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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik erforscht die fundamentalen Konstituenten der Materie und die
Kriifte, die zwischen ihnen wirken. Die derzeitig grundlegende Theorie der Elementarteilchen-
physik ist das Standardmodell, nach dem es zwdlf elementare Fermionen gibt, mit denen
sdmtliche Naturphdnomene erklédrbar sind. Diese Elementarteilchen — aufgefithrt in Tabel-
le I —, sind in drei Generationen mit jeweils zwei Quarks und zwei Leptonen angeordnet.
Zu jedem dieser Teilchen existiert ein Antiteilchen mit umgekehrten ladungsartigen Quan-
tenzahlen. Im Standardmodell werden die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen den

Tabelle I: Elementare Fermionen des Standardmodells. Es gibt drei Generationen mit jeweils
zwei Quarks und zwei Leptonen. Zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen.

Generation Quarks Leptonen
1 Up (u) Elektron-Neutrino (ve)
Down (d) Elektron (e)
5 Charm (c) Myon-Neutrino (v,)
Strange (s) Myon (1)
9 Top (t) Tau-Neutrino (v;)
Bottom (b) Tau (1)

Elementarteilchen im Rahmen von Quantenfeldtheorien beschrieben, basierend auf dem Kon-
zept von Eichsymmetrien mit lokaler Eichinvarianz, wonach die Kréfte durch den Austausch
von Eichbosonen vermittelt werden. In Tabelle IT sind die verschiedenen Wechselwirkungen
und die jeweiligen Austauschteilchen aufgefiihrt. Elektrisch geladene Teilchen unterliegen
der elektromagnetischen Wechselwirkung, beschrieben in der Quantenelektrodynamik (QED)
[Fey 49, Sch 48, Tom 46| durch den Austausch von Photonen. Quarks tragen einen weiteren
Freiheitsgrad, den man als Farbladung bezeichnet. In der Quantenchromodynamik (QCD)
wird die starke Wechselwirkung farbgeladener Quarks durch den Austausch von Gluonen
formuliert, die selbst Farbladungen tragen. Weiterhin nehmen alle Fermionen an der schwa-
chen Wechselwirkung teil, die als einzige Kraft Ubergiinge zwischen den einzelnen Teilchenar-
ten, auch zwischen verschiedenen Generationen, ermoglicht. Die Theorie, welche die schwache
Wechselwirkung beschreibt [Fer 34], und die QED konnten zu der vereinheitlichten Theorie der
elektroschwachen Wechselwirkung zusammengefasst werden [Gla 61, Wei 67, Sal 68, tHo 72].
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2 FEinleitung

Tabelle II: Fundamentale Wechselwirkungen des Standardmodells.

Kraft Feldtheorie Eichbosonen

stark Quantenchromodynamik (QCD) 8 Gluonen
elektromagnetisch  Quantenelektrodynamik (QED)  Photon

schwach Quantenflavordynamik (QFD) W+-, W—-, Z%-Boson

Alle zum heutigen Zeitpunkt vorliegenden experimentellen Ergebnisse stimmen mit den Vor-
hersagen des Standardmodells mit hoher Prizision iiberein [Gur 00]. Neue Resultate von
Neutrinoexperimenten [Fuk 98, Ahm 01] deuten allerdings darauf hin, dass Neutrinos eine
endliche Ruhemasse besitzen im Widerspruch zum Standardmodell, in dem die Neutrinos
masselos sind. Zudem gibt es einige unbefriedigende Aspekte des Standardmodells, die eine
dariiber hinausgehende Theorie notwendig erscheinen lassen. Es existieren 19 freie Parame-
ter, die nicht aus fundamentalen Prinzipien abgeleitet werden konnen, sondern experimentell
bestimmt werden miissen. Dazu gehoren die Kopplungsstérken der verschiedenen Wechselwir-
kungen sowie die Massen der geladenen Fermionen. Unter Beriicksichtigung endlicher Neu-
trinomassen erhoht sich die Zahl der freien Parameter weiter. Eine offene Frage ist ferner die
Einbeziehung der Gravitation, die eine wichtige Rolle auf makroskopischen Skalen spielt, im
Standardmodell aber nicht beriicksichtigt wird.

Untersuchungen zur Verletzung der CP-Symmetrie bieten eine Moglichkeit, die Giiltigkeit der
Vorhersagen des Standardmodells zu iiberpriifen. Die CP-Verletzung ist mit einer zentralen
Frage der Kosmologie verkniipft, ist sie doch eine der notwendigen Bedingungen, mit Hilfe
derer erkliart werden kann, warum die im Universum beobachtete Materie die Antimaterie bei
weitem iiberwiegt, obwohl beim Urknall Materie und Antimaterie in gleichen Anteilen erzeugt
wurden. Nach [Sak 67] mussten in einer Phase der frithen Entwicklung des Universums die
folgenden Voraussetzungen erfiillt sein, damit die beobachtete Materie-Antimaterie-Asymme-
trie zustande kommen konnte:

1. Nichterhaltung der Baryonenzahl,
2. Verletzung der C- und CP-Symmetrie,

3. thermisches Nicht-Gleichgewicht.

Der Effekt der CP-Verletzung im Rahmen des Standardmodells ist allerdings zu klein, um die
beobachtete Materie-Antimaterie-Asymmetrie erkliren zu kénnen [Coh 93]. Zurzeit werden
umfangreiche experimentelle Anstrengungen mit dem Ziel unternommen, die CP-Verletzung
im System der B-Mesonen zu erforschen. Eines der Experimente, das zur Untersuchung die-
ser Fragestellung aufgebaut wurde, ist das HERA - B Experiment am Deutschen Elektronen-
Synchrotron (DESY) in Hamburg [Loh 94, Har 95].



Ziele dieser Arbeit

Das HERA-B Experiment verwendet ein feststehendes Target, um die zu untersuchenden
B-Mesonen in Proton-Nukleon-Wechselwirkungen zu erzeugen. Der Anteil von Ereignissen,
in denen Hadronen produziert werden, die schwere Quarks enthalten, ist dabei gering. Da
aufgrund der hohen Ereignisraten nicht die Daten aller Ereignisse ausgelesen und analysiert
werden konnen, ist ein Triggersystem erforderlich, das bestimmte physikalische Prozesse effizi-
ent selektiert. Das Myon-Pretrigger-System ist ein wesentlicher Bestandteil des Triggersystems
und initiiert den Selektionsmechanismus fiir Prozesse mit Myonspuren im Endzustand, indem
fiir jedes Ereignis, basierend auf einem Teil der Detektordaten, eine schnelle Mustererkennung
durchgefiihrt wird und Informationen an die nachfolgende Triggerstufe weitergegeben werden.
Eine wichtige Anforderung an den Myon-Pretrigger ist eine moglichst hohe Nachweiseflizienz
fiir Myonspuren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Simulationsprogramm entwickelt, das die Funktion des
gesamten Myon-Pretrigger-Systems auf dem Niveau von Bitoperationen modelliert. Nur damit
kann die effiziente Funktion des Myon-Pretrigger-Systems im Experiment tiberpriift werden.
Neben der Effizienzanalyse wurden mit dem Simulationsprogramm verschiedene weitere Stu-
dien zum Verhalten des Myon-Pretriggers durchgefiihrt. So wurde die Akzeptanz des Muster-
erkennungsschemas und die Verteilung der Latenzzeiten der Triggernachrichten in Abhéngig-
keit von der priméren Proton-Nukleon-Wechselwirkungsrate bestimmt. Desweiteren wurden
Multiplizitdten in verschiedenen Komponenten des HERA-B Detektors im Hinblick auf die
Entwicklung eines Trigger-Veto-Systems untersucht.

Die Informationen iiber Kandidaten fiir Myonspuren, die der Myon-Pretrigger an die nach-
folgende Triggerstufe sendet, besitzen ein festgelegtes Format und werden mit Hilfe einer
Look-up Table (LUT) (engl. fiir Nachschlag-Tabelle) abhingig vom Treffermuster erzeugt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, das es erlaubt, die Informationen
zu bestimmen, die zur Konfiguration der LUTs benétigt werden.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im ersten Kapitel werden die physikalischen Zielsetzungen des HERA -B Experimentes dar-
gestellt. Das darauf folgende Kapitel beschreibt den Aufbau der Detektorkomponenten sowie
des Trigger- und Datennahmesystems des HERA - B Experimentes. Der Aufbau und die Funk-
tion des Myon-Pretrigger-Systems, das die Selektion von Ereignissen mit Myonen im Endzu-
stand ermdglicht, wird im dritten Kapitel vorgestellt. Im vierten Kapitel wird die Software
zur Simulation des Myon-Pretrigger-Systems und zur Bestimmung der LUT-Informationen
erldutert. Resultate, die mit Hilfe des Simulationsprogrammes fiir den Myon-Pretrigger ge-
wonnen wurden, werden im fiinften Kapitel prasentiert. Dort finden sich auch die Ergebnisse
einer Multiplizitédtsstudie.






Kapitel 1

Die physikalischen Zielsetzungen
des HERA - B Experimentes

Das HERA -B Experiment wurde mit der priméren physikalischen Zielsetzung errichtet, die
Verletzung der CP-Symmetrie im System der neutralen B-Mesonen, insbesondere im Zerfall
Bg — Jh K(S), zu untersuchen. In diesem Kapitel werden einige physikalische Grundlagen die-
ser Messung dargelegt. Dazu wird zunéchst die fundamentale Bedeutung von Symmetrien in
der Physik gezeigt, daran anschliefend wird erldutert, wie die Verletzung der CP-Symmetrie
im Rahmen des Standardmodells beschrieben wird. Schliellich wird die quantitative Analyse
des oben genannten Zerfallskanals dargestellt. Das Kapitel schlieBt mit einem Uberblick iiber
weitere physikalische Fragestellungen, deren Untersuchung sich das HERA-B Experiment
widmen wird.

1.1 CP-Verletzung im Zerfall B} — Ji) K2

1.1.1 Symmetrien in der Physik

Emmy Noether bewies ein Theorem, nach dem ein physikalisches System, dessen Bewegungs-
gleichungen invariant unter einer kontinuierlichen Transformation sind, ein Integral der Be-
wegung, d. h. eine Erhaltungsgroe, besitzt [Noe 18]. Sind etwa die Bewegungsgleichungen
eines abgeschlossenen Systems invariant unter kontinuierlichen Translationen im Raum, so
ist der Impuls erhalten. Invarianz unter kontinuierlichen Zeittranslationen korrespondiert mit
der Energieerhaltung.

Neben den kontinuierlichen gibt es auch diskrete Transformationen, die nicht aus infinitesima-
len Transformationen zusammengesetzt werden kénnen und auf die sich das Noether-Theorem
nicht anwenden lésst. Die folgenden diskreten Symmetrietransformationen werden unterschie-
den:

e Die Paritétstransformation P kehrt das Vorzeichen der Raumkoordinaten um,

t,%) 2 (t,—%)
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e die Zeitumkehrtransformation T das Vorzeichen der Zeitkoordinate,
(t,%) = (—1,%),

e die Ladungskonjugation C kehrt die Vorzeichen sémtlicher ladungsartigen Quantenzah-
len um.

Ein bedeutendes Fundament des Standardmodells ist das CPT-Theorem [Liid 54, Pau 55].
Es besagt, dass jede lorentzinvariante, lokale und kausale Feldtheorie invariant ist unter der
gemeinsamen Anwendung der drei Transformationen C, P und T in beliebiger Reihenfolge.
Die CPT-Invarianz hat zur Folge, dass die Massen, Lebensdauern und Zerfallsbreiten von
Teilchen und Antiteilchen exakt gleich sind.

Waéhrend die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung invariant unter den Einzel-
transformationen C, P und T sind, wurde festgestellt, dass in der schwachen Wechselwir-
kung die Symmetrien unter P- und C-Transformationen separat verletzt sind [Lee 56, Wu 57,
Gar 57, Fri 57]. Die kombinierte Symmetrie CP galt aber in der schwachen Wechselwirkung
als erhalten [Lan 57], bis 1964 der erste experimentelle Nachweis erbracht wurde, dass diese
Symmetrie im System der neutralen Kaonen verletzt ist [Chr 64]. Das bedeutet, dass in der
schwachen Wechselwirkung auch die Zeitumkehrinvarianz verletzt ist, sofern CPT-Invarianz
zugrunde gelegt wird.

1.1.2 Die CP-Verletzung im Standardmodell

Die Einbettung der CP-Verletzung in das Standardmodell hingt zusammen mit der Wech-
selwirkung der Quarks mit den geladenen W*-Bosonen, die durch folgende Lagrangedichte
beschrieben wird (siehe z. B. [Fle 00]):

dy,
92 /. 4 o
Lffl? = _ﬁ (u'L,clL,t’L)’y“ s Wg%—h.c. (1.1)
by,
dr,
= _gi(aLaéLafL)VMVCKM s | Wi+ hee
V2 b
L

Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) Vckm [Cab 63, Kob 73] ist eine uni-
tire 3 x 3-Matrix, die die Masseneigenzusténde der Quarks (d;,s;,b L)T in die Eigenzusténde

der schwachen Wechselwirkung (d}, s/ , b’L)T transformiert:

dlL d L Vud Vus Vub d L
SIL = VeokM - Sy, = Vea Ves Ve ) St ) (1'2)
blL b I’ Via Vis Vw b L

wihrend (@), ¢ ,t}) = (4, ¢, t;) gilt. Die Werte der CKM-Matrixelemente werden im Stan-
dardmodell nicht vorhergesagt, sondern miissen experimentell bestimmt werden. Die aktuellen
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Werte der 90 %-Vertrauensintervalle fiir die Betrége der Matrixelemente sind [Gro 00]:

0,9742...0,9757 0,219...0,226  0,002...0,005
0,219...0,225 0,9734...0,9749 0,037...0,043 |. (1.3)
0,004...0,014  0,035...0,043 0,9990...0,9993

Der Reaktionsmechanismus des geladenen schwachen Stroms ist der einzige im Standardmo-
dell, der Ubergiinge zwischen verschiedenen Quarkflavors (engl.: Aroma, Geschmack) ermog-
licht, wobei die Ubergangswahrscheinlichkeiten dem Betragsquadrat des jeweiligen CKM-
Matrixelementes proportional sind. Es dominieren Uberginge zwischen Quarks innerhalb ei-
ner Generation, die den Diagonalelementen der CKM-Matrix entsprechen. Demgegeniiber
sind Ubergénge zwischen verschiedenen Generationen unterdriickt, besonders solche zwischen
der ersten und dritten.

Fiir N Quarkgenerationen besitzt die Mischungsmatrix (N — 1)? unabhingige Parameter,
TN(N — 1) Winkel und 3(N — 1)(N — 2) Phasen. Die Cabibbo-Matrix [Cab 63], welche die
Mischung der Quarks der ersten und zweiten Generation beschreibt, wird durch einen reellen
Parameter, den Cabibbo-Winkel 6¢, vollstindig festgelegt. Die CKM-Matrix fiir drei Gene-
rationen besitzt vier freie Parameter, drei Winkel und eine Phase. Verschiedene Parametrisie-
rungen der CKM-Matrix sind gebréuchlich, in der Standardparametrisierung [Cha 84, Gro 00]
nimmt die CKM-Matrix die folgende Form an:

i1
c12€13 512€13 s13€” 1018
_ i i
VeokM = | —s12c23 — €12523513€"°3  c1ac03 — S12523513€"013 523C13 ; (1.4)
i i
512823 — C12€23513€"°13  —cC12823 — S12C23513€°13  ca3C13

mit den Abkiirzungen c;; = cosb;j, s;; = sinf;; (i,7 = 1,2,3), wobei 612, 023, 613 die drei
Winkel und d13 die Phase sind. Es kann gezeigt werden, dass mit hoher Genauigkeit ¢35 =
ca3 = 1 gilt [Bur 97].

Eine Entwicklung nach dem Parameter A\ = |V,s| = s12 = sinf¢ ~ 0,22, die durch die offen-
sichtliche Hierarchie der Betrige der Matrixelemente nahe gelegt wird, fithrt zur Wolfenstein-
Parametrisierung der CKM-Matrix [Wol 83]:

1-— )‘72 A AX3(p — in)
Veku = - -2 AN? +O (). (1.5)
AN(1—p—in) —AN? 1

Verlangt man, dass fiir die Parameter in (1.4) und in (1.5) die Relationen
S12 = )\, S923 = A)\Q, 813€_i513 = A/\S(p — i??). (1.6)

in jeder Ordnung von A gelten, so folgt daraus [Bur 94]:

513 513 .
= cos 013, n= sin d13. (1.7)
512523 512523

Durch die Festlegung der Parameter (A, A, p,7) in (1.6) ergeben sich gegeniiber der Parametri-
sierung in (1.5) bis auf Korrekturen der Ordnung O ()\6) die folgenden genaueren Relationen:

Vs =X, V= AX2 Vi = AX3(p —in), (1.8)
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Vig = AN (1 — p— i), (1.9)
Veg = —A —iA2\0n, Ve = —AX? — iA\", (1.10)

ﬁ:p<1—/\22>, 77:77(1—)‘22) (1.11)

Von besonderer Bedeutung ist das Auftreten einer Phase in der CKM-Matrix, da ein ima-
gindrer Anteil in der CKM-Matrix notwendig ist, um die Verletzung der CP-Symmetrie im
Standardmodell zu erkldren. Treten in der Lagrangedichte einer Feldtheorie komplexe Kopp-
lungskonstanten auf, die nicht durch eine geeignete Definition der Phasen der Felder elimi-
niert werden kénnen, so ist die CP-Symmetrie in dieser Theorie verletzt [Har 98]. Damit
CP-Verletzung auftreten kann, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein [Jar 85]:

wobei fiir p und 7 gilt:

e Die Massen der Up-artigen Quarks (u, ¢ und ¢) und der Down-artigen Quarks (d, s und
b) diirfen nicht entartet sein:

(mf —mg)(mg —mg)(mi —m3)(my —m3)(m3 —mg)(mj —mg) #0. (1.12)
e Es muss gelten: J # 0, wobei die Jarlskog-Determinante J gegeben ist durch:

3
Im (VigVa Vi Vi) =T+ ) €ikmeiin - (1.13)

m,n=1

In der Parametrisierung (1.4) der CKM-Matrix gilt [Nir 98]:
J = 0120230%3812523813 sin 513 . (1.14)

Die Bedingung J # 0 ist also gleichbedeutend damit, dass 6;; # 0, § und 913 # 0, 7 erfiillt
sein miissen. In der Wolfenstein-Parametrisierung gilt:

J ~ A?)\% | (1.15)
so dass 1 # 0 eine notwendige Voraussetzung fiir CP-Verletzung ist.

Die Unitaritat der CKM-Matrix

VE}KMVCKM =1 (1.16)
fithrt zu sechs Normierungsbedingungen fiir die Spalten und Zeilen der CKM-Matrix
Z |V:Lj|2:17 j:d737b7 Z “/ZJ|2: 17 ’i:U,C,t, (117)
i=u,c,t j=d,s,b

sowie sechs Orthogonalitétsrelationen zwischen jeweils zwei Spalten bzw. Reihen

S ViV =0, (k)= (d,s), (db), (s.b), (1.18)
i=u,c,t
Do ViV =0, (k) = (u,0), (u0), () . (1.19)

j=d,s,b
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Die Gleichungen (1.18) und (1.19) verlangen das Verschwinden einer Summe von drei kom-
plexen Zahlen und kdénnen geometrisch als geschlossene Dreiecke in der komplexen Ebene
dargestellt werden, die alle den gleichen Flicheninhalt A = |J|/2 [Jar 88] besitzen, jedoch
ist fiir einige der Dreiecke eine der Seitenléingen deutlich kleiner als die beiden iibrigen. Von
besonderer Bedeutung ist das so genannte Unitaritéitsdreieck, das aus der Orthogonalitétsbe-
dingung fiir die erste und dritte Spalte der CKM-Matrix hervorgeht:

ViaVap + VeaVep + ViaVip = 0. (1.20)

Die Seitenldngen des entsprechenden Dreiecks besitzen allesamt die Groflenordnung O ()\3).
Fiir den zweiten Summanden gilt nach (1.5, 1.8, 1.10)
Vv

C

Vi =—AN+ 0 (\). (1.21)

Diese Seite des Unitaritdtsdreiecks liegt demnach bis auf Korrekturen der angegebenen Ord-
nung auf der reellen Achse. Dividiert man sédmtliche Seitenldangen durch |V_,V|, so erhélt
man das in Abbildung 1.1 dargestellte reskalierte Unitaritdtsdreieck in der komplexen Ebe-
ne. Die Eckpunkte des Dreiecks liegen bei (0,0), (1,0) und (p,7), fiir die Seitenléngen des

Y By — mm(pm)
A= (p,1n)
a BY-/B?%-Mischung
/
Ry Ry
BY — DK* By = J K3
gl B
C = (0,0) B=(1,0) ”

Abbildung 1.1: Das Unitarititsdreieck hervorgegangen aus (1.20) nach Reskalierung. Darge-
stellt sind physikalische Prozesse, die erlauben, verschiedene Parameter des Unitarititsdrei-
ecks zu bestimmen.

reskalierten Dreiecks gilt:

R, = ud_ubl — \/p2 2=(1—-—=—| = 1.22

b ‘VchgZ Y +77 2 2\ chb ’ ( )
ViaVih s 1| Vi

R, = =+/(1 2402 =2|—=]. 1.23

Die drei Winkel des Unitaritdtsdreiecks ergeben sich zu:

[ td [ tz [ d [ 42) [ d [ *b
— _ _la’tb — __¢ca c — —_ue udb | 1.24
“ “e < 4 d‘/Jb 7 ﬁ “e ‘/td‘/tz 7 “e ‘/cd‘/cz ( )

U
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In Abbildung 1.1 sind physikalische Prozesse aufgefiihrt, aus deren Untersuchung verschiedene
Parameter des Unitaritdtsdreiecks bestimmt werden kénnen. Dabei spielen Prozesse, in denen
B-Mesonen beteiligt sind, eine wichtige Rolle. Dem Prozess

BY — JW K, (1.25)

dessen Untersuchung mit dem Winkel 3 des Unitaritdtsdreiecks in Zusammenhang steht,
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Man bezeichnet ihn als ,,goldenen Zerfall*, da
er sich durch ein vergleichsweise grofies Verzweigungsverhéltnis, einen Endzustand, der gut
selektierbar und von Untergrundprozessen zu trennen ist, sowie vernachlassigbare theoretische
Unsicherheiten auszeichnet [Har 98].

