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Zusammenfassung;:

Dieser Abschlussbericht fasst die folgenden Aktivitaten zusammen: Analyse der CERES/NA45
Daten der Schwerionenstrahlzeit 2000 bei 158 A GeV/c, Phanomenologie von ultrarelativisti-
schen Schwerionenkollisionen, Produktion und Testen von Auslesekammern und Elektronik und
Entwicklung des Detektorkontrollsystems fiir den ALICE TRD, Integration, Installation und
Inbetriebnahme der ALICE TPC und TRD, Entwicklung von Software fiir Simulation, Da-
tennahme, Datenanalyse und Datenqualitéitskontrolle des ALICE TRD, Entwicklung und Bau
des Pretriggersystems fiir den ALICE TRD, Installation und Test der TRD Services, Simula-
tionen und Softwareentwicklung fiir ALICE Datenanalyse. Am Schluss werden auch kurz die
Aktivititen des Forschungsschwerpunkts und die Offentlichkeitsarbeit zusammengefasst.



1. Pb4+Au Kollisionen bei 158 A GeV/c

(Dissertation R. Soualah)

Eine abschliessende ausfiihrliche Veroffentlichung (bei NIM eingereicht im Januar 2008, Haupt-
autorin W. Ludolphs) fasst das Design und die Performance der CERES TPC zusammen, die
als TPC mit radialer Drift die erste ihrer Art war. Fiir zentrale Pb+Au Kollisionen wurden fiir
die Residuen der einzelnen Spurpunkte je nach Ausleseebene in der TPC 320 - 450 pm erreicht.
Fiir periphere Kollisionen und niedrige Okkupanz wurde der Designwert von 340 pm erreicht.
Naturgemiss ist fiir zentrale Stosse die Auflosung etwas schlechter. In diesem Fall ergibt sich fiir
den linearen Term der Impulsauflésung 1 % und fiir die Auflésung der invarianten Masse von
w — ete” 3.8 %. Selbst bei hohen Multiplizititen haben die rekonstruierten Spuren im Mittel
18.5 Hits (von maximal 20 moglichen) und die Rekonstruktionseffizienz ist fiir Impulse tiber
600 MeV/c (p: > 120 MeV/c) 96 %. Die Energieverlustmessung ergibt fiir 18.5 Spurpunkte
eine Auflosung von 9 % und ist ein wichtiges Mittel in der Elektronenidentifikation aber auch
in Analysen hadronischer Observablen. Bei 68 % Effizienz fiir Elektronen von 1 GeV /c erlaubt
das CERES Spektrometer eine Pionrejektion um einen Faktor 4 -10%.

Eine letzte Physikanalyse dieser Gruppe wurde mit der Dissertation von R. Soualah im Som-
mer 2009 abgeschlossen. Es handelt sich um eine Analyse zur Produktion neutraler Pionen bei
maximaler SPS Blei-Energie. Hier wird genutzt, dass sich direkt vor dem Eingang der TPC
der 5 % einer Strahlungslinge dicke Spiegel des RICH2 Detektors befand, in dem Photonen
konvertieren. In der TPC werden die Elektron-Positron-Paare, die zunéchst einen sehr klei-
nen Offnungswinkel haben und sich im Magnetfeld auseinanderkriimmen, identifiziert und in
ihrem Impuls vermessen. Nach Rekonstruktion der invariaten Masse von jeweil zwei solcher
Paare sind Pionen durch eine klare Peakstruktur identifizierbar. Die Akzeptanz deckt etwa
eine halbe Einheit in Rapiditdt um Mid-Rapiditdt und einen grossen Bereich im Transversal-
impuls ab. Die Schwierigkeit ist zweifach: das Verstdndnis der genauen Linienform und der
Form des formidablen kombinatorischen Untergrunds, und die Nachweiseffizienz fiir die sehr
nahe beieinanderliegenden Elektronenspuren. Beides wurde durch Monte-Carlo Simulationen
im sogenannten ’overlay-mode’ bestimmt. Eine Veroffentlichung ist in Vorbereitung.

