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Design, Implementation and
Characterization

of the Fast Control Sy~tem
for the HERA - 8 Experiment

Zur Ul1tel'suchung der CP-Verletzung in Zerfallen von B-Mesonen wird z.Zt. am Deut-
schen Elektronen Synchrotron DESY inllamburg das Experiment HERA - B aufgebaut.
Die zentralen Herallsfordenmgen dieses Experimentes bestehen in einer 110hen Dichte
von Teilchenspuren im Detektor (ca. 200 Spuren pro Ereignis) und einelll allBerst ge-
ringen Signal-zu-Unlergrund-Verhaltnis (10-11 fur den Zerfallskanal B -+ IN [{~ -+
[+[-71'+71'-). Es ist notwendig, Daten aus ca. 540.000 MeBkanalen mit einer Erei~nis~ate
von 10 MHz und einer Ausgangsrate del' ersten Triggerslllfe von 50 kHz totzeltfrel zu
verarbeiten.

Zur Verteilung von Zeitreferenzen, Trigger-Infol'mationen und Testsignalen an die
Ausleseelektronik aller Detektorkomponenten sowie fur einige Funktionen zur Kontrolle
der ersten Triggerstufe wurde im Rahmen dieser Arbeil ein neuartiges schnelles Kon-
trollsystem entwickelt.

In dieser Dissertation werden zunachst anhand einer Einfiihrung in das Experiment
und einer ausfiihrlichen Beschreibuug des Datennahmesystems die Anforderungen an
dieses schnelle Kontrollsystem dargestellt. Der Motivation folgt eine Beschreibung der
Hard- und Software des Kontrollsystems. Die Zeitreferenz- und Triggersignale, die durch
das System ve1"Leiltwerden, werden charakterisiert. Anhand von MeBdaten aus dem
HERA - B -Dateunahmebetrieb 1998 wird die gelungene Synchronisierung der Detektor-
komponenten demonstriert. AbschlieBend werden Moglichkeiten zur Diagnose der ersten
Triggerstufe gezeigt und polenlielle Storeinfiiisse des schnellen Kontrollsystems auf Mes-
sungen des Experimentes HERA - B diskutiert.

The experiment HERA - B is currently under construction at the Deutscnes Elektronen
Sync1Jrotron DESY in Hamburg and, upon completion, will investigate CP-violation in
decays of B-mesons. The central challenges for this experiment are a high density of
particle tracks in the detector (about 200 tracks per event) and an extremely small
signal-to-background-ratio (10-11 for the decay channel B -+ IN [{~-+ [+[-71'+71'-).

Data from 540,000 channels must be processed an event rate of 10 MHz and a first level
trigger rate of 50 kHz without dead time.

A novel fast control system has been developed to dislribute time references, trigger
information and test signals to the front end electronics of all detector components as
well as for some first level trigger control functions.

This thesis starts with an introduction to the experiment and a detailed description
of the data acquisition system which leads to the requirements for the fast control sy-
stem. The motivation is followed by a description of the fast control hard- and software.
The time references and trigger signals, which are distributed by the system, are cha-
racterized. Successful synchronization of the detector components is shown by means of
data from the 1998 HERA - B -operation. Finally some possibilities the system provides
for investigating the first level trigger and potential biases the fast control system might
give to HERA - B measurements are discussed.
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Einleitung

In der Elementarteilchenphysik werden die elementaren Bausteine der Materie und die
Wechselwirkungen zwischen ihnen untersucht. Das sogenannte Standardmodell beschreibt
die Wechselwirkungen im Rahmen einer Eichfeldtheorie. Bisher gibt es keine experimen-
tellen Beobachtungen, die dem Standardmodell widerspl'echen.

Ein innel'halb dieses Modells noch nicht vollstandig verstandenes Phanomen ist die
Verletzung der Invarianz bestimmter Systeme unter del' Transformation CP, der Kom-
bination yon Ladungskonjugation und Raumspiegelung. Man spricht yon der CP-Verlet-
zung. Diese wurde bishel' nur in Zerfallen neutraler K-Mesonen beobachtet, wil'd aber
auch flir andere Systeme vorhergesagt. Eine vorlaufige Beobachtung der CP- Verletzung in
Zerfiillen neutralel' B-Mesoneo wurde kiirzlich berichtet [cdf99].

Das Experiment HERA - B wird z.Zt. am Deutschen Elektronen-Synchrotron in Ham-
burg aufgebaut, urn CP-Verletzung in Zerfallen neutraler B-Mesonen zu untersuchen.
Das Experiment wurde 1992 vorgeschlagen und erste lnstallationsarbeiten begannen im
selben Jahr [alb92a]. 1995 wurde das Experiment endgiiltig genehmigt und das detaillier-
te Design veroffentlicht (har95]. Heute, sieben Jahre nach dem Beginn der Arbeiten an
HERA - B , sind Teile des Detektors in Betriebj die Fertigstellung wird im Laufe dieses
Jahres angestrebt. Diese Arbeit ist Teil der Entwicklung des Experimentes.

Der Detektor wird in den bestehenden Protonenspeicherring HERA-p eingebaut. In
einer nahezu iibel'waltigenden Anzahl inelastischer Reaktionen der hochenergetischen
Pwtonen mit Nukleonen in einem Drahttarget werden die sehr seltenen B-Mesonen mit
geringer Rate el'zeugt. Protonenpakete folgen einander in Abstanden von 96 ns. Yon den
220 durch die Beschleunigungsfrequenz definiel'ten Platzen sind dabei aus technischen
Griinden nur 180 besetzt. Urn eine fUr die angestrebten Messungen ausreichende Anzahl
vollstandig rekonstruiertel' B-Zel'fiille zu gewionen, muJ3 jedes Protonenpaket vier bis
funf Wechselwirkungen hervorbringen. Eine solche Meb.rfachwechselwirkung, die auch
als Ereignis bezeichnet wird, bringt im Mittel ca. 200 geladene Teilchen hervor. Urn
diese voneinander trennen zu konnen und urn die Belegungsdichte der Detektoren klein
zu halten, wird der Detektor aus ca. 540.000 MeJ3kanalen bestehen.

Die Herausforderung an das Datennahmesystem ist eine totzeitfreie Auslese und
Online-Analyse dieser groJ3en Anzahl von MeJ3kanalen mit der Rate yon 10,417 MHz.
Wab.rend aile Daten eines Ereignisses in den Front-End-Systemen zwischengespeichert
sind, soil die erste Triggerstufe Ereignisse selektieren, deren Daten an die zweite Stu-
fe ubergeben werden. Das Ziel ist, mit eiller Frequellz yon etwa 50 kHz Ereignisse zur
Analyse an die zweite Triggerstufe zu iibel'geben.

Die Front-End-Systerne, das "vorderc Ende" des Datennahmesystems unmittelbal'
am Detektor, urnfassen Elektronik zum Auslesen der Detektoren, zum Digitalisieren und
Zwischenspeichern der MeJ3werte. Diese Systeme, die ill mehr als 200 Crates verteilt sind,
benotigen eine gemeinsame Zeitreferenz, del'en gefol'derte Prazision durch die angestreb--
ten Driftzeitmessungen defwiert wird. Aile Einzelrnessungen miissen laufend rnarkiert
werden, so daB die Daten, die an die zweiie Tl'iggerstufe ubergeben werden sollen, kor-



rel<t identifiziert und zusammcngcfUhrt werden konnen. Die Entscheidungen der ersten
Triggerstufe miissen an alle Frout-End-Systcme ubertragen werden, ohne dafUr die Mar-
kierung neuer Ereignisse zu unterbreehen.

Ein schnelles Kontrollsystem (Fast Control System, FCS) sollte entwickelt werden
urn die Zeitreferenz, die Markierung cler Daten und die Triggersignale an die Front-End-
Systeme zu verteilen.

1m ersten Kapitel dieser Dissertation soll die Motivation zum Bau des Experimentes
erliiutert werclen. DilS zweitc Kapitel besehreibt die Konzeption und den Aufbau des
Experimentes. 1m dritLen Kapitel wird clas Datennahmesystem beschrieben unci die An-
forderungen an das schnelle Kontrollsystem daraus abgeleitet. 1m vierten Kapitel erfolgt
cine detaillierte Bcschreibung des Kontrollsystems, seiner elektronisehen Komponenten
und cler zugehorigen Kontroll- unci Uberwachungssoftware, die ebenfalls im Rahmen die-
sel' Arbeit entwickelt wurde. 1m flinften Kapitel wird die Verteilung der Zeitreferenz-
und Triggersignale ana.lysiert. Das abseh liellende seehste Kapitel enthiilt Messllngen aus
clem Datennahmebetrieb 1998 bezuglich cler Synchronisierung cler Teildetektoren unci
del' Diagnose cler ersten Triggerstufe sowie eine Diskussion potentieller Storein[liisse des
KontroUsystcms auf die bei HERA - B angestrebt.en Messlmgen.

Soweit wie moglich wurcle die cleutsche Spraehc verwenclet. Erkliirungen Yon nach
Meinung des Alltors unvermeicllichen englischen Begriffen sowie in cler Arbeit verwende-
ten Abkiirzungen Hnden sieh im Glossar ab S. 112.

Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In der Physik spielen Invarianzen abgeschlossener Systeme unter bestil11l11tenTransfor-
mationen eine wiehtige Rolle. Solche Invarianzen werden als Symmetrien bezeichnet. Man
unterscheidet zwischen kontinuierlichen und diskreten Symmetrien, die kontinuierliehen
und diskreten Transformationen entsprechen.

Einer Invarianz der Bewegungsgleichungen eines Systems unter einer kontinuierli-
chen Symmetrietransformation entspricht gemiiB dem Noether- Theorem [noel8] jeweils
ein Erhaltungssatz fUr eine physikalisehe GroBe dieses Systems. Beispiele fur kontinuier-
liehe Transformationen und die entsprecheuden ErhaltungsgroBen sind die Verschiebung
des Zeitnullpunktes und die Erhaltung der Energie, die Translation im Raum und die
Erhaltung cles Impulses sowie die Rotation im Raum und die Erhaltung des Drehimpul-
ses.

Wie Systeme sieh unter den diskreten Transformationen Raumspiegelung, Ladungs-
konjugation und Umkehrung der Zeitrichtung verhalten, soil im folgenclen Abschnitt
cliskutiert werden.

Die Paritiitsoperation P illvertiert clie Raumkoordinaten, i -+ -x. Naiv wurde man
erwarten, daB Naturgesetze sich bei einer Spiegelung des Koordinatensystems nicht
veriindern.

FurPhiinomene cler elektromagnetischen unci starken Wechselwirkung gibt es kei-
ne Hinweise auf Verletzungen dieser Invarianz. 1956 schlugen T. C. Lee und C.
N. Yang vor, die Iuvarianz der schwaehen Wechselwirkung unter Raurnspiegelung
~xperimentell zu uberpriifen [lee56J.Daraufhin beobachteten C. S. Wu et al. [wu57]
1m darauffolgenden Jahr zurn ersten Mal ein Phiinomen, das nicht invariant unter
Ranmspiegelung ist.

Eine Probe des Beta-Strahlers GOCowurcle in diesem Experiment in einem Magnet-
feld angeordnet, so daB die Kernspins ausgerichtet wurden. Die Elelctronenemission
beim Beta-Zerfall der Kerne erfolgt bevorzugt entgegen cler Spinrichtung. Unter
Raumspiegelung gilt flir Polarvektoren: V(X, t) = V( -x, t), wiihrend fUr Axialvek-
toren gilt: A(x, t) = -A( -x, t). Da die Flugrichtung des Elektrons als Polarvektor
der Kernspin dagegen als Axialvektor transformiert wird, ergiibe eine Raumspi~
gelung der Anorclnung bevorzugte Emission cler Elektronen in Rkhtung des Spins.
Die experimentelle Beobachtung schlieBt dieses aus.



Die Ladungskonjugatiol1 C iindert das VorzeiciLender additiven Quantenzahlen La-
dung, Baryonzahl, LeptonenzaWen, Strangeness, Charm und Bottom. Durch diese
Operation werden aile elektromagnetisch und stark wechselwirkenden Teilchen in
ihre Alltiteilchen verwandelt.

Flir die ausschlieillich schwach wechselwirkenden Neutrinos gilt dies nicht. Die
Erkliirung hierJlir liegt in der sogenannten Helizil.at der Neutrinos. Man hat ex-
perimentell ge[unden, dall Neutrinos immer longitudinal entgegen ihrer Flugrich-
tung polarisiert sind (negative Helizitat) [goI58] [alb90], Antineutrinos in Flug-
richtung (positive Helizitiit). Nun bleibt die I1elizitiit unter der 1'ransfonnation C
unverandert. Die Ladungskonjugation eines Neutrinos fiilute also zu einem Anti-
neutrino negativer llelizitiit, einem nicht erlaubten Zustand.

Unter Raumspiegelung wird der Spin eiues Teilchens als Axialvektor und seine
Flugrichtung als Polarvektor transformiert, so daB die IIelizitiit umgekehrt wird.
Die Kombination der Ladungskonjugation mit einer Raulllspiegelung CP uberfiihrt
also erst ein Nelltr.ino in sein Antiteilchen.

J. H. Christenson et al. untersuchten Zerfiille neutraler Kwnen. Zwei neutrale Kwnen
[(0 und [(0 werden als Eigenzustiinde der Strangeness mit S = +1 und S = -1 unter-
schieden. Der Zerfall der neutralen Kwnen erfolgt, neben semileptonischen Kaniilen, in
zwei oder in drei Pionen. Beide neutralen Kaonen konnen sowohl in den Zweipion- als
auch in den Dreipiollzustand zerfallen. Damit konnen die Mesone~ iiber virtuelle Zwei-
oder Dreipionzustiinde ineinander libergehen:

Der Zweipionzustand ist ein CP-Eigenzustand mit Eigenwert CP= +1, der Dreipion-
zustand ein CP-Eigenzustand mit Eigenwert CP= -1 [101192].Man kann nun Linear-
kombinationen der [(-Zustiinde bilden, die ebenfalls CP-Eigenzustiinde sind:

Die Zeitumkelu' T invertiert die Zeitrichtuug: t -t -to Ein experimenteller Hinweis
auf Verletzllllg der Zeitllrnkehrsynunetrie (1'- Verletzung) wiire z.B. der Nachweis
eines elektrischen Dipolmoments des Neutrons. Dieses konnte aber kleiner sein kann
als die bisher erreichte Nachweisempfindlichkeit [per90]. Experimentelle Moglich-
keiten zur Uherpriifung der Invarianz spezieUer Prozesse der starken Wechselwir-
kung Ullter Zeitumkehr el'geben sich aus dem Prinzip des detaillierten Gleichge-
wichts. Dies besagt, dall das Betragsquadrat eines Ubergangsrnatrixelements gleich
dem def Umkelureaktion ist: IMifl2 = IMf;J2 [per90].

Die ersten direlden expel'irnentelJen Nachweise fUr 1'-Verletzlll1g wurden erst 1998
gewonnen [ang98a, ang98b, are98] (zit. nach [schu99]).

In den 1960er Jahren entstand die Idee, auf der Grundlage des CPT-Theorems
[lue57] die 1'-Illvarianz indirekt durch die Prlifung der CP-lnvarianz zu priifen.

1 0 -
IJ(~>= y'2(1K > +IKo » mit CP = +1,

IK~>= )z(lKO>-IKO» m.itCP=-l.

Man erwartet dann wegen der CP-Erhaltung, daB I<? in zwei Pionen zerfiillt und
I<~in drei Pionen. Fiir diese beiden ZerfaJIsklassen werden erheblich unterschiedliche
Lebensdauern erwartet, da flir den Zwei-Pion-ZerfalJ mehr kinetische Energie und damit
ein groBerer Phasenraurn zur Verfiigung steht, als fur den Drei-Pion-Zerfall. Die mittleren
Lebensdauern sind 0,89 . 10-10 s flir [(? -t 11"11" und 0,53 . 10-7 s fiir [(~ -t 11"11"11" [pdg98].

Christenson et al. [chr64] wiesen nach, daB das langlebige Kg (CP= -1) zu einem
kleinen Teil in zwei Pionen (CP = +1) zerfiillt. Diese Beobachtung war die experimentelle
Entdeckung der Verletzung der CP-Invarianz, kurz: CP-Verletzung. Diese Entdeckung
war noch weit liberraschender und sensationeller als sieben Jahre zuvor die Entdeckung
der Paritatsverletzung.

Die CP-Eigenzustiinde Kf und Kg enstprechen also nicht genau den experimelltell
beobachtbaren K-Mesonen mit deftnierter Lebensdauer. Man beschreibt daher ein kurz-
lebiges K~ als Kf mit einer kleinen K~-Beirnischung (0 < €« 1) und ein langlebiges I<2
umgekehrt:

Das CP1'- Tbeorem [lue57] des Standardrnodells besagt, dall eine weite Klasse yon Feld-
theorien die invariant unter LorenLz-Transformationen sind, folglich auch invariant unter
dem Pr;dukt der Transformationen C, P und T sind. D.ieses Theorem ist mit allen bis-
herigen experimentellell Beobachtllllgen vertraglich. AllS dem CPT-Theorem folgt: wenn
ein ProzeB uuter einer der OperaLionen C, P und T nicht invariant ist, ist er ebenfalls
nicht invariant unter einer der beiden anderen.

Fur die starke und die elektromagnetiscLe Wechselwirkung gilt die Invarianz unter
C, P und l' jeweils fUr sich. In den oben zitierten Experimenten beobachtet man Verlet-
zungen der P- und C-Invarianz unter schwacher Wechselwirkung.

Invarianz eines Systems unLer l' wurde Invarianz auch unter der kornbinierten Trans-
formation CP erfordern. Darnit bietet CP eine indirekte Moglichkeit, die T-Invarianz
experimeutell zu uberprufen. Vor diesem Hintergrund untersuchten J. H:. Christenson et
al. Zerfalle neutraler Kaonen [chr64], urn die CP-Invarianz zu testen. Uberraschender-
weise beobachLeten sie jedoch cine Verletzung der CP-Invarianz in Zerfiillen neutraler
Kaonen.

IK~>
IKf>

(1 + 1€12)-1/2 . (IK~> +€II<g »,
(1 + 1[12)-1/2 . (I[(g > +€IK~ ».

(1.4)
(1.5)

Del' Entdeckung von Christenson et a1. folgten versch.iedene Versuche, die CP-Verlet-
zllng zu erkliiren. Der Ursprung der CP-Verletzungist bis heute unbekannt. Innerhalb
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik mit drei Quarkfarnilien existiert eine
Beschreibung, deren experimentelle Prufllng das Ziel des Experimentes HERA - B ist.



seines Vierergradienten a~</>(x). Die Lagrangefunktion L ergibt sich als Volll.meninte-
gral iiber die Lagrangedichte. Aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung folgen dann die
Lagrangeschen Bewegungsgleichungen.

1m folgenden soli naher auf die elektroschwache Wechselwirkung eingegangen werden,
da diese zur Beschreibung der CP-Verletzunginnerhalb des Standardmodells benotigt
wird.

1.2.1 Das Standardmodell del' Elementarteilchellphysik
Die Physik der Elementarteilchen wird heute mil; dem Standardrnodell beschrieben. Das
Staudardmodell kennl zwolfTeilchen als Konslituenten der Materie. Diese werden in zwei
Gruppen - Leptonen und Quarks - und in drei Familien eingeteilt (Tab. 1.1). Aile diese
Te.ilchen sind Ferrnionen und hesitzen einen halbzahligen Spin. Zu jedem Teilchen gibt
es ein Antiteilchen, das sich im Vorzeichen der additiven Quantenzahlen unterscheidet. 1.2.2 Lagrallgedichte del' elektroschwachel1 Wechselwirkul1g

Die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung setzt sich aus fUnfverschiede-
nen Anteilen zusammen:

Familie Leptonen Quarks
1. e ,v. d, II

2. J.L- ,v~ s, c
3. T - ,VT h, t

Die Teilchen wechselwirken liber vier fundamentale Wechselwirkungen, von denen
drei im Standardrnodell ill einer SU(3) x SU(2) x U(1)-EichfeJdtheorie heschrieben wer-
den. Dies sind die starke, die schwache WId die elektromagnetische Wechselwirkung. Die
vierte fundarnentalc Wechselwirkung, die Gravitation, konnte noch nicht in das Stan-
dardmodell eingebunden werden.

Die Wechselwirkung zwischen den Ferrnionen erfolgt hei allen im Standardmodell
beschriebenen Wechselwirkungen durch den Austausch von Eichbosonen. Diese haben,
irn Gegensatz zu Fermionen, einen ganzzahligen Spin. Die Eichbosonen sind in Tab. 1.2
aufgelistet.

Dabei bezeichnen f die Fermionen, E die Eichbosonen und H das Higgs-Feld. Das
Higgs-Feld ist ein Hintergru.ndfeld, das mit den Fermionen, den Eichbosonen und mit
sich selbst wechsefwirkt.

Sowohl die Fermionen als auch die Eichbosonen erhalten ihre Massen aus ihrer Wech-
selwirkung mit dem Higgs-Feld. Die Wechselwirkung des Higgs-Feldes mit den Fermio-
nen, beschrieben durch .cU, H), flihrt zur Erzeugung der Massen der Fermionen. Das
Higgs-Feld ist ein SU(2)-Dublett:

wobei H und He ladungskonjugierte sind. Das Higgs-Dublett repriisentiert vier reelie,
skalare Felder. Man schreibt

Wechselwirkullg Eichbosonen el. Ladung Farbladung JYLasse[pdg98]G.v c'
Stark 8 Gluonen 0 8 versch. o (theoretisch)
Schwach Zo 0 keine 91,188 ± 0,007
Schwach w± ±1 keine 80,41 ± 0,1
Elektromagnetisch I 0 keine < 2.1025

</>+ = </>1 + i</>2 und </>0 = <h + i</>4 (1.8)
V2 y'2

Die Erwartungswerte der Felder sind nicht eindeutig. Man nimmt willkiirlich a.n, daB
der Erwartungswert von </>+ verschwindet und der von </>0 nngleich null ist: V(4)°) = v.

Spontane Symmetriebrechung ist nun eine Verschiebung des Feldes </>0 urn seinen
Vakuumerwartungswert (Higgs-Transformation). Die spontane Symmetriebrechungfiihrt
zu folgendem Aussehen des hadronischen Anteils von .cU, H) [jar88]:

Das Standardrnodell beinhaltet zwei verschiedene Feldtheorien. Eine ist die 9.uanten-
Qhromo-Qynarnik (QCD), die die starke Wechsclwirkung beschreibt und invariant un-
ter SU(3)-Symmetrietransformationen ist. lIue Austauschteilchen sind die Gluonen, die
liber Farbladungen aneinander und an die Quarks (Tab. 1.1) koppeln. Quarks konnen
mit Hilfe der starken Wechselwirkung gebundene Zustallde eingehen, die als Hadro-
nen bezeichnet werden. Leplonen wechselwirken nicht stark. Die andere Feldtheorie ist
die vereinheitlichte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, die invariant u.nter
SU(2) x U(l)-Symmetrietransformationen ist. lIue Austauschteilchen sind die W- und
Z-Bosonen sowie das Photon.

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen verwendet man einen Lagrange-Formalismus.
Man deIiniert eine Lagrange-Dichte .c(</>(x),a~</>(x)) als Funktional des Feldes </>(x) und

.cu, H) ~ .cSbU, If) = -t (mjkqiLqkR + m'qiL q~R+ h.c.)(l + ~</>O). (1.9)
),k=1

Hierbei bezeichnen Lund R links- und rechtshandige Quarks. Die Matrizen mjk und
mik sind die Quarkmassenrnatrizen. Sie sind proportional zum Vakuumerwartungswert
v des neutralen Higgs-Feldes und hangen von Kopplungskonstanten }jk u.nd Yjk ab:

V I V I
mjk = - y'2}jk und mjk = - y'2Y;k (1.10)

Die Massenmatrizen sind nicht diagonal. Urn zu den physikalisch beobachtbaren
Quarks, den Masseneigenwerten der Matrizeo zu korumen, miissen die Matrizen dia-
gonalisiert werden. Man benotigt dazu vier unitare Matrizen so daB:



uunuk
U~mfU~

U = Diag.(mu,TrIc,TrI,),

D = Diag.(md, m., mb).

(1.11)
(1.12)

Die Transformation auf Masseneigenzustiiude liiIll sich auch fUr die iibrigen Terme
der Lagrangedichte durchfUhren.

Oer Term.c(l, is) beschreibt die Wechselwirkung der Fermionen mit den elektroschwa-
chen Eichbosonen. Dieser Term besiLzl einen Anteil des schwachen geladenen Stromes,
der die Kopplung von Quarks an die geladenen Eichbosonen W± beschreibt. Bei dieser
Kopplung erfo.rdert die ErhaUullg cler clektrischen Ladung eine Kopplung unterschiedli-
cher Quarks aneinander. Der Anteil des schwachen geladenen Stromes an der Lagrange-
dichte £(1, E) kann mit den Masseneigenzustiinden wie folgt geschrieben werden:

Man kann zeigen, daB der Term £(j, E) in Gl. 1.6 und damit die Lagrangedichte nur
dann invariant unter der Transformation CP ist, wenn die imaginiite Phase verschwindet
Uar88J.

CP- Verletzung ist irn Standardrnodell also gleichbedeutend rnit einer nichtverschwin-
denden imaginiiren Phase der CKM-Matrix, ." i= 0 in der Wolfenstein-Parametrisierung.
Die Parameter der CKM-Matrix gehoren zu den freien Parametern des Standardmodells,
konnen also nicht vorhergesagt werden und miissen experiment ell bestirnrnt werden. Die
Bestimmung der Phase." ist ein wesentliches Ziel des Experimentes HERA - B .

Unitaritiit der Matrix bedeutet, daB das Produkt der transporuerten und der konjugiert
kornplexell Matrix gleich der Einheitsmatrix ist:

Dabei ist 9 die KopplullgskonstanLe der schwachen Wechselwirkung. VCKM = uLu2
isl die Quark-MiscLungs-Matrix, die die Kopplung unterschiedlicher Quarks alleinander
besch.reibt. VC/(M wurde von M. Kobayashi und T. Maskawa eingefUhrt [kob73J.

N. Cabibbo hatte vor de.r Entdeckullg der dritlen Quark-Generation eine Theorie zu
den Zerfiillen seltsamer Teilchen entwickelt. In seiner Theorie wird die Quark-Mischung
fUr zwei GeneraLionen durch eine 2 x 2-Matrix beschrieben, deren einziger Freier Pa-
rameter der Cabibbo-Winkel OCabibbo ist. Die I<obayashi-Maskawa-Matrix liiBt sich als
Erweiterung der Cabibbo-Matrix auf drei Quark-Generationen verstehen. Deshalb wird
die Quark-Mischungs-Matrix als Cabibbo-I<obayashi-Maskawa- (CKM)-Matrix bezeich-
net.

~~)=(~~~1)·V,b 0 0

L Vij V;k = Ojk.
t=::u,c,t

Jede der sechs Bedingungen rnit Ojk = 0 fordert, daB eine Surnme dreier komple-
xer Zahlen verschwinden muB und liiBt sich damit als Dreieck in der komplexen Ebene
darstellen. Diese sechs Dreiecke sind fliichengleich. Eine der Bedingungen lautet:

Bei der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrixhandelt es sich urn eine unitiire, komplexe
3 x 3-Matrix. Sie Leschreibt fUr drei Quark-Familien Ubergange zwischen den Quarks
unter schwacher Wechselwirkung bei geladenen Stromen:

Sie enthiilt Vub und vtd, die beiden Matrixelemente, in denen p und ." auftauchen.
Ein wenig umgeforrnt unter Beriicksichtigung von Vcd ~ -A und V,b ~ 1 lautet diese
Bedingung:

VudV:b + vtd = AVcb. (1.19)

Mit der Niiherung Vud = 1 - ¥ ~ 1 und Division durch A Vcb zur Norrnierung ergibt
sich:

Bine komplexe 3 x 3-Matrix besitzt zuniichst 18 Parameter. Aufgrund der Unitaritiit
beschrankt sich die Zahl der unabhiingigen Parameter auf neun. Durch geeignete Phasen-
konventionen in den Wellenfuuktionen der sechs Quarks kOllnen fUnf Phasen eliminiert
werden. Damit reduziert sich die Zahl der unabhiillgigen Parameter der CKM-Matrix
auf vier.

Eine Entwicklung der Matrix nach A = sin OCabibbo von Wolfenstein [wo183JfUhrte zu
einer Darstellung mit drei reellen Parametern A, p, undA, sowie einer irnaginaren Phase
i.,,:

V:b +~-1
IAVcbl IAVcb! - .

Diese Bedingung lautet rnit den Parametern aus Gl. 1.15

(p + i.,,) + (1 - p - i.,,) = 1

und liiJ3tsich als Dreieck in der p - 11-Ebene darstellen (Abb. 1.1).



In Abschnitt 1.2.3 wurde gesagt, daB CP-Verletzunggleichbedeutend ist mit 1] i o.
1/ gilt als MaG fUr die Sta.rke der CP-Verletzung. Die Fla.che des Unitarita.tsdreiecks ist
proportional zu 1]. Damit jst die Fliiche des Unitarita.tsdreiecks ein MaB fur die Starke
der CP-Verletzullg. Hierin begrundet sich ein groBes Interesse, dieses Dreieck genau zu
vermessen. Gl. 1.17 beschreibt sechs Unitarita.tsdreiecke. Die folgenden Darstellungen
sollen sich auf das eben erIa.uterte beschra.nken. Wenn also im folgenden von "dem Uni-
tarita.tsdreieck" die llede ist, ist immer dieses Dreieck gemeint.

Verschiedene Winkel und Seitenla.ngen des Dreieckes sind experimentell zugaJlglich.
Durch die Normierung ist eine Seitenlange des Dreiecks bereits festgelegt. Darnit g<;:IlUgt
nun die Messung zweier Parameter, urn das Dreieck eindeutig zu bestimmen. Eille Uber-
bestimmung des Dreiecks ist von Interesse, da dies ein Test des Standardmodells ist.

Abb. 1.2: Experimeiltell und theoretisch gefundene Einschra.nkungen fUr die La-
ge der Spitze des Unitarita.tsdreiecks [melg8]. Erla.uterungen diesel' Ein-
schra.nkungell und ihrer Aussage bezuglich der fur HERA - B interessan-
ten GroBe sin 2,6 im Text.

1.2.5 Vorhersagen des Standardmodells

Das Staudardmodell der Elementarteilchenphysik ist bisher in dem Sinne erfolgreich als
ihm keine experimentellen Beobachtungell entgegenstehen, es aber viele Beobachtungeu
richtig vorhersagt.

Fur die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix macht das Standardmodell folgende ein-
fache Aussagen, deren experimentelle Uberpriifung einem Test des Standardmodells
gleichkommt:

Die Messung des Mischungswinkels lEI zwischen den Eigenzusta.nden der Masse und
denen der schwachen Wechselwirkung im f{o-System (siehe Gin. 1.4, 1.5) ergibt zwei
verschobene Parabeln, zwischen denen die Spitze des Unitarita.tsdreiecks liegen muB.
Insbesondere wird 1] = 0 durch diese Messung ausgeschlossen.

Die Massendifferenz 6.Md der B~-Masseneigenzusta.nde erlaubt eine indirekte Be-
stimmung der Seitenliinge Ytd/Vcb, dargestellt durch zwei konzentrische Kreisbogen urn
(p,I/)=(I,O) .

• Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrixhat eine kornplexe Phase.
Diese errnoglicht CP-Verletzung, falls i O. Das Verhiiltnis 6.M./6.Md der Massendifferenzen der B.- und Bd-Masseneigenzustiin-

de liefert eine strengere obere Grenze fUr Ytd/v"b, die durch den mittleren Kreisbogen
UID (p, 1])=(1,0) dargesteIlt ist.

Obwohl das Unitarita.tsdreieck noch nicht zurriedenstellend genau vermessen ist, gibt
es bereits experimentelle Ergebnisse, die die Parameter p und 1] und damit die Lage der
Spitze des Dreiecks einschra.nken. 1m folgenden werden einige dieser Ergebnisse kurz dar-
gestellt. Die resultierenden Beschra.nkungen des Dreiecks sind in Abb. 1.2 eingezeichnet.

Die Seitenla.nge Vub/v"b ist durch Messungen von Vub und v"b eingeschra.nkt. Vub ist
aus inklusiven Leptonspektren in B-Zerfallen bestirnmt (z.B. [bar93]) und v"b aus der
Rate von B --+ DO[v. Diese Messungen bestimrnen zwei Halbkreise urn (p,1])=(O,O),
zwischen den en die Spitze des Dreieckes liegen muB. Aufgrulld des AbbildungsmaBstabs
erscheinen die Kreisbogen in Abb. 1.2 etwas verzerrt.

Fur den Parameter sill 2,6, der die HERA - B -Kollaboration insbesondere interessiert
wie in Abschnitt 1.3.2 dargelegt wird, ergibt sich aus diesen Einschra.nkungen der Wer~
0,75 ± 0, 09 [melg8].

Mehrere Experimente wurden vorgeschlagen, urn Zerfa.lIe von B-Mesonen zu unter-
suchen. Fur die Experimente BaBar am SLAC(USA) und Belle am KEK(Japan) werden
asymmetrische e+e--Speicherringe neu aufgebaut. Die HERA - B -Kollaboration will im
Gegensatz dazu den Protonenstrahl des in Betrieb befindlichen ep-Speicherringes HERA
bei DESY fUr ein spezialisiertes Experiment benutzen.



Winkel Bestimmung z.B. aus

a BO( BO) -+ 7r7r
(J BO(BO) -+ Jf'lj;K?
'1 BO(BO) -+ DO [(-

Die Parameter der CKM-Matrix werden - ebenso wie die Quarkmassen - yom Stall-
dardmodell nicht vorhergesagt. Sie mtissell experimelltell bestimmt werdell.

Nur das Element Vud der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix kann aus Kernreak-
tionell bestimmt werden P'-;,d = 0,9745 bis 0,9760 [pdg98]). Ftir alle anderen Elemente
bellotigt mall die schwereren Quarks der 2. und 3. Familie (vgl. Tab. 1.1). Insbesondere
sind eillige CKM-Matrixelernente aus B-Zerfallell bestimmbar. Dies betrifft nicht nur
die Elemente v"b und v"b, an deuell das b-Quark direkt beteiligt ist. Auch die i-Quark-
Elernente "'tx mit x = d, s, b sind tiber Zerfiille yon B-Mesonen zugallglich, in dellen
virtuelle i-Quarks auftretell. Besonders illteressallt sind die Elemente Vub und V,d, die als
einzige die Parameter p und ." enthalten. Dies sind die Koordinaten der Spitze des oben
gezeigten Unitaritatsdreiecks und deIinieren somit die Flache des Unitaritatsdreicks, die
Starke der CP- Verletzung.

Seltene ZerHi.lleYonB-Mesonen und 'l'eilchen-Antiteilchen-Mischung entsprechen farb-
anderndell ueutralen Stromen. Diese sind im Stalldard-Modell auf Baumgrapheulliveau
Ilicht erlaubt. Die Obergallge erfordem Schleifen und mtissell daher durch FeYllman-
Graphen h6herer Orduung dargestellt werden. Ais Teilchell-Alltiteilchen-Mischullg be-
zeichnet man den Obergang eines neutralell Mesons in sein Antiteilchen: go H KO, DO H
DO, BO H no und B? H B~. Aur die j(0 - J(O-Mischuug wurde ill Abschnitt 1.1.3 bereits
ausfiihrlich eillgega.ngen. Der Ubergang BO - BO ist stellvertretend in Abb. 1.3 darge-
stellt. Die MischuIlg erfolgt durch den vil"tuellen Austausch yon U-, e- und i-Quarks,
wobei die i-Quarks dominieren. Dadureh tritt in diesem Graphen das Element Vtd auf
und ist durch eiue Messung des Mischungsparameters x = l:i.mjl' bestimmbar.

Bestimmung eines Winkels im Unitaritatsdreieck. Eillige Beispiele sind ill Tab. 1.3 zu-
sammengestellt. Man defilliert diese Asymmetrien wie folgt:

A = f(B -+ X) - f(11 -+ X)
f(B -+ X) + f(B -+ X)'

Betrachtet man Zerfiille in einen Endzustand X, der CP-Eigenzustand ist, so bedeutet
eine Asyrnrnetrie der Zerfallsraten eine Verletzung der CP-Illvarianz.

Urn diese Asymmetrien rnessell zu kOllnen, rnuB in jedern beobachtetell Zerfall ein-
deutig bestimrnbar sein, ob irn Ausgangszustand ein BO- oder ein BO-Meson vorhanden
war. Die beidell Mesonell lassen sich anhand ihrer Produktion unterscheiden. b-Quarks
konnen nieht ~lIeine entstehen. Wegen der Erhaltung der Bottom-Quantenzahl konnen
ein b und ein b uur jeweils paarweise erzeugt werden. Wenn eines der beiden Quarks ein
neutrales Bd-Meson bildet, HiB~ich durch die Identifizierung des anderen B-Hadrons
feststellell, ob ein B~-oder ein B~ erzeugt wurde. Diese Bestimrnung bezeichnet man als
Tagging.

Besonders vielverspl'echend ist die Bestirrunung des Winkels {J aus dem Zerfall yon
BO(BO)-Mesonen in den CP-Eigenzustand Jf'lj;I<? Diagrarnme hoherer Ordnung lie-
fern hier nur vernachlassigbare Beitrage. Und der Zustand J/1/J K? ist tiber die weiteren
Zerfiille Jj t/J -+ /+ /- sowie J<? -+ 7r7rsauber selektierbar. Ein Feynman- Diagramrn fUr
den Ubergang BO -+ Jf'lj; K? ist in Abb. 1.4 dargestellt.

b c

w+···.....-< J/1jI
c

SO
s

d d
K~Auch im BO-System sind die Eigenzustande der schwachell Wechselwirkung nieht

identiseh mit denen der Strangeness. Auf die gleiche Weise wie irn [(O-System (Gin. 1.2
lllld 1.3) erhalt man die Eigenzustaude der schwachen Wechselwirkung durch Linear-
korubillationen yon BO und BO. Diese unterscheiden sich kaurn in del' Lebendauer, jedoch
starker in der Masse. Dieser Massenullterschied wird durch L'l.m ausgedriickt.

