen befinden, vermessen die
Teilchenbahn in der horizontalen Ebene. Dieses als Precision-Tracker (PT)' be-
zeichnete Driftrohrensystem wurde von der Universitdt Hamburg entwickelt und
gebaut.

2RPC: resistive plate chamber (engl.): Widerstandsplattenkammer
B precision tracker (engl. ): Prazisions—Spurenfinder
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Abbildung 5.7: Querschnitt einer RPC-Kammer [Len07].

Die RPCs und zusitzliche, um £43, 6 ° geneigte sog. XPCs!# erlauben eine gro-
be Spurmessung innerhalb des Magneten. So kénnen Myonen identifiziert und die
Messungen der einzelnen PT-Winde abgeglichen werden. Dariiber hinaus liefern
je drei RPC/XPC-Wiénde, die sog. Triggerstationen, das Triggersignal fiir den PT.
Die Erzeugung eines Triggersignals und seine zeitliche Auflosung wurden in dieser
Diplomarbeit untersucht. Deshalb werden die beiden beteiligten Detektorkompo-
nenten, RPC/XPC und PT, in den folgenden Abschnitten naher beschrieben. Be-
sonderes Augenmerk wird dabei auf die Erzeugung und Verarbeitung des Signals
gelegt, das fiir den Trigger verwendet wird.

5.5 RPC und XPC

Die RPC-Winde sind aus jeweils 21 Einzel-RPCs mit einer Fliche von je
2,9 m x 1,1 m zusammengesetzt. Angeordnet in sieben Reihen und drei Spalten
decken sie die Fléche des Magneten ab. Um Platz fiir die Haltebolzen des Magneten
zu lassen, weisen 18 RPCs halbkreisformige Aussparungen mit einem Radius von
4,3 cm auf. Mit dieser besonderen Form besitzen die RPC-Wénde eine Akzeptanz
von 97% [Dus05].

Die einzelnen RPCs bestehen aus parallel angeordneten Bakelit—Elektroden
mit hohem spezifischem Widerstand (p > 5- 10! Qcm). Zwischen den Elektroden
befindet sich ein 2 mm breiter Hohlraum, der mit einem Ar/CoHoF4/CyHy/SFs—
Gasgemisch unter Atmosphéarendruck gefiillt ist (vgl. Abb. 5.7). An den mit Gra-
phit beschichteten Riickseiten der Elektroden wird eine Spannung von 5,6 kV
angelegt [Gar07].

Der Durchgang eines geladenen Teilchens initiiert eine elektrische Entladung.
Thre Grofe und Dauer hiangt von der Reduktion des lokalen Potentials durch die
fliekende Ladung ab. Wird die Grenze fiir das Aufrechterhalten unterschritten,
bricht die Entladung ab. Das Gasgemisch ist so gewéhlt, dass seine Eigenschaften
die transversale Ausbreitung der Entladung begrenzen. So wird die Sensitivitat des
Detektors aukerhalb der Entladungsregion nicht beeintréchtigt.

HMXPC: crossed RPC, crossed (engl.): gekreuzt
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Abbildung 5.8: Blockdiagramm eines RPC-Timingboards.

Die Signalauslese erfolgt auf beiden Seiten der RPC-Kammer {iber kapazitive
Kopplung von Kupferstreifen, die von den Hochspannungs—Graphitschichten durch
PET-Isolatoren' getrennt sind. Die orthogonale Anordnung der Kupferstreifen
erlaubt die Messung der Entladungsposition in vertikaler Ebene. Die OPERA-
RPCs werden im Streamermodus'® betrieben, wodurch u.a. die induzierten Signale
auf den Kupferstreifen relativ grofe Amplituden aufweisen (~ 100 mV) und die
Verwendung von zusétzlicher Verstéarkerelektronik nicht notwendig ist. Die zeitliche
Auflésung der RPC-Kammern liegt bei 2 — 4 ns [Cor05].

Neben den durch Teilchendurchgénge verursachten Signalen weisen die RPCs
auch Signale auf, die durch elektronisches Rauschen hervorgerufen werden. Ihre
Zahlrate betrigt ca. 1,2 kHz/Wand [Gar07]. Um zu vermeiden, dass diese Signale
als Teilchenspuren fehlinterpretiert werden, befinden sich unmittelbar hinter dem
Target und direkt vor dem Magneten zwei Lagen der XPCs (vgl. Abb. 5.12). IThre
Auslesestreifen verlaufen +43,6° zur Vertikalen geneigt und ermdéglichen durch
diese Geometrie die Reduzierung der Signal-Fehlinterpretationen. Zudem weisen
die aus Glas bestehenden Widerstandsplatten der XPCs eine hohere Auflésung auf
als die RPCs, wodurch die Rekonstruktion der Teilchenspuren verbessert werden
kann.

Die Signale der RPC/XPC-Kupferstreifen werden zur groben Spurmes-
sung an die sich auf dem Magneten befindende Ausleseelektronik iibertragen
[Amb04b]. Zusétzlich sind an neun RPC/XPC-Wiénden jedes Spektrometers sog.
Timingboards'” installiert (vgl. Abb. 5.8). Sie werden als On-Detektor-Elektronik
bezeichnet und liefern das Triggersignal fiir den Precision—Tracker. Vierzehn
16-Kanal-Timingboards werden benétigt, um eine RPC-Wand zu instrumentie-
ren. Es werden nur die horizontal verlaufenden Kupferstreifen ausgelesen, so dass
ein RPC-Timingboard die Information eines 8 m x 0,57 m grofsen horizontalen

IPET: Polyethylenterephthalat; ein thermoplastischer Kunststoff aus der Familie der Polyes-
ter.

16Streamermodus: Bereich der Gasentladung, bei dem sich bei entsprechend hoher Spannung
sekundére Entladungslawinen durch hohe Raumladungen im Gas bilden und das elektrische Si-
gnal iiberproportional zur Primérionisation verstdrken. Durch Zufiigen eines Loschgases kann
die vertikale Ausbreitung der Sekundéarlawinen verhindert werden und es bildet sich ein sog.
Entladungs—Streamer (streamer (engl.): Luftschlange, Wimpel) aus.

" timing board (engl.): Zeitmessplatine



36 Kapitel 5. Das OPERA—-Experiment

Streifens, des sog. Slices'®, enthilt. Die XPC-Winde besitzen aufgrund ihrer dia-
gonalen Kupferstreifen doppelt so viele Kanéle. Diese werden durch jeweils 14
Timingboards auf der Korridor- und Felsseite des Detektors ausgelesen.!? Eine
RPC—-Wand ist nur auf der Korridorseite mit Timingboards bestiickt.

Innerhalb eines Timingboards laufen die Signale der Kupfer—Elektroden durch
eine Diskriminatorschaltung und die 16 Kanile werden disjunktiv verkniipft
(vgl. Abb. 5.8). Die so digitalisierten Signale der 14 RPC/XPC-Slices werden als
LVDS-Signale?® an die Off-Detektor-Elektronik weitergeleitet, die sich oberhalb
des Magneten befindet [Cor05]. Die Verarbeitung ab dieser Stufe und die Bildung
des Triggersignals wird ausfiihrlich in Kapitel 6 erlautert.

Die Timingboards bieten die Moglichkeit, einzelne Testpulse zu senden. Dies
wurde fiir die in den Kapiteln 8 und 13 vorgestellten Untersuchungen genutzt.

5.6 Der Precision—Tracker

Der Precision—Tracker misst mit seinen vor, hinter und zwischen den beiden Ma-
gnetarmen montierten Driftrohren die Koordinaten der Myonspuren in horizontaler
Ebene. Jede der zwolf Driftrohrenwéande deckt eine Fliache von ca. 8 m x 8 m ab.
Eine Driftrohre besteht aus einer 8 m langen Aluminiumrdéhre mit einem &ufseren
Durchmesser von 38 mm und einer Wandstérke von 0,85 mm. Die Driftrohren zwi-
schen den Magnetarmen besitzen eine reduzierte Lénge von 7,9 m. Im Zentrum der
mit einem Ar/CO2—Gemisch gefiillten Rohre ist ein vergoldeter Wolframdraht mit
45 pm Durchmesser gespannt [Fer06, Zim06|. Zwischen Draht und Roéhrenwand
wird eine Hochspannung von U = 2,45 kV angelegt [Sew06|. Das so erzeugte

elektrische Feld
1 U

N
ist radialsymmetrisch. Dabei ist r der Abstand von der Drahtmitte, rx der Innen-
radius der Driftrohre und r4 der Drahtradius. Da der Draht ohne weitere mecha-
nische Unterstiitzung zwischen unterem und oberem Ende der Réhre gespannt ist,
sind die Driftrohren auf der gesamten Lénge sensitiv.

Ein durch eine Driftrohre fliegendes Myon ionisiert die Molekiile des Gasgemi-
sches. Dabei bilden sich entlang des Teilchenweges lonisationscluster?', bestehend
aus Jonen und Elektronen (vgl. Abb. 5.9). Durch die angelegte Hochspannung wer-
den die Elektronen und Ionen rdumlich getrennt und driften entlang der Feldlinien
zu Anode (Draht) und Kathode (Rohrenwand). Die Elektronen werden aufgrund
der hohen elektrischen Feldstirke in Anodennéhe lawinenartig vervielfacht. Die
dabei in Drahtnéhe entstehenden Ionen verrichten aufgrund der grofien Potential-
differenz den Haupteil der fiir die Erzeugung des Anodensignals notwendigen elek-
trischen Arbeit. Das so auf dem Draht induzierte Signal ist zur Primé&rionisation

E(r) = (5.4)

Bslice (engl.): Streifen

YFine Langsseite des Detektors ist direkt der Hallenwand und damit dem Fels zugewandt, die
andere Lingsseite grenzt an einen breiten Korridor. Durch die Angabe dieser Information ist die
Detektorseite eindeutig bestimmt.

20LVDS: Low Voltage Differential Signaling; Schnittstellen-Standard fiir Hochgeschwindigkeits-
Dateniibertragung mit differentiellen, relativ geringen Spannungspegeln (siche Anhang B).

2 cluster (engl.): Haufen, Gruppe
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Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der Funktionsweise von Driftrohren. Skizziert sind
links die Ionisationscluster entlang des Teilchenweges, in der Mitte die Driftbewegung der Elek-
tronen und lonen und rechts die Lawinenbildung durch das starke elektrische Feld in Drahtnéhe
[Ros06].

proportional (Proportionalentladung). Die Elektronen aus den drahtnéchsten Io-
nisationsclustern erreichen die Anode als erstes und erlauben bei bekannter Drift-
geschwindigkeit die Bestimmung der Entfernung der Teilchenspur von der Anode.
Dazu wird die Zeitspanne vom Teilchendurchgang bis zur Signalauslésung auf dem
Draht bestimmt. Diese Driftzeit wird dann tiber die sog. Driftzeit—Orts—Beziehung
(vgl. Abb. 5.10) in die Driftdistanz umgerechnet. Der Vorteil des Betriebs im Pro-
portionalmodus ist, dass das Drahtsignal eine steile Flanke und damit eine gute
Zeitauflosung aufweist. Als Referenz fiir den Eintrittszeitpunkt des Teilchens in die
Rohre dient das von den RPC/XPC-Winden gelieferte Triggersignal. Eine genaue
Beschreibung dieses Verfahrens folgt in Kapitel 6.

Die Teilchenspur bildet eine Tangente an einen Kreis mit dem Anodendraht als
Mittelpunkt und der Driftdistanz als Radius (Driftkreis). Um die Spur eindeutig
festzulegen, miissen die Messungen mehrerer hintereinanderliegender Driftréhren
kombiniert werden (vgl. Abb. 5.11).

Jeweils 48 Driftrohren sind in vier Lagen aus zwdlf Driftrohren zu einem 50 cm
breiten Modul gruppiert. Die Rohrenlagen sind dabei paarweise hexagonal dicht
gepackt und um 11 mm gegeneinander verschoben (vgl. Abb. 5.11). Diese An-
ordnung maximiert die Anzahl der getroffenen Réhren pro Spur fiir die erwartete
Winkelverteilung der Myonen am OPERA-Detektor. 15 bzw. 17 nebeneinander
angeordnete Module bilden eine PT-Wand. Die direkt an den Targetbereich an-
grenzenden Wande bestehen wegen des Platzbedarfs des BMS aus 15, alle {ibrigen
Wiénde aus 17 Modulen. Die Ausleseelektronik des Precision—Trackers befindet sich
am oberen FEnde der Driftrohren. Das Signal des Anodendrahtes wird dort verstéarkt
und durchléuft eine Diskriminatorschaltung. Das digitale Signal wird anschliefend
als LVDS-Signal an das fiir die Zeitmessung genutzte TDC-System?? {ibertragen.
Es wurde von der Universitit Rostock in Zusammenarbeit mit DESY?? Hamburg

Z2TDC: time to digital converter (engl.): Zeit-Digital-Wandler
ZDESY: Deutsches Elektronen Synchrotron
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Abbildung 5.10: Driftzeit—Orts—Beziehung der OPERA-Driftréhren [Won07].
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Abbildung 5.11: Teilchenspur in zwei Driftr6hren—-Modulen.
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung des OPERA-Myon—Spektrometers mit Teilchen-
spur.

entwickelt und besitzt einen Zeitmessbereich von 3,2 s bei einer Schrittweite von
1,6 ns |Zim06].

5.7 Bestimmung von
Myon—Impuls und —Ladungsvorzeichen

Geladene Teilchen werden in einem Magnetfeld durch die Lorentzkraft um den

Winkel

~ qBd
p

abgelenkt. Dabei ist B die magnetische Feldstérke, d die Ablenkstrecke, ¢ die
Ladung und p der Impuls des Teilchens. Bei gegebener Feldstéarke ist die Richtung
der Ablenkung vom Vorzeichen der Ladung abhiingig. Uber die Rekonstruktion
der Teilchenbahn kann so das Ladungsvorzeichen bestimmt werden.

Das OPERA-Spektrometer soll das Vorzeichen der Myonen-Ladung mit ei-
ner Signifikanz von mindestens 4 o bestimmen. Dies entspricht einer Impulsauflo-
sung des PT von Ap/p < 0,25 fiir Myonenergien bis zu 25 GeV [Zim06]. Da die
Feldlinien in den beiden Magnetarmen in entgegengesetzter Richtung verlaufen,
beschreiben die abgelenkten Teilchen eine S—formige Spur (vgl. Abb. 5.12). Die
Impulsauflésung der Driftrohren ist gegeben durch [ZimO6]:

0 (5.5)

Ap A0 1 e\2  d (14 MeV\?
e i 6 () +Xo(> . (5.6)

pNHZqu a c

Hier ist 0 die doppelte Ablenkung in einem Magnetarm, a der Abstand zwischen
den beiden vorderen und hinteren PT-Wéanden bzw. der halbe Abstand der beiden
PT-Wéinde zwischen den Magnetarmen, X = 0,0176 m die Strahlungslénge in Ei-
sen, d = 1,2 m die Dicke des Eisens und € der Gesamtfehler in der Ortsbestimmung
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der Driftrohren. Die geforderte Impulsauflosung wird erreicht fiir e < 636 pm. Die
kombinierten Fehler aus Draht— und Modulposition sowie Driftzeitmessung sollten
600 pm nicht iiberschreiten.

Der intrinsische Fehler der Driftzeitmessung betragt auf die Ortsinformation
umgerechnet ca. 300 pm [Zim06|. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde un-
ter anderem untersucht, ob die Zeitauflosung des Trigger—Referenzsignals der
RPCs/XPCs die Anforderung an die Auflosung der Driftzeitmessung erfiillt.