Die Bestimmung der Parameter des Unitaritdtsdreiecks erlaubt es, die Beschreibung der CP-
Verletzung im Standardmodell zu iiberpriifen. Die Vorhersage einer nicht-reellen Phase in der
CKM-Matrix als Ursache der CP-Verletzung setzt voraus, dass die Fldche des Unitaritétsdrei-
ecks endlich und von Null verschieden ist. Bedeutend ist die unabhéngige Messung mehrerer
Parameter des Unitaritdtsdreiecks, idealerweise aller drei Seitenlingen und Winkel, wodurch
die Unitaritit der CKM-Matrix getestet werden kann. Falls die Ergebnisse der Einzelmessun-
gen nicht konsistent sind mit einem geschlossenen Dreieck, so ist dies ein Hinweis auf ,,Neue
Physik“ jenseits des Standardmodells.

1.1.3 Teilchen-Antiteilchen-Mischung

Fiir die Untersuchung des goldenen Zerfalls (1.25) spielt die Teilchen-Antiteilchen-Mischung
eine wichtige Rolle. Durch Prozesse der schwachen Wechselwirkung kénnen Quarks verschie-
dener Sorte ineinander iibergehen. Dies fithrt zu Mischungsprozessen in Systemen neutraler
Mesonen, wie im Folgenden am Beispiel der neutralen Bg—Mesonen erlautert werden wird.

Bg—Mesonen werden beispielsweise in Prozessen der starken Wechselwirkung als Flavoreigen-
zustéinde mit definiertem Quarkinhalt zur Zeit tg produziert:

IBY) = [bd) . |BY) = |bd) . (1.26)

Vermittelt durch Prozesse hoherer Ordnung der schwachen Wechselwirkung, wie sie in Ab-
bildung 1.2 dargestellt sind, kénnen die Flavoreigenzustéinde ineinander iibergehen. Fiir eine
Zeit t > tg erhdlt man einen Mischzustand

IBA(t)) = a(t)|B) + b(¢)|BS), (1.27)

dessen zeitliche Entwicklung durch die zeitabhéngige Schrodingergleichung

t ) t
N O (M - Zr> alt) (1.28)
dt \ b(t) 2 b(t)
beschrieben wird, wobei M die Massenmatrix und I' die Zerfallsmatrix ist. CPT-Invarianz

bedingt, dass gilt:
M11 = M22 und FH = F22 5 (129)

d. h. Teilchen und Antiteilchen besitzen gleiche Massen und Zerfallsbreiten. Durch Diagona-



1.1. CP-Verletzung im Zerfall B — J/ip K3 11

>
ISH]
>
ol
IS
ISH]

d W b d teou b

Abbildung 1.2: Mischung der B?l—Mesonen. Kastendiagramme mit W-Bosonen und inneren
Quarklinien erlauben Uberginge zwischen |BY) und |BY).

lisierung des Operators (M — iI'/2) ergeben sich die physikalischen Zusténde
BY) = »IBY) +alB), (1.30)
BY) = plBg) —aBY, (1.31)

mit definierten Massen und Lebensdauern. Der Index L bezeichnet dabei den leichten und H
den schweren Zustand. Die Normierungsbedingung lautet:

IpI> +[q” = 1. (1.32)

Die Differenzen der Massen und der Lebensdauern der neutralen B-Mesonen ergeben sich zu

AmBSZMH—ML, AFBger_FL- (133)
Haufig werden die Groflen x4 und y4 verwendet, die folgendermaflen definiert sind:
AmBO AFBO
= 7(1 = d . 1'34
g o Yd T (1.34)
Fiir die Bg—Mesonen erwartet man, dass
Al'go
— B0 (107?) (1.35)

und daher die Differenz der Lebensdauern vernachléssigbar klein ist, obwohl AFBg bisher noch

nicht gemessen worden ist [Bur 97]. Durch den experimentellen Nachweis der Bg—gg-Mischung
[Alb 87] kann die Massendifferenz bestimmt werden, der aktuelle Mittelwert verschiedener
Einzelmessungen betrégt [Gro 00]:

zq = 0,73+ 0,03 . (1.36)

1.1.4 CP-Verletzung im System der BY-Mesonen

In Systemen neutraler Mesonen, die hier als P-Mesonen bezeichnet wer@en, kz_mn sich CP-
Verletzung auf drei verschiedene Arten manifestieren. A = (f|H|[P%) und A = (f|H|PY) seien

die Zerfallsamplituden fiir die Prozesse P — f und PO — f.
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1. CP-Verletzung im Zerfall

CP-Verletzung im Zerfall, auch als direkte CP-Verletzung bezeichnet, liegt vor, falls
AJA] # 1.

2. CP-Verletzung in der Teilchen-Antiteilchen-Mischung

CP-Verletzung in der Teilchen-Antiteilchen-Mischung tritt auf, falls die Masseneigenzu-
stande der neutralen Mesonen (vergleiche (1.30),(1.31)) keine CP-Eigenzusténde sind,
d.h. |¢/p| # 1. Man bezeichnet dies auch als indirekte CP-Verletzung.

3. CP-Verletzung durch Interferenz zwischen Zerfall und Mischung

Man betrachte den Zerfall neutraler Mesonen in einen CP-Eigenzustand fop:
P’ — fep mit A= (fep|H|PY), (1.37)
PO — fop mit A= (fcp|H|PY). (1.38)

Definiert man die Groe As,,, wie folgt

A
- — 1.
= (139)

hSEES

/\fCP =

so bedingt Ay, # 1 CP-Verletzung. Direkte (JA/A| # 1) und indirekte (|g/p| # 1)
CP-Verletzung implizieren [As.,| # 1, aber sie sind keine notwendige Voraussetzung,
um die schwéchere Bedingung As., # 1 zu erfiillen, z.B. in der Form:

Ajopl =1, Im(Asop) #0. (1.40)

Im Falle von CP-Verletzung ergibt sich eine zeitabhéngige Asymmetrie in den Zerfalls-
raten von P? und PY Mesonen in den Endzustand fop:

L(PO(t) — fep) —T(PO(t) — for)
D(PO(t) — fop) + T(PO(t) — fop)
(1= A fopl?) cos(AME) — 2Zm (As,, ) sin(AMt)

— 1.42
T+ Pror P 14

Ajer(t) (1.41)

wobei AM den Massenunterschied der beiden Masseneigenzustinde bezeichnet. Fiir
|Afop| = 1 ergibt sich die Asymmetrie zu:

As o (t) = —Tm (As,,) sin(AMt) . (1.43)

Fiir den goldenen Zerfall Bg — J/¢Kg stellt der Endzustand einen CP-Eigenzustand mit dem
Eigenwert nop = —1 dar. Fiir Aj_, findet man:

Afep =TNCP 173 .
fer ViVes Vi ViV
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Der erste Quotient beschreibt den Zerfall eines Bg—Mesons, der zweite die Mischung der neu-
tralen BJ-Mesonen und der dritte die Mischung der K%-Mesonen im Endzustand. Durch eine
Umformung von (1.44) folgt:

ViV, ViVia \" :
A _ Vb Vid thVtd \ _ _ _—2p it 1.45
fer O v, L\, T )

V.V
ep——1 und B —arg <_db> (vgl.1.24).
ViaVe

Damit ergibt sich fiir die zeitabhéngige Asymmetrie:
Afop(t) = =Im (Aj,p) sin(AMt) = —sin(203) sin(AMt) . (1.46)

Die Asymmetrie wird also durch eine Sinusfunktion mit der Periodendauer 27 /AM und einer
Amplitude vom Betrag sin(2/3) beschrieben.

Neue Resultate fiir den Wert von sin(23) weisen die Verletzung der CP-Symmetrie im System
der Bg—Mesonen nach:

sin(23) = 0,59 4 0,14 (stat.) £ 0,05 (syst.) [Aub 01], (1.47)

sin(24) = 0,99 £ 0,14 (stat.) £ 0,06 (syst.) [Abe 01] . (1.48)

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse zweier weiterer Experimente [Bar 00, Aff 00] ergibt
sich als experimenteller Mittelwert [Ols 01]:

sin(23) = 0,79 + 0,10. (1.49)

Durch eine Anpassungsrechnung ergibt aus sich aus verschiedenen Einzelmessungen von CKM-
Parametern ein Wert von [Mel 01]:

sin(28) = 0,73 4 0,07. (1.50)

Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen das experimentelle Resultat und die Vorhersage des
Standardmodells iiberein.

1.2 Weitere Physikziele des HERA - B Experimentes

Die Fertigstellung des HERA-B Detektors verzogerte sich gegeniiber dem urspriinglichen
Zeitplan aufgrund von unvorhergesehenen technischen Problemen bei dem Bau und der Inbe-
triebnahme der Spurdetektoren und des Triggersystems infolge der besonderen Anforderun-
gen durch die hohen Teilchenfliisse im HERA -B Experiment. Einige wichtige Komponenten
des Experimentes konnten bisher noch nicht mit ihrer geplanten Leistungsfihigkeit betrie-
ben werden. Dies und die Tatsache, dass die auf Gebiet der B-Meson-Physik konkurrierenden
Experimente an den B-Fabriken der eTe™-Speicherringe schnell und erfolgreich in Betrieb
genommen wurden, hat es notwendig werden lassen, die Prioritéiten des Physikprogramms
fiir die Datennahmeperiode des Jahres 2002 neu zu definieren [HER 00a, HER 00c, HER 01].
Einige der angestrebten Messungen werden im Folgenden erldutert.
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1.2.1 Messung des Produktionswirkungsquerschnitts o,

Die Messung des Produktionswirkungsquerschnitts oy, in Proton-Nukleon-Reaktionen erlaubt
es, die Vorhersagen der perturbativen QCD zur Produktion schwerer Quarks nahe der Schwelle
zur Erzeugung von bb-Paaren zu testen [Bon 98]. Desweiteren ist die genaue Kenntnis von Ohi
wichtig, um das Potential des HERA - B Experimentes auf dem Gebiet der B-Hadron-Physik
abschétzen zu kénnen.

Es liegen zwei Messungen von oyj in Proton-Nukleon-Wechselwirkungen vor, jeweils bei ei-
nem Protonstrahlimpuls von 800 GeV/c. Die Messung des Experiments E789 beruht auf der
Analyse von inklusiven Zerfillen b — Ji) X — ¢t~ X. Als Resultat dieser Messung wurde
fir oy, ein Wert von

(5,7 £ 1,5 (stat.) £ 1,3 (syst.)) nb/Nukleon (1.51)

bestimmt [Jan 95]. Die zweite Messung stammt vom Experiment E771 [Ale 99], in dem
zusétzlich Ereignisse betrachtet wurden, in denen beide b-Quarks semimyonisch zerfallen:
bb — uTp~ X. Das Ergebnis dieser Messung ergab einen Wirkungsquerschnitt von

(43ij§ (stat.) 7 (syst.)) nb/Nukleon . (1.52)

Die Resultate beider Experimente sind mit grolen Unsicherheiten behaftet und weichen um
etwa 2,3 ¢ voneinander ab. In Abbildung 1.3 sind die Resultate dieser Messungen zusammen
mit Ergebnissen aus Pion-Nukleon-Streuexperimenten dargestellt. Die theoretischen Vorher-
sagen im Rahmen der QCD fiir die Wirkungsquerschnitte der beiden Prozesse sind ebenfalls
gezeigt. Auch diese weisen grofie Unsicherheiten auf.

Das HERA-B Experiment bietet die Moglichkeit, o5 sowohl durch die Analyse inklusiver
und semileptonischer B-Zerfille, als auch durch die Rekonstruktion exklusiver Zerfallskanéle
von B-Hadronen zu bestimmen. Dabei wird insgesamt eine Prizision von etwa 30 % erwar-
tet. AuBerdem kann der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Massenzahl der aus
verschiedenen Materialien bestehenden Targetdrahte gemessen werden.

1.2.2 Charmonium-Produktion und nukleare Unterdriickung

Es existieren verschiedene theoretische Modelle zur Beschreibung der Quarkoniumproduktion.
Die Vorhersagen der Modelle stimmen jedoch nicht in allen Bereichen mit den experimentellen
Ergebnissen iiberein.

Die Produktion schwerer Charmoniumzustinde wie z.B. Ji), o' und x. ist in Proton-Kern-
Wechselwirkungen relativ zur Produktion in Proton-Proton-Wechselwirkungen unterdriickt.
Dieser Effekt wird als nukleare Unterdriickung bezeichnet und wie folgt parametrisiert:
o(cC)pa = o(cC)pp - A, a = a(zp,pr) - (1.53)
Dabei stellt o(cc)pp den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion in Proton-Proton-Wechsel-

wirkungen und o(cc)pa den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion in Proton-Kern-Wechsel-
wirkungen dar. A ist die Massenzahl des Targetkerns. Der Parameter « beschreibt die nukleare
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Abbildung 1.3:  Wirkungsquerschnitt oy in  Pion-Nukleon- und Proton-Nukleon-
Wechselwirkungen als Funktion des Strahlimpulses (nach [Ale 99]).

Unterdriickung und ist eine Funktion des Transversalimpulses p und der Feynman-Variable
xp. Diese ist ein Ma8$ fiir den longitudinalen Impuls eines Teilchens und ist als
op = 2 (1.54)

max
Dz

definiert. Verschiedene theoretische Modelle wurden zur Beschreibung der nuklearen Unter-
driickung entwickelt. Diese liefern unterschiedliche Vorhersagen fiir die Abhéngigkeit des Pa-
rameters a von 'y, wie in Abbildung 1.4 dargestellt ist. Der gezeigte Verlauf von o(zy) wur-
de fiir diverse Charmoniumzustdnde im Rahmen von drei verschiedenen Modellen berechnet
[Vog 01]. Dabei wurde der Impuls des HERA-Protonstrahls zugrunde gelegt.

Im Vergleich zu existierenden Messungen anderer Experimente verzeichnet HERA-B einige
Vorteile:

e Das HERA -B Experiment besitzt eine grofie Akzeptanz im Zentralbereich, —0,4 < zp <
0,3, wahrend die bisher vorliegenden Daten auf den Bereich positiver Werte von zg
beschrénkt sind. Wie in Abbildung 1.4 zu erkennen, unterscheiden sich die Vorhersagen
der verschiedenen Modelle vor allem im Bereich negativer xp-Werte.

e Die nukleare Unterdriickung kann gleichzeitig fiir verschiedene Charmoniumzusténde
wie J /b, ¢ und x. untersucht werden.
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Abbildung 1.4: Vorhersagen zur Abhdngigkeit der nuklearen Unterdriickung fir Charmoni-
umzustinde von xw (nach [Vog 01]). Die Berechnungen wurden im Rahmen der angegebenen
Modelle jeweils fiir einen Protonstrahlimpuls von 920 GeV /¢ durchgefiihrt. Hervorgehoben ist
der xp-Bereich, der der Akzeptanz des HERA- B Detektors entspricht.

e Die gleichzeitige Verwendung mehrerer Targetdrihte aus verschiedenen Materialien bie-
tet den Vorteil, dass sich bei einer relativen Messung Korrekturfaktoren fiir die Detek-
torakzeptanz und -effizienz in guter Ndherung herausheben.

1.2.3 Untersuchung von Drell-Yan-Prozessen

Die direkte Erzeugung eines Leptonpaares (ete™, u™u~) aus der Vernichtung eines Quark-
Antiquark-Paares wird als Drell-Yan-Prozess bezeichnet [Dre 70]. Wegen des rein hadroni-
schen Anfangszustands sind QCD-Effekte von Bedeutung, so dass die Untersuchung dieses
Prozesses eine Uberpriifung der Vorhersagen der QCD erlaubt. Die folgende Winkelverteilung
fiir die Leptonen im Endzustand leitet sich aus Betrachtungen im Rahmen der perturbativen
QCD ab:

do 9 . v . 9

d—Qo<1+)\cos 9+usm20008¢—|—§sm 0 cos2¢. (1.55)
Dabei ist 6 der Polarwinkel zwischen dem positiv geladenen Lepton und der z-Achse im
Ruhesystem des virtuellen Photons und ¢ der Azimuthalwinkel relativ zur Ebene, die durch
die Impulsvektoren des Protons und des Nukleons definiert wird [Col 77]. Die Parameter A,
¢ und v beschreiben die grundlegende Partondynamik, wobei die Lam-Tung-Relation gilt
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[Lam 78, Lam 80]:
A=1-2v. (1.56)

Experimentell wurde gezeigt, dass die Relation (1.56) in Pion-Nukleon-Streuung fiir grofie
Werte des Transversalimpulses des virtuellen Photons verletzt ist [Fal 86, Con 89]. Es existie-
ren verschiedene theoretische Modelle, die die beobachteten Abweichungen erkldren kénnen.
Die vorhandenen Daten lassen eine eingehende Uberpriifung dieser Modelle bisher nicht zu.
Die Moglichkeiten des HERA-B Experimentes — mit seiner im Vergleich zu den bisherigen
Experimenten grofferen Akzeptanz und Auflésung —, signifikante Messungen im Bereich der
Drell-Yan-Physik durchzufiihren, wurden eingehend untersucht [Gra 01, Hus 01b].

1.2.4 Untersuchungen von Charm-Mesonen

Die Untersuchung des Zerfalls D® — ptpu~ stellt einen sensitiven Test des Standardmo-
dells dar, welches ein Verzweigungsverhiltnis von O(1071%) vorhersagt [HER 00a, HER. 00c].
Aufgrund derzeitiger Daten ist das Verzweigungsverhiltnis kleiner als 4,1 - 1076 auf einem
Vertrauensniveau von 90 % [Ada 97]. Wegen der klaren experimentellen Signatur des lepto-
nischen Endzustandes bietet dieser Zerfall die Moglichkeit, nach Hinweisen auf physikalische
Prozesse jenseits des Standardmodells zu suchen, die sich in einer signifikanten Erhohung
des Verzweigungsverhéltnisses gegeniiber dem oben angegebenen Wert bemerkbar machen
wiirden.

Fiir das System der neutralen D-Mesonen sagt das Standardmodell sehr kleine Differenzen
der Massen und Lebensdauern der Masseneigenzustinde voraus: zp, yp ~ 107%...1073
[Big 01]. Die Suche nach D°-D-Oszillationen erlaubt es, diese Vorhersage des Standardmo-
dells zu tiberpriifen. Nach CP-verletzenden Effekten im System der neutralen D-Mesonen
kann durch die Analyse der Zerfallsraten in den Zerfallskandlen D°(D%) — KTK~ und
DO(DY) — K7t (K*7~) gesucht werden [HER 00c].






Kapitel 2

Das HERA -B Experiment

Das HERA - B Experiment ist eines von vier Experimenten am HERA!-Speicherring des Deut-
schen Elektronen-Synchrotrons (DESY) in Hamburg. Es wurde mit dem Hauptziel der Un-
tersuchung der CP-Verletzung im System der B-Mesonen errichtet. Die B-Mesonen werden
in hadronischen Wechselwirkungen von Protonen aus dem HERA-Protonstrahl mit einem
Drahttarget erzeugt. Damit verfolgt HERA - B einen anderen Ansatz als die Experimente BA-
BAR am SLAC? [Bou 95] und BELLE am KEK? [Che 95], die sich ebenfalls hauptsichlich der
Untersuchung der CP-Verletzung im System der B-Mesonen widmen. Dort verwendet man
jeweils asymmetrische Elektron-Positron-Speicherringe, um zunéchst die Y(4S)-Resonanz zu
erzeugen, die dann mit einem Verzweigungsverhéltnis von mehr als 96 % [Gro 00] in Paare
von B-Mesonen zerfillt.

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber den HERA-Speicherring und das HERA-B Ex-
periment. Die einzelnen Detektorkomponenten sowie das Datennahme- und Triggersystem
werden beschrieben.