2. Phanomenologie von hochenergetischen Schwerionenkollisionen

(Dissertation: K. Zapp, Diplomarbeit: F. Beutler)

K. Zapp studierte in ihrer Doktorarbeit den Effekt des Jet-Quenching im Quark-Gluon Plas-
ma. Wegen der hohen Partonvirtualitdten bei LHC-Energie muss die Methodik, die bei RHIC
angewandt wurde, auf wesentlich generellere Basis gestellt werden. Hierzu wurde eine Parton-
Kaskade entwickelt und durch Vergleich mit Jet-Daten von LEP und anderen Beschleunigern
validiert. In diese Partonkaskade werden dann Mediumeffekte wie elastische Streuung harter
Partonen an Plasma-Quarks und -Gluonen und radiativer Energieverlust inkorporiert. Dabei
kann auch die Kopplungskonstante als Funktion der Temperatur variiert werden. Erste Ob-
servable wurden bereits berechnet (Raa und ( ki)) und wurden auf der Quarkmatter 2008
Konferenz vorgestellt werden. Diese Arbeiten entstehen in Zusammenarbeit mit G. Ingelmann
in Uppsala und z.T. mit H.J. Pirner und U. Wiedemann (K. Zapp war mit einem halbjéhri-
gen Marie-Curie Stipendium im CERN). Im letzten Jahr ist Korinna Zapp ein Durchbruch
gelungen, auch radiativen Energieverlust einschliesslich von Kohérenzeffekten (Landau Pome-



ranchuk Migdal Effekt) tiber eine Formationszeit zu implementieren (Zusammenarbeit mit U.
Wiedemann, Veroffentlichung in Phys. Rev. Lett.).

Die statistische Hadronisierung von Charmquarks wurde zu Vorhersagen fiir RHIC und LHC
weiterentwickelt und es ergibt sich als interessante Konsequenz fiir LHC eine erhéhte J /v Pro-
duktionsrate im Vergleich zu pp anstatt Unterdriickung. Die RHIC-Daten zur J/¢ Produktion
und Zerfall in Elektronen- und Myonenpaare, die seit November 2006 bekannt sind, wurden mit
den Vorhersagen verglichen. Es wurden sehr gute Ubereinstimmung sowohl der Produktions-
rate als auch der sehr ungewdhnlichen Rapiditdtsabhingigkeit der Daten mit unserem Modell
gefunden, und in der selben Veroffentlichung wurden die quantitativen Vorhersagen fiir LHC
bereitsgestellt. Wenn sich diese bestéitigen, werden sie einen wirklichen Beweis fiir die Bildung
eines Quark-Guon Plasma liefern. Uns ist kein alternatives Szenario bekannt.

Die endgiiltigen LEP-Daten zur Hadronproduktion in der Fragmentation von Jets wurden zum
Anlass genommen, sie einer dhnlichen Analyse in Rahmen eines statistischen Ensembles zu
unterziehen, wie die Schwerionendaten. Dieser Vergleich ist wichtig, da in e*e~Kollisionen kein
Quark-Gluon Plasma gebildet wird und die in Schwerionenkollisionen von uns gefundene ha-
drochemische Aquilibrierung andrerseits mit der Hadronisierung des QGP erklirt wurde. Erste
Fits (einer andere Gruppe) aus dem Jahr 1995 schienen auch die eTe~Daten zu reproduzieren.
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde jetzt ein kanonischer Code entwickelt, der explizite Er-
haltung der Quantenzahlen wie Baryonzahl, Strangeness, Ladung und Bose-Einstein Statistik
enthilt und auf die LEP Daten angewandt. Fiir ete™Daten kann in der Tat keine gute Beschrei-
bung der Hadronproduktion erreicht werden. Kiirzlich wurde die Untersuchung auf Hadronen
mit schweren Quarks ausgedehnt. Wenn die Produktionsrate von schweren Quarks als externer
Input benutzt wird, folgen Hadronen mit offenem Charm oder Beauty in der Tat einer statisti-
schen Verteilung, wihrend die statistische Produktion von Quarkonia viele Gréssenordnungen
unter den Daten liegt.