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber das OPERA-Projekt und den
OPERA-Detektor gegeben. Dabei wurden die fiir die folgenden Untersuchungen
wichtigen Komponenten, RPC/XPC und Precision—Tracker, naher betrach-
tet. Die Verwendung der RPC/XPC-Informationen als Triggersignal fiir den
Precision—Tracker wird im néchsten Kapitel beschrieben.



Kapitel 6

Der Trigger fiir den
Precision—TIracker

Die Rekonstruktion der Teilchenspuren im Precision—Tracker erfolgt durch eine
genaue Bestimmung der Driftzeit (vgl. Abschnitt 5.6). Als Referenz fiir den Ein-
trittszeitpunkt des Teilchens in die Driftrohre dient das von den RPC/XPC-
Wiénden gegebene Triggersignal. Das Driftréhrensignal repréasentiert das Er-
reichen der Ladungslawine des Anodendrahtes. Die von den unterschiedlichen
RPC/XPC- und PT-Positionen hervorgerufenen Flugzeiteffekte werden durch die
Spurrekonstruktions—Software korrigiert [Won07]. In diesem Kapitel wird das Prin-
zip der Driftzeitmessung und das Konzept des Triggersystems vorgestellt.

6.1 Das Prinzip der Driftzeitmessung

Das Signal der Driftrohre startet zum Zeitpunkt tgrarr die Zeitmessung auf dem
TDC (vgl. Abschnitt 5.6). Das Triggersignal tsropp beendet die Zeitmessung (vgl.
Abb. 6.1). Die Driftzeit Atp,;s; ergibt sich dann aus der Differenz der festen Ver-

Zeitmessung

Zeit des (TbC)
Teilchendurchgangs K—H
Zo Lstart ! stopp
| | | .
I | T >
t
Driftzeit At ., At rpe ‘
-«
Abbildung 6.1:
Verzégerung At Driftzeitschema.

Verzogerung

A

A

zogerung des RPC/XPC-Signals Atyerzigerung = 2 ps und der gemessenen Zeit
auf dem TDC Atrpc:

AtDTift = AtVerztigerung — Atrpe - (61)
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Dies entspricht einer inversen Zeitmessung. Die naheliegende Messvariante (Start
durch Triggersignal, Stopp durch Driftrohrensignal) wiirde zwar direkt die Driftzeit
messen, birgt aber die Gefahr, drahtnahe Spuren durch unterschiedliche Verarbei-
tungszeiten der Signale nicht messen zu kénnen. Das Triggersignal muss erst auf
dem Triggerboard (OTB) aus den einzelnen RPC/XPC-Signalen gebildet werden
und konnte deshalb fiir sehr geringe Driftzeiten den TDC erst nach dem Rohren-
signal erreichen. Durch die inverse Zeitmessung und die grofe Verzogerung auf
dem Triggerboard wird gewéhrleistet, dass alle denkbaren Teilchenspuren und ihre
Driftzeiten erfasst werden.

Das Triggersignal hat die gleiche Wichtigkeit bei der Driftzeitbestimmung wie
das Driftrohrensignal selbst. Die Qualitét des Triggers und ein genaues Verstédndnis
der Bildung und Verarbeitung des Signals sind mitentscheidend fiir das Erreichen
einer guten Ortsauflésung des Precision—Trackers. Der nachstehende Abschnitt lie-
fert zunéchst eine Darstellung des kompletten Triggersystems und der wichtigsten
Schritte der Signalverarbeitung. In den folgenden Kapiteln werden technische De-
tails des Triggerboards und die Untersuchungen des Triggertimings vorgestellt.

6.2 Das Triggerkonzept

Je drei RPC/XPC-Winde bilden eine Triggerstation. In Abb. 6.2 sind die Wéan-
de dargestellt, die die Triggerstationen des SM 1 bzw. SM 2 bilden. Abb. 6.3
zeigt den schematischen Aufbau des Triggersystems am Beispiel einer aus drei
RPC-Wiénden gebildeten Station. Die Signale der einzelnen RPC/XPC—Slices wer-
den von den Timingboards (On-Detektor—Elektronik) an die OPE-Boards! (Off-
Detektor—Elektronik) iibergeben. Hier wird ein ODER~Signal aus den einzelnen
Slice-Signalen gebildet. Das ODER-Signal und die Slice-Signale werden anschlie-
flend an die Triggerboards weitergeleitet. Die XPC-Winde weisen aufgrund ihrer
diagonal verlaufenden Streifen doppelt so viele Kanile wie die RPC-Wande auf
und belegen doppelt so viele Steckplitze auf dem Triggerboard-Eingang. Sie sind
je nach Timingboard—Position aufgeteilt in R (rechts, Korridorseite) und L (links,
Felsseite). Auf dem OPE konnen einzelne Slice-Kanéle bei der Erzeugung des
ODER~Signals ausmaskiert werden. So ist es moglich, die Qualitdt des fiir die
Bildung des Triggersignals verwendeten ODER—-Signals zu verbessern. Aufgrund
der unterschiedlichen Kabellingen zwischen Timingboard und OPE werden die
Slice-Signale innerhalb der OPE laufzeitkorrigiert.

Das ODER-Signal wird zusammen mit den entsprechenden Signalen der an-
deren die Triggerstation bildenden RPC/XPC-Wéinde auf dem Triggerboard zu
einem STOPP-Signal weiterverarbeitet. Dieses Trigger-STOPP beendet alle Zeit-
messungen auf den TDCs eines Supermoduls.

Neben der Verabeitung zum Trigger—-STOPP wird das ODER-Signal und
werden die Signale der Slices an zusétzliche TDC-Kanile gesendet und starten
dort, genau wie die Driftrohrensignale, eine Zeitmessung. Diese Zeitmessung der
RPC/XPC-Signale gegeniiber dem durch sie selbst generierten STOPP bietet
eine Moglichkeit, die Signalverarbeitung auf dem Triggerboard zu iiberpriifen.

!OPE: Or Plane Electronics, or (engl.): Oder, plane (engl.): Ebene, Wand
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Abbildung 6.2: Die Triggerstationen des Precision—Trackers.
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Zur Bildung des Trigger-STOPPs werden nur die ODER-Signale der einzelnen
RPC-Winde bzw. XPC-Halbwénde benutzt. Um der gewiinschten Triggerbedin-
gung zu geniigen, miissen z.B. bei einer 2—aus-3—-Majoritdt mindestens zwei von
drei Signalen zusammenfallen, um ein Triggersignal zu erzeugen. Sie konnen dabei
zeitlich maximal so weit auseinanderliegen, wie das Majoritatsgatter vom ersten
Signal geoffnet wird. Die Gatterlénge entspricht dabei der Lénge des Eingangssi-
gnals. Liegen die Signale weiter auseinander, wird kein Triggersignal gebildet.

Da die Rekonstruktionssoftware als Referenz den Zeitpunkt des ersten
RPC/XPC-Signals benotigt [Won07|, muss gewihrleistet sein, dass das Trigger—
STOPP einen bekannten Verzogerungs—Wert beziiglich dieses ersten Signals auf-
weist. Das Majoritats—Signal wird erst ausgegeben, wenn das die Majoritat erfiil-
lende Eingangssignal die Logik erreicht. Die Zeitspanne zwischen gatteréffnendem
und majoritatserfiillendem Signal ist unbekannt und variiert je nach Teilchenspur.
Bei direkter Verwendung des Signals aus der Majoritits—Logik wiirde diese zeit-
liche Unbekannte das Auflosungsvermogen des PT erheblich verschlechtern. Des-
halb werden die Eingangssignale zusétzlich auf eine einfache ODER-Schaltung
gegeben (vgl. Abb. 6.3). Hier wird sofort das erste Signal, das in der Majoritéts—
Logik erst das Gatter offnet, weitergegeben und anschliefsend verzogert. Nach-
folgend werden beide Signale — das aus der Logik—Schaltung und das verzdgerte
aus der ODER—-Schaltung — iiber eine UND—-Schaltung verkniipft. Ist die Verzoge-
rung korrekt eingestellt, erreicht das verzogerte ODER—Signal die UND—Schaltung
nach dem Majoritdts—Signal und die UND-Schaltung gibt das Ausgangs—Signal
aus. So wird erreicht, dass das erste Signal die Ausgabe des Trigger—-STOPPs be-
stimmt, und zwar unabhéngig von den die Majoritéat erfiillenden, zuséatzlichen Si-
gnalen. Kine genaue Untersuchung dieser Ablaufe auf dem Triggerboard erfolgt in
Abschnitt 7.1.

Verzogerungsschaltungen hinter der UND-Schaltung ermoglichen die
genaue Einstellung der gesamten Verzogerung des Trigger—-STOPPs. Die
PT-Rekonstruktion fordert eine Verzégerung von 2 us zwischen OPE-Ausgang
und TDC-Eingang [Won07|. Die dazu nétigen Einstellungen werden unter Ein-
beziehung sdmtlicher Kabel- und Schaltungs—Laufzeiten in Kapitel 10 untersucht
und beschrieben.

Eine einzelne RPC-Wand besitzt konstruktionsbedingt eine Akzeptanz von
97%. Da diese ineffizienten Stellen bei benachbarten RPC-Wanden direkt hin-
tereinander liegen, wiirden 6% aller Teilchenspuren kein Triggersignal auslosen
[Won07]. Um diese Spuren dennoch mit dem PT rekonstruieren zu kénnen, wurde
eine zweite Triggerstufe eingefiihrt. Sie bildet in einem sog. NIM-Crate? ein zu-
sitzliches ODER aus allen drei Stationen eines Supermoduls (,Over—All-Trigger*).
Vom NIM-Crate werden die STOPP-Signale zuriick auf das Triggerboard gegeben,
von wo aus sie auf die TDCs verteilt werden (vgl. Abb. 6.3). Wenn in einer der drei
Stationen die Triggerbedingung erfiillt ist, werden alle TDCs des SM ausgelesen.

2NIM: Nuclear Instrumentation Module; Standard fiir negative Logikpegel, geht aus den An-
forderungen der Teilchen— und Kernphysik hervor. crate (engl.): Kiste, gemeint ist hier ein Uber-
rahmen zur Aufnahme der Elektronik.
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Durch die Verwendung des ,Over—All-Triggers konnte die theoretische Trig-
gereffizienz auf iiber 99, 9% gesteigert werden [Won07|. Allerdings wird durch diese
zweite Triggerstufe in Fallen grofter Distanz zwischen Driftréhre und triggernder
Station die Zeitauflosung der Driftzeitbestimmung verringert.



Kapitel 7

Das OPERA-Triggerboard

7.1 Die Signalverarbeitung

In diesem Abschnitt wird die Signalverarbeitung des OPERA-Triggerboards unter-
sucht. Der dazu verwendete Aufbau ist in Abb. 7.1 skizziert. Das Blockdiagramm
des Triggerboards ist in Abb. 7.2 dargestellt.

Mittels eines Pulsgenerators vom Typ HEWLETT PACKARD 8007B wurden
TTL-Pulse! variabler Linge erzeugt und iiber 2 m lange LEMO-Kabel? an einen
TTL zu PECL-Konverter? iibergeben. Die hier gebildeten PECL-Signale wurden
an den entsprechenden Eingang des Triggerboards iibermittelt und imitierten so
das ODER der RPC/XPC-Signale. An geeigneten Punkten auf dem Triggerboard
konnte mit Messspitzen vom Typ TEK P6139A und einem TEKTRONIX TDS
3054 Vier—Kanal-Oszilloskop die Verarbeitung der Signale gemessen und beobach-
tet werden. Die Einstellungen des Triggerboards erfolgten durch eine WINDOWS—
basierte Steuerungssoftware iiber eine CAN-Bus-Schnittstelle.

Die Eingangssignale des Triggerboards laufen als INO-IN4 durch einen PECL-
zu—TTL-Konverter des Typs TB52R (vgl. Abb. 7.2). Im Gegensatz zu den imitier-
ten Signalen bestehen die realen RPC/XPC-IN-Signale aus den 14-Slice-Signalen
und dem ODER-Signal der entsprechenden RPC-Wand bzw. XPC-Halbwand.
Die aus RPC und XPCs bestehenden Triggerstationen A und D besitzen wegen
der diagonalen Auslesestreifen der XPCs (vgl. Abschnitt 5.5) fiinf Eingangssignale
(INO-IN4), die nur aus RPCs bestehenden Stationen B, C, E und F besitzen drei
Eingangssignale (INO-IN2). Sie werden tiber TTL—zu-LVDS—Konverter des Typs
SN65LVDS291 direkt als START-Signale an separate Kanéle der fiir die Drift-
zeitmessungen genutzen TDCs weitergeleitet (vgl. Kapitel D). Zur Bildung des
Trigger-STOPPs werden nur die ODER~Signale der einzelnen RPC-Wénde bzw.
XPC-Halbwénde benutzt. Sie werden von den Slice-Signalen separiert und als
OR0-ORA4 weitergeleitet. Somit wird das RPC/XPC-ODER-Signal doppelt ver-
wendet: zum einen direkt als START-Signal fiir einen TDC-Kanal, zum anderen

!'TTL: Transistor-Transistor Logic (siche Anhang B)

2LEMO: Hersteller von Steckverbindungen, der Standard LEMO 00 hat sich fiir Koaxialkabel
im Bereich der NIM—Elektronik durchgesetzt.

3PECL: Positive Emitter Coupled Logic (siche Anhang B)

4CAN: Controller Area Network; Standard fiir serielles Bussystem.
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Abbildung 7.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Signalverarbeitung des OPERA-
Triggerboards.
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Abbildung 7.2: Blockdiagramm des OPERA Triggerboard Master. Die fiir das Timing wichtigen
Signale sind rot markiert [Sch06].
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Abbildung 7.3: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor und nach der Majoritdts—Logik. Das
Eingangssignal TR1 ist gegeniiber dem Eingangssignal TR0 um 50 ns verzogert.

zur Bildung des STOPPs. Die Verarbeitung fiir imitierte und reale RPC/XPC-
Signale ist ab der Bildung der OR0-OR4 identisch. Daher werden beide im Fol-
genden zusammenfassend als RPC/XPC-Signale bezeichnet.

Die OR0-OR4 konnen iiber Verzogerungsschaltungen vom Typ DS1023-50
bei Bedarf laufzeitkorrigiert werden (vgl. Abb. 7.2). Hinter diesen Delays® wer-
den die Signale als TRO-TR4 bezeichnet. Die Eingangssignale konnen zu Analyse-
zwecken durch interne Testpulse eines PIC 18F448-Mikroprozessors ersetzt werden
(TSTO0-TST4).

Die TR-Signale werden auf einem EPM7032 CPLD-Chip® zum einen in die
Majoritats—Logik, zum anderen in eine einfache ODER—-Schaltung gegeben. Die
direkt auf dem CPLD programmierten logischen Verkniipfungen der Majoritéts—
Logik kénnen die Eingangssignale auf verschiedene Koinzidenzen priifen. Im Fol-
genden wird die fiir den Detektorbetrieb vorgesehene 2—-aus—3-Koinzidenz beschrie-
ben.