Verschiedene Endzustande konnen sowohl irn Zerfall eines BO-Mesons als auch irn
Zerfall eines BO-Mesons erreicht werden. Das BO oder BO kann entweder direkt in diese
Zustande zerfallen oder vorher in sein Antiteilchen i.ibergehen.

Asymmetrien der Zerfallsraten solcher Zerfalle hangen direkt mit den Winkeln des
Ullitaritatsdreiecks zusammen. Die Messung einer solchen Asyrnmetrie erlaubt dann die

Abb. 1.4: Feynman-Diagrarnm des Zel'falles BO -+ Jf'lj; [(?

Ein BO(BO) kann ent~eder direkt zerfallen oder vorher durch Mischullg in sein Anti-
teilchen iibergehen. Die Uberlagerullg dieser beirlell Zerfallsarnpliturlen fUhrt zu CP-Ver-
letzung. Wegen der zeitlichen Entwicklung der BO-Zustande sind auch die Zerfallsraten
zeitabhangig. Man definiert deshalb zunachst eine zeitabhangige Asymrnetrie der Zer-
fallsraten:



[(BO -+ JNJ(~) - reDo -+ IN[(~)
Acp = r(lJo -+ Jlt/;I\'~) + qBo -+ Jlt/;I<~)'

Die zeitintcgrierte Asymmetrie ist in dies em Fall gegeben durch [10h94]

Filr den Nachweis der Signal-Zerfallskette ist es zuniichst notig, Leptonen und Pionen
identifizieren zu konnen. AuJ3erdem muB ein J It/; -Meson aus einem BO-Zerfall yon einem
groBen Untergrllnd direkt erzeugter J It/; -Mesonen (pN -+ JIt/; X) unterschieden werden.
Hier mochte man ausnutzen, daJ3 die Zerfallslange des B-Mesons groJ3 gegen. die des
J It/; ist, das J It/; -Meson aus dem BO-Zerfall also im Gegensatz zum direkt erzeugten
J It/; in einiger Entfernung yom Primiirvertex erzeugt wird und zerfiillt. Man verla.ngt, daB
der Dileptollvertex einen Mindestabstand c· to Yom Prirniirvertex hat, der der Flugzeit to
im Laborsystern entspricht. Durch diesen Schnitt verliert man jedoch auch Sensitivitiit
bei der Messung der Asymmetrie. Die meJ3bare Asymmetrie verringert sich auf

fi( BO -+ .JN I<~) - fi(iJii -+ JN [(~)
acp(t) = fi(BO -+ IN [{~)+ fi(BO -+ IN I{~)'

Eine Integration ilber die Flugzeitintervalle fiihrt 7,U der zeitintegrierten Asymmetrie

x
Acp = --2sin(2(3).

l+x
Dabei ist x der oben gcnannte Mischungsparameter und (3der Winkel im Un.itaritats-

dreieck. Mit x = 0,72 [pdg98] wird der Vorfaktor Tb = 0,47. Dies liiJ3t mit 0,28 :::;
sin 2(3 :::;0,88 [nir97] eine zeitiutegriert meBbare Asymmetrie yon 13% :::;Acp :::;41%
erwarten. Diese ASYIIlmetrie ist viel groJ.\er als die im I<°-System, die durch den Mi-
schungspararneter €' I € = 1,5 ± 0,8 . 10-3 beschrieben wird [loh92, pdg98L

Filr die angestrebte Messung milssen also BO -+ JN I<?-Zerfalle und BO -+ JN [(?-
Zerfiille identifiziert und geziihlt werden. Alle Asymmetrien, die nicht yon der CP-Ver-
letzungherrilluen, milssen bekannt sein und herausgerechnet werden. Dies konnen z.B.
unterschiedliche Nachweis- oder Tagging-Wahrscheinlichkeiten fUr BO und BO sein. Es
werden BO-und BO-Mesonen erzeugt. Zerfalle in den Zustand JIt/; I<? milssen identifiziert
werden. Und fUr jeden identifizierten Zerfall mul! durch Tagging bestimrnt werden, ob
ein BO oder 130 erzeugt wurde.

Die Zerfallskette B -+ JI1j; I<? -+ J+J-7f+7f- mit einem Beispiel einer Tagging-Zer-
fallskaskade ist in Abb. 1.5 dargestellt. Die mittlere Zerfallsliinge des BOund des K?
sind eingezeichnet.

f ( ) - sin(x, to) + cos(x, to)
t to - 1+ x2' (1.27)

Der EinfiuJ3 dieses Schnittes auf die meBbare Asymmetrie ist gering, da die Mesonen
bei kleinen Flugzeiten noch nicht gemischt haben.

Neben der Verringerung der mellbaren Asymmetrie verkleinert man durch diesen
Schnitt auch die Anzahl der gemessenen Zerfiille. Durch die verminderte Statistik wird
der Fehler der Asymmetriemessung groJ3er:

Signal-B x

BO Jj_l, KO x ,e° -+ 'f/ S V ,,~
B lpo\ ~--

~

.I'OO~; --1.1'"
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~ <) ",,,, /e'
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el Lepton_

" ~ Kaon
Tagging-B DO

1 1
t>AcPt = ---~==~~. (1.28)

, f,(to) VN(to) + N(to)

Das zweite B-Hadron mull zum Tagging identifiziert werden. Dies ist z.B. ilber die
Zerfiille b -+ clv (Lepton-Tag) oder B -+ eX -+ J(X' ([(aon-Tag) moglich. Fur den
Kaon-Tag miissen im Experiment neben Leptonen und Pionen auch Kaonen eindeutig
identifiziert werden. Wenn das B-Hadron, das zum Tagging verwendet wird, ein BO_

Meson ist, kann es natilrlich auch dureh Mischung in sein Antiteilchen iibergehen, bevor
es zerfiillt. Dadurch kann die Ladung des Ausgangszustandes falseh bestimrnt werden.
AuBerdem ist eine falsche Bestimmung durch Fehlidentifikation yon Zerfallsprodukten
oder Ambiguitiiten der Signatmen moglich. Die Wahrseheinlichkeit eT einer Millidenti-
fikation des Signal-B-Mesons beeintra.chtigt ebenfalls die Messung der CP-Asyrnrnetrie.
(Man spricht von Dilution.) Die insgesamt gemessene Asymmetrie ist daun

1
fr=(1-2eT)'I+x2' (1.30)

Fehlerhaftes Tagging vergroJ3ert natilrlich auch den Fehler der Asymmetriemessung.
Der Gesamtfehler wird:

Abb. 1.5: Zerfall B -+ IN [(? -+ J+J-7f+7f- mit einem Beispiel fiir einen Tagging-
Zerfallskanal. In diesern Fall liefert die Identifikation des lJ- die Infor-
mation, dall das neutrale Meson als BO erzeugt wurde.

1 1
t>ACPt T = -'--"'-'-.-'=====.

" hft(to) VN(to) + N(to)
Eine Forderung fUr die Obergrenze des Fehlers fiihrt !lun zu einer Mindestanzahl

Yon Signal-Zerfiillen. Verlangt man t> sin 2(3 ~ 0, I, urn einen iihnlich kleinen Fehler zu



erreicheu, wie bei der indirekten Bestimmuug von sin 2{3([nle198J,siehe Abschuitt 1.2.5),
so werden 0(1000) vollstiindig ideutifizierte Signalzerfiille benotigt [loh94].

Die angcstrebte Messung stellt also hohe experirnentelle Anforderungen zur Erzeu-
guug einer ausreichenden Anzahl von B-Mesonen, zur BestirnOlung der Vertices und zur
fdeutifikatioll von Leptonen, Pioneu und Kaonen. Die Anforderungen werden in Kapite12
fLirden Entwurf des Detektors aufgegrirren.

• Untersuchung yon Modellen hadronischer Zerfiille

• und Untersuchungen zur QCD-Produktion scbwerer Quarks.

Die Hauptmotivation fUr Jen Bau des Experirnentes HERA - B ist die Messung der CP-
Verletzungim "goldenen" Zerfall. Einige Jer weitereu Ziele, die mit dem Experiment
verfolgt werden, solten im folgendell stichwortartig aufgefi.ihrt werden. Zu diesen Zieleu
gehoren die Messungell weiterer Parameter des Ullitaritatsdreiecks. Prozesse, aus denen
sich Wiukel und Seitenlallgen bestimmen lassen, sind iu Abb. 1.6 angegeben.

B-B
"td~

Abb. 1.6: Prozesse, aus deneu sich Winkel und Seitenliingen bestimrnen lassen
(uach (loh94]).

Der Winkel {3liillt sieh zwar besonJers gut aus dem "goldenen" Zerfallskanal bestirn-
men. Jedoch gibt es auch weitere Zerfalle, aus denen {3bestimmbar ist:

• nehen der B~-Mischung auch die B~-Mischung untersucht wird,

• Vcb, V••b, V,d und v,. in leptonischen B-Zerfiillen untersucht werden



Kapitel 2 In HERA werden Proton en mit einer Energie yon 920 GeV in Bi.indeln gespeichert,
die sich in Abstiinden yon 96 ns oder ganzzahligen Vielfaehen yon 96 ns urn den Ring
bewegen. Es wird angestrebt, die Energie der Protonen auf bis zu 1 TeV zu erhohen.

Die Protonen durehlaufen eine Ketle yon Vorbeschleunigern (Abb. 2.1), beyor sie in
HERA auf ihre Endenergie besehleunigt werden [des99, spr96]. Negatiy geladene Was-
serstoffionen werden im Linearbesehleuniger LINAC III auf eine Energie Yon 50 MeV
gebracht. Dann werden die Elektronen abgestreift und die freien Protonen in das Syn-
c1uotron DESY III illjiziert.

Das Experiment HERA - B

• Destimmung des Sekuncliiryertex yom Zerfall des B-Mesons zm Unterseheidung
Yon direkt erzeugten J /'l/J -Mesonen,

Am 12eutschen Elektronen-SYnehrotron DESY in Hamburg werden an der Hadron-
Elektroll-Jling-Alllage HERA (Abb. 2.1) die Experimente HI und ZEUS seit 1992 und
das Experiment HERMES seit 1995 betrieben. HERA - B wird z.Zt. als yiertes Experi-
ment in diese Anlage eingebaut.

Dei HERA - B werden hoehenergetisehe Protonen aus dem Speieherring mit ruhen-
den Nukleonen in Driihten, die in deu Randbereieh des Strahls eingebraeht werden, zur
Weehselwirkung gebracht. Dabei werden B-Hadronen erzeugt, deren Zerfiille analysiert
werden sollen. Der Aufbau des Detektors ist rnal3geblieh dureh die Plane zm Messung der
CP-Verletzung im ~erfallskanal B -t J/'l/J J(? -t t+t-7r+7r- bestimrnt. Das Erkennen die-
ses Kanals, das Tagging (die Identifiziernng des zweiten B-Hadrons) sowie die Messung
der CP-Asymmetrie stellell folgende weselltliehe Anforderungen an den Detektor:

Abb. 2.1: Ubersieht iiber die Beschleunigeranlagen bei DESY.
Reehts eine Gesamtiibersieht und links eine AussehnittyergroBerung.

DESY III ist ~n kreisfOrmiger Besehleuniger. Teilchen auf einer gesehlossenen Bahn
konnell wegen fEd:; = 0 nicht mit konstanten elektrisehen Feldern besehleunigt wer-
den. Man yerwendet deshalb sinusformig modulierte Felder. Das fiihrt dazu, daB Teilchen
sieh nur mit der riehtigen Phasenlage zum Beschleunigungsfeld dmeh den Ring bewegen
konnen. Teilchen mit kleinen Abweichungen yon der Idealphase fiihren stabile Schwin-
gungen urn diese aus, sogenannte Synchrotronschwingungen ([edw93], S.30ff). In jedem
Sehwingungszyklus des Beschleunigungsfeldes gibt es einen Phasenbereieh, in clem eine
stabile Bewegung moglich ist, ein sogenanntes Bucket. Die Protonen konnen sieh nur in
diesen Buckets dureh den Besehleuniger bewegen und treten deshalb in Biindeln (eng-
liseh: Bunches) auf.

In DESY III, einem Synchrotron mit einer Besehleunigungsfrequenz yon 10,417 MHz
und einem Umfang yon 317 m, werden elf Protonenbiindel mit zeitliehen Abstiinden Yon
1/(10,417 MHz) = 96 ns gebildet und auf 7,5 GeV besehlennigt. Dann werden Ziige yon
jeweils zehn Biindeln in den Speieherring PETRA iibertragen. In PETRA werden seehs

Der Detektor ist als sogenanntes Vorwiirts-Spektrometer ausgelegt. Der Sehwerpul1kt
des weehsel wirkel1den Systems bewegt sieh relati yistiseh in Strahlriehtung. Der GroBteil
des Raumwinkels im Ruhesystem der Weehselwirkung bnn dal1n durch einen Detektor
abgedeekt werden, der im Laborsystem etwa kegelfOrmig aufgebaut ist. In der Extrem-
yorwartsriehtung kann ein kleiner Winkelbereieh wegen des Strahlrohres nieht abgedeekt
werden. Am auBersten Rand des Detektors wird ebenfalls ein kleiner Teil des Raumwin-
kels nieht yom Detektor erfaJ3t.

Die einzelnen Komponenten des Detektors (Abb. 2.3) lassen sieh in Systeme zur
Suehe yon Spurell und Systeme zur IdentifizierlliJg yon Teilchen einteilen. Nach einer
kurzen Darstellullg des Speicherringes und der Erzeugung der B-Mesonen sollen die
Detektorkornponentell in diesen Zusammenstellungen erliiutert werden.



diesel' Ziige gesammelt. Diese 60 Biinde! werden auf 40 GeV beschleunigt und in I·IERA
injiziert.

Del· Vorgang wird dreimal wiederholt, so daB eine HERA-Fiillung aus 18 Zugen mitje-
weils zehll Protonenbiindelu besteht. Del' Abstand zwischen den Protonenbiindeln inner-
balb eines Zuges ist 96 IlSj die Abstiincle zwischen clen Ziigell sind ganzzahlige Vielfache
von 96 ns. Del' UEIlA-Ring hat einen Umfang von 6336 m; die Umlaufzeit eines Pro-
tons betriigt 21,12 f.lS.Del' Beschleuniger kounte damit 220 Protonenbiindel fassert. Die
Begrenzung auf 180 Bi.indel ist durch das lnjektionsverfahren gegeben. Fiir HERA - B
ergibt sich daraus, daB Wechselwirkungen niGht zu beliebigen Zeitpunkten stattfinden
konnen, sondern nur, wenn ein Protonenbiindel die Zieldriihte passiert.

Abb. 2.2: Anordnung del' Zieldriihte nnd ihrer Halterungen (schematisch). Acht
Drii!lte in zwei Stationen konnen unabhiingig voneinander bewegt wer-
den.Die B-Mesooen fur HERA - B werden in inelastischen Reaktionen del' 920-GeV-Protonen

mit ruhenden Nukleonen erzeugt.
Fiir die Messung cler CP- Verletzung sollen pro Jahr 0(1000) "goldene" Ereignisse

mit dem Zerfall B -+ J /"I/J [{~ -+ /+/-1f+1f- aufgezeichnet und vollstiindig rekonstruiert
werden (inldusive Tagging), lUll ~ sin(2/3) ~ 0,1 zu erreichen. Mit den in Tab. 2.1 an-
gegebenen Faktoren und einer angenommenen Betriebszeit von 0(107)s ergibt sich die
Notwendigkeit einer mittleren Wechselwirkungsrate vou 40 MHz, urn die geforderte An-
zahl rekonstruierter Ereignisse zu erreichen.

Tabelle 2.1: Verhiiltnis cler Anzahl rekonstruierter "goJdener" Zerfiille zur Gesamt-
zahJ der Ereignisse (Faktoren aus [loh94])

I Gesarnte Ereignisse I Betriebszeit . Wechselwirkungsrate I
Ubi;! U;nel. ~ 10-6

P(b -+ B~) + P(b -+ B~) 0.8
BR (B -+ JN [{~-+ /+/-1f+1f- ) 4,2· 10-5

Trigger- und Rekonstruktionseffizienz 0,15
I Rekonstruierte "goldene" Ereignisse I 0(1000)

Rand des Phasenraurnbereiches stabiler Bewegungen geraten, kontrolliert abzufangen,
so daB die Strahlenbelastllllg del' Umgebung, insbesondere del' Experimente minimiert
wird. Hierbei soil ein moglichst groBer Anteil der Protonen, die dern Strahl verloren
gehen, in den Targetdriihten zur Wechselwirkung gebracht werden. Das Verhiiltnis del'
HERA - B -Wechselwirkungsrate zur Gesarntverlustrate del' Protonen bezeichnet man als
Targeteffizienz. Diese soil und kann immer iiber 50% liegen [spr96].

Die acht Driihte sind unabhiingig voneinander beweglich. Ein Steuerungssystem hiilt
die Wechselwirkungsrate konstant und sorgt fUr eine gleichmiiBige Verteilung del' Wech-
selwirkuogen auf die acht Driihte, so daB die Prirniirvertices deutlich unterschieden wer-
den konnen.

Aile 96 ns kanu ein HERA-Protonenbiindel HERA - 8 passieren. Da aus technischen
Griinden nm 180/220 del' Pliitze besetzt sind, liegt die effektive Frequenz bei 8,5 MHz.
Urn die erforderliche Wechselwirkungsrate von 40 MHz zu erreichen, rnussen also im
Mittel4, 7 Wechselwirkungen pro Protonenbiindel erzeugt werden, deren Vertices deutlich
voneinander unterschieden werden konnen. Als zusiitzliche Anforderwlg ergibt sich, daB
del' Betrieb del' ubrigen HERA-Experimente nicht wesentlich gestort werden darf.

Die Losung, die diesen Anforderungen gerecht wird, besteht darin, daB mehrere
Drahte, als Target (englisch: Zielmaterial) bezeicbnet, in den Randbereich des Proto-
nenstrahls eingebracht werden. In zwei Stationen werden jeweils Driihte von oben, unten
und beiden Seiten an den Strahl herangefahren (Abb. 2.2). Es handelt sich hierbei urn
Biinder aus Kupfer, Aluminium oder Kohlefasern mit einer Ausdehnung von 500 J.Lmin
Strahlrichtung und 50 f.lm transversal.

Die Driihte sind Teil des Kollimatorsystems von HERA. Das Kollimatorsystem dient
dazu, Protonen, deren Betatron-Schwillgunsanlplitude derart anwiichst, daB sie an den

Del' Vertex-Detektor hat mehrere FUllktionen, die von groBer Bedeutung fill das Experi-
ment sind. DaZll gehort die oben erwiihnte Aufiosung del' Primiirvertices bei Mehrfach-
wechselwi:ku~gen. Wi~htig ist auch die Bestimmung von Sekundiirvertices zur Trennung
del' B-ErelgUlsse von emem groBen Untergrund aus direkt in del' pN-Wechselwirkung er-
zeugten JN -Mesonen (pN -+ JN X). Diese Trennung soli durch einen Schnitt auf die
Zerfallsliinge erfolgen. Eine mittlere ZerfallsJiinge del' B~-Mesonen von l = 9 mm erfor-
dert in Strahlrichtung (z-Richtung, siehe Abb. 2.4) eine Aufliisung, die signifikant besser
ist als 9 mm. Mit einern Streifenabstand von ~ 50 flm erreicht man eine Aufiosung von
:S 500 f.lrn[wan99]. Ais weitere Anforderung an den Vertex-Detektor soli eine eigenstiindi-
ge, dreidimensionale Spudindung moglich sein, wie in [rie97] ausfiihrlich begrundet ist.

Del' Vertex-Detektor wird aus 112 jeweils 5 cm· 7 crn groJlen Silizium-Streifen-Ziihlern
mit einem Streifenabstand von 25 f.lm aufgebaut. Die Ziihler sind in sieben sogenannten
Superlagen angeordnet. Jede Superlage besteht aus vier hintereinanderliegenden Ebenen
die mit Stereowinkeln von -2,5°, +2,5°, 87,5° unci 92,5° gegeneinander verdreht sind:
Jede Lage b~steht au~ vier.rechteckigen Ziihlern, die zu einem Quadrat zusammengefiigt
werden, das JU del' Mltte em Loch fUr den ProtonenstrahlliiBt.
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Der Vertex-Detektor ist - gemeinsam mit den Targetdrahten - in einem kegelfOrmi-
gen Tank angeordnet, der an das im Protonenbeschleuniger herrschende Vakuu.m ange-
bunden ist (Abb. 2.3).
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Abb. 2.4: Das HERA - B -Koord.inatensystem. Die x-Achse zeigt innerhalb der
Ringebene auf das Zentrum von HERA. Die z-Richtung ist durch die
Flugrichtung des Protonenstrahles definiert. Und die y-Achse zeigt senk-
recht zur xz-Ebene nach oben.

Magnet

Zur Impulsbestimmung werden geladene Teilchen in einem magnetischen Dipolfeld ab-
gelenkt. Der Magnet besteht aus zehn normalleitenden Spulen, von denen jeweils fUnf
unterhalb und oberhalb des Protonenstrahlrohres angeordnet sind (Abb. 2.3). Das Ma-
gnetfeld ist zylindersymmetrisch. Die Symmetl'ieachse kreuzt, 4,5 ill vom Vertex entfernt,
vertikal das ProtonensLrahlrohr. Das Maximum der magnetischen FluBdichte betragt
0,8 T. Das Wegintegral der FluBd.ichte fUr Teilchen, die das Magnetfeld in der Nahe der
Strahlachse durchqueren, ist 2,126 Tm [th096].

Das Dipolfeld ist entlang der y-Achse ausgerichtet (Abb. 2.4). Geladene Teilchen, die
in z-llichtung f1iegen, werden in ±x-Richtung abgelenkt. Deshalb ist der Detektor breiter
als hoch, wie in den Abbildwlgen 2.3, 2.6 und 2.7 zu erkennen ist.

Fiir den HERA-Protonenring ist der Detektormagnet in die Beschleunigeroptik ein-
bezogen. Der ElekLronenstrahl soll nicht beeinflufit werden. Urn zu vermeiden, daB der
Elektronenstrahl eine 1mpulsablenkung erfiihrt oder seine Polarisation, die fUr das Expe-
riment HERMES wichtig ist, beeintrachtigt wird, ist eine spezielle Spule integriert, die
innerhalb des Elektronenstrahlrohres ein Gegenfeld erzeugt.

Das Eiseujoch zur RuckfUhrung del' Flufilinien stellt fUr HERA - Beine Einschran-
kung fur die Anordnung der Spurkammern und deren Ausleselektronik dar.

Spurdetektoren

Zur Messung der Teilchenspuren im und hinter dem Magnetfeld werden Gasdetekto-
ren verwendet. Abhangig von der Entfernung vom Strahlrohr finden zwei verschiedene
Technologien Anwendung. Del' Grund dafur liegt darin, daB die Belegungsdichte der De-
tektoren ~ 1/ RR (n ~ 1,5 ..2) mit dem Abstand R vom Strahlrohr fant. In der Niihe des



Innerer Spurdetektor. 1m iuneren Bereich, ill Abstiinden bis zu 30 ern vou der Strahl-
achse wet"dell Gas-Mikrostreifeuziihler (Micro fi.trip Qas Ql1ambers, MSGCs) mit ei-
nern Anodenabstand yon 300 j1.111 vcrwendet. Konventionelle Gas-Mikl'Ostreifenziihler
konuen bei HERA - B jedoch nicht verwelldct werden, da hadronisch induzierte
Gasentladungcu Funkenuberschliige hervorrufen, die in kurzer Zeit die Anoden
zerstoren.

AuBerer Spurdetektor. In groJleren Abstiinden Yon del' Strahlachse werden Driftkam-
mern mit einem sechseckigen Zellenquerschnitt verwendet, sogenannte Honigwa-
ben-Driftkammern.

Eine Superlage del' iiulleren Spurkarnmern besteht, wie die del' inneren Spurkam-
rnern, aus mehreren Kamrnerlagen, die in Stereowinkeln angeordnet sind, hier je-
doch 0 und ±80 rnrad. Del' Stereowinkel yon 80 rnrad:::::l4,5° ist etwas kleiner als
beirn inneren Spurdetektor. Jede Lage des iiulleren Spurdetektors ist in zw61f Sek-
toren unterteilt, urn die Belegungsdichte del' Driftzellen auf 20% zu limitieren. Es
~erden Zel:en mit Durchrnessern von 5 mm und 10 mm eingesetzt. Die Aufteilung
emer Lage m Sektoren verdeutlicht Abb. 2.6.

Strablrohres ist also eine hohere Granularitiit des Detektors erforderlich, urn eine grollere
Auzahl von Spuren voneinander getreunt zu erkeuuen. AuJ.\erdern erfordert die h6here
Strahlelluelastullg eine gro[lerc Strahlellhiirte des Detektors. Man konstruiert also eineu
inneren und einen iiullereu Spurdetektor. Das Grollenverhaltnis der beiden Detektoren
ist in Abb. 2.3 und 2.6 erkennbar.

Eine geeignete Losung sind MSGCs rnit einer sogenannten GEM-Folie (Qas E.lectron
Multiplier). Hierbei handelt es sich urn eine beidseitig metallisch besch.ichtete Iso-
latorfolie mit einer Lochrnatrix, die in das Gasvolurnen gespannt wird (Abb. 2.5).
Zwischen den beiden Metallschichten wird eine Spaunung UCEM angelegt, so dall
in dell Lochern eine zweite Region boher Feldstiirke entsteht. Die gesamte GM-
versUi.rkung del' Kammer ist dM Produkt aus der Gasverstiirkung an der GEM-
Folie und der Gasverstiirkung zwischen Anode und Kathode. Deshalb wird die
benotigte Gasverstarkung mit einer gegeniiber der konventionellen MSGC wesent-
lich verm.inderten Spallnung zwischen Anode und Kathode UAK erreicht. Mit del'
geringeren Spannung ist auch die Wahrscheinlichkeit fur Funkeniiberschliige erheb-
lich verm.indert, so daB die Kammcrn auch unter der hohen hadronischen Strah-
lenbelMtung bei HERA - B betrieben werden kounen.

Abb. 2.6: Segmentierung der Spurkarnmern transversal zur Strahlrichtung (sche-
matisch). Durch die beiden Locher werden die HERA-Strahlrohre
gefiihrt.

Insgesamt wer?en 13 Superlagen aufgebaut, davon zwei zwischen dem grollen Tank
d~s Ri~gbild-Cerenkovdetektors (RICH) und dem Kalorimeter (siehe Abb. 2.3),
vIer zWIschen dem RICH und dem Magneten und sieben innerhalb des Magnetvo-
lumens.

Abb. 2.5: Schema eines Gas-Mikrostreifenziihlers rnit GEM-Folie. Die Zeichnung
ist uicht mallstabsgerechtj gegenuber dem Abstand zwischen Wafer- uud
DeckglM sind aile anderen Abmessungen stark vergroJ.\ert dargestellt.

Del' innere Spurdetektol' ist, wie del' Vel'tex-Detektor, aus sogenannteu Superlagen
aufgebaut. Hier besteht eine Superlage aus mehl'eren unmittelbar hintereinander
angeordneten I<arnmerlagen. Die Anzahl del' Lagen in einer Superlage variiert zwi-
schen drei und acht. In jeder Superlage findet sich rnindestens eine Lage, deren
Streiren senkrecht stehen, rnindestens eine, die urn +5° und miudestens eine, die
urn _5° gegen diese verdreht ist. Vier Superlagen befinden sich innerhalb des Ma-
gnetvolumeus, ebenfalls vier Superlagen zwischen dem Magneten und dem RICH
sowie zwei Superlagen zwischen dem RIGH und dem Kalorimetel' (vgl. Abb.2.3).

Die Superlagen beider Spurdetektoren, die sich zwischen dem RICH und dem Kalori-
meter befinden, werden hauptsachlich in del' ersten 1'riggel'stufe zur Suche nach Spuren
Yon Hadrouen mit hohem Transversalimpuls sowie Leptonen benotigt. Yon den vier Su-
perlagen zwischen dem Magneten und dern RICH werden die erste und die letzte eben-
falls in der ersten Triggerstufe benutzt. Alle vier Superlagen in diesem Bereich werden
in hoheren Triggerstufen uud bei del' Ereignisrekonstruktion verwendet, urn rn.it Mu-
stererkennungsmethoden alle Teilchenspuren zu suchen. Die Driftkamrnern und MSGCs
innerhalb des Magneten werden zurn einen verwendet, urn Spuren durch das Magnetfeld
zu verfolgen und so Spuren aus den iibrigen Driftkammern mit Spuren aus dem Vertex-
detektor zusammenzubringen. Die zweite Aufgabe diesel' Kammern ist die Identifikation
del' [(~ --t 7f7f-Zerfallsvertices, die auJ.\erhalb des Vertexdetektors liegen.



verschiedener Grofien linden Verwendung, da mit zunehmender Entfernung vom Strahl-
rohr eine geringere Granularitat notwendig ist. 1m inneren Teil werden 2,2·2,2 cm2 grolle
ZeBen mit Wolfram als Absorbermaterial verwendet. In einigen Zellen im aulleren Bereich
des inneren Teils wurde eine Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung verwendet. 1m mittleren
Teil des Kalorimeters beHnden sich 6·6 cm2 und im aufieren Teilll·ll cm2 grofie Zellen
jeweils mit Blei als AbsorbermateriaI. Die Unterteilung in inneren, mittleren und aufieren
Teil ist in Abb. 2.7b) dargestellt.

"High-Vl'''-Kammern

Einige Ionisationskamruern sind innerhalb des Magnetjoches daf(ir angeordnet, gelade-
ne Tei1chen unter groBen Streuwinkeln naeuzuweiseu, deren Spur im Magnetfeld einen
gro(\en Kriimmungsradius aufweist. Gro(\e Kriimmungsradieu lassen auf eineu grollen Im-
puis schliellen, grollc Streuwinkel zusatzlich auf einen grofien Transversalirnpuls PI, des-
sen Trager mit hoher Wahrscheinliehkeit vom Zerfall schwerer Teilcheu, z.B. B-Hadronen
stammen konnen.

Die speziellen Karnrnern dienen nun dazu, Spurfindungsalgorithmen in der erst en
Triggerstufe auszuloseu und damit nicht nur llach Leptoneu, sondern auch uach gela-
dellen Teilchen mit grollem Transyersalimpuls zu suchen. Dies offuet deu Zugaug zu
hadronischen B-Zerfallen bereits in del' ersten Triggerstufe.

Ri ngbild- Cerenkovdetektor

Ein Riugbild-Cerellkovdetektor (RICH) wird zur Separation von f(- und 7r-Mesonen
eingesetzt. Die IdeliWizierung der f(-Mesonen ist fUr das Tagging notwendig. Da in
hochenergetiscllen hadronisehen ReaHionen zahlreiche 1r-Mesonen entstehen, miissen die
K-Mesonen insbesondere VOlldiesen separiert werden konnen.

Cerenkov-Strahlung wird dazu ausgenut,zt, die Geschwindigkeit als zweite MeJ3grolle
nebell dem lrnpuls zu gewillnen, urn aus diesell beiden Grollen die Teilchellrnasse zu
bestill1rnen und so insbesondere K-Mesollen yon 1r-MeSOnellzu unterscheiden. 1st die
Geschwindigkeit eilles Teilchens beim Eintritt in ein Medium grol3er als die Lichtge-
schwindigkeit in diesern Medium, so emittiert es eine charakteristisehe elektromagne-
tische Strahiling in einen Kegel, dessen OITnungswinkel von del' Geschwindigkeit des
Teilchens abhangl.. Die Projektion dieses Kegels auf eine Beobachtungsebeue seukrecht
zur Flugriehtung ergibt einen Ring.

1m Experiment HERA - B befindet sich ein Tank, der mit dem Radiatorgas C1FlQ
gefiiIlt ist. Die Cerenkov-Strahlung wird yon spharischen Spiegeln fokussiert und von
planaren Spiegeln auf eille Anordllung von Vielkanal-Photomultipliern gelenkt, die auJler-
halb del' geornetrischen Akzcptanz des HERA - B -Detektors aufgebaut ist. (Del' Strah-
lengang ist in Abb. 2.3 zu erkennen.) Auf diese Geometrie abgestimmte SuchaJgorithmen
erkennen die Kegelschnitte in den Signalen der Photomultiplier. Piouen und Kaonen sol-
len irn Impulsbereich yon ~ 3 - 50 GeV jc sieher voneinallder getrennt werden [buI97].

Abb.2.7: a) Schematische Ansicht eines Schaschlik-Kalorimeter-Moduls
b) Segmentierung des Kalorimeters transversal zur Strahlrichtung

Die Identifikation vou Elektronen geschieht durch die Interpretation der Schauerfol'm
und durch Vergleich der Enel'giemessung rnit del' Impulsmessung des Spursystems. Die
Energieauflosung des Kalorimeters wurde aus Monte-Carlo-Sirnulationen zu CT( E) j E =
9, 5%j,fE fUr den mittleren Teil und CT(E)jE = 17%j,fE fUr den inneren Teil bestimrnt
[har95J. Die Ortsauflosung betl'agt CT= 4,6 mm + 16, Ommj,fE aullen, a = 1,6 mm +
7,3mmj,fE in der Mitte und a = 1,1 mm+3,4mmj,fE innen [ig097].

Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektrornagnetische Kalorimeter befilldet sich hinter dem Spursystem (siehe Abb. 2.3).
Es dient dazu, Elektronen aus dem Jj'lj;-Zerfall sowie aus semileptonischen B-Zerfallen
zu identifizieren. Insbesondere miissen die Elektronen von 1r-Mesonen untersehieden wer-
den. Elektron-Kandidaten werden als Startpunkte (Keime) fUr die Spurensuche in der
ersten Tl'iggerstufe verwendet (Elektron-Pretrigger, siehe Abschnitt 3.3.3).

Das Kalorimeter besteht aus Zelleu in sogellannter Schaschlik-Bauweise. Eine Zelle
besteht aus alterniel'enden Schichten aus Absorber- und Szintillatormaterial mit senk-
recht durch die Schichtell gefUhrten Wellenlaugensehiebern (Abb. 2.7a). Zellen dreier

Vb ergangsst rahl ungsdetektor

Zur Yel'besserung der Elektron-Hadron-Separation in der Nahe des Strahlrohres wird
ein Ubergangsstl'ahlungsdetektor eingesetzt. Vier BIocke mit jeweils 18 alternierenden
Radiator- und Detektorschichten werden urn das Strahlrohr angeordnet. AIs Detekto-
ren finden rohrenformige Driftkammel'n Verwendung. Der relativ kleine Detektor ist in
Abb. 2.3 zwischen dem RICH und dem Kalorimeter zu erkennen.

Bei einer Elektron-Hadron-Trennung von 15:1 werden 98% der Elektronen erkannt.
Die Beriicksichtigung des Ubergangsstrahlungsdetektors in der ersten Triggerstufe konn-
t.e die Rate der Ele~tron-Spurkeime, die vom Kalorimeter an die erste Triggerstufe ge-
liefert werden, urn ewell Faktor 3 reduzieren.



Myonsystem

Myonen werden dadurch identifiziert, daB sie nul' wenig mit Materie wechselwirken
und deshalb dickere Absorberschichten durchdringen konnen als andere Teilchen. Das
HERA - B -Myonsystem besteht aus drei, jeweils etwa 1 m dicken, Hadron-Absorbern
aus Beton u.nd Eisen, sowie aus vier Detektorlagen. Zwischen den Absorbern befindet
sich jeweils eine Lage robrenfonniger Proportioualkammern. Hinter .dem dritt.en A.bsorber
benndeu sich zwei Lagell im Abstand von ~1 m (siehe Abb. 2.3), III denen Jewells Plat-
ten (Pads) als Kathoden uud Drahte als Anoden einander gegeni.iberstehen (Abb. 2.8).
Sowohl Pa.ds als auch Drahte liefern Signale ulld werden ausgelesen.

Kapitel 3

Datennahme und Trigger

In Abschnitt 2.3 wurde bereits das Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis fi.ir das HERA - B
-Experiment dargestellt (Tab. 2.1). Aus dieser Voraussetzung ergeben sich auch fiir das
Datennahmesystem hohe Anforderungen: urn die zur Messung del' CP-Verletzung erfor-
derliche Anzahl an B-Zerfallen innerhalb eines Jahres aufzeichnen zu konnen, mi.issen
4 . 107 Wechselwirkungen pro Sekunde totzeitfrei analysiert werden.

Ein Teil del' Datenselektion und der Analyse soil automatisch wahrend des Experi-
mentierbetriebes durchgefiihrt werden, urn dadurch das Aufkommen an zu speichernden
und spater zu analysierenden Daten zu vermindern. Einen guten Ansatzpunkt liefert hier
die saubere Signatur del' B -t Jj-rp X -t /+/- X-Zerfalle. Es wird versucht, mit moglichst
wenig Detektorinformation moglichst schnell Leptonenpaare entgegengesetzten Vorzei-
chens zu identifizieren und Paare zu selektieren, deren in variante Masse eine vordefinierte
Schwelle i.iberschreitet.