3. ALICE Time Projection Chamber

Die Gruppe hatte eine wichtige Rolle in der Entwicklung des Designs der ALICE TPC. Die
Projektleitung ist bei P. Braun-Munzinger (Stellvertreterin: J. Stachel). Fiir den Bau der TPC
fungierte Peter Gléssel als Technischer Koordinator bis zur Fertigstellung im Sommer 07. In der
Phase zwischen Juli 06 bis Sommer 07 wurde die gesamte TPC noch im Reinraum an Point 2
mit Elektronik bestiickt und sektorweise getestet. Fiir das integrierte System wurde mit einem
elektronischen Rauschen von etwa 700 Elektronen das Designziel von 1000 Elektronen unter-
schritten. Ausserdem wurden Spuren vom Lasersystem und kosmischer Strahlung gemessen,
die eine erste Kalibration erlauben. Im Dezember wurden die Tests abgeschlossen und Anfang
Januar 2007 wurde die TPC vom Reinraum in die ALICE Kaverne transportiert. Dort began-
nen sofort Integrationstests, was die komplizierte und &dusserst delikate sequentielle Installation
von TPC und ITS (Inner Tracking System, je zwei Lagen Silizium-Pixel-, Silizium-Drift- und
Silizium-Streifen-Detektoren) und deren Services in den ALICE Spaceframe betraf. Hier war die
leitende Rolle von P. Gléssel entscheidend. Inzwischen sind TPC und ITS endgiiltig installiert
und in Betrieb genommen.

Um die gewiinschte Prézision in der Rekonstruktion der Teilchenspuren (ca. 100pum) zu errei-
chen, ist eine komplexe Kalibrierung notwendig. Neben der Auswertung von Daten mit einem
Trigger auf kosmische Teilchen werden Spuren mit Hilfe des integrierten Lasersystems erzeugt.



Zusétzlich kommt ein Pulsgenerator zum Einsatz, der es erlaubt die Pulsform-Eigenschaften
jedes der 560 k Kanile der TPC zu studieren. Aus dieser Gruppe arbeitet J. Wiechula nach
seiner Dissertation bei der GSI vollzeit an der Kalibration der TPC. Hauptaugenmerk der For-
schungsarbeit galt der Entwicklung von Algorithmen zur Auswertung und Visualisierung der
genommenen Kalibrierungsdaten. In den Monaten Juni bis September 2009 wurden téglich Da-
ten fiir verschiedene Kalibrierungen genommen, um die Langzeitstabilitéit der Algorithmen aber
auch die Verlésslichkeit der Hardware sicher zu stellen. Momentan werden die Kalibrierungs-
daten verifiziert und ihr Einfluss auf die Spurrekonstruktion untersucht. Zur Sicherstellung
der Datenqualitdt werden mit Hilfe der genommenen Daten Grenzwerte bestimmt und eine
automatisierte Uberpriifung entwickelt.

4. ALICE Transition Radiation Detektor

(Dissertationen D. Emschermann, J. Klein, K. Koch, J. Mercado, S. Vallero, X. Lu, Diplomar-
beiten R. Grajcarek, C. Haltebourg, M. Al Helwi, J. Klein, D. Lohner, M. Neher, S. Schmiederer,

R. Wagner, S. Zimmer)

Die Projektleitung liegt bei J. Stachel (P. Braun-Munzinger Stellvertreter bis 2009, jetzt J.P.
Wessels), K. Oyama ist seit Dezember 2007 Technischer Koordinator fiir Integration und Com-
missioning, war TRD Run Koordinator 2008 und Y. Pachmayer ist seit Sommer 2009 TRD
Run Koordinator. Im folgenden werden nur die Gebiete beschrieben, die von dieser Gruppe
bearbeitet werden.

Kammerbau: In Heidelberg wurden die TRD Kammern entwickelt und die insgesamt 540 Kam-
mern werden in 5 Instituten gebaut (GSI, U. Frankfurt, Dubna, NIPNE Bucharest und Heidel-
berg). Der Bau von einer Kammer pro Woche war geplant, konnte aber nicht immer aufrecht-
erhalten werden. Insbesondere war durch die Finanzierung des gesamten TRD mit Beginn der
Forderperiode eine neue Bestellung und Vorbereitung vieler Komponenten nétig (Padplanes,
Backpanels, die speziell in der Industrie fiir uns gefertigt werden mit von uns gelieferten vor-
bearbeiteten Bauteilen, Seitenprofile durch Extrusion speziell fiir uns industriell gefertigt und
dann in Heidelberg in der Werkstatt nachbearbeitet, etc.). Ausserdem musste in Heidelberg
die Manpower in der Mechanischen Werkstatt im Sommer 2006 schwerpunktméssig auf eine
Vielzahl von Projekten fiir die Fertigstellung des ersten Supermoduls verlegt werden (alles Pro-
totypenentwicklung fiir eine industrielle Fertigung der Teile fiir die néchsten 17 Supermodule).
Permanent arbeiteten fiir dieses Projekt 3.5 Feinmechaniker aus der Institutswerkstatt und
zeitweise war dies mindestens verdoppelt. Die Rate der Kammerproduktion war nie zeitkritisch
fiir die Zeitskala des Projekts. Die Kammerproduktion ist abgeschlossen, nur noch einzelne
problematische Kammern, die sich {iber die Jahre angesammelt haben, werden nachbearbeitet,
so dass sie als Ersatzkammern fiir Probleme in der Zukunft dienen kénnen. Die Kammern wer-
den in einem speziell dafiir eingerichteten Labor vor und nach endgiiltigem Verkleben getestet
(Uniformitét der Gasverstarkung, Spannungs-Verstarkungskurve, Spannungsfestigkeit, Leckra-
te). Die Methodik dafiir wurde von R. Schicker entwickelt. Die Produktions- und Testdaten
werden in einer speziellen Datenbank gespeichert (Entwicklung P. Constantin).