2.1 Der HERA-Speicherring und die HERA-Experimente

HERA ist ein Speicherring mit einem Umfang von 6,3 km, in dem Protonen mit Elektronen
bzw. Positronen zur Kollision gebracht werden. Die beiden Teilchenstrahlen befinden sich in
separaten Strahlrohren. Nachdem sie ein Vorbeschleunigersystem durchlaufen haben, werden
die Protonen in den HERA-Ring eingefiillt und bis zu einer Endenergie von 920 GeV be-
schleunigt und gespeichert. Wihrend im Protonring supraleitende Dipolmagnete mit einer
Flussdichte von 54T verwendet werden, besitzt der Elektronring normalleitende Magnete
und speichert die Elektronen bzw. Positronen mit einer Energie von 27,5 GeV. Die HERA-
Teilchenstrahlen sind in Pakete unterteilt, die man als Bunche (engl.: Biindel) bezeichnet.
Der zeitliche Abstand zwischen je zwei aufeinander folgenden Paketen betrigt 96 ns, was ei-
ner Taktfrequenz von 10,4 MHz entspricht. Der Protonspeicherring fasst insgesamt 220 Pakete,

'Hadron-Elektron-Ring-Anlage.
2Stanford Linear Accelerator Center,Stanford, USA.
3High Energy Accelerator Research Organization (KEK), Tsukuba, Japan.
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von denen allerdings nur 180 mit Protonen gefiillt sind, was im Fiill- und Extraktionsmecha-
nismus begriindet liegt. Somit ergibt sich eine mittlere Rate fiir die gefiillten Protonpakete

von 180
Ry = oo - 10ANMHz = 8,5 MHz. (2.1)

Abbildung 2.1 zeigt den HERA-Speicherring sowie die Vorbeschleunigersysteme. An zwei
Punkten werden die beiden Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht. Dort befinden sich die
Experimente H1 [Abt 97] und Zeus [ZEU 93], welche hauptsichlich die Protonstruktur und
Effekte der starken Wechselwirkung in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung bei einer
Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV untersuchen. Das HERMES-Experiment [HER 93]

Halle Nord

%;w Volkspark

3\ Stadion

ZEUS

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des HERA-Speicherrings (linkes Bild) [DES 00].
Der markierte Bereich zeigt die Vorbeschleunigersysteme und ist im rechten Bild vergrifSert
dargestellt.

analysiert die Spinstruktur von Protonen und Neutronen. Dazu nutzt es den spinpolarisier-
ten Elektronstrahl des HERA-Speicherrings, der mit optional polarisierten Wasserstoff- bzw.
Heliumkernen wechselwirkt.

Als viertes HERA-Experiment wurde das HERA-B Experiment zur Untersuchung der CP-
Verletzung im System der B-Mesonen vorgeschlagen und errichtet. Die B-Mesonen werden
in Kollisionen der Protonen des HERA-Protonstrahls mit Target-Drihten (target: engl. fiir
Ziel), die sich innerhalb des Protonstrahlrohres befinden, erzeugt. Die Schwerpunktsenergie
der Proton-Nukleon-Wechselwirkungen betrégt 41,6 GeV, der Wirkungsquerschnitt oy fiir
die Produktionsreaktion

p+ N—=bb + X (2.2)

ist allerdings nicht genau bekannt. Wie in Abschnitt 1.2.1 dargelegt, sind sowohl die theo-
retischen Vorhersagen als auch die bisherigen Messungen jeweils mit groflen Unsicherheiten
behaftet. Wihrend der Entwurfsphase des HERA-B Experimentes wurde fiir Studien ein
Wert von oy, = 12nb verwendet. Das Verhéltnis zum gesamten inelastischen Wirkungsquer-
schnitt betrégt bei dieser Schwerpunktsenergie oyj/0inelast. ~ 1075, so dass im Mittel nur
in einer von einer Million inelastischer Proton-Nukleon-Wechselwirkungen ein bb-Quarkpaar
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erzeugt wird. Fiir eine statistisch signifikante Messung der Groe sin(2(3) durch die Unter-
suchung der Asymmetrie in den Zerféllen BY (BY) — JAa)K% benétigt man unter Bertick-
sichtigung aller Verzweigungsverhiltnisse sowie der Detektorakzeptanz und der Trigger- und
Rekonstruktionseffizienzen etwa 5- 10 primire inleastische Wechselwirkungen pro Jahr. Bei
einer angenommenen Datennahmezeit von 107 s pro Jahr entspricht dies einer erforderlichen
Wechselwirkungsrate von etwa 50 MHz. Die fiir das HERA-B Experiment geplante Wechsel-
wirkungsrate betrigt 40 MHz. Da die Protonpakete mit einer mittleren Rate von 8,5 MHz auf
das Drahttarget treffen, miissen im Mittel 4,7 inelastische Wechselwirkungen iiberlagert bei
einem Protonpaketdurchgang stattfinden, um die erforderliche Gesamtwechselwirkungsrate

zu erzielen.

2.2 Der Aufbau des HERA - B Experimentes

Der HERA-B Detektor ist ein Vorwirtsspektrometer mit einer Gesamtldnge von ca. 20 m,
dessen geometrische Akzeptanz in der Vertikalen 10 bis 160 mrad und in der Horizontalen 10
bis 220 mrad betrigt, was im Schwerpunktsystem 90 % des gesamten Raumwinkels entspricht.
Aufsicht und Seitenansicht des Detektors sind in Abbildung 2.2 gezeigt. Das dort dargestellte
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Abbildung 2.2: Der HERA- B Detektor in der Aufsicht und Seitenansicht (nach [Pyr 97]).
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rechtshindige Koordinatensystem ist dadurch festgelegt, dass die z-Achse in die Flugrichtung
der Protonen und die z-Achse auf die Innenseite des HERA-Ringes zeigt.

Sowohl das Proton- als auch das Elektronstrahlrohr des HERA-Speicherringes werden durch
den HERA -B Detektor hindurchgefiihrt. Das Drahttarget befindet sich zusammen mit dem
Siliziumvertexdetektor in einem Vakuumtank. Der Vertexdetektor dient dazu, primére und se-
kundére Vertizes mit hoher Prézision zu lokalisieren. Daran schlie3t sich ein System von Spur-
kammern zur Rekonstruktion der Flugbahnen geladener Teilchen an. Aus der Kriimmung der
Teilchenspuren im Feld eines Dipolmagneten, das in y-Richtung verlauft, lassen sich die Teil-
chenimpulse bestimmen. Der Teilchenidentifikation dient das Ringbild-Cerenkov-Hodoskop
(RICH) wie auch der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD). Im elektromagnetischen Kalori-
meter (ECAL) werden die Energien und Positionen von Elektronen und Photonen gemessen.
Teilchen, die sowohl das Kalorimeter als auch mehrere Lagen massiver Absorber durchdringen,
werden im Myon-Detektor nachgewiesen.

Die einzelnen Detektorkomponenten werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrie-
ben.

Das Targetsystem

Das in Abbildung 2.3 schematisch dargestellte Targetsystem des HERA-B Experimentes,
ist aus zwei Stationen mit jeweils vier Dréhten aufgebaut. Die Driahte kénnen unabhéngig
voneinander mit Hilfe einer Steuermechanik transversal zum Protonstrahl bewegt werden,
wodurch die Zahl der auf den einzelnen Drihten stattfindenden Wechselwirkungen variiert
werden kann. Die Verwendung von Dréhten aus verschiedenen Materialien, wie beispielsweise
Aluminium, Kohlenstoff, Titan und Wolfram, erméglicht die Untersuchung nuklearer Effekte
in bestimmten physikalischen Prozessen. Eine wesentliche Anforderung (nach [Spr 00]) an das
HERA - B Targetsystem besteht darin, die Wechselwirkungsrate moglichst konstant zu halten
bei einem gleichméfigen Beitrag aller HERA-Protonpakete zur Gesamtwechselwirkungsrate.
Weiterhin sollen die Vertizes der primiren Wechselwirkungen signifikant voneinander getrennt
sein, um die vollstdndige und eindeutige Rekonstruktion eines Ereignisses zu ermoglichen. Der
Betrieb der anderen HERA-Experimente soll durch die Operation der HERA —B Targetdrihte
moglichst wenig beeinflusst werden. Mit Hilfe eines automatischen Steuer- und Kontrollsys-
tems wurde ein sicherer und den oben genannten Anforderungen gerecht werdender Betrieb
des HERA - B Targets realisiert [Igs 01].

Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor hat die Aufgabe, die Raumpunkte der priméren und sekundéiren Vertizes
zu rekonstruieren. Dariiber hinaus erlaubt der Vertexdetektor eine von anderen Spurdetek-
toren unabhingige Spurmustererkennung in einem Winkelbereich von 10 bis 250 mrad. Um
diese Akzeptanz zu erzielen, miissen die Detektoren bis zu einem minimalen Abstand von
10 mm zum Protonstrahl positioniert werden. In dieser Distanz vom Strahl betragt der Teil-
chenfluss bei einer nominellen Wechselwirkungsrate von 40 MHz etwa 3 - 107 cm™2s~!. Das
entspricht einer im Laufe eines Betriebsjahres von 107 Sekunden akkumulierten Dosis von
100 kGy [Har 95]. Somit ist der Einsatz einer hinreichend strahlungsresistenten Technologie
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des HERA- B Targets [Iss 01]. Die Station 1 befindet
sich ndher am Detektor. Die Bezeichnung der Drdhte ist ebenso dargestellt wie auch die
Bewegungsrichtung der einzelnen Drihte durch die Doppelpfeile.

erforderlich, die den Betrieb der Detektormodule iiber einen Zeitraum von einem Jahr ohne
signifikante Beeintrichtigung ihrer Funktion erlaubt.

Insgesamt besteht der Vertexdetektor aus 64 doppelseitigen Siliziumstreifendetektoren, ange-
ordnet in acht Superlagen mit jeweils acht Detektormodulen pro Superlage. Die ersten sieben
Superlagen befinden sich in einem Sekundérvakuum einer Roman-Pot-Struktur innerhalb des
evakuierten Vertextankes, wihrend die achte Superlage unmittelbar hinter dem Austrittsfens-
ter des Vertextankes in einem Abstand von ca. 2m vom Target positioniert ist. Die einzelnen
Detektormodule besitzen eine aktive Fliche von 50 x 70 mm? und eine Dicke von 280 ym. Der
Streifenabstand betrigt ca 25 ym, wobei jeder zweite Streifen mit der Ausleseelektronik ver-
bunden ist. Pro Quadrant sind jeweils zwei Detektormodule so angeordnet, dass ihre Streifen
einen Stereowinkel von +2,5° mit der z- bzw. y-Achse bilden. Die gemessene Vertexauflosung
betrégt etwa 80 um transversal zum Strahl und 600 gm in longitudinaler Richtung [Bau 00],
wobei zur Vertexrekonstruktion ausschlieSlich Informationen des Vertexdetektorsystems ver-
wendet wurden.

Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem schliefft sich an den Vertexdetektor an und dient der Mustererken-
nung, Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung geladener Teilchen. Dariiber hinaus werden
Teile des Spurkammersystems innerhalb des Triggersystems verwendet. Das Spurkammersys-
tem besteht aus einem normalleitenden Spektrometerdipolmagneten mit einem Feldintegral
von 2,2 Tm sowie mehreren Stationen von Spurkammern. Dabei werden unterschiedliche De-
tektortechnologien im inneren und &ufleren Bereich verwendet, die im Folgenden beschrieben
werden.
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Die inneren Spurkammern

Der hohe Teilchenfluss im strahlnahen Bereich stellt Anforderungen an die ortsauflésenden
Detektoren, die mit klassischen Drahtkammern nicht erfiillt werden kénnen. Zum einen wird
eine hohe Granularitdt benétigt, um die Belegung der Detektorkanile auf ein Mafl zu be-
grenzen, welches eine effiziente Mustererkennung erlaubt. Zum anderen verlangt der hohe
Teilchenfluss eine hinreichend strahlungsresistente Detektortechnologie. Die folgenden Anfor-
derungen werden an die Detektoren des inneren Spurkammersystems gestellt [Zeu 00]:

e Die Ortsauflésung in z-Richtung soll besser als 100 pm und in y-Richtung besser als
1 mm sein.

Die Nachweiseffizienz einer Einzellage soll grofier als 95 % sein.

Ein stabiler Betrieb bis zu Raten von 10* mm~2s~! minimal ionisierender Teilchen soll

gewihrleistet sein.

Die Belegung der Detektorkaniile soll < 5% betragen.

Die Detektoren sollen einer maximalen jéhrlichen Strahlendosis von 1 Mrad standhalten.

Im HERA - B Experiment werden im inneren Spurdetektor (ITR: Inner Tracker) Mikrostreifen-
kammern (MSGC: Micro Strip Gaseous Chamber) verwendet. Mittels lithographischer Struk-
turierung werden auf einem Glassubstrat nebeneinander liegende Anoden- und Kathoden-
streifen mit einer Breite von 10 um bzw. 170 ym erzeugt, wobei der Abstand der Anodenstrei-
fen 300 ym betrdagt. Um eine Beschiddigung und Zerstérung der Detektoren beim Betrieb im
HERA-B Experiment zu vermeiden, wurde eine perforierte GEM-Folie (Gas Electron Multi-
plier) [Sau 97] in den Driftraum eingefiigt, an der eine erste Ladungsverstiarkung stattfindet.
Dadurch kann die Anodenhochspannung fiir die zweite Ladungsverstirkung reduziert werden
und damit auch die Wahrscheinlichkeit von Uberschligen zwischen Anoden- und Kathoden-
streifen.

Der innere Spurdetektor erstreckt sich {iber zehn Superlagen und deckt einen Winkelbereich
von 10 bis 100 mrad ab. Das entspricht einem radialen Abstand vom Strahl von 6 bis 30 cm.
Um eine rdumliche Rekonstruktion von Trefferpunkten zu ermoglichen, werden die Detektor-
module so angeordnet, dass die Elektrodenstreifen parallel bzw. unter einem Winkel von £5°
zur Vertikalen verlaufen.

In bisherigen Untersuchungen ergaben sich fiir die Nachweiseffizienz verschiedener Einzellagen
Werte oberhalb von 90 % [Bag 01]. Die Methoden zur Bestimmung der Ortsauflésung werden
beeinflusst von Unsicherheiten der Detektorpositionierung. Als konservative Abschétzung der
Ortsauflosung in z-Richtung wird ein Wert von 200 ym angenommen, wobei bei hinreichend
guter Detektorpositionierung ein Wert von etwa 100 pm bestimmt wurde [Zeu 01].

Die dufleren Spurkammern

Im &uBeren Bereich des Spurkammersystems (OTR: Outer Tracker) werden Driftkammern
mit geschlossenen Driftzellen mit einem hexagonalen Querschnitt verwendet [Ste 00]. Die
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insgesamt 13 Superlagen des OTR variieren in ihrer GroSe von 0,9 x 0,6 m? am Eingang
des Magneten bis zu 6,5 x 4,6 m? in der letzten Detektorlage, die sich unmittelbar vor dem
Kalorimeter befindet. Im Abstand von ca. 20-50 cm vom Strahl betrdgt der Durchmesser
der Driftzellen 5 mm, fiir groflere Absténde werden Driftzellen mit einem Durchmesser von
10 mm verwendet. Die Anodendrihte bestehen aus Wolfram, sie sind mit Gold beschichtet und
besitzen eine Dicke von 25 ym. Die Kathoden werden aus einer Kohlenstoff-haltigen 75 um
dicken Polykarbonatfolie geformt, auf die zur Verbesserung der Leitfihigkeit eine 90 nm dicke
Goldschicht aufgebracht ist. Als Driftgas wird eine Mischung aus Ar/CF4/CO2 im Verhéltnis
65 : 30 : 5 verwendet. Eine Ortsauflésung von ca. 200 ym senkrecht zum Anodendraht wird
angestrebt. Die gemessene mittlere Auflosung liegt bei (600 £ 50) pm fiir die 5 mm-Module
bzw. (700 £ 50) pm fiir die 10 mm-Module. Sie setzt sich aus der tatséichlichen intrinsischen
Ortsauflosung ((350 £ 50) pm fiir die 5 mm-Module) sowie den Unsicherheiten aus der Kali-
brierung und Positionierung der Detektormodule zusammen [HER 00a].

Die High-p-Kammern

Innerhalb des Magneten befinden sich drei Stationen mit Spurkammern, die ausschliefllich
im Triggersystem verwendet werden. Diese Kammern liefern die Trefferinformationen fiir ei-
ne spezielle Triggerelektronik, die Teilchenspuren mit hohen Transversalimpulsen selektieren
soll. Die drei Kammerstationen des High-p-Systems [Bal 00] sind jeweils in einen inneren
und &dufleren Bereich unterteilt, in denen verschiedene Detektortechnologien eingesetzt wer-
den. Gas-Pixel-Kammern im inneren Teil decken einen Winkelbereich von 10 < 8, < 58 mrad
in z-Richtung und von 10 < 6, < 44mrad in y-Richtung ab. Sie bestehen aus Pixelzellen mit
einem rechteckigen Querschnitt und Zellgréfen von 4 x 8 mm? bis 8 x 16 mm?. Die einzelnen
Pixelzellen werden durch Potentialdriahte geformt, die ebenso wie die Anodendrihte, die sich
im Zentrum einer jeden Pixelzelle befinden, in z-Richtung, also parallel zum Protonstrahl-
rohr, verlaufen. Im &dufleren Bereich kommen Straw-Tube-Kammern zum Einsatz, die einen
Winkel von 38 < 6, < 250 mrad in z-Richtung und 44 < 6, < 143 mrad in y-Richtung abde-
cken [HER 00a]. Diese Kammern bestehen aus einer Doppellage von Straw-Tubes und daran
angebrachten Kathoden-Pads mit einer maximalen GréBe von 32 x 64 mm?.

Das Ringbild-Cerenkov-Hodoskop

Das Ringbild-Cerenkov-Hodoskop (RICH: Ring Imaging Cherenkov Hodoscope) dient der
Teilchenidentifikation, wobei besonders der Identifikation von Kaonen und ihrer Separati-
on von Pionen und Protonen eine grofle Bedeutung zukommt. Die physikalische Grundlage
des RICH bildet der Cerenkoveffekt: Bewegen sich geladene Teilchen in einem Medium mit
Brechungsindex n mit einer Geschwindigkeit v > ¢/n, so senden sie Licht unter einem cha-
rakteristischen Winkel 6, dem Cerenkovwinkel, relativ zur Flugrichtung aus, wobei gilt:
cosfOc = ¢/(v-n) [Kle 92]. Durch die Messung von 6¢ lésst sich demnach die Geschwindigkeit
v und bei bekanntem Impuls die Masse und somit die Identitéit eines Teilchens bestimmen.

Das Ringbild-Cerenkov-Hodoskop des HERA-B Experimentes [Ari 00] besteht aus einem
Stahltank mit einem Volumen von 108 m?. Vor dem Austrittsfenster befinden sich zwei sphéri-
sche Spiegel mit einem Radius von 11,4 m, so dass die Kreismittelpunkte in einer Ebene nahe
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dem Target liegen. Die sphirischen Spiegel reflektieren das Cerenkovlicht auf ein System pla-
narer Spiegel, von wo aus es schliellich auf Photondetektoren abgebildet und nachgewiesen
wird.

Als Radiatorgas wird C4F1p mit einem Brechungsindex (n — 1) = 1,53 - 1073 verwendet
[Har 95]. Pionen mit einem Impuls gréBer als 2,7 GeV /c emittieren Cerenkovlicht, fiir Kaonen
liegt der entsprechende Schwellenwert bei 9,6 GeV /c. Der Cerenkovwinkel fiir 8 = 1 betrigt
51,5mrad, die Differenz des Cerenkovwinkels fiir Pionen und Kaonen 0,9 mrad bei einem
Impuls von 50 GeV/c [Ari 00]. Bisherige Untersuchungen [Duj 00] zeigen, dass das RICH
die Designanforderungen erfiillt. Die gemessene Einzelphotonwinkelauflésung liegt bei 0,7-
1,0 mrad und die Identifikation und Trennung von Pionen und Kaonen ist moglich iiber einen
Impulsbereich von 5-50 GeV /c.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD: Transition Radiation Detector) dient der Identi-
fikation von Elektronen und ihrer Separation von Hadronen iiber einen Energiebereich von
etwa 1 GeV bis 100 GeV [HER 00a]. Im inneren Bereich mit den héchsten Teilchenspurdichten
ergidnzt er die Teilchenidentifikation durch das elektromagnetische Kalorimeter.

Ubergangsstrahlung tritt auf, wenn geladene Teilchen die Grenzfliche zwischen zwei Medien
mit unterschiedlichen Dielektrizitéitskonstanten durchqueren. Das an der Grenzfliche emit-
tierte Licht ist auf der Mantelfliche eines Kegels mit dem Offnungswinkel 1/ relativ zur
Flugrichtung des geladenen Teilchens konzentriert [Kle 92], wobei v = E/(mc?) der relativis-
tische Dilatationsfaktor ist.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor des HERA - B Experimentes [Sav 98] befindet sich zwischen
den beiden letzten Superlagen des Spurkammersystems und somit unmittelbar vor dem elek-
tromagnetischen Kalorimeter. Der TRD besitzt eine Sandwich-Struktur aus 32 Lagen, die je-
weils aus einer Radiator- und einer Nachweislage fiir die emittierten Ubergangsstrahlungspho-
tonen zusammengesetzt sind. Als Radiatormaterial werden Polypropylenfasern und als Detek-
toren Straw-Tube Proportionalkammern mit einer Gasmischung Xe/CF4/CO3 im Verhéltnis
von 70 : 20 : 10 verwendet. Der TRD besteht aus zwei hintereinander liegenden Superlagen,
die den Bereich vom Protonstrahlrohr bis zur dufleren Begrenzung des inneren Kalorimeters
abdecken, wobei die Drihte der Proportionalkammern unter einem Stereowinkel von £30°
relativ zur Horizontalen verlaufen.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL: Electromagnetic Calorimeter) dient dem Nach-
weis von Elektronen und Positronen — im Folgenden wird der Einfachheit halber nur der
Begriff Elektron verwendet, wobei sinngeméfl sowohl Elektronen als auch Positronen gemeint
sind — und ihrer Separation von Hadronen. Ferner erlaubt es, Photonen in einem Energiebe-
reich von 5 bis 200 GeV zu detektieren. Das Kalorimeter stellt erste Triggerinformationen fiir
Elektronen oder hochenergetische Photonen bereit, wozu eine hinreichend hohe Ortsauflésung
erforderlich ist.
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Bei hohen Energien im Bereich von einigen GeV ist die dominierende Wechselwirkung von
Elektronen mit Materie die Bremsstrahlung, wéahrend hochenergetische Photonen hauptséch-
lich durch Elektron-Positron-Paarerzeugung wechselwirken. Dadurch, dass beide Mechanis-
men ineinander greifen, bildet sich eine Kaskade von Elektronen und Photonen, die als elek-
tromagnetischer Schauer bezeichnet wird. Ein Kalorimeter ist ein absorbierender Detektor, bei
dem die deponierte Schauerenergie als Maf fiir die Energie des einfallenden Teilchens dient.
Haufig werden Samplingkalorimeter verwendet, die sandwichartig aus passiven Konverter- und
aktiven Nachweislagen aufgebaut sind. In den Nachweislagen wird mehrfach ein Bruchteil der
gesamten Schauerenergie gemessen, wobei die Energieauflésung durch Stichprobenfluktuatio-
nen beeinflusst wird. Allerdings erlaubt die Verwendung von stark absorbierenden passiven
Konverterlagen eine kostengiinstige und kompakte Bauweise. Fiir die Dimensionierung eines
Kalorimeters ist zum einen die Strahlungslidnge X relevant, die definiert ist als die Dicke
eines Materials, nach deren Durchquerung sich die urspriingliche Energie Eg eines Elektrons
im Mittel auf einen Wert Eg/e reduziert hat. Zum anderen ist der Moliere-Radius Rjs von Be-
deutung, der die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers charakterisiert.
In einem Zylinder mit Radius 3 - Ry sind 99 % der Schauerenergie enthalten [Kle 92].