Uberlegungen zur Leistungsfahigkeit von Massenspeichern fi.ihrten zu del' Forderung,
daB Daten von nicht mehr als ~ 20 Ereignissen pro Sekunde gespeichert werden sollen.
Das mittlere Datenaul1(Qmmen betragt 100 kB pro Ereignis. Bei 20 Ereignissen pro Se-
kunde ergaben sich damit 2 MB/s und mit einer angenommenen Betriebszeit von 107

Sekunden pro Jahr eine Datenmenge von 20 TB/a [gel99]. Dies ist mit den Ereignisraten
zu vergleichen, die man anhand der in [loh94] angegebenen Verzweigungsverhiiltnissen
erwartet:

Auch im Myonsystem nimmt die Granularitat des Detektors mit zunehrnender Ent-
fernung vom Strahlrohr ab. Die GroBe del' Pads liegt zwischen 6,5 x 6,4 crn2 und
12,9 x 13,0 cm2• !Coinzidenzen von Trelfern in hintereinanderliegenden Pads del' dnt-
ten und vierten Detektorlage werden als Myon-Kandidaten interpretiert und bilden den
Keim flir die Spurensuche in del' ersten Triggerstufe (Myon-Pretrigger, siehe Abschnitt
3.3.2). Die Signale der Anodendrahte geben prazisere Informationen i.iber die Orte von
Teilchendurchgangen. Diese werden fi.ir die Spurensuche in der ersten Triggerstufe ver-
wendet (vgl. Abschn. 3.3.3).

B-tJj-rpX
B -t Jj-rpX -t /+/-

~ 0,5 Hz,
~ 0,06 lIz.

Eine Aufzeichnungsrate von 20 Hz liegt mehrere GroBenordnungen i.iber del' erwarte-
ten B -t J/1/J X-Rate, so daB prinzipiell aile derartigen Ereignisse aufgezeichnet werden
konnen, sofem sie schnell genug identifiziert werden. Das Triggersystem soll die anfal-
lende Ereignisrate urn sechs GroBenordnungen reduzieren und dabei eine moglichst hohe
Effizienz fi.ir Ereignisse mit B -t J j-rpX-Zerfallen besitzen.

Das schnelle Kontrollsystem, das Gegenstand dieser Arbeit ist, ist ein wesentlicher
Bestandteil des Datennahme- und lriggersystems. In diesem Kapitel werden zunachst die
i.ibrigen Komponenten des Gesamtsystems beschrieben und die Anforderungen an das
schnelle Kontrollsystern dargelegt. Die folgenden !Capitel werden dann dem schnellen
Kontrollsystem gewidmet.



Spuren durch den Vertex-Detektor weiterverfolgt. Damit konnen die Trajektorien yon
Lepton-Kandidaten bis zum Vertex zuruckverfolgt werden, und es kann bereits hier fest-
gestellt werden, ob ein Jlt,&-Kandidat in einem Sekundiirvertex zerfallen ist. Folglich
wird bereits in der zweiten Triggerstufe ein Teil des Untergrundes von direkt erzeugten
JN -Mesonen (pN -t JN X) unterdruckt.

Die zweite Triggerstufe lost im Mittel bei jedem hundertsten Ereignis die Weitergabe
der Daten aus, die Trigger-Rate betriigt im Mittel 500 lIz. Auch diese Rate wUIde durch
Anpassen der Reduktionsalgorithmen und der Eingangskapazitiit der folgenden Stufe
erarbeitet.

Das Hauptinteresse des Experimentes HERA - B besteht an Ereignissen mit dem Zerfalls-
kanal B -t J It,& f{~ -t /+/-rr+rr- . Es wird ein mehrstufiges Triggersystem entwickelt, in
dem diese Ereignisse mit hoher Effizienz yom Untergrund getrennt werdcn. Das System
soll Hexibel genug gehalten werden, auch auf andere B-Ereignisse fokussieren zu konnen.

Eine vollstiindige Analyse cines Ereignisses erfordert einen hohen Aufwand an Re-
chcnleistung unci -zeit. Deshalb wen.leu Triggerstufen vorgeschaltet, die mit wenigen,
schncll verfLigbarell MeJlsignalen eille Vorauswahl yon Ereignissen trefIen, die genauer
zu analysieren sind. So entsteht ein mehrstuIiges Triggersystem, in clem auf jeder Stu-
fe mehr Informationen und, hei clltsprecheud verringerter Rate, mehr Rechenzeit pro
Ereignis zur Verfiigung stchen als auf der vorherigcn.

1 10 MHz <12,3 fJ-S

2 ~50 kHz ~3 ms
3 ~250 Hz ~200 ms
4 ~50 Hz ~4s

Die Reduktion yon diesen 500 Hz auf die geforderten Ereignisrate Yon 20 Hz erforclert
mindestens eine weitere Triggerstufe.

Nachdem ein Ereignis yon der zweiten Triggerstufe akzeptiert wird, werden erstmalig
alle Melldaten, die zu diesem Ereignis gehoren, zusammengebracht (sog. Event building).
Der dritten Triggerstufe steht folglich im Gegensatz zu den beiden ersten Stufen das
gesamte Ereignis zur Verfiigung .

Algorithmen, die zu einer weitere Reduktion der Ereignisrate mhren, werden derzeit
entwickelt. Ein Algorithrnus erm6glicht eine schnelle, aber vollstalldige Spurrekonstruk-
tion aus Melldaten des Vertex-Detektors [scha98]. Mit den so gefundenen Spu.ren .liillt
sich nach Sekundiirvertices suchen. 1m Gegensatz zur zweiten Stufe, die die in der ersten
Stufe gefundenen Lepton-Spurkandidaten in Richtung Vertex weiterverfolgt, wird in der
dritten Stufe die gesamte Information des Vertexdetektors ausgenutzt. Damit konnen
hier auch Sekundiirvertices von hadronischen oder semileptonischen B-Zerfiillen erkannt
werden, die der zweiten Stufe unzugiinglich sind.

In der vierten Stufe werden die Ereignisse vollstiindig rekonstruiert. Nach der Re-
konstruktion ist eine Klassifizierung und eine weitere Selektion der Ereignisse moglich.
Weitere Aufgaben der vierten Stufe sind d!e Uberwachung von Daten, die die Kali-
brierung des Detektors betreffen sowie die Ubertragung der Daten zu einem zentralen
Rechner zur Archivierung. Die Ausgangsrate der vierten Stufe soli bei etwa 20 Hz liegen.

Erste Stufe

Berei ts in der erstcn Triggerstufe sollen Kandidaten fUr J1t,& -t /+ /- -Zerfiille selektiert
werden. Dafur mussen zuniichst Leptonen identifiziert, ihre Trajektorien und daraus ihre
.Impulse bcstimmt werdcn. Daun sollen Paare aus zwei Leptonen der gleichen Familie,
aber entgegengesetzter Ladung kombiniert und ihre invariante Masse bestimmt werden.

Die erste Triggel'stufc lost im Mittel bei jedem zweihundertsten Ereignis die Weiter-
gabe an die zweite Stufe aUSjclie Trigger-Rate betragt also im Mittel 50 kHz. Diese Rate
war das Ergebnis eines Anpasswlgsprozesses der Eingangskapazitiit der zweiten Stufe
und del' Algorithmell der crsten Stufe. Die Eillgangsraten sowie die Latenzzeiten der
einzelnell Tl'iggerstufen sind in Tab. 3.1 zusamrnengestellt.

Tabelle 3.1: Ubel'sicht uber Eingangsraten und Latenzzeiten der einzelnen Trigger-
stufen. Die Eiugangsraten werden hier irn Text und die Latenzzeiten in
den Absclmitten 3.3.3 his 3.3.7 erliiutert.

I Triggerstufe I Eingangs-Ereignisrate I mittlel'e Latenzzeit I

Zweite Stufe

Die Arbeit der zweiten Stufe ist in mehrere Schritte unterteilt. Zuerst werden die in der
ersten Stufe gefundenen Spurkandidaten uberprUft. Die erste Stufe verfUgt yom iiufle-
ren Spurdetektor lecliglich uber die Information, welche Driftzellen getrofIen wurdenj
die zweite Stufe el'hiilt zusiitzlich die Driftzeitmessung. Damit kann priiziser festgestellt
werden, ob die gefundenen Treffer auf einer Spur liegen. Sogenannte "Geister", zufiilli-
ge Koinzidenzen, die in der ersten Triggel'stufe wie Spurka.lldidaten aussehen, werden
erkannt und vel'worfen.

1m zweiten Schritt werden die von der ersten Triggel'stufe erkannten Spuren durch
die SpurkaI1lIllern innerhalb des Magnetfeldes verfolgt. 1m dritten Schritt werden diese

Eine fruhe Idee, aus der das heute gultige Konzept des Datennahme- und Triggersysterns
entwickelt wurde, sah ein dreistufiges System vor, in dem jede Stufe Triggerprozessol'en,
Datenpuffer und eine Kontrolleinheit enthiilt. Das liillt sich in einer 3x3-Matrix darstellen
[res95]. Die Abkurzungen Ll, L2 und L3 (englisch ld.evel= Stufe) bezeichnen <lie 1., 2.
bzw. 3. Stufe.

Ll - Kontrolle Ll - Trigger L.I - Puffer
L2 - Kontrolle L2 - Trigger L2 - Puffer
L3 - Kontrolle L3 - Trigger L3 - Puffer

Dieses Konzept wurde zu der in Abb. 3.1 gezeigtell Architektur weiterentwickelt.
Die Puffer der ersten Stufe wurden mit der Ausleseelektronik zur detektorspezifischen



FI'OIlt-End-Elektronik zusammengefaBl. In der zweiten und dritten Triggerstufe finden
diesclben Rechner Verwendung. UIIl Dateniibertragllngen einzusparen, wird ein Prozes-
sor der zwei len Triggerstufe in dem Fall, daB eiu Ereignis akzepliert wird, der dritten
Triggerstufc zugeordllet und bearbeitet das selbe Ereignis weiter. Eine vierte Stufe ist
angefijgt worden, in <.Ierdie Ereignisse vollstandig rekonstruiert und so fUr die Massen-
speicher aulbercitet werden, <.laBOfliine-Compulerprogramme die Ereignisse analysieren
konnen, ohne bei jeder Analyse neu rekonstruieren zu miissen.

auf die Anforderungeu, die an das Kontrollsystem gestellt werden, in den folgenden
Kapiteln auf das System selbst eingegangen.

Mit Front-End bezeichnet man das "vordere Ende" des Datennah~esystems. Der Begriff
umfaBt all diejenige E1ektronik, die Signale der Detektoren aufnimmt, digitalisiert, an
die Pretrigger-Elektronik oder die erste Triggerstufe weiterleitet und zwischenspeichert,
urn sie gegebenenfalls an die zweite Triggerstufe weitergeben zu konnen. Auf dieser Stufe
werden in verteilten Systemen Daten verarbeitet U11dgespeichert.

Urn in der groBen Zahl der erzeugten Wechselwirkungen (40 MHz) die wenigen Er-
eignissen mit B-Zerfallen nicht zu verpassen, ist eine totzeitfreie Auslese der Detektoren
und Analyse der Messungen erforderlich. Deshalb muJ3sichergestellt sein, daB fortlaufend
aile 96 ns eine Messung durchgefiihrt und die Daten zwischengespeichert werden, urn der
erst en Triggerstufe Zeit fUr die Entscheidung zu geben, welche Daten an die zweite Stufe
gegeben werden (vgl. Tab. 3.1).

Die MeBdaten mussen auf den Front-End-Modulen langer als die Latenzzeit der er-
sten Triggerstufe zwischengespeichert werden. Gemeinsame Uberlegungen zur maxima-
len Latenzzeit und zur GroJ3eder Zwischenspeicher fiihrten dazu, daJ3die Zwischenspei-
cher fUr 128 Ereignisse ausgelegt wurden. Damit ist die Maximale Latenzzeit der ersten
Triggerstufe inklusive der Dateniibertragung yom Detektor an die Prozessoren und der
Riickmeldung an die Front-End-Module auf 128 Taktzyklen=12,3 JLS festgelegt.

Bei HERA - B werden vier verschiedene Front-End-Systeme eingesetzt. Diese werden
im folgendeu dargestellt.

schneUes
Kontroll-

system

Fur diese beiden Detektoren wird ein zweistufiges Front-End-System verwendet. Ais
erste Stufe sind HELIX-Chips, speziell fUr HERA - B entwickelte Auslesechips [feu96],
direkt an den Zahlern bzw. Kammern untergebracht. Diese Chips nehmen die im Detek-
tor deponierten Ladungen auf und speichern sie in Kondensatoren zwischen. Die zweite
Stufe bilden Module mit schnellen Analog-Digital-Wandlern, sogenannten FADCs (East
Analog-Qigital-Qonverter). Diese Module sind im Elektronik-Container, in einiger Ent-
fernung yom Detektor, untergebracht (siehe Abb. 3.2).

Eine Front-End-Konlrolleinheit lost, nachdem sie ein Triggersignal bekommen hat,
die Auslese der MeJ3signale aus den HELIX-Chips aus. Dann werden die MeJ3signale, die
an die zweite Triggerstufe iibertragen werden sollen, durch eine 50 m lange Glasfaserlei-
tung an die FADC-Module iibertragen. Diese digitalisieren die Signale und senden die
Digitalsignale an die Speicher der zweiten Triggerstufe. Das Triggersignal muJ3daflir an
die HELIX-Chips und an die FADCs ubertragen werden (Abb. 3.3).

Ein HELIX-Chip erhalt jeweils MeJ3signale von 128 Kanalen. Die Signale durchlaufen
zunachst einen Eingangsverstarker, einen Signalformer und einen Puffer (Abb. 3.4). Von
einem Teil der inneren Spurkammern miissen schnell Signale fUr die erste Triggerstufe zur
VerfUgung gestellt werden. DafUr werden die Mellsignale nach dem Puffer abgezweigt und
in Komparatoren gegeben, die beim Uberschreiten einer Schwelle Signale fUr die erste
Triggerslufe erzeugen.

Kontrolleilungen

Ereignisdalcn

Abb. 3.1: Architektur des HERA - B -Datennahmesystems. Die Kurzel L2 unci L4
stehen fUr die zweite und vierte Stufe des Systems. Aile Komponenten
werden im Text erlautert.

Iu den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des Datennabme-
uud Triggersystems beschrieben. Die Beschreibung folgt dem Weg der MeJ3dalen von
dcn Detektorkomponenten zum Massenspeicher. Das schnelle Kontrollsystem wird dabei
zunachst ausgelassen. 1m Anschlull an die Beschreibung des Datennahmesystems wird
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Abb. 3.2: Anordnung des Detektors und des Elektronik-Containers in der Experi-
mentierhalle (Ansicht in Fillgrichtung des ProtonenstraLls). SowoLI der
Detektor als allch der ElekLronik-Container sind auf Schienen verschieb-
bar. Die Mobilitiit muB fiir die Kabellangeu beriicksichtigt werden.

Ausgangs-
,. , verslaf1l:er

: . : ~ zum11~ Multiplexer

AIle Mel3signale werden in eine sogenannte Pipeline gegeben. Das ist eine Kette yon
141 Kondensatoren, im folgenden als Zellen bezeichnet, in denen die Ladungssignale
zwischengespeiclterL werden (Abb. 3.4). Die Abweichung der Allzahl der Zellen yon der
eingangs genannten 128 wird weiter unten erklart.

Aus der Pipeline werden nur die Signale deljenigen Ereignisse, die von der ersten Trig-
gerstufe akzeptiert werdeLl, wieder herausgelesen, urn durch einen Multiplexer und einen
optischeu Sender all die FADC-Module ubertragen zu werden. Eine KonLrollogik, die in
den HELIX-Chip integriert ist, adressiert die Zellen. 1n der Kontrollogik werden mit Hil-
fe des I-IERA-Taktsignals Schreib- und Leseadressen erzeugL. Ein Schreibadressen-ZaLler
wird mit jedem Taktzyklus inkrementiert. Ein Zahler fUr die Erzeugung von Leseadres-
sen lii-uft der Schreibadresse in konstantem Abstand hiuLerLer. Erhalt die Kontrollogik
ein Triggersignal, wird del' akLuelle Stand dieses Zahlers als Leseadresse verwendet.

Der Abstand zwischen zwei Triggersigualen kann kiirzer sein kann als die Zeit, die zum
Multiplexen der Signale benotigt wird. Deshalb mussen die Leseadressen zunachst vorge-
merkt werden. Sie werden in ein sogellanntes Lese-Register geschrieben. Pipeline-Zellen,
die zum Auslesen yorgemerkt sind, durIen nicht iiberschrieben werden. Die Adressen,
die im Lese-Register stehen, werden deshalb vom Scltreibadressen-Zahler ubersprungen.
Auf diesem Weg konnen also Zellen fUr Schreibzugriffe blockiert werden. Damit trotz-
dem immer die Daten von 128 Ereignissen zwischengespeichert werden konneD, hat die
Pipeline jeden Kanals 141 ZeHen.

Wenn die Signale yon den HELIX-Chips an den FADC-Modulen angekommen sind,
werden sie dort digitalisiert und fUr das ubersenden an den L2-Puffer, den Datenpuffer
der zweiten Triggerstufe, auibereitet. Dafur mull den Daten, die im HELIX durch die
Ankunftszeit des Triggersignales idenLifiziert wurden, eine Identifikationsnummer bei-
gefiigt werden, anhand derer die nachfolgenden Komponenten des Datennahmesystems
die Daten zuordnen kormen. Die Front-ElId-KontroJIeinheit iibertragt also den HERA-
Takt und die Triggersignale an die HELIX-Chips, dieselben Signale und zusatzlich die
Identifikationsnummern der akzeptierten Ereignisse all die FADC-Module (Abb. 3.3).

Fiir das elektromagnetische Kalorimeter wurde ein eigenes Auslesesystem entwickelt
[av096]. Die gesamte Elektronik befindet sich im Elektronik-Container. Die analogen
Ausgangssignale der Photomultiplier werden iiber Kabel von ca. 40 m Lange an die
Ausleseelektronik iibertragen.

Die komplette AusJeseelektronik ist fUr jeweils 32 Kanale auf einem Modul unter-
gebracht. Die Elektrollik wird in vier Funktionsblocke unterteilt: die Analog-Digital-
Wandler mit Zwischenspeichern, eine Kontrollogik Iiir das Verarbeiten von Triggersigna-
len, eine Schnittstelle zum L2-Puffer und eine Schnittstelle zum VME-Bus.

In jedem HERA- Taktzyklus werden die Photomultiplier-Signale digitalisiert und der
Digitalwert in einem Speicher mit wahlfreiem Zugriff und zwei getrennten Datenbussen
(Qual E.orted Random Access Memory, DPRAM) abgelegt. Fur jeden Kanal stehen
Speicher fi.ir 128 Mel3werte zur Verfi.igung. Das System ben6tigt mit jedem Taktzyklus die
laufende Ereignis-Identifikationsnurnmer. Diese wird als Schreibadresse fur den Speicher
verwendet:

N.1iteinem Triggersignal mull die Identifikationsnummer des akzeptierten Ereignisses
an dleses System iibertragen werden. Diese dient aJs Leseadresse fUr den Zwischenspei-
cher. Die interne Kontrollogik sorgt dafiir, daB die entsprechenden Mellwerte aus dem
Zwischenspeichern gelesen und an die Schllittstelle zum L2-Puffer gegeben werden. Hier
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Die digitalisierten MeBwerte werden, wie im Auslesesystem des Kalorimeters, in Spei-
chern mit wahlfreiem Zugriff zwischengespeichert. Ebenso wie dort wird die jeweils ak-
tuelle Ereignis-Identifikationsnummer als Schreibadresse verwendet, und mit einem Trig-
gersignal mull die entsprechende Identifikationsnummer als Leseadresse geliefert werden.

Neben dem digitalen Driftzeit-Mellwert stellt der TDC-Chip auch eine Treffer-Infor-
mation zur Verfugung, d.h. pro Kanal ein Bit, das angibt, ob die entsprechende Detek-
torzelle getroffen wurde. Bei einem Teil der auBeren Spurkamrnern ist diese Information
notwendig, um sie der ersten Triggerstufe zur Verfiigung zu stellen.

Nach einern Triggersignal werden die geforderten Melldaten zusamrnen mit der Er-
eignisnurnmer und einer Modul-Identifikationsnummer in einen FIFO-Speicher (Eirst-In-
Eirst-Qut) iibertragen und von dort aus an die Puffer der zweiten Triggerstufe gesendet.
Das Senden der Mefidaten eines Ereignisses dauert 120 HERA-Taktzyklen. Deshalb ist
der FIFO-Speicher erforderlich, urn eine schnelle Folge von Triggersignalen zu ermogH-
chen. Der Speicher hat Platz fUr Daten yon 16 Ereignissen.

zur zweilen
Triggerslufe

Ringbild-Cerenkovdetektor, "High-}JT"- und Myon-Kammern

Fur die ubrigen drei Detektorsysteme wird ein gemeinsarnes Auslesesystem verwendet,
das an das Driftkamrner-Auslesesystern angelehnt ist. In diesen Systernen wird der TDC-
Chip verwendet. Jedoch werden keine Driftzeiten gemessen, sondern nur die TrefIer-
Information des TDC-Chips verwendet.

Ein Auslesesystem {(jr 1024 Detektorkanale besteht aus einem sogenannten Mutter-
und vier sogenannten Tochter-Modulen. Auf jedem Tochter-Modul befinden sich 4 TDC-
Chips, mit denen das Modul die Signale von 256 Kanalen verarbeitet. (Derselbe Chip,
der zur Driftzeitmessung fur acht Kaniile dient, kann Treffer in 64 Kanalen ermitteln.)
Weiterhin finden sich auf den Tochter-Modulen die Zwischenspeicher, in die pro Kanal
und Ereignis ein Bit geschrieben wird.

Die Signale, die in die Zwischenspeicher geschrieben werden, werden gleichzeitig auf
einen Ausgang abgezweigt, wo sie den Pretriggern und der ersten Triggerstufe nur einen
HERA- Taktzyklus nach der Wechselwirkung zur VerfUgung stehen.

Die Daten der Ereignisse, die an die zweite Triggerstufe geschickt werden sollen, wer-
den zunachst auf den Tochter-Modulen aus den Zwischenspeichern gelesen und an das
Mutter-Modul iibertragen. Auf dem Mutter-Modul werden die MeBdaten zusammenge-
fafit, die Ereignisnummer und eine Modul-Identifikationsnummer hinzugefUgt und der
Block, nachdem er einen FIFO-Speicher durchlaufen hat, an den L2-PufIer ubertragen.

Die Unterteilung in Mutter- und Tochter-Module ist sinnvoll, um die GroBe der Da-
tenblocke fUr den L2-PufIer den anderen Systemen anzupassen. Jedes Tochter-Modul
stellt aus Platzgriinden nur 256 Bit pro Ereignis zur VerfUgung. Das Mutter-Modul fallt
also 1024 Bit pro Ereignis zu einem Block zusammen. Damit ist ein Datenblock dieses
Systems ebenso groll wie ein Datenblock des Driftkammer-Auslesesystems.

werden die Ereigllisnummer und eine Identifikationsnummer des Front-End-Elektronik-
Moduls beigefugt, bevor die Daten an die zweite Triggerstufe ubertragen werden.

Die Schnittstelle zum VME-Bus dient der Koufiguration und Uberwachung der Mo-
dule und hat irn laufenden MeBbetrieb keinen Eil1f1uBauf die MeBdaten.

Aul3ere Spurkammern und Ubergangsstrahlungsdetektor

Das Auslesesystem ftir die beiden Driftkammer-Detektoren ist zweistufig aufgebaut. Un-
mittel bar an den Kammeru belinden sich Module mit analog-Chips vorn Typ ASDS
(l!mplifier-1i.llaper-12iscrirninator) die eine Verstarker-, Signalformer- und Diskrimina-
torschaltung enthalten. Seitlich an den Rahmen, die die Kammern tr·agen, befinden sich
Module mit Zeit-Digital-Konverteru, im folgenden als TDC bezeichnet (von ;rime-to-
12igital-Q.onverter). Diese Module dienen dazu, Driftzeiten zu messen und in digitaler
Form auszugeben, die Digitalwerte zwischenzuspeichern und ggf. an die zweite Trigger-
stufe zu senden (Abb. 3.6) [msc98]. Zur Erzeugullg des Digitalwertes wird eil1Zeitintervall
von 100 ns in 256 Zii.hlschritte unterteilt. Ein Zahlschritt entspricht also 390 ps [wur96].
Auf einern Modul silld 16 TDC-Chips mit je acht Kanalen untergebracht.

vom schnellen
Kontrollsyslem
.----.------------- -------------------- ------=r-oc--Modui-

3.3.2 Pretrigger
Die erste Triggerstufe soli u.a. Kauditaten fUr Jj-r/; -+ 1+1- -Zerfalle erkennen, indem
zunachst Spuren von Leptonen gesucht und daraus invariante Massen von Lepton-Paaren
bestimmt werden. ldeen und Konzepte wurden bereits in verschiedenen Veroffentlichun-
gen und Konferenzbeitragen vorgestellt: [schu95, gla95, res96, fu197, ful97a].



Signale vom Myon-Detektor und vorn elektrornagnetischen Kalorirneter sollen als
"Keillle" dienen, VOlldenen ausgehend in Richtuug Target nach Spuren gesucht wircl
(siebe Abb. 3.7). Sogenannte Pretrigger-Elektronik wird entwickelt, urn anhand von cha-
rakteristischen Trefl'ern die Spurensuche der ersten Triggerstufe zu starten. Als Keim fUr
die Spurensuche wird eine Nachricht an einen Prozessor der ersten Triggerstufe gesendet.
Diese Nachricht ruul.\, neben den Koordinaten des Treffers und clem Teilchentyp, auch
eine Ereignis-ldentifikationsnurnmer enthalten, anhand derer die Trigger-Prozessoren die
MeBsignale den Spurkandidaten zuordnen kOHuen.

ben, darnit zu diesem Ereignis keine Spurensuchen gestartet und die Trigger-Prozessoren
von dieser Belastung freigehalten werden.

Z.Zt. wird untersucht, inwieweit dieses Modul verwendet werden kann, urn aus del'
insgesarnt im Kalorimeter deponierten Energie die Wechselwirkungsrate in den Target-
Driihten zu bestimmen [sym98].

Myon-Pretrigger

Ein Myon-Kanditat wird durch Koinzidenzen von Treffern in den Platten (vgl. Abb. 2.8)
del' letzten beiden Superlagen des Myon-Detektors defllliert (siehe Abb. 3.8). Die Myon-
Pretrigger-Elektronik besteht aus drei Kornponenten. Sogenannte Pretrigger-Link-Mo-
dule beflllden sich in unmittelbarer Niihe der Front-End-Module. Sie dienen dazu, die
Ausgangssignale der Front-End-Module fUr die optische Signaliibertragung an die Pre-
trigger-Koinzidenz-Einheiten aufzubereiten. Die Pretrigger-Koinzidenz-Einheiten befin-
den sich im Elektronik-Container. Sie dienen dazu, die gesuchten Koinzidenzen zu er-
kennen und deren Koordinaten an eine dritte Art Module zu liefern, die die Nachrichten
fUr die PIOzessoren der ersten Triggerstufe generieren und senden .
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Abb. 3.7: Spurensuche in del' ersten Triggerstufe. Schematische Darstellung in der
Draufsicht. Abb. 3.8: Koinzidenz-Schema fiir den Myon-Pretrigger. 1m inneren Bereich des

Detektors a) ist eine Koinzidenz eines Feldes der dritten Detektorlage
mit einem von vier Feldern der vierten Detektorlage giiltig. 1m iiuBeren
Bereich b) dagegen eine Koinzidenz eines Feldes der dritten Detektorlage
mit einem von sechs Feldern der vierten Detektorlage.

Elektron-Pretrigger

Elektron-Pretrigger-Module befinden sich im Elektronik-Container, in unmittelbarer Nii-
he der Front-End-Elektronik des Kalorimeters. Ein Front-End-Modul sendet ein Signal
an ein Pretrigger-Modul, weun die in einer einzelnen Kalorimeter-Zelle deponierte Ener-
gie einen Schwellellwert i.iberschreitet.

Die Pretrigger-Module setzen dann die MeJ3werte zu denen der benachbarten Zellen
in Beziehung. Eine Energiedeposition kann iiber rnehrere Zellen el'streckt sein. Wenn das
Maximum einer Deposition in der mittleren der getroffenen Zellen liegt und die Gesamt-
energie eine weitere Schwelle i.iberschreitet, wird eine Nachricht an die Prozessoren der
ersten Tl'iggerstufe gesendet.

Ereignisse mit besonders vielen Primiinvechselwirkungen und infolgedessen besonders
vielen Teilchenspuren belasteu die Triggerprozessoren besonders. Die Gesarntsumme der
im Kalorimeter cleponierten Energie ist ein MaJ3fUr die Anzahl der beteiligten Teilchen.
Urn die Trigger-Prozessoren in diesen Fiillen zu entlasten, gibt es ein weiteres Elektronik-
Modul, daB von allen FIOnt-End-Modulen die Summe der registrierten Energie erhiilt und
daraus die Gesarntsumme del' im KalorirneLer deponierten Energie bestimmt. Wenn diese
eine vordellnierte Schwelle iiberschreitet, wird eil1 Signal an alle Pl'etrigger-Module gege-

"High-PT"-Pretrigger

Urn neben den J/t/J -t /+/- -Zerfiillen auch den Zugang zu semileptonischell oder ha-
dronischen B-Zerfiillen zu ermoglichen, soli neben Spuren von Lepton-Kandidaten auch
nach Spuren von Teilchen mit hohern Transversalimpuls gesucht werden. Urn Keime fUr
die Suche nach solchen Spuren zu finden, wird ein drittes Pretrigger-System entwickelt.
Dieses benutzt die sogenannten "High-PT"-Kammern (vgl. Abschnitt 2.4), urn aus deren
Signalen Keime fUr die Spurensuche zu ennitteln.

Wie in; Myon-System soIl die Spurensuche durch Koinzidenzen von Trefl'ern in hin-
tereinander stehenden Kammern ausgelost werden. Fi.ir die Kamrnern wird diesel be
Front-End-Elektronik verwendet, wie fUr den Myon-Detektor (siehe Abschnitt 3.3.1).
Deshalb bietet es sich an, auch dieselbe Pretrigger-Elektronik zu verwenden, beste-
hend aus Pretrigger-Link-Modulen, Pretrigger-Koinzidenz-Einheiten und Nachrichten-
Generatoren. Die Koinzidenz-Einheit muB jedoch der anderen Geometrie und dem ande-



reo SLandort del' Kammem angepaJJt werden. Die l<oordinaten del' Koinzidenzen sol-
len auf die Ebene del' letztcn Spurkammern VOl'dem Kalorimeter projiziert werden
(Abb. 3.7). Dann liegen, wie beim Elektron- odeI' beim Myon-Pretrigger, die Keime
irn hinteren Bercich des Detcktors und die Spurkandidaten konnen in Richtung Target
vcrfolgt werdcn.

Triggerprozessoren

J.l-Pretrigger
TFUs
TFUs
TFUs

E-Pretrigger
TFUs
TFUs
TFUs
TFUs
TPUs
TDU

Myonkammer

Myonkammer
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Myonkammer

Kalorimeter

Spurkammer
Spurkammer
Spurkammer
Spurkammer
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Suche nach Teilchenspuren

Fur die Suche nach Teilchenspuren irn Delektor wird ein Netzwerk aus spezialisierten
Prozessorcn aurgebaut, die einen durch Kalman-Filter [kaI60, ka161] (zit. nach [glii95J)
inspirierten Algorithmus ausfi.ihren. Ausgehend yon den Spurkeirnen, die yon den Pretrig-
ger-Systemen gelieferL werden, soli iteraLiv in H.ichtung Target nach Treffern im inneren
und iiutleren Spursystem gesucht werden.

Die gelroffene Plal.le in del' vierten Lage dcs Myon-Detektors definiert einen Suchbe-
reich in den Driihten derselben Lage (vgl. Abb. 2.8). Die getroffene Platte in del' dritten
Delektorlage definiert in deren Driihten ebenfalls einen Such bereich. Die Koordinaten
beider Treffer delinieren eine Gerade (Spur-Kandidat). Ein Kegel um diese Gerade und
die Annahrne, daB ein Myon aus Richtung Target kam, definiert einen Suchbereich in
del' ersten Lage des Myon-Detektors (vgl. Abb. 3.7). Wenn in diesem Suchbereich ein
weiterer Treffer gefunden wiI'd, schriinkt diesel' den Offnungswinkel des Kegels weiter
ein. Die potentielle Teilchenspur, die nun schon durch drei Treffer beschrieben wird,
wird dann auf die letzLe Superlage des Spurkammersystems projiziel't und deliniert dort
wieder einen Suchbereieh.

Ein Elektron-Kandidat im Kalol'.irneter definiert durch die Koordinaten del' get roffe-
nen Zellen und die Energiernessung ebenfalls einen Suchbereieh in del' Superlage des Spur-
kammersysLerns, die sich unmittelbar VOl'dem Kalorimeter belindet (Abb. 2.3, 3.7). Eine
Trefi'er-Koinzidenz in den "High-PT"-Kammern wird auf diesel be Spurkammer-Superlage
projiziert. Von hier aus werden Kandidaten del' drei verschiedenen Pretrigger gleich be-
handelt.

1m bis hierhel' definierten Suchbereich wird nach Treffern im inneren bzw. iiulleren
SpurdeLektor gesucht. Jeweils zwei hintereinander liegende Zellen werden mit einern 10-
gischen ODER verknupft, um die Effizienz des Detektors zu erhohen. Wenn ein Treffer
gefunden wird, winl del' Suchbereich auf die vorletzte Super/age, weiter in Riehtung Tar-
get, projiziert. Dann werden noeh die Sllperlage unmittelbar vor dem RICH und die
unmitlelbar hinler dem Magllelen nach dem gleichen Verfahren einbezogen.

Ubel'tragung del' Detektordaten an die Trigger-Prozessoren

Die TFUs benotigen MeBsignale von Myon-Kamrnern, iiuBeren und inneren Spurkam-
mern. Fur jeden Kammertyp gibt es Verbindungs-Module, in Abb. 3.1 als Trigger-Link
bezeichnet, die die binnen eines Taktzyklus zur VerfUgung gestellten Signale mit del'
Ereignis-Identifikationsnummer versehen und an die TFU iibertragen. Dafiir benotigen
die Trigger-Link-Module die Identilikationsnurruner und das HERA-Taktsignal.

Bestimmung von Spurpal'ametern

Kann nun eine Spur bis zum Magneten zuruckverfolgt werden, so wird unter der Annah-
me, dall das Teilchen vom Target kam, del' Ablenkwinkel des Teilchens im Magnetfeld
bestimmt. Daraus wird die Ladung und ein Niiherungswert fUr den Impuls des Teil-
chens bestimmt. Dies geschieht ebenfalls in eigens entwickelten Spezialprozessoren, den
sogenannten '[rack Eara.meter Jlnits, TPUs.

Prozessoren fUr die Spurensuche

Fur die Spurensuche werden eigens entwickelte, hochspezialisierte Prozessoren eingesetzt,
sogenannte '[rack EiudilJg Jluits, TFUs. Jeder diesel' Prozessoren ist fest mit einem be-
stimmten Bereich des Detektors verknupft (Abb. 3.9). Die Aufgabe eines solchen Pro-
zessors besteht darin, fUr jcde erhaltene Nachricht im entsprechenden Suchbereich nach
Treffern zu suchen und, falls ein Treffer gefunden wird, den Suchbereich fiir die niichst-
folgende Detektorlage Zll definieren und die Nachricht an die entsprechenden TFUs wei-
terzugeben. Die Koordinaten eines Suchbereiches delinieren immel', an welche TFUs eine
Nachricht gesendet werden mull.

Die Entscheidung del' ersten Triggel'stufe

Die so bestimrntcn Spul'parameter (Teilchenart, Ladung und Impuls) werden, sofern es
sich um Lepton-Spuren handelt, absehliellend paarweise kombiniert, um Kandidaten fUr
Leptonenpaare aus JI1J;-Zerfiillen zu bestimmen. Ereignisse mit Spuren von Teilchen
mit hohem Transversalimpuls werden gesondert behandelt, um z.B. in Verbindung mit
Lepton-Spuren Kandidaten fiir semileptonische B-Zerfiille zu erkennen. Ein Spezialpro-
zessor eines dritten Typs, die '[rigger llecision Jlnit, TDU fiihrt diese Operationen durch
und sendet, falls ein JN -Kandidat oder ein B-Kandidat vorliegt, die Identifikationsnum-
mer des entsprechenden Ereignisses an das schnelle Kontrollsystem.

Die unterschiedlichen Pretrigger-Elektroniken und die unterschiedliche AnzahI von
Detektorlagen, die in Betracht gezogen werden, fiihren dazu, daB die Bearbeitung yon
Myon- oder Elektron-Kandidaten unterschiedlich lange dauern kann. AuBerdem kann,
aufgrund unterschiedlichel' Belegungsdichten del' Detektorsegmente, die Zeit fUr die Ver-
folgung eines Spurkandidaten variieren. Infolgedessen sind die Entseheidungen del' ersten
Triggel'stufe nicht entsprechend der Abfolge del' Ereignisse geordnet.



Die Ereignisnumrnern werden in der ReihenfoJge, in der die TDU die Entscheidungen
trifft, an das schnelle KonLrollsystem gegeben. Dieses veranlallL dann, dall in allen Front-
End-Modulen die Melldaten zu diesem Ereignis aus den Zwischenspeichern ausgelesen
und an die Datenpuffer der zweiten TriggersLufe gesendet werden. Dafiir mussen ein
TriggersignaJ uml die ldentifikationsnununer des Ereignisses an die Front-End-Module
uberlragen werden.

Mit den Front-End- und den Pretrigger-Systemen, der ersten Triggerstufe sowie der
Kontrolleinheit der zweiten Stufe sind aile Komponenten des Datennahmesystems, die
Schnittstellen zum schnellen Kontrollsystem haben, vorgestellt (vgl. Abb. 3.1). Auf die-
sen Beschreibungen basierend sollen die Anforderungen, die an das schnelle Kontrollsy-
stem gestellt werden, eingefuhrt werden. Zuvor wird der iibrige Teil des Datennahmesy-
stems kurz beschrieben.