Front-End-Elektronik: Die TRD Auslese-Elektronik besteht aus 2 ASICS (PASA /Shaper ent-
wickelt und gesamte Produktion getestet von H.K. Soltveit; ADC entwickelt in die Gruppe Tie-
lert an der U. Kaiserslautern; Digitaler Chip entwickelt, ADC integriert, gesamte Produktion
getestet in der Gruppe Lindenstruth am KIP in Heidelberg), die mit Drihten auf Multichip-




Module (MCM) gebondet werden. Diese wurden von I. Rusanov entwickelt, die ersten 15 000
wurden im IPP im Forschungzentrum Karlsruhe gebaut und getestet. Die Entwicklung nahm
sehr viel Zeit in Anspruch, war von vielen anfdnglichen Fehlschldgen geplagt und wurde nicht
so kostengiinstig, wie anfangs erhofft. Daher wurde fiir den Rest des TRD (insgesamt werden
etwa 80 000 MCMs benétigt) industrielle Fertigung beschlossen, da von einer Firma Prototy-
pen sehr guter Qualitéit geliefert wurden (Anfang 2006) und die Produktion sehr schnell und
zu vergleichbaren Kosten erfolgen kann.

Jeweils 17 MCMs sind iiber ball-grid arrays auf grosse 6-lagige sehr komplizierte Read-out
Boards (ROB) gebondet (entwickelt von I. Rusanov). Nach der Bestiickung wird die vollsténdi-
ge Funktionalitdt der ROBs getestet. Hierzu wurde ein Aufbau und entsprechende semiauto-
matische Software von J. Mercado entwickelt, die erlaubt, dass das zeitaufwindige Testen von
HiWis durchgefiihrt werden kann und nur bei Problemen Experten benétigt. Das Testen der
iiber 4000 Boards (vor und nach Thermozyklen) ist Aufgabe dieser Gruppe (J. Mercado, S.
Vallero plus HiWis). Der Aufbau der ROBs war auch eine Aufgabe der Gruppe im FZK, da
sich urspriinglich kein kommerzieller Partner gefunden hatte. Die Produktion stellte sich als
ausserordentlich schwierig heraus und erste Boards mit einer verldsslichen Qualitdt konnten
erst am Ende des Sommers 2006 geliefert werden. Dies hat den Bau des ersten Supermoduls
um etwa ein halbes Jahr verzogert. Die Produktion der ROBs wurde Ende 2006 auch an einen
kommerziellen Partner vergeben. Die bereits im FZK produzierten MCMs wurden in wenigen
Monaten erfolgreich verarbeitet und eine sehr gute Ausbeute der ROBs erreicht.