In Abb. 7.3 sind die an den entsprechenden Messpunkten mit dem Oszilloskop
abgegriffenen Signale vor und nach der Majoritdts—Logik dargestellt. Die Eingangs-
signale TRO und TR1 besitzen eine Lénge von ca. 113 ns. Dies ist die Signalléange,
die von den RPC/XPC-Wiénden seit dem Juli-2007-Lauf des OPERA-Detektors
iibermittelt wird. Das TR1-Signal ist gegeniiber dem TR0-Signal um 50 ns ver-
zogert. Bei einer 2—aus—3—-Bedingung reichen zwei zusammenfallende Signale aus,
um das Majoritdts—Signal MOUT zu erzeugen. Es ist 20 ns lang, unabhéngig von

Sdelay (engl.): Verzogerung
SCPLD: Complex Programmable Logic Device
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Abbildung 7.4: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor und nach der CPLD-ODER-
Schaltung. Das Eingangssignal TR1 ist gegeniiber dem Eingangssignal TRO um 50 ns verzogert.

der Lange der Eingangssignale. Das MOUT-Signal wird erzeugt, wenn sich beide
Eingangssignale in der Logik befinden. Das MOUT ist also hier ebenfalls um 50 ns
gegeniiber dem TRO verzogert. Durch einen Pulsweitenmanipulator (PWM) vom
Typ DS1023-100 wird das MOUT auf 200 ns aufgeweitet und anschlieffend als
MIN bezeichnet.

In Abb. 7.4 sind die Signale vor und nach der ODER-Schaltung des CPLDs
dargestellt. Das Ausgangssignal dieser ODER—Schaltung wird als TOR bezeichnet.
Es wird bei Eintritt des ersten Eingangssignals in die ODER~Schaltung ausgegeben
und dauert so lange an, bis das letzte Eingangssignal beendet ist. Durch ein Delay
vom Typ DS1023-50 (TOR-Delay) wird das TOR verzogert und anschliefsend als
TORIN bezeichnet.

MIN und TORIN werden auf einem weiteren CPLD durch eine UND—Schaltung
verkniipft (vgl. Abb. 7.5). Das Ausgangssignal wird als TROUT bezeichnet. Die
beschriebene Signalbildung ist in Abb. 7.6 schematisch zusammengefasst. Das
TROUT-Signal ist zeitlich an das TORIN-Signal gekoppelt. Da das TORIN als
Verzogerung des TOR ein einfaches ODER der Eingangssignale darstellt, bezieht
sich die steigende Flanke des TORIN auf die des ersten Eingangssignals. Deshalb
ist das TROUT ebenfalls auf das erste Eingangssignal bezogen (Timing auf das
erste Eingangssignal).

Durch anschliefsende Delays vom Typ DS1110 und DS1040-500 und einen
DS1040-D70 PWM wird das Ausgangssignal verzogert und auf 50 ns geweitet,
bevor es vom Triggerboard als STOPP ausgegeben wird.
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Abbildung 7.5: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor und nach der CPLD-UND-
Schaltung. Bei den dem MIN und TORIN zugrunde liegenden Eingangssignalen ist das TR1

gegeniiber dem TR0 um 50 ns verzogert.
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Abbildung 7.6: Schematische
Darstellung der Signalbildung.
Das TR1 ist gegeniiber dem
TRO um 50 ns verzogert. Das
TROUT ist iiber eine UND-
Schaltung mit dem MIN und
TORIN verkniipft. Erreicht das
TORIN als verzogertes ODER
der Eingangssignale zeitlich nach
dem MIN die UND-Schaltung,
wird dies als Timing auf das ers-
te Signal bezeichnet.
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’ Komponente ‘ Typenbezeichnung ‘ Laufzeit [ns| ‘
Gesamtlaufzeit Triggerboard 1053
(Eingang — Ausgang)

PECL—zu-TTL-Konverter TB5R2 8
und CPLD vor YO-Y4 EPM7032SL.C44-6
PECL-zu-TTL-Konverter TB5R2 9
und TTL—2zu-LVDS—Konverter | SN65LVDS391

Y0-Y4—Delay DS1023-50 18
Majoritats—Logik EPM7032SLC44-6 7
(2—aus-3)

MOUT-PWM DS1023-100 17
TRO-TR1-ODER EPM7032S1.C44-6 3
TOR~Delay DS1023-50 17
MIN-TORIN-UND EPM7032SL.C44-6 4
1-ps—Fix—Delay 2 x DS1110 970
TROUT2-Delay DS1023-500 18
TROUT3-PWM DS1040-D70 6
FAN OUT EPM7032SL.C44-6 5
Interne TDC—Testpulsmessung 1045
PECL—zu-TTL-Konverter TB5R2 8
und CPLD vor YO-Y4 EPM7032SLC44-6

Summe 1053

Tabelle 7.1: Intrinsische Laufzeiten der OPERA-Triggerboard—Komponenten. Sémtliche ein-
stellbaren Komponenten wurden auf die neutrale ,0“-Einstellung gesetzt. Die intrinsische Ge-
samtlaufzeit des Triggerboards ist ungleich der Summe aller Komponenten, da verschiedene Si-
gnalwege zeitgleich durchlaufen werden.

7.2 Kenngrofien des Triggerboards

Das OPERA-Triggerboard besteht aus mehreren FEinzelkomponenten. Zum
einen sind das die CPLDs der Firma ALTERA, zum anderen Konverter,
Verzogerungsschaltungen (Delays) und Pulsweitenmanipulatoren der Firmen
TEXAS INSTRUMENTS und DALLAS SEMICONDUCTOR (vgl. Abb. 7.2).
Die Driftzeitmessung des Precision—Trackers bendtigt eine zeitliche Auflosung
im ns—Bereich und eine Gesamtverzogerung von 2 us (vgl. Abschnitt 5.6). Eine
genaue Kenntnis der Zeitgenauigkeit der einzelnen Triggerboard-Bausteine ist
notwendig, um die geforderten Einstellungen vornehmen zu kénnen.

Mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuchsaufbau konnten die in-
trinsischen Laufzeiten der Triggerboard—-Komponenten bestimmt werden. Dazu
wurden die zeitlichen Signaldifferenzen vor und hinter einem Baustein mit dem Os-
zilloskop gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Sadmtliche
einstellbaren Komponenten wurden per CAN-Bus auf die neutrale ,0“~FEinstellung
gesetzt. Die ermittelten Laufzeiten decken sich mit den in den Datenblédttern der
Hersteller angegebenen Werten [Alt05, Dal99, Dal03, Dal05, Tex01, Tex04].
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’ Komponente ‘ Typenbezeichnung ‘ Akzeptanzgrenze [ns| ‘
PECL—zu-TTL-Konverter | TB5R2 10
und CPLD vor Y0-Y4 EPM7032SLC44-6
YO0-Y4—Delay DS1023-50 14
Majoritéats—Logik EPM70325LC44-6 18
(2—aus—3)

TRO-TR1-ODER EPM7032SLC44-6 18
TOR-Delay DS1023-50 14
MIN-TORIN-UND EPM70325LC44-6 21
1-ps—Fix—Delay 2 x DS1110 23

Tabelle 7.2: Akzeptanzgrenzen der OPERA-Triggerboard—Komponenten.

Ein Teil der Laufzeit des Triggerboards kann mit internen Testpulsen tiberpriift
werden, die von einem PIC 18F448 Mikroprozessor erzeugt und von einem internen
TDC ausgelesen werden (vgl. Abb. 7.2). Diese Testpulse messen die intrinsische
Laufzeit des Triggerboards zwischen den Y0-Y4-Signalen und dem MSTOP1. Sind
alle variablen Bausteine auf ,,0“ gesetzt, so liegt das Ergebnis der internen Laufzeit-
messung bei 1045 ns. Dieser Wert entspricht der Gesamtlaufzeit des Triggerboards
abziiglich der Laufzeiten des nicht in die Testpulsmessung integrierten PECL—zu-
TTL-Konverters und des CPLDs vor den Y0-Y4-Signalen. So wurde auf zwei
verschiedene Arten {ibereinstimmend die Laufzeit des Triggerboards mit 1053 ns
bestimmt (vgl. Tab. 7.1).

Die Testpuls—Vorrichtung ermdglicht eine schnelle und prazise Kontrolle
der Triggerboards im laufenden Detektorbetrieb. Durch den Abgleich mit den
Oszilloskop—Messungen wurde ihre Anwendbarkeit bestéatigt.

Einige Triggerboard—-Komponenten besitzen baubedingt eine individuelle
Akzeptanzuntergrenze. Signale, deren Lénge die Akzeptanzgrenze unterschreiten,
werden nicht verarbeitet. Durch Variation der Eingangssignallangen und geeigne-
ter Delay— und PWM-Einstellungen konnten diese Akzeptanzgrenzen ebenfalls
bestimmt werden. Sie sind in Tab. 7.2 aufgelistet. Die hochste Untergrenze
besitzen die nicht variablen Verzogerungsschaltungen hinter dem TROUT-Signal
(1-ps—Fix—Delay). Die Untersuchungen der folgenden Kapitel zeigen, dass diese
Grenze im normalen Detektorbetrieb nicht erreicht wird. Die verwendeten Kom-
ponenten schrianken den Arbeitsbereich des Triggerboards also nicht ein.

In diesem Kapitel wurden die Untersuchungen zur Funktionsweise des Trig-
gerboards und seiner Kenngrofen erldutert. In den néchsten Kapiteln sollen die
angefertigten Analysen iiber das Triggertiming vorgestellt werden. Dazu wurde die
TDC-Zeitmessung zwischen RPC/XPC-Signalen und dem von ihnen generierten
STOPP realer Detektordaten ausgewertet. Im ersten nachfolgenden Kapitel wer-
den die fiir diese Diplomarbeit durchgefiihrten Timingboard—Testpulsmessungen
erlautert. Daten aus den Detektorlaufen April/Méarz, Juli und September 2007
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werden in den darauf folgenden Kapiteln untersucht.



Kapitel 8

Bestimmung der
TDC—-Kanalbelegung durch
Timingboard—Testpulsmessungen

Die Zeitmessung der Triggersignale erfolgt auf den gleichen TDCs wie die Driftzeit-
messung. Da diese TDCs einen 12-Kanal-Eingang besitzen, konnen die 14 Slice—-
Signale einer RPC—Wand bzw. einer XPC-Halbwand mit einem TDC nicht voll-
stdndig ausgelesen werden. Zwei Signale werden verworfen. Die ODER-Signale der
Wainde werden separat ausgelesen.

Um Analysen iiber das Triggertiming durchfiihren zu kénnen, musste eindeu-
tig bestimmt werden, welche RPC/XPC-Signale welchem TDC-Kanal zugeordnet
sind. Die TDC-Steckplédtze und damit der Kanalbereich waren bekannt, jedoch
nicht die einzelne Belegung.

Zur Bestimmung der Kanalbelegung wurde die Moglichkeit des Sendens von
Timingboard—Testpulsen (vgl. Abschnitt 5.5) genutzt. Die Versuchsanordnung ist
in Abb. 8.1 schematisch dargestellt. Es wurden Testpulse ausschlieflich auf das
dritte Timingboard von unten (Hallenboden) gesendet. So trat nur in einem TDC-
Kanal ein Signal auf und dieser Kanal wurde dem entsprechenden Timingboard
zugeordnet. Aus der linearen Kanalabfolge der Stecker konnte auch auf die anderen
Kanalbelegungen geschlossen werden. Es zeigte sich, dass jeweils das Signal der
obersten und untersten Slices verworfen wird. Die komplette Belegungsliste ist in
Anhang D wiedergegeben.

Die Kenntnis der Kanal-Zuordnung ermdoglicht nicht nur Analysen des Trig-
gersignals selbst. Bei der PT—Spurrekonstruktion kénnen die zusétzlichen Infor-
mationen der einzelnen RPC/XPC-Slices zur Verbesserung der Auflésung genutzt
werden, da die Kenntnis der Zeitdifferenz zwischen den beiden triggerauslésenden
Timingboards und deren geometrischer Position Riickschliisse auf die Teilchenspur
erlaubt. Auch sind grobe Untersuchungen der Spurwinkel und Flugzeiten denkbar,
da die Slices eine Ortsauflosung von 8 m/14 ~ 0,57 m aufweisen.

Aufgrund der weiteren Anwendungsmoglichkeiten wurden die fiir diese Diplom-
arbeit gewonnenen Zuordnungen in die allgemein zugéngliche OPERA-Software
,OpRData“ bzw. ,OpData“ ibernommen. Die neu entstandenen Klassen tragen die
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Bezeichnungen ,RSTimingBDigit“ und ,,RSTriggerSDigit* bzw. ,STimingBDigit*
und ,STriggerSDigit* und erlauben die Auswertung der Timingboardinformatio-
nen der zukiinftigen Detektorldufe. Zudem wurden die Zuordnungen auf dem PT—
Server unter http://opera.lngs.infn.it:10080/wiki/index.php/Cabling hin-
terlegt.



Kapitel 9

Triggertiming des Detektorlaufs
Marz/April 2007

Die folgenden Analysen des Triggertimings beziehen sich exemplarisch auf SM 1,
Triggerstation C, RPC 21 (vgl. Abb. 6.2). Diese RPC-Wand zeigt ein auch fiir
andere Winde typisches Timingverhalten.

Untersucht wurden die zeitlichen Differenzen des RPC-21-Signals beziiglich
des Trigger-STOPPs, das durch das RPC-21-Signal selbst miterzeugt wurde (vgl.
Kapitel 6). Dazu wurden die Zeitmessungen des TDC-Kanals 87, Sensor 1104
ausgewertet (vgl. Anhang D). In Abb. 9.1 ist das Spektrum der als Beispiel ausge-
withlten Extraktion! 136 (21.04.2007, 05:32 Uhr — 18:01 Uhr UTC?) dargestellt. Die
Bin-Grofe? des Histogramms betriigt entsprechend der RPC/XPC-Zeitauflssung
3 ns. Es zeigen sich zwei Peaks® bei 1713 — 1716 ns und 1733 — 1736 ns. Die Peak—
Grofe ist mit ca. 3600 zu ca. 500 Eintrdgen im maximalen Bin unterschiedlich.
Die Gesamtlange des Spektrums betrdgt 150 ns bei nahezu flachem Untergrund.
Das RPC-21-ODER~Signal wird zum besseren Verstédndnis im Folgenden kurz als
RPC—-21-Signal bezeichnet.

9.1 Quellen fiir RPC/XPC-Signale

Zusédtzlich zu den Teilchen aus Reaktionen des CNGS-Strahles sind die
RPC/XPC-Wiénde sensitiv auf Teilchen atmosphérischen Ursprungs. Diese entste-
hen als Sekundérprodukte der Wechselwirkung kosmischer Strahlung in der Atmo-
sphéare. Durch den Zerfall dabei entstandener geladener Mesonen werden in grofier
Hohe (typischerweise 15 km) Myonen produziert. Auf der Erdoberfliche betragt
ihre Flussdichte ca. 130/(m?s) und ihre mittlere Energie ca. 4 GeV [Yao06.

Die Intensitét kosmischer Myonen im durch ca. 1400 m Fels (ca. 3500 m

'Die vom OPERADetektor gesammelten Daten werden in eine Datenbank geschrieben und
nach Extraktionen sortiert. Eine Extraktion entspricht dem Datennahmezeitraum von etwa einem
halben Tag.

2UTC: koordinierte Weltzeit

3bin (engl.): Behélter, gemeint ist hier der Zeitbereich, der bei der Histogrammbildung zu-
sammengefasst wird.

Ypeak (engl.): Spitze, Maximum



58 Kapitel 9. Triggertiming Marz/April 2007

| Extraktion 136 RPC-21-Signal | | Eintrage 15358 |

B .

(8]
al
o
o

3000 Maximum-Bin: 1713 - 1716 ns

Eintrage/3 ns

2500

2000

1500

1000

500 A

Illllllll[lllll | 111 LIlIIIIlIJIIlIIIIlIII

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
t [ns]

Abbildung 9.1: Exemplarisches Timingspektrum RPC-21-Signal, Extraktion 136. Es zeigen
sich zwei Peaks, bei 1734—1737 ns mit ca. 500 Eintrigen im maximalen Bin (A), und 1713—1716 ns
mit ca. 3600 Eintrdgen (B). Die Gesamtlinge des Spektrums betrigt 150 ns bei nahezu flachem
Untergrund.