3.3.5 Prozessoren und Algoritllluen der zweiten Triggerstufe
Fur die Analyse der Daten in der zweiten Triggerstufe werden Standard-Personal-Com-
puter mit Mikroprozessoren yom Typ Pentium II des Herstellers Intel und dem Betriebs-
system Linux eingesetzt. Diese Rechner fUhren verschiedene Algorithmen nacheinander
aus und verwenden Melldaten des gesamten Spursystems (Vertexdetektor, inuere und
aullere Spurkammern).

Ein Recbner bearbeitet jeweils ein Ereignis. Die Zuordnung der Ereignisse zu den
Rechnern erfolgt durch die L2-Kontrolleinheit, analog zur VerwaJtung der Speicherblocke.

Jeder Trigger-Prozessor benotigt Daten aus allen Pnffer-Prozessoren. Fur diesen Da-
tentransfer wird ein spezielles Netzwerk entwickelt, das ebenfalls aus ADSP 21060 auf-
gebaut wird. Dies ist in Abb. 3.1 als Switch bezeichnet. 1m Gegensatz zu Internet-
Technologien zeichnet sich dieses Netzwerk durch eine hohe Bandbreite und kleine La-
tenzzeiten aus. Uber diesen Switcll erfolgt auch die Komrnunikation der L2-Kontrolleinheit
mit den Trigger- und Puffer-Prozessoren. Spezielle Schnittstellen wurden entwickelt, die
das Protokoll der ADSPs auf den PCI-Bus der Pentium-Rechner iibersetzen.

Das Verhaltnis der Anzahl der Prozessoren zur mittleren Recheuzeit je Ereignis mull
groller sein als die mittlere Eingangsrate. Das Verhaltnis der Anzahl der Speicherblocke
zur mittleren Latenzzeit mull jedoch noch groller sein, urn FlukLuationen der Eingangs-
rate abfangen zu konnen:

Auch in der zweiten Stufe wird nur ein Teil der Melldaten eines Ereignisses analysiert, urn
eine Entscheidung liber die weitere VerarbeiLung zu treffen. Aile Melldaten des Ereignis-
ses mussen wa.hrenddessen zwischengespeichert werden. Datenspeicher und Prozessoren
sind deshalb auch hier getrennt.

Datenblocke die neben den digitalisierten Mellsignalen auch Identifikationsnumrnel'll
des Ereignisses und der Front-Bnd-Module enLhalten, werden von den Front-End-Syste-
men an Puffer iibertragen. Diese sind aus digitalen SignaJprozessoren vorn Typ ADSP
21060 des Herstellers Analog Devices aufgebaut.

Jecler Prozessor hat 4 MBit; internen Speicher. Aile Melldaten sollen irn internen Spei-
cher der Prozesso.ren gehalten werden, um die Zeit fur Datentransfer zu externen Spei-
cherchips einznsparen. Ein Prozessor erhalt liber eine feste Verbilldung Daten irnmer yon
denselben Front-Eud-Modulen. Dies konnen bis zu sechs Module sein. Die Anzahl ist va-
riabel, da die DaLenblocke von den unterschiedlichen F.ront-End-Modulen unterschiedlich
groll sind.

Der interne Speicher eines Prozessors wird in Blocke unterteilt. Die Adressierung
erfolgt clann libel' die Block-Nummer. Die DaLen eines Ereigllisses werden in allen Pro-
zessoren unter derselben Block-N ummer abgelegt.

Eille KontrolJeillheit (in Abb. 3.1 als L2-Kontrolle bezeichnet), fUr die ebenfalls ADSP
21060 verwendet werden, verwaltet die Zuordnung der Blocke. Diese Koutrolleinheit
benotigt die Identifikationsnumrnern der Ereignisse, die die zweite Triggerstufe bear-
beiten soil. Sie weist jedern Ereignis eine Blocknumrner zu und teilt diese Zuordnung
allen purrer-Prozessoren mit. Diese legen die ankommenden Datenblocke, die wieder die
Ereignisllummer enthalten, unter der entsprechenden Blocknumrner ab. Die Kontrollein-
heit markiert diesen llJock als belegt. Wenn ein Ereignis verworfen wiI'd oder die Daten
an die dritte Triggerstufe ubertragen werden, rnarkiert die Kontrolleinheit den entspre-
chen den Dlock wieder als frei uud kann ihrn ein neues Ereignis zuweisen. Die mittlere
Ausgangsrate der ersten Triggerstufe ist 50 kHz. Das Verha.ltnis del' Anzahl der Blocke
zur mittleren Latenzzeit der zweiten Triggerstufe (Zeit yom Eingang der Daten in den
Puffer bis zurn Ausgang an die dritte Stufe) mull groller als diese Rate sein urn zu ver-
hindern, dall die Puffer regelmallig liberlaufen:

Anzahl der Speicherblocke > 50 kHz.
mi t tlere Latenzzei t

Bei der Festlegung der Anzahl der Speicherblocke spielen auch die Gro13eder Daten-
blocke yon den F'ront-End-Systemen sowie die Grolle des internen Speichers der ADSP
21060 eine Rolle. 384 Blocke sollen verwendet werden. Wenn doch einmal aile Blocke
belegt sind, mull verhindert werden, daJ.ldie Front-End-Module weitere Daten senden.

Anzahl der Speicherblocke Anzahl del' Trigger-Prozesso.ren
'ttl L 't > . I R h' > 50 kHz. (3.2)1111 ere atenzzel ml t t ere . ec enzel t

Etwa 100 Rechner sind hisher installiert. Es ist geplant, ihre Anza1JI auf 240 zu
erhohen [med99]. Jedoch fUhren die Rechnel' nicht permanent die Algorithrnen der zwei-
ten Triggerstufe aus. Jeder Prozessor arbeitet einen Teil der Zeit aucb fUr die dritLe
Triggel'stufe. Dies wird im nachsten Abschnitt naher erliiutert.

Die zweite Triggerstufe bekommt yon der TDU der ersten Triggerstufe die Suchberei-
che fUr die gefundenen Spurkandidaten libertragen. Diese Suchbereiche bilden die Basis
fUr die Arbeit der zweiten Triggerstufe.

1m ersten Schritt sullen die Spurkandidaten uberpruft werden. Die erste Triggerstufe
hat nur Zugrilf auf die Treffer-Information yon den Front-End-Modulen. Die zweite Stufe
hat im Gegensatz dazu auch Zugrilf auf die Driftzeitinformation.

Wenn die Spurkandidaten mit der dadurch erreichten, hoheren Orsauflosung besta.tigt
werden, fordert der Rechner die Melldaten der Spurkarnmern, die irn Magnetvolumen an-
geordnet sind, yon den Puffern an. Dann werden die Suchbereiche der ersten Triggerstufe
aufgegriffen und die Spur durch den Magneten weiterverfoJgt.

1st die Spurensuche bis an den Vertextank erfolgreich, werden als na.chstes die MeB-
daten des Vertex-Detekto.rs aus den Puffern iibertragen. Die Spurkandidaten, die bis
hierher verfolgt werden konnten, werden nun durch den Vertex-Detektor weiterverfolgt.



Bei den SpurkandidaLen der ersten Triggerstufe, die bis durch den VerLex-Detektor
verfolgt werden konnen, wird dann der Stollparameter, das ist der Abstand der Spur zu
den TargeLdrahten, bestimmt. Anhand dieser Grolle werden Kandidaten fUr Spuren von
SekundarzedalJen von Spuren aus direkten Zerfallen getrellIlt.

Das schrittweise Arbeiten der zweiten Triggerstufe fiihrt zu stark variierenden La-
Lenzzeiten. Viele Ereignisse werden sehr schnell, bereits bei der Uberprufung der Spur-
kandidaten, verworfen. Die Bearbeitung aller Algorithmen kann bis zu 50 ms in Anspruch
lIehmen. Der Mittelwert diesel' weit auslaufenden Verteilung liegt bei etwa 3 ms [med99].

Rechnern. Dazu kommen einzelne Rechner mit Spezialaufgaben, die in der folgenden
Systembeschreibung erwahnt werden.

Die Rechner der vierten Stufe werden uber Fast-Ethernet mit denen der zweiten/drit-
ten Stufe verbunden. Ein Rechner wird als L4-Kontrolleinheit eingesetzt und weist _
analog zur L2-Kontrolle - die von der dritten Triggerstufe akzeptierten Ereignisse den
Rechnern der vierten Stufe zu. .

Die Bearbeitung der Melldaten in der vierten Stufe gliedert sich in zalIlreiche Ein-
zelschritte [schw98], [geI99]. 1m ersten Schritt werden die Melldaten vom, bis hierher
verwandten, Format, das an der Architektur der Ausleseelektronik orientiert ist zur
Weiterverarbeitung mit der Offiine-Analysesoftware konvertiert. Anschliellend w~rden
Kalibrationsdaten (z.B. Sockelwerte der Detektoren und Veranderungen der Detektor-
positionen) aus einer KalibraLionsdatenbank gelesen.

Nun stehen die Daten zur Verfi.igung, anhand derer die vollstandige Ereignisrekon-
struktion durchgefuhrt wird. Dies geschieht mit denselben Programmen, wie die spate-
re OJIline-Analyse. Die vollstandig rekoustruierten Ereignisse konnen dann klassifiziert
werden. Aullerdern ist eine weitere Selektion moglich, da nach der vollstandigen Rekon-
struktion mehr und andere Informationen zur Verfi.igung stehen als in den vorangehenden
Triggerstufen.

Wahrend der Rekonstruktion werden kalibrationsrelevante Daten ermittelt und an
einen Kalibrationsrechner iibertragen. Dieser ermittelt z.B. aus rekonstruierten Spuren
Veranderungen der Driftgeschwindigkeiten in den Spurkammern und Veranderungen des
Ansprechverhaltens sowie der Positionen von Detektorkaniilen und aktualisiert die Kali-
brat ions-Datenbank.

Anschliellend werden die Daten eines Ereignisses iiber eine Fast-Ethernet- Verbindung
an einen zentralen Rechner iibertragen, dessen Aufgabe das temporiire Speichern der
Melldaten auf Festplatten und das dauerhafte Speichern auf Magnetbandern ist.

Fur die dritte Triggerstufe wird keine eigene Hardware aufgebaut. Diese Triggerstufe
umfallt weitere Algorithmen, die auf denselben Prozessoren ausgefiihrt werden wie die
der zweiten Triggerstufe.

Die Algorithmen der zweiten Stufe arbeiten jeweils mit einem Teil der Melldaten
eines Ereigllisses und verfolgell die Spurkandidaten der ersLen Stufe weiter. In dem Fall,
dall ein Ereignis lIach allen Algorithmen der zweiten Stufe weiterverarbeitet werden soll,
wird der Prozessor, der bereits einen 'reil der Daten des Ereignisses in seinern lokalen
Speicher hat, der dritten Stufe zugeordnet. Zuniichst werden nun die restlichen Daten
des entsprechellden Ereignisses aus den L2-purrern herausgelesen und zu einern Block
zusammengefallt. Ab der dritLen Tr.iggerstufe werden die Daten eines Ereignisses als
Ganzes behandelt. Dieses Verfahren entlastet die L2-Pufrer und stellt den Speicherplatz
nachfolgenden Ereignissen zur Verfiigung.

1m Anschlull an das Zusamrnenfassen der Daten werden weitere Analyse-Algorithmen
ausgefi.ihrt. Diesen stehen nun aile MelldaLen des Detektors zur Verfung. Die Analyse
kann hier unabhangig yon den Suchbereichen der ersten Triggerstufe erfolgen

Das Konzept sieht vor, neben dem reinen J/.p -Trigger auf dieser Stufe nach Ereignis-
sen mit andel'en B-Zerfiillen zu suchen, die die ersten Stufen passiert haben. Dies konnen
z.B. doppelt-semileptonische B-Zerfiille sein. Beide Leptonen konnen einen hohen Impuls
haben und sieh, da sie beide yon Sekundarvertices kommen, mit grollem Stollparameter
yom Target elltfernen. Dieselbe Uberlegung gilt fUr Zerfallskaskaden, in denen mehrere
Leptonen auftreten, z.B. EO -+ D*lv, D* -+ DOX, DO -+ I'X'.

Jeder der 240 llechner, die fi.ir die zweite und dritte Stlue gemeinsam eingesetzt wer-
den, wird wahrend des groBeren Teils der Zeit Algorithrnen der zweiten Stufe ausfiihren,
da die Algorithmen der driLten Stufe fUr eine wesentlich kleinere Anzahl von Ereignis-
sen ausgefiihrt werden. Vorgesehen ist, dail bei einer Eingangsrate der dritten Stufe van
~500 Hz im Mittel ~50 Rechner fur die driUe Stufe arbeiten, so dall fur ein Ereignis
~100 ms zur Verfi.igung stehen. Diese Zahlell stehen jedoch noeh nicht endgiiltig fest.

In diesern Abschnitt solien die Anforderungen an das schnelle Kontrollsystem, die von
den versehiedenen, in den vorangegangenen Absehnitten beschriebenen Systemen defi-
niert werden, zusammenfassend dargestelH werden. Abb. 3.10 verdeutlicht, mit welchen
Komponenten des Datennahmesystems das schnelle Kontrollsystem verbunden sein mull.

Das HERA-Zeitreferenzsystem, von dem das schnelle Kontrollsystem das Taktsignal
bekomrnt, wird im Anschlull an die Definition der Anforderungen in Abschnitt 4.1 be-
schrieben.

3.4.1 Anforderungen der Front-End-Systerne

Die Auslese aller HERA - B -Teildetektoren muB zur Strahlstruktur des HERA-Ringes
(siehe Abschnitt 2.2) synehronisiert werden. Die Datenpakete, die von den einzelnen
Komponenten geliefert werden, miissen so markiert werden, dall die Zuordnung der
Melldaten zu den jeweiligen Wechselwirkungszeitpunkten rnoglich ist. Dafiir mull das
schnelle Kontrollsystem als Mindestanforderung sowohl ein gerneinsames Taktsignal an
die Front-End-Elektronik (Abschnitt 3.3.1) liefern, den I-IERA-Takt, als aueh zu jedem
HERA-TakLzyklus eine Identifikationsnummer, die den MeJ3daten beigefi.igt wird. Diese

In der vierten Stufe des Datennahmesystems werden, ebenso wie in der zweiten und
dritten Triggerstufe, Standard-PCs mit Intel-Pentium II-Prozessoren und dem BeLriebs-
system Linux eingesetzt. Da die Rechner mit der Zeit immer preiswerter werden, sollen
sie so spaL wie moglich angeschafrt werden. Die Anzahl der benotigten Rechner ergibt
sich aus dem Produkt der Eingangsrate und der Prozellzeit pro Ereignis. Eine Eingangs-
rate von 50 Ereignissen/s und eine RechenzeiL yon etwa 4 s/Ereignis fuhren zu 200



Taktzyklus ist. Also ist eine Zeitaufiosung von :S1 ns erforderlich. Nun gibt es verschie-
dene Storeinflusse auf Driftzeitmessungen, die sich in drei Kategorien einteilen lassen:

1. Fehler in der Bestimmung des Zeitpunktes der Wechselwirkung, die von Ereignis
zu Ereignis variieren, aber innerhalb eines Ereignisses aile Kanale betreffen. Solche
Fehler konnen abgefangen werden, da der Zeitpunkt der Wechselwirkung bei der
Spurrekonstruktion iterativ bestimmt werden kann. Jedoch sollte der FeWer klein
gehalten werden, urn gute Startpunkte fUr die iterative Bestimmung ZIJ. haben.
Beispiele fur solche Fehler sind:

Abb. 3.10: Die Schnittstellen des schnell en Kontrollsysterns. Zur Beschreibung der
Komponenten siehe Abschnitte 4.1 (llERA-Zeitreferenz), 3.3.1 (Front-
End-Systeme), 3.3.2 (Pretrigger), 3.3.3 (Trigger-Link und TDU), 3.3.4
(L2-Kontrolleinheit, sowie 4.3 (Kontrollsoftware).

• Die Lange der HERA-Protonenpakete von r:::;c . 0.5 ns liefert eine To-Unge-
nauigkeit von (J r:::;0.5 ns [ehr99].

• Das HERA-Zeitreferenzsystem (Abschnitt 4.1) liefert das Taktsignal mit ei-
nem Phasenjitter von r:::;0,5 ns [duh98J. Da dieses Signal an die gesamte Aus-
leseelektronik verteilt wird, ist dieser globale Phasenjitter fUr aile Meflkanale
synchron.

wird in den Front-End-Systemen mit digitalen Zwischenspeichern auch zur Adressierung
der Speicherzellen verwendet.

2. rchler, die von Kanal zu Kanal unterschiedlich, aber zeitlich konstant sind, konnen
bei der Kalibration der einzelnen Kanale behandelt werden. 1n diese Kategorie
gehOren die produktionsabhangige Anstiegszeit der Vorverstarker und die Driftzeit-
Orts-Beziehung, die variieren kann, da sie z.B. von der magnetischen Flufldichte
am Ort der jeweiligen Driftzelle abhangt.Taktsignal

Das schnelle Kontrollsystem liefert die Zeitrcferenz fUr aile Messungen. Dabei miissen
Flugzeiten der Teilchen durch den. Detektor ausgeglichen werden. Fur die knapp 20 m
vom Target bis zur letzten Lage des Myon-Detektors benotigen Teilchen, die sich anna-
hernd mit Lichtgeschwindigkeit fmtbewegen, etwa 65 ns, also 2/3 des Abstandes zwischen
den Wechselwirkungen. Der Zeitnullpunkt To einer Messung mull folglich fur jede Detek-
torlage inuividuell sein. Neben der 10- Verschiebung durch die unterschiedliche Entfer-
nung der Detektoren vom Target gibt es auch To-Verschiebungen durch unterschiedlich
lange Kabel vom Detektor zur Ausleseelektronik ulld Unterschiede zwischen den ver-
wendeten Ausleseelektroniken. Grolle To-Fehler konnen sich dahingehend auswirken, dall
MeJ3signale falschell Ereignissen zugeordnet werden.

Beim aulleren Spurkammersystem zeigell sieh schon kleine To-Fehler als Fehler der
Driftzeitmessungen. Fehlerhafte Driftzeiten beeintraehtigen die Orts- und damit die 1m-
pulsauflosung des Detektors. Aueh kann die Spurerkennung gestort oder sogar verhindert
werden. Die Anforderung fur die Genauigkeit und Stabilitat des Taktsignals To werden
deshalb durch das aullere Spurkammersystem definiert. [kap98]

Die 1mpulsaufiosung des Detektors ist durch die Ortsauflosung der Kammern und
Vielfachstreuung im Detektormaterial gegeben. Angestrebt wird eine Ortsauflosung von
150 /Am innerhalb jeder Driftzelle [loh94J. Die Ortsau[]osung hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Neben Eigenschaften der Kammern wie der Dicke der Signaldrahte von
25 /Amund der Drahtposition, die mit einem Fehler von 50 Jim bekannt ist, spielt die
Priizision der Driftzeitmessung eine wesentliche Rolle.

Damit insgesamt die Ortsauflosung von 150 /Amerreicht wird, soil der Einfiull der
Driftzeitrnessung <100 /Amseiu. Die Driftgeschwindigkeit wird zu 100 /Arn/ns eingestellt
urn zu gewahrleisten, dall die maximale Driftzeit illllerhalb einer Zelle kleiner als ein

3. Kritisch sind solche Fehler, die sowohl von Kanal zu Kanal als auch von Ereignis zu
Ereignis variieren, da diese nieht kompensiert werden konnen. Die Summe dieser
Fehler soll nicht mehr als r:::;1ns betragen.

• Die Lange der Siganaldrahte betragt aufgrund der GroBe der Kammern bis
zu 2,25 m. Die Signallaufzeit von ~5 ns/m wird jedoch in der Rekonstruktion
mit dem Ort des Teilchendurehganges durch die jeweilige Zelle bestimmt.

• Durch Ionisation werden entlang der Flugbahn des nachzuweisenden Tei1chens
Elektronen freigesetzt. Diese diffundieren ungleieh schnell durch das Gas der
Zelle, so dall die Linie, entlang derer die Elektronen frei geworden sind, auf-
geweitet und damit der Ladungsimpuls verbreitert wird.

• Es werden jeweils Gruppen von Gasatomen, sogenannte Cluster, ionisiert.
Deren Abstand hangt vom Gas in der Driftzelle ah. Bei HERA - B betragt
er im Mittel r:::;200 11m. Bei Spuren in unmittelbarer Nahe des Signaldrahtes
wird nieht die Driftzeit von der Spur zum Draht, sondern die des nachsten
Clusters zum Draht gemessen, die bis zu 1 ns groller sein kann.

• Die Anstiegszeit des Signals aus dern Vorverstarker hangt nicht nur von der
Elektronik ab, sondern auch von der Signalhohe, z.B. der Anzahl der Primario-
nisationen. 1m nachgeschalteten Diskriminator hangt der Zeitpunkt des Uber-
schreitens der Schwelle von der Anstiegszeit des Signals ab.

• Die Driftzeit-Digital-Konverter (TDC-Chips) geben die gemessene Driftzeit
als Zahl aus. Ein ZaWschritt entspricht dabei 0,39 ns.



• Ein lokaler Phasenjitter des Taktsignals liegt vor, wenn verschiedene Kanale
Tak tsigllale erltalLen, die niellt exakt syncbron sind.

Der letzte Punkt. wird durch das schnelle Kontrollsystem beeinfiullt. Das Takt-
signal wird an verschiedene Gruppen yon Front-End-Module verteilt. Wenn nun
die Signale, die diesc verscltiedenen Gruppen erhalten, gegeneinander nicht sta-
bil sind, liegt ein Sliireinflull VOl', der nicht kompensiert werden kann. Derartige
Phasenjilter, die bei der Verteilung des Signals innerhalb des schnellen Kontroll-
systems dllreh elcktronische Bauteile nieht ausgesehlossen werden konnen, klein
genug «1 us) zu halLen, ist eine der schwierigsten Anforderungen an das schnelle
Kontrollsystem.

Die Pretrigger-Link- und Trigger-Link-Module dienen dazu, MeBsignale an die Pretrigger-
und Trigger-Prozessoren zu iibertragen, aus denen errnittelt wird, ob das jeweilige Er-
eignis weiter .?earbeitet werden soll. Um die Zuordnung der Signale zu ermogli chen ,
mull bei der Ubertragung an die Prozessoren eine Ereignis-Identifikationsnummer bei-
gefiigt werden. Diese Iclentifikationsnurnmer sowie das HERA-Taktsignal benotigen aI-
le Link-Module yom sehnellen Kontrollsystem. Sie stimmen darin mit den Front-End-
Systemen iiberein, benotigen aber im Gegensatz zu diesen keine Riickmeldung iiber
Trigger- Entscheidungen.

3.4.3 Anforderungen der ersten 'Iriggerstufe
Stoppen des Elektron-Pretriggers

Untergrundereignisse mit hoher Multiplizitat belasten die Prozessoren der ersten Trigger-
stufe besonders, da viele Spurkandidaten verfolgt werden. Um die Prozessoren in solchen
Fallen zu entlasten, wird die insgesamt im elektromagnetischen Kalorimeter deponierte
Energie verwendet, diese Ereignisse zu identifizieren und zu unterdriicken, noch bevor die
Spurensuche beginnt. (vgl. Abschnitt 3.3.2). Wenn die Gesamtenergie eine Schwelle iiber-
sehreitet, soll verhindert werden, dall die Pretrigger den Trigger-Prozessoren Spurkeime
senden. Ein Signal, daB den Pretriggern dies mitteilt, soll durch das schnelle Kontrollsy-
stem iibertragen werden.

MeBdaten sollen aus den Zwischcnspeichern der Front-End-Elektronik nur ausgelesen
werden, wenn das jeweilige Ereignis dmch die erste Triggerstllfe akzeptiert wurde. Des-
halb muB neben den Signalen, die fiir die Synchronisierullg und Markierung der Da-
ten notwendig sind, auch die Entscheidung der erst en Triggerstufe an die .Front-End-
Elektronik verteilt werden.

Die Front-End-Systerne mit digitaJen Zwischenspeiehern benotigen Speicheradressen,
urn die auszulesenden MefJdaten zu identifizieren. Mit einem Triggersignal mull also die
Identifikationsnllmmer des akzeptierten Ereignisses iibertragen werden.

In den HELIX-Chips mit analogen Zwischenspeichern werden die MeJ3daten durch
den Zeitpunkt des Triggersignals identifiziert. Ein Triggersignal mull den Chip exakt
12,3 /1-Snach dell zugehorigen Melldaten crreichen (vgJ. Abschnitt 3.3.1). Die erste Trig-
gerstufe al"beitet jedoeh asynehron (siehe Absehnitt 3.3.3). Die Ereignisse werden nicht
notwelldig in derselben Ileihenfolge akzeptiert, wie sie stattgefunden haben. Fiir die
Front-End-Systeme, die die Melldaten anhand yon NumlIlern identifizieren, spielt das
keine Rolle. Doeh die HELIX-Chips erfordern, dafJ die Triggersignale in die erforderliche
Reihenfolge gebracht und wieder zu den Wechselwirkungen synchronisiert werden.

Die Ereignis-Identifikatiollsnummer wird yom HELIX-Chip nicht benotigt, mull den
MefJdaten jedoch spaLestens bei der Obertragung an die zweite Triggerstufe beigefiigt
werden, damit die Datenpakete dorL zugeordnet werden konnen. Deshalb benotigt auch
die Kontrolleinheit des I-lELIX-Front-End-Systems diese Nurnmer, um sie an die FADC-
Module zu iibertragen.

Stoppell von Triggersignalell

Jedes Auslosesignal der ersten Triggerstufe wird an das schnelle Kontrollsystem gege-
ben und yon diesem an die Front-End-Elektronik weitergeleitet. Darnit bietet sich die
Moglichkeit, irn schnellen Kontrollsystem die Trigger-Entscheidungen zu analysieren und
ihre Verteilung in bestimmten Fa.J.lenzu unterlassen. Insbesondere ist hier interessant
folgendes zu iiberpriifen: '

• 1st die Entscheidung der ersten Triggerstufe rechtzeitig gefallen? In den Front-End-
Zwischenspeicher, die nur 128 Zellen groll sind, werden die Melldaten nach 128·96 ns
= 12,3 /1-siibersehrieben. Das Triggersignal muB die Zwischenspeicher vorher errei-
chen, so daB die Daten rechtzeitig aus den Speiehern gelesen werden konnen. Die
Summe der Latenzzeiten der Pretrigger-, und der Trigger-Module sowie der Zeit,
die das schnelle Kontrollsystem zur Verteilung des Triggersignals benotigt, darf
also 12,3 J.l.Snieht iiberschreiten.

Eine totzeitfreie Auslese der Detektoren und Analyse der Messungen ist unbedingt el{or-
derlieh, urn in der groJ3en Zahl der erzeugten Wechselwirkungen (40 MHz) die wenigen
Ereignissen mit B-Zerfallen nicht zu verpassen.

Insbesondere bedeuLet das, daB es den Front-End-Systernen auch dann moglich sein
mull, fortlaufend Mellsignale aufzunehrnen und zu speichern, wenn infolge eines Trigger-
signals Daten au die zweite Triggerstufe gesendet werden. Das schnelle Kontrollsystem
mu/3 dies errnoglichen. Die fortlaufende Markierung neuer MeBdaten darf also fiir die
UbermittluDg eines Tl"iggersignals nicht unterbrochen werden.

• 1st die zweite Triggerstufe bereit, Daten zu verarbeiten? 1st insbesondere in den Da-
tenpuffern freier Speicherplatz fiir die Daten des akzeptierten Ereignisses vorhan-
den? Dureh zahlreiche, schnell aufeinanderfolgende, akzeptierte Ereignisse, konnen
die Datenpuffer vollgeschrieben werden.

• Drohen die FIFO-Speicher der Front-End-Systemen, in die die Melldaten zum Sen-
den an die zweit.e Triggerstufe geschrieben werden, iiberzulaufen? Dies kann pas-
sieren, wenn viele Ereignisse in raseher Folge akzeptiert werden.



• Wurden zwei unrnittelbar aufeinanderfolgeude Ereignisse akzeptiert? (Es war nicht
von vornhereinldar, dall alJe Frollt-End-Kornponcnten die Daten unmittelbar auf-
einanderfolgellder Ereignisse aus den Zwischenspeichern auslesen konnen. Mitt-
lerwcisc hat sich herausgestcllt, Jail Jas der Fall ist. Der Test ist also unnotig
geworden, wurJe aber beim Design des Kontrollsystems berucksichtigt.)

• Ebenso, wie Trigger-Entscheidungen aufgehalten werden konnen, kann das schnel-
le Kontrollsystem die Weitergabe yon Melldaten veranlassen, obwohl kein Signal
von der erst en Triggerstufe vorliegt. Insbesondere konnen zufallig Ereignisse wei-
tergegeben werden, urn aus dem Vergleich wilJkurlich ausgewahlter Me3daten mit
Trigger-akzeptierten Ereignissen die Funktion des Triggers zu analysieren.

• Aullerdem ist es siIlllyoll, die Verteilung der Triggersignale durch Software-Zugriffe
unterbrechen zu konnen. Damit haUen sowohl automatische Steuerungsprogramme
als auch das Schichtpersonal des Experimentes die Moglichkeit, die DatenausJese
anzllhalten.

3.4.4 Anforderungen der zweitell Triggerstufe

Die Kontrolleinheit der zweiten Triggerstufe mull iiber jede positive Entscheidullg der
ersten Stufe unterrichtet werden. Diese Kontrolleinheit mull demjeweiligen Ereignis einen
SpeicherbJock und einen Prozessor zuweisen.

Fur den Fall, dail die Aufnahmeka.pazitat der Puffer erschopft ist, mull die Kontrol-
leinheit dies dem schnellen Kontrollsystem mitteilen, damit dieses gegebenenfaUs weitere
Triggersignale unterdriicken kann.

Riickmeldung an die Trigger Decision Unit

Zusatzlich zu den Melldatell yon den Front-End-Systemen sollen auch die Suchbereiche
der Spurkandidaten, die zur Trigger-Entscheidung gefiihrt haben, an einen L2-Puffer
iibertragen werden, dalTlit die zweite Triggerstufe auf diese zuriickgreifen kann. Dafiir
mull die TDU eine Ruckmeldung erhalten, ob die Daten aus den Front-End-Systemen
an die zweite Tl'iggerstufe gesendet werden konnen, also keine del' oben genannten Be-
dingungen zum Stoppen des Triggersignals el'fiillt ist.

Die TDU wird in diesem ZlIsammenhang wie ein Front-End-System betrachtet, das
die fUr die zweite Triggel'stufe notwendigen Informationen zwischengespeichert hat.

Diagnosewerkzeuge fUr die erste Triggerstufe

Aus obigen Anforderungen ergibt sich die Notwendigkeit einer Schaltung, die Nummern
aller Yon del' erstell Triggerstufe akzeptierten Ereigllisse el'hii.lt und verarbeitet.

Es besteht die Moglichkeit, die SchaHung derart zu el'weitern, dall sie Instrurnente
flir die Uberwachung und Analyse der Funktion der ersten Triggerstufe zur Verfiigung
stellt. Folgende Moglichkeiten bieteu sich:

Mit dem schnellen Kontrollsystem mull ein System entwickelt werden, das Zugang zu
alJen, in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen, 1<ront-End-Systemen hat. Aufgrund dessen bietet
sich an, Funktionen zu integrieren, die Tests und Kontrollen dieser Systeme ermoglichen.
Die Anforderungen werden im einzelnen Yon diesen definiert, miissen aber aufeinander
abgestimmt sein.

Testpuls und "Strobes"

In aile Front-End-Systeme wurde eine Testpuls- Funktion integriert. Ein vordefiniertes
elektrisches Signal, ein sogenannter Testpuls, veranlallt, daB yordelinierte Daten in den
Zwischenspeicher des jeweiligen Moduls geschrieben werden. Dem Testpuls mull dann
ein Triggersignal folgen, das dazu fiihrt, dall die entsprechende Speicherzelle ausgelesen
wird. Da vordefinierte Daten ausgelesen werden, kann mit diesem Mechanismus iiberpriift
werden, ob die Front-End-Module grundsatzlich funktionieren und ob die jeweils richtige
Speicherzelle ausgelesen wird.

Die Front-End-Module des Vertexdetektors und der inneren Spurkammern liefem
in aufeinanderfolgenden Kanii.len ein regelmalliges Muster aus ADC-Werten. Die Front-
End-Module des Kalorimeters liefem in allen Kanii.len denselben Wert.

In den TDC-basierten Systemen wird das Ansprechverhalten auf den Testpuls durch
mehrere Signale de fllliert, die statisch angelegt werden. Diese sogenannten Strobes se-
lektieren jeweils Gruppen yon Kaniilen, die Werte verschieden yon Nullliefern sollen.
1m Driftzeit-Mellsystem wird in den selektierten Kanalen die Zeitdifferenz zwischen dem
Testpuls und dem niichstfolgenden Taktsignal gemessen. Urn einen Test der Zeitmes-
sung zu ermoglichen, muJ3 der Testpuls gegen das Taktsignal in delinierten Schritten
verschiebbar sein.

• Die Latenzzeit der ersten Triggerstufe unterscheidet sich yon Ereignis Zll Ereignis.
Die Latenzzeit kann im sc!lIlellen Kontrollsystem histogramrruert werden.

• Ereignisse, deren Datenauslese trotz des Auslosens del' ersten Triggerstufe yerhin-
dert wird, konnen gezahlt werden. Hier bietet sich wegen der llnterschiedlichen
moglichen Griinde, die im vorherigen Abschnitt aufgezeigt wurden, ebenfalls ein
Histogramm an.

• Wie oben beschrieben, mull das schnelle Kontrollsystem die Front-End-Elektronik
zum HERA-Protonenstrahl synchrollisieren llJld die Melldaten rnarkieren. Es be-
steht die Moglichkeit, die Protonenbiindel in HERA (Abschnitt 2.2) zu numerieren
und fiir Ereignisse, die von der ersten Triggerstufe akzeptiert werden, deren Num-
mer an die L2-Kontrolleinheit (siehe Abb. 3.1) weiterzugeben. So konnen Korrela-
tionen zwischen Triggerentscheidungen oder Triggerraten und der Strahlstruktur
untersucht werden. Zusatzlich bietet dieses Verfahren die Moglichkeit, durch Yer-
gleichende Uberwachung del' Belegungsdichte der Teildetektoren abhangig yon der
Bucket-Nummer die Synchronisation des Gesamtdetektors laufend zu priifen.

Externe Testpulssysteme

Zwei Teildetektoren yon HERA - B arbeiten mit Photomultipliern: der llingbild-Ceren-
koydetektor und das elektromagnetische Kalorimeter. Hier lallt sich neben der Funkti-



on der Front-End-Blektronik auch die F'unktion der Detektoren anhand VOll Testpulsen
iiberprufen.

Vor einem Teil der Photomultiplier werden Leuchtdioden angebracht. Diese werden
gepulsl" so dafl die Photomultiplier ein Lichtsignal bekann~er Starke sehen. Nu~ mufl
ein Triggersigllal all die assoziierten rront-Eud-Module gelrefert werden, das mlt dem
Lichtpuls synchronisiert ist. Dies kann realisiel't werden, indem der elektrische PuIs, der
an die Leuchtdioden geht, auch als externes Triggersigual an das Kontrollsystem geliefert
und von diesem an die Front-End-Module iibertragen wird.

Kapite14

Das schnelle Kontrollsystem

3.4.6 Testbetrieb von Detektorkomponenten

Es soll die Miiglichkeit geschalfen werden, einzelne Komponenten des HERA - B -De-
tektol's unabhangig voneinander (stand-alone) zu betreiben. Damr mull es miiglich sein,
Triggersig.nale nur an bestimmte Front-Bnd-Module weiterzugeben.

Fur den para.llelen, unabhangigen Betrieb mehrerer Detektorkornponenten sollen Trig-
ger-Signale aus verschiedenen Quellen jeweils an bestimmte Gruppen von Front-End-
Systelflen weitergegeben werden.

Quellen fiir Triggersignale kiinnen neben del' ersten Tl'iggerstufe und dem zufiilligen
Triggersignal (vgl. Abschnitt 3.4.3) z.B. die externen Testpulssysteme oder andere PuJs-
generaLoren sein. Auch die Miiglichkeit, durch einen Software-Zugriff ein Triggersignal
auszuliisen, ist erwunscht. Darnit kann, insbesondere bei der schrittweise Inbetriebnahme
der zweiten Triggerstufe, jeweils die Weitergabe eines Datenblockes von den Front-End-
Systemen an. die L2-Puffer veranlaBt werden, wenn sichergestellt ist, daB der vorherige
Block von den L2-.Puffern empfallgen und verarbeitet wurde.

Bevor der Aufbau des schnellen Kontrollsystems beschrieben wird, soil kurz das HERA-
Zeitreferenzsystem erlautert werden. Durch dieses System wird das HERA- Taktsignal an
das schnelle Kontrollsystem des Experimentes HERA - B iibertragen. Dieses Taktsignal
ist VOIl zentralel' Bedeutung fUr alle Funktionen des schnellen Kontrollsystems.

In Abschnitt 2.2 wurde dargesteUt, daB Wechselwirkungen von Protonen des HERA-
Strahls mit Nukleonen der Zieldrahte nicht zu beliebigen Zeitpunkten stattfinden kiinnen,
sondern nur, wenn ein Protonenbiindel die Zieldrahte passiert. Die Buckets, also die
"Platze", an denen sich Protonenbiindel befinden kiinnen, folgen mit einer Frequenz von
10,417 MHz aufeinander. Aufgrunddessen soll diese Frequenz als Taktfrequenz an die
Ausleseelektronik geliefert werden.

Der HERA- Takt wird den vier' Experimenten durch das sogenannte HERA-Integra ted-
l)ming-System (=HIT -System) zur Verfiigung gestellt.