Eine erste industrielle Produktion von 25 000 MCMs im Dezember 2006 schien gute Ergeb-
nisse zu liefern. Die damit bestiickten ROBs lieferten leider plétzlich (Februar 2007) eine sehr
schlechte Ausbeute (Grossenordnung 30 %). Dies wurde auf scheinbar geringfiigige Veranderun-
gen in der MCM-Produktion gegeniiber den Prototypen (die nur dem Hersteller bekannt wa-
ren) zuriickgefiihrt. Durch sehr zeitintensive Temperierung der MCMs vor Weiterverarbeitung
konnten akzeptable Ausbeuten erreicht werden, allerdings lassen sich Boards mit einem defek-
ten MCM nicht reparieren. Die MCM-Produktion fiir die zweite Hélfte des TRD hat sich aus
verschiedenen Griinden erheblich verzogert (Verzogerungen durch Ubernahme der Firma durch
einen US-Eigentiimer, Verlust der qualifizierten Experten, geringes Interesse an u.U. riskan-
ten Entwicklungen, Transportschéden, Transfer des MCM-Testens in die Industrie und damit
verbundene Probleme). Insbesondere hat der Produzent der ROBs durch intensive Diagnose
der Fehler (aufwendige mechanische Diagnose sowie verschiedene Simulationen) und mehrere
Testsereien den Prozess in der MCM-Herstellung so optimiert, dass jetzt im September 2009
endlich sehr hohe Ausbeuten (98 % von den ersten 100 ROBs) erreicht werden. Inzwischen
hemmen diese Verzogerungen unseren Fortschritt und haben in der Supermodulproduktion ca.
6 Monate gekostet. Ab jetzt sollte eine stetige ROB-Produktion von 120 alle 2 Wochen in Gang
kommen. Wir haben entsprechend die Testkapazitiat in Heidelberg verdoppelt, damit dies nicht
der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist.

Supermodule: Das erste von 18 Supermodulen, bestehend aus 30 Kammern mit 228 ROBs
bestiickt mit 3880 MCMs entsprechend 69 800 Auslesekanédlen wurde in Heidelberg im Som-
mer 2006 aufgebaut und getestet. Ein Durchbruch war dabei, dass nach langer Optimierung ein
elektronisches Rauschen der gesamten integrierten Elektronikkette von 1100 Elektronen erreicht
werden konnte. Ende September 2006 wurde das Modul zum CERN transportiert, dort wurde
ein Testsystem fiir alle Aspekte der Funktionalitdt in einer Halle an Point 2 aufgebaut, und
nach erfolgreichen Tests wurde das Supermodul Anfang Oktober 2006 in den ALICE Space-
frame im Pit installiert. Das gesamte Tooling dazu wurde von B. Windelband entwickelt. Das
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Know-how fiir die Bestiickung der Kammern mit Elektronik wurde nach Frankfurt transfe-
riert. Das Know-how fiir den Bau der Supermodule wurde nach Miinster transferiert und die
entsprechende Infrastruktur dort aufgebaut. Inzwischen wurde im Reinraum, der im Juli 2007
von der TPC gerdumt wurde, ein permanenter Testaufbau (Diplomarbeit S. Zimmer) fiir am
CERN ankommende Supermodule eingerichtet (Gassystem, Kiihlung, Versorgung mit Nieder-
und Hochspannung, Computer und DCS System zur Kontrolle aller Services und Kontrolle und
Konfiguration der 70 000 Elektronikkanéle sowie der optischen Auslese, sowie Datenacquisiti-
onssystem via eine Global Tracking Unit). Fiir die Strahlzeit 2009/2010 sind 7 Supermodule
installiert und in Betrieb. Der Rest wird in der voraussichtlich langeren Pause nach Ende der
Strahlzeit in 2010/2011 eingebaut werden.

Services in der ALICE Pit: Eine sehr umféngliche Aufgabe war die Verifizierung der korrekten
Installation und die Konfigurierung der TRD Services und die Verkabelung. Dies schliesst ein
die Niederspannungs-Netzgerite und Busbars (fiir Grossenordnung 12.5 kA), die Hochspan-
nungsversorgung fiir 540 Kammern, die Switche fiir die Ethernet-Verbindung der Linux-CPUs
auf jeder Kammer zur Detektorkontrolle, das Unterdruck-Kiihlsystem fiir jedes MCM in jedem
Supermodul, das Gassystem und die Verteilung, die optischen Fasern fiir Detekorauslese und
Trigger, die Pretrigger-Elektronik und -Verkabelung (Grossenordnung 100 Photomultipliersig-
nale und 1000 Signale von TOF fiir alle moglichen logischen Kombinationen), das Detektorsafe-
tysystem, viele Interlocks und Sicherheitsinstallationen. Nach Installation durch Fremdfirmen
kann die Kontrolle und Konfigurierung nur durch Physiker vorgenommen werden und das ist
fast ausschliesslich Aufgabe dieser Gruppe. Dies hat in den letzten 2 Jahren ganz erhebliche
Resourcen an Manpower verschlungen; inshesondere gab es Qualitdtsprobleme mit den Nie-
derspannungsnetzgeriten, der entsprechenden Verkabelung und allen Aspekten des von einem
CERN Expertenteam entwickelten komplexen Kiihlsystems.