Das elektromagnetische Kalorimeter des HERA - B Experimentes [Zoc 00] ist als Samplingka~
lorimeter mit einer so genannten Schaschlikauslese [Ato 92| aufgebaut. Es besteht aus einer
Matrix von 56 x 42 Detektormodulen, die einen quadratischen Querschnitt mit einer Kan-
tenldnge von 11,19 cm besitzen. Jedes Modul ist aus sich abwechselnden Lagen passiven Kon-
vertermaterials und aktiver Szintillatorschichten aufgebaut, die von optischen Fasern durch-
zogen werden, denen ein Wellenldngenschieber beigemischt ist und die das Szintillationslicht
zu Photomultipliern leiten. Um die Belegung der Kalorimetermodule unterhalb von 10 % zu
halten, variiert die Granularitdt der Detektormodule in Abhéngigkeit vom radialen Abstand
zum Protonstrahlrohr. Im inneren, strahlnéchsten Bereich sind die Detektormodule in 5 x 5
gleichformige Zellen mit einem quadratischen Querschnitt unterteilt. Als Konvertermaterial
wird eine Legierung aus Wolfram, Nickel und Eisen verwendet, der Moliere-Radius betrigt
1,42 cm und die Gesamttiefe der Module 13 cm, was 23 Strahlungsléingen entspricht. Fiir die
Module des mittleren und dufleren Kalorimeters wird Blei als Konvertermaterial eingesetzt,
welches eine groflere Strahlungsldnge und einen grofleren Moliere-Radius als Wolfram besitzt,
allerdings kostengiinstiger ist. Die Gesamttiefe der Module von 34 cm entspricht 20 Strah-
lungsléngen. Die Module des mittleren Bereichs sind in 2 x 2 Zellen segmentiert, wihrend die
Module des dufleren Bereichs nicht weiter unterteilt sind.

Die Energieauflosung im inneren Kalorimeter betrigt

o(E) 22,5%
- = ©1,7%, 2.3
E E[GoV] ’ (2:3)
und im mittleren und dufleren Bereich
E 9,5
o) __95% ®1,0% . (2.4)

E VE[GeV]

Die Ortsauflosung des inneren Kalorimeters fiir Elektronen mit einer Energie grofier als
30 GeV wurde zu 0,2 cm bestimmt und liegt somit deutlich unter dem Wert von 0,6 cm, der
fiir die Definition von Elektronkandidaten fiir die erste Triggerstufe erforderlich ist [Avo 01].



28 Kapitel 2. Das HERA- B Experiment

2.2.1 Das Myon-System

Das Myon-System [Tit 00] dient der Identifikation von Myonen und der Selektion von Kandi-
daten fiir Myonspuren fiir die erste Triggerstufe. Myonen zeichnen sich durch ihr im Vergleich
zu anderen Teilchen hohes Materiedurchdringungsvermégen aus. Um diese Figenschaft von
Myonen zu ihrer Identifikation ausnutzen zu koénnen, besteht das Myon-System aus meh-
reren Lagen massiver Absorber aus Eisen und Stahlbeton, die dazu dienen, Hadronen zu
stoppen. Diese Absorberlagen werden als Myon-Filter bezeichnet und sind in Abbildung 2.4
als MF1-3 dargestellt. Zwischen MF1 und MF2, MF2 und MF3 sowie hinter MF3 befin-
den sich vier Superlagen von Spurkammern (MU1-4), die Durchgénge geladener Teilchen
registrieren. Die gesamte Absorberdicke betrigt 3,15m in der zentralen Region nahe dem
Protonstrahlrohr, wodurch Myonen mit einem Impuls kleiner als etwa 4,5 GeV /¢ am Durch-
dringen des Absorbers gehindert werden. Der Myon-Detektor befindet sich in einer Entfer-
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Abbildung 2.4: Perspektivische Darstellung des HERA-B Myon-Detektors (nach [Tit 00]).
Gezeigt sind die vier Spurkammerlagen MUI-4 sowie die Absorberlagen MF1-3. Nahe dem
Protonstrahlrohr befinden sich in allen vier Superlagen Gas-Pizel-Kammern, wdhrend im
dufleren Bereich Proportionaldrahtkammern eingesetzt werden. Die Daten der Kammern der
Superlagen MU3 und MU/ werden vom Myon-Pretrigger-Systems verarbeitet.

nung von ca. 15m < z < 19,5m vom Target, die Abdeckung des Polarwinkels betréigt ca.
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9mrad < 0, < 220mrad in z-Richtung und 9 mrad < 6, < 160 mrad in y-Richtung, was im
Schwerpunktssystem etwa 90 % des gesamten Raumwinkels entspricht.

Drei verschiedene Detektortypen werden im Myon-System verwendet, die als Pixel-, Tube- und
Pad-Kammern bezeichnet werden. Im zentralen Bereich nahe dem Protonstrahlrohr kommen
in allen vier Lagen des Myon-Detektors Gas-Pixel-Kammern zum Einsatz, die eine den rela-
tiv hohen Teilchenspurdichten addquate Granularitéit besitzen. In Abbildung 2.5 ist ein Aus-
schnitt einer Gas-Pixel-Kammer schematisch dargestellt. Die einzelnen Zellen werden durch

X
einfallendes
YV |z Teilchen

Pixelzelle:

9,0 x 9,0 mm”~(MU3)
2

9,4 x 9,4 mm (MU4)

Auslesekanal

-

Pseudo-Pad / / .. ?“
(6 x 4 Pixelzellen . - /

30 mm
Potential—

drahte

Anodendraht

Abbildung 2.5: Ausschnitt einer Gas-Pizel-Kammer. Dargestellt ist die Gruppierung einzel-
ner Pizelzellen zu Auslesekandlen (schraffiert) sowie Pseudo-Pads fiir den Myon-Pretrigger.
Auf der rechten Seite ist der Aufbau einer Pizelzelle aus Potentialdrihten und einem zentral
verlaufenden Anodendraht gezeigt.

vier parallel zur z-Richtung verlaufende Potentialdrdhte und einen im Zentrum der Zelle
befindlichen Anodendraht geformt. Die Linge der Drihte betrigt 30 mm, die Grofle der Pi-
xelzellen 9,0x 9,0 mm? (9,4x9,4mm? in MU4). Um die Zahl der auszulesenden Detektorkanéle
zu minimieren, werden in MU1 und MU2 jeweils zwei horizontal (z-Richtung) und vertikal
(y-Richtung) benachbarte Signaldrihte zu einem Auslesekanal verbunden. In MU3 und MU4
besteht ein Auslesekanal aus 1 x 4 Pixelzellen. Fiir den Myon-Pretrigger werden sechs be-
nachbarte Auslesekanile zu Pseudo-Pads zusammengefasst, deren Standardgréfie somit 6 x 4
Pixelzellen ist.

Im duBleren Bereich des Myon-Detektors werden Proportionaldrahtkammern verwendet. In
den Superlagen MU1 und MU2 kommen Tube-Kammern zum Einsatz, die aus Aluminium-
profilen mit einzelnen geschlossenen Zellen aufgebaut sind, die einen rechteckigen Querschnitt
der Fliche 14 x 12mm? besitzen. Durch jede Zelle verlduft zentrisch ein etwa 3 m langer An-
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odendraht. Jede Kammer besteht aus zwei hintereinander liegenden Monolagen von je 16
Zellen, die um eine halbe Zellenbreite gegeneinander verschoben sind, um insensitive Bereiche
und somit Nachweisineffizienzen zu vermeiden. Jeweils drei Lagen von Tube-Kammern, deren
Drihte parallel zur y-Achse (0°-Lage) bzw. unter Stereowinkeln von +20° relativ zur 0°-Lage
orientiert sind, ermoglichen die Rekonstruktion von rdumlichen Trefferkoordinaten in den
ersten beiden Superlagen. Die Pad-Kammern der Superlagen MU3 und MU4 — Abbildung
2.6 zeigt eine Pad-Kammer im Querschnitt — bestehen aus Aluminiumprofilen mit offenen
rechteckigen Zellen der gleichen Groéfle wie in den Tube-Kammern. Die Zellen werden durch
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Abbildung 2.6: Querschnitt einer Pad-Kammer (nach [Sch 01]). In einer Kammer befinden
sich zwei Lagen von jeweils 16 Zellen, die um eine halbe Zellenbreite gegeneinander verschoben
sind. Jede dieser Lagen wird durch zwei nebeneinander liegende Spalten von Kathoden-Pads
geschlossen. Die Skala ist in x-Richtung unterbrochen.

Kupfer-beschichtete Phenolplatten geschlossen, die mit Hilfe von isolierenden Abstandhaltern
auf den Aluminiumstegen der Zellen befestigt sind. Die Phenolplatten sind derart struktu-
riert, dass sich rechteckige Kathoden-Pads mit einer Gréfle von 121,4 x 100,0 mm? in MU3
und 121,0 x 104,5 mm? in MU4 ergeben. In beiden Superlagen MU3 und MU4 befindet sich
je eine Lage von Pad-Kammern, deren Signaldraht parallel zur y-Richtung verlduft. Sowohl
das Signal des Anodendrahts als auch das auf den Kathoden-Pads influenzierte Signal werden
ausgelesen, wobei unmittelbar auf den Pads montierte Vorverstirker verwendet werden. Wie
auch in den Tube-Kammern sind je zwei hintereinander liegende Monolagen von Zellen, um
eine halbe Zellenbreite gegeneinander verschoben, in einer Pad-Kammer kombiniert. Je zwei
unmittelbar hintereinander liegende Kathoden-Pads sind zu einem Auslesekanal verbunden.

2.3 Das Datennahme- und Triggersystem

Untersuchungen zur Physik der B-Mesonen mit dem HERA -B Experiment stellen besondere
Anforderungen, die sich in der Konzeption und Gestaltung des Datennahme- und Trigger-
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systems widerspiegeln. In Tabelle 2.1 sind einige grundlegende Parameter von HERA-B und
anderen Experimenten zur Physik der B-Mesonen aufgefiihrt. Experimente wie HERA-B und

Tabelle 2.1: Parameter wverschiedener B-Physik FEzperimente [Bou 95, Har 98, Har 95,
Sch 00a).

Experiment BABAR HERA-B LHCb
Beschleuniger PEP II (ee”) HERA (pN) LHC (pp)
NG 10,58 GeV 41,6 GeV 14 TeV
Oph 1,05nb 12nb 500 pb
Prod.-Rate bb 3Hz 37 Hz 250kHz
Cinel 3,4nb 13 mb 80 mb
Ou5/ Tinel 0,28 92-10"  6,2-1073
Auslesekanile 220000 620000 950000
Atyunch 4,2 ns 96 ns 25ns

LHCb, bei denen die zu untersuchenden B-Mesonen in hadronischen Kollisionen erzeugt wer-
den, weisen im Vergleich zu Experimenten an eTe ™ -Speicherringen, in denen die B-Mesonen
aus Zerfillen der Y(4S5)-Resonanz hervorgehen — als Beispiel wird hier das Experiment BABAR
betrachtet —, einen gréBeren absoluten Wirkungsquerschnitt o fiir die Produktion von bb-
Quarkpaaren auf, der fiir LHCb um fiinf Gréflenordnungen oberhalb des Wertes fiir BABAR
liegt. Demgegeniiber ist jedoch das Verhéltnis zwischen o,y und dem totalen inelastischen
Wirkungsquerschnitt o, fiir Experimente, die auf der Y (45)-Resonanz operieren, sehr viel
giinstiger als bei hadronischen Kollisionen. Eine besondere Herausforderung stellt dies fiir das
HERA - B Experiment dar, bei dem das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis oy /0inel ~ 1076 ist.
Im Vergleich zu LHCDb bedeutet dies, dass nach einer Unterdriickung von Untergrundereignis-
sen um einen Faktor 103 noch immer weniger Signalereignisse detektiert wiirden als bei LHCb
mit einer zufalligen Ereignisselektion. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Datenrate, die
mit der Auslese der Detektorkanéle des HERA - B Experimentes einhergeht. Fiir eine mittlere
Grofle eines Ereignisdatenblocks von ca. 470 kByte [Wag 00] ergibt sich bei der Auslese mit
der HERA-Taktrate von 10,4 MHz eine Datenrate von nahezu 5 TByte/s. Dieser Wert iiber-
steigt die Moglichkeiten heutiger Technologien um ein Vielfaches im Hinblick auf realisierbare
Datentransferraten und -speicherkapazititen. Die maximal erzielbare Rate, mit der Ereignisse
gespeichert werden konnen, beléduft sich auf einige 10 Hz. Aus diesem Grund bedarf es eines
Triggersystems, welches in der Lage ist, die primére Ereignisrate um sechs Gréflenordnungen
zu reduzieren bei gleichzeitig moglichst hoher Effizienz fiir die Signalereignisse.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktion der verschiedenen Komponenten des
Datennahme- und Triggersystems beschrieben.
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2.3.1 Der Aufbau des Datennahmesystems

Das Datennahmesystem (DAQ: Data Acquisition) des HERA-B Experimentes hat die Auf-
gabe, die Daten der Detektorkomponenten auszulesen und den Systemen der verschiedenen
Triggerstufen zur Verfliigung zu stellen. Eine schematische Darstellung des Datennahmesys-
tems ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Die Daten der ca. 620000 Detektorkanile werden durch
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Abbildung 2.7: Darstellung des Datennahme- und Triggersystems. Die einzelnen Komponen-
ten sowie der Austausch von Daten und Kontrollinformationen sind in Abschnitt 2.3.1 be-
schrieben.

eine Subdetektor-spezifische Elektronik fiir jedes Ereignis ausgelesen und an Front End Driver-
Systeme (FED-Systeme) iibermittelt, deren Aufbau ebenfalls Subdetektor-spezifisch ist, wobei
jedoch eine einheitliche Schnittstelle fiir die Weitergabe der Daten implementiert ist. Ein Teil
der von den FED-Systemen empfangenen Daten wird iiber spezielle Verbindungen zu den
Pretriggern und zur ersten Triggerstufe (FLT: First Level Trigger) geleitet (0). Wihrend
der Datenprozessierung durch diese Systeme werden sdmtliche Detektordaten von den FED-
Systemen in Datenpuffern zwischengespeichert. Diese Puffer fassen die Daten von 128 aufein-
ander folgenden Ereignissen und werden als Ringspeicher fortwahrend beschrieben. Dadurch
ist die maximale Latenzzeit der Triggerentscheidung des FLT auf 12,3 us begrenzt, da an-
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sonsten die Datenpuffer bereits mit neuen Detektordaten iiberschrieben wiirden. Nach Abzug
der Latenzeit des Fast Control Systems (FCS) stehen dem FLT einschlielich der Pretrigger-
Systeme etwa 10 us zur Verfiigung, um ein Ereignis zu selektieren. Wird ein Ereignis von der
ersten Triggerstufe akzeptiert, so sendet der FLT eine entsprechende Information (0) an das
FCS, welches die FED-Systeme aller Subdetektoren veranlasst ([0), den kompletten Datensatz
des akzeptierten Ereignisses zum Second Level Buffer (SLB) zu transferieren. Das FCS stellt
zudem allen FED-Systemen der verschiedenen Subdetektoren ein vom HERA-Taktsignal ab-
geleitetes Taktsignal und eine fortlaufende Ereignisnummer, die so genannte Bunch Crossing
Nummer (BX-Nummer), zur Verfiigung, um damit die Synchronisation der einzelnen Kom-
ponenten sowie die eindeutige Markierung aller Daten eines Ereignisses zu ermoglichen. Der
SLB speichert die Daten aller Detektorkanéle bis zur Entscheidung der zweiten Triggerstufe
(SLT: Second Level Trigger) zwischen, zudem stellt er den SLT-Prozessoren den von ihnen
angeforderten Teil der Gesamtdaten zur Verfiigung. Die Event Control ordnet die Bearbeitung
der vom FLT akzeptierten Ereignisse den einzelnen SLT-Prozessoren zu () und kontrolliert
den Datentransfer zwischen den einzelnen Komponenten. SLB, Event Control sowie der DSP-
Switch, der die Daten zwischen SLB und SLT transferiert, sind in digitalen Signalprozessoren
(DSP) implementiert.

Bei einer positiven Entscheidung des SLT fordert der Triggerprozessor simtliche Daten aller
Detektorkanile fiir das akzeptierte Ereignis vom SLB an. Nach diesem Schritt, der als Event
Building (EVB) bezeichnet wird, befinden sich also die gesamten Detektordaten im lokalen
Speicher des SLT-Prozessors, so dass fortan keine Zwischenspeicherung mehr erforderlich ist.
Die Algorithmen der dritten Triggerstufe (TLT: Third Level Trigger), die auf den vollstéindi-
gen Datensatz eines Ereignisses zugreifen konnen, werden auf demselben Prozessor ausgefiihrt
wie die der zweiten Stufe, wodurch ein mit einem Datentransfer einhergehender Zeitverlust
vermieden wird. Die Daten vom TLT akzeptierter Ereignisse werden iiber ein Fast Ethernet
Netzwerk zur vierten Triggerstufe (4LT: Fourth Level Trigger) gesendet und im Falle einer
positiven Triggerentscheidung permanent gespeichert.

2.3.2 Die Triggerstrategien

Das HERA-B Triggersystem wurde derart konzipiert, dass eine moglichst hohe Selektions-
effizienz fiir den Zerfallskanal BY — JW K% — (70~ 777~ erzielt werden kann. Die dazu
angewendeten Triggerstrategien basieren auf den folgenden Eigenschaften dieses Prozesses:

e Das b-Quark ist deutlich schwerer als die Quarks der ersten und zweiten Generation.
Daher besitzen Teilchen, die aus Zerfillen von B-Hadronen hervorgehen, einen grofieren
mittleren Transversalimpuls p, als Teilchen aus Zerféllen von Hadronen mit leichten
Quarks.

e Die Lebensdauer 5 von B-Mesonen betrigt etwa 1,5 ps. Durch die relativistische Zeit-
dilatation sind die Zerfallsvertizes der B-Mesonen im Laborsystem signifikant vom Pri-
maérvertex separiert. Dies fithrt auch dazu, dass die aus dem Zerfall eines B-Mesons
hervorgehenden Tochterteilchen einen messbaren Impaktparameter aufweisen, d.h. die
Verldngerung der Teilchenspuren verlduft nicht durch einen Primérvertex.
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e Die aus dem Zerfall des Ji)-Mesons stammenden geladenen Leptonen besitzen hohe
Impulse und Transversalimpulse und stellen eine deutliche Ereignissignatur in Proton-
Nukleon-Kollisionen dar.

e Die Kombination der Leptonspuren aus dem J/Ap-Zerfall ergibt ein System mit einer
invarianten Masse nahe der Ji)-Masse.

Um die Sensitivitét fiir andere Zerfille von B-Hadronen zu erhthen — beispielsweise fiir Er-
eignisse, in denen beide B-Hadronen semileptonisch zerfallen —, wurde ein allgemeiner Dilep-
tontrigger konzipiert. Dieser verlangt zwei Leptonspuren nahezu beliebiger Ladung und Sorte,
deren Transversalimpulse bestimmte Schwellenwerte iibersteigen und deren Impaktparameter
auf eine signifikante Separation von den priméren Vertizes hinweisen.

2.3.3 Der Aufbau und die Funktion des Triggersystems

Das Triggersystem des HERA -B Experiments besteht aus mehreren Stufen, die verschiede-
ne der oben beschriebenen Charakteristika von B-Meson-Zerfiillen zur Ereignisselektion ver-
wenden. Die zu verarbeitende Datenrate, der Unterdriickungsfaktor fiir Untergrundereignisse
sowie die maximal verfiighare Ausfithrungszeit des Selektionsalgorithmus unterscheiden sich
deutlich fiir die einzelnen Triggerstufen, wie in Tabelle 2.2 gezeigt ist.

Tabelle 2.2: Ubersicht der verschiedenen Triggerstufen. Angegeben sind die mazimale Ein-
gangsrate, der nominelle Unterdrickungsfaktor fir Untergrundereignisse und die maximal
zur Verfiigung stehende Zeit fiir die einzelnen Triggerstufen. Zudem ist aufgefithrt, welche
Hardware fiir die jeweilige Triggerstufe verwendet wird.