Wasserdquivalent) abgeschirmten Gran—Sasso—Labor wurde durch das MACRO-
Experiment® vermessen [Amb95]. Fiir eine vertikal hingende RPC/XPC-Wand
mit einer Fliache von ca. 8 m x 8 m ergeben Monte-Carlo-Simulationen auf der
Basis der MACRO-Ergebnisse sowie Untergrundtests an installierten RPC/XPC-
Wiénden eine Rate kosmischer Myonen von ca. 18 mHz/Wand [Gar07].

Wie schon in Abschnitt 5.5 beschrieben, weisen die RPCs/XPCs auch Signale
auf, die durch elektronisches Rauschen hervorgerufen werden. Ihre Zahlrate betragt
ca. 1,2 kHz/Wand |Gar07] und ist damit dominant gegeniiber der Rate kosmischer
Myonen.

9.2 Erklarung der Spektrumform

Die grofe Anzahl der Eintrége ldsst sich auf die hohe Rauschrate der RPC/XPCs
zuriickfithren. Sie dominiert gegeniiber der durch Teilchendurchgénge hervorgeru-
fenen Rate um fiinf Gréfenordnungen. So basiert ein komplettes Timingspektrum
wie in Abb. 9.1 auf der statistischen Verteilung der Rauschsignale.

SMACRO: Monopole, Astrophysics and Cosmic Ray Observatory, Italien
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Die Gesamtlinge des Spektrums ist direkt an die Lénge der Triggerboard—
Eingangssignale gekoppelt. Um die 2-aus-3-Bedingung zu erfiillen, miissen min-
destens zwei RPC/XPC-Signale zusammenfallen. Ein Signal kann das Majoritats-
gatter nur solange 6ffnen, wie es selbst lang ist. Erreicht das zweite Signal die
Majoritdts—Logik spéter, wird die Bedingung nicht mehr erfiillt und es wird kein
Trigger-STOPP gebildet, das die Datenauslese auf den TDCs veranlassen kann. Da
die Gesamtldnge des in Abb. 9.1 dargestellten Spektrums 150 ns betréigt, miissen
die Eingangssignale eine Lénge von 150 ns aufgewiesen haben. Die in Abschnitt
9.6 vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass diese wahrend des Marz/April-2007—
Laufs variierte.

Die Triggerbedingung wird also erfiillt, wenn zwei voneinander unabhéngige
Rauschsignale verschiedener Wéande in einem Zeitfenster von 150 ns zusammen-
fallen. Dabei gibt es fiir das hier exemplarisch vorgestellte RPC-21-Signal zwei
Moglichkeiten der Beteiligung: Entweder 6ffnet es selbst das Majoritédtsgatter, ist
also das erste Signal, oder es erfiillt als zweites Signal die 2-aus-3-Bedingung.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass drei statistisch verteilte Rauschsignale in ei-
nem 150-ns—Zeitfenster auftreten, ist um den Faktor 5 - 10~° unterdriickt [Fro07].
Effekte bei denen das RPC—21-Signal das dritte Signal ist, brauchen deshalb nicht
berticksichtigt werden.

Abb. 9.2 zeigt die schematische Signalverarbeitung zweier 150-ns—
Eingangssignale. Es wurde eine Einstellung des TOR-Delays von 20 ns gewéhlt. Bei
Eingangssignal-Zeitdifferenzen < 20 ns gelangt das Majoritatssignal MIN vor dem
20 ns verzogerten ODER der Eingangssignale (TORIN) in die UND-Schaltung.
Erst die ansteigende Flanke des TORIN veranlasst die Herausgabe des TROUT.
Somit gibt es eine konstante Zeitdifferenz zwischen dem ersten Eingangssignal
TR1 und dem TROUT, das letztendlich das Trigger-STOPP bildet. Dieser Zu-
stand wird als Timing auf das erste Signal bezeichnet. Ist das RPC-21-Signal das
erste Signal, so ergibt sich ein konstanter Zeiteintrag im Spektrum und es wird ein
Peak ausgebildet. Ist das RPC-21-Signal das zweite Signal, so ergeben sich Eintra-
ge bei kleineren Zeiten auf der linken Seite des Peaks. Dieser Untergrund besitzt
eine Lange von 20 ns und ist aufgrund der statistischen Verteilung der Signale in
diesem kleinen Intervall flach.

Bei Eingangssignal-Zeitdifferenzen > 20 ns gelangt das MIN nach dem TORIN
in die UND—Schaltung. Nun veranlasst die ansteigende Flanke des MIN die Heraus-
gabe des TROUT. Dieser Zustand wird als Timing auf das zweite Signal bezeich-
net. Ist das RPC-21-Signal das zweite Signal, so ergibt sich wieder ein konstanter
Zeiteintrag im Spektrum, da das RPC—-21-Signal selbst den Zeitpunkt der Heraus-
gabe des TROUT und damit des STOPPs bestimmt. Es entsteht ein zweiter Peak,
der jedoch um die Lange des TOR-Delays (20 ns) gegeniiber dem ersten Peak zu
kleineren Zeiten verschoben ist, da die TOR—Verzogerung als Laufzeit wegfillt. Ist
das RPC—-21-Signal das erste Signal, so ergeben sich Eintrédge rechts vom ersten
Peak, da die Eingangssignale mehr als 20 ns auseinanderliegen. Dieser ebenfalls
flache Untergrund besitzt eine Lange von 130 ns.

Der Abstand der beiden Peaks ergibt sich also direkt aus der Verzogerung des
TOR-Delays. Im Spektrum der Extraktion—136—-Daten zeigt sich ein Peakabstand
von ca. 20 ns, weshalb mit den obigen Uberlegungen auf einen TOR-Delay von
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TRO/TR1-Lange: 150ns TRO/TR1-Lange: 150ns
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Abbildung 9.2: Schematische Darstellungen der Signalverarbeitung. Die Eingangssignallinge
betragt 150 ns, die Einstellung des TOR-Delays 20 ns. Bei einer Zeitdifferenz der Eingangssignale
TRO und TR1 zwischen 0 ns und 20 ns bezieht sich das TROUT auf das TORIN, also auf das
verzogerte ODER aus TRO und TR1 und damit auf die ansteigende Flanke des TRO (Timing auf
das erste Eingangssignal, Darstellungen oben). Bei Zeitdifferenzen grofer 20 ns bezieht sich das
TROUT auf das Majoritatssignal MIN und damit auf die ansteigende Flanke des TR1 (Timing
auf das zweite Eingangssignal, Darstellungen unten).

20 ns zu schlieRen ist.

Die Peakhohe richtet sich nach der Grofe des TOR-Delays in Bezug auf die
Lénge der Eingangssignale: Ist er klein, werden wenige Trigger-STOPPS auf das
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erste Signal bezogen und der erste Peak ist ebenfalls klein. Dafiir ist der zweite
Peak grofs, da mehr Signale auf das zweite Signal bezogen werden.

9.3 Anordnung auf der Zeitachse

Die Lage des Timingspektrums auf der Zeitachse wird durch den Laufzeitunter-
schied zwischen dem gemessenen Signal und dem Trigger-STOPPs bestimmt. Wie
oben erlautert, wird der erste Peak ausgebildet, wenn das RPC-21-Signal das erste
Eingangsignal ist und sich das Trigger-STOPP zeitlich auf dieses bezieht. Somit
gibt die Position des ersten Peaks (A) den Laufzeitunterschied zwischen erstem
Eingangssignal und Trigger-STOPP an. Die Verdopplung und anschlieffende zwei-
fache Verwendung des Eingangssignals (zum einen als direktes START der TDC-
Zeitmessung, zum anderen zur Weiterverarbeitung zum Trigger-STOPP) erfolgt
am Triggerboard—-Eingang (vgl. Abb. 7.2). Das direkt an den TDC geleitete Signal
wird tiber Konverter und ein Twisted—Pair-Kabel mit der Gesamtlaufzeit At g ext
an den TDC gesendet (vgl. Abb. 6.3 und 7.2). Die Laufzeit des Trigger-STOPPs
setzt sich zusammen aus der Laufzeit des Triggerboards Atorp und der Laufzeit
Atryg der anschliefenden Kabel und Komponenten (vgl. Abb. 6.3). Die Positi-
on des ersten Peaks im Spektrum ergibt sich aus der Differenz des STOPPs und
STARTs auf dem TDC:

t1.peak = (Atorp + Atrns) — Al girekt - (9.1)

Fiir die Triggerboardlaufzeit folgt:

Ators = t1.Peak — Atrns + Atgirert - (9.2)

Die festen Laufzeiten der Komponenten und Kabel sind in Tab. 9.1 angegeben. Fiir
das vorgestellte Timingspektrum der Extraktion 136 ergibt sich bei einer mittleren
Position des 1. Peaks von 1735,5 ns:

Atorp (Extraktion136) = 1735,5 ns — 286 ns + 97,7 ns
= 1547,2 ns . (9.3)

Die Bedeutung dieser Laufzeit und die Auswirkung auf das Timing werden einge-
hend in Kapitel 10 erldutert.

9.4 Simulation des Triggertimings

Auf der Basis der fiir diese Diplomarbeit angefertigten Untersuchungen wurde
von M. Frohwann eine Simulation des Triggertimings geschrieben [Fro07]. Aus-
gangspunkte fiir die Simulation waren die statistische Verteilung der RPC/XPC-
Rauschsignale und Monte—Carlo—Simulationen kosmischer Myonen im Gran—
Sasso—Untergrundlabor. Abb. 9.3 zeigt ein simuliertes Spektrum zweier 113-ns—
Eingangssignale. Es wurden 100000 Triggerereignisse simuliert. Die TOR-
Verzogerung betrégt 20 ns. Deutlich sind die sich nicht {iberlagernden Beitrige
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’ Lauheﬁbez@chnung‘ Kabel /Komponente ‘nonﬂndkaLauﬁeﬁ[nﬂ
TTL-Treiber 10
15 m LEMO 128
(OTB — NIM-Crate)
NIM—Crate 10
15 m LEMO 128
(NIM—Crate — Slave)
Slave 8
Slave — TDC 2
Atrng Gesamt 286
PECL—zu-TTL—-
und TTL-2zu-LVDS-Konverter 9
15 m Twisted—Pair 88,7
At girekt Gesamt 97,7
| Atope—orB | 15 m Twisted—Pair \ 88,7 |

Tabelle 9.1: Signallaufzeiten auerhalb des Triggerboards geméf Abb. 6.3 [Alt05, IDT07, Tex01].
Die Laufzeiten des TTL-Treibers und der PECL—2zu—TTL- und TTL-—2zu-LVDS-Konverter wur-
den per Oszilloskop bestimmt (vgl. Anhang E und Abschnitt 7.2).
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Abbildung 9.3: Simuliertes Timingspektrum. Abweichend von Abb. 9.1 betrdgt die Spek-
trumlidnge 113 ns, da eine Eingangssignallinge von 113 ns zugrunde gelegt wurde. Die TOR~-
Verzogerung betrigt 20 ns. Blau schraffiert sind die Beitridge des Timings auf das erste Eingangs-
signal, rot schraffiert die Beitrdge des Timings auf das zweite Eingangssignal. Der Peakabstand
betrégt 20 ns [Fro07].
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Auslosung des Triggers durch

Rauschsignale | Teilchenspursignale Rausch—
und Teilchenspursignale
98,6% 1,39% 5,6 x 1071%

Tabelle 9.2: Anteile der einzelnen Ereignistypen an der Gesamtanzahl der Triggersignale eines
Spektrums [Fro07].

des Timings auf das erste Signal (blau schraffiert) und des Timings auf das zweite
Signal (rot schraffiert) zu erkennen. Der Peakabstand betrégt wie erwartet 20 ns.
Die Simulation bestétigt die Analysen iiber die Bildung des Trigger—-STOPPs.

Zudem wurden fiir die Simulation die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Er-
eignistypen berechnet. IThre Anteile an der Gesamtanzahl der Triggersignale eines
Spektrums sind in Tab. 9.2 aufgefiihrt. Die Rate der durch die Rauschsignale aus-
gelosten Triggerereignisse dominiert wie erwartet das Spektrum. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass ein Rauschsignal und ein Teilchenspursignal gemeinsam ein
Triggerereignis auslosen, ist sehr gering. Eine signifikante Storung des Triggers
einer Teilchenspur durch Rauschen ist daher nicht zu erwarten [Fro07].

9.5 Timingspektrum—Zusammenfassung

In den vorhergehenden drei Unterabschnitten wurden die Entstehung und Positio-
nierung des Timingspektrums Abb. 9.1 erklart. Hier seien noch einmal die wich-
tigsten Punkte zusammenfassend genannt:

1. Die Spektrumlinge gibt direkt die Lénge der Eingangssignale wieder.

2. Bei einer 2-aus-3-Majoritét bildet sich eine Zwei—Peak—Struktur aus. Der

erste Peak (A) beinhaltet die Eintrége, bei denen das RPC-21-Signal das
erste Eingangsignal war und das Trigger—-STOPP wegen Eingangssignaldif-
ferenz < TOR~Verzogerung auf dieses erste Signal bezogen war. Der dazu-
gehorige Untergrund links des ersten Peaks wird gebildet aus den Eintrégen,
bei denen das RPC-21-Signal das zweite Eingangsignal bei Timing auf das
erste Signal war.
Der zweite Peak (B) beinhaltet die Eintrége, bei denen das RPC-21-Signal
das zweite Eingangsignal war und das Trigger-STOPP wegen Eingangssi-
gnaldifferenz > TOR—Verzogerung auf dieses zweite Signal bezogen war. Der
dazugehorige Untergrund rechts des ersten Peaks wird gebildet aus den Ein-
tragen, bei denen das RPC-21-Signal das erste Eingangssignal bei Timing
auf das zweite Signal war.

3. Der Peakabstand gibt direkt die TOR—Verzogerung wieder.

4. Die Position auf der Zeitachse ergibt sich aus der Laufzeitdifferenz zwi-
schen dem direkt an den TDC geleiteten Signal und dem verarbeiteten
Trigger-STOPP.
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Abbildung 9.4: Zeitlicher Verlauf des Triggertimings RPC—-21-Signal wihrend des Mérz/April-
2007-Detektorlaufs. Bereiche starker Farbung bezeichnen viele Eintrége, also die Peaks eines
Einzelspektrums. Deutlich ist die jeweilige Spektrumliange zu erkennen. Bereich A: Spektrum-
lange 150 ns, reduzierte Timing—Zeitachsenposition. Bereich B: Spektrumlinge 150 ns, Timing—
Zeitachsenposition wie bei Extraktion 136. Bereich C: Keine Datennahme. Bereich D: Um Faktor
10 reduzierte Zeitmessung aufgrund eines Ziffernverlustes in der TDC-Datennahme. Bereich E:
Zeitraum mit hoher Anzahl von RPC/XPC-Rauschsignalen. Bereich F: Spektrumlénge 150 ns
bzw. 113 ns, Timing—Zeitachsenposition wie bei Extraktion 136.