Die HERA-Beschleunigungsfrequenz betragt 500 MHz. Nul' in jeder 48. Periode wird
ein Protonenbiindel beschleunigt, was durch den Aufbau der Vorbeschleuniger zu erklaren
ist. Das 500-MHz-Signal, das fiir die Beschleunigungsstrukturen erzeugt wird, wird in
das HIT-System gegeben. Hier wird durch einen Frequenzteiler ein Signal erzeugt, dessen
Frequenz mit der der HERA-Protonenbiindel iibereinstimmt: 500 MHz/48=1O.417 MHz.
Dieses 1O.417-Mllz-Taktsignal wird iiber Lichtwellenleiter in die Experimentierhallen
iibertragen (Abb. 4.1). Das Taktsignal kann sowohl zentral als auch in den einzelnen



Experirnelltierhallen manuel! phasenverschoben werden, urn es an den Ausgii.ngen des
Systems ZIl den Protonenbulldeln zu synchronisieren. Am Ausgang des HIT-Systems hat
das Taktsignal einen Phasenjitter von ~ 500 ps [duh98J.

?lasfasern b.eno~igt, daB, anstel!e des Hochleistungslasers aus dem LHC-Konzept, fUr
Jede Faser em eJUzelner kleiner Sender verwendet werden kann. Sender und passende
Empfii.nger sind kommerziel! erhii.ltlich. Das Gesarntsystem besteht also aus vier Stufen
(A~b. 4.2). Eine ze~trale Steuereinheit, im folgenden auch »Mutter"-Modul genannt,
optJsche Sender, optlsche Empfii.nger und ein Modul in jedem Front-End-Crate, im fol-
genden auch als "Tochter"-Modul bezeichnet.4.2 Aufbau des schnellen Kontrollsystems

4.2.1 Uberblick 1 Zentraleinheit 40ptische -30optische -210 "Tachter"-
("Mutter"·Modul) Sender Empfanger Module

Die ursprunglicbe Idee der HERA - B -Kollaboration war, das Konzept eines "l'.rigger,
1'.iming & .Qontrol system" (TTC), das fUr die LHC-Experimente ATLAS und CMS vor-
lag, zu verwenden [har95]. Dieses umfaJ3t eine ZentraJe Kontrolleinheit, deren Signale
durch einen Hochleistungslaser in ein Glasfasernetzwerk gegeben werden, sowie einen
ASIC (!!pplication !i[!ecifjc integrated fircuit) auf jedem Front-End-Modul, der diese Si-
gnale empfangen und verarbeiten solI [atI94, cms94].

Jedoch ist die Entwicklung eines ASIC eia zeitaufwendiger ProzeJ3. Die LHC-Experi-
mente soHen erst im nii.chsten Jahrzehnt in Detrieb genom men werden. Fur diese Expe-
rimente steht ausreichend Zeit zur Verfugung. Die HERA - B -Kollaboration entschloJ3
sich zur Entwickluug eines eigenen Systems, daJ3aus kommerzielJ erhii.ltlichen Bauteilen
besteht, da dieses in kurzerer Zeit zu realisieren war.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen HERA - B und den LHC-Experimenten, der
der Eigenentwicklung zugute kam, liegt in der Geometrie des Experimentes. Bei den
LHC-Experimentel1 ruht der Schwerpunkt des wechselwirkenden Systems. Deshalb wer-
den im Laborsystem Tei1chen yom Primarvertex in aile Ranmrichtungen emittiert. Die
Detektoren mussen also den gesamten Raumwinkel im Laborsystem abdecken. HERA - B
ist dagegen ein Vorwii.rts-Spektrometer. Der Schwerpunkt des wechselwirkendell Systems
bewegt sich relativistisch in richtung des HERA-Protonellstrahls. Infolgedessen ist im
Laborsystem nur ein eillgeschrii.nkter Raumwinkel mit Detektorell ausgestattet (siehe
Abschnitt 2.1). Die Elektronik kaun auJ3erhalb des Detektors angeordnet werden. Dar-
aus ergeben sich zwei Vorteile: daJ3 mehr Platz CUrdie Elektronik zur VerfUgung steht
und daB die Elektronik bei HERA - B weniger durch Strahlung belastet wird als bei den
LI-lC-Experimeutea.

Aus Abb. 3.10 ist ersichtlich, daB das schnelle Kontrol!system sowohl einzelne Ver-
bindungen zu anderen l<ornponenten des Datennahmesystems haben muB, von denen es
auch Signale empfangt, als auch zahlreiche unidirektionale Verbindullgen zu Front-End-
und Link-Modulen. Dies legt nahe, die Grundidee des TTC-Systems zu iibernehmen:
eine zentrale Steuereinheit kornrnuniziert mit der Umgebung und sendet Signale an zahl-
reiche abhangige Stationen. Aus Kostengri.inden soHen bei HERA - B jedoch weniger
Glasfaserverbindungen als in den LHC-Experirnenten eingesetzt werden. Die Front-End-
und Link-Module werden neben oder unter dem Detektor in Crates (Rahmen) angeord-
net. Darnit ist es llloglich, jeweils aile Module in einem Crate uber einen lokalen Bus
anzusprechen. Statt, wie in den LI-IC-Experimenten, jedes Front-End-Modul mit einem
ASIC auszustatten, wird ein Modul je Crate eingesetzt, das Kontrollsignale VOllder
Zentraleinheit erhii.Jt und i.iber den Bus weiterverteilt.

Urn weitere Glasfaserverbindungell eillzusparen, wird ausgenutzt, daJ3an vielen Stel-
len jeweils mehrere Grates nahe zusammenstehen. Bin Empfanger kann optische in elek-
trische Sign ale umwandeln und an mehrere Crates verteilen. Dadurch werden so wenige

einige
tausend
Front-End-
und Link-
Module

Die Elektronik-Module wurden in der Elektronikentwicklungsabteilung DESY-FEA
entwickelt. Die folgende Beschreibung der einzelnen Module orientiert sich an [hoc99a]
und [hoc99b].

Fur den internen Gebrauch in der HERA - B -Kollaboration wurde eine Dokumenta-
tion erstellt, die das System in seiner Beziehung zu den ubrigen HERA - B-Komponenten
betrachtet .lfuI98]. Dari.iber hinaus wurde eine Beschreibung der Anforderungen und der
Implementlerung des Systems als Konferenzbeitrag veroffentlicht [fuI98a].