Teststrahlzeit: Ende Oktober 2006 wurde am CERN PS eine Teststrahlzeit mit einem vollstandi-
gen Supermodul durchgefiihrt, um die endgiiltigen Responsfunktionen fiir Elektronen und Pio-
nen als Funktion des Impulses zu messen. Leider stellte sich im Rahmen der Strahlzeit heraus,
dass der Xenonverlust hoher war, als die Detektorspezifikation. Es wurden viskose Lecks diagno-
stifiziert, die leider durch die typischen Testmethoden von Gaszéhlern, die auf diffusive Lecks
sensitiv sind, nicht frither entdeckt wurden. Sie beeinflussen die Detektorperformance nicht,
kosten aber iiber Xenonverlust viel Geld. Die Schwachstellen wurden identifiziert und erfor-
derten Reparaturarbeit an allen bisher gebauten Kammern und eine Modifikation im Bau der
noch ausstehenden Kammern. Die Reparatur war von der finanziellen Seite relativ geringfiigig,
aber benotigte hochqualifizierte Manpower. Hier hat das Detektorlabor der GSI enorme Hilfe
geleistet. Kammern fiir ein frisch am CERN angeliefertes Supermodul wurden von Migliedern
der Heidelberger Gruppe im CERN Reinraum repariert; alle anderen Kammern wurden im GSI
Detektorlabor nach den dort entwickelten Methoden repariert. Auch die 2007 bereits eingebau-
ten ersten 2 Supermodule mussten Ende 2008 wieder ausgebaut und im Reinraum im CERN
auseinander genommen werden, Kammern wurden zur Reparatur zur GSI geschickt und die
beiden Supermodule in Miinster und im CERN wieder zusammengebaut und getestet. Die Xe-
nonverlustrate ist jetzt etwa einen Faktor 2 besser als die urspriingliche Spezifikation und wird
zu einem Xenonverlust von ca. 10 % pro Betriebsjahr fiihren.

Supermodul-Commissioning: Da der TRD modular ist, kann alle Erfahrung bereits mit einem
installierten Supermodul gesammelt werden. Am ersten Testlauf von ALICE mit kosmischer
Strahlung im Dezember 07 hat der TRD sehr erfolgreich teilgenommen, ebenso wie an den
Kalibrationsstrahlzeiten 2008 und 2009, wenn auch im Detail noch viele kleinere Probleme zu
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16sen waren und sind. Dieses Commissioning erfordert die Présenz vieler Mitarbeiter am CERN,
insbesondere ab 2008. Im Moment sind typischerweise 4 Mitarbeiter ldngerfristig zum CERN
abgeordnet und viele reisen regelméssig dort hin. Die Abbildung zeigt ein typisches Ereignis
aus kosmischer Strahlung, getriggered mit dem TRD Levell Trigger; eine Spur, die durch 2
TRD Supermodule und die TPC geht, wurde voll rekonstruiert.

Pretrigger: Da ein Teil der TRD Elektronik nur aktiv ist, wenn ein interessantes Ereignis be-
obachtet wird (speziell die 4 CPUs zur Online-Spurrekonstruktion in jedem MCM), muss der
TRD so schnell wie moglich nach einer Wechselwirkung ein Pretrigger-Signal erhalten. Der
normale LO-Trigger des Experiments ist dafiir zu spat und deshalb war die Entwicklung eines
eigenen TRD Pretriggers notig. Das Signal wird direkt aus den Signalen der Photomultiplier
der TO und VO Dektektoren und fiir diffraktive Physik des TOF-Detektors noch im Spaceframe
des zentralen Barrels generiert, mit dem Zeitsignal des Beschleunigers kombiniert und an alle
Kammern verteilt. Uber die von uns dafiir gebauten Boxen verteilen wir auch die reguléren T0-
und VO0-Signale an den Central-Trigger-Processor fiir das ganze Experiment. Die Triggerkon-
figuration und -logik ist FPGA basiert und in VHDL programmiert. Aus den TOF Signalen
wurde ein Pretrigger fiir Ereignisse aus der kosmischen Strahlung entwickelt und bereits 2008
routinemassig eingesetzt.