Triggerstufe Eingangsrate Reduktion Ausfithrungszeit Hardware
1 10,4 MHz 200 <12 pus spezialisierte Elektronik
2 50 kHz 100 < Tms PC-Farm
3 500 Hz 10 100 ms PC-Farm
4 50 Hz 2,5 2—4s PC-Farm

Die erste Triggerstufe arbeitet mit einer Eingangsdatenrate, die der Ereignisrate, also der
HERA-Frequenz von 10,4 MHz, entspricht. Um Daten mit dieser Rate verarbeiten zu kénnen,
wurde eine modulare und aus spezialisierten Einzelkomponenten bestehende Triggerelektro-
nik entwickelt. Initiiert durch verschiedene Pretrigger-Systeme fiihrt der FLT eine schnelle
Spursuche und -rekonstruktion durch, bestimmt die Spurparameter und erlaubt eine Ereig-
nisselektion basierend auf einzelnen Spuren oder aber auf der invarianten Masse von Spurpaa-
ren. Die maximale Latenzzeit bis zur Triggerentscheidung des FLT ist auf 12,3 us begrenzt.
Der FLT soll die Ereignisrate durch die Unterdriickung von Untergrundprozessen um einen
Faktor 200 reduzieren.

Die zweite Triggerstufe ist konzipiert fiir eine maximale Eingangsdatenrate von 50 kHz. Sie ist
realisiert in Form verschiedener Triggeralgorithmen, die auf einer Rechnerfarm bestehend aus
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240 PCs ausgefiihrt werden. Die erzielbare Untergrundunterdriickung des SLT ist abhingig
vom zu selektierenden Ereignistyp, typischerweise soll eine Reduktion um einen Faktor 100
erzielt werden. Die maximale Latenzzeit bis zur Triggerentscheidung des SLT ist auf weniger
als 7ms beschrénkt [Ger 00b].

Wird ein Ereignis vom SLT akzeptiert, so werden sdmtliche Ereignisdaten zusammengefiigt
und an die dritte Triggerstufe iibergeben, deren nominelle maximale Eingangsdatenrate 500 Hz
betragt. Die Algorithmen des TLT, die zusammen mit denen des SLT auf derselben Rechner-
farm ausgefiihrt werden, kénnen im Gegensatz zu den vorangehenden Triggerstufen auf die
gesamten Ereignisdaten zugreifen. Sie sollen den Anteil von Untergrundereignissen um einen
Faktor 10 reduzieren, wobei eine maximale Rechenzeit von ca. 100 ms zur Verfiigung steht.

Die vierte Triggerstufe empfingt die Eingangsdaten mit einer Rate von 50 Hz, fiihrt ei-
ne vollstdndige Rekonstruktion sowie eine Klassifikation aller Ereignisse durch. Optional
kann durch eine endgiiltige Ereignisselektion eine weitere Reduktion um einen Faktor 2,5
erzielt werden, bevor die Daten auf Festplatten zwischengespeichert und anschlieend auf
Magnetbéndern archiviert werden. Der 41T ist in Form einer zweiten Rechnerfarm realisiert,
die aus ca. 200 Prozessoren besteht.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Triggerstufen einge-
hend dargestellt.

2.3.4 Die Pretrigger-Systeme

Die Prozessierung der ersten beiden Triggerstufen verwendet zur Spursuche und -rekonstruk-
tion nur Daten in eingegrenzten Bereichen der verschiedenen Detektorlagen. Man bezeichnet
einen solchen Suchbereich als Rol (Region of Interest). Die Aufgabe der Pretrigger-Systeme ist
es, Kandidaten fiir Spuren zu finden, die auf potentiell interessante Ereignisse hindeuten, und
entsprechende erste Rols fiir die Spurrekonstruktion der ersten Triggerstufe zur Verfiigung zu
stellen. Im HERA - B Experiment werden drei verschiedene Pretrigger-Systeme eingesetzt.

Der Elektron-Pretrigger

Der Elektron-Pretrigger dient der Identifikation von Elektron- und Positronkandidaten und
kann auch zur Selektion von Ereignissen mit hochenergetischen Photonen verwendet werden.
Er erlaubt eine schnelle Suche nach hohen Energiedepositionen durch elektromagnetische
Schauer im Kalorimeter. Dazu werden fiir alle Kombinationen von 3 x 3 Kalorimeterzellen,
die auch als Cluster bezeichnet werden, die in den entsprechenden neun Zellen detektierten
Energiedepositionen aufsummiert. Ubersteigt die Energiesumme einen vorgegebenen Schwel-
lenwert und ist zudem die Bedingung erfiillt, dass die Energie in der im Zentrum des Clusters
liegenden Zelle grofler als die halbe Schwellenenergie ist, so werden die Position des Clusters
und eine Rol in der Spurkammerlage TC2 berechnet und in einem standardisierten Nach-
richtenformat an den FLT gesendet. Der Elektron-Pretrigger ist in der Lage, eine Korrektur
der Clusterenergie von Elektron-/Positronkandidaten durchzufiihren, um der Abstrahlung von
Bremsstrahlungsphotonen vor dem Magneten Rechnung zu tragen. Dazu wird aus der Position
und der Energie eines Elektron-/Positronclusters die mogliche Position eines Bremsstrahlungs-
photons im Kalorimeter bestimmt. Dabei wird angenommen, dass die Elektron-/Positronspur
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Abbildung 2.8: Das Pretrigger- und FLT-Netzwerk (nach [Sch 00b]). Die iterative Spur-
verfolgung unter Verwendung wvon Rols ist fir Myon- (), Elektron- (e) und High-p -
Spurkandidaten schematisch dargestellt. Der Transfer der Trefferdaten der Detektoren zu den
Triggerprozessoren erfolgt synchron zum HERA-Taktsignal, der Nachrichtentransfer zwischen
den Prozessoren des Netzwerkes asynchron.
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aus der Targetregion stammt und das Photon vor dem Magneten abgestrahlt wurde. Wird in
dem entsprechenden Kalorimeterbereich ein Bremsstrahlungscluster gefunden, so wird dessen
Energiesumme zu der Clusterenergie des Elektron-/Positronkandidaten addiert.

Das gesamte Elektron-Pretrigger-System besteht aus 128 Einzelmodulen. Es wurde gegen En-
de der Datennahme im Jahr 2000 vollsténdig installiert und in Betrieb genommen [HER 00b].
Die totale Latenzzeit des Elektron-Pretriggers betrégt ohne die Bremsstrahlungskorrektur et-
wa 1,5 us und mit ihr etwa 3,5 us. Die durchschnittliche Effizienz des Elektron-Pretriggers be-
triagt zwischen 91,7 % im dufleren und 97,2 % im inneren Bereich des Kalorimeters [HER 00a].

Der High-p-Pretrigger

Der High-p-Pretrigger soll Spuren geladener Teilchen mit hohem Transversalimpuls identifi-
zieren und somit die Moglichkeit eréffnen, Prozesse mit hadronischen Endzustéinden effizient
zu selektieren. Dazu werden drei Lagen von Spurkammern verwendet, die sich innerhalb des
Magneten befinden und in Abschnitt 2.2 beschrieben wurden. Die Pretriggerelektronik sucht
nach Dreifachkoinzidenzen von getroffenen Pads in hintereinander liegenden Bereichen der
Spurkammern. Fiir jede Koinzidenz wird eine Rol in der Spurkammerlage TC2 bestimmt und
an die erste Triggerstufe iibermittelt.

Die Detektoren des inneren High-p-Systems sind installiert, in die DAQ integriert und wur-
den wahrend der Datennahme im Jahr 2000 ausgelesen. Die Kammern des dufleren Systems
konnten vollstéindig installiert und in Betrieb genommen werden. Ein Teil der Pretrigger-
Elektronikkette konnte im Strahlbetrieb getestet werden. Analysen der Pretriggerrate in
Abhéngigkeit von der priméiren Wechselwirkungsrate wurden mit Hilfe einer Pretrigger-Si-
mulation durchgefiihrt. Sie zeigen, dass im Mittel 0,18 (1,06) Pretrigger-Signale pro Ereignis
bei einer nominellen Wechselwirkungsrate von 5 (20) MHz fiir den inneren Bereich zu erwarten
sind, was ca. 60 % oberhalb der entsprechenden Werte liegt, die sich in Monte-Carlo-Studien
ergeben [HER 00a].

Der Myon-Pretrigger

Eine ausfiihrliche Darstellung des Aufbaus und der Funktion des Myon-Pretriggers findet sich
in Kapitel 3.

2.3.5 Der First Level Trigger

Der First Level Trigger, dessen Aufbau zusammen mit den Pretrigger-Systemen in Abbildung
2.8 dargestellt ist, fithrt fiir die von den Pretrigger-Systemen iibermittelten Spurkandidaten
zun#chst eine iterative Treffersuche und Spurrekonstruktion im Bereich hinter dem Magneten
durch. Fiir alle Spurkandidaten werden die Superlagen PC1, PC4, TC1 und TC2 des Haupt-
spurkammersystems verwendet, fiir Myonkandidaten zusétzlich noch die Superlagen MUI1,
MU3 sowie MU4 des Myon-Detektorsystems. Zur Spurverfolgung werden spezialisierte Kom-
ponenten eingesetzt, die als Track Finding Units (TFU) bezeichnet werden. Jede TFU ist
einem bestimmten Bereich innerhalb einer Detektorsuperlage fest zugeordnet. Die Trefferda-
ten dieses Bereiches werden fiir jede Proton-Target-Wechselwirkung synchron zum HERA-
Takt mit Hilfe von FLT Link Boards optisch zur TFU iibertragen und dort in Wire Memories
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(engl.: Drahtspeicher) abgelegt. Bei diesen Bausteinen handelt es sich um ASICs (Application
Specific Integrated Circuits: anwendungsspezifische integrierte Schaltungen), die die Treffer-
daten von 128 aufeinander folgenden FEreignissen speichern kénnen. Erhilt eine TFU eine
Triggernachricht von einem der Pretrigger-Systeme bzw. einer TF'U aus der vorhergehenden
Superlage, so sucht die TFU innerhalb der Rol, die durch die empfangene Triggernachricht
definiert wird, nach Drahttreffern im Falle von MU3 und MU4 bzw. nach Trefferkoinzidenzen
in den drei Stereolagen in allen anderen Superlagen.

Die Rekonstruktion einer Spur durch die TFUs der ersten Triggerstufe setzt Treffer in zwolf
Detektorlagen fiir Elektron- und High-p-Kandidaten und in 17 Detektorlagen fiir Myon-
Kandidaten voraus. Aus diesem Grund ist die Spurfindungseffizienz des FLT sehr stark
abhingig von den Treffernachweiseflizienzen der verwendeten Spurkammerlagen. Wird ein
Treffer bzw. eine Trefferkoinzidenz gefunden, so wird die Spur in die Ebene der néchsten vom
FLT verwendeten Superlage projiziert und eine Rol in dieser Lage definiert, die schliellich in
Form einer Triggernachricht an die entsprechende TFU gesendet wird. Wird in einer Superlage
kein Treffer bzw. keine Koinzidenz in der vorgegebenen Rol gefunden, so endet die Rekon-
struktion der Spur. Dieses iterative Verfahren stellt einen in spezialisierten Hardware-Modulen
implementierten Kalman-Filter dar. Ein wesentliches Merkmal der Funktion des FLT ist, dass
die Spurverfolgung mit Hilfe von Triggernachrichten innerhalb des TFU-Netzwerkes erfolgt,
die asynchron zwischen den Prozessoren ausgetauscht werden, wihrend die Trefferdaten selbst
synchron zum HERA-Takt zu den TFUs transferiert werden.

Wird eine Spur bis zu der Superlage PC1 erfolgreich rekonstruiert, so senden die entsprechen-
den TFUs Nachrichten an Track Parameter Units (TPU), welche die relevanten kinematischen
Parameter der rekonstruierten Spuren basierend auf Look-up tables (LUT) schnell berechnen.
Die Impulsabschétzung ergibt sich aus der rekonstruierten Richtung der Spur im feldfreien
Bereich hinter dem Magneten sowie der Annahme, die Spur entstamme der Targetregion. Fiir
die Berechnung wird eine mittlere Drahtposition und das effektive Feldintegral des Dipolma-
gneten verwendet. Spuren, deren berechneter Impuls bzw. Transversalimpuls nicht innerhalb
vorgegebener Intervalle liegt, konnen verworfen werden, wobei die Intervallgrenzen eingestellt
werden konnen. Fiir Elektronkandidaten kann zusétzlich verlangt werden, dass die Grofle
E/p, das Verhiltnis der rekonstruierten Energie und des rekonstruierten Impulses, in einem
vorgegebenen Bereich liegt. Optional erlauben es die TPUs, mehrfach rekonstruierte Spuren,
die identische Spurparameter aufweisen, zu identifizieren und zu eliminieren.

SchlieBllich werden die Parameter rekonstruierter Spuren an die TDU (Trigger Decision Unit)
gesendet, welche entscheidet, ob ein Ereignis von der ersten Triggerstufe akzeptiert oder aber
verworfen wird. Weil die Informationen zu Spuren eines Ereignisses wegen der asynchronen
Verarbeitung der Daten innerhalb des Netzwerkes der FLT-Prozessoren in der Regel zeit-
lich versetzt eintreffen, werden diese Informationen zunéchst zwischengespeichert, sofern ihre
Latenzzeit einen vorgegebenen Maximalwert nicht {ibersteigt, und ansonsten verworfen. Alle
Spuren eines Ereignisses werden zu Paaren kombiniert, wobei die invariante Masse der jewei-
ligen Kombination berechnet wird. Im so genannten Paartriggermodus akzeptiert die TDU
Ereignisse, in denen ein Paar von Spuren, deren Identitdt, Ladung, Impuls und Transver-
salimpuls vorgegebene Kriterien erfiillen, eine invariante Masse oberhalb eines bestimmten
Wertes aufweist. Zusétzlich ist ein davon unabhéngig arbeitender Z&hltrigger implementiert.
Fiir jedes Ereignis bestimmt dieser die Anzahl der Spuren, und zwar getrennt nach dem Typ
des Pretrigger-Systems, das die Spursuche initiiert hat. Ubersteigt die Zahl der Spuren ei-
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nes bestimmten Typs einen voreingestellten Schwellenwert, so wird das Ereignis akzeptiert.
Alternativ kann als Triggerbedingung verlangt werden, dass die Zahler zweier verschiedener
Spurtypen oberhalb vorgegebener Schwellenwerte liegen.

Wird ein Ereignis von der TDU akzeptiert, so wird die zugehorige BX-Nummer dem FCS
iibermittelt, welches den Transfer der Detektordaten aus den FED-Systemen zum SLB ver-
anlasst. Die TDU sendet, initiiert durch das FCS, eine Liste aller vom FLT rekonstruierten
Spurkandidaten des akzeptierten Ereignisses zum SLB.

Im Laufe der Datennahmeperiode im Jahr 2000 wurden sémtliche FLT-Komponenten fiir
den dufleren Detektorbereich, d.h. OTR und &duflerer Myon-Detektor, installiert, in Betrieb
genommen und in verschiedenen Konfigurationen getestet. Durch einen Vergleich mit Refe-
renzspuren, die mit Hilfe von Detektorkomponenten rekonstruiert wurden, die nicht vom FLT
verwendet wurden, ergab sich fiir die Effizienz der Rekonstruktion von Elektronspuren durch
den FLT ein Wert von 70 £+ 2% [HER 00a]. Dieses Ergebnis schlieit neben der eigentlichen
Spurrekonstruktionseffizienz des FLT im OTR auch die Effizienz des Elektron-Pretriggers, die
Treffereffizienz der Detektorzellen des OTR sowie Effekte aufgrund von Fehlern in den elektri-
schen und optischen Dateniibertragungsstrecken ein. Ein Analyse basierend auf Ereignissen
mit Ji) — ptp~ Zerfillen ergab als Abschitzung der Spurrekonstruktionseffizienz des FLT fiir
einzelne Myonspuren einen Wert von 23 %, wobei der Einfluss nicht funktionierender Daten-
transferverbindungen und Verluste aufgrund zu grofler Latenzzeiten der Triggerentscheidung
beriicksichtigt wurden. Mit Hilfe einer Triggersimulation ergab sich daraus eine Myonspurre-
konstruktionseffizienz des FLT im Bereich des OTR von 70 % in Ubereinstimmung mit dem
entsprechenden Wert fiir Elektronspuren [HER 00a].

2.3.6 Die hoheren Triggerstufen

Die zweite Triggerstufe (SLT) ist in Form verschiedener Triggeralgorithmen realisiert, die auf
einer Rechnerfarm ausgefiihrt werden. Der SLT rekonstruiert zunéchst die vom FLT gefun-
denen Spurkandidaten im Bereich des Spurkammersystems erneut. Durch die Hinzunahme
der Superlagen PC2 und PC3 sowie die Verwendung der Driftzeitinformation der Spurkam-
mern koénnen zum einen vom FLT fehlerhaft rekonstruierte Spuren eliminiert, zum anderen
die Parameter bestétigter Spurkandidaten im Vergleich zum FLT mit einer héheren Prézision
bestimmt werden. Anschliefend werden die Spurkandidaten durch den Bereich des Magneten
propagiert und Suchbereiche im Vertexdetektor definiert. Dazu werden eine Parametrisierung
des effektiven Feldintegrals als Funktion der Spurparameter und gegebenenfalls vorhandene
Treffer in der ersten Spurkammerlage innerhalb des Magneten verwendet. Der SLT ist die
erste Triggerstufe, die Informationen des Vertexdetektors nutzt. Er fithrt dort eine iterati-
ve Spurrekonstruktion basierend auf einer Kalman-Filtermethode durch. Abschlieend wird
iiberpriift, ob Paare von Spurkandidaten einen gemeinsamen Vertex besitzen. Falls dies nicht
der Fall ist, werden die Impaktparameter der Spurkandidaten relativ zum néchstgelegenen
Targetdraht bestimmt. Optional kénnen Schnitte auf die Vertexqualitdt bzw. die Impaktpa-
rameter der Triggerspuren zur Ereignisselektion angewendet werden.

Der SLT ist konzipiert fiir eine maximale Eingangsdatenrate von 50 kHz. Die Unterdriickung
von Untergrundereignissen, die durch die Kombination der verschiedenen oben beschriebenen
Triggeralgorithmen insgesamt erzielt werden kann, ist abhéingig davon, welcher Ereignistyp
selektiert wird, sie soll typischerweise einen Faktor 100 erreichen.
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Akzeptiert der SLT ein Ereignis, so werden séamtliche Daten aller Subdetektoren zu diesem
Ereignis aus dem SLB ausgelesen und zu dem Triggerprozessor iibertragen, der die SLT-
Algorithmen ausgefiihrt hat, dort zusammengefiigt und im lokalen Speicher abgelegt. Diesen
Schritt bezeichnet man als Event Building (EVB).

Die dritte Triggerstufe (TLT) kann anschliefend erstmals auf die komplette Information ei-
nes Ereignisses zugreifen und ist nicht mehr auf Triggerspuren und Suchregionen in einzelnen
Detektorsuperlagen beschréinkt wie die erste und zweite Triggerstufe. Um einen unnétigen Da-
tentransfer zwischen Prozessoren der Rechnerfarm und den damit einhergehenden Zeitverlust
zu vermeiden, sind die Algorithmen des TLT zusammen mit denen des SLT und denen fiir das
EVB in einem Programm zusammengefasst, das auf einem Prozessor ausgefithrt wird. Dem
TLT kommt vor allem bei solchen Ereignistopologien eine grofle Bedeutung zu, bei denen die
vom SLT rekonstruierten Triggerspuren keinen gemeinsamen Vertex bilden und die Ratenre-
duktion bis einschlieflich der zweiten Triggerstufe nicht hinreichend hoch ist, beispielsweise
semileptonischen Zerféllen von B- oder D-Mesonen. Bisher ist eine schnelle Rekonstruktion
von Spuren im Vertexdetektor in den TLT-Algorithmen implementiert, die es erlaubt, primére
und sekundére Vertizes sowie Spuren mit einem grofien Impaktparameter aulerhalb der Rols
des SLT zu finden. Bisher durchgefithrte Untersuchungen zeigen, dass eine Ereignisselektion
basierend auf groflen Impaktparametern die Signaleffizienz fiir semileptonische Zerfille um bis
zu 30 % erhohen kann, abhiéngig davon, welcher Schnitt auf den Impaktparamter notwendig
ist, um Untergrundereignisse hinreichend zu reduzieren [HER 00a, Sch 00b].

Die vom TLT akzeptierten Ereignisse werden iiber eine Fast-Ethernet-Verbindung zur vierten
Triggerstufe (4LT) gesendet. Diese ist in Form einer zweiten PC-Farm realisiert und fiihrt eine
vollstandige Ereignisrekonstruktion durch. Zudem werden die Ereignisse klassifiziert, wobei
gegebenenfalls eine endgiiltige Ereignisselektion auf dieser Grundlage vollzogen werden kann.
Die Daten selektierter Ereignisse werden zum DESY-Rechenzentrum transferiert und dort
permanent gespeichert. Weiterhin werden auf der 4LT-Farm Parameter, die Riickschliisse
auf die Datenqualitéit erlauben, kontinuierlich iiberwacht und Daten aufbereitet, aus denen
aktuelle Kalibrations- und Positionierungskonstanten fiir die verschiedenen Subdetektoren
bestimmt werden.



Kapitel 3

Das Myon-Pretrigger-System

Das Myon-Pretrigger-System hat die Aufgabe, Kandidaten fiir Myonspuren zu finden und
Regions of Interest (Rol) als Startpunkte fiir die Spurrekonstruktion des First Level Triggers
(FLT) im Myon-Detektor zu definieren. Dazu werden die Daten der Superlagen MU3 und
MU4 des Myon-Detektors bei jedem Bunch Crossing ausgelesen, Spurkandidaten mit Hil-
fe einer spezifischen Treffermustererkennung identifiziert und fiir gefundene Spurkandidaten
Nachrichten in einem vorgegebenen Format erzeugt und an die erste Triggerstufe gesendet.