4.2.2 Funktionalitat des MuUer-Moduls

Die logischen Funktionen des Moduls sind in zwei FPGAs vom Typ XILINX XC4025E
untergebracht (Abb. 4.3). Die Komplexitii.t der Schaltung iiberschritt die GroJ3e des
groJ3ten verfi.igbaren Bausteins und erforderte eine Aufteilung. Die Aufteilung wurde
so vorgenommen, daJ3ein Baustein in Modulen fur Testaufbauten weggelassen werden
kann: Ein Chip enthii.lt die Funktionen zur Verarbeitung von Triggersignalen sowie die
Schn~ttsteHe zu den Tochter-Modulen. Der zweite Chip enthiilt zwei Histogramme und die
Schmttstelle zur Kontrolleinheit der zweiten Triggerstufe einschlieJ3lich des sogenannten
~~~Tag-Zii.hlers. D~essind rel~tiv groJ3eFunktionsblocke, die fUr den Betrieb des Systems
III lestaufbauten lllcht unbedJllgt erforderlich sind.

Die ~rundlegendste Anforderung an das System besteht darin, daB das HERA-Taktsignal
an dIe ~ro~t-End-S~steme.weitergeleitet wird. Das Modul hat zwei LEMO-Eingii.nge,
durch die dIe es zwel Ta.ktslgnale yon HERA empfii.ngt: einen 96-ns-Takt (10,417 MHz),
der synchron zu den W.echselwirkungen ist, und einen 21,12-jJs-Takt (47,35 kHz), der
synchron zum Umlauf elIles Protons urn den HERA-Ring ist.



VME-Schnillstelle
(Huckepack-Platine)

in del' Strahlstruktur, in denen sich Protonen bewegen konnten. Diese, als PHYS.J3X
bezeichnete, Nummer liillt sich spiiter vel'wenden, UUlnach Korrelationen zwischen del'
HERA-Strahlstruktur und den Triggersignalen zu suchen.

Die Anzahl del' Protonen pro Bunch variiert, damit auch die Wahrscheinlichkeit, daB
ein Bunch zu einer Wechselwirkung im Zieldraht fiihrt. Deshalb kann die PHYS.J3X-
Nummer auch verwenuet werden, urn durch Vergleich del' Belegungsdichte del' Detektor-
komponenten mit del' Anzahl del' Protonen im jeweiligen Bunch die Synchronisation des
Experimentes zu priifen.

Ein Triggersignal wird in mehreren Schritten verarbeitet (siehe Abb. 4.4). Diese
Schritte sollen im folgenden erHiutert werden.

FPGA (Histogramme
und Schnillstelle zur
zweiten Triggerstufe)

FPGAmit den
Hauptfunklionen

Schnittstelle zur ersten Triggerstufe

1m ersten Schritt wird anhand der Nummer des akzeptierten Ereignisses gepriift, ob das
Triggersignal die Front-End-Systeme rechtzeitigerreicht, urn die MeBdaten noch auslesen
zu konnen. Gepriift wird, ob die Gleichung

Schnillstelle zur
zweilen Triggerslule

BX - BX.FLT < latest-accept (4.1)
erfiillt ist. Dabei ist BX del' aktuelle Zahlerstand, BX.FLT die Nummer des akzep-

tierten Ereignisses und latest-accept ein Parameter, der iiber einen VME-Zugriff konfi-
gurierbar ist. latest-accept mull so eingestellt werden, daB die Triggersignale die Front-
End-Systeme des Vertex-Detektors und der Inneren Spurkammern zum jeweils richtigen
Zeitpunkt eneichen. Damit ist dann gewahrleistet, daB keine Triggersignale zu spat an
die Front-End-Systeme gegeben werden.

Eingange fUr Takt-
und Triggersignale

Schnillslelle van der
ersten Triggerslufe

Das 96-ns-Taktsignal wird u.a. verwendet, UITl die logischen Bauelemente auf dem
Mutter-Modul zu Lakten. Das Signal wird auch an die optischen Sender iibertragen und
hier als Referenzoszillator fUr die Dateniibertragung durch die Glasfasern verwendet.
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Verarbeitung van Triggersignalen

Zwei Zahler werden durch die Taktsignale direkt angetrieben. Del' sogenannte BX-Zahler
zahlt die Taktzyklen. Der Zahler ist acht Bit breit und damit fiir 24,6 J.ls, das Doppelte
der maximalen Zwischenspeichel'zeit der Front-End-Systeme, eindeutig. Dieser Zahler
wird fUr die Identifikation der Daten an die Fl'Ont-End-Systeme weitergegeben und dient
dazu, anhand der Nummern del' akzeptierLen Ereignisse die Entscheidungszeit der ersten
Triggerstufe zu priifen.

Der zweiLe Zahler zahlt ebenfalls die Taktzyklen, wird jedoch <lurch das zweite Takt-
signal, das synchron zum Umlauf eines Protons urn HERA ist, immer wieder auf null
zuriickgesetzt. So erhiilt man Identifikationsllurnmern fiir die Buckets, also die "PlaLze"

Zeit-

Histogramm

SChn~tstelle lOr
zwailen

Triggerstu'e

Abb. 4.4: Weg eines Triggersignals durch das Mutter-Modul des schnellen Kon-
trollsystems (frei nach [hoc99bJ). Uber den VME-Bus sind Parameter 0.1-
ler Komponenten innerhalb des gestrichelten Rechtecks adressierbar. Fiir
externe Trigger, das Taktsignal sowie verschiedene Signale der Trigger-
Unterdriickungs-Logik stehen LEMO-Buchsen zur Verfiigung.



Zuweisung von Trigger-Nummern

Die Priifung der Beuingllllg 4.1 erfolgt nur fiir Nachrichten von der ersten Triggerstu-
fe, die eine Identifilmtionsnummer elltbalten. Triggersignalen aus anderen Quellen mull
eine BX.2LT-Nummer zugewiesen werden, bevor aile Triggersignale den gleichen Pfad
durchlaufen konnen. I-lier werden drei Fii.lle unterschieden.

1. Mit uem sogellannten VME- Trigger kOfJllengezielt MeBdaten zu einzelnen HERA-
Buckets ausgelesen werden. Dies ermi.iglicht z.ll. Untergrundstudien, inuem MeJl-
daten zu leeren Buckets, die nicht zu Wechselwirkungen fUhren, allsgelesen werden.
Es ennoglicht auch die Messung der Belegungsdichte der Detektorkomponenten als
Funktion der llucket-Nummer zur Priifung del' Synchronisation. Dieses Triggersig-
nal winl durch einen VME-Zugriff allsgeli.ist. Mit dem Zugriff wird die NlImmer
eines Buckets in ein Register geschrieben. Dann wird dieses Register in jedem
Taktzyklus mil. dem PH YS...BX-Zahler verglichen. Zum Zeitpunkt der Gleichheit
wird der aktllelle Stanu des BX-Zahlers als Identifikation der auszulesenden Daten
iibernommen.

derlich, da die Front-End-Systeme des Vertexdetektors und del' inneren Spurkammern
keinen Speicher mit wahlfreiem Zugriff verwenden, sondern die Triggersignale im festen
zeitlichen Abstand zu den auszulesenden Messungen benotigen (siehe Abschnitt 3.3.1).

Zur Synchronisierung der Triggersignale wird ein sogenanntes DPRAM verwendet,
ein Speicher mit wahlfreiem Zugrilf und zwei Bus-Anschliissen. Auf einem Bus wird die
Identilikationsnummer (BX.2LT bzw. die nach einem der oben beschriebenen Verfahren
zugewiesene Nummer) als Schreibadresse verwendet und in die entsprechende Adresse
eine Markierung geschrieben. Auf dem anderen Bus wird die Differenz des BX-Zahlers
und des oben beschriebenen latest...accept als Leseadresse verwendet. In jedem Takt-
zyklus wird das entsprechende Register gelesen und in dem Fall, daB eine Markierung
gefunden wird, wird ein Triggersignal mit der entsprechenden Adresse weitergegeben.
So ist gewahrleistet, daB Triggersignale zyklisch nach der Reihenfolge ihrer Identilika-
tionsnumrner sortiert sind und eine konstante Differenz zwischen dern BX-Zahler und
del' Trigger-Nurnrner hergestellt wird, narnlich latest...accept. Diesel' Wert kann, wie oben
beschrieben, per VME-Zugriff eingestellt werden.

2. Der sogenannte RarJdom Ti'igger ist ein Triggersignal, dall periodisch ausgelost
wird. Die Funktion ist durcb einen VME-ZugrifI ein- und ausschaltbar. Ein wei-
teres VME-schreib- und -lesbares Register, als randomJactor bezeichnet, deli-
niert den Abstand zwischen zwei aufeiuanderfolgenden Triggersignalen in Einhei-
ten VOII 96 ns. 1st die Funktion eingeschaltet, wird ein weiterer Zahler rnit jedem
HERA- Taktzyklus inkrernentiert und rnit uern randomJaetor-Register verglichen.
Bei Gleichheit der beiden Werte wird das Triggersigllal ausgelost und del' aktuel-
Ie Stand des BX-Zahlers als Identifikation del' auszulesenden Daten iibernornrnen.
Der Zahler wird zuriickgesetzt, urn erneut Zll starten.

Unterdriickung von Triggersignalen

1m folgenden Schritt kann das synchronisierte Triggersignal unterdriickt werden, falls
eine der folgenden Bedingungen erfUllt ist.

• In einern vom VME-Bus schreib- und -Iesbaren Register ist ein entsprechendes
Kontrollbi t gesetzt.

3. Vier LEMO-Duchsen sind auf der Frontplatte des Moduls angebracht, urn ext erne
Triggersignale zufUhren zu konnen, z.B. Signale von Pulsgeneratoren, die Testsi-
gnale an die DeLektoren geben. Ein TTL-Puls an einern dieser Eingange lost ein
Triggersignal aus, dem del' aktuelle BX-Zahlerstand abziiglich einer Verschiebung
beigefUgt wird. Die Verschiebung wird in einem VME-schreib- und lesbaren Regi-
ster defilliert und dient dazu, die auszulesende SpeicherzeIle abhangig von Signal-
laufzeitell und Ansprechverhalten des betreffenden Detektors zu dern Testsignal zu
synchronisierell.

Neben der Zuweisung der Zalll BX..FLT, die Zllr Identilikation del' Daten in den Front-
End-Systemen verwendet wird, werden die Triggersignale aus allen genannten Quellen,
einschliefilich del' erst.en Triggerstufe, auch gezahlt. Jedem Triggersignal wird dabei ei-
ne 16-Bit-Zahl zugewiesen, die im folgenden als Trigger-Zahler bezeichnet wird. Del'
Trigger-Zahler kaIUlzusatzlich als Zeitreferenz und zur Uberpriifung der Synchronisation
verweudet werden. Die 16-Bit-Identilikation fiir Ereignisse, deren Daten aus den Front-
End-Systemen ausgelesen werden, ist bei der angestrebten Trigger-Rate von 50 kHz fUr
~,3 s eindeutig.

• Ein Eingangssignal an einer dafUr eingerichteten LEMO-Buchse (bezeichnet mit
FLDI fUr Eirst L.evel DIsable) liegt an. Dieser Eillgang wird von der KontroIlein-
heit der zweiten Triggerstufe angesteuert. Das Sperrsignal wird angelegt, wenn die
Datenpuffer del' zweiten Stufe iiberzulaufen drohen.

• Schnell aufeinanderfolgende Triggersignale konnen unterdriickt werden. In einem
VME-schreib- und -Iesbaren Register (buffer-delay) kann ein Mindestabstand von
Triggersignalen in Einheiten von 96 ns festgelegt werden. Eine Logik unterdriickt
nun irn AnschluB an ein Triggersignal fUr buffer-delay Taktzyklen aIle weiteren.
Diesel' Mechanisrnus wurde entwickelt, da nicht von Beginn an klar war, ob aI-
le Front-End-Systerne Daten unrnittelbar aufeinanderfolgender Ereignisse an die
zweite Stufe senden konnen. Mittlerweile hat sich herausgestellt, daB das del' Fall
ist. 1m HERA - B -Betrieb wird also irnmer bufler-delay=O gesetzt, del' Mechanis-
mus damit ausgeschaltet.

Sortieren der Trigger-Nummern

Del' nachste Schritt, in den nun aile Triggersignale einbezogen werden, ist das Sortieren
der auszuJesenden Ereignisse nach aufsteigender Identifikatiollsnurnrner. Dies ist erfor-

• Foigen jedoch zahlreiche Triggersignale zu schnell aufeinander, konllen die FIFO-
Speicher del' Sendeeinheiten in den Front-End-Systernen iiberlaufen. 1m schnellen
Kontrollsystern soli gewahrleistet werden, daB das nicht geschieht. Zwei Register,
deren Werte in diese Priifschaltung eingehen, sind vom VME-Bus addressierbar:
fi[o_deptlJ, das die Tiefe der Speicher repriisentiert, und readout-duration, das an-
gibt, wie lange (in Taktzyklen) ein Front-Eud-Modul maximal benotigt, urn einen
Datensatz aus dem Speicher zu lesen und an die zweite Stufe zu senden. Dies sind
z.B. fUr das Auslesesystern des Vertex-Detektors 300 Taktzyklen und fUr das del'
Driftkammern 120 Taktzyklen (vgl. Abschn. 3.3.1). Die Logik kann in zwei Modi



betrieben werden. Ein Zahler, del' den Fiillstand del' FIFO-Speicher repriisentiert,
wird miL jedem Triggersignal illkremellLiert. 1m automatischen Modus wird del'
Zahler jeweils nach readouLduration Taktzyklen dekrementiert. 1m sogenannten
Handshake-Modus wird jeweils eine Riickmeldung gegeben, wenl1ein Datensatz yon
den Front-End-Systemen abgesendet oder von einer hoheren Sture empfangen wur-
de. IIierriir slehen zwei Handsha1ce-Signale Zllr Verfiigung: eilles per VME-ZugriIT
und eines, das durch eine LEMO-Buchse ernpral1gen wird.

sind diese Parameter zusammengestellt. Die Parameter BX_Tag und daughter-command,
die zusatzlich zu den bisher erwahnten Parametern in del' Tabelle aufgefUhrt sind, werden
in den folgenden Abschnitten besprochen.

Des weiteren konnen die oben beschriebenen Histogramme iiber den VME-Bus aus-
gelesen und zuriickgesetzt werden. SchlieJllich kann auch die Versionsnumrner del' FPGA-
Schaltung ausgelesen werden.

1st keine diesel' Bedingungen erfiillt, wird das Triggersignal nicht unterdriickt, sondel'll
an die Sender-SchlliLlstelle zu den Tochler-Modulel1 sowie an die SchniUslelle zur zweitell
Triggerstufe (s.u.) weitergegeben. Dis hierher ist der Weg eines Triggersignals irn Mutter-
Modul in Abb. 4.4 lIaChZllVollziehell.

Tabelle 4.1: Die Zahler des Trigger-Sperr-Histogramms

1 Zeitiiberlauf der ersten Triggerstufe
2 Sortware-s perre
3 Oberlaufsperre der zweiten Triggerstufe
4 Mindeslabstands-Sperre
5 Uberlaufsperre del' Sender-FIFOs
6 Sllmme del' Zahler 2 bis 5

An die Tochter-Module wird in jedern Taktzyklus ein 20 Bit groBes Datenpaket iibertra-
gen. Dabei definieren 4 Bit, urn welches del' im folgenden beschriebenen Datenpakete es
sich handelt. 16 Bit sind die Nutzinforrnation. Die Ubertragung erfolgt imrner simultan
an aIle Module.

In den rneisten Zyklen werden jeweils abwechselnd die aktuellen Zahlerstande des
BX-Zahlers und des Trigger-Ziihlers iibertragen, urn die auf jedern Tochter-Modul vor-
handenen, dezentralen Zahler immer wieder auf die zentralen Zahler zu synchronisieren.
Del' Trigger-Zahlerstand benutzt die vollen 16 Bit. Bei del' Ubertragung des BX-Ziihlers
werden in den iibrigen acht Bit Nullen iibertragen. Diese wechselweise Ubertragung wird
in zwei Fallen unterbrochen, urn Datenpakete hoherer Prioritat zu iibertragen.

Eine Moglichkeit ist die Obertragung eines sogenannten daug1Jter-command (siehe
Tab. 4.2), eines Konfigurationskornmandos vorn VME-Blls. In diesern Fall wird ein 32-
Bit-Wort, daB durch den VME-Bus in ein Register geschrieben wurde, in zwei 16-Bit-
WoIte aufgeteilt. Diese werden in zwei aufeinander folgenden Taktzyklen an die Tochter-
Module iibertragen. Mit diesen Kornmandos sind - trotz der simultanen Ubertragung
an aIle Module - einzelne Module addressierbar. Das Kornrnando enthalt jeweils die
Information, welche Module es abarbeiten sollen und welche nicht. Die verschiedenen
Kommandos und ihre Bedeutung werden in Abschnitt 4.2.4 eingefiihrt.

Die andere Moglichkeit ist die Ubertragung eines Triggersignals und del' zugehorigen
Identifikationsnummel' der auszulesenden Speicherzellen. In diesem FaIl ist die Paket-
Identifikation abhangig yon del' QueUe des Triggersignals. Ein Triggersignal hat eine
hohere Priori tat als ein VME-Komrnando. In dem Fall, daB beide gleichzeitig eintreffen,
wird das VME-I(ornmando im folgenden Taktzyklus ubertragen. Fiir den Fall, daB Trig-
gersignale aus verschiedenen Quellen gleichzeitig eintreffen, sind diesen unterschiedliche
Prioritaten zugeordnet. Das Signal rnit del' niedrigeren Priori tat wird unterdriickt. Alle
Datenpakete sind in Tab. 4.3 zusarnrnengestellt.

Histogramme

Neben del' SchaHung zurn Weiterleiten bzw. Unterdriicken yon Triggersignalen werden
zwei Histogramme gefiihrt, deren Eintrage fUr AnaIysezwecke durch den VME-Bus aus-
gelesen werden kunnen. 1m erstell Scluitt der Trigger-Bearbeitung wird die Latenzzeit
der el'sten Triggerstufe als (BX - BX..FLT) bestimmt (Gl. 4.1 auf S. 57), urn festzustel-
len, ob das TriggersignaI so rechtzeitig eingetroffen ist, daB die Auslese der Melldaten
aus den Zwischenspeichern del' FronL-End-Module noch moglich ist. Die so bestimmte
Latenzzeit wird histograrruniert.

Das zweiLe Histogramfll wird yon del' Trigger-Unterdriickungs-Logik geriillt. Das Aur-
treten del' vier o.g. Bedingungen, die zur Zuriickweisung eines TriggersignaIs fiihren
konnen, wird gezahlt. Dazu enthalt dieses Histogramrn einen Zahler fUr die Gesamtzahl
del' Triggel'signale, die in diesel' Logik llnterdriickt werden, sowie einen IiiI' die Triggersi-
gnale, die nicht rechlzeitig alJkOfllmen. Die Ziihler sind in Tabelle 4.1 zusamrnengestellt.

Schnittstelle zur zweiten Triggerstufe

Der letzte groJ3eFunktionsblock ist die Schnittstelle des Kontrollsystems zur Kontroll-
einheit del' zweiten Triggerstufe. Diesel' enthalt einen weiteren Zahler, del' die 96-ns-
Taktzyklen zahlt. 1m Gegensatz zu dem Zahler, der fUr die Adressierung del' Speicher-
zellen in den Front-End-Einheiten verwendet wird, hat diesel' jedoch die Aufgabe, die Er-
eignisse fUr einen langeren Zeitraum eindeutig zu identifiziel'en und rnuB deshalb brei tel'
sein. Die Entscheidung fiel fUr einen 48-Bit-Zahler. 248 Taktzyklen entsprechen 2,7.107 s.
Das reicht aus, urn innerhalb eines Betriebsjahres jeder Wechselwirkung eine eindeutige
Identifikationsnummer zuzuweisen. Die Jahreszahl mull den MeBdaten dann auf einer an-
deren Stufe des Datennahrnesystems beigefUgt werden. Del' 48-Bit-Zahler ist uber zwei

Das Latellzzeithistograrnm dient del' Analyse del' Fllnktion del' ersten Triggerstufe.
Die Trigger-Sperr-Zahler werden verwendet, urn Totzeiten, die durch die unterschiedli-
chen Unterd.riickungs-Mechanismen eingefiihrt werden, zu bestirnmen. Durch regelmaBi-
ges Uberwachen del' Zahlerstande werden Verlustraten der Triggersignale auch zeitab-
hangig bestimmt.

In den vora.ngehenden Abschnitten wurden verschiedene Parameter und Kontrollbits
erwahnt, die durch den VME-Bus gelesen und gesdll'ieben werden konnen. In Tab. 4.2



Tabelle 4.3: Format der Datenpakete, die vom Mutter-Modul an die Tochter-Module
gesendet werden konnen [hoc99b].

Typ Typ-Nr. Bits 15..8 Bits 7.. 0
BX-zahler 0000 0 BX-Nummer

Trigger-Zahler 0101 Trigger-Nummer
Kommando, Teil 1 0110 Code Daten
Kommando, Teil 2 0111 Gruppen-N ummer Tochter-Nummer
erste Triggerstufe 1000 0 Ereignis- Nummer

periodischer Trigger 1001 0 Ereignis- Nummer
VME Trigger 1010 0 Ereignis- Nummer
ext. Trigger 1 1100 0 Ereignis- Nummer
ext. Trigger 2 1101 0 Ereignis- Nummel'
ext. Trigger 3 1110 0 Ereignis- Nummer
ext. Trigger 4 1111 0 Ereignis- Nummer

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Parameter, die mit VME-Zugriffen in das Mutter-
Modul des schnellen Kontrollsystems geschrieben oder daraus gelesen
werden konnen

schreiben, lesen Bedeutung

sl definiert, wann ein Triggersignal aus der
Sortierlogik an die Untcrdriickungslogik
weitergegeben wird. Definert auch, wann
ein Triggersignal als zu spat unterdriickt
wird.
Mindestabstand aufeinanderfolgender
Triggersignale (in Taktzyklen)
fiir die Unterdriickung schnell ...

...aufeinanderfolgender Triggersignale.

Schalter zwischen automatischem und
handshake-Modus dieser Unterdriickung
signalisiert diese Unterdriickung
Schalter fiir die Unterdriickung von Trig-
gersignalen
schaltet die Generierung periodischer
Triggersignale ein und aus.
Verschiebung der Trigger-Nummer bei
externen Triggersignalen
Inverse Frequenz des periodischen Trig-
gersignals
zahlt das Erfiillen der Bedingungen zur
Unterdriickung von Triggersignalen.
Histogramm der Trigger-Latenzzeiten
48 Bit breiter Zahler fiir die eindeutige
Identifizierung der Ereignisse
Schnittstelle zur Konfiguration der
Tochter-Modu1e. Schreibzugriffe werden
unmittelbar an die Tocbter-Module
weitergegebeu. I

Bezeichnwlg

latesLaccept

buffer-delay sl

fifo_deptll uud sl

readouLduration sl

overflow..sclleme sl

readou Lbuffer _overflow 1

trigger-enable sl

ran dOITLtriggeLenable sl

trigger_offset sl

ran domJac tor sl

inhibit histogram I

timing histogram sl

EX_tag sl

daughter-command s

aufeinanderfolgende VME-Zugriffe schreib- uud lesbar, urn die eindeutige Identifizierung
der Wechselwirkungen nach einem Stromausfall wiederherstelleu zu konnen. In Tab. 4.2
ist er als EX_Tag aufgefiihrt.

Weitere Informationen, die der zweiten Triggerstufe zur Verfiigung stehen miissen,
sind die 8-Bit-Ereignisnummer, anhand derer die Datenblocke von der ersten Triggerstufe
und von den Front-End-Systemen identifiziert werden, die Triggernummer, die Bucket-
nummer PHYS..BX sowie die Identifikation der Quelle des Triggersignals (erste Trigger-
stufe, VME-Zugriff, periodischer oder externer Trigger).

Das Ubertragungsprotokoll der ADSP 21060 sieht die Ubertragung von 48-Bit-Worten
inje zwolf 4-Bit-Blocken vor. Fiir ein Ereignis iibertragt das schnelle Kontrollsystem zwei
Worte, wobei das erste Wort die Identifikationsnummer enthii.lt und das zweite Wort die
iibrigen Informationen. Der Sender ist mit dem HERA-Takt getaktet. Folglich benotigt
die Ubertragung der beiden Worte 24 Taktzyklen bzw. 2,3 j1.S. Innerhalb dieser Zeit
konnen weitere TriggersignaJe eingehen. Urn die entsprechenden Ereignisse auch bear-
beiten zu konnen, mull dem Sender ein FIFO-Speicher vorgeschaltet werden. Dieser ist
32 Worte tief. Dieser FIFO ist tiefer als die der Front-End-Systerne und das Absenden
der Daten benotigt weniger Zeit als von den Front-End-Systemen. Ein Oberlaufschutz
ist folglich durch den Trigger-Unterdriickungs-Mechanismus gewahrleistet, der auch die
FIFO-Speicher in den Front-End-Modulen vor dem Uberlaufen schiitzt (siehe S.59).

4.2.3 Verteilung der Signale an die Tochter-Module
Die Verteilung der Signale von der Zentraleinheit (Mutter) an die Stationen (Tochter) er-
folgt durch ein zweistufiges System, bestehend aus einem Sender- und einem Empfanger-
Modul (Prinzip siehe Abb. 4.2, Fotos der Module siehe Abb. 4.5). Der Sender wandelt
parallele elcktrische in serielle optische Signa1e urn. Der Empfanger wandeJt die Signale
zuriick.

Ein Sender ist mit dem Mutter-Modul durch 20 Datenleitungen verbunden. Auf
zwei weiteren Leitungen wird das HERA-Taktsignal vom Mutter-Modul auf den Sender
iibertragen. Die Datenleitungen sowie das Taktsignal werden in einen ParaJlel-Seriell-
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Wandler vom Typ HDMP-1022 des Herstellers Hewlett-Packard gefiihrt, eiuen soge-
nannten G-Link. Der serielle DatenstrolU aus diesem Chip wird in acht gleiche optische
Sender/Ernpfanger-Bausteine gefiihrt, die hier nur als Sender betrieben werden. In jedem
Taktzyklus werden 20 Bit Nutzda.ten iibertra.gen. Fur die Synchronisation des zugehori-
gen Seriell-Pa.ra.llel-Wa.ndlers HDMP-1024 mit dem HDMP-1022 werden pro Ta.ktzyklus
vier Bit iibertragen. Die Glasfa.serleitung wird also mit 10.417 MHz·24 Bit=250 MBit/s
betrieben. Als optischer Sender/Empfanger wird ein SIEMENS FC-266 eingesetzt, der
bis zu 266 MBit/s iibertragen kann.

Die Sender-Module, die jeweils mit einem IIDMP-1022 und acht FC-266 bestiickt
sind, also die Signale vorn Mutter-Modul durch je a.cht Lichtwellenleiter parallel ubert-
ragen, befinden sich gemeinsarn mit dem Mutter-Modul in einem VME-Crate (siehe
Abb.4.6). Abb. 4.6: Da.s VME-Crate mit Mutter- und Sender-Modulen

a) schematische Zeichnung b) Foto



Auf del' Gegenscite wird je Modul ein SIEMENS FC-266 nul' a.ls Empfanger betrie-
ben. Das elektrische Ausga.ngssignal dieses Bausleins wird in den, bereits erwahnten,
IlDMP-I024 gefiihrt. Diesel' Chip enthalt einen spallnungsgesteuerten Oszillator, dessen
Frequenz zu dem eiugehenden Datenstrom synchronisiert wid. Fur diese Synchronisa-
tion isl d.ie Ubertragung del' Steuerdaten erforderlich. Die 20 Bit Nutzdaten werden in
jedem Taktzyklus parallelisiert und vom Ausgang des Chips an zehn g\eicbe Ausgange
gefiihrl, all denen sie in LVDS-Signale konyertiert und durch Twisted-Pair-Kabel an die
Tochler-Module ubertragen werden. So lassen sich mit einern Lichtwellenleiter bis zu
zehn Tochter-Module yersorgen.

Nebcn dcn Daten wird auch das Taktsignal vom Ernpfanger- an die Tochter-Module
iibertragen. Mit del' Synchronisation del' Oszillaloren auf den Empfangern zum Sender-
Taktsignal, das vom Mutter-Modul iiberlragen wird, ist sichergestellt, daB das Takt-
signal auf allen Tochter-Modulen synchroll zu dem auf dem Mutter-Modul ist. Durch
Unterschiede in Kabcllangen und damit in Signallaufzeiten sind die Ta.ktsignale jedoch
gegcneinander phasen yerschoben.

Modulen verbunden. Abb. 4.7 zeigt ein Tochter-Modul, Abb. 4.8 ein Front-End-Crate
mit TDC-Modulen des auBeren Spursystems und einem Tochter-Modul des schnelJen
Kontrollsystems. Insgesarnt gibt es ca. 210 Tochter-Module, von denen 180 den gezeigten
Fotos entsprechen. Bei den iibrigen 30 Modulen ist die gleiche Schaltung auf einer etwas
kleineren Platine untergebracht, da. die Front-End-Crates yon Vertexdetektor, innerem
Spurdetektor und Kalorimeter andel'S aufgebaut sind als die iibrigen. Del' Leerraum, del'
im linken Bereich des Fotos durch gerade Leitungen iiberbriickt wird, entfallt bei diesen.

einzelne SignalefOr
Diagnosezwecke

Schnillstelle
yom optischen
Empfanger

Front-End-
Kontroll-Bus

Verbindungyom
Empfiinger-Modul

Abb. 4.8: Foto eines TDC-Crates. Die Obertragungskabel von del' Driftkammer
zur Driftzeit-MeBelektronik sind hier nicht verbunden. Die zahlreichen
freien Stecker sind an del' Front zu erkennen.

Dateneillgang

Ein Tochter-Modul erhalt in jedem I-IERA-Taktzyklus ein Datenpaket vom Mutter-
Modu!. Darin k6nnen del' Stand des Takt-Zahlers, del' Stand des Trigger-Zii.hlers, ein
Triggersignal mit del' zugehOrigen Identifikationsnummer odeI' ein Konfigurations-Kom-
mando enthalten sein. Vier Bit des Paketes geben an, urn welche Daten es sich handelt
(Paket-Identifikation). Vom Eingang del' Tochter-Module werden die empfangenen Daten
an eine Kontrollregistereinheit und eine Versetzungseinheit iibertragen (siehe Abb_ 4.9).

Die Tochter-Module bilden die Schnittstellen zu den Front-End-, den Trigger-Link- und
den Pretrigger-Link-Systemen. Die Funktionalitat diesel' Module ist in jeweils einem
FPGA yom Typ XILINX XC4006E untergebracht. Diesel' programmierbare Baustein
ist mit einem Eingang vom ErnpHinger-Modul und einem Ausgang zu den Front-End-
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Abb. 4.9: Uberblick libel' die Funktionsblocke eines Tochter-Moduls. Gepunkte-
tc Linie: Weg des Taktsignals, gestrichelte Linie: Wege del' Kontroll-
Parameter, durchgezogene Linie: Weg des Datenpaketes vorn Mutter-
Modul.

Bezeichnung Bedeutung

Taktverzogerung Durch Signallaufzeiten zwischen Mutter- und Tochter-
Modul wird das Taktsignal phasenverschoben. Das Re-
gister gibt in Schritten von 500 ps an, wie lange das
Taktsignal verzogert werden soll, urn es wieder zu den
Protonenpaketen zu synchronisieren.

Versatz des Taktziihlers Die Ubertragung des zentralen Ziihlerstandes an eine
Tochter kann, abhangig yon del' Kabelliinge, mehre-
re Taktzyklen in Anspruch nehmen. Der Versatz des
Zahlers rnuB ausgeglichen werden.

Testpuls- Verzogerung Ein Testpuls, del' an die Front-End-Module gegeben
wird, ist in Schritten von 500 ps gegen das Taktsignal
verscruebbar.

Testpuls- Trigger- Versatz Del' Testpuls lost auf den Front-End-Modulen aus, daB
Testdaten in die Zwischenspeicher geschrieben werden.
Ein anschlieJlendes Triggersignal veranlaJlt das Senden
diesel' Daten an die zweite Triggerstufe. Die Speicher-
adresse wird ermittelt, indem dieser Versatz am Zeit-
punkt des Testpulses zum Stand des Taktziihlers addiert
wird.

strobe-Muster Die sogenannten strobes sind acht Signale, die auf acht
separaten Leitungen an die Front-End-Module gegeben
und dort unterschiedlich interpretiert werden. Eines die-
ser Signale lost in allen Front-Eud-Module ein Zuriick-
setzen aus. Die iibrigen Signale werden in den TDC-
basierten Modulen fiir die Erzeugung del' Testdaten ver-
weudet.

Trigger-Maske Mit del' ersten Triggerstufe, dem VME-Trigger, dem pe-
riodischen Trigger, den vier externen Triggern uud dem
Testpuls gibt es acht verscruedene Quellen fiir Triggersi-
gnale. Diese Maske definiert, welche dieser acht Signale
das jeweilige Tochter-Modul an die Front-End-Module
weitergeben darf. Das Register enthiilt acht Bit. Jedes
Bit korrespondiert zu einer Trigger-Quelle. 1st ein Bit
nicht gesetzt, werden die entsprechenden Triggersignale
auf dem Tochter-Modul unterdriickt.

Kontrollregister

Die Kontrolh-egistercinheit empfiingt jedes Datenpaket. Anhand del' Paket-Identifikation
wird erkannt, ob es sich urn eines der beiden Teile eines Konfigurationskommandos han-
delt. Wie in der Beschreibung des Mutter-Moduls bereits erwiihnt, ist ein Konfigurati-
onskommalldo in zwei Pakete aufgespalten. Dabei enthiilt ein Paket die Adresse des/del'
angesprochcncn Tochter-Moduls/Module. Das andere Paket enthiilt die Konfigurations-
daten. Wird das Adre1l-Paket erkannt, rnul3 iiberpriift werden, ob das Kommando fUr
das jeweilige Tochter-Modul giiltig ist.

Jedes Modul besitzt eine Adresse, die aus zwei Teilen zusammengesetzt ist, einer
Gruppelll1Ummer (6 Bit) ulld einer Tochternummer innerhalb del' Gruppe (ebenfalls 6
Bit). Die Adresse ist fiir jedes Modul rnit einem austauschbaren Codierstecker festgelegt.
Den 12 Bits entsprechen 12 Leitungeu, die unter Spal1nung stehen. In dem Codierstecker
werden einzelne Leitungen mit del' Masse verbunden und dadurch die entsprechenden
Bits geloscht. lnnerhalb des Tochter-Moduls wird die Adresse, die im eintreffenden Da-
tenpaket enthalten ist, mit del' des Codiersteckers und mit Null verglichen (Abb. 4.10).
Die Tochternummer Null wird so als Rundruf fiir eine Gruppe, die Gruppennummer Null
wird als Rundruf au alle Tochter-Module interpretiert.

1st das I<ommando als giiltig erkannt worden, wird del' Kontrollparameter, den das
zweite Datenpaket enthiilt, in das eutsprechende Register geschrieben. Die Register und
ihre Bedeutung sind in Tab. 4.4 zusaullnengefal3t.

Datenpakete, die kein Konfigurationskommando enthalten, werden zuniichst an eine
Versetzungs-Einheit iibertragen (Abb. 4.9). Hier wiI'd del' Datenblock in ein DPRAM
geschrieben. Ais Schreibadresse wird del' Taktziihler verwendet. In jedem Taktzyklus
wird ein Datenblock aus dem Speicher gelesen und weitergegeben. Die Leseadresse ist
del' Taktziihler abzliglich dem (im Kontrollregister defUlierten) Versatz (vgl. Tab. 4.4).
So wird jeder Datenblock, del' ein Triggersignal odeI' einen Stand des Takt- oder Trigger-
Ziihlers ellthiilt, fiir eine deJinierte Anzahl von Taktzyklen zwischengespeichert und damit
verzogert. Diesc Verzogerung urn Vielfache von 96 ns dient dazu, die Ziihlerstiinde auf



Taktverzogerung

Wie in Abb. 4.9 zu erkennen ist, wird das Taktsignal verzogert, bevor es an die Versatz-
und die Selektionseinheit sowie die Front-End-Module gegeben wird. Diese Verzogerung
dient dazu, Signallaufzeiten vom Mutter-Modul zum Tochter-ModuJ, vom Dete.ktor zum
Front-End-Modul sowie Teilchenflugzeiten von der Primarwechselvvirkung zum Detektor-
Modul auszugleichen. Damit wird das Taktsignal zum Durchgang der Teilchen durch das
Detektor-Modul synchronisiert, um als Referenz fUr Driftzeitmessungen verwendet wer-
den zu konnen. Fiir die Verzogerung wird ein digital angesteuerter Baustein verwendet.
Die Verzogerungszeit kann in Vielfachen von 500 ps gewahlt werden. Der Multiplikator
ist in einem Kontrollregister gespeichert (vgl. Tab. 4.4).

allen Tochter-Modulen zu synchronisieren. Aufgwnd von Laogeounterschieden der Glas-
faserkabel, die Signallaufzeitullterschieden von mehreren 100 ns entsprechen, konnen die
Zahler auf den Tochter-Modulell gegeneinander versetzt sein. In diesem Funktionsblock
werden diese Versetzungen ausgeglichen.

Abb. 4.10: Schaltung, in der im Tochter-Modul gepriift wird, ob ein eingehendes
Kommando die Modul-Adresse oder einen Rundruf enthalt und dann
bearbeitet werdellmuB.

Service fur die Front-End-Systeme

Eine besondere Rolle unter den Konfigurationskommandos nimmt das Testpuls-Kom-
mando ein. Die Kontrollregistereinheit gibt, wenn dieses identifiziert wird, einen Im-
puis in einen zweiten Verzogerungsbaustein, der ebenso wie der fUr die Taktverzoge-
rung angesteuert wird. Durch die Wahl des Kontrollparameters zur Testpuls- Verzogerung
(Tab. 4.4) kann der Testpuls in Schritten von 500 ps gegen das Taktsignal verschoben
werden. Der Verzogerte Testpuls wird dann an die Front-End-Module weitergegeben.

Der Testpuls wird auch an die Selektionseinheit gegeben. Die Trigger-Maske enthalt,
neben den Bestimmungen fUr die Signale vom Mutter-Modul, auch die Information, ob
dem Testpuls ein Triggersignal folgen solI. 1st dies der Fall, wird in der SeJektionsein-
heit ein Triggersignal erzeugt, daB 10 Taktzyklen nach dem Testpuls an die Front-End-
Module gegeben wird. Die zugehorige Identifikationsnummer der auszulesenden Spei-
cherzelle wird durch Addition des Testpuls-Trigger-Versatz zum Taktzahler ermittelt.

Als letztes Kontrollregister soli das strobe-Muster besprochen werden. Hier handelt
es sich urn ein 8-bit-Register, dessen Inhalt unrnittelbar an die Front-End-Module weiter-
gegeben wird. Zwei Konfigurationskornmandos stehen zur VerfUgung, urn dieses Register
anzusprechen: das Register kann statisch beschrieben werden, oder Bits, die eine Null
enthalten, konnen fUr einen Taktzyklus auf eins gesetzt werden. Sieben dieser acbt Signa-
Ie werden von den TDC-basierten Front-End-Systernen aufgegriffen und definieren dort,
welche Daten in die Zwischenspeicher geschrieben werden, wenn ein Testpuls erfolgt.

Eine besondere Rolle nimmt das niederwertigste Bit dieses Registers ein. Es lost,
beirn Umschalten von eins auf null, das Zuriicksetzen der Front-End-Module aus.

Datenselektion fur die Ausgabe an die Front-End-Module

Nach der Versetzung werden die Datenblocke an die Selektionseinheit gegeben. Diesel'
Funktionsblock bereitet die Signale flir den Ausgang zu den Front-End-Modulen auf
(vgl. Abb. 4.9). Hier sind jeweils eine lokale Kopie des Takt- und des Trigger-Zahlers
vorhanden, deren aktuelJer Stand jeweils an die Front-End-Module weitergegeben wird.

Der Taktziihler wird mit jedem Taktzyklus inkrementiert, der Trigger-Zahler mit je-
dem Triggersignal, das vom Mutter-Modul kam. Gibt die Paket-Identifikation an, daB
einer der beiden Zahlerstande vom Mutter-Modul eingegangen ist, wird der entsprechen-
de Zahler mit dem neuen Wert geladen. Damit wird immer wieder eine Synchronisation
der lokalen Zahler zu den zentralen hergestellt.

In der Selektiollseinheit werden auch die Triggersignale bearbeitet, die vom Mutter-
Modul eingegallgell sind. Eill 1'rigger-Datenpaket enthalt als Paket-Identifikation eine
Codierung der Trigger-Quelle (siehe Tab. 4.3). Es ist von der Quelle abhiingig, ob ein
Triggersignal an die Front-End-Module weitergegeben wird. Ein Kontrollregisler, die
Trigger-Maske (siehe Tab. 4.4), legl fest, welche Triggersignale weitergegeben werden
sollen. Die Codierung der Trigger-QueUe wird in der Selektion mit dem Kontrollregister
verglichen. Wenn das Triggersignal weitergegeben werden soil, werden die Identifikations-
nummer der auszulesenden Speicherzelle, der Trigger-Code sowie eill Trigger-Impuls auf
unterschiedlichen Bus-Leituogell an die Front-End-Module iibertragen. Die Busleitungen
sind in Anhang B erklart.

Vorbereitung eines Uberwachungssytems

SchlieIllich ist flir die Uberwachung des Kontrollsystems auf jedem Tochter-Modul ein
programmierbarer Chip vom Typ IXI des Herstellers DELTAt angeordllet. Dieser kann
einige Informationen aus dem XILINX-FPGA auslesen und durch einen CAN-Bus iiber-
tragen: die Adresse des Moduls, der Tri~ger-Ziihler, das strobe-Muster, die Trigger-Maske
sowie drei Flaggen, die im Fall eines Ubertragungsfehlers del' Glasfaserverbindung, ei-
nes Testpulses, und ein Zuriicksetzens der Front-End-Module gesetzt werden. Damit
bietet sich eine Moglichkeit, zu priifen, ob Nacbrichten auf dem unidirektionalen Weg
vom Mutter- zum Tochter-Modul verloren gehen. Bei HERA - B werden an vielen Stel-
len VME-CAN Schllittslellen vom Typ VMOD-ICAN2 des Herstellers JANZ eingesetzt.



Diese Module sollen auch fUr die Oberwachung des schnellen Konlrollsystems eingesetzt
werden.

Bisher wird die CAN-SchnitlsleJle der Tochter-Module zum Test der gelieferlen Mo-
dule eingeselzt. Durch das Mutter-Modul werden Signale an das jeweilige ModuJ gesendet
und durch den CAN-Bus wird getestet, 01.1 diese angekolTlmen sind [hoc99a).

Neben der C-Standardbibliothek (siehe z.B. [ker90)) wurden spezielle Funktionsbiblio-
theken bellutzl, die im folgenden kurz erlautert werden sollen.

4.3 Kontroll- und Uberwachungssoftware

Zugriff auf den VME-Bus

Fi.ir den Zugriff auf Elektrollik-Module mittels des VME-Bus werden bei HERA - B Rech-
ner des Herstellers CETIA mit PowerPC-Prozessoren verwendet. Als Betriebssystem
komrnt auf diesen Rechnern LynxOS zum Einsatz.

Fi.ir den Zugriff yon diesen Rechnern auf den VME-Bus wird eine Funktionsbibliothek
des Herstellers MIZZI Computer Software eingesetzt. Diese Bibliothek stem Funktionen
zur InitiaJisierung des VME-AdreJ3raumes, Datentypen fi.ir den Bus-Zugriff, FuDktionen
fi.ir Schreib- und Lesezugriffe auf den Bus sowie ein Makro zur Behandlung yon Zugriffs-
fehlern zur Verfi.igung.

In der Beschreibung des sclUlelien Kontrollsystellls wurde gezeigt, daB fi.ir die Konfi-
guralion des Systems, die Ubermittlung yon Trigger-, Handsllake- und Reset-Signalen
sowie die Oberwachung des Systems eine VME-Schnittstelle zur Verfi.igung steht. Die-
se Schnittstelle mull verschiedenen Kontroll- uud Uberwachungsprogrammen zuganglich
scin.

1. Die zentrale Kontrolle des HERA - B -Datennahmesystems muB in der Lage sein,
zu Beginn eines Betriebsabschnittes (sog. Run) das schnelle Kontrollsystem zu
initialisieren und das Zuri.icksetzen der 1'1:ont-End-Systeme zu veranlassen.

Das HERA - B -Netzwerkprotokoll RPM

Fi.ir das HERA - B -Datennahmesystem wurde ein eigenes Netzwerkprotokoll auf der
Basis des User Datagram Protocol (UDP) entwickelt. UDP baut direkt auf dem Inter-
net Protocol (IP) auf. UDP garantiert weder die Ablieferung eines Datenpaketes beim
Zielpartner, noch sind Vorkehrungen gegen eine Duplizierung oder eine Reihenfolgever-
tauschung getroffen.

Das HERA - B -eigene Really Powerful Messaging (RPM) [zwe98] fi.ihrt derartige
Sicherheitsmechanismen ein. Ein ProzeJ3 namens Namserve verwaltet die Adressen Yon
Servern, die an der Kommunikation mit RPM teilnehmen. Ein Server, der via RPM
Dienste zur Verfi.igung stellen soil, muJ3zunachst bei Namserve registriert werden. Clients
konnen dann yon Namserve die Adresse des jeweils gewiinschten Servers erfragen.

Die RPM-Funktionsbibliothek stellt Funktionen fi.ir die Definition der Nachrichten-
formate, das An- und Abmelden sowie Lokalisieren yon Prozessen und das Senden, Emp-
fangen und Beantworten von Nachrichten zur Verfi.igung [zwe98].

2. Fi.ir den parallelen, aber unabhangigen Betrieb einzelner Detektorkomponenlen
mussen verschiedene Sleucrprogramme gleichzeitig auf Komponenten des schnellen
Kontrollsystem zllgreifen konnen.

3. Grafische Benutzerschnittstellen, anhand derer Benutzer sich i.iber den Status des
Systems informieren konnen, konnen sinnvoll sein.

4. Kontroll- und Uberwachungssoflware fi.ir das schnelle I<ontrollsystem muJ3 auch
auBerhalb der zelltralen Kontrolle des Experimentes zur Verfiigung stehen. Es muJ3
gewahdeistet sein, claB Kopien des schllellen Kontrollsystems fi.ir clen Test yon
Detektor-Modulen oder Front-Elld-Modulen auch an Instituten auJ3erhalb des DE-
SY eingesetzt werden konnen.

Die e.rstell drei Allforclerungen legten nahe, clie Kontroll- und Uberwachungssoft-
ware in einer CJjelJt/Servel~ArchjLekLur zu entwickeln. Ais Server soll ein ProzeB auf
einem Ilechner dienen, der durch einen VME-Bus mit dem Mutter-Modul verbunden ist.
Der Server stellt den Zugriff auf das schnelle Kontrollsystem zur Verfiigung. Dal'uber
hinaus speichert er die I<onfiguration cler 'l'ochter-Moclule, die nicht aus der Elektro-
nik zuriickgelesen werden kann, um Clients uber den Status cler Module illfofmieren
zu konnen. Clients sind alle Programme, die auf den Server zugreifen, um Einstellun-
gen am schnell en Kontrollsystem vorzunehmen oder zuruckzulesen. Dazu gehoren die
HERA - B - BetriebskontrolIe, Kontrollprogramme fi.ir einzelne Detektorkomponenten,
kommanclozeilenorientierte und grafische Benutzerschnittstellen. Urn allen potentiellen
Nutzern die Moglichkeit zu geben, mil wenig Aufwand ei(\ene Clients zu entwickeln,
wurde eine Funklionsbibliothek enlwickelt. KontrolI- und Uberwachungssoftware wird
bei HERA - B durchgangig in der Sprache C entwickelt. Deshalb wurde auch fi.ir diesen
Zweck eine Bibliothek yon C-Funktionen erstellt.

Ein Netzwerkprotokoll fUr die I<ommunikation zwischen Server und Clients sowie
FuDktionen fi.ir den Zugriff auf clen VME-Blis standen ebenfalls als C-Funktionsbiblio-
theken zur Verfiigung. Deshalb wurde auch der Server in der Sprache C entwickelt.

Die HERA - B -Fehlerregistrierung GRR

Fehler, die im Lauf der Datennahme auftreten, konnen einem zentralen ProzeJ3 mitge-
teilt unci von cliesem registriert werden. Mit Hilfe einer grafischen Benutzerschnittstelle