Detektor-Kontroll-System DCS : Das TRD Detektor Kontrollsystem ist Teil einer neuen Ge-
neration von Kontrollsystemen, die die Verwendung von SCADA Produkten in die allgemeine
Struktur miteinbezieht. Das Kontrollsystem modelliert die komplexe Architektur zur Kommuni-
kation mit der TRD Front-end Elektronik auf der iibergeordneten Kontrollebene unter Verwen-




dung von endlichen Zustandsautomaten. Es ist verwirklicht als ein recht grofies auf zehn PCs
verteiltes System, welches die etwa 250k CPUs, die auf den Detektorkammern montiert sind,
integriert. Es implementiert komplexe Detektoroperationen und -kontrolle unter Verwendung
von Ethernet Kommunikation. Insgesamt werden mehr als zehntausend Parameter ausgelesen
und {iberwacht. Allein die Spannungsversorgung der Front-end Elektronik und die Hochspan-
nung der Auslesekammern bestehen aus mehr als 1200 Kanélen, die unabhéngig voneinander
gesteuert und iiberwacht werden. Das gesamt PVSS-basierte System wurde von J. Mercado
im Rahmen seiner Doktorarbeit konzipiert, koordiniert, sowie in grossen Teilen auch imple-
mentiert. Um J. Mercado den Abschluss seiner Dissertation zu ermoglichen, wurde 2008 die
Verantwortung auf einen neuen Mitarbeiter (O. Busch) iibertragen. Das System wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe Lindenstruth und denen der Fachhochschulen Worms und Kéln
sowie Kollaborationspartnern aus Tsukuba (Esumi, Watanabe) entwickelt. Inzwischen sind auch
die Teams von Frankfurt und Miinster an der (Weiter)-Entwicklung des DCS-Systems betei-
ligt. Die Zusammenarbeit der verschiedenen Gruppen und die Arbeitsverteilung wird von K.
Schweda koordiniert.

Das Kontrollsystem wurde wahrend mehrerer Datennahmen mit Ereignissen aus der kosmischen
Strahlung sowie einer Kalibrierungsmessung unter Verwendung einer Kryptonquelle erfolgreich
in Betrieb genommen. Das entwickelte Kontrollsystem erlaubt damit einen sicheren und zu-
verldssigen Betrieb des TRD. Momentan werden TRD und TPC wéhrend der Datennahme
gemeinsam und routineméflig von einer einzigen Person betrieben.

On-line und Off-line Software Entwicklung und Detektorkalibration: Mitglieder dieser Gruppe
waren fiir die Entwicklung des Tracking verantwortlich, arbeiten jetzt an der Rohdaten-Struktur
und -Decodierung fiir verschiedene Ereignistypen einschliesslich generierter Testdatenstruktu-
ren, dem Monitoring, der Display-Software, der generellen Datenqualitétsiiberwachung ein-
schliesslich der Kombination von Daten des TRD mit anderen Detektoren des zentralen Barrels.
Die Werkzeuge stehen zur Verfiigung und werden wéhrend der Datennahme mit kosmischen
Ereignissen und Kr-Zerfillen getestet und verbessert. Seit Mitte August wurden mehr als 50
Millionen Ereignisse aus Kr-Zerfillen im Gas des TRD zur Pulshchenkalibration und etwa 15
Millionen Ereignisse aus kosmischer Strahlung zur Kalibration von Driftgeschwindigkeit und
geometrischem Alignment aufgenommen.

5. Vorbereitung fiir ALICE Physikanalysen

(Dissertationen R. Grajcarek, J. Klein, K. Koch, D. Krumbhorn, X. Lu, S. Vallero, Y. Wang)

Seit Beginn der Forderperiode gibt es ein Team, das sich mit Simulation und Vorbereitung von
Analysen fiir Hadronen mit Charm-Quarks und deren Korrelationen befasst. Das schliesst ein:
Rekonstruktion von hadronischen Zerfallen von D-Mesonen und Baryonen mit Charm-Quarks,
Rekonstruktion von J/1, Rekonstruktion von B-Mesonen iiber Zerfille in J/v, und Elektron-
Hadron Korrelationen fiir semileptonische Zerfélle.