Die Anforderungen, die damit einhergehen, eine Dateneingangsrate von ca. 10 GByte/s zu
verarbeiten und dem FLT Informationen iiber Spurkandidaten mit einer Latenzzeit in der
Groflenordnung von 1 s bereit zu stellen, machen einen modularen Aufbau des Myon-Pretrig-
ger-Systems aus verschiedenen speziell entwickelten Elektronikmodulen erforderlich. Jeweils
mehrere gleichartige Module fithren parallel einen bestimmten Teil der Funktionen des Myon-
Pretriggers aus.

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Funktion der Komponenten des Myon-Pretrig-
ger-Systems dargestellt.

3.1 Aufbau und Funktion der Komponenten des Myon-Pre-
trigger-Systems

Das Myon-Pretrigger-System besteht aus drei verschiedenen Hauptkomponenten, dem Pret-
rigger Link Board (PLB), der Pretrigger Coincidence Unit (PCU) und dem Pretrigger Mes-
sage Generator (PMG). Hinzu kommt der Pretrigger Optical Link (POL), der zur opti-
schen Dateniibertragung zwischen PLB und PCU verwendet wird. Abbildung 3.1 zeigt sche-
matisch den Aufbau des Systems aus den einzelnen Komponenten. Die Verarbeitung der
Daten fiir den &dufleren Detektorbereich, das Pad-System, und fiir den inneren Detektor-
bereich, das Pixel-System, geschieht unabhingig voneinander durch zwei Teilsysteme. Die
Eingangsdaten des Myon-Pretrigger-Systems werden durch PLBs von den Front End Driver-
(FED-)Tochterkarten des Pad-Systems bzw. von den Pixel Mapping Boards (PMB) des Pixel-
Systems iiber Flachbandkabelverbindungen {ibernommen. Die PLBs befinden sich zusammen
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Abbildung 3.1: Die Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems (nach [Sch 01]). In Klam-
mern angegeben ist die Anzahl der jeweiligen Komponenten fiir das Pad- und Pixel-System.
Die PLBs empfangen Detektordaten von FED-Tochterkarten im Falle des Pad-Systems und
von Pixel Mapping Boards (PMB) in Falle des Pixel-Systems sowie Kontrollinformationen
vom FCS. Die Daten werden iber optische Verbindungen (POL) zu den PCUs ibertragen.
Diese senden Koinzidenzinformationen an die PMGs, die daraus die Nachrichten fir die erste
Triggerstufe erzeugen und tiber Multiplexer (LVDS-MUX) an TFUs tibertragen.

mit den FED-/PMB-Modulen in den FED-Crates (Crate: Einbaurahmen fiir Elektronik-
Module) unterhalb des Myon-Detektors. Zu den Trefferdaten fiigen die PLBs Kontrollinforma-
tionen des Fast Control System (FCS) hinzu, anschliefend werden sémtliche Daten serialisiert
und mittels der POLs iiber eine Entfernung von etwa 60 m zu den PCUs iibertragen, die in
der Elektronikhiitte installiert sind. Diese parallelisieren die Daten und fithren die Suche nach
Spurkandidaten durch. Dazu werden Koinzidenzen von Treffern in den Superlagen MU3 und
MU4 nach einem Schema gesucht, das in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Das im Pad-System
angewendete Koinzidenzschema verlangt zu einem getroffenen Pad in MU3 wenigstens einen
Treffer in den 3 x 2 dahinter liegenden Pads in MU4. Das Koinzidenzschema im Pixel-System
erfordert mindestens einen Treffer in den 2 x 2 Pseudo-Pads, die hinter einem getroffenen
MU3-Pseudo-Pad liegen. Die Informationen zu gefundenen Kandidaten werden von der PCU
schlieBlich an den PMG iibermittelt, der Nachrichten erzeugt, die jeweils eine Rol fiir eine
TFU in der Superlage MU4 beschreiben. Die Nachrichten der PMGs werden iiber LVDS-
Multiplexer (LVDS-MUX), die die Signale in den LVDS-Standard (Low Voltage Differential
Signaling) konvertieren, an die TFUs der ersten Triggerstufe gesendet.

3.1.1 Das Pretrigger Link Board

Der Myon-Pretrigger verwendet im Pad-System die digitalisierten Trefferinformationen aus
der Kathodenpadauslese der Spurkammern in den Superlagen MU3 und MU4 (vgl. Abbildung
2.4). Fiir das Pixel-System werden durch das PMB jeweils sechs benachbarte Auslesekanile
der Gas-Pixel-Kammern dieser Superlagen zu einem Pseudo-Pad zusammengefasst (sieche Ab-
bildung 2.5), indem deren digitale Trefferdaten durch ein logisches ODER verkniipft werden.
Dadurch wird die Zahl der Einzelkanile reduziert und somit die Eingangsdatenmenge fiir
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Pad—System: L M R Pixel-System: L R y

] 1
MU —1— MU4 x

MU3 MU3
Abbildung 3.2: Die Koinzidenzschemata fiir den Myon-Pretrigger (nach [Sch 01]). Wird zu
einem getroffenen Pad in MUS3 wenigstens ein Treffer in den 3 x 2 dahinter liegenden Pads
m MUY gefunden, so definiert dies einen Myonspur-Kandidaten im Falle des Pad-Systems.
Im Pizel-System wird mindestens ein Treffer in den 2 x 2 Pseudo-Pads verlangt, die hinter
einem getroffenen Pseudo-Pad in MUS3 liegen. Zur Beschreibung des Treffermusters in MU/

werden die Spalten mit ,L“, ,M*“ und ,R“ bezeichnet, wobei ,L* dem niedrigstwertigen Bit
entspricht.

den Pretrigger im Pixel-System. Die Detektorsignale sind zu Pretrigger-Kanélen zusammen-
gefasst, wobei ein Kanal die Trefferinformationen einer Spalte umfasst. Fiir das Pad-System,
das bei y = 0 in eine obere und untere Hilfte geteilt ist, besteht eine Spalte aus 30 iiberein-
ander liegenden Kathodenpads in MU3 und aus 29 Pads in MU4. Im Pixel-System bilden 16
Pseudo-Pads in MU3 und 18 Pseudo-Pads in MU4 jeweils eine Spalte. Die digitalen Treffer-
daten stehen fiir jedes Ereignis, also mit einer Rate von 10,4 MHz, an speziellen Ausgéingen
der FED- bzw. PMB-Karten an und werden iiber Flachbandkabel zu den PLBs [Cru 98a]
iibertragen, die sich in denselben FED-Crates befinden.

Abbildung 3.3 zeigt schematisch den Aufbau des PLBs. Das PLB besitzt acht Kanéle und
kann somit die Daten von maximal acht Detektorspalten verarbeiten. Uber eine riickseitige
Steckerleiste nimmt das PLB das BX-Taktsignal und die acht Bits umfassende BX-Nummer
auf, die vom FCS iiber eine Backplane (Steckerleiste an der Riickseite des Crates) verteilt
werden. Das BX-Taktsignal wird zur Zeitsteuerung beim Einlesen der Detektordaten von den
FED-Karten verwendet. Weil die Daten durch den Pretrigger und den FLT asynchron zum
BX-Taktsignal verarbeitet werden, dient die BX-Nummer der eindeutigen Markierung der
Daten einzelner Ereignisse. Die Daten durchlaufen die Triggerkette wiahrend der gesamten
Prozessierung zusammen mit der BX-Nummer, die fiir akzeptierte Ereignisse die Position der
zugehorigen Detektordaten in den Zwischenspeichern des FED-Systems kennzeichnet. Das
PLB dekrementiert die vom FCS erhaltene BX-Nummer um eine Einheit, um der Latenzzeit
in der Ubertragung der Daten von den FED-Karten zum PLB Rechnung zu tragen, und fiigt
die modifizierte BX-Nummer den Eingangsdaten hinzu.

Das PLB spaltet die Eingangsdaten jedes Ereignisses in zwei Zyklen auf, die sequentiell mit ei-
ner nominellen Taktrate von 25 MHz verarbeitet werden. Da die Kingangsdatenrate 10,4 MHz
betrigt, fiigt das PLB Wartezyklen ein, so dass sich eine effektive Taktrate von 20,8 MHz fiir
die Prozessierung der Datenzyklen ergibt. Zur Unterscheidung der beiden Zyklen generiert
das PLB eine Zyklus-Nummer (CN: Cycle Number) und fiigt sie wie die BX-Nummer den
Daten hinzu, wobei der Wert CN = 0 den ersten und CN = 1 den zweiten Zyklus kennzeich-
net. In Abbildung 3.4 ist dargestellt, wie die Eingangsdaten auf zwei Zyklen aufgeteilt und
mit den Kontrollinformationen kombiniert werden. In der Abbildung sind die Eingangsda-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des PLBs [Cru 98b]. Den Eingangsdaten werden
Kontrollinformationen vom FCS hinzugefiigt. Die Daten werden in zwei Zyklen aufgeteilt,
serialisiert und iber optische Sender zu den PCUs ibertragen.

ten einer MU3-Spalte mit insgesamt 30 Pads dargestellt, die Daten einer MU4-Spalte sind
ebenso angeordnet, nur das Datenbit fiir das dreifligste Pad ist unbenutzt. Aufgrund der Ko-
inzidenzschemata (vgl. Abbildung 3.2) wird jedes MU4-Pad zur Koinzidenzsuche in zwei in
y-Richtung benachbarten Reihen von MU3-Pads benétigt. Daher erzeugt das PLB eine Kopie
des Datenbits D15, das dem MU4-Pad P15, dem letzten Pad des ersten Zyklus, entspricht,
und legt es im Datenbit D16 ab, welchem kein MU4-Pad zugeordnet ist. Beide Zyklen setzen
sich aus vier Bytes zusammen, an deren Anfang jeweils ein externes Synchronisationsbit ein-
gefiigt wird. Die vier Synchronisationsbits eines jeden Zyklus bilden die feste Abfolge ,,1110¢
und dienen der Uberpriifung der optischen Dateniibertragung auf der Empfangsseite.

Die 32 Bits eines Zyklus werden mit Hilfe eines spezialisierten Bausteins [Mot 97] seriali-
siert und unter Verwendung des POLs [Gld 97] mit einer effektiven Ubertragungsrate von
800 MBit /s iiber eine Distanz von ca. 60 m zur PCU iibertragen. Der POL besteht aus einem
Sender- und einem Empfingermodul, die als Aufsteckkarten auf dem PLB bzw. der PCU
montiert sind, sowie aus einer optischen Faser.

Da das PLB iiber keinen Prozessor und keine Schnittstelle zur Steuerung und Kontrol-
le verfiigt, miissen sédmtliche zur Initialisierung notwendigen Funktionen automatisch nach



3.1. Autbau und Funktion der Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems 45

FEp D3LD30D29) e+  |D17|D16D15D14  ++e  |D02D01D0O Bit
P30|P29/P28] e+  |P16] — P15P14] ess P2| P1| — | Pad
FCS |BXx7BXS8| coe BX1BX0|

10,4 MHz
PLB
1. Zyklus (CN=0) 25 MHz
N |BX7 BX2/+| BX0BX1~ |D08D00 x| D15 **+ |DO9xx| D07 ¢+  |DOL x|

2. Zyklus (CN=1)
N |BX7 BX2x| BX0BX1—|D24D16/x| D31 **+ D254« D23 *es D17k

Abbildung 3.4: Erzeugung des Datenformats auf einem PLB-Kanal (nach [Sch 01]). Aus
den vom FED empfangen Daten D00 ...D31 sowie der BX-Nummer BX0 ... BX7 wer-
den zwei Zyklen generiert, die jeweils die Halfte der Detektordaten, die BX-Nummer, die
Zyklus-Nummer sowie vier externe Synchronisationsbits (¥x) enthalten. .o e “ steht fir die
sinngemdfle Fortfihrung einer Bitsequenz, ,—“ fiir unbenutzte Bits.

Stromzufuhr durchgefiihrt werden. Sie sind ebenso wie die Funktionen zur Datenprozessie-
rung in programmierbaren Logikbausteinen implementiert. Fiir diese Bausteine werden Takt-
signale mit einer Frequenz von 100 MHz auf dem PLB generiert, wobei die Verteilung und
Terminierung dieser Taktsignale fiir die korrekte Funktion des PLBs bedeutend sind.

3.1.2 Die Pretrigger Coincidence Unit

Die Pretrigger Coincidence Unit (PCU) [Kol 98] ist die Komponente des Myon-Pretrigger-
Systems, welche Koinzidenzen nach den oben beschriebenen Schemata in den Trefferda-
ten sucht. Die PCU besitzt vier gleichartig aufgebaute Kanile, die jeweils die Daten einer
MU3-Spalte und der drei zugehorigen MU4-Spalten verarbeiten. Zwei dieser so genannten
Koinzidenz-Kanéle befinden sich auf der Hauptkarte, die anderen beiden auf einer Mezzanin-
Karte, die auf die Hauptkarte aufgesteckt ist. Die PCU besitzt eine VME-Schnittstelle (VER-
SA Module Eurocard) [Ame 87], iiber die Funktionen zur Initialisierung und Kontrolle durch-
gefiihrt werden. Funktional lasst sich die PCU in drei Blocke unterteilen: den Empfang und
die Verteilung der von den PLBs empfangenen Daten, die Suche nach Trefferkoinzidenzen
und schlieBlich die Serialisierung und Ubertragung der Koinzidenzdaten an den PMG. In Ab-
bildung 3.5 ist schematisch der Aufbau der PCU-Hauptkarte dargestellt, der im Folgenden
getrennt nach den funktionalen Blocken beschrieben wird.

Empfang und Verteilung der Eingangsdaten

Auf der Hauptkarte befinden sich acht POL-Empfingeraufsteckkarten, welche die optisch
iibertragenen Daten von vier MU3- und den vier dazugehorigen MU4-Spalten in elektrische
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des PCU-Hauptkarte (nach [Sch 01]). Die Daten
von vier MUS3- und sechs MU4-Spalten werden auf die einzelnen Koinzidenz-Kandle verteilt
und zur Synchronisierung in DPRAMs zwischengespeichert. Die Koinzidenzsuche findet in-
nerhalb der CPLDs statt. Uber FIFOs werden die Koinzidenzdaten serialisiert und an den
PMG gesendet.

Signale umwandeln, die anschlieBend unter Verwendung des gleichen Bausteins parallelisiert
werden, der auf dem PLB zur Serialisierung eingesetzt wird [Mot 97]. Das Koinzidenzschema
fiir das Pad-System bedingt, dass fiir jeden Koinzidenz-Kanal die Daten einer MU3-Spalte
und dreier MU4-Spalten benttigt werden. Jede MU4-Spalte muss entsprechend drei verschie-
denen Koinzidenz-Kan#len zur Verfiigung stehen. Die demnach notwendige Verteilung der
Daten zu den verschiedenen Koinzidenz-Kanilen ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Die drei MU4-
Spalten eines Koinzidenz-Kanals werden mit ,LL.“, ,M*“ und ,,R“ bezeichnet und dienen gem#fl
Abbildung 3.2 der Kennzeichnung des Koinzidenzmusters, d. h. dem Treffermuster der MU4-
Pads. Nach der Parallelisierung und Verteilung findet eine Synchronisierung der MU3- und
MU4-Daten eines Koinzidenz-Kanals statt, um unterschiedliche Gesamtlaufzeiten der Daten
der verschiedenen Spalten auszugleichen. Zeitunterschiede kénnen durch unterschiedlich lan-
ge Kabel oder optische Fasern, sowie durch die unabhéngige Prozessierung der PLB-Kanile



3.1. Autbau und Funktion der Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems 47
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Abbildung 3.6: Verteilung der Daten zu den Koinzidenz-Kandglen der PCU (nach [Sch 99]).
Die Daten jeder MUJ-Spalte werden zu drei Koinzidenz-Kandlen verteilt, wobei die Daten
der Randspalten MU4-1 und MUJ-4 auch zu Koinzidenz-Kandglen auf benachbarten PCUs
ibertragen werden (,aus“). Ebenso werden Daten von MUJ-Randspalten von diesen PCUs
eingelesen (,ein“). Die Bezeichnung der MU4-Spalten mit ,L*, M* und ,R“ entspricht der
Bezeichnung des Treffermusters in MU4 in Abbildung 3.2.

zustande kommen. Zum Zwecke der Synchronisierung werden die Daten der einzelnen Spal-
ten separat in Dual Ported Random Access Memories (DPRAM, ein Speicherbaustein, der
unabhéingige Schreib- und Lesezugriff von zwei verschiedenen Seiten erméglicht) geschrieben.
Die Schreibadresse setzt sich aus den fiinf niedrigstwertigen Bits der mit den jeweiligen Daten
iibertragenen BX-Nummer sowie der Zyklus-Nummer als niedrigstwertigem Bit zusammen.
Alle acht Bits der BX-Nummer und das Zyklusbit, die zusammen mit den MU3-Daten eines
Koinzidenz-Kanals empfangen wurden, werden in einer Registerstufe um drei Zyklen, also im
Mittel um 144 ns, verzdgert und anschliefend in die Eingangsregister eines programmierbaren
Logikbausteins (CPLD: Complex Programmable Logic Device) [Alt 01] geschrieben, der die
Daten weiter verarbeitet. Gleichzeitig werden die MU3- und MU4-Daten aus den DPRAMs
ausgelesen und ebenfalls in die Eingangsregister des CPLDs iibernommen, wobei die oben
genannte Schreibadresse als Leseadresse verwendet wird.

Suche nach Koinzidenzen

Fiir jeden Koinzidenz-Kanal befindet sich auf der PCU ein CPLD, in dem der Algorithmus
zur Suche nach Trefferkoinzidenzen implementiert ist. Die Daten werden innerhalb des Lo-
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gikbausteins in einer mehrstufigen Pipeline verarbeitet, die mit einer nominellen (effektiven)
Taktrate von 25 (20,8) MHz arbeitet. Die einzelnen Stufen der Pipeline, die in Abbildung 3.7
dargestellt sind, werden im Folgenden beschrieben. Die BX- und Zyklus-Nummer — in der
Abbildung nicht dargestellt — durchlaufen den Koinzidenz-CPLD parallel zu den Daten in
einer Registerpipeline.
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Abbildung 3.7: Darstellung der Pipelinestufen des Koinzidenz-CPLDs fiir das Pad-System
(nach [Sch 01]). Fine Erlduterung findet sich im Text.

1.

Die Daten der MU3- und MU4-Spalten eines Koinzidenz-Kanals werden zunéchst syn-
chron aus den DPRAMs ausgelesen und in die Eingangsregister geschrieben (0).

Die zweite Pipelinestufe erlaubt es, jedes Bit der Eingangsdaten zu maskieren, indem
statisch eine logische ,,0“ gesetzt wird. Dies ist erforderlich, um zu verhindern, dass
durch , heifle” Kanéle eine sehr grofie Koinzidenzrate hervorgerufen wird. Solche Kanile
zeigen eine sehr grofie Trefferrate, beispielsweise verursacht durch eine fehlerhafte Aus-
leseelektronik, die Signale unabhingig von Teilchendurchgingen durch den Detektor
generiert.

In der dritten Stufe werden die Daten der drei MU4-Spalten zunéchst paarweise ver-
odert, d.h. jeweils zwei benachbarte Pads einer Spalte werden durch ein logisches ODER
verkniipft (Bit0 mit Bit1, Bit1 mit Bit2, ...). Dadurch wird das Treffermuster der einem
MU3-Pad zugeordneten MU4-Pads durch drei statt urspriinglich sechs Bits beschrieben,
wodurch keine Unterscheidung zwischen Treffern in der oberen und unteren Reihe mehr
moglich ist. Anschlielend findet die Koinzidenzsuche statt. Das Datenwort der MU3-
Treffer wird durch ein Koinzidenzdatenwort ersetzt, in dem ein auf ,, 1% gesetztes Bit
einer gefundenen Koinzidenz entspricht.

. Die vierte Stufe der Pipeline dient dazu, die Koinzidenzadresse, d. h. die Position des

MU3-Pads einer Koinzidenz innerhalb des Zyklus, zu bestimmen. Dazu wird das Koin-
zidenzdatenwort in vier Teile zu je vier Bits, die vier benachbarten MU3-Pads entspre-
chen, aufgeteilt. Diese Teildatenworter bilden die Adressen fiir interne Look-up Tables
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(LUT), die als Ergebnis die Koinzidenzadressen ausgeben. Zusétzlich wird ein Valid-Bit
ausgegeben, das, falls es auf ,,1* gesetzt ist, eine giiltige Koinzidenz markiert, d. h. ein
Pad, fiir das die Koinzidenzbedingung erfiillt ist. Die LUT gibt stets zwei Adressen aus,
dabei sind die folgenden Fille zu unterscheiden:

e Falls kein Bit im Teildatenwort gesetzt ist, werden zwei beliebige Koinzidenzadres-
sen ausgegeben, wobei die beiden zugehorigen Valid-Bits die Adressen als ungiiltig
markieren.

e Ist ein Bit gesetzt, so wird die seiner Position entsprechende Koinzidenzadresse
zweimal ausgegeben, jedoch nur einmal als giiltig markiert.

e Befinden sich zwei gesetzte Bits im Teil des Koinzidenzdatenwortes, werden die
beiden entsprechenden Koinzidenzadressen jeweils als giiltig markiert ausgegeben.

e Bei mehr als zwei gesetzten Bits werden zwei Koinzidenzadressen mit giiltigem
Valid-Bit ausgegeben. Es werden die am weitesten voneinander entfernten Koinzi-
denzen ausgewihlt, die anderen Koinzidenzen gehen verloren.