konnen diese Meldungen uberwacht werden. Die Software fUr das schnelle Kontrollsystem
nutzt Bibliotheksfunktionen sowie vordefinierte Fehler-Codierungen fur die Meldung yon
erkannten Fehlern bei Bus-Zugriffen und der Dateniibertragung zwischen Clients und
dem Server.

Der Ablauf des Server-Programmes FCS-server ist in Abb. 4.11 dargestellt. Zu Beginn
wird der Ablauf des Programmes vorbereitet sowie alle Module des schnellen Kontroll-
systems initalisiert. 1m einzelnen umfaBt die Initialisierung clie folgenden Vorgiinge:

• Formate fur Nachrichten werden definiert und del' Server wird bei Namserve angc-
rnelclet.



• Speicher fUr den Empfang von Nachrichten und fUr die Abbildung der Zustande
aller Tochter-Module wird zugew.iesen.

• Der VME-Bus wirel initialisiert und die Versionsnummer des Mutter-Moduls wird
gelesen.

• Die in Tab. 4.2 aufgefuhrten Kontrollparameter werden auf Vorgabewerte gesetzt.
Die Histogramme und der FIFO-Speicher, der der Verbindung zur L2-Kontrollein-
heit vorgeschaltet ist, werden zuruckgesctzt.

• Vorgabewerte fi.ir die Kontrollregister der Tochter-Module werden aus einer Datei
gelesen und die Module entsprechend konfiguriert. Die Konfiguration der Module
wird im Speicher des Servers abgebildet.

• Aile Front-End-Module werclen zuruckgesetzt.

Wie eingangs des Abschnittes uber die Software erwahnt, sollten Client-Funktionen
zur VerfUgung gestellt werden, die von der, durchgangig in der Programrniersprache
C el1twickelten, Kontroll- und Uberwachul1gs-Software verschiedener Arbeitsgruppen
eingebunden werclen konnen. Diese Funktionen mussen auf allen Online-Rechnern der
HERA - B -Datennahme-Umgebung zur VerfUgung stehen. Dies erfordert die Umsetzung
fUr die Betriebssysteme Solaris, Linux, LynxOS, IRIX und AIX.

Insgesamt stehen ca. 30 Funktionen zur VerfUgung [fu199],die alle ahnJich aufgebaut
sind (Abb. 4.12). Beim ersten Aufruf einer dieser Funktionen innerhalb eines Programmes
werden, wie beim Start des Servers, die Formate der Nachrichten definiert, dann wird
durch eine Anfrage bei Namserve der Server lokalisiert. Eine Flagge wird gesetzt, anhand
derer bei spateren Aufrufen von Client-Funktionen innerhalb des selben Programmes
erkannt wird, dall diese Initialisierung der RPM-Schnittstelle stattgefunden hat und nicht
erneut ausgefiihrt werden mull.

Anschliellend werden Parameter, die beim Funktionsaufruf iibernommen wurden, in
eine Nachricht verpackt. Verschiedene Typen von Nachrichten, die sich im Format ihres
Inhaltes unterscheiden, stehen zur VerfUgung. Welcher Typ verwendet wird, ist jeweils in
der Funktion festgelegt. Nach der Erstellung wird die Nachricht an den Server gesendet.
Die meisten Funktionen dienen dazu, Auftrage zur Konfiguration der Elektronik oder
zur Erzeugung von Signalen an den Server zu senden und enden nach dem Absenden der
Nachricht. Einige Funktionen fordern jedoch Parameter der Elektronik oder die Histo-
gramme vom Server ab. Diese warten nach dem Abschicken der Anfrage auf die Antwort.
Diese Funktionen extrahieren abschliellend Ruckgabewerte aus der Antwort-Nachricht.

Nach der lnitialisierung tritt der Server in eine EndJosschleife ein. Der Prozell wartet
permanent auf Nachrichten VOll Clients. Fiir jede empfangene Nachricht wird ein Teil-
programm ausgefiihrt. Eine RPM-Nachricht enthiilt einen Kopf, der u.a. iiber den Typ
der Nachricht Aufschlull gibt. Anhand dieser Information wird in der Hauptschleife des
Prozesses entschiedell, welches Teilprogramm nun aufzurufen ist. Jedes Teilprogramm
ist fur bestimmte Aufgaben wie z.B. Zuriicksetzell der Front-End-Module, Lesen des
Trigger- Unterdriickungs-Histogramms, Setzen oder Lesen eines Kontrollregisters vorge-
sehen. Nach der Ausfiihrung der jeweils aufgerufenen Funktion geht der Server wieder in
den Wartezustand (vgl. Flulldiagramm in Abb. 4.11 und Quelltext in Anhang C).

Eine spezielle Nachricht ist dafUr vorgesehen, den kontrollierten Abbruch des Pro-
grammes auszulosen. Wird diese Nachricht empfangen, versetzt der Server-Prozell zu-
nachst das Kontrollsystem in einen definierten Zustalld: im Mutter-Modul wird das Kon-
trollbit fur die Unterdruckung von Triggersignalen gesetzt und die periodischen Trigger-
signale abgeschaltet; aIle Tochter-Modllle werden so konfiguriert, daB die strobe-Signale
abgeschaltet sind und keine Triggersignale mehr an die Front-End-Module weitergege-
ben werden. AnschlieBend gibt der Server reservierten Speicher frei, meldet sich beim
Namserve-Prozell ab und halt an. Wenn der Server ein kill-Signal vom Betriebssystem
erhiilt, bricht der Server in der gleichen Weise kontrolliert ab.



Zum Testen der Bibliotheksfuuktionen und als Beispielprogramm fiir Anwendungsent-
wickler wurdell zwei Programme geschrieben, die Kommandos und Parameter, die per
Tastatur eingegeben werden, ill RPM-Nachrichten UlIlsetzen und diese an den Server
schicken. FGS-setMother dient speziel! dazu, die Kontrollparameter des Mutter-Moduls
zu konfigurieren. FCS_send stellt verschiedene Funktionen zur Initialisierung und Konfi-
gmation von Mutter- und Tochter-Modulen sowie zum Senden von Triggersignalen und
Testpulsen zur VerfLigung.

Miltlerweile werden in der HERA - B -Online-Umgebung anstelle van C-Programmen
hiiulig Shell-Scripts verwendet, die tt FCS~~end als Schnittstelle zur Client-Funktions-
bibliothek verwenden.

Fiir gezielte Konfiguration einzelner Module oder die einfache Information iiber den
Status des Systems oder einzelner Module wurde auch eine graJische Benutzerschni ttstelle
fcs entwickelt. Hier wllrde in der Sprache Tcl/'1'k ein Script entwickelt, daJ3 auf die
Funktionen der Client-Bibliothek libfcsc. a zugreift. Abb. 4.13 zeigt das Hauptfenster
dieses Programmes.

Abb. 4.14: a) Fenster zur Steuerung und Uberwachung der Kontrollparameter des
Mlltter-Moduls b) BX_Tag-Ziihler und Unterdriickungs-Ziihler

Unter dem Meniipllnkt "Windows" konnen weitere Fenster aufgerufen werden, die
auf den folgenden Seiten gezeigt werden. Abb. 4.14a) zeigt ein Fenster, mit dem das
Multer-Modul konligurierbar ist und Konligurationsparameter zuriickgelesen und ange-
zeigt werden konnen, Abb. 4.14b) eines, in dem BX_Tag sowie die verschiedenen Unter-
driickungs-Zahler augezeigt werdell. In Abb. 4.15 ist ein Trigger-Latenzzeit-I-Iistogramm
dargestellt, das mit diesem Programm abgefragt wurde. SchlieJ.llichzeigt Abb. 4.16 ein
Fenster mit vieWiltigen Funktionen zur Konliguration der Tochter-Module, die mit den
verschiedenen Subdetektoren verb un den sind.

4.3.5 Ein Programm fUr direkte Hardware-Zugriffe
Als schnelle, uukornplizierte Moglichkeit fiir Benutzer eines VME-Kontrollrechners, auf
die Elektronik zuzugreifell, wurde FCS_set als eillfaches Prograrnrn erstellt, das per '1'a-
statur eingegebene Kornmandos unrnittelbar in VME-Zugriffe urnsetzt.

Insbesondere ist dieses Programm in Testaufbauten niitzIich, die an anderen lnstitu-
ten, auJ3erhalb des DESY, betrieben werden, da es nicht auf den Betrieb des Netzwerk-
protokol!es RPM und des Namserve-Prozesses angewiesen ist.

Abb. 4.15: Ein '1'rigger-Latenzzeit-Histogramrn, ausgeleseo und angezeigt durch die
grafische Benutzerschni ttstelle



Kapitel5

Analyse der Zeitreferenz- unci
'friggersignale

5.1 Verzogerung des Taktsignals
auf dem Tochter-Modul

Wie in Abschnitt 4.2.4 dargelegt, sollen unterschiedliche Teilchenflugzeiten VOIn Target
zu den Detektor-Modulen und unterschiedJiche SignallauIzeiten sowohl zwischen Detek-
tor und Front-End-Modulen als auch zwischen Mutter- und Tochter-Modulen des schneL-
LenKontrollsystems dadurch ausgeglichen werden, daB das Taktsignal in jedem Tochter-
Modul vor der Weitergabe an die Front-End-Systeme in einem Delay-Chip 3D 7408
verzogert wird. Diese Bausteine werden digital angesteuert. Die Verzogerungszeit !<ann
durch Setzen eines entsprechenden Kontrollregisters (vgl. Tab. 4.4) fiir jedes Tochter-
Modul individuell in Schritten yon 500 ps bestimmt werden.

Mit dem MeBaufbau, der in Abb. 5.1 gezeigt wird, wurde die Einstellbarkeit der
Verzogerungszeit iiberpriift. Ein Tochter-ModuL wurde dabei als Referenz eingesetzt.
Die Verzogerung in diesem Modul wurde auf nulL gesetzt. Ein zweites Modul wurde
iiber eille separate Glasfaserverbilldung mit demseLben Mutter-Modul verbunden. Beide
LichtwellenLeiter waren jeweils 50 m lang. Die elektrische Verbindung Yom jeweiligen
Empfanger zum Tochter-Modul erfoLgte bei einem Modul durch 3 In, beim anderen Modul
c1urch 4 m Twisted-Pair Kabel. Die Komponenten, durch die das Taktsignal in diesem
Aufbau iibertragen wird, sind in Abb. 5.2 zusammengesteUt.

Mit unveriinderter Einstellung des Referenz-Tochter-Moduls wurden fUr das zweite
Tochter-Modul verschiedene Taktverzogerungen eingesteJlt. Die Abbildungen 5.3 unci 5.4
zeigen Vergleiche der Taktsignale am Ausgang zweier Tochter-Module mit verschiedenen
EinsteJlungen des Parameters. Abb. 5.3 zeigt groBe Verschiebungen, Abb. 5.4 kleine.
Aile Bilder wurden mit einem digitalen Speicheroszilloskop Tektronix TDS 784A FV
aufgenommen.
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Abb. 5.2: Ubert.ragung des Takt.sigllals yom Mutter- zum Tochter-ModuJ. Die
l(omponenleu, die z.T. auch in der Systembeschreibung erwiihnt WUl'-
den, sind:
DS90C031/32: LVDS-Treiber / Empfanger,
HDMP-1022/24: Seriell-Parallel- bzw. Parallel-Seriell-Wandler,
FC-266: optischer Sender/Empfallger,
3D 7408: Verzogerungsbaustein,
DS26LS31: dif[erenlielJer 1'1'1-Treiber.
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Abb. 5.4: Das Taktsignal yon einern Tochter-Modul ist um ±0,5 ns gegen das vorn
Referenz-Modul verzogert. Diese Schrittweite ist kleiner als die Abfallzeit
des Signals. Die Verschiebung des Miniurns, das der fallenden Flauke
folgt, ist trotz der recht groben Zeitskala Yon 2 ns/Einheit anhand der
Hilfslinie gut zu erkennen.

In jedern Einzeibild beider Abbildungen ist in der oberen Halfte das Taktsignal aufge-
zeichnet, das vorn Referenz-Modul an die verbundenen Front-End-Module weitergegeben
wird, in der unteren Hiilfte das Taktsignal des zweiten Tochter-Moduls.

Der Delay-Parameter des Referenz-Moduls wurde bei null festgehalten. Die Einstel-
lungen des zweiten Moduls, mil. denen die Aufnahmen in Abb. 5.3 entstanden, waren:

180 Einheiten (beide Signale phasengleich, Bild a),
36 Einheiten (unteres Signal urn -72 ns gegen oberes verschoben, Bild b),
84 Einheiten (unteres Signal -48 ns verschoben, Bild c) und

132 Einheiten (Verschiebung -24 ns, Bild d).

Der Wert 180, bei dern beide Signale phasengleich sind, ist durch auBere Kabellangen
und Nullpullktsverschiebungen der Delay-Chips gegeben. Er ist also spezifisch fUr diesen
Aufbau.

Abb. 5.4 zeigt die Verschiebung der beiden Taktsignale gegeneinander in kleinen
Schritten. AufgrUlld der feineren Zeitskala ist nur die fallende Flanke beider Signale irn
Bild. Die Abfallzeit ist ca. 3 ns. 1m oberen Bild ist das untere Signal urn -0,5 ns (=1/4
Skalenteiler) gegen das obere verschoben, irn unteren Bild urn +0,5 ns. Die Verzogerung

Messung yon verschiedenen Signalverzogerungen auf einem Tochter-
Modul relativ zu einem anderen. Die Zeitskala ist in allen Einzelbildern
25 ns/Teiler. Die Messullg wird irn Text erlautert.



wurde dabei um zwei Schritte geiindert. Die verwendete Schrittweite isL deutlich kleiner
als die Abfallzcit des Signals.

In Abb. 5.5 sind die gemessenel1 Zeitdifferenzen der beiden Taktsignale gegen die
eingestellLe Signalverzogerung aufgetragen. Die Abbildung zeigt die lineare Abhangigkeit,
die im Rahmen der Ablesegenauigkeit des Oszilloskops gegeben ist. Auf die Linearitat
wird im Abschnitt 5.3 110ehnaher cingegangen.

Hersteller der TDC-Module (MSC Vertriebs GmbH) entwickelt wurde, urn ein beliebiges
TTL-Signal in ein Eingangssignal fUr aile 128 Kanale eines TDC-Moduls uIDzu.wandeln.

Das Taktsignal des Mutter-Moduls wurde in den TTL-Eingang dieses Stimulus-
Boards gefUhrt. Jeder Zeitmellkanal bekommt dieses Signal dann als Startsignal fUr seine
Zeitmessungen. Das Stopsignal ist jeweils das Taktsignal, das das TDC-Modul VQneinem
Tochter-Modul des schnellen Kontrollsystems erhalt. Den MeBaufbau zeigt Abb. 5.6.
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Abb. 5.5: Gemessene Zeitdifferenzen der beiden Taktsignale in Relation zur jeweils
eiugestellten Verzogerungszeit

Zum Abschlull dieser Untersuchung liillt sich sa.gen, daB die Phasen der Taktsignale
zweier Tochter-Module linear in Schritten van 0,5 11S uber mehr als einen vollen Taktzy-
klus gegeneinander versehoben werden konnen.

Mit dieser Versuchsanordnung werden in allen 128 TDC-Kaniilen fortlaufend Zeit-
differenzen zwischen dem Taktsigllal des Mutter-Moduls und dern des Tochter-Moduls
gemessen. Ein Triggersignal ist erforderlich, damit Melldaten an den digitalen Signalpro-
zessor (DSP) gesendet werden. Dies ist ubrigens ein Prozessor gleichen Typs wie die, aus
denen die Datenpuffer der zweiten Triggerstufe aufgebaut werden. Als Trigger wurde ein
Pulsgenerator bei einer Frequenz von ca. 1 MHz betrieben. Die MeBdaten wurden vom
DSP durch den VME-Bus an einen Kontrollrechner ubertragen und von diesern auf einer
Festplatte gespeichert.

In jedem Datensatz, der infolge eines Triggersignals ausgelesen wurde, wurde ein
Mittelwert der 128 Einzelmessungen gebildet, damit Unsicherheiten der eillzernen TDC-
Kaniile die Messung rnoglichst wenig beeinflussen. Die so erhaltenen Zeitrnessung wurden
fUr 10.000 Messungen histogrammiert (Abb.5.7).

Der absolute Wert der Messung ist nicht interessant. Er hiingt von der Laufzeit-
differenz des Signals auf den beiden Wegen vom Mutter-Modul zum TDC-Modul ab
und kann durch Auswechsern der Kabel beliebig variiert werden. Wichtig ist die Breite
der Verteilung von 0,48 TDC-Zahlschrittell (RMS). Ein Zahlschritt des TDC-Chips ent-
spricht 390 ps (siehe S. 36). Darnit ist die Standardabweichung der Messung 190 ps. Die
Messung wurde rnehrfach wiederholt. Die Ergebnisse waren konsistent.

Zu dieser Unsicherheit tragen natiirlich beide Signalwege bei. Jedoch ist davon auszu-
gehen, dail die Signali.ibertragung vom Mutter-Modul durch das Stimulus-Board wegen
der geringeren Anzahl beteiligter Komponenten einen kleineren Beitrag leistet. Da die
insgesamt gernessene Unsicherheit des Taktsignals die AnIorderung des Driftkammersy-
stems (vgl. Abschnitt 3.4.1) gut erfi.illt, ist eine weitere Analyse der Storeinflusse des
Stimulus- und TDC-Moduls nicht erforderlich.

Das Taktsigoal, das vom HERA-Zeitreferenzsystem als TTL-Signal an das Mutter-Modul
des schnellen Kontrollsystems gegeben wird, hat einen Phasenjitter von ~0.5 os [duh98].
Dieses Signal wird fUr die Ubertragung vom Mutter- zum Sender-Modul in LVDS und auf
dem Sender-Modul wieder zuri.ick in TTL konvertiert (siehe Abb. 5.2), bevor es benutzt
wird, urn den parallel-seriell-Wandler HDMP-1022 zu takten.

Das Taktsignal, das die Front-Eud- und Link-Module von den Tochter-Modulen des
schnellen Kontrollsystems erhalten, wird in einem spannungsgesteuerten Oszillator in-
nerhalb des IIDMP-1024 generiert uud mit einer Phasenregelschleife zum empfange-
neu Signal synchronisiert. Dieses Taktsignal, das als TTL-Signal erzeugt wird, wird zur
Ubertragung an die Tochter-Module uach LVDS konvertiert. Auf den Tochter-Modulen
wird es zuruckkonvertiert, in einem Delay-Chip verzogert uud als differentielles Signal
an die J:<ront-End-Module ubertragen.

Dabei kann jedes Bauteil (Phasenregelschleife, Konverter und Delay) einen Storein-
fluB auf die Signalqualitat haben. In Kap. 3.4.1 wurde gesagt, daB ein Phasenjitter zwi-
schen den Taktsignalen zweier Tochter-ModuJe <Ins sein soll, urn die gewiinschte Orts-
auflosung der Driftkammern nicht zu beeintracbtigen.

Fur einen Test der Stabilitiit des Taktsignals eines Tochter-Moduls gegen das Takt-
signal des Mutter-Moduls wurde ein sogenanntes Stimulus-Boa.rd verwendet, das vom
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Whrt zum gleichen Ergebnis wie die Messung mit optischer Verbindung und dem umge-
stalteten Empfanger- Modul.
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Testpulse dienen dem Test der Front-End-Module. Sie sollen veranlassen, daB bestimmte
Daten in die Zwischenspeicher der Front-End-Module geschrieben werden. Bild 5.9 zeigt
ein Testpuls- und das zugehorige Triggersignal mit Bezug zurn Taktsignal. 1m oberen
Drittel der Abb. ist das Taktsignal am Ausgang eines Tochter-Moduls zu sehen. Die
Zeitskala der Abbildung, die ebenfalls mit dem Tektronix TDS 784A FV aufgenommen
wurde, betriigt 100 ns/Einheit. Darunter ist ein Testpuls am Ausgang desselben Tochter-
Moduls angezeigt. Der Testpuls wird durch zwei Leitungen differentieII iibertragen. Hier
ist nur das positive Signal dargesteIIt. Es handelt sich urn einen PuIs von 48 ns La.nge.
Damit die Testsignale anschlieBend aus den Zwischenspeichern der Front-End-Systeme
gelesen werden, muB dem Testpuls ein TI:iggersignal folgen. Dieses Signal, ein negativer
PuIs von 96 ns Lange, ist ganz unten im Bild zu sehen.

1m Driftzeit-MeBsystem wird die Zeit vom Eingang eines differentiellen Testpulses
bis zur nachsten fallenden Flanke des Taktsignals gemessen. Diese Zeit ist in Abb. 5.9
als "TDC-Zeitmessung" eingezeichnet.

Abb. 5.7: Messungen del' Zeitdifferenz der Taktsignale vom Mutter- und einern
angeschlossenen Tochter-Moclul

Es ist noch anzumerken, claJ.\cliese Messungen mit einer neu gestalteten Version cles
Glasfaser-Empfanger-Moduls im schnellen Kontrollsystem durchgefiihrt wurden, von der
bis dato nur zwei Module existieren. Bild 4.5 zeigt eines dieser beiden Module. Das
Empfanger-Modul in del' bisher produzierten Form fiigt dem Taktsignal gro!Jere Unsicher-
heiten bei: rnit dem gleicben Aufbau el'11iiltman zwei verschiedene TDC-Ausgabewerte
mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit. In dem Deispiel, das in Abb. 5.8 gezeigt wird, lie-
gen die beiden Werte eLwa 1,5 ns auseinander. Abweichungen zwischen 1 ns und 3 ns
wurden beobachtet, die offenbar mit dem Trigger-Zahler, der in jedern zweiten Taktzy-
klus durch das Modul ubertragen wird, zusammenhii.ngen. Der Unterschied im Aufbau
der Module liegt darin, daB sich die IIDMP-1024, in denen sich die Phasenregelschleiren
befinden, in der iiIteren Version auf kleinen Huckepack-Platinen befanden, wabrend sie
in der neuercn Version direkt auf der HauptplaLine angebracht wel·den.
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Dieses Bild zeigt oben das Taktsignal, in der Mitte einen Testpuls und
unten das zugehorige Triggersignal, parallel am Ausgang eines Tochter-
Moduls gemessen. Die Zeit vom Start- zum Stop-Signal der TDC-
Messung ist markiert.

40 50
TDC-Ausgabewerl

Abb. 5.8: Messungen der Zeitdifferenz cler Taktsignales vom Mutter- und ei-
nem angeschlossenen Tochter-Modul unter Verwendung eines schlechten
Empfanger-Moduls

Der Testpuls wird erzeugt, indem ein vom Taktsignal abgeleitetes, synchrones Signal
in einen Delay-Baustein gegeben wird, baugleich dem, der zum Verzogern des Takt-
signals selbst verwendet wird. Damit kann ein Testpuls in Schritten von 0,5 ns gegen
das Taktsignal verz6gert werden. Zum Zeitpunkt der Erzeugung des Pulses (vor dem
Delay-Chip) wird der aktueIIe Stand des Taktza.hlers festgehalten. Durch Addition einer
programmierbaren Verschiebung (offset), die auf SignaIIaufzeiten innerhalb des jeweiligen

Eine Messung mit einer direkten elektrischen Verbindung zwischen Mutter- und
TochLer-Modul, die in Testaufbauten die kosLspieJige optische Verbindung ersetzen kann,



Front-Bnd-Systems abgestimmt werden IIlUJ.l,wird daraus die Identifikationsnurnrner del'
auszulesenden Speicherzelle ermittelt, die mit dem Triggersignal iibertragen wird.

Fiir das DriftzcitmeBsystem ist diese Verschiebung bei kleinen Testpuls- Verzogerun-
gen offset=l. Wird die Signallaufzeit des Testpulses so graB, dall der Testpuls in den
nachstfolgenden Taktzyklus riickt, mull offset=2 gewahlt werden. Neben der gewiihlten
Verzogerungszeit triigt auch die Grund-Durchlaufzeit, die van Chip zu Chip variiert, bei.
Deshalb unterscheidet sich der Delay-Wert, bei delll der offset geiindert werden muJ3,van
Modul zu Modul.

Del' Testpuls wird als Startsignal der Zeitrnessung verwendet. Eine groJ3ere Verzoge-
rung des Testpulscs fiihrt also Zll klcineren MeBwerten. Fallt der Tcstpuls mit dem Stop-
Signal zusammcn, so fi.ihreu kleine Variationen der Verzogerung zu Spriingen der Zeit-
messung van 0 bci offsct=1 zu 96 ns bei offset=2.

vor der Mittelwert der 128 Kaniile gebildet, l.Uil eine von Unsicherheiten eines einzelnen
TDC-Kanals unabhiingige Messung zu erha!ten. In Abb. 5.10a) ist jeweils der Mittel-
wert von 1000 Messungen und 128 Kaniilen pro Messung gegen die Test puls-Verzogerung
aufgetragen. Die gemessene Zeit hiingt wie erwartet von der Verzogerung ab.

Man mochte die Linearitiit des Delay-Chips iiber den gesamten MeJ3bereich des TDC-
Chips iiberpriifen. Um dies zu errnoglichen, wird von den Delay-Werten > 150 jeweils
192 subtrahiert. Der Wert 192 eutspricht bei einer Schrittweite von 0,5 ns geuau einem
Taktzyklus van 96 ns. Abb. 5.10b) zeigt die MeBwerte nach dieser Anpassung nebst
einer Regressionsgerade. Die Geradengleichung wurde bei einem Korrelationskoeffizient
van 0,9999 zu
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Zeit = 77,96 ns - 0,495 ns . Delay (5.1)
bestimmt. Die Abweichungen der MeBwerte van dieser Geraden liegen im Bereich

±0,23 ns, vertriiglich mit Abb. 5.7.
Diese Messung zeigt deutlicher als Abb. 5.5, daB die Delay-Chips in sehr guter Niihe-

rung linear sind. Bine Untersuchung in (per98] bestiitigt dies ebenfalls.
Der Delay-Wert, bei dem die Zeitmessung null ergibt, ist nicht interessant. Fiir die

Schrittweite, die vom Hersteller mit 500 ps angegeben wird, wurden bei verschiedenen
Tochter-Modulen Werte zwischen 487 ps und 496 ps ermittelt.

,
200 250

Delay-Wert

5.3.2 Prazision del' Verzogerung
1m folgenden wird die Frage llach der Priizision der Durchlaufzeit noch einma! kurz
aufgegrif[en. Abb. 5.11 ist fiir jeden Mel3punkt der vorangegangenen Betrachtung die
Standardabweichung der jeweils 1000 MeBwerte gegen die gewiihlte Verzogerung aufge-
tragen.
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Es ist keine signifikante Abhiingigkeit der Standardabweichung van der Verzoge-
rung zu erkennen. Aussagen in [per98] sowie Testmessungen an den isoliertell Chips
[hoc99a] bestiitigen dies. Die Abweichungen liegen zwischen 0,25 nsSRMSSO,43 ns.
Aus Abb. 5.7 wurde aufgrund der grol3eren Anzahl del' Ereignisse eine etwas geringe-
re Abweichung ermittelt. Die Abweichungen sind kleiner a!s die Einstell-Schrittweite
der Signalverzogerung und erfiillen die Anforderungen des iiuBeren Spurkammersystems
(vgl. Abschnitt 3.4.1).

Abb. 5.10: Zeitmessung in llelation zur jeweils eingestellten Verzogemngszeit.
a) Originalwerte
b) Van Delay-Werten > 150 wurde 192 subtrahiert.

Bei verschiedenen Verzogerungen wurdeu jeweils 1000 Zeitrnessungen mit einem l"cont-
End-Modul, also 128 Mel3kaniilen vorgenommen. Fiir jede Binzelmessung wurde wie zu-



MelldaLen werden in den Front-End-Systemen fUr 128 Taktzyklen, d.h. fiir 12,3 J.Ls zwi-
schengespeicherL, bevor sie iiberschrieben werden. In diesern ZeiLraum muB die Entschei-
dung der erstell Triggerstufe gefiillL, ggf. das Triggersignal an die Front-End-Systeme
verteilt und die DaLen aus den Zwischenspeichern ausgelesen werden. DafUr sind die im
folgenden genil.Jlnten Schritte zuziiglich aller Signal transfers durch Kabel erforderlicb:

Das Signal wird von der Sortier-Einheit innerhalb des Mutter-Moduls (Abb. 4.4)
festgehalten, bis der BX-Ziihler urn latest...accept groller ist als die Identifikationsnummerj

• Obertragen der Daten von den Front-End-Systemen zu den Pretrigger und Trigger-
Link-Modulen,

Die Folgerung Offset=latesLaccept fiihrt jedoch nicht zum gewiinschten Ergebnis.
Bei Offset=latesLaccept-1 erhiilt man die minimale Laufzeit eines Triggersignals durch
das System. Die Erkliirung dafiir liegt bei Signallaufzeiten innerhalb der Elektronik. Die
Messung wurde mit verschiedenen Wertepaaren durch gefiihrt., z.B. 126/127, 109/110
und 59/60.

Die Messung ergab eine rninimale Gesamtlaufzeit von 1,05 J.ls. 1m endgiiltig eingesetz-
ten System werden Lichtwellenleiter bis zu 60 m Liinge anstelle der hier verwendeten 11 m
langen Leitung verwendet. Eine Differenzmessung zwischen 60 m und 10 m Kabelliinge
ergab einen Laufzeitunterschied von 227 ns, entsprechend 4,54 ns/m. Die Signallaufzeit
im schnellen KontrollsysLem betriigt also bis zu 1,28 J.LS.

1m folgenden soll kurz analysiert werden, wie diese Laufzeit sich zusammensetzt. Die
HDMP 1022/1024 (Wandlung parallel-seriell und seriell-parallel) benotigen jeweils einen
Taktzyklus (96 ns). Die Signallaufzeit irn Lichtwellenleiter liegt bei 4,54 ns/m, bei einer
maximalen Kabellange von 60 m also 270 ns. Dazu kommen Schaltzeiten verschiedener
Signalkonverter sowie die Kabelverbindung vom Verteiler- zum Tochter-Modul. Diese
kleineren Zeiten surnmieren sich zu einem halben Taktzyklus (50 ns). Die Signallaufzeit
yom Ausgang des Mutter- zum Eingang des Tochter-Moduls betragt also bis zu 510 ns.
Daraus ergibt sich, daB die logischen Schaltungen auf dem Mutter- und einem Tochter-
Modul in der Summe 770 ns benotigen, was genau acht 96-ns-TaktzykJen entspricht. Die
Zeiten sind in Tab. 5.1 zusarnmengestellt.

• Arbeit der Pretrigger-Systerne,

• Arbeit der ersten Triggerstufe,

• Vertcilung des Triggersignals an alle Front-End-Systerne,

• Auslesell der Daten aus den Zwischenspeichern.

1m schllelleu Kontrollsystem Illull das Signal die logische Schaltung des Mutter-
Moduls (Abschnitt 4.2.2, Abb. 4.4) durchlaufen, durch parallel-seriell-Wandler, Licht-
weLlenleitcr und seriell-paraLlel-Wandler zu den Tochter-Modulen verteilt werden und
die SchalLung auf den Tochter-Modulen (Abschnitt 4.2.4, Abb. 4.9) durchlaufen, bevor
es auf dem Bus liegt, von dern es durch die Front-End-Module gelesen wird.

Die gesamte SignallaufzeiL im System wurde mit dem in Abb. 5.12 gezeigten Auf-
bau gemessen. Das Signal eines Pulsgenerators wurde als externes Triggersignal in das
Mutter-Modul gefiihrt. Anhand eines Oszilloskops wurde die Zeitdifferenz des Triggersig-
nals am Ausgang des Tochter-Moduls zurn selben Signal am Eingang des Mutter-Moduls
gemessen.

Trigger-
Signal

Bus 11 m Glasfaser 3.5 m Kabet

Einganmnlnl.D
Mutter-uUU

Ausgang
Tochter Komponente Durchlaufzeit

HDMP 1022/1024 200 ns
LichtwellenIeiter 270 ns
KOllverter, kurze Obertragungsstrecken 50 ns
Logik, Mutter + Tochter 770 ns
Summe 1,28 J.LS

Die acht TaktzykJen innerhalb der Elektronik sind (vgl. Abb. 4.4 und 4.9): 1. Zuweisen
der Trigger-Nummer, 2.+3. Sortier-Schaltung (2 Zyklen), 4. Unterdriickungs-Schaltung,
5. Schnittstelle zum Sender-Modul, 6. Dateneingang des Tochter-Moduls, 7. Schaltung
innerhalb des Tochter-Moduls, 8. Ausgabe an die Front-End-Module.

Damit verbleiben 11 J1.S fiir die Arbeit der iibrigen Systeme. Die neueste Abschiitzung
[ger98] ergab, daB die Entscheidung der ersten Triggerstufe zwischen 5,6 J.lS und 9,3 J.LS

nach dern Ereignis von der Trigger Decision Unit an das schnelle Kontrollsystem ab-
gesendet wird. Die Zeiten konnen so stark variieren, weil die Pretrigger-Systeme un-
terschiedJich viel Zeit beanspruchen und weil fUr die Verfolgung einer Myon-Spur drei

Zur Sortierung der Triggersignale nach aufsteigender Identifikationsnummer (Ab-
schnitt 4.2.2, Seite 58) wird ein Triggersignal im MuLter-Modul zwischengespeichert.
Zur Messung der minimalen Latenzzeit miissen die Parameter Offset und latesLaccept
(vgl. Tab. 4.2) so eingestellt werden, daB das Signal aus dem Zwischenspeicher sofort
weitergegeben wird. Dem von einem Pulsgenerator stammenden Triggersignal wird der
Aktuelle BX-Zahlerstand abzuglich des Offset-Wertes als Ideutifikationsnummer zuge-
ordnet:



Komponente Durchlaufzeit
Erste Triggerstufe :S 9,3 J.LS

Ubertragllng an das schnelle Kontrollsystem 50 ns
Sclmelles l<ontrollsystem (siehe Tab. 5.1) 1,28 J.LS

Auslese der McBdaten 96 ns
Snrnrne :S 10,75 J.LS

Reserve = 12,3 J.LS - Summe > 1,55 J.LS

erfaBt. In der Summe der beiden Zahler Zeitiiberlauf und Software-Sperre erwartet man
also die Gesamtza.hl der vom Testboard gesendeten Nachrichten wiederzufinden. Der
Anteil der Nachrichten, die die Zeituberpriifung iiberstehen, wird durch den Parameter
latesLil:~cept deIiniert. Die Tests wa.ren erfolgreichj die Nachrichten wurden bei verschie-
denen Ubertragungsraten korrekt gezahlt.

Tabelle 5.2: Aufteilung der 12,3 J.LS, wahrend derer Daten in den Front-End-Systemen
zwischengcspcichert sind, auf die erste Triggerstufe und da.s schnelle
Kontrollsystern

Detektor-Superlagen und damit auch drei Track Finding Units mehr einbezogen wer-
den, als fiir cine Elektron- oder "lligh-PT"-SpUr. Ein Taktzyldus, also 96 ns, wird von
den Front-End-Systemcn benotigt, lun die Daten aus den Zwischenspeichern auszulesen.
50 ns betragt die UbertragllIJgszeit von der TDU zwn schnellen Kontrollsystem. Diese
Zeiten sind in Tab. 5.2 zusammengestellt. Die dort angegebene Reserve steht fUr den Fall
zur Verfiigung, daB bei Ereignisseu mit i.iberdurchschnit.tlich hoher Multiplizitat einzelne
TFUs oder TPUs mehr Zeit benotigen.

5.5 Annahme yon Nachrichten yon der ersten Trig-
gerstufe

Die Trigger Decision Unit steht norn nicht zur Verfi.igung. Die Ubertragung von Nach-
richtell an da.s scllllelle I<ontrollsystem kann jedoch mit dem sogenannten Testboard
der ersten Triggerstufe getestet werden. Dabei handelt es sich urn ein Modul mit einem
Mikroprozessor Motorola 68060, das diejenigen Schnittstellen besitzt, die innerhalb der
ersten Triggerstufe und zwischeu der ersten Triggerstufe und anderen Komponenten des
Datennahmesystems verwendet werden.

Auf dem Mikroprozessor wurden verschiedene Testprogramme ausgefi.ihrt, die mit
konstanten Frequenzen konstallte Zahlen oder Zufallszahlen als Ereignis-Identifikations-
nummer an da.s sclmelle Kontrollsystem selldeten. Da es keille andere Beziehung zwischen
diesem Programm und dem BX-Zahler des schnellen KOlltrollsystems gibt, ist es bei
jeder ObertragulIg zufii.llig, ob die NUlTll11erals rechtzeitig oder als zu spat eingestuft
wird, ob also eill Eintrag in den Zeiti.iberlaufs-Ziihler (vgl. Tab. 4.1) vorgenommen oder
die Numrner zur Verarbeituug weitergeleitet wird.

Die Ubertragungsrate von der erst en Triggerstufe zum schnellen Kontrollsystem wird
im fertigen Experiment im Mittel ~50 kHz betragen, mit kurzzeitigen Spitzenwerten bis
zu ~100 kHz. Die Ubertragullgsrate vorn Testboard ist durch die Geschwindigkeit der
Programme auf dem Mikroprozessor auf ca. 200 kHz limitiert und kann darunter durch
Prograrnmallderullgell beeinfluBt werden. Die reJevallte Bandbreite wird also durch das
Testboard abgedeckt.

Wenn im schnellen Kontrollsystem die Software-Sperre fUr Triggersignale eingeschal-
tet ist, werden aile Signale, die die Zeitprufung uberstehell, vom Software-Sperr-Zahler



Kapitel6

Das System im Datennahmebetrieb

1m Rahmen der schrittweisen Inbetriebnahme des Experimentes wurde das Datennahme-
system dahin entwickelt, daB Datennahme in zwei verschiedenen Modi betrieben werden
kann. Einerseits konnen die MeBdaten durch VME-Kontrollrechner aus den Datenpuffern
der zweiten Triggerstufe ausgelesen werden, andererseits durch den Switch.

Die Datenauslese dureh die VME-Kontrollreehner wird insbesondere bei der sehritt-
weisen Inbetriebnahme des Experimentes verwendet, urn MeBdaten einzelner Teildetek-
toren unabhangig voneinander aufzunehmen und zu analysieren, urn so zunachst die
Kornponenten des Gesamtexperimentes zu verstehen (sogenannter Standalone-Betrieb).

Die Datenubertragung durch den Switch an die L2jL3-Prozessoren ermoglicht eben-
falls unabhangigen Betrieb einzelner Detektorkomponenten. Die im alltagliehen Spraeh-
gebraueh ubliehe Unterscheidung zwischen Standalone- und gemeinsamer Datennahme
ist also nicht ganz korrekt. Die Datenubertragung durch den Switch ermoglicht jedoch
wesentlich schneIJeren Datentransfer. Deshalb kann die gemeinsame Auslese aller in-
stallierten Komponenten zur Gewinnung von Melldaten, die zur Entwicklung der Rekon-
struktionssoftware und zur Untersuehung des Zusammenspiels der Detektorkomponenten
dienen, mit dem SwitclJ mit groBeren Ereignisraten betrieben werden.

1m vorigen Kapitel wurde das Zeitverhalten der elektrisehen Signale, die yom scbnellen
Kontrollsystem verteilt werden, analysiert. Die komplexen logischen Funktionen des Sy-
stems sind z.T. nicht isoliert zu testen, sondern nur in Verbindung mit den Systemen,
mit denen das schnelle Kontrollsystem kommuniziert.

1m Datellnahme-Testbetrieb 1997 wurde ein kleines Prototypsystem, bestehend aus
einem Mutter-, einem Sender-, zwei Empfiinger- und funf Tochter-Modulen betrieben,
die die Front-End-Module der iiulleren Spurkammern, des Myon-Detektors und des elek-
tromagnetischen Kalorirneters ansteuerten. Trigger-Signale wurden zu der Zeit nur durch
Software-Zugriffe oder durch die Eingange des Mutter-Moduls fUr externe Triggersignale
ausgelost.

1m Datennahmebetrieb 1998 wllrde erstmalig das entgultige schnelle Kontrollsystem
in Betrieb genommen. Mit der schrittweisen Inbetriebnahme immer weiterer Komponen-
ten seiner Umgebung wurde auch die Funktion des Systems in Zusarmnenhiingen auf
die Probe gestellt, die zuvor in Testaufbauten nicht realisiert waren. Der Datennahme-
betrieb begann mit einigen Modulen, die Front-End-Module der auBeren Spurkamrnern,
des Myon-Detektors, cles RICH WId des elektromagnetisehen Kalorimeters mit Signalen
versorgten. Darauf folgten:

• die Inbetriebnahme weiterer Detektorkomponenten unci damit zusiitzlicher Tochter-
Module des schnellell Kontrollsystems,

Datenauslese durch VME-Kontrollrechner

Der Standalone-Betrieb von Teilcletektoren ist insbesondere wiihrend der allmahlichen
Inbetriebnahme des Experimentes wichtig, einel'seits urn die Ausleseelektronik in Be-
trieb zu nehrnen und Fehler zu diagnostizieren, andererseits urn MeBdaten der einzelnen
Komponenten aufzuzeichnen und anhand yon deren Analyse die jeweilige Detektorkom-
ponente zu verstehen.

Die Konfiguration eines Datennahmesystems, das in diesem Zusammenhang einge-
setzt wird, ist in Abb. 6.1 dargestellt. Als zentraler Rechner wird eine Sun-Workstation
eingesetzt. Drei wiehtige Prozesse laufen auf diesem Rechner ab.

Der Trigger-Generator sendet jeweils eine Nachricht an den Server des sehnellen
Kontrollsysterns. Dieser veranlaBt, daB ein Triggersignal an die Front-End-Module der
jeweiligen Detektorkomponente geschickt wird. Fur die Nachrichten an den Server wer-
den Funktionen aus der oben beschriebenen Client-Bibliothek verwendet. Der Trigger-
Generator geht davon aus, daB in allen Tochter-Modulen des schnellen Kontrollsystems
die Trigger- Masken (vgl. Tab. 4.4) auf null gesetzt sind, so dall keine Triggersignale an die
Front-End-Module durchgegeben werden. Der Empfang der Nachricht durch den Server
fiihrt dazu, daB zuerst in den spezifizierten Toehter-Modulen die Maske so gesetzt wird,
daB Software-Trigger weitergegeben werden. Danach wil'd ein Software- Trigger ausgelost
und schliefilich die Trigger-Masken wieder zuriickgesetzt. Dieses Verfahren ermoglicht,
daB mehrere Teildetektoren gleichzeitig betrieben werden. Die Komponenten storen sich
gegenseitig nicht, weil die Trigger-Masken immer nur fUr die spezifizierten Module an-
geschaltet werden und der Server keine weitere Nachricht bearbeitet, bevor die Masken
wieder zuruckgesetzt sind.

Das 1'riggersignal veranlaBt nun, daB die Front-End-Module Melldaten an die aus di-
gitalen Signalprozessoren (DSPs) aufgebauten Datenpuffer senden. Der Kontrollprozell
weist den eingehenden Daten Speicherbereiehe in den Puffer-Prozessoren zu und veran-
laBt die Weitergabe der Daten durch die VME-I<ontrollrechner an den sogenannten Event

• Erhohung der Trigger-Raten mit dem Ausbau des Switch und der damit verbun-
denen Verbesserung der Leistungsfii.higkeit der zweiten Triggerstufe,

Jeder dieser Schritte stellte neue Anforderungen an das schnelle Kontrollsystem. Da-
bei traten immer wieder l''ehler zutage, die zuvor unentdeckt geblieben waren, aber immer
auch kurzfr jstig behoben werden konnten.
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die einzelnen Detektoren zu verstehen. Z.B. konnen Belegungsdichten oder Driftzeitspek-
tren studiert werden. Dabei konnen Beziige zu Parametern des Beschleunigers, z.B. zur
Wechselwirkungsrate hergestellt werden.

Das schnelle Kontrollsystem bietet mit der zugehorigen Software auch die MogJich-
keit, die Datenauslese aus den Front-End-Modulen jeweils zu einem bestimrnten Pro-
tonenbunch in HERA zu synchl'Onisieren. Wird der Trigger-Generator mit dieser Opti-
on gestartet, HiBt sich durch Auswertung der Belegungsdichte in Abhangigkeit yon der
Bunchnummer die Synchronisierung der einzelnen Detektoren zu HERA untersuchen.

Das Datennahmesystem, das fiir die gemeinsame Datennahme verwendet wird wurde
bereits in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich diskutiert. Abb. 6.2 zeigt dieses System noch einmal
aus einem starker Software-orientierten Blickwinkel. Die erste Triggerstufe wird in hier
im Gegensatz zu Abb. 3.1 nicht beriicksichtigt. Sie wird, ebenso wie elektrische Puls-
generatoren oder Software-Zugriffe, z.B. yom oben beschriebenen Trigger-Generator, als
auJ3ere Quelle eines Triggersignals betrachtet.

Abb. 6.1: Datennahmesystem mit Datenauslese durch VME-Kontrollrechner, wie
es CUrden Standalone-Betrieb der Subdetektoren eingesetzt wird.

spezielle ~.!igger (intern, Pulsgeneratot :;~j,;;.-K~-~t~~il~~~l;~'; Trigger :;_. on ~- ---~; -~ ---.-- ':

Elektronikoder soltware via Server) : (Elektronik) :: ront- nd, e rOllik:
'---------- ----------, '.•• _--------- ---------.'

Stop Daten

Assembler, der aile Daten eines Breignis zusammenfaJ3t und zur Archivierung weitergibt.
Der Trigger-Generator erhalt durch den KontrollprozeJ3 jeweils eine Riickmeldung, wenn
die Daten eines Ereignisses verarbeitet wurden, urn dann das nachste Triggersignal an
die Front-Bnd-Module auszlllosen.

Nebell den Programmen, die direkt an der Verarbeitung bzw. Ubertragung der MeJ3-
daten beteiJigt sind, gibt es auch einige Programme, die unterstiitzende Funktionen
in dies em Datennahmesystem habeo. Eines dieser Programme ist der bereits mehrfach
erwahnte Namserve-ProzeJ3 (siehe Abschnitt 4.3.1). Dazu kommt auf jedem beteiligten
Rechner eill ProzeJ3-Server, dessen Aufgabe ist, auf Anfrage yon Clients andere Prozesse
zu starten oder zu stoppen. Die DSPs werden jeweils iiber den VME-Bus yon einem
KOlltrollrechner bedient, der sie konfiguriert und ihnen ihre Programme bereitstellt. Die
DSPs kommunizieren mit eillem Protokoll, das RPM (Abschnitt 4.3.1) ahnlich ist. Bine
Schnittstelle zwischen diesem Protokoll und RPM ist fiir die Ubertragung der MeJ3daten
von den PufTer-DSPs an die Trigger-.Prozessoren notwendig.

SchlieJ31ichgibt es verschiedene grafische Benutzerschnittstellen. Ein Programm er-
moglicht zu iiberwachen, auf welchen Rechnern welche Programme aktiv sind. Weite-
re Programme sind dazu da, Fehlermeldungen aller Prozesse zu beobachten (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1) oder zu iiberwachen, wieviele MeJ3daten bereits archiviert wurden. Ein
Programm stellt die Kontrolle des Gesamtsystems bereit und ermoglicht damit das Star-
ten und Stoppen der Datennahll1e.

Die MeBdaten, die mit diesem System aufgezeichnet werden, sind zufallig ausgewahlt.
Es gibt noch keine Triggersignale, die durch die Erkennung bestimmter Teilchenarten
odeI' -spuren ausgelost werden. Die zufallig ausgelesenen Daten dienen zunachst dazu,

Duich entsprechende Konfiguration der Trigger-Masken in den Tochter-Modulen sind
einzelne Detektorkomponenten zu- lllld abschaltbar. So kann auch das ngemeinsame" Da-
tennahmesystem fiir die Auslese einzelner Komponenten verwendet werden. Der wesent-
liche Unterschied zu dem System, das im vorangehenden Abschnitt beschrieben wurde,
ist die Einbindung des Switch, eines Netzwerkes aus DSPs fUr den Datentransfer zwischen
der L2-Kontrolleinheit, den L2-Puffern und den L2-Prozessoren.