Anfang 2008 war durch einige neue Gruppenmitglieder die kritische Grésse erreicht, ein Team
zur Simulation und Vorbereitung von verschiedenen Jetanalysen in ALICE zu bilden. Dieses
Team hat auch begonnen, die bereits bis vor drei Jahren in der Gruppe betriebenen Simulatio-
nen des TRD Triggers wiederaufgreifen. Das betrifft sowohl den Elektronenpaartrigger als auch
einen Trigger auf einzelne Spuren mit sehr hohem Impuls und einen dedizierten Jettrigger.



Die Analysen befassen sich mit azimuthalen Korrelationen von Hadronen mit hohem Trans-
versalimpuls, Jet-Rekonstruktionsalgorithmen, dem sogenannten "Underlying Event’, und der
Mediumresponse auf Jetenergieverlust.

Einen wichtigen Beitrag zur Analyse von direkten Photonen liefert eine Analyse von neutralen
Pionen und Eta-Mesonen iiber Rekonstruktion der Konversionselektronenpaare analog der in
CERES entwickelten Methode (siehe oben). Andere Analysen befassen sich mit Korrelationen
geladener Teilchen (HBT und Impulskorrelationen).

R. Schicker entwickelt in Zusammenarbeit mit einer internationalen Theoretikergemeinde die
Optionen fiir diffraktive Physik in ALICE, konzipiert dafiir einen Trigger und beginnt, entspre-
chende Physikanalysen zu entwickeln (fiir die internationale Zusammenarbeit mit Theoretikern
wurden iiber einen EU Antrag im Rahmen von FP7 Mittel eingeworben).

6. BMBF Forschungsschwerpunkt 201 ALICE

Im Forschungsschwerpunkt arbeiten die deutschen Gruppen eng zusammen. Es gibt inzwischen
eine Vielzahl von regelméssigen Arbeitstreffen, bei denen ein grosser Teil der Mitarbeiter phy-
sisch in einem Raum sitzt, die aber auch alle Gruppen iiber Telefonkonferenz einbeziehen.
Ausserdem wurden 3 deutschlandweite Arbeitstreffen von 2 Tagen veranstaltet, zwei konzen-
triert auf den TRD, das dritte auf die Analyseprojekte, an denen die einzelnen Mitarbeiter
beteiligt sind. Die finanziellen Mittel wurden ausschliesslich fiir diese Treffen sowie Reisekosten
fiir Individuen zwischen den verschiedenen Instituten in Deutschland zu Arbeitstreffen und fiir
die fiir die Zusammenarbeit notige Infrastruktur verwendet. Die Gruppen arbeiten eng zusam-
men und konnen so auch in der sehr komplexen Software-Umgebung der ALICE Simulations-
und Analysepakete einschliesslich GRID-Computing effizient arbeiten und eine gute Sichtbar-
keit innerhalb der Kollaboration erlangen. Fiir einzelne Hochschulgruppen wiére das sicher nicht
moglich. Dies kann langfristig das Modell aus LEP- und fritheren Zeiten ersetzen, wo sich die
Action im Wesentlichen am CERN abspielte. Die Simulations- und Analysearbeit kann weitge-
hend in den Heimatinstitutionen passieren.

7. Offentlichkeitsarbeit

Hier wurden einige Projekte gemeinsam zwischen den deutschen an LHC Experimenten betei-
ligten Gruppen durchgefiihrt. Hierzu gehoren das Filmprojekt, in dem eine DVD iiber LHC und
die deutsche Beteiligung an den Experimenten produziert wurde. Diese DVD gibt es deutsch-
und englischsprachig in bereits 2 Versionen. Von dieser Gruppe wurden eine deutsche ALICE-
Broschiire und ein Poster entwickelt. Ausserdem wurde zur LHC Ercffnung in Berlin eine grosse
Ausstellung vorbereitet, zu der die einzelnen Experimente Exponate geliefert haben. Eine Ver-
sion dieser Ausstellung ist fiir November/Dezember 2009 in Heidelberg geplant. Eine andere
Aktivitdt war eine Journalistenreise zum CERN im November 2007, die FSP Einweihung im
Februar 2008, sowie Tage der offenen Tiir oder lange Néchte der Wissenschaft an den einzelnen
Standorten. R. Schicker widmet etwas 1/4 seiner Zeit diesen Aktivitdten. Ansonsten werden
nach Bedarf freie Mitarbeiter und HiWis eingestellt.
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