Aufgrund dieser Auswahl wird diese Stufe als ,,2/4“-Selektion bezeichnet, die aufgrund
von Beschrinkungen der internen Logikresourcen des CPLDs nétig ist. Die von den
LUTs ausgegebenen Koinzidenzadressen dienen dazu, die zugehorigen Bits aus den
MU4-Datenwortern zu bestimmen, die das Koinzidenzmuster der MU4-Daten darstel-
len. Das Ergebnis dieser Pipelinestufe sind acht Koinzidenzdatenséitze, die jeweils aus
acht Bits bestehen: ein Valid-Bit, vier Bits als Koinzidenzadresse und drei Bits fiir das
Koinzidenzmuster der MU4-Daten.

5. In der letzten Pipelinestufe werden die Koinzidenzdaten einzelnen Ausgabekanélen des
CPLDs zugeordnet. Da deren Zahl auf fiinf limitiert ist, werden, falls nach der ,,2/4%-
Selektion mehr als fiinf giiltige Koinzidenzen in einem Zyklus verblieben sind, in einem
zweiten Selektionsschritt (,,5/8“) diejenigen fiinf Koinzidenzen ausgewéhlt, die dem Pro-
tonstrahlrohr am néchsten gelegen sind. Die Zuordnung der Koinzidenzen zu den Aus-
gabekaniilen sowie die Koinzidenzselektion sind in einer internen LUT des CPLDs im-
plementiert. Die Koinzidenzdaten werden zusammen mit der BX- und Zyklus-Nummer
in so genannte Auffang-FIFOs (FIFO: First in First out — Speicherbaustein, der un-
abhéngige Schreib- und Lesezugriffe erlaubt, wobei die zeitliche Reihenfolge, in der die
Daten gespeichert werden, erhalten bleibt) geschrieben. In Tabelle 3.1 ist das Format
der Koinzidenzdaten aufgefiihrt. Beim Schreiben in die Auffang-FIFOs findet eine Null-

Tabelle 3.1: Format der Koinzidenzdaten am Ausgang der PCU.

Bit Daten (Pad) Daten (Pixel)
0 Zyklus-Nummer Zyklus-Nummer
8.1 BX-Nummer (BX]7] .. BX [0]) BX-Nummer (BX]7] .. BX[0])

11 ..9 MU4-Muster (MU4R, MU4M, MUA4L) Koinzidenzadresse (MU3)
15 .. 12 Koinzidenzadresse (MU3) MU4-Muster
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unterdriickung statt, indem fiir Zyklen, in denen keine Koinzidenzen gefunden wurden,
keine Daten in die FIFOs ausgegeben werden. Bei wenigstens einer giiltigen Koinzidenz
in einem Zyklus werden stets fiinf Koinzidenzdatensétze in die Auffang-FIFOs tibertra-
gen. Dabei werden die giiltigen Koinzidenzdaten geordnet nach ihrer Koinzidenzadresse
ausgegeben, wobei die dem Protonstrahlrohr am né#chsten liegende Koinzidenz in das
erste FIFO geschrieben wird. Bei weniger als fiinf giiltigen Koinzidenzen werden als
ungiiltig markierte Koinzidenzdaten in die iibrigen Auffang-FIFOs iibertragen, die bei
der anschlieenden Serialisierung unterdriickt werden.

Bis zu der letzten Pipelinestufe werden die Daten in einem festen zeitlichen Zusammenhang
mit dem HERA-Taktsignal verarbeitet, wihrend die weitere Prozessierung ereignisgetrieben,
d. h. abhéngig von der Zahl und Verteilung gefundener Koinzidenzen ist.

Serialisierung und Ubertragung der Koinzidenzdaten

Vor der Ubertragung zu einem PMG werden die Koinzidenzdaten der einzelnen Koinzidenz-
Kanéle serialisiert. Stellt die in einem Logikbaustein implementierte Serialisierungskontrolle
fest, dass sich Daten in dem ersten Auffang-FIFO befinden, so werden diese Koinzidenzda-
ten ausgelesen und in einem Serialisierungs-FIFO zwischengespeichert. Anschlielend iiber-
priift die Serialisierungskontrolle sukzessive die Valid-Bits der in den {ibrigen Auffang-FIFOs
abgelegten Koinzidenzdatensidtze und iibertrigt die Daten giiltiger Koinzidenzen zu dem
Serialisierungs-FIFO. Wird eine durch das Valid-Bit als ungiiltig markierte Koinzidenz ge-
funden, so bricht die Serialisierung ab und iiberpriift im néchsten Schritt wieder den Fiill-
stand des ersten Auffang-FIFOs. Auf diese Weise gelangen nur giiltige Koinzidenzdaten in
den Serialisierungs-FIFO. Eine Kopie dieser Daten wird in dem Test-FIFO gespeichert, der
eine Tiefe von 4096 Worten besitzt und iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen werden kann.

Jeweils zwei PCUs und ein PMG sind zu einem Segment zusammengefasst und kénnen iiber
eine spezielle Backplane Daten und Kontrollsignale austauschen. Befinden sich Koinzidenzda-
ten in einem Serialisierungs-FIFO, so zeigt der betreffende Koinzidenz-Kanal dies dem PMG
an, indem ein entsprechendes Kontrollsignal generiert wird. Der PMG iiberpriift sténdig diese
Kontrollsignale aller Koinzidenz-Kanéle der verbundenen PCUs und fordert sukzessive vor-
handene Daten der Koinzidenz-Kaniile an, die von den Auffang-FIFOs der PCU iiber die
Backplane {ibertragen werden.

Ereignisse mit hohen Treffermultiplizitdten stellen hohe Anforderungen an die Rekonstrukti-
onsprogramme und es ist hdufig schwerig, diese Ereignisse zu interpretieren. Auflerdem kénnen
sie zu einer Blockierung des Triggersystems und demzufolge zu Totzeit fithren. Im HERA-B
Experiment werden spezielle Systeme eingesetzt, die ein Veto-Signal erzeugen, um die Verar-
beitung solcher Ereignisse moglichst frithzeitig zu beenden. Die ECAL Energy Inhibit Card
(ECAL EIC) generiert ein Veto-Signal, falls die Energiesumme im inneren Bereich des elek-
tromagnetischen Kalorimeters einen einstellbaren Schwellenwert iibersteigt. Das RICH-Veto-
System erzeugt ein Veto-Signal, sobald die Trefferzahl im Ringbild-Cerenkov-Hodoskop ober-
halb eines einstellbaren Schwellenwertes liegt. Dieses System wird zur Zeit entwickelt und
in der kommenden Datennahmeperiode eingesetzt werden [Cru 0la]. Das Veto-Signal wird
zusammen mit der BX-Nummer des dazugehorigen Ereignisses an die Pretrigger-Systeme
weitergeleitet. Jeder PMG verteilt diese Informationen iiber die Backplane an die beiden im
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selben Segment angeschlossenen PCUs, wo das Veto-Signal und die Veto-BX-Nummer zu den
CPLDs der einzelnen Koinzidenz-Kanéle gefithrt werden. Ist das Veto-Signal fiir ein Ereig-
nis gesetzt, werden alle Koinzidenzdaten, die in die Auffang-FIFOs geschrieben werden, als
ungiiltig markiert, so dass diese Ereignisse nicht weiter prozessiert werden.

3.1.3 Der Pretrigger Message (Generator

Die Aufgabe des Pretrigger Message Generators (PMG) [Rie 00] ist es, die von den PCUs
empfangenen Koinzidenzdaten in Nachrichten an die erste Triggerstufe zu iibersetzen. Die
Nachrichten in einem standardisierten Format [Ger 98] enthalten verschiedene Parameter,
aus denen der FLT die Rol in MU4 ableitet, eine Impulsabschitzung sowie die BX-Nummer
des Ereignisses.

Der Aufbau des PMGs ist schematisch in Abbildung 3.8 dargestellt. Auf dem PMG befindet

VME-
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CPLD FIFO
. |_ PEC Message }
Nachricht Multiplexer: :|<_
an TFU [ T 30 bilsl_ZSMHZ :|<_ D A
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des PMGs (nach [Sch 01]). Ein CPLD kontrolliert
die Schnittstelle zu den angeschlossenen PCUs. Die iiber die Backplane empfangenen Koinzi-
denzdaten werden mittels einer Look-up Table (LUT) in Nachrichten fir den FLT tbersetzt.
Diese durchlaufen einen Multiplezer, werden in PECL-Signale umgewandelt und zum FLT
tbertragen. Der PMG leitet das Veto-Signal und die Veto-BX-Nummer von der ECAL Ener-
gy Inhibit Card (ECAL EIC) und vom RICH-Veto-System an die angeschlossenen PCUs
weiter.

sich ein programmierbarer Logikbaustein (CPLD) zur Kontrolle der Datenschnittstelle zu den
angeschlossenen PCUs. Er wertet die iiber die Backplane {ibertragenen Kontrollsignale der
maximal acht Koinzidenz-Kanéle auf den beiden PCUs aus, die im selben Segment installiert
sind. Signalisiert ein Koinzidenz-Kanal, dass sich Koinzidenzdaten im Serialisierungs-FIFO
befinden, so sendet der Kontrollbaustein auf dem PMG ein Signal, das den Datentransfer vom
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Serialisierungs-FIFO zum Eingangsregister des PMGs initiiert. Sind in mehreren Koinzidenz-
Kanilen gleichzeitig Daten vorhanden, so fordert der PMG sukzessive die Daten der einzelnen
Kanéle an und stellt sicher, dass zu jedem Zeitpunkt nur ein Koinzidenz-Kanal Zugriff auf die
gemeinsame Datenschnittstelle hat, um einen Kurzschluss zu vermeiden. Fiir die Erzeugung
der Nachrichten an den FLT wird auch die z-Position der Koinzidenz benétigt, die in den
von der PCU gesendeten Koinzidenzdaten nicht enthalten ist. Daher fiigt der CPLD drei Bits
hinzu, die der Unterscheidung der Koinzidenz-Kanéle dienen und aus denen unter Kenntnis
der Zuordnung von Pretrigger-Modulen zu Detektorbereichen die genaue z-Position einer
Koinzidenz bestimmt werden kann.

Die Nachrichten an den FLT werden mit Hilfe einer LUT generiert, die in einem RAM imple-
mentiert ist. Aufler den acht Bits der BX-Nummer, die keinen Einfluss auf andere Parameter
der FLT-Nachricht hat und unmittelbar und unveréndert in die Nachricht iibernommen wird,
bilden die iibrigen elf Bits der Koinzidenzdaten die Adresse fiir den Zugriff auf die LUT. Diese
stellt an ihrem Datenausgang die aus den Koinzidenzdaten abgeleiteten Werte der Parame-
ter bereit, die Bestandteil der FLT-Nachricht sind. Insgesamt besteht eine Nachricht aus 80
Bits, wobei 57 Bits durch die LUT bestimmt werden. Die BX-Nummer umfasst acht Bits,
die verbleibenden 15 Bits sind fiir Parameter vorgesehen, die fiir Nachrichten vom Elektron-
Pretrigger verwendet werden. Die von der LUT ausgegebenen Parameter der FLT-Nachricht
und die BX-Nummer werden zunéchst in einer FIFO-Stufe zwischengespeichert. Ein in einem
CPLD [Gl4 98] implementierter Multiplexer teilt die mit einer Rate von 25 MHz eingehenden
Nachrichten in vier Teile zu je 20 Bits auf, die mit einer Rate von 100 MHz zum FLT iiber-
tragen werden, wobei die Signale vom TTL- (Transistor-Transistor Logic) ins PECL-Niveau
(Positive Emitter Coupled Logic) konvertiert werden. Eine Kopie der zum FLT gesendeten
Nachrichten wird in einem Test-FIFO abgespeichert, der maximal 128 Nachrichten aufnehmen
und iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen werden kann.

Neben der Erzeugung der Nachrichten fiir den FLT erfiillen die PMGs die Aufgabe, das
Veto-Signal zusammen mit der Veto-BX-Nummer an die PCUs des jeweiligen Segments zu
verteilen. Die von der ECAL EIC oder dem RICH-Veto-System generierten Signale gelangen
iiber ein Verteilersystem [Rie 98] zu den PMGs, dort werden die Signale vom PECL- in das
TTL-Niveau konvertiert und schlielich iiber die Backplane-Verbindung zu den beiden PCUs
desselben Segments weitergeleitet.

Der PMG besitzt eine Schnittstelle zum VME-Bus, iiber die Funktionen zur Initialisierung
und zur Funktionsiiberwachung ausgefiithrt werden kénnen. So dient die VME-Schnittstelle
dazu, die LUT zu konfigurieren, indem die Daten in das RAM gespeichert werden. Zudem ist
es moglich, die Daten aus der LUT zur Kontrolle des Inhalts zuriickzulesen. Uber die VME-
Schnittstelle kann auch der Test-FIFO, der Kopien der an den FLT gesendeten Nachrichten
enthilt, ausgelesen werden.

3.2 Integration des Myon-Pretrigger-Systems in das HERA-B
Experiment

Im Laufe der Datennahmenperiode des Jahres 2000 wurden sédmtliche Komponenten des
Myon-Pretriggers fiir das Pad-System in das HERA-B Experiment integriert und in Be-
trieb genommen. Damit die etwa 100 Elektronik-Module des Myon-Pretrigger-Systems in der
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HERA - B Datennahmeumgebung zuverlissig und effizient eingesetzt werden konnten, wurde
eine Online-Software entwickelt [Sch 01]. Sie basiert auf Treiberfunktionen, die den Zugriff
auf die verschiedenen Pretrigger-Module iiber deren VME-Schnittstelle erlauben, um z. B.
die Test-FIFOs auf der PCU und dem PMG auszulesen oder die LUT auf dem PMG zu konfi-
gurieren. Die Online-Software besteht aus mehreren Prozessen, die verschiedene spezialisierte
Funktionen ausfithren und miteinander und auch mit Prozessen anderer Systeme kommuni-
zieren.

Ein Bestandteil der Online-Software ist das Monitoring des Systems, das dazu dient, die
korrekte Funktion des Myon-Pretriggers zu iiberwachen, und Riickschliisse auf die Datenqua-
litdt ermoglicht. Durch die Analyse der Monitoring-Informationen konnten Fehlfunktionen
der Pretrigger-Elektronik entdeckt und lokalisiert werden. Zudem wurde der Effekt defekter
optischer Verbindungen und maskierter Kanile untersucht, wobei die effektive Akzeptanz des
Myon-Pretriggers in der Datennahmeperiode 2000 zu 93,9 % bestimmt wurde [Sch 01].

In der kommenden Datennahmeperiode des Jahres 2002 soll der Myon-Pretrigger fiir das
Pixel-System vollstdndig in die HERA-B Datennahmeumgebung integriert und in Betrieb
genommen werden, nachdem im Jahre 2000 die Elektronik-Module bereits installiert und
erste Testmessungen durchgefithrt wurden.






Kapitel 4

Softwareentwicklung fiir den
Myon-Pretrigger

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Software entwickelt, die es ermoglicht, das Verhalten des
Myon-Pretrigger-Systems zu simulieren. Fin Simulationsprogramm wird unter anderem be-
notigt, um wichtige Kenngréflen des Myon-Pretrigger-Systems wie z. B. die Effizienz, mit
der Kandidaten fiir Teilchenspuren gefunden werden, bestimmen zu kénnen. Dariiber hinaus
konnen nur mit Hilfe der Simulation Informationen iiber interne Prozessierungsschritte des
Myon-Pretrigger-Systems gewonnen werden, die beim Betrieb des realen Systems nicht ausge-
lesen werden koénnen und somit nicht zugénglich sind. Ein Beispiel dafiir ist die in Abschnitt
3.1.2 beschriebene Operation der Koinzidenzauswahlstufen innerhalb der Logikbausteine auf
den Pretrigger Coincidence Units (PCU).

Mit Hilfe des Pretrigger Message Generators (PMG) werden die Nachrichten fiir die erste
Triggerstufe aus den Koinzidenzdaten der PCU durch den Zugriff auf eine Look-up Table
(LUT) erzeugt. Zur Berechnung der in den LUT-Bausteinen abgespeicherten Daten wird ein
Programm benétigt, das ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

4.1 Das Simulationsprogramm

Zunichst wird dargelegt, welcher Bedarf an einer Simulation des Myon-Pretrigger-Systems be-
steht und welche Anforderungen an das Simulationsprogramm gestellt werden. Daran anschlie-
Bend wird das Myon-Pretrigger-System als abstraktes System im Rahmen der Systemtheorie
klassifiziert und das zu seiner Beschreibung entworfene Simulationsmodell charakterisiert. Die
Implementierung des Modells als Simulationsprogramm wird danach vorgestellt.

4.1.1 Der Bedarf an einer Simulation des Myon-Pretriggers

Eine Simulation des Myon-Pretrigger-Systems wird aus den folgenden Griinden benétigt:

e Die Simulation des gesamten Myon-Pretrigger-Systems erlaubt es, das Verhalten des rea-
len Systems zu untersuchen. Aus einem Vergleich zwischen Simulation und realem Sys-
tem ergeben sich Informationen iiber wichtige Systemparameter, wie z. B. die Effizienz
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des Myon-Pretriggers, sowie Hinweise auf Defekte innerhalb der Pretrigger-Elektronik.
Der Vergleich mit dem Ergebnis der Simulation ist die einzige Moglichkeit, die Effizienz
des Myon-Pretrigger-Systems zu bestimmen, da definierte Referenzsignale zur Kalibra-
tion im HERA -B Experiment nur sehr eingeschrénkt erzeugt werden kénnen.

e Die Simulation des Pretriggers liefert Informationen iiber interne Prozessierungsschrit-
te der Pretrigger-Elektronik, welche im realen Betrieb nicht zugénglich sind. So erlaubt
die Simulation bespielsweise, den Effekt der ,,2/4“- und ,5/8%“-Selektionsschritte der
internen Pipeline des Koinzidenz-CPLDs (CPLD: Complex Programmable Logic De-
vice) auf der PCU zu untersuchen. Diese Selektionsschritte wurden in Abschnitt 3.1.2
beschrieben.

e Das Systemverhalten kann mit Hilfe der Simulation sowohl fiir aufgezeichnete Detek-
tordaten als auch fiir nach der Monte-Carlo-Methode generierte Ereignisse untersucht
werden. Mit Hilfe der Simulation kénnen Vorhersagen iiber das Systemverhalten unter
modifizierten Betriebsbedingungen gemacht werden. Beispielsweise kann die Koinzidenz-
rate fiir Wechselwirkungsraten vorhergesagt werden, unter denen das reale System noch
nicht betrieben worden ist. Auflerdem kénnen Modifikationen der Hardware oder der
LUTs vor der Implementation im realen System getestet werden.

e Als erstes Glied in einer Simulationskette fiir das gesamte Triggersystem des HERA-B
Experimentes sucht die Simulation des Myon-Pretriggers analog zum realen Pretrig-
ger-System Kandidaten fiir Myonspuren und generiert Triggernachrichten, die von den
Simulationsprogrammen der ersten oder zweiten Triggerstufe als Startpunkte benotigt
werden. In dieser Funktion wird die Simulation des Pretriggers verwendet, um beispiels-
weise neue Triggerszenarien und -strategien fiir das HERA-B Experiment zu untersu-
chen.

4.1.2 Die Anforderungen an die Simulation

Um dem oben genannten Bedarf gerecht zu werden, muss die Simulation des Myon-Pretrigger-
Systems verschiedenen Anforderungen geniigen:

e Das Verhalten des gesamten Myon-Pretrigger-Systems soll durch eine Simulation der
logischen Bitoperationen beschrieben werden. Dies ermdglicht den Vergleich mit Daten,
die im Betrieb des realen Systems an verschiedenen Stellen der Prozessierung ausgelesen
werden konnen.

e Das Simulationsprogramm muss detailliert konfiguriert werden koénnen, insbesondere
muss die Konfiguration des realen Pretrigger-Systems nachgebildet werden kénnen, so
dass der Effekt defekter oder maskierter Kanile bei der Simulation beriicksichtigt wird.

e Sowohl reale Detektordaten als auch Monte-Carlo-Ereignisse sollen als Eingangsdaten
fiir die Simulation verwendet werden kénnen.

e Die Einzelschritte der Simulation sollen nachvollziehbar sein. Aus diesem Grund werden
die Konfigurationseinstellungen und optional Informationen iiber die Prozessierung der
Simulation protokolliert.
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e Die Simulationssoftware soll modular aufgebaut sein, so dass Teile auch in anderen
Programmen verwendet werden kénnen, wie z. B. zur Erzeugung der LUT-Konfigura-
tionsdateien.

e Da die Simulation des Myon-Pretriggers in verschiedene Analyseprogramme integrierbar
sein soll, beispielsweise zur Simulation der gesamten Triggerkette, wird sie in Form einer
Programmbibliothek erstellt.

4.1.3 Das Simulationsmodell

In diesem Abschnitt wird das Myon-Pretrigger-System zunéchst im Rahmen der Systemtheo-
rie als abstraktes System klassifiziert und anschliefend das zu seiner Simulation entworfene
Modell charakterisiert.

Die Klassifizierung des Myon-Pretrigger-Systems

Ein System, schematisch dargestellt in Abbildung 4.1, besteht aus einer Menge von Elemen-
ten, deren Eigenschaften durch verschiedene Attribute charakterisiert werden. Die Gesamtheit
der Attribute aller Elemente beschreibt den Zustand des Systems. Das Verhalten des Systems
wird durch eine Abfolge von Zustidnden in der Zeit beschrieben. Zwischen den Elementen eines
Systems bestehen Beziehungen, wobei besonders Interaktionsbeziehungen, bei denen der Zu-
stand eines Elements den Zustand eines anderen Elements kausal beeinflusst, von Bedeutung
sind. Nach der Art der Beziehungen eines Systems zu seiner Umgebung unterscheidet man of-
fene und geschlossene Systeme. Ein offenes System hat mindestens eine Interaktionsbeziehung
zur Systemumgebung.