9.6 Zeitliche Stabilitat des Marz/April-2007—
Triggertimings

In Abb. 9.4 ist der zeitliche Verlauf des Triggertimings wiahrend des Mérz/April-
2007-Detektorlaufs aufgetragen. Die Bereiche starker Férbung bezeichnen vie-
le Eintrage, welche den Peaks eines Einzelspektrums entsprechen. Deutlich ist
die jeweilige Spektrumlénge zu erkennen. Jedoch variiert die Position des Spek-
trums auf der Timing—Zeitachse. Im mit A gekennzeichneten Bereich zeigt sich
eine Spektrumldnge von 150 ns bei einer im Vergleich zu Extraktion 136 re-
duzierten Timing—Zeitachsenposition. In Bereich B betridgt die Spektrumlénge
150 ns bei einer Timing—Zeitachsenposition wie bei Extraktion 136. Wahrend
des durch C gekennzeichneten Bereiches wurden keine Daten genommen. In Be-
reich D zeigt sich eine um den Faktor 10 reduzierte Zeitmessung aufgrund eines
durch einen Fehler im Datennahmesystem verursachten Verlustes der jeweils letz-
ten Ziffer der TDC-Datennahme. Bereich E kennzeichnet einen Bereich mit hoher
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Abbildung 9.5: Bereich variierender Eingangssignallingen wihrend des Mérz/April-2007—
Detektorlaufs.

Anzahl von RPC/XPC-Rauschsignalen, so dass auch dritte, nicht zur 2—aus—3—
Koinzidenz zugehorige Signale in den TDC—-Messbereich von 3,2 us fielen. Bereich
F zeigt eine variierende Spektrumlénge von 150 ns bzw. 113 ns und eine Timing—
Zeitachsenposition wie bei Extraktion 136. Dieser Bereich ist in Abb. 9.5 noch
einmal genauer dargestellt.

Der Marz/April-2007-Lauf zeichnet sich in Bezug auf das Triggertiming durch
Instabilitdt aus. Neben einem kurzfristigen Datenverlust in der TDC-Datennahme
und verstarktem Rauschen der XPCs/RPCs liegt die Ursache fiir die Diskontinui-
tat in nicht angepassten Triggerboardeinstellungen. Eine riickblickende Betrach-
tung der Werte ist nicht moglich, da die Triggereinstellungen erst seit Mai 2007 in
einer Datenbank dokumentiert werden. So ist davon auszugehen, dass die varia-
blen Triggerboardkomponenten so eingestellt waren, dass eine Anpassung an die
erforderlichen 2—us—Gesamtverzogerung nicht stattgefunden hat. Fiir den folgen-
den Detektorlauf im Juli 2007 wurden deshalb sédmtliche Einstellungen tiberpriift
und angeglichen (vgl. Kapitel 10).

Zudem ist die Langenvariation der RPC/XPC-Signale in der zweiten Hélfte des
Detektorlaufs problematisch. Laut Timingboardkonzept sollen Signale mit 200-ns—
Lénge an das Triggerboard iibergeben werden [Cor05]. Die gemessenen Léngen von
150 ns bzw. 113 ns und deren Variation sind nicht vorgesehen. Zu kleine Signallén-
gen konnten durch Erzeugung eines zu kleinen Majoritatsgatters die Auslese von
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Teilchenspuren verhindern. In Abschnitt 10.2 wird gezeigt, dass die zeitliche Diffe-
renz der RPC/XPC-Signale vom Spurwinkel abhéngt und maximal 75 ns erreichen
kann. Ist die Signallédnge kleiner als 75 ns, werden die entsprechenden Spuren nicht
ausgelesen.

Durch die fiir diese Diplomarbeit angefertigten Untersuchungen wurden die
Zeitpunkte der Signallingenverdnderungen bestimmt und an die OPE-Board— und
Timingboard-Entwicklungsstelle weitergeleitet. Bislang konnten keine Ursachen
fiir die Veranderungen der Signallinge gefunden werden, so dass zukiinftige Va-
riationen und ein Sinken der Lénge unter 75 ns nicht auszuschliefen sind. Die
am Ende dieser Diplomarbeit vorgeschlagenen Pulsweitenmanipulatoren an den
Triggerboard-Eingéngen kénnen das Lingenproblem umgehen und die Groéfse des
Majoritatsgatters unabhéngig von den RPC/XPC-Signalléngen konstant halten
(vgl. Kapitel 14).



Kapitel 10

Triggereinstellungen

10.1 Sollwert der Triggerboard—Verzogerung

Die Spurrekonstruktion des Precision—Trackers basiert auf der Annahme, dass sich
das Triggersignal zeitlich stets auf das erste RPC/XPC-Signal bezieht (Timing auf
das erste Signal) [Won07|. Die Untersuchungen des Timingspektrums im vorherge-
henden Kapitel zeigen, dass dies wihrend des Mérz/April-2007-Detektorlaufs oft
nicht der Fall war.

Zudem verlangt die Rekonstruktionssoftware eine Gesamtverzégerung
des Trigger-STOPPs vom OPE-Ausgang bis zum TDC-Eingang von
Atverzsgerung = 2 s (vgl. Kapitel 6). Wird die Kabellaufzeit vom OPE-
Ausgang zum Triggerboard—Eingang Atopr_.orp in die Berechnung einbezogen,
so gilt:

AtVerzbgerung = Atope—orB + Atorp + Atrys . (101)

Fir die exemplarisch ausgewertete FExtraktion 136 ergibt sich mit
den Werten aus Tab. 9.1 und der ermittelten Triggerboardlaufzeit
Atorp (Extraktion136) = 1547, 2 ns:

Atverzigerung (Extraktion136) = 88,7 ns + 1547, 2 ns + 286 ns
—1921,9 ns . (10.2)

Die Anforderung an die gesamte Zeitverzogerung seitens der Spurrekonstrukti-
on wurde demnach wahrend des Mérz/April-2007-Laufs nicht erfiillt. Grofte und
stabile Zeitverschiebungen kénnen iiber eine nachtrégliche, softwaregestiitzte Ver-
schiebung des Driftzeitspektrums korrigiert werden [Won07|. Dennoch ist die Ein-
haltung und die Stabilitdt der 2—us—Gesamtverzogerung anzustreben, da stets eine
grofe statistische Sicherheit fiir eine Korrektur notwendig ist. Kleine, unkontrollier-
te und zeitlich kurz andauernde Timingverschiebungen kénnen die entsprechenden
Datensétze unbrauchbar machen.

Durch Umstellen von (10.1) und Einsetzen der geforderten Gesamtverzégerung
Atyerzsgerung(Sollwert) = 2 us und der festen Kabel- und Komponentenlaufzeiten
Atopr_orp und Atpyg kann die vom Triggerboard zu liefernde Verzogerung
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’ Bezeichnung ‘ Laufzeit |ns| ‘
geforderte Gesamtverzogerung Aty erzigerung (Sollwert) 2000
Kabellaufzeit
OPE — Triggerboard—Eingang AtopE—oTB 88,7
Kabel- und Komponentenlaufzeit
Triggerboard—Ausgang — TDC Atrnsg 286

= geforderte Laufzeit Triggerboard — Atorp(Sollwert) 1625,3
Feste Triggerboardlaufzeit Atorp(Fix) 1053
= gzusétzlich zu erreichende
Triggerboard—Verzogerung At peay(Sollwert) 572,3

Tabelle 10.1: Relevante Verzogerungs—Sollwerte und Laufzeiten fiir die OPERA Triggerboard-
einstellungen.

Atorp(Sollwert) bestimmt werden:

Atorp (Sollwert) = Atverzégemmg (Sollwert) — Atopr—ors — AtrNs
= 2000 ns — 88,7 ns — 286 ns
= 1625,3 ns . (10.3)

Das Triggerboard hat also eine Verzogerung von 1625,3 ns aufzuweisen. Die
Laufzeit auf dem Triggerboard bei neutraler Komponenteneinstellung betragt
Atorp(Fiz) = 1053 ns (vgl. Abschnitt 7.2). Die variablen Verzogerungsschaltung-
en miissen so eingestellt werden, dass sie eine zuséatzliche Verzogerung von

At pelay(Sollwert) = Atorp (Sollwert) — Atorp(Fix)
= 1625, 3 ns — 1053 ns
= 572,3 ns (10.4)

liefern. Diese Werte sind in Tab. 10.1 zusammengefasst.

10.2 Einstellbereich des TOR—-Delays

Der TOR~Delay kann maximal auf eine Verzogerung von 127, 5 ns eingestellt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass die TOR—Verzogerung grofs genug ist, um das
korrekte Triggertiming fiir alle physikalisch sinnvollen Ereignisse zu gewihrleisten,
aber dennoch klein genug, um mit dem Majoritatssignal in der UND-Schaltung
zusammenzufallen. Um abzuschétzen, welcher Verzogerungswert bendtigt wird,
kann die maximale Differenz zweier, von einem Teilchendurchgang verursachter
RPC/XPC-Signale berechnet werden. Dazu wird angenommen, dass das Teilchen
im maximal denkbaren Winkel durch die RPC/XPC-Winde fliegt und zusétzlich
die mittlere RPC/XPC-Wand kein Signal ausgibt (vgl. Abb. 10.1). So stammt ein
Signal vom obersten Timingboard der ersten Wand, und das zweite Signal vom
untersten Timingboard der letzten Wand. Die maximale Flugdistanz d betragt

dann:
d=vVa>+b+c%. (10.5)
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Die Langen b und ¢ betragen fiir alle Triggerstationen b = c¢ =8 m. Die Brei-
te a betragt fiir die Stationen A und D a(A,D)=1,0325 m, fir B und E
a(B,E)=1,39 m und fiir C und F a(C, F) = 0,14 m. Damit ergeben sich drei
stationsabhingige maximale Flugdistanzen d:

d(A, D) = 11,36 m , (10.6)
d(B,E)=11,39 m und (10.7)
d(C,F)=11,31m . (10.8)

Unter der Annahme einer Teilchengeschwindigkeit von 0,3 m/ns ergeben sich fol-
gende stationsabhéngige maximale Flugzeiten Atpy, :

Atprag(A, D) = 37,87 ns | (10.9)
Atprg(B, E) = 38,00 ns und (10.10)
Atppg(C, F) = 37,72 ns . (10.11)

Da ein RPC/XPC-Signal direkt am Timingboard und das andere Signal an
der dem Timingboard abgewandten Seite erzeugt wird, muss auch die Signalaus-
breitungszeit auf den RPC/XPC-Slices mitbeachtet werden (vgl. Abb. 10.1). Die
Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf den Slices betragt 0,25 m/ns. Fiir die ma-
ximale Distanz von 8 m ergibt sich eine maximale Signalausbreitungszeit Atgyce
von:

AtSlice =32ns. (10.12)
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Fiir den maximalen zeitlichen Abstand zweier RPC/XPC-Signale Atjsq, gilt:
Aty = AtFlug + AtSlz’ce . (1013)

Damit ergeben sich fiir die stationsabhéngigen maximalen zeitlichen Abstéande fol-
gende Werte:

Atpraz(A, D) = 69,87 ns | (10.14)
Atpraz(B, E) = 70,00 ns und (10.15)
Atprax(C, F) = 69,72 ns . (10.16)

Zwei durch einen Teilchendurchgang erzeugte RPC/XPC-Signale konnen also eine
maximale Differenz von ca. 70 ns aufweisen. Das Triggersignal dieser Ereignisse
muss auf das erste Signal bezogen sein, damit die Teilchenspur rekonstruiert werden
kann.

Unter Beachtung eines 5—ns—Puffers sollte die TOR—Verzogerung grofer als
75 ns sein. Zur besseren Kontrolle wurde eine TOR-Delay—Einstellung von 100 ns
gewdhlt. Diese erméglicht das korrekte Triggertiming fiir alle von Teilchen ausge-
16sten Signale und gewéhrleistet das Zusammenfallen des TORIN-Signals mit dem
200-ns-MIN-Signal in der UND-Schaltung.

10.3 Einstellungen des Triggerboards

Die Einstellungen der Triggerboard—Komponenten erfolgen {iber die Steuerungs-
software ,Board—Control“ (vgl. Anhang F). Der TOR-Delay kann in 0,5ns—
Schritten, der TROUT2-Delay in 5—ns—Schritten variiert werden. Die in der
Software einzustellenden Werte beziehen sich auf die notigen Schritte mit der
entsprechenden Schrittweite. Bei der TOR-Delay—Einstellung muss zusétzlich ein
Versatz von 5 ns einkalkuliert werden, der aus der langeren Laufzeit des MOUT-
Signals gegeniiber dem TOR—-Signal resultiert. Der Wert des TROUT2-Delays als
abschliefende Verzogerung des Ausgangssignals wird so an den Wert des TOR—-
Delays angepasst, dass in der Summe die gewiinschte Gesamtverzogerung erreicht
wird. Die Einstellungen aller variablen Verzogerungsschaltungen sind in Tab. 10.2
zusammengefasst.

Zur Kontrolle der Einstellungen dient die interne Laufzeitmessung des
Triggerboard-TDCs. Sie misst allerdings nicht die komplette Laufzeit zwischen
Triggerboard-Eingang und —Ausgang, sondern einen um die Laufzeit des PECL—
zu-TTL-Konverters reduzierten Wert At;pniern. Mit der geforderten Triggerboard-
laufzeit Atorp(Sollwert) = 1625, 3 ns ergibt sich:

Atiptern (Sollwert) = 1617,3 ns . (10.17)

Auch wihrend eines Detektorlaufs kénnen so die effektiven Laufzeiten auf dem
Triggerboard iiberpriift und bei Bedarf angepasst werden.
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Bezeichnung Board-Control- | zu erzielende | Board—Control—-
Bezeichnung Laufzeit |ns| Einstellung
Y0-Delay ch. 0 0 0
Y1-Delay ch. 1 0 0
Y2-Delay ch. 2 0 0
(Y3-Delay) (ch. 3) (0) (0)
(Y4-Delay) (ch. 4) (0) (0)
TOR~Delay TOR 100 210
TROUT2-Delay | Stop 472, 3 94 - 95
Gesamt - 572,3 -
Zur Kontrolle:
interne TDC—
Laufzeitmessung
Atintern TDC—Value 1617, 3 —

Tabelle 10.2: Einstellungen des OPERA-Triggerboards. Die Y3— und Y4-Delays miissen nur
fiir die Triggerstationen A und D beachtet werden, da hier aufgrund der verwendeten XPCs alle
fiinf Triggerboard-Eingénge belegt sind.
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Kapitel 11

Triggertiming der Detektorlaufe
Juli und September 2007

11.1  Juli-2007-Lauf

Nach den Untersuchungen der Signalverarbeitung des Triggerboards und der Aus-
wertung des Mérz/April-2007-Laufs wurden die im vorhergehenden Kapitel er-
lauterten Triggereinstellungen erstmals im Juli 2007 genutzt und wahrend des ent-
sprechenden Laufs iberwacht.

11.1.1 Triggertiming der Extraktion 246

In Abb. 11.1 ist exemplarisch das Timing des RPC-21-Signals der Extraktion
246 (07.07.2007, 04:33 Uhr — 17:04 Uhr UTC) zu Beginn des Juli-2007-Laufs
dargestellt.