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Nattirlich erwartet man, daB die Multiplizitiit der Ereignisse irn Mittel in der Be-
legungsdichte aller Detektoren gleich abgebildet wird. Also sollte die Zahl der Treffer
bei leeren Buckets in allen Detektorkomponenten klein oder bei gefUllten Buckets in
allen Komponenten groB sein. Siihe man in einem Detektor groBe Trefferraten und in
einern anderen gleichzeitig niedrige, zeigte das, daB die Signale zu verschiedenen Buckets
ausgelesen werden.

Fill Abb. 6.4 wurde die erste Datei (3762 Ereignisse) des Run 1131 aus dern Betriebs-
jahr 1998 verwendet. Die Abb. zeigt die Verteilung der Treffer in verschiedenen Detek-
torkomponenten auf die einzelnen Buckets, gegeben durch die PHYS...BX-Nurnrner. Ais
Trigger wurde in diesern Run ein zufiillig generierter Puis verwendet. Die 3762 Ereignisse
verteilt auf 220 Bucketsentsprechen irn Mittel also 17,1 Ereignissen pro Bucket. Die Tref-
fer wurden rnit Standard-Auswerteprograrnrnen des HERA - B -Softwa.repaketes ARTE
geziihlt. Dabei wurden die Detektorkornponenten berucksichtigt, fUr die zum Zeitpunkt
dieser Analyse Rekonstruktionssoftware zur Verfiigung stand.

1m Gegensatz zu Abb. 6.3 zeigt Abb. 6.4 der Deutlichkeit halber nur einen Aus-
schnitt der gesa.rnten Strahlstruktur. Es sind sechs Zuge mit je zehn Bunchen sowie del'
erste Bunch, der der groBten Lucke folgt, zu erkennen. Die Zuordnung der PHYS...BX-
Nurnmern 133, 144, 155, 166 sowie 177 zu den einzelnen leeren Buckets zwischen den
Zugen ist fUr aile Detektorkomponenten die selbe. Wie oben beschrieben, ist der Bunch,
dem PHYS...BX=O zugeordnet wird, willkiirlich ausgewiihlt. Wichtig ist die Uberein-
stirnrnung, da PHYS...BX nicht fUr die Detektoren separat gespeichert ist, sondern fUr
jedes Ereignis genau einrnal yom Mutter-Modul des schnellen Kontrollsystems an die
Kontrolleinheit der zweiten Triggerstufe gesendet wird. Diese Abbildung zeigt also die
erfolgreiche Synchronisation der Detektorkornponenten fiir den Run 1131.

Abb. 6.5 bestiitigt dies durch eine andere Betrachtung. Hier wurden fUr jedes Ereignis
die Zahl der Treffer in den Detektorkomponenten paarweise gegeneinander aufgetragen.
In allen Kombinationen von Detektorkornponenten sind Korrelationen erkennbar.

1m Gegensatz zu diesem Run zeigen die Abb. 6.6 und 6.7 auf gleichem Weg ge-
wonnene Bilder aus einem Run, wiihrend dessen nicht alle Detektoren synchronisiert
waren. In Abb. 6.6 ist zu erkennen, daB jeweils die Liicken in der Belegung der Spur-
kamrnern und des RICH gegen die des Kalorimeters und des Vertexdetektors urn einen
Bunch versetzt sind. Das liiBt sich so verstehen, daB nicht aus allen Front-End-Modulen
MeBdaten, die zum selben Taktzyklus gehoren, ausgelesen werden. Zwei Gruppen yon
Front-End-Modulen sind um einen Taktzyklus gegeneinander versetzt. Die Versetzung
des Taktziihlers auf den Tochter-Modulen des schnellen Kontrollsystems ist falsch konfi-
guriertj die Synchronisierung des gesamten Detektors ist deshalb nicht gelungen.

Abb. 6.7 belegt dies. Die Anzahl del' Treffer pro Ereignis und Detektorkornponente
ist fiir aile Kornponenten paarweise gegeneillander aufgetragen. Korrelationen zwischen
Vertex-Detektor und Kalorimeter sowie zwischen RICH und Driftkarnrnern sind zu er-
kennen, wenn auch nicht ganz so deutlich wie die Korrelationen in Abb. 6.5. In anderen
Kombinationen yon Detektorkomponenten sind keine Korrelationen erkennbar.

In den folgenden Abschnitten sollen Erfaluungen und MeBergebnisse aus dem Datell-
nahmebetrieb 1998 vorgestellt und diskutiert werden.

Das schnelle Kontrollsystem weist jedern 13ucket des HERA-Protonenstrahls eine
Identil1kationsnummer zu, die als PHYS...BX bezeichnet wird (vgl. S. 56f). Diese Numrner
wird fUr jedes Ereigllis, dessen Daten aus den Frollt-End-Systemen ausgelesen werden,
yom schnellen Kontrollsystem an die zweite Triggerstufe tibergeben (vgl. S. 61) und dort
in Jen Datenpfad eingefUhrt, so daB diese Zahl fUr jedes aufgezeichnete Ereignis in der
Offiiue-Analyse verfiigbar ist.

Damit bietet sich cine Moglichkeit, die Synchronisation der Detektorkornponenten
zu uberprufen. In Abschnitt 2.2 wlIrde beschrieben, daB die Protonen in HERA nicht
gleichrniillig auf alle Buckets verteilt sind. Sondern es liegen achtzehn Ziige yon jeweils
zehn aufeinallderfolgenden Bunches VOl'.Zwischen diesen sind fiinfzehn einzelne Lucken
sowie zwei Liicken yon funf und eine Lucke yon fiinfzehn leeren Buckets.

Man erwartet, daB jedes Bucket entsprechend der ArlZalll seiner Protonen zur Gesarnt-
Wechselwirkungsrate beitriigt, die "leeren" also gar nicht und die "gefiillten" niiherungs-
weise aile gleichmiiBig. Man erwartet auch, daB die Belegungsdichte jedes einzelnen De-
tektors proportional zur Anzahl der Primiirwechselwirkungen ist. Foiglich wircl erwartet,
daB die Belegungsdichte der Detekt.oren in Abhiingigkeit der Bucket-Numrner PHYS...BX
die Struktur des HERA-Protonenstrahls widerspiegelt. Abb. 6.3 zeigt an einem Beispiel,
daB dies tatsachlich niiherungsweise zutriJrt.

Dabei ist die Zuordnung del' PIIYS...BX-Nurnmern Zll den Buckets gegeben dllrch
die Phasenverschiebung des Umlauf- Taktsigllals, das yom HERA-Zeitreferenzsystem ge-
liefert wird, relativ zum Umlauf eines bestirnmten Buckets um HERA. Diese Phasen-
verschiebung kann am HERA-Zeitreferenzsystem eingest.ellt werden. Die Zuordnullg der
PHYS..BX-Nummern zu den Buckets ist also wil1kurlich.

Abb. 6.3: Anzahl del' Tl'efTerirn Ringbild-Cerenkovdetektor in den ersten 5000 Er-
eignissell des Run 822 aus dem Betriebsjahr 1998, aufgetragen gegen die
Identifikationsnummer des Protonenbunclles. Die Struktur, die durch clas
llljektionsverfahren definiert wird (siehe Abschnitt 2.2), ist klar erkenn-
bar.

Fur diese beispielhafte Abbildung wurdell nur Daten des RICH verwendet. Die Syn-
chronisierung der Detektoren liiBt sich nun dadurch iiberpriifen, daB die Daten aller
Detektorkompollenten in gleicher Weise aufgetragen und verglichen werden.
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Abb. 6.5: In jedem Bild ist fUr aile beriicksichtigten Ereignisse des Run 1131 die
Anzahl der Treffer in einel' Detektorkomponente gegen die Anzahl der
Treffer in einel' anderen Komponente aufgetl'agen. In allen Kombinatio-
nen von Detektol'komponenten sind Korrelationen erkennbar.

Abb. 6.4: Gesarntzahl del' Treffel' in den ersten 3762 Ereignissen des Run 1131 in
vel'schiedenen Detektorkornponenten abhangig von der Bucket-Nurnmer.
Hier ist nul' eine der drei Gruppen von je zehn Ziigen gezeigt, sowie der
erste Dunch des nachstfolgenden Zuges. Es ist zu erkennen, daB in diesern
Run aile Detektol'en synchron ausgelesen wurden.
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Abb.6.7: In jedern Bild ist die AnzahI der Treffer in einer Detektorkomponente
gegen die Anzahl cler Treffer in einer anderen Komponente aufgetra-
gen. Korrelationen sind nicht, wie in Abb. 6.5, bei allen Kornbinationen
von Detektorkornponenten zu erkennen, sondern nur zwischen Vertexde-
tektor und Kalorimeter sowie zwischen Driftkammern und RICH. Das
bestatigt die Aussage von Abb. 6.6.

Gesamtzahl der TrelIer in den ersten 5000 Ereignissen des Run 822 in
verschiedenen Detektorkomponenten abhangig von der Bucket-Nummer.
Die Darstellung entspricht der Abb. 6.4. In den markierten Kreisen sind
beim Vertex-Detektor und beirn Kalorirneter drei Bunche zu erkennen,
bei den anderen beiden Detektoren nur zwei. Die Strukturen sind gegen-
einander verschoben, die Detektoren also nicht korrekt synchronisiert.
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Triggerstufe wurde ein Algorithmus ausgefUhrt, der aus den deponierten Energien die-
ser Trefferpaare eine Inyariante Masse berechnete und nur fUr diejenigen Ereignisse das
Speichern der Daten ausloste, bei denen diese inyariante Masse oberhalb einer Schwelle
yon 2 GeV/ c2 lag.

Die Uberhohung in der Gesamtzahl der Treffer kann zwei Ursachen haben. 1. Der
betrelfende Bunch kann mehr Protonen enthalten und deshalb durch eine grafiere Anzahl
yon Wechselwirkungen eine groBere Anzahl yon Treffern yerursachen. 2. Das eingesetzte
Triggersystem kann besonders sensi tiy auf Ereignisse, die jeweils yom ersten Bunch nach
einer Reihe leerer Buckets herruhren, sein. Erste Erkenntnisse [sam99] zeigen, daB beide
Ursachen beitragen. Die Anzahl der Ereignisse, deren Aufzeichnuug das Triggersystem
ausgelost hat, ist fUr den ersten Bunch nach der grofien Lucke um eine GraBenordnung
iiberhaht. Die iiberhohte Anzahl der Protonen in diesem Bunch tragt unmittelbar einen
geringeren Anteil bei. Jedoch kann die Anzahl der Proton en im Bunch auch durch die
Belegungsdichte des Kalorimeters mittelbar die Sensitiyitat des Triggers fUr Ereignisse,
die yon diesem Bunch herriihren, beeinflussen.

6.4.1 Einfliisse del' Strahlstruktur auf die Tl'igger-Akzeptanz
Abb. 6.8 zeigt einen erst en Einsatz des schnellen l<ontrollsysterns zur Trigger-Diagnose.
1m oberen Bild ist die Gesamtzahl del' Treffer im !UCH in den ersten 5000 Ereignissen
des RUll1335 i.iber der Bucket-Nummer aufgetragell. Auf den ersten Blick ist zu erken-
nen, daJl der erste BUllch nach der groBen Liicke der I-IERA-Fi.illung erheblich starker zur
Gesamtzahl der regislrierten Treffer beitragt als alle anderen BUllche. Die Ausschnittyer-
graBerullg darunter zeigt, daB die iibrige Struktur des Protonenstrahls auch zu erkennen
ist, dall aber der jeweils erste BUllch einer Gruppe yon Bunch-Ziigen ebenfalls starker
beitragt als die ubrigen Bunche.

.10';1:

Abb. 6.9 zeigt ein Trigger-Latenzzeit-I-Iistogramm, das im AnschluB an den Run 4094
der Datennahrne 1999 yom schnell en Kontrollsystem ausgelesen wurde. Es kalln den
Trigger-Spezialisten Aufschlufl iiber die Funktionsweise der ersten Triggerstufe geben. In
dieser Betriebsperiode wurden Nachrichten yom Elektron-Pretrigger an eine erste TFU
iibertragen und yon dieser an das Testboard weitergeleitet, welches die BX-Nummer aus
dieser Nachricht extrahierte und an das schnelle Kontrollsystem iibertrug.
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Abb. 6.8: Das obere Uild entstand analog zu Abb. 6.3, jedoch wurden hier 5000
Ereignisse des Run 1335 yerwendet. 1m Unterschied zu Run822 wurde
dieser Run mi t einem Physik-Trigger anstelle des zufalligen Triggers auf-
genommen.

Das hierbei eingesetzte Trigger-System bestand aus zwei Stufen. Prototyp-Module
der ersten Triggerstufe suchten nach Ereignissen mit zwei elektromaglletischen Schau-
ern im Kalorimeter, wobei jeder Schauer yon einem Teilchell (Elektron oder Photon)
mit einer Tra.llsversalenergie oberhalb einer festgelegten Schwelle herriihren sollte. Die
Schwelle lag bei 1,1 GeV fUr den Treffer mit haherer und 0,75 GeV flir den mit niedrigerer
Energiedeposition. Yon den Ereignissen, die dieses Kriterium erfi.illten, wurde fUr jedes
zehnte eine Nachricht yom Trigger-Testboard an das schnelle Kontrollsystem i.ibertragen
und die Ubergabe an die zweite Triggerstufe ausgelost. Auf den Prozessoren der zweiten

Das schnelle Kontrollsystem markiert die Daten mit einer 8-Bit-Zahl, kann also La-
tenzzeiten bis zu 255 . 96 ns erkennen. Benotigt die erste Triggerstufe langer als 255
Taktzyklen, so ergibt die Differenz (BX - BX.FLT) wieder kleine Werte, die im linken
Bereich der Abb. 6.9 sichtbar sind. Da in diesem Fall noch nicht die speziell entwickelte
Elektronik eingesetzt wurde, sondern die erste Triggerstufe einen Mikroprozessor (Mo-
torola 68060 mit 50 MHz Bus- und 100 MHz internem Takt) enthalt, liillt sich dieses
Histogramm so illterpretieren, dall es eine minimale Latenzzeit yon 79 Taktzyklen, also



7,58 j.ls, gibl" die recht haufig erreicht wiI'd (Kreis in Abb. 6.9), und dariiber hinaus eine
iiber 255 Taktzyklen hinaus auslaufende Verteilung. Abb. 6.10 zeigt das Histogramm,
nachdern die Eintrage 0 bis 78 urn 256 Einheiten an das Ende del' Verteilung verschoben
wurden.

sten Triggerstufe stehen noch aus. 1m folgenden solien mogliche StoreinJliisse des schnel-
len Kontrollsystems auf die HERA - B -Messungen sowie Diagnosemoglichkeiten disku-
tiert werden.

6.5.1 Die Trigger- Ullterdrlickungs- Mechanismell
Uberwachung der Auslesepuffer

Da die unterschiedlichen Systeme bis zu 300 HERA-Taktzyklen benotigen, urn die Me6-
daten eines Ereignjsses an die Puffer del' zweiten Triggerstufe zu senden, konnen schnell
aufeinanderfolgende Triggersignale unterdriickt werden. Das schnelle Kontrollsystem iiber-
wacht den Fiillstand del' Auslese-FIFOs auf den Front-End-Systemen und unterdriickt
gegebenenfalls die Triggersignale synchron fUr aile Systeme.

Diesel' Mechanismus fUhrt zu einer Totzeit del' ersten Triggerstufe, die bei Ratenbe-
stimmungen beaclJtet werden muB. Die Charakteristik del' Ereignisse hat jedoch keinen
EinfiuJ3 auf we Auswahl del' unterdriickten Ereignisse.
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Priifung der Bereitschaft der zweiten Triggerstufe

Die Kontrolleinheit del' zweiten Triggerstufe kann das schnelle Kontrollsystem veranlas-
sen, Triggersignale zu unterdriicken, wellll die Datenpuffer del' zweiten Stufe iiberlaufen.

Diese Uberlaufbedingung wird erfUllt, wenn entweder viele Ereignisse in schneller Fol-
ge yon del' ersten TriggerstuIe akzeptiert wurden. Oder wenn die Ereigrusse, we von del'
zweiten Triggerstufe bearbeitet werden, dort ungewohnlich viel Zeit benotigen, z.B. da-
durch, daB voriibergehend sehr wenige Ereiguisse von den zuerst durchgefiihrten Trigger-
Algorithmen verworfen werden.

In beiden Fallen sind es jedoch die vorangegangenen Ereignisse, die dazu fUhren, daB
die Datenpuffer iiberlaufen. Die Auswahl del' Ereignisse, die durch den Mechanismus
unterdriickt werden, ist zufallig. Diese Unterdriickung fiigt den Daten ebenfalls keinen
StoreinfiuB im Sinne einer bevorzugten Auswahl bstimrnter Ereignisse zu.

Zu beachten ist abel', dall auch weser Mechanismus effektiv eine Totzeit del' ersten
Triggerstufe bewirkt, die bei Ratenbestirnmungen beriicksichtigt werden mull.

Die Struktur dieses Histogrammes mit sichtbaren Minima und Maxima bei verschie-
denen Zeiten ist nicht verstanden. Eine detaillierte Analyse dieses Zeitverhaltens ist,
insbesondere wegen des Mikroprozessors, del' z.Zt. noch eine tragende Rolle in del' er-
sten Triggerstufe spielt, noch uicht interessant. Sie wird vou Interesse sein, wenn aile
Kornpollenten der ersten Triggerstufe in Betrieb sind. Die F\lllktion des Histogramrnes
sollte dann durch gezielte Einstellung der Latenzzeit des festverdrahteten Systems ge-
nau untersucht werden. Fehlfuuktionen des Histogrammes im schnellen Kontrollsystern
konnen vorher nieht ausgeschlossen werden. Eine derartige Untersuchung ist, wegen des
komplexen Verhaltens des Mikroprozessors mit dem bisherigen Trigger-Prototypsystem
noch nicht moglich.

Mit der Markierung del' Protonenbiindel und dem Latenzzeit-I-listogramm wurden
hier Werkzeuge vorgestel!t, die das schnelle Kontrollsystem zur Diagnose del' ersten Trig-
gerstufe zur Verfiigung stellt. Die Interpretation dieser und kiinftiger Ergebnisse soil zum
Verstandnis und zur Fehlerbereinigung der ersten Triggerstufe beitragen.

Diagnose

Zur Uberwachung der Trigger- Verlustraten, die durch diese beiden Mecharusmen verur-
sacht werden, wurde fUr den HERA - B -Betrieb 1999 auf der Basis der Client-Bibli<r
theksfunktionen ein Programm erstellt, das vom Server des schnellen Kontrollsystems in
regelmaBigen Abstanden clas Trigger-Unterdruckungs-Histrograrnm abfragt, aus der zeit-
lichen Veranderung des Histogramm-Inhalts die Unterdriickungs-Raten berechnet und
grafisch darstellt [san99]. Dieser Ansatz kann zur Totzeitbestirnmung weiterverfolgt wer-
den,

1m Betrieb im Friihjahr 1999 ist we Unterdriickung aufeinanderfolgender Triggersi-
gnale nicht aktiv. Bei einer Trigger-Rate, die mit ca. 6 kHz etwa eine GroJ3enordnung
kleiner als die letztendlich angestrebte ist, greift del' FIFO-Uberlaufschutz in ca. der
Halfte der Falle. Die zweite Triggerstufe wird zumeist noch mit relativ wenig Prozess<r
ren betrieben. Deshalb ist die Unterdriickung wegell des Stop-Signals yon der zweiten
Triggerstufe mit ca. 1 kHz Unterdriickungs-Rate ebenfalls haufig aktiv.

Das schnelle Kontrollsystern veranlaBt fiir eine Auswahl Yon Ereignissen die Ubergabe
der Dateupa.kete aller Front-Elld-Zwiscltenspeicher an die Datenpuffer der zweiten Stufe.
Diese speichern die MeJJdaten komponentenweise bis zur Ereignisrekonstruktion. Hier
entnehmen die hoheren Triggerstufen die jeweils benotigten Daten (siehe Kap. 3).

Die Auswahl del' Daten, die an die Puffer fur die zweite Triggerstufe iibergeben wer-
den, kann bereits zu systematischen Fehlern fUr HERA - B -Messungen fiihren, insbeson-
dere fUr die Messung der CP-Verletzungund des sin2.B. Die Systeme, die die Auswahl
dieses Datenensernbles beeinLlussen, sind der Detektor, die erste Triggerstufe und das
schnelle Kontrollsystem.

Asymmetrien in Produktionsraten, Nachweiswahrscheinlichkeiten und der Detektor-
akzeptanz werden in [loh94J diskutiert. Detaillierte Untersuchungen der Einfiiisse del' er-



Pri.ifung del' Latenzzeit del' ersten Triggerstufe

1m schneJlcn Konlrollsystem werden Triggersignale unterdruckt, wenn die erste Trigger-
stufe fUr das jeweilige Ereignis so lange benotigt hat, daB die Meildaten in den Zwi-
schenspeichern dcr 1:'ront-End-Module iiberschrieben sind, bevor das Triggersignal diese
erreichcn kann.

Hier wird jedes Ercignis im schllellell Kontrollsystem auf ein bestirnmtes Kriterium,
namlich die Entscheidungszeit del' ersten Triggerstufe, gepriift. Nach dieser Priifung wird
entschieden ob das jeweilige Ereignis an die zweite Triggerstufe iibergeben wird. Diese
Priifung kal~n durchaus die Auswahl del' Ereignisse nach physikalischell Krit.eri~n beein-
flussen. Z.B. konnen JIlj; -+ e+ e- -Ereignisse gegeni.iber JIlj; -+ fJ+ fJ- -ErelglllsseI~ un-
terdruckt werden, da die Elektron-Pretrigger mehr Zeit benotigen als die Myon-Pretrrgger.
OdeI' andersherum, da die Spurverfolgung eines MYOllSdrei Detektorlagen mehr eillbe-
zieht als die eines Elektrons.

Die asymmetrische Materialverteilung im Detcktor (u.a. durch das Strahlrohr des
Elektroncnspeicherringes) fi.ihrt zu asymmetrischer ortsabhangiger Belegungsdichte der
Detektorkomponenten. Daraus resultiert eine ungleichmallige Auslastung der versclue-
denen TFUs. Wenn die Latenzzeit einer TFU yon ihrer Auslastung abhangt, konnen
durch die Unterdruckung von Ereignisscn abhangig von der Latenzzeit der ersten Trig-
gerstufe solche Asymmetricn in die Auswahl der Ereignisse eingebracl~t ",:,erden~nd. z.B.
Ereiguisse mit einem B+ -Meson als Tagging-B-Hadron gegeniiber EreJgrussen mlt elllem
B--Meson bevorzugt odeI' unterdriickt werden.

Das schnelle Kontrollsystem wahlt also diejenigen Ereiguisse aus, die die erste Trig-
gerstllfe schnell geuug akzeptiert hat. Welche physikalischen Auswahlkriterien dahint.er-
stehen und bei der spateren Datenauswertung berucksichtigt werden mussen, mull eme
detaillierte Simulation der ersten Triggerstufe klaren. Das Sirnulationspaket fl tsim, das
auch das Zeitverhalten del' ersten Triggerstufe korrekt beschreiben soll, beIindet sich
z.Zt. in del' Entwicklllug.

Diese Berechnung setzt voraus, daB die Daten zu jedem Zllfallstrigger-Ereignis auf
Massenspeicher aufgezeichnet werden. Totzeit, die durch die Trigger-Unterdriickungs-
Mechanismen eingefiihrt wird, mull deshalb bestimmt und als Korrektur yon fr-nd beriick-
sichtigt werden.

6.5.2 EinHiisse auf Ratenbestirnl11Ullgen

Eine fehlerhafte Bestimmung deI Wechselwirkungsrate wiirde sich in Fehlern bei deI
Bestimmung von Wirkungsquerschnitten niedeIschlagen. Deshalb ist zu klaren, inwieweit
das schnelle Kontrollsystem die Bestimmung deI Wechselwirkungsrate storen kann.

Die Wechselwirkungsrate kaun wie folgt bestimmt werden:

Bestimmung del' Totzeit

Fiir jedes Triggersignal, daB yom Mutter-Modul weitergegeben wird, wird u.a. die QueUe
des Signals der Kontrolleinheit del' zweiteu Triggerstufe mitgeteilt. Trifft ein Zufallstrig-
ger ein Ereignis, daJ.Ivon der ersten Triggerstufe akzeptiert wurde, ist die Koinzidenz zu
erkennen. Zur Bestimmung der Totzeit kalw also die Rate von ZufaUstrigger-Ereignissen,
die in die zweite Triggerstufe gelangen, mit cler vorgewahlten Zufallstrigger-Ra.te vergli-
chen werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung del' Totzeit erhalt man dadurch, daB das
Mutter-Modul einige elektrische Signalausgange fUr Diagnosezwecke besitzt (s. Abb. 4.3
auf S. 56). Flir jedes Triggersignal, das an die Tochter-Module und die zweite Triggerstufe
weitergegeben wird, wird auch ein Irnpuls an einen koaxial-AnschluB (Bezeichnung: ACC)
gegeben. Jedes Triggersignal, das das Mutter-Modul erhalt (z.B. von del' erst en Trigger-
stufe) oder erzeugt (z.B. Zufallstrigger) und in einem der Unterdriickungs-Mechanismen
verwirft, wird durch einen Impuls an einem anderen Anschlull (Bezeichuung: REJ) an-
gezeigt. Die beiden Anschliisse lassen sich mit Impulsza.hlern verbinclen, urn damit eine
Information iiber die Totzeit zu gewinnen.

Z.Zt. konnen noch keiue TOlzeitbestimmungen durchgefUhrt werden, die fUr das Ex-
periment relevant sind, da bisher wedel' die erste noch die zweite Triggerstufe voll in
Betrieb sind.

Erste Aktivitaten zur Bestimmung von WechseIwirkungsraten wurden seit Ende des
Jahres 1998 in Angriff gcnommen [loh99J. Das schnelle Kontrollsystem wurde seither
noch dahingehend verandert, dall es nun ermoglicht, dall ein Signal der ersten Trigger-
slufe und ein Zufallstriggersignal das selbe Ereignis treffen konnen. Das oben erwabnte
Programm, das aus del' zeillichen Veriinderung des Unterdriickungs-Histogrammes die
Unterdriickungs-Raten berechnet und grafisch darstellt (san99], kann hier eingesetzt und
ggf. weiterentwickelt werden.
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Ein trivialer StoreinfluB des schnellen Kontrollsystems waren AusfaUzeiten, die durch
Ausfiille von Teilen des Systems entstiinden.

Der Ausfall einzelner Tochter-Module wurde zu unvollstandigen Ereignisdaten fiihren.
Eine Gruppe von Kanalen wurde fehlen. Damit wurde die Detektorakzeptanz einge-
schriinkt und zusa.tzliche Asymmetrien eingebracht.

Kritischer ware der AusfaU einer Gruppe von Tochter-Modulen. Das !<anndurch den
Bruch einer Glasfaser oder ein schadhaftes Empfiinger-Modu1 geschehen. Damit wiirde
ein groBerer Teil des Detektors vom Datennahmesystem getrennt.

Jede Ausfallzeit des gesamten Systems fiihrt naturlich dazu, daB weniger Ereignisse
aufgezeichnet werden und dadurch mehr Mellzeit erforderlich wird, um die angestrebte
Prazision del' Messung von sin 2{3zu erreichen.
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Anzahl cler Wechselwirkllngen im Zeitintervall .6.t,
Anzahl del' akquirierten Zufallstrigger-Ereignisse im Zeitinlervall .6.t,

Strahlkreuzungsfreq uenz,
Frequenz des Zufallstriggersignals.

mittlere Anzahl von Wechselwirktwgen pro Strahlkreuzung,
ennittell z.B. aus der Energiedeposition im I<alorimeter,



"Coasting beam"

In den letzten Monaten zeigte sich, daB die Bunche manchmal auseinanderlaufen so daB
im Extrernfall ein kontinuierlicher Protonenstrahl im Speicherring ist. Dieser Effekt, man
spricht vorn "coasting beam" (etwa: vagabundiereuder Strahl), ist noch nicht verstan-
den. HERA - B ist jedoch darauf ausgelegt, daB die Wechselwirkungszeitpunkte durch
kurze Bunche definiert sind. Auswirkungen des "Coasting beam"auf das Experiment
werden z.Zt. untersucht [ehr99]. Wechselwirkungen von Protonen, die sich auBerhalb der
HF-Buckets durch das Strahlrohr bewegen, fUhren zu falschen Driftzeitmessungen. Die
Zeitreferenz, die vom schnellen Kontrollsystem an die TDC-Module geliefert wird, paBt
in diesen Fallen nicht zwn Wechselwirkungszeitpunkt. Der "Coasting beam" hat also die
gleiche Auswirkung wie InstabiliLaten der Zeitreferenz an zentraler Stelle.

Ocr Ausfall vom Modulen des schnellen KontrollsysLems ist im Datennahmebetrieb da-
durch zu erkennel1, daB eine Gruppe van Front-End-Modulen keine Triggersignale rnehr
erhii.lt und iufolgedessen keine MeBdaten mehr absendet. Die VoUstandigkeit der Daten
kann in den PuIrern der zweiten Triggerstufe kontrolliert werden.

Wenn ein Uberwachungssystern, das auf die CAN-Bus-SclmittsLellen der Tochter-
Module zugreift, aufgebaut wird, kann dieses auch dafUr eingesetzt werden, die Funktion
der Module in regelmii.Bigen Abstanden zu priifeu.

DefekLe Datenleitungen konnen dazu fiihren, daB Ereignis-Identifikationsnurnmern bei
der Obertragung an die Komponenten verfalscht werden (z.B. Bit-Fehler). Dadurch
wiirden von den Fwnt-End-Modulen einzelner Detektorkomponenten Daten falscher Er-
eignisse an die zweiLe Triggerstufe gesendet.

Bei Kornponenten, deren Mellsignale von den Trigger-Algorithrnen beriicksichtigt
werden, kann das dazu fiihren, dall die betreffenden Ereignisse verworfen werden. Bei
I<ornponenten, die erst bei der Rekonstruktion des Ereignis hinzugezogen werden, wiirde
die Rekonstruktion zu keinen oder falschen Ergebnissen fiihren.

Jedes Front-End-Modul fUgt den Melldaten, die an die zweite Triggerstufe gesendet wer-
den, einige Kontrolldaten bei. Diese beinhalteu die Identifikationsnurnrner BX_FLT sowie
den Trigger-Zahler. In den hoheren Triggerstufen kann iiberpriift werden, ob diese bei-
den Zahlen in allen DaLenblocken iibereinstimmen. Damit konnenUbertragungsfehler
zu einzelnen Modulen diagnostiziert werden. Dies wmden in der Datennahrneperiode
1997 durchgefiihrt. Die dabei diagnostizierten Fehler wurden behoben. In der Datenana-
lyse 1998 wurde diese Priifung offline durchgefiihrt. 1m Datennahrnebetrieb wird diese
Oberwachung seit 1998 nichL rnehr durchgefiihrt [geI99].

Instabilitaten der Zeitreferenz wiirden zu fehlerhaften Driftzeitmessungen fiihren. Diese
konnen die Rekonstruktionseffizienz beeintrachLigten.

Zur Diagnose solcher Fehler wurde vorgeschlagen, in jedem Crate mit TDC-Front-End-
Modulen ein Taktsignal an den Eingang eines TDC-Kanals anzuschlieBen [uwe98], urn
die Zeitreferenz zu iiberwachen. Problernatisch ware dabei, dall ein Referenz-Signal ein-
gefiihrt werden rnuB, dessen Unsicherheiten in die Uberwachung einfiossen.



Zusammenfassung und Ausblick
derungen an das scbnelle I<ontrollsystem gestellt, die in Testumgebungen zuvor nicht
erreicht wurden. Dabei wurden Fehler des schnellen I<ontrollsystems sichtbar, die in den
vorangegangenen Tests nicht erkannt werden konnten, so dall die Datennahmeperiode
1998 yon standiger..Fehleranalyse und Fehlerbeseitigung in der Elektronik begleitet war.
Die Kootroll- und Uberwachungssoftware, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wur-
de, ist seit Beginn der Datennahme 1998 standig zuverlassig im Einsatz.

Bei der Analyse der Zeitreferenzsignale, die durch das System verteilt werden, wurde
festgestellt, daB die I<onfigurierbarkeit des Taktsignals die Anforderungen erfiilltj das
Signal kann in jedem Tochter-Modul linear in Schritten yon ~490 ps iiber mehr als
einen ganzen Taktzyklus (96 ns) verzogert werden, urn Signallauf- und Teilchenflugzeiten
auszugleichen. Dabei liegt die Unsicherheit des Taktsignals bei ~200 ps RMS. Stabilitat
und Prazision des Signals erfiillen die Anforderungen des Driftkammer-Systems, sofern
die neueste Generation der optischen Empfanger verwendet wird.

Die Verteilung von Triggersignalen an die Front-End-Systerne mit einer minimalen
Durchlaufzeit eines Triggersignals durch das schnelle Kontrollsystem Yon 1,28 J.ls sowie
die Identifikation der jeweils richtigen Speicherzelle funktionieren.

Die gelungene Synchronisierung der Teildetektoren konllte anhand Yon Daten der
Mellperiode 1.998verifiziert werden. Der Datelleingang fUr Signale von der ersten Trigger-
stufe konnte mit einem Testboard getestet werden. Beim Einsatz eines Trigger-Prototyp-
Systems wurden erste Moglichkeiten demonstriert, die das schnelle Kontrollsystem zur
Analyse der Fuoktion der ersten Triggestufe bietet. Abschlielleod wurden mogJiche Storeio-
fliisse des I<ootrollsystems auf die angestrebten Messungen des Experimeotes HERA - B
qualitativ diskutiert.

Urn die Funktion der unidirektionalen I<ommunikation zu den Tochter-Modulen iiber-
wachen zu konnen, wurde yorgeschlagen, ein System aufzubauen, durch das Signale von
diesen zuriickgelesen werden konnen, z.B. Testpulse, Reset-Signale oder die Anzahl emp-
faogener Tri~gersignale. Zur Wegbereitung fiir eio solcbes Uberwachuogssystem wurde
auf den Tochter-Modulen eine Schnittstelle fUr die Anbinduog an eioen CAN-Feldbus
implementiert.

Die Datennahme 1999 erfolgt, im Verhaltnis zu den angestrebten Raten, noch relativ
langsam. Mit der Bescbleunigung des Systems durch fortschl'eitende Arbeit am Switch
und an den ersten beiden Triggerstufen wird die stabile, priizise Funktion des Kon-
trollsystems starker beansprucht werden als bisber. Auch der Detektor ist noch nicht
yollstandig aufgebaut. Zur Zeit wird das schnelle Kontrollsystem deshalb mit etwa ei-
nem Drittel der angestrebten ca. 30 Empfanger- und ca. 210 Tochter-Module betrieben.
Parallel zur Inbetriebnabrne zusatzlicher Detektorteile samt ihrer Front-End-Elektronik
wird die Anzahl der Module weiter erhOht.

Mit dem schnellen Kontrollsystern steht eine zentrale Kornponente des Da.tennah-
mesystems von HERA - B zur VerfUgung, urn nach der yollstandigen 1nbetriebnahme
des Experiementes die Messungen zur CP-Verletzung in Zerfiillen neutraler B- Mesonen
durchzufUhren.

1m Rahmen dicser Arbeit wurde das schnelle Kontrollsystern fUr HERA - B aufgebaut.
Die wicbtigsten Aufgabell dieses Systems sind die Verteilung yon Zeitreferenzen und Trig-
gcrsignalen an die Front-End-Systeme mit dem Ziel del' Synchronisierung dieser Systerne.
Zum schnelleu I<ootrollsystem gehoren eine Zentraleinheit (Mutter-Modul), die durcb ei-
ne VME-Scunittstelle von der Kontroll- und Uberwachungssoftware angesprochen wird,
des wciteren ein Tochter-Modul in jcdem Front-End-Elektronik-Crate. Die Kommunika-
tion yom Mutter- zu den Tochter-ModuJcn erfolgt ul1idirektiooal durcb Licbtwellenleiter.
Optische Sender sind mit dem Mutter-Modul yerbunden. Ein optischer Empfanger ist
jeweils mit bis zu zehn Tochter-Modulen elektrisch yerbuoden, um die Anzabl der Licbt-
wellellleiter klein zu balten.

Die Arbeit begaon mit dem Test der erst en Elektronik-Prototypen, die, einer vorlaufi-
gen Spezifikatioll yon D. Relling folgend, von del' DESY-Elektronikentwicklung FEA her-
gestellt waren. Das Prolotyp-Systcm wurde zunachst ullabbangig getestet. Spaler wur-
den zablreicbe Tesls gemcinsam mit den Front-End-Systemen durcbgefiihrt. Die in diesen
Tests gcwonnenen Erkenntllisse wurden verwendet, urn zunachst Fehler der Module zu
beseitigen und dann die Spezifikation des Systems zu iiberarbeiten und zu erweitern. Das
Wechselspiel zwischen Elektroniktests, Systemtests, Uberarbeitung und Erweiterung der
Anforderungen sowie der Entwicklung neuer Prototypen dmcb FEA wurde durcb rneh-
rere Generationen von Prototypen betrieben.

Parallel zu den Tests und der Weiterentwicklung der Elektronik wurde Steuerungs-
und Uberwacbungssoftware ent.wickelt. Diese besteht aus einem Server, del' Zugri(fe auf
die Elektronik durcb die VME-Schnittstelle zur Verfiigung stellt, llnd aus Clients, die
soIcbe ZugriJIe anfordem. Eine Bibliothek yon Client-Funktionen sowie eillige Client-
Programme, die sowobl in der Dalennahrne eingcsetzt werden als auch als Beispiel fiir
die Vcrwendung del' Funktionsbibliothek dienen, sleben fUr yerschiedene Betriebssysteme
zur Verfiigung.

Testmessungen der Elektronik und einzelne Tests gemeinsam mit Systemen, zu de-
nen Scbnittstellen existiercn, waren Voraussetzung fUr eine erfolgreicbe Systeminlegrati-
on. 1m HERA - B -DateIlJlahmebetrieb 1997 wurde ein Prototyp-System, bestehend aus
eillem Mutter-, eillem Sender-, zwei Empfanger- und fUnf Tocbter-lVIodulen eingesetzt.
Danacb wurden die endgiiltigen Module fertiggestellt, die seit August 1998 in der Da-
tennabme eillgesetzt werden. Seit dem Beginn der Datennahmeperiode 1998 wurde das
Kootrollsystem, parallel zur 1nbetriebnahme von Detektor- und Front-End-Elektronik-
Komponenten, scluittweise soweit yergrollerl, clall im April 1999 etwa ein Drittel der
Tochtermodule in Betrieb sind. Die 1nbetriebnabme zusatzlicher Module soll, parallel
zur Veryollstandigung des Detektors, fortgefiihrt werden.

Wiihrend der Datennabme 1998 wurden der Switchl und ein Prototyp-System der
ersten Triggerstufe in Betrieb genommen und dabei die Trigger-Raten erhoht. Mit dem
Betrieb zahlreicber Tocbter-Module und del' Schnittstellen zu unterscbiedlichen Front-
End-Systemen gleichzeitig sowie der Erweiterung del' Trigger-Systeme wurden Anfor-



LVDS: Low Yoltage .!2iJferential Q.jgnal. DiJferentieller Spannungspegel, der zur Uber-
tragung yon Digitalsignalen uber Twisted-Pair-Leitungen verwendet wird.

Anhang A
Phasenjitter: Zittern der Periodendauer eines periodischen Signals

Pre trigger: Trigger- Vorstufe. Drei verschiedene Systeme (Elektron-, Myon- und "High-
]1T"-Pretrigger, die durch Treffer in den entsprechenden Detektoren die Spurensu-
che der ersten TriggerstuIe starten.

Pretrigger-Link: Schnittstelle vom Front-End-System zum Myon- oder "High-]1T"-
Pretrigger-Prozessor. Ein eigenes Modul, daB Ausgangsdaten der Front-End-Systeme
fUr die Ubertragung zum Pretrigger aufbereitet und mit Ereignis-Identifikations-
nummern versieht.

Es ist nicht immer einfach, dell Laborjargon in Schriftdeutsch zu ubersetzeu. Wortliche
Obersetzungen englischer Begri[[e elltsprechen nieht imrner dem, was ausgedruckt werden
soIl, oder klingen verkrampft. 1m folgenden sollen die englischen Ausdrucke, deren Ver-
wendung mir unvermeidlich erschien, sowie die in der Arbeit verwendeten Abkurzungen
zusammenfassend erlautert werden.

ASIC: Application Specific Integrated Qircuit, Anwendungsspezifischer integrierter Schalt-
kreis.

RICH: Ringbild-Cerenkovdetektor

RPM: Really E.owerful Messaging. Auf UDP aufgesetztes Datenaustauschprotokoll fiir
Prozesse der HERA - B -Datennahmesoftware.Bucket: Bereich irn E-<j>-Raurn,in dem Teilchen stabile Synchrotronschwingungen aus-

fUhren konnen.

CAN: Controller Area Network. Feldbus, der VOll der Firma Bosch flir Anwendungen
iml~ahrzeugb~u entwickelt wurde. Wird aber z.B. auch in Uberwachungssysternen
fur die HERA-Magnete verwendet.

Client/Server: Ein Prozeil bzw. Rechner, der Server, stellt Dienste zur Verfiigung,
die Yon anderen Prozessen bzw. Rechnern, den Clients, in Anspruch genommen
werden.

Tagging: indirekte Identifikation eines neutralen B-Mesons durch Identifikation des
zweiten erzeugten b-Quarks.

Target: Ziel. Materie, die in einen Teilchenstrahl gebracht oder auf die ein Teilchenstrahl
gelenkt wird, urn hochenergetische mit ruhenden Teilchen zur Wechselwirkung zu
bringen.

TDC: Iime-to-.!2igital-Qonverter. Ein Chip, der den zeitlichen Abstand zweier Ein-
gangssignale als Digitalwert ausgibt. Wird zur Messung von Driftzeiten verwendet,
indern der Abstand des Kammersignals zu einer Zeitreferenz digitalisert wird.

TDU: Irigger .!2ecision !lnit. Prozessor, der die Entscheidung der ersten Triggerstufe
trilIt.DPRAM: .!2ual E.orted Random Access .Memory, Speicher, auf den von zwei getrenuten

Bussen Wahlfrei zugegrirren werden kann.

DSP: .!2igitaler :iignal-E.rozessor

FADC: East Analog J2jgital Qonverter, Schneller Analog-Digital-Wandler.

FCS: East .Qontrol Q.ystem. Das schnelle Kontrollsystern.

FIFO: Eirst In first Qut. Speicher, aus dem das Element, das zuerst hineingeschrieben
wurde auch zuerst wieder ausgelesen wird. Wird z.B. verwendet, urn unregelmal3ig
eintreffende Signale, vor einer Verbindung mit Konstanter Ubertragungsgeschwin-
digkeit zu puJfern.

FPGA: field E.rogrammable Qate !lrray. Ein programmierbares logisches Bauelement.

Front-End-Systeme: Elektronik-Systeme, die dazu dienen, die Detektor-Signale auf-
zunehrnen, zu digitalisieren und fur die Zeit, die der ersten Triggerstufe zur Verfu-
gung steht, zwischenzuspeichern.

LEMO: Standard fUr Steckverbindungeu zwischen Koaxialkabeln.

TFU: Irack finding !lnit. Prozessor der ersten Triggerstufe zur Suche von Teilchen-
spuren.

TFU: Irack E.arameter l[nit. Prozessor der ersten Triggerstufe zur Ermittlung yon
Spurparametern wie Ladung und Impuls.

Trigger: Ausloser. Der BegriJf wird irn Sinne eines Systems verwendet, das die Wei-
tergabe von MeBdaten zur detaillierteren Analyse auslost, wenn sie bestiromten
Kriterien geniigen. Z.T. wird auch das Triggersignal kurz als Trigger bezeichnet.

Trigger-Link: Modul, daB Ausgangssignale der Front-End-Systeme der Spurdetektoren
den Spurfindungsprozessoren der ersten Triggerstufe zur VerfUgung stellt.

TTL: Iransistor-Iransistor-Logik. Definition van Spannungspegeln fur Digitalsignale:
> 2,3 V := TRUE, < 0,7 V := FALSE. Der Bereich dazwischen ist verboten.

VME: YERSA Module on ,Eurocard. Ein Standard, der eine Bus-Schnittstelle und Pla-
tinenforrnate definiert.



Anhang B Anhang C

Der Front-End-Kontroll-Bus Das Server-Hauptprogramm

Die VerbindtU1g der Tochtel'-Modulc des schnelleu Kontrollsystems mit den Front-Eud-
Modulcn erfolgt liber einen speziellen Bus, der 64 Leilungen belegt. Verwendet werden
damr die a- und c-Leiste des VME-P2-Steckers. Die Belegung der Leitungen ist in der
folgenden Tabelle angegeben.

a b c
1 +5V +5V GND
2 TesL* GND Test
3 GND res. GND
4 FLT-typeO FLT-type1
5 'IX-error FLT-type2
6 FLT-acc BX-FLTO
7 nX-FLTl nX-FLT2
8 BX-FLT3 BX-FLT4
9 BX-FLT5 DX-FLT6

10 FLTO FLT1
11 FLT2 FLT3
12 FLT4 GND FLT5
13 FL1'6 +5V FLT7
14 FL1'8 FL'1'9
15 FL1'I0 FLTll
16 FL'rl2 FLT13
17 FLT14 FLT15
18 GND GND
19 BXO I3X1
20 BX2 BX3
21 BX4 BX5
22 BX6 GND nX7
23 GND GND
24 Reset Strobel
25 Strobe2 Strobe3
26 Strobe4 Strobe5
27 Strobe6 Strobe7
28 GND GND
29 SIG-2 SIG-l
30 GND GND
31 BX-clock* GND nX-clock
32 +5V +5V GND

Test Testpuls fUr die Front-End-
Systeme, differeutielles Signal

FLT-type (3 Bit) Codierung der Trigger-
Quelle

TX-error signalisiert einen Ubertragungs-
fehler der Glasfaserstrecke

FLT -ace 1'rigger-lmpuls

BX-FLT (7 Bit) Identifikatiollsllnmmer
der auszulesendell Speicherzellell
(des akzeptierten Ereignisses)

FLT (16 Bit) laufende Nurnmer des
akzeptierten Ereignissen

DX (8 Bit) HERA-Taktzyklns-
Identifikationsnummer (Schreih-
adresse fiir die Zwischenspeicher
der Frout-End-Module)

Reset lost eill Zuriicksetzen der Front-
End-Module aus

Strobe (7 Bit)

SIG-I, -2 Externe Signale, die durch das
Tochter-Modul gefi.ibrt werden
(zum Stoppen des Elektron-
Pretriggers).

DX-c1ock HERA-Taktsignal, differentiell

3include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "vme.h"
#include "gr'r .h"
#include "class.h"
#include "rpm.h"
#include "FCS...hardware .h"
#include "FCS~ogical. h"
#include "FCS-srv..subs .h"
#include "FCS..server .h"

I*Definitionen der C-Standardbibliothek*1
1*---"---*1
1*---"---*1

I*Definitionen filr VME-Zugriffe*1
I*Definitionen filr HERA-B-Fehlerbehandlung*1

I*Definitionen filr das HERA-B-Netzwerkprotokoll*1
1*---"---*1

I*Definitionen filr das schnelle Kontrollsystem*1

1*---"---*1
1*---"---*1
1*---"---*1

int main (int argc, const char **argv) {
extern vmelong *base; I*Variablendeklarationen*1
extern int printFlag;
extern int maxMessageSize;
extern rpm-hdr *header;
extern message *msg;
extern FCS_daughter daughter-state[NUM_CLUS)[NUMJDAU);
int err=O;'
int exit-flag=O;

•.
FCSSRV_ini~(argc,argv);
while ( 1~) {

err=rpm'~eceive(header, msg, maxMessageSize. BLOCKJ'OREVER); I*Warten*1
if (err) { I*Fehlerbehandltlllg*1

if (printFlag) printf ("rpm-receive - error:Y.i\n" ,err);
grLerror(GRRJ3ERROR. "FCS..server: rpm-receive failed" ,err);
else {
switch (header->type){
case MINIT:

FCSSRV-reinit(msg);
break;

I*Nachricht interpretieren*1
I*Elektronik neu initialisieren*1

case MRESET:
FCSSRV-reset(header, msg);
break;



case MEXIT:
exi t-ilag = 1;
break;

default:
FCSSRV_complain(header);
break;

I*Server beenden*1
I*Flagge setzen*1
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}
FCSSRV _exit 0 ;
return 0;

I*Ende der switch-Anweisung*1
I*Falls Flagge gesetzt. Server beenden*1

I*Ende der if-else-Verzweigung*1
I*Ende der Endlosschleife*1

I*Zurucksetzen der Elektronik. Freigabe von Speicher*1
I*Programmende* I

}
if (exit-ilag) break;
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