Das Myon-Pretrigger-System erhélt seine Eingangsdaten vom Auslesesystem des Myon-De-
tektors und sendet nach der Prozessierung der Daten Nachrichten an den First Level Trigger
(FLT). Da sowohl der Detektor als auch der FLT zur Systemumgebung gehoren, stellt der
Myon-Pretrigger ein offenes System dar. Der Zustand des Myon-Pretriggers dndert sich mit
der Zeit, es handelt sich also um ein dynamisches System, wobei die Zustandsénderungen in
diskreten Schritten stattfinden, da es sich bei den Elementen um digitale Schaltungen handelt.
Bei der Prozessierung des Myon-Pretriggers kommt es zu Riickkopplungen, zum Beipiel an
der Schnittstelle zwischen PCU und PMG. Ein dynamisches System mit Riickkopplungen
wird als kybernetisches System bezeichnet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Myon-Pretigger ein offenes, dynami-
sches, diskretes und kybernetisches System darstellt.

Das Modell des Myon-Pretrigger-Systems

Ein Modell ist ein Abbild des zu untersuchenden Systems und stellt die konzeptionelle Grund-
lage zur Implementierung des Simulationsprogrammes dar. In Abbildung 4.2 ist der Prozess
der Modellbildung, durch den Systeme in Modelle abgebildet werden, und der Simulation
schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Systems (nach [Pag 91]). Dargestellt sind
verschiedene Elemente des Systems (Rechtecke) mitsamt ihren Attributen (Punkte). Zwischen
den Elementen bestehen Interaktionsbeziehungen, die durch Pfeile symbolisiert sind. Der Zu-
stand eines Elementes, auf das eine Pfeilspitze zeigt, wird durch den Zustand des Elementes
beeinflusst, von dem der Pfeil ausgeht. Zudem gibt es Beziehungen zwischen FElementen des
Systems und Elementen aus der Systemumgebung, die als Eingang und Ausgang dargestellt
sind.

Zur Charakterisierung eines Modells kann eine Klassifizierung der Art der Zustandsiiberginge
herangezogen werden. Das zur Untersuchung des Verhaltens des Myon-Pretrigger-Systems
entworfene Simulationsmodell ist dynamisch und diskret, entsprechend der Art der Zustands-
dnderungen des realen Systems. Das Verhalten der einzelnen im Modell abgebildeten Kom-
ponenten ist deterministisch, da bei einem gegebenen Zustand fiir bestimmte Eingangsdaten
der Ubergang in den Folgezustand immer eindeutig festgelegt ist.

Der Prozess der Modellbildung geht mit einer Abstraktion und einer Idealisierung des rea-
len Systems einher. Dabei bestimmt die Fragestellung und Zielsetzung der mit Hilfe des
Simulationmodells durchgefiihrten Untersuchungen, inwieweit eine vereinfachte Beschreibung
moglich ist, so dass die Untersuchung besser handhabbar wird. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die wesentlichen Eigenschaften des Systems genau beschrieben werden miissen, damit
die Simulationsergebnisse auf das Originalsystem iibertragen werden kénnen. Das Modell des
Myon-Pretriggers beschreibt allein die Logikoperationen der digitalen Pretrigger-Elektronik
in diskreten Zeitschritten. Die physikalischen Eigenschaften der elektronischen Bauelemente
des Myon-Pretrigger-Systems, wie zum Beispiel Signalanstiegszeiten oder das Ubersprechen
zwischen Leitungen, werden im Simulationsmodell nicht beriicksichtigt. Eine weitere Ideali-
sierung betrifft die Taktung der einzelnen Schaltungen, die einzelne Funktionen des Myon-
Pretrigger-Systems ausfiihren. Im realen System werden verschiedene Taktgeber verwendet,
da die Schaltkreise unabhéngig voneinander und mit unterschiedlichen Taktfrequenzen ar-
beiten. Die Zeitdiskretisierung des Simulationsmodells ergibt sich aus den Zeitintervallen,
die durch aufeinander folgende Ereignisse definiert werden. Dabei wird angenommen, dass
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Modellbildung und Simulation (nach [Pag 91]).
Fiir ein Realsystem wird zundchst ein konzeptionelles Modell entworfen. Dieses wird als
Computer-Modell in Form eines Simulationsprogrammes implementiert. Die Ergebnisse der
Simulation lassen Riickschliisse auf das modellierte Realsystem zu.

die Ereignisse zu #quidistanten Zeitpunkten stattfinden und dass die Zeitdifferenz zwischen
zwei Ereignissen gemif der HERA-Taktrate 96 ns = (10,4 MHz) ™! betréigt. Um den Aufwand
und Rechenzeitbedarf der Simulation zu begrenzen, wurden sdmtliche Prozessierungsschrit-
te, die im realen System in einem festen zeitlichen Bezug zum HERA-Taktsignal ablaufen,
in Form von Prozessroutinen implementiert, bei deren Aufruf die Simulationszeit um einen
festen Betrag erhoht wird. Dieser entspricht dem mittleren Zeitbedarf der jeweiligen Prozessie-
rungsschritte und wurde durch Messungen am realen System bestimmt. Die ereignisgetrieben
arbeitenden Schaltkreise des Systems, fiir die der Zeitbedarf der Prozessierung datenabhéngig
ist, sind im Simulationsmodell ebenfalls nachgebildet. Dabei findet fiir jedes Ereignis eine be-
stimmte Zahl von Zustandsiibergéingen statt, die sich aus dem Verhiltnis der Taktfrequenz
des jeweiligen Schaltkreises zu der Ereignisrate ergibt. Ein mit einer Taktrate von 100 MHz
betriebener Schaltkreis fithrt bei einer Ereignisrate von etwa 10 MHz im Simulationsmodell
pro Ereignis zehn Zustandsiibergédnge durch.

In den folgenden Abschnitten werden die fiir das Simulationsprogramm verwendete Software-
Technologie und die Implementierung des Simulationsmodells vorgestellt.

4.1.4 Die verwendete Software-Technologie

Es wurde das Simulationsprogramm MUPRESIM entwickelt, in dem das zuvor beschriebene
Simulationsmodell fiir das Myon-Pretrigger-System umgesetzt worden ist. Zum Entwurf des
Simulationsprogramms wurde die objektorientierte Methode angewendet, die folgendermafien
definiert werden kann [Boo 94]:

Objektorientierte Programmierung ist eine Implementierungsmethode, bei der
Programme als eine kooperierende Ansammlung von Objekten aufgebaut sind.
Jedes dieser Objekte stellt eine Instanz einer Klasse dar, und alle Klassen sind
Teil einer Klassenhierarchie, die durch Vererbungsbeziehungen gekennzeichnet ist.
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Die objektorientierte Programmierung basiert konzeptionell auf dem Objektmodell, dessen
Hauptelemente die Abstraktion, Kapselung, Modularitdt und Hierarchie sind. Durch den
Prozess der Abtraktion werden Eigenschaften und Verhaltensweisen von Objekten mit Hilfe
von abstrakten Datentypen beschrieben, die als Klassen bezeichnet werden. Unter Kapse-
lung wird die Trennung von Implementierung und Schnittstelle einer Abstraktion verstanden.
Dies ist ein wichtiges Mittel, um Software wartbar und wiederverwendbar zu gestalten. Ei-
ne Kapselung wird dadurch erzielt, dass nur iiber seine Schnittstellen auf die Daten eines
abstrakten Datentyps zugegriffen werden kann und dass Details der Implementierung eines
Datentyps verborgen werden. Ein modularer Programmaufbau wird durch die Gruppierung
von inhaltlich zusammenhéngenden Programmteilen zu separat iibersetzbaren Komponenten
erzielt. Die hierarchische Anordnung der Abstraktionen in Form einer Klassenstruktur bringt
die Beziehungen zwischen den modellierten Objekten zum Ausdruck. Die objektorientierte
Entwurfsmethode ist zur Implementierung eines Simulationsmodells gut geeignet, da sie kon-
zeptionell der Modellbildung zur Abstraktion eines realen Systems sehr #hnlich ist.

MUPRESIM ist in der Programmiersprache C++ erstellt, die Sprachelemente enthilt, welche
die objektorientierte Programmierung unterstiitzen. Die Wahl von C++ als Implementierungs-
sprache ist auch deswegen von Vorteil, weil diese Programmiersprache im HERA -B Experi-
ment zur Realisierung vieler Programmpakete — beispielsweise zur Ereignisrekonstruktion —
eingesetzt wird, die in der HERA - B Softwareumgebung ARTE [Alb 95] zusammengefasst sind.
ARTE stellt eine C++-Schnittstelle zur Verfiigung, iiber die auf sdmtliche Datenstrukturen
zugegriffen werden kann. Durch die Einbindung der entsprechenden Programmbibliotheken
kann die Simulation des Myon-Pretrigger-Systems in ein ARTE-basiertes C++-Programm
integriert werden, das zudem den Zugriff auf die Detektordaten oder Daten von Monte-Carlo-
Ereignissen ermoglicht.

4.1.5 Die Komponenten des Simulationsprogrammes

In den folgenden Abschnitten wird das Simulationsprogramm MUPRESIM beschrieben, des-
sen Struktur in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt ist. Geméafl der objektorientierten Ent-
wurfsmethode sind die Komponenten des Simulationsmodells als Klassen implementiert, wo-
bei sich die Relationen zwischen den Komponenten in der Klassenhierarchie widerspiegeln.

Mit Hilfe einer Konfigurationsklasse werden sémtliche Einstellungen gehandhabt, die der Kon-
figuration und Steuerung der Simulation dienen. Alle Informationen, welche die Konfigurati-
on des Myon-Pretrigger-Systems definieren, wie zum Beipiel die Zuordnung von Pretrigger-
Kanilen zu Detektorbereichen oder die Maskierung heifler Kanéle, werden mit Hilfe einer
System-Setup-Klasse verwaltet. Diese Klasse verwendet Instanzen einer Kabel- und einer
Spaltenklasse, die dazu dienen, die Anordnung der Auslesekaniile und der Detektorspalten
abzubilden. Das Verhalten der verschiedenen Elektronikmodule des Myon-Pretriggers wird
durch entsprechende Klassen fiir das Pretrigger Link Board (PLB), die PCU und den PMG
nachgebildet, die Instanzen der Koinzidenz- bzw. Nachrichtenklassen verwenden. Der Erzeu-
gung der Triggernachrichten aus den Koinzidenzinformationen dient eine LUT-Klasse. Die
Informationen zur Detektorgeometrie, die ben6tigt werden, um die verschiedenen Parameter
der Triggernachrichten zu bestimmen, werden durch eine Geometrieklasse verwaltet.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Simulationsprogrammes beschrieben.
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Abbildung 4.3: Die Struktur des Simulationsprogrammes MUPRESIM. Gezeigt sind die we-
sentlichen Komponenten und thre Relationen. Die Komponenten sind im Simulationspro-
gramm als Klassen oder Kollektionen mehrerer Klassen implementiert. Der Datenstrom durch
das Myon-Pretrigger-System ist durch die gestrichelten Pfeile dargestellt. Die durchgezogenen
Pfeile symbolisieren die Relationen zwischen den Komponenten. Eine Komponente, auf die
eine Pfeilspitze zeigt, wird von der Komponente verwendet, von der der Pfeil ausgeht. Eine
genauere Beschreibung findet sich in Abschnitt 4.1.5

Die Koinzidenzklasse

Diese Klasse stellt einen abstrakten Datentyp dar, in dem die Informationen iiber Koinzi-
denzen zusammengefasst sind. Detektiert die Simulation des Myon-Pretriggers eine Koinzi-
denz, so wird eine neue Instanz der Koinzidenzklasse gebildet und weiter verarbeitet. Die
Koinzidenzklasse enthélt als Datenelemente alle in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Bestandteile der
Koinzidenzdaten, wie sie im realen Pretrigger-System von der PCU zum PMG iibertragen
werden. Zusétzlich gibt es noch weitere Datenelemente, darunter die Latenzzeiten einer Ko-
inzidenz nach verschiedenen Prozessierungsstufen sowie die Spalten- und Zeilennummern des
getroffenen MU3-Pads.

Die Klasse fiir Triggernachrichten

Die Triggernachrichten, die das Simulationsprogramm zu gefundenen Koinzidenzen generiert,
stellen Instanzen einer speziellen Klasse dar, deren Datenelemente den verschiedenen Pa-
rametern einer Triggernachricht entsprechen. Geméfl der Definition des Nachrichtenformats
[Ger 98] setzen sich die von den Pretriggern und den Track Finding Units (TFU) verwendeten
Triggernachrichten aus den in Tabelle 4.1 aufgelisteten Parametern zusammen.
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Tabelle 4.1: Das Format der Triggernachrichten. Angegeben ist die Bezeichnung der Nachrich-
tenparameter sowie ihre Bedeutung. Die fir die einzelnen Parameter verwendete Anzahl von
Bits ist aufgefiihrt, ebenso die Position des ersten Bits der jeweiligen Parameter innerhalb der
Triggernachricht. Die Parameter, die mittels der LUT auf dem PMG bestimmt werden, sind
markiert (V' ),und es ist angegeben, ob die Parameterwerte fest oder variabel, d. h. abhdngig
von den Koinzidenzdaten, sind.

Parameter Lénge Position LUT fest oder
in Bits 1. Bit PMG variabel

TDI Identifikationsnummer Empfinger 8 0 v fest
né  Nachrichtenverdoppelung 1 8 v variabel
13 z-Koordinate 10 9 v variabel
d¢  Spursteigung 8 19 v variabel

dd¢  Grofle des Suchfensters 8 27 v variabel
n y-Koordinate 9 35 v variabel
w Zahl benachbarter Detektorzellen 2 44 v fest
all  Treffer in jeder TFU-Lage 1 46 v fest

BX BX-Nummer 8 47 - -
1D  Pretrigger-Identifikationsnummer 2 55 v fest
P Impulsabschitzung 7 o7 v variabel

flag unbedingte Weiterleitung 1 64 v fest

E*™  Bremsstrahlungskorrektur Positron 7 65 v fest

E~  Bremsstrahlungskorrektur Elektron 7 72 - -
nc  bisher unbenutzt 1 79 - -

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bestimmt, wie die Parameter der vom Myon-Pretrigger-
System erzeugten Triggernachrichten auf der Grundlage der allgemeinen Definition des Nach-
richtenformats berechnet werden. Im Folgenden werden die einzelnen Parameter der Trig-
gernachricht beschrieben, und es wird dargelegt, wie sich die einzelnen Parameter aus den
Koinzidenzinformationen ergeben. Zudem wird gezeigt, wie aus einer Nachricht des Myon-
Pretriggers die Region of Interest (Rol) in der Superlage MU4 bestimmt wird, in der die TFU
nach Anodendrahttreffern sucht. Zunichst werden die Parameter beschrieben, die unmittel-
bar zur Definition einer Rol verwendet werden. In Abbildung 4.4 ist schematisch dargestellt,
durch welche Parameter der Triggernachricht eine Rol in MU4 beschrieben wird und wie sich
die Parameter aus der Trefferkombination zu einer Koinzidenz ergeben.

Der Parameter £ beschreibt die z-Position einer Koinzidenz. Das héchstwertige Bit gibt das
Vorzeichen an, wiahrend die {ibrigen neun Bits zur Kodierung der Position verwendet werden.
Im Falle des Myon-Pretriggers entspricht £ der Position x5, des Randes des MU3-Pads einer
Koinzidenz mit dem grofiten z-Wert:

£ = 2l (4.1)
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Abbildung 4.4: Definition der Region of Interest (Rol) durch Parameter der Triggernachricht.
Dargestellt ist eine Koinzidenz, bei der neben dem MUS3-Pad zwei von drei MU4-Padpaaren
getroffen sind (schraffiert). Die aufgefithrten Parameter dienen dazu, die Rol in MUJ zu
bestimmen, in der die TFU nach Anodendrahttreffern sucht.

Der Parameter w gibt die Anzahl benachbarter Detektorzellen an, in denen die zu einer
Koinzidenz gehorenden Treffer liegen. Der mogliche Wertebereich fiir w betrégt 0 bis 3, wobei
w = 0 einer Detektorzelle entspricht, da es zu jeder Koinzidenz mindestens einen Treffer
geben muss. Fiir die Nachrichten des Myon-Pretriggers ergibt sich w aus der Breite der zu
einer Koinzidenz gehtrenden Treffer in MU3. Da fiir jede Koinzidenz genau ein MU3-Pad
getroffen ist, besitzt w fiir alle Nachrichten des Myon-Pretriggers den festen Wert

w=0. (4.2)

Wie oben beschrieben entspricht dieser Wert einer Breite von einer Detektorzelle, also einem
MU3-Pad. Der Parameter d¢ beschreibt die minimale Steigung eines Spurkandidaten in der
z-z-Ebene relativ zu der Steigung der Spur eines Teilchens, das vom Target kommt und
unendlich grofien Impuls besitzt. Im Fall des Myon-Pretriggers ergibt sich df als Winkel in
der z-z-Ebene zwischen der Geraden durch die Punkte (0,0) und (§,zyus) und der Geraden
durch die Punkte (§,2,,45) und (z5%,2,04)- Es gilt folgende Definition:

AMU4 max
max max T
. Tyvus t Avua — vua T Amus § MU3 MU4
d§ == = . (4.3)
Zyus * (Puvus = Zaus) ZMu4 T AMU3

Somit kann aus den Nachrichtenparametern £ und d¢ unter Kenntnis der z-Positionen der
MUS3- und MU4-Superlagen die Position zy3y, der MU4-Suchregion bestimmt werden.
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Durch den Parameter dd¢ wird die Grole der Rol in MU4 beschrieben. Er ist definiert durch

max min max min

ddf = (xﬁz{ﬁ - xﬁiunzx) o (‘TMU3 - xMUB) = (‘TMUAL - xMU4) -—w. (4'4)
In der Abbildung 4.4 ist der Winkel dd&¢* dargestellt, wobei gilt:
dd§

ZMmus T AMmus

dd¢* = (4.5)
Aus den Parametern { und d¢ ergibt sich mit Gleichung (4.3) zysy, und daraus zusammen
mit dd§ und w die Position 233, und somit die gesamte Suchregion in MU4. Falls die Rol
in MU4 mehr als 32 Anodendriahte umfasst, so ist es notwendig, zwei Triggernachrichten zu
erzeugen, da eine TFU maximal 32 Detektorkanile in einer Rol adressieren kann. Dazu wird
der Nachrichtenparameter n& auf eins gesetzt, wodurch der empfangenden TFU signalisiert
wird, dass die gesamte Rol mehr als 32 Detektorkanile umfasst.

Der Parameter 7 gibt die Steigung eines Spurkandidaten in der y-z-Ebene an. Fiir die Nach-
richten des Myon-Pretriggers wird 7 folgendermaflen definiert:

n = D (4.6)

ZMUB

wobei yyys die y-Position der Mitte des MU3-Pads einer Koinzidenz ist. Da die Pad-Kammern
der Superlagen MU3 und MU4 nur eine Lage von Anodendrihten besitzen, die senkrecht zur
z-z-Ebene verlaufen, konnen die TFUs durch Hinzunahme der Drahttrefferinformationen nur
die z-Koordinaten der Spurkandidaten bestimmen. Durch die Drahttrefferinformation wird
im Vergleich zu den Pretriggerinformationen eine verbesserte Auflosung erzielt. Eine Rol in
MU3 und MU4 ist nur in 2-Richtung begrenzt, wozu die Parameter £, d¢, dd¢ und w dienen.
Die TFUs der Superlage MU1 verwenden die Trefferinformationen aller drei Stereolagen und
konnen daher auch die y-Positionen der Spurkandidaten bestimmen. Eine Rol in MU1 muss
auch in y-Richtung definiert und begrenzt werden, wobei sich die y-Position des Zentrums
der Rol unmittelbar aus dem Parameter n der Myon-Pretrigger-Nachricht und der z-Position
der MU1-Superlage ergibt:

Rol

Yavur = 1 Ay (4.7)

Die Begrenzung der Rol in y-Richtung ergibt sich aus der Uberlappung von jeweils 32 Driihten
der drei Stereolagen. Die Grofie der Rol in y-Richtung ist fiir viele Spurkandidaten nicht aus-
reichend, um den Treffer der Spur in MU1 mit einer hinreichend hohen Effizienz finden zu
konnen. Dies liegt zum einen daran, dass die Genauigkeit des durch den Myon-Pretrigger
bestimmten Parameters 1 durch die Grofle eines MU3-Pads limitiert wird. Zum anderen muss
bei der Extrapolation von MU3 nach MU1 der Effekt der Vielfachstreuung beriicksichtigt
werden, da sich zwischen den beiden Spurkammerlagen zwei Eisen-/Betonabsorberlagen mit
einer Gesamtdicke von ca. 2m befinden, wodurch sich die Unsicherheit der Extrapolation
nach MU1 vergrofert. Um eine hinreichend hohe Trefferfindungseffizienz in MU1 zu erzielen,
ist es notwendig, eine Rol in y-Richtung vergréfern zu kénnen. Dies wird realisiert, indem der
Myon-Pretrigger fiir eine Koinzidenz mehrere — bis zu vier — Triggernachrichten zum FLT sen-
det, die sich lediglich durch den Wert des Parameters n unterscheiden. Dieser wird so variiert,
dass sich bei der Extrapolation nach MU1 in y-Richtung iiberlappende Suchregionen ergeben,
so dass effektiv eine Vergroflerung der Rol in MU1 erzielt wird. Zurzeit werden fiir eine Koin-
zidenz durch den Myon-Pretrigger entweder eine oder drei Nachrichten mit unterschiedlichem



4.1. Das Simulationsprogramm 65

1 generiert. Die Entscheidung, wie viele Triggernachrichten erzeugt werden, basiert auf einer
Abschatzung des Effekts der Vielfachstreuung. Dazu wird aus der bekannten Weglidnge