Es zeigen sich zwei Peaks bei 1812 — 1815 ns mit ca. 8 200 Eintragen im maxi-
malen Bin (A) und 1713 — 1716 ns mit ca. 1400 Eintrdgen (B). Peak A beinhaltet
die Eintrége des Timings auf das erste Signal, Peak B die des Timings auf das zwei-
te Signal (vgl. Abschnitt 9.2). Der Peakabstand entspricht wie erwartet der TOR—
Verzogerung von 100 ns. Zwischen den Peaks befinden sich die Untergrundeintrage,
die dem Timing auf das erste Signal zuzuordnen sind. Die Untergrundeintréige auf
der Lange von ca. 13 ns rechts neben Peak A sind dem Timing auf das zweite
Signal zuzuordnen. Die Gesamtliange des Spektrums betrdgt ca. 113 ns und ent-
spricht damit der am Ende des Méarz/April-2007-Laufs aufgetretenen Léange (vgl.
Abschnitt 9.6). Die Anzahl der gesamten Eintrage ist mit 33 195 etwa doppelt so
grofs wie die Anzahl der Eintrage der Extraktion 136 (vgl. Abb. 9.1). Dies ist auf
unterschiedliche Maskierungen des entsprechenden OPE-Boards zuriickzufiihren.
Waihrend des Mérz/April-2007-Laufs waren dort mehrere Kanéle ausmaskiert, um
die Einfliisse stark rauschender Timingboards zu minimieren.

Die dem Spektrum zugrunde liegende Verarbeitung zweier 113-ns—
Eingangssignale bei einem TOR~-Delay von 100 ns ist in Abb. 11.2 schematisch
dargestellt. Der geringe Anteil des Timings auf das zweite Signal an der Gesamt-
zahl der Triggerereignisse erklért die geringe Hohe des zweiten Peaks (B) gegeniiber
dem ersten Peak (A).
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Extraktion 246 RPC-21-Signal Eintrdge 33195
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Abbildung 11.1: Exemplarisches Timingspektrum RPC-21-Signal, Extraktion 246. Es zei-
gen sich zwei Peaks bei 1812 — 1815 ns mit ca. 8200 Eintrdgen im maximalen Bin (A) und
1713 — 1716 ns mit ca. 1400 Eintrdgen (B). Die Gesamtlinge des Spektrums betrdgt 113 ns bei
nahezu flachem Untergrund.
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Abbildung 11.2: Schematische Darstel-
lungen der Signalverarbeitung. Die Ein-
gangssignallinge betrdgt 113 ns, die Ein-
stellung des TOR~-Delays 100 ns. Bei einer
Zeitdifferenz der Eingangssignale TRO und
TR1 zwischen 0 ns und 100 ns bezieht sich
das TROUT auf das TORIN, also auf das
verzogerte ODER aus TRO und TR1 und
damit auf die ansteigende Flanke des TRO
(Timing auf das erste Eingangssignal, Dar-
stellungen oben). Bei Zeitdifferenzen gro-
fer 100 ns bezieht sich das TROUT auf
das Majoritatssignal MIN und damit auf
die ansteigende Flanke des TR1 (Timing
auf das zweite Eingangssignal, Darstellung
links).
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Abbildung 11.3: Simuliertes Timingspektrum. Die Eingangssignallinge betragt 113 ns, die
TOR~Verzogerung 20 ns. Blau schraffiert sind die Beitrdge des Timings auf das erste Eingangs-
signal, rot schraffiert die Beitrdge des Timings auf das zweite Eingangssignal. Der Peakabstand
betragt 100 ns [Fro07].

11.1.2 Anordnung auf der Zeitachse

Gemaifs (9.2) ergibt sich die Gesamtlaufzeit des Triggerboards aus der mittleren
Position des ersten Peaks (1813,5 ns) zu

Atorp (Extraktion246) = 1625,2 ns . (11.1)

Dies entspricht im Rahmen der Messungenauigkeit der in Kapitel 10 geforderten
Triggerboardlaufzeit Atorp(Sollwert) = 1625,3 ns. Die geforderte Gesamtverzo-
gerung zwischen OPE-Ausgang und TDC-Eingang von 2 us wurde also erreicht.

11.1.3 Simulation

Das simulierte Timingverhalten zweier 113-ns-FEingangssignale bei den in
Kapitel 10 beschriebenen Triggereinstellungen ist in Abb. 11.3 dargestellt. Das
simulierte Spektrum zeigt die gleiche Struktur wie das gemessene und bestétigt
die obigen Ausfiihrungen.

11.1.4 Zeitliche Stabilitat des Juli—2007—Laufs

Abb. 11.4 zeigt die zeitliche Stabilitdt des Triggertimings wiahrend des Juli—2007—
Laufs. Im Vergleich zum Mérz/April-2007-Lauf (vgl. Abb. 9.4) zeigt sich ein sehr
stabiles Timingverhalten.
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Abbildung 11.4: Zeitlicher Verlauf des Triggertimings RPC—21-Signal wahrend des Juli—2007—
Detektorlaufs. Die Spektrumlédnge betrdgt 113 ns und ist wéhrend des gesamten Laufs stabil.
Bereich A kennzeichnet einen Zeitraum mit hoher Anzahl von RPC/XPC-Rauschsignalen.
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11.1.5 Zusammenfassung der Juli-2007—-Ergebnisse

Die Einstellungen der einzelnen Triggerboard—Schaltungen ermdéglichten das Errei-
chen der von der Spurrekonstruktion gesetzten Ziele:

1. Alle Eingangssignale mit einer maximalen Differenz von 100 ns erzeugten ein
auf das erste Signal bezogenes Trigger-STOPP.

2. Die Gesamtverzogerung zwischen OPE-Ausgang und TDC-Eingang betrug
2 us.

3. Wihrend des Laufs zeigte sich ein sehr stabiles Timingverhalten.

Das Triggersignal des Juli-2007-Laufs erfiillt alle Kriterien fiir eine funktionierende
Spurrekonstruktion.

11.2 September—2007—Lauf

Abb. 11.5 zeigt das Timing des RPC-21-Signals zu Beginn des September—2007—
Detektorlaufs. Dargestellt ist die Auswertung der ersten 20000 Datenzeilen der
Extraktion 343 (06.09.2007, 05:06 Uhr — 17:30 Uhr UTC).! Es zeigt sich die
gleiche Spektrumform und —position wie in Extraktion 246. Demnach konnten die
positiven Ergebnisse des Juli-2007-Laufs auch im September—2007-Lauf erzielt
werden. Die geringe Anzahl der gesamten Eintrdge ist auf die Auswertung der
kleinen Anzahl von Datenzeilen zuriickzufiihren.

In diesem und den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie das Timing des
Triggersignals gesteuert und kontrolliert werden kann. Das Trigger—-STOPP mit
seinem unbefriedigenden Verhalten wéhrend des Mérz/April-2007-Laufs wurde
durch die beschriebenen Analysen und Bemiihungen in ein stabiles Referenzsignal
iiberfithrt. Bestéatigung erfahrt das vorgestellte Verfahren durch die erzielten
Ergebnisse der Detektorldufe im Juli und September 2007. Somit wurde eine wich-
tige Voraussetzung fiir die zukiinftige erfolgreiche Arbeit des Precision—Trackers
erfiillt.

Weiterfithrende Untersuchungen des Timings von Teilchenspuren und zur zeit-
lichen Auflosung des Triggersignals sind Gegenstand der néchsten Kapitel.

'Fiir die durchgefiihrten Analysen wurden die vom Detektor im ASCII-Format gelieferten
Daten ausgewertet. Einige Datenzeilen des ASCII-Formates zeigten kleine Fehler in der Da-
tenstrukur, die die Auswertung aller Zeilen behinderten (ASCII: American Standard Code for
Information Interchange).
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Abbildung 11.5: Exemplarisches Timingspektrum RPC-21-Signal, erste 20000 Datenzeilen
von Extraktion 343.



Kapitel 12

Triggertiming von Teilchenspuren
und zeitliche Auflosung des
Triggersignals

In diesem Kapitel wird das Timing der Triggersignale untersucht, die durch Teil-
chenspuren verursacht werden. Dazu wurden die Datensétze durch die Bedin-
gung eingeschrankt, dass zu einem jeweiligen Triggerereignis zusétzlich mindes-
tens drei separate Eintrage in den RPC/XPC-Wénden und mindestens vier Ein-
trage in den Driftrohren aufgetreten sein miissen. So koénnen die Triggerereignisse
aus den Daten gewonnen werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Teilchen-
durchginge zuriickzufithren sind. Dabei wird nicht zwischen Teilchen aus CNGS-
Strahl-Wechselwirkungen und Teilchen kosmischen Ursprungs unterschieden. Die-
ser Schnitt wurde bereits erfolgreich bei Nachweiswahrscheinlichkeits—Studien fiir
den Precision-Tracker angewandt [Fra07|.

12.1 Timingspektrum von Teilchenspuren

Abb. 12.1 zeigt exemplarisch das Timingspektrum der Teilchenspuren aus Extrak-
tion 246. Die Gesamtanzahl der Eintrdge betragt 250. Wahrend des Juli—2007—
Laufs wurde kein CNGS-Strahl gesendet, weshalb alle Teilchenspuren kosmischen
Ursprungs sein miissen. Monte-Carlo-Simulationen auf der Basis der OPERA-
Software ,,OPRelease” und des Paketes ,,OPSim“ lassen eine durch kosmische Myo-
nen hervorgerufene Triggerrate in Station C von ca. 491/Tag erwarten [Hie07]|. Da
eine Extraktion den Zeitraum eines halben Tages erfasst, stimmt der gemessene
Wert gut mit der simulierten Rate iiberein.

Die Anzahl aller in Extraktion 246 aufgetretenen Triggerereignisse betragt
33195 (vgl. Abb. 11.1). Ein Vergleich mit der obigen Anzahl der Teilchenspuren
bestétigt die Dominanz der Ereignisse, die auf elektronisches Rauschen zuriickzu-
fithren sind (vgl. Abschnitt 9.1).

Der einzige Peak des Spektrums liegt bei 1812—1815 ns. Dies entspricht der Po-
sition des ersten Peaks des Spektrums aller Daten (vgl. Abb. 11.1). Die Ein—Peak—
Struktur zeigt, dass alle Teilchenereignisse ein Timing auf das erste RPC/XPC-
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Abbildung 12.1: Exemplarisches Timingspektrum von Teilchenspuren, RPC-21-Signal, Ex-
traktion 246. Es zeigt sich ein Peak bei 1812 — 1815 ns mit ca. 130 Eintrégen. Die linke Flanke
des Peaks beinhaltet die spurkorrelierten RPC/XPC-Signale, die die Triggerbedingung erfiillen.
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Abbildung 12.2: Zusammengefasstes Timingspektrum von Teilchenspuren, RPC-21-Signal,
Extraktionen 246-251 mit halbiertem Peak.

Signal aufweisen.

Die Eintriage auf der linken Seite des Peaks enthalten die RPC/XPC-Signale,
die zusammen mit dem jeweils ersten Signal die Triggerbedingung erfiillt haben.
Diese zweiten Signale weisen zum ersten Signal eine zeitliche Differenz auf, die
durch die Flugzeit zwischen den RPC/XPC-Wénden und durch die unterschied-
lichen Signalausbreitungszeiten auf den RPC/XPC-Slices hervorgerufen wird (vgl.
Abschnitt 10.2). Beide Signale sind korreliert, da sie durch die gleiche Teilchenspur
erzeugt wurden. Es ist zu erkennen, dass kleine Zeitdifferenzen wahrscheinlicher
sind als grofe und deshalb hiufiger auftreten.

12.2 Zeitliche Auflosung des Triggersignals

Uber die Breite des Peaks kann die zeitliche Auflésung des Triggertimings und
damit des Triggersignals abgeschéitzt werden. Da die linke Flanke auch die zweiten
Signale enthélt, kann nur die rechte Flanke fiir diese Analyse genutzt werden. Dazu
wurde die linke Flanke abgeschnitten und der RMS-Wert! der Verteilung bestimmt
(vgl. Abb. 12.2). Durch anschliefende Verdopplung des ermittelten RMS—Wertes

'RMS: root mean square (engl.), ein statistisches Maf fiir die Breite einer Verteilung,
RMS = (mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert)/2
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kann die Breite des gesamten Peaks abgeschéatzt werden. Der Mittelwert der ge-
schnittenen Verteilung weicht vom Schwerpunkt der gesamten Verteilung ab. Dieses
Verfahren kann daher nur bei sehr steilen Verteilungsflanken angewendet werden,
da diese den Mittelwert nur gering verschieben. Dennoch wird bei dieser Methode
die Gesamtbreite tiberschatzt. Der ermittelte Wert kann also nur eine obere Grenze
fiir die Auflésung angeben.

Zur Erhohung der Statistik wurden die Extraktionen 246 — 251 (07.07.2007,
04:33 Uhr - 10.07.2007, 01:00 Uhr UTC) zusammengefasst. Der RMS-Wert
des halbierten Peaks liegt bei 1,442 ns (vgl. Abb. 12.2). Daraus folgt, dass
die Gesamtbreite des Peaks weniger als 2,884 ns betrdgt. Die Auflésung des
Triggersignals ist also besser als 2,9 ns und liegt damit in dem Bereich, der von
der Spurrekonstruktion erwartet wird [Won07].

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die fiir die zukiinftigen Analysen bei
OPERA wichtigen Teilchenspuren das korrekte Triggertiming aufweisen. Zudem
wurde mit 2,9 ns eine obere Grenze fiir die Auflésung des Triggersignals ermittelt,
die den Anforderungen der Spurrekonstruktion entspricht. Im néchsten Kapitel
wird die Schwankungsbreite der ODER—-Schaltung des OPE-Boards bestimmt.



Kapitel 13

Schwankungsbreite des
RPC/XPC-ODER-Signals

Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, wird das fiir den Trigger verwendete Signal
einer RPC/XPC-Wand aus den einzelnen Signalen der RPC/XPC-Slices gebil-
det. Die Slice—Signale laufen dafiir innerhalb des OPE-Boards durch eine ODER—-
Schaltung.

Die fiir die Bestimmung der TDC—Kanalbelegung verwendeten Timingboard—
Testpulse (vgl. Kapitel 8) konnen auch zur Ermittlung der Schwankungsbreite der
OPE-ODER~-Schaltung genutzt werden. Die Testpulse wurden auf ein Timing-
board pro RPC/XPC-Wand gesendet. Das RPC/XPC-ODER-Signal wird durch
eine logische ODER—Verkniipfung aller Timingboard-Signale einer Wand erzeugt.
Sendet nur ein Timingboard Signale, kann aus der Information dieses Signals und
dem ODER-Signal eindeutig auf die Bildung des ODER~-Signals geschlossen wer-
den.

Als zeitliche Referenz fiir die Zeitmessung auf dem TDC dient fiir beide Signa-
le das Trigger-STOPP (vgl. Kapitel 6). Startet zum Zeitpunkt tsrarr (ODER)
die Zeitmessung des ODER-Signals und zum Zeitpunkt tsrarr (Slice) die Zeit-
messung des Slice—Signals, so gilt in Anlehnung an Abb. 6.1 fiir die Laufzeit des
OPE-Boards Atopg:

Atopr = tstarT (ODER) — tsrarT (Slice)
= —[tsropp — tstarr (ODER)| + [tstopp — tsTarr (Slice)]
= Atppe (Slice) — Atrpe (ODER) . (13.1)

Die Gatterlaufzeit des OPE-Boards ergibt sich also aus der Differenz der TDC-
Messungen des Slice— und des ODER-Signals.

In Abb. 13.1 ist exemplarisch die Auswertung fir das RPC-21-Slice—3-Signal
und das RPC-21-ODER-Signal dargestellt. Es zeigt sich eine Gatterlaufzeit des
OPEs von Atoprp(RPC21) ~ 5 ns. Der RMS-Wert der Verteilung liegt bei
ca. 1 ns.

Die Bildung des RPC/XPC-ODER-Signals besitzt also eine zeitliche Schwan-
kung von ca. 1 ns. Da dieser Wert kleiner ist als die zeitliche Auflésung des Trig-
gersignals (vgl. Abschnitt 12.2), ist von der Schwankung des RPC/XPC-ODER~-
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Abbildung 13.1: Differenz des RPC-21-Slice-3—-Signals und des RPC-21-ODER-Signals.
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Signals kein messbarer negativer Einfluss auf die Ortsauflésung der Spurrekon-
struktion zu erwarten.
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Kapitel 14

Optimierung des
Triggerboard—Konzeptes durch
zusatzliche
Pulsweitenmanipulatoren an den
Triggerboard—Eingangen

Die in Abschnitt 9.6 vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Si-
gnalldnge der an das Triggerboard iibermittelten RPC/XPC-ODER-Signale wih-
rend des Mérz/April-2007-Laufs variierte. So konnten Signallingen von 150 ns
und 113 ns nachgewiesen werden. Problematisch dabei ist, dass seitens der
OPE-Board— und Timingboard-Entwicklungsstelle bislang keine Griinde fiir diese
Schwankung gefunden werden konnten. Das bedeutet, dass auch zukiinftig weitere
Verdnderungen in der Signallinge auftreten konnten.

Nach den Berechnungen in Abschnitt 10.2 wére ein Sinken der Signalldnge un-
ter 75 ns bedenklich, da dabei Spurereignisse mit den entsprechenden Signalzeit-
differenzen nicht getriggert und damit nicht gemessen werden kénnen. Je kleiner
die Signalldnge, desto mehr Spurereignisse gingen verloren. Um dies zu verhindern,
wurden zusatzliche Pulsweitenmanipulatoren an den Triggerboard—Eingangen vor-
geschlagen. Die Signallinge der RPC/XPC-Signale kénnte so auf den festen Wert
von 75 ns korrigiert werden und alle durch Teilchenspuren verursachten Ereignisse
wiirden erfasst. Damit wére das Triggersystem fir den Precision—Tracker unab-
héngig von den Signalldngen, die von den OPE-Boards {ibermittelt werden.

Ein zweiter positiver Effekt der zusdtzlichen PWM wére die Reduktion der Trig-
gerrate, die durch elektronisches Rauschen hervorgerufen wird. Eine RPC/XPC-
Wand erzeugt diese Signale mit einer Rate von ca. 1,2 kHz [Gar07|. Bei einer
2—aus—-3—-Majoritdt und der im Timingboard—Konzept vorgesehenen Signalldnge
von 200 ns [Cor05] betrigt die Triggerrate durch elektronisches Rauschen pro Trig-
gerstation R 99 gemiif [Fel05):

Rggfgce}: (200 ns) = 1,2 kHz - 1,2 kHz - (200 ns + 200 ns) - 3~ 1,73 Hz . (14.1)
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PWM
PWC30-75

RPC/XPC-Signal-
Eingénge —

Abbildung 14.1: Triggerboard mit zusétzlichen Pulsweitenmanipulatoren (PWM).

Bei der in den Detektorldaufen Juli und September 2007 iibermittelten Signallénge
von 113 ns reduziert sich diese Rate zu:

RETi99° (113 115) = 1,2 kHz - 1,2 kHz - (113 ns + 113 ns) - 3~ 0,98 Hz . (14.2)

Rausch

Kiirzere Eingangssignallingen verringern die Triggerrate, da sie das Gatter der
Majoritétslogik weniger lang 6ffnen. Bei der vorgeschlagenen Signalldnge von 75 ns
wiirde die Triggerrate auf

RE799T (75 ns) = 1,2 kHz - 1,2 kHz - (T ns + 75 ns) - 3~ 0,65 Hz ~ (14.3)

gesenkt werden. Dies entspricht einer Reduktion der Triggerrate gegeniiber
Rg;ﬁf’gg (200 ns) von ca. 62%.

Nach den oben genannten Uberlegungen wurde von der Abteilung fiir Techni-
sche Entwicklung und Betrieb (TEB) der Universitat Hamburg zu Testzwecken ein
zusitzlicher PWM fiir jedes Eingangssignal auf einem Triggerboard eingebaut (vgl.
Abb. 14.1). Diese PWM vom Typ PWC30-75 der Firma DATA DELAY DEVICES
iibernehmen die Signale nach dem PECL-zu-TTL-Konverter, korrigieren sie auf
eine Signallinge von 75 ns und iibergeben sie anschlieftend an den ersten CPLD—
Chip (vgl. Abb. 7.2).



88 Kapitel 14. Optimierung des Triggerboard—Konzeptes

i Ch1 +Breite
1 150.4ns
-1 Ch2 +Breite
; _ _ _ _ b _ _ 1 74.65ns
Df g
: : : : : - : : : : 1 ChisChars
2k i i : i i : ) . . - 18.57ns
M 1.00V ®Ch2 2.00v  |H 100ns| A Ch1 4 3.74V
18 Jan 2008
v [-22.8000ns 16:53:32

Abbildung 14.2: Oszilloskop—Bildschirmfoto des Triggerboard—Eingangssignals INO und des
Signals nach dem ersten CPLD YO0. Die Léange des Signals wird von 150 ns auf 75 ns reduziert.

Die Funktion dieses Bausteins wurde mit dem in Abschnitt 7.1 vorgestellten
Versuchsaufbau iiberpriift und gemessen. Abb. 14.2 und Abb. 14.3 zeigen das
Triggerboard—Eingangssignal INO und das Signal nach dem ersten CPLD YO.
Deutlich ist die Wirkung des PWM bei den exemplarisch ausgewéhlten Eingangs-
signalldngen zu erkennen: Die Lange des Signals wird von 150 ns auf 75 ns reduziert
(vgl. Abb. 14.2) bzw. von 40 ns auf 75 ns aufgeweitet (vgl. Abb. 14.3).

Die Laufzeit des PWM ergibt sich aus der gemessenen Verzogerung der
Signale INO und YO (vgl. Abb. 14.2 und Abb. 14.3) abziiglich der Laufzeit des
PECL—zu-TTL-Konverters und des CPLD—Chips von ca. 8 ns (vgl. Tabelle 7.1).
Die PWM-Laufzeit betréagt demnach ca. 10 ns.

Der Prototyp des neuen Triggerboards wurde fiir den Februar—2008-Lauf in
der Triggerstation C des OPERA—-Detektors installiert. Um die Gesamtlaufzeit des
Triggersignals konstant zu halten, musste die Verzogerung des TROUT2-Delays
(vgl. Abschnitt 10.3) um den Wert der zusétzlichen Laufzeit der PWM reduziert
werden.

In Abb. 14.4 ist exemplarisch das Timingspektrum des RPC-21-Signals der
ersten 60000 Datenzeilen von Extraktion 516 (09.02.2008, 03:33 Uhr — 14:56 Uhr
UTC) dargestellt. Wie schon in den Juli- und September—2007-Léufen zeigt sich
ein Peak bei 1812 — 1815 ns. Die Spektrumlénge betrdgt 75 ns und bestétigt
damit die Wirkung der PWM. Da die TOR—Verzogerung gemaéfs der in Abschnitt
10.2 beschriebenen Einstellungen einen Wert von 100 ns aufwies, konnte sich
abweichend von den vorigen Detektorldufen kein zweiter Peak ausbilden. Alle
Triggerereignisse beziehen sich demnach zeitlich auf das erste Eingangssignal.
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Abbildung 14.3: Oszilloskop—Bildschirmfoto des Triggerboard-Eingangssignals INO und des
Signals nach dem ersten CPLD YO0. Die Léange des Signals wird von 40 ns auf 75 ns aufgeweitet.

Der Testlauf im Februar 2008 zeigt, dass das Prinzip der Pulsweitenmanipula-
tion am Triggerboard-Eingang erfolgreich ist. Aus diesem Grund werden fiir den
Dauerbetrieb alle Triggerstationen des OPERA-Detektors mit zusédtzlichen PWM
ausgestattet.
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Abbildung 14.4: Exemplarisches Timingspektrum des RPC-21-Signals, Extraktion 516. Es
zeigt sich ein Peak bei 1812 — 1815 ns mit ca. 1000 Eintragen. Die Spektrumlénge betrdgt 75 ns
und zeigt damit die Wirkung der zusédtzlichen PWM.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Zeitgenauigkeit des Triggersignals fiir
das OPERA-Driftrohrenspektrometer untersucht und optimiert. Dazu wurden
Messungen an einem Testaufbau durchgefiihrt, sowie Daten des OPERA-Detektors
ausgewertet.

Die Signalverarbeitung auf dem Triggerboard wurde mittels generierter Test-
pulse im Detail untersucht. Die Laufzeiten und Akzeptanzgrenzen der einzelnen
Komponenten wurden bestimmt. Es zeigte sich, dass die im Detektorbetrieb vor-
kommenden Signallingen die Akzeptanzgrenzen nicht unterschreiten und demzu-
folge keine Einschrankungen im zukiinftigen Betrieb zu erwarten sind.

Durch Auswertung von Timingboard-Testpulsen konnte die Belegung der
TDC-Kanéle mit RPC/XPC-Daten bestimmt werden. Die Kenntnis dieser Zu-
ordnung ist Voraussetzung fiir sémtliche Untersuchungen, die die zeitlichen Infor-
mationen der das Triggersignal erzeugenden RPC/XPC—-Signale beinhalten. Die
fiir diese Diplomarbeit erstellte Zuordnung wurde in die allgemein zugéngliche
OPERA-Software ,,OpRData*“ bzw. ,OpData’ iibernommen.

Die Analyse des Triggersignals des Mérz/April-2007-Detektorlaufs zeigte un-
befriedigende Resultate: Das Triggersignal war zeitlich instabil, die Signalldingen
variierten und der von der Spurrekonstruktion verlangte zeitliche Bezug auf das
erste Eingangssignal war bei den meisten Triggerereignissen nicht gegeben. Die
durch die Triggersignale erzeugten Timingspektren wurden eingehend untersucht
und die optimalen Werte der variablen Verzogerungsschaltungen auf dem Trig-
gerboard berechnet und eingestellt. So konnten fiir den Juli-2007-Lauf eindeutige
Verbesserungen erzielt werden: Das Signal zeigte wihrend des gesamten Laufs ein
zeitlich konstantes Verhalten und bezog sich fiir den Grofsteil aller Triggerereignisse
auf das erste Eingangssignal. Auch konnte die von der Spurrekonstruktion verlang-
te Gesamtverzogerung des Triggersignals von 2 us erreicht werden. Bestétigung
erhielten die Analysen und Einstellungen durch eine Reproduktion der Ergebnisse
wahrend des September—2007-Laufs. So konnte eine wichtige Voraussetzung fiir
die zukiinftige erfolgreiche Arbeit des Driftrohrenspektrometers erfiillt werden.

Das Triggersignal wird zum gréfsten Teil vom elektronischen Rauschen der
RPCs/XPCs erzeugt. Daher wurde des Weiteren die Zeitgenauigkeit der Signa-
le untersucht, die von Teilchenspuren hervorgerufen werden. Es zeigte sich, dass
sich das Triggersignal aller Teilchenspuren auf das erste Eingangssignal bezog und
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demnach die richtige zeitliche Referenz aufwies. Zudem wurde die zeitliche Auf-
16sung des Triggersignals bestimmt: Sie liegt unter 2,9 ns und erfiillt damit die
Anforderung der Spurrekonstruktion.

Dariiber hinaus wurde die Schwankungsbreite der disjunktiven Erzeugung
der Trigger-Eingangssignale aus Einzel-RPC/XPC-Slice-Signalen untersucht. Sie
liegt bei nur ca. 1 ns und hat daher keinen messbaren negativen Einfluss auf die
Ortsauflésung der Spurrekonstruktion.

Da von der zustdndigen OPE-Board— und Timingboard-Entwicklungsstelle
kein Grund fiir die im Maérz/April-2007-Lauf nachgewiesenen Signallingen—
Variationen gefunden wurde, sind zukiinftige Verschiebungen der Signallénge nicht
auszuschlieffen. Da dies zum Verlust von Spurereignissen fiihren kénnte, wurden
zusatzliche Pulsweitenmanipulatoren an den Triggerboard—Eingdngen vorgeschla-
gen. Sie korrigieren die von den RPCs/XPCs iibergebenen Signale einheitlich auf
einen festen Wert und stellen damit die Unabhangigkeit von den RPC/XPC-
Signallingen her. Aus geometrischen Uberlegungen wurde dieser einheitliche Wert
zu 75 ns bestimmt. Diese Signalldnge garantiert die Erfassung aller Teilchenspuren.
Ein Prototyp des Triggerboards mit zusétzlichen Pulsweitenmanipulatoren wurde
wéahrend des Februar—2008-Laufs am OPERA-Detektor getestet. Erste Ergebnisse
zeigen das Funktionieren des neuen Konzeptes. Aus diesem Grund werden fiir den
Dauerbetrieb des Detektors alle Triggerstationen mit zusatzlichen Pulsweitenma-
nipulatoren ausgestattet.

Dariiber hinaus reduziert das neue Triggerboard—Konzept die Triggerrate, die
auf elektronisches Rauschen zuriickzufiihren ist. Bei einer Eingangssignallinge von
75 ns betragt diese 0,65 Hz pro Triggerstation. Dies entspricht einer Senkung der
Triggerrate um ca. 62% gegentiber der im urspriinglichen Konzept vorgesehenen
Signallange von 200 ns.



Anhang A

Lorentztransformation der
Massenzustande

In (3.6) wird die allgemeine Lorentztransformation fiir die Koordinaten eines Sys-
tems verwendet. In diesem Anhang soll gezeigt werden, dass sie auch fiir die Trans-
formation des Phasenfaktors des Massenzustandes in (3.5) verwendet werden kann.
Die Energie E; und der Impulsvektor p; eines Massenzustandes |v;) bilden all-
gemein einen 4-Vektor p; = (E;, p;) [Yao06]. Die Zeit ¢ und der Ortsvektor & bilden
ebenfalls einen 4-Vektor = = (¢, ). Das Skalarprodukt der beiden 4-Vektoren ist

allgemein definiert als:
pi‘x:Eﬂf—ﬁif. (Al)

Im Ruhesystem des Massenzustandes |v;) gilt wegen p; = 0:

Pi Ruhesystem — (mi> O) . (A2)

Die Zeit im Ruhesystem des Zustandes sei t..
Das Skalarprodukt zweier 4-Vektoren ist eine lorentzinvariante Grofe [Yao06|.
Daher gilt:

(pi ’ J:)Ruhesystem = (pi ’ x)Laborsystem ) (A3)

also:
mit; = Eit — ﬁlf . (A4>

Dies ist die in (3.6) verwendete Transformation.



Anhang B

Anhang B. Charakteristika und logische Pegel der verwendeten

Signaltypen

Charakteristika und logische
Pegel der verwendeten

Signaltypen

Zur Namensgebung;:

LVDS: Low Voltage Differential Signaling
TTL: Transistor—Transistor Logic
LVTTL: Low Voltage TTL (reduzierte Versorgungsspannung gegeniiber TTL)
NIM: Nuclear Instrumentation Module
PECL: Positive Emitter Coupled Logic
LVPECL: Low Voltage PECL (reduzierte Versorgungsspannug gegeniiber PECL)
Signaltyp | differentiell / | digitale ,0¢ [V] | digitale ,1“ [V] | Versorgungs-
single-ended* spannnung [V]
LVDS differentiell 1,0-1,2 1,3-1,5 3,3
TTL single-ended 0-0,8 1,5-5,0 5,0
LVTTL single-ended 0-0,8 1,5-3,3 3,3
NIM single-ended 0 (—0.8) — (—1,0) -
PECL differentiell 0-3,2 4,1-5,0 5,0
LVPECL | differentiell 0-1,6 2,4-3,3 3,3

Tabelle B.1: Charakteristika und logische Pegel der verwendeten Signaltypen. Die Pegel sind
in positiver Logik angegeben (Low—Pegel — ,0% High—Pegel — ,1¢ ). Bei differentiellen Signalen
ist nur der positiv logische Signalzweig aufgefiihrt [Nat08, Tex01, Tex04].

Lsingle—ended (engl.): unsymmetrisch, bezeichnet die Signaltypen, die nur einen Signalzweig

aufweisen



Anhang C

Messungen zur Bestimmung der
Kenngrofsen des

OPERA-Triggerboards

Mit dem in Abschnitt 7.1 beschriebenen und in Abb. 7.1 dargestellten Versuchsauf-
bau wurden die Kenngrofsen und Akzeptanzgrenzen des OPERA-Triggerboards
ermittelt (vgl. Tab. 7.1 und Tab. 7.2). Die dazu herangezogenen Oszilloskop—
Messungen, die nicht in Kapitel 7 abgebildet wurden, sind in diesem Anhang
aufgefithrt. Alle Messungen wurden bei neutralen Triggerboardeinstellungen
durchgefiihrt (,0“-Einstellungen).

Abb. C.1 =zeigt die Signale der Eingangsstufen TTL-zu-PECL-Konverter
(aufserhalb des Triggerboards), INO, YO und TTL-zu-LVDS-Konverter.

Abb. C.2 zeigt die Signale vor und nach der Y—Verzogerungsschaltung.
Abb. C.3 zeigt die Signale vor und nach den TROUT—Verzégerungsschaltungen.

Abb. C.4 zeigt die Signale vor und nach den TROUT—Verzdgerungsschaltungen
und die MSTOP—-Ausgangssignale.

Abb. C.5 zeigt das YO0-Signal und das Triggerboard—Ausgangssignal. Diese
Messung dient als Abgleich zur internen TDC-Laufzeitmessung.
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Abbildung C.1: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale der Eingangsstufen.
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Abbildung C.2: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor wund nach der Y-
Verzogerungsschaltung.
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Abbildung C.3: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor und nach den TROUT-
Verzoégerungsschaltungen.
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Abbildung C.4: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor und nach den TROUT-
Verzogerungsschaltungen und MSTOP-Ausgangssignale.
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Abbildung C.5: Oszilloskop—Bildschirmfoto der Signale vor und nach den TROUT-
Verzogerungsschaltungen und MSTOP-Ausgangssignale.



Anhang D

Zuordnung RPC /XPC—Slices —
TDC—-Kanale

Zur Notation:

(0 — ) bedeutet: Zahlung beginnt mit 0
(1 —) bedeutet: Zahlung beginnt mit 1

Slice 13:  oben (nahe Decke)

Slice 2:  unten (nahe Boden)

XPC R bedeutet: XPC rechts (Korridorseite)
XPC L bedeutet: XPC links (Felsseite)

D.1 Supermodul 1

Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal

0-) (1-14) (1-96)
A RPC 0 2 1059 49
A RPC 0 3 1059 50
A RPC 0 4 1059 51
A RPC 0 ) 1059 52
A RPC 0 6 1059 53
A RPC 0 7 1059 54
A RPC 0 8 1059 55
A RPC 0 9 1059 56
A RPC 0 10 1059 57
A RPC 0 11 1059 58
A RPC 0 12 1059 59
A RPC 0 13 1059 60
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Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
(0-) (1-14) (1-96)
A XPCOR 2 1059 61
A XPCOR 3 1059 62
A XPCOR 4 1059 63
A XPCOR 5 1059 64
A XPCOR 6 1059 65
A XPCOR 7 1059 66
A XPCOR 8 1059 67
A XPCOR 9 1059 68
A XPCOR 10 1059 69
A XPCOR 11 1059 70
A XPCOR 12 1059 71
A XPCOR 13 1059 72
A XPCO L 2 1059 73
A XPCOL 3 1059 74
A XPCOL 4 1059 75
A XPCO L 5 1059 76
A XPC O L 6 1059 7
A XPC O L 7 1059 78
A XPCO L 8 1059 79
A XPCO L 9 1059 80
A XPCOL 10 1059 81
A XPCOL 11 1059 82
A XPCOL 12 1059 83
A XPCOL 13 1059 84
A XPC1R 2 1059 85
A XPC1R 3 1059 86
A XPC1R 4 1059 87
A XPC1R 5 1059 88
A XPC1R 6 1059 89
A XPC1R 7 1059 90
A XPC1R 8 1059 91
A XPC1R 9 1059 92
A XPC1R 10 1059 93
A XPC1R 11 1059 94
A XPC1R 12 1059 95
A XPC1R 13 1059 96
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Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
0—-) (1-14) (1-96)
A XPC 1L 2 1069 49
A XPC1L 3 1069 50
A XPC1L 4 1069 51
A XPC 1L 5 1069 52
A XPC 1L 6 1069 53
A XPC 1L 7 1069 54
A XPC1L 8 1069 55
A XPC 1L 9 1069 56
A XPC 1L 10 1069 57
A XPC1L 11 1069 58
A XPC1L 12 1069 59
A XPC1L 13 1069 60
B RPC 10 2 1087 1
B RPC 10 3 1087 2
B RPC 10 4 1087 3
B RPC 10 5 1087 4
B RPC 10 6 1087 5
B RPC 10 7 1087 6
B RPC 10 8 1087 7
B RPC 10 9 1087 8
B RPC 10 10 1087 9
B RPC 10 11 1087 10
B RPC 10 12 1087 11
B RPC 10 13 1087 12
B RPC 11 2 1087 13
B RPC 11 3 1087 14
B RPC 11 4 1087 15
B RPC 11 5 1087 16
B RPC 11 6 1087 17
B RPC 11 7 1087 18
B RPC 11 8 1087 19
B RPC 11 9 1087 20
B RPC 11 10 1087 21
B RPC 11 11 1087 22
B RPC 11 12 1087 23
B RPC 11 13 1087 24




102 Anhang D. Zuordnung RPC/XPC-Slices — TDC-Kandle

Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
(0-) (1-14) (1-96)
B RPC 12 2 1087 25
B RPC 12 3 1087 26
B RPC 12 4 1087 27
B RPC 12 5 1087 28
B RPC 12 6 1087 29
B RPC 12 7 1087 30
B RPC 12 8 1087 31
B RPC 12 9 1087 32
B RPC 12 10 1087 33
B RPC 12 11 1087 34
B RPC 12 12 1087 35
B RPC 12 13 1087 36
C RPC 19 2 1104 49
C RPC 19 3 1104 50
C RPC 19 4 1104 51
C RPC 19 5 1104 52
C RPC 19 6 1104 53
C RPC 19 7 1104 54
C RPC 19 8 1104 55
C RPC 19 9 1104 56
C RPC 19 10 1104 57
C RPC 19 11 1104 58
C RPC 19 12 1104 59
C RPC 19 13 1104 60
C RPC 20 2 1104 61
C RPC 20 3 1104 62
C RPC 20 4 1104 63
C RPC 20 5 1104 64
C RPC 20 6 1104 65
C RPC 20 7 1104 66
C RPC 20 8 1104 67
C RPC 20 9 1104 68
C RPC 20 10 1104 69
C RPC 20 11 1104 70
C RPC 20 12 1104 71
C RPC 20 13 1104 72




D.1. Supermodul 1 103

Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal

0—-) (1-14) (1-96)
C RPC 21 2 1104 73
C RPC 21 3 1104 74
C RPC 21 4 1104 75
C RPC 21 5 1104 76
C RPC 21 6 1104 7
C RPC 21 7 1104 78
C RPC 21 8 1104 79
C RPC 21 9 1104 80
C RPC 21 10 1104 81
C RPC 21 11 1104 82
C RPC 21 12 1104 83
C RPC 21 13 1104 84
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D.2 Supermodul 2

Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
(0-) (1-14) (1-96)
D RPC 22 2 1113 49
D RPC 22 3 1113 50
D RPC 22 4 1113 51
D RPC 22 ) 1113 52
D RPC 22 6 1113 53
D RPC 22 7 1113 54
D RPC 22 8 1113 55
D RPC 22 9 1113 56
D RPC 22 10 1113 57
D RPC 22 11 1113 58
D RPC 22 12 1113 59
D RPC 22 13 1113 60
D XPC 2R 2 1113 61
D XPC 2R 3 1113 62
D XPC 2R 4 1113 63
D XPC 2R ) 1113 64
D XPC 2 R 6 1113 65
D XPC 2 R 7 1113 66
D XPC 2R 8 1113 67
D XPC 2R 9 1113 68
D XPC 2R 10 1113 69
D XPC 2R 11 1113 70
D XPC 2R 12 1113 71
D XPC 2R 13 1113 72
D XPC 2L 2 1113 73
D XPC 2 L 3 1113 74
D XPC 2L 4 1113 75
D XPC 2L 5) 1113 76
D XPC 2 L 6 1113 77
D XPC 2L 7 1113 78
D XPC 2L 8 1113 79
D XPC 2L 9 1113 80
D XPC 2L 10 1113 81
D XPC 2 L 11 1113 82
D XPC 2 L 12 1113 83
D XPC 2 L 13 1113 84
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Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
0—-) (1-14) (1-96)
D XPC 3 R 2 1113 85
D XPC 3R 3 1113 86
D XPC 3R 4 1113 87
D XPC 3R 5 1113 88
D XPC 3R 6 1113 89
D XPC 3 R 7 1113 90
D XPC 3 R 8 1113 91
D XPC 3R 9 1113 92
D XPC 3 R 10 1113 93
D XPC 3 R 11 1113 94
D XPC 3R 12 1113 95
D XPC 3R 13 1113 96
D XPC 3 L 2 1123 49
D XPC 3 L 3 1123 50
D XPC 3 L 4 1123 51
D XPC3L 5 1123 52
D XPC 3 L 6 1123 53
D XPC 3 L 7 1123 54
D XPC 3 L 8 1123 55
D XPC 3 L 9 1123 56
D XPC 3 L 10 1123 57
D XPC 3 L 11 1123 58
D XPC 3 L 12 1123 59
D XPC 3 L 13 1123 60
E RPC 32 2 1132 49
E RPC 32 3 1132 50
E RPC 32 4 1132 51
E RPC 32 5) 1132 92
E RPC 32 6 1132 53
E RPC 32 7 1132 54
E RPC 32 8 1132 55
E RPC 32 9 1132 56
E RPC 32 10 1132 57
E RPC 32 11 1132 58
E RPC 32 12 1132 59
E RPC 32 13 1132 60
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Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
(0-) (1-14) (1-96)
E RPC 33 2 1132 61
E RPC 33 3 1132 62
E RPC 33 4 1132 63
E RPC 33 5) 1132 64
E RPC 33 6 1132 65
E RPC 33 7 1132 66
E RPC 33 8 1132 67
E RPC 33 9 1132 68
E RPC 33 10 1132 69
E RPC 33 11 1132 70
E RPC 33 12 1132 71
E RPC 33 13 1132 72
E RPC 34 2 1132 73
E RPC 34 3 1132 74
E RPC 34 4 1132 75
E RPC 34 5 1132 76
E RPC 34 6 1132 7
E RPC 34 7 1132 78
E RPC 34 8 1132 79
E RPC 34 9 1132 80
E RPC 34 10 1132 81
E RPC 34 11 1132 82
E RPC 34 12 1132 83
E RPC 34 13 1132 84
F RPC 41 2 1150 49
F RPC 41 3 1150 50
F RPC 41 4 1150 51
F RPC 41 5 1150 52
F RPC 41 6 1150 53
F RPC 41 7 1150 54
F RPC 41 8 1150 55
F RPC 41 9 1150 56
F RPC 41 10 1150 57
F RPC 41 11 1150 58
F RPC 41 12 1150 59
F RPC 41 13 1150 60
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Triggerstation | RPC/XPC Slice Sensor | Kanal
0—-) (1-14) (1-96)
F RPC 42 2 1150 61
F RPC 42 3 1150 62
F RPC 42 4 1150 63
F RPC 42 5 1150 64
F RPC 42 6 1150 65
F RPC 42 7 1150 66
F RPC 42 8 1150 67
F RPC 42 9 1150 68
F RPC 42 10 1150 69
F RPC 42 11 1150 70
F RPC 42 12 1150 71
F RPC 42 13 1150 72
F RPC 43 2 1150 73
F RPC 43 3 1150 74
F RPC 43 4 1150 75
F RPC 43 5 1150 76
F RPC 43 6 1150 7
F RPC 43 7 1150 78
F RPC 43 8 1150 79
F RPC 43 9 1150 80
F RPC 43 10 1150 81
F RPC 43 11 1150 82
F RPC 43 12 1150 83
F RPC 43 13 1150 84
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D.3 Zuordnung RPC/XPC-ODER

Triggerstation | RPC/XPC Sensor | Kanal
0-) (1 —96)

RPC O ODER | 1069 61

XPCOR | ODER | 1069 62

XPCOL | ODER | 1069 63

XPC1R | ODER | 1069 64

XPC1L | ODER | 1069 65

RPC 10 ODER | 1087 37
RPC 11 ODER | 1087 38
RPC 12 ODER | 1087 39

RPC 19 ODER | 1104 85
RPC 20 ODER | 1104 86
RPC 21 ODER | 1104 87
RPC 22 ODER | 1123 61
XPC2R | ODER | 1123 62
XPC2L | ODER | 1123 63
XPC3R | ODER | 1123 64
XPC3L | ODER | 1123 65
RPC 32 ODER | 1132 85
RPC 33 ODER | 1132 86
RPC 34 ODER | 1132 87
RPC 41 ODER | 1150 85
RPC 42 ODER | 1150 86

o ™| E ) E|| O8] 0|00 QA Q| B | W | | | | >

RPC 43 | ODER | 1150 87




Anhang E

Bestimmung der Laufzeit des
TTL-Treibers des
OPERA-Triggerboards

Mit einem HEWLETT PACKARD 8007B Pulsgenerator wurden TTL—Signale er-
zeugt und deren Laufzeit auf dem TTL-Treiber untersucht (vgl. Abb. E.1). Dazu

TTL
8007B 1m LEMO TTL-

Hewlett Packard > Treiber
Pulsgenerator
TTL
1m LEMO

TTL
1m LEMO

CH 1
CH2

Tektronix
TDS 3054
Oszilloskop

Abbildung E.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Laufzeit auf dem Triggerboard TTL-
Treiber.

wurde die Zeitdifferenz zwischen dem Signal am Eingang des Treibers und dem
Signal am Ausgang des Treibers mit einem TEKTRONIX TDS 3054 Oszilloskop
gemessen (vgl. Abb. E.2). Korrigiert um die LEMO-Kabellaufzeit von ca. 5 ns/m
ergibt sich eine Treiberlaufzeit von ca. 10 ns.
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Abbildung E.2: Oszilloskop—Bildschirmfoto des TTL-Treiber-Eingangs— und Ausgangssignals
zuziiglich der Kabellaufzeitdifferenz.



Anhang F

Triggerboard—Steuerungssoftware
,Board Control*

In Abb. F.1 ist die Oberfliche der Triggerboard—Steuerungssoftware dargestellt.
Die Einstellmoglichkeiten der fiir das Timing wichtigen Verzogerungsschaltungen
und die Ausgabe der internen TDC—Zeitmessung sind markiert.
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Abbildung F.1: Oberfliche der Triggerboard—Steuerungssoftware ,Board Control“. Die fiir das
Timing relevanten Verzogerungsschaltungen und die Ausgabe der internen TDC—Zeitmessung
sind rot markiert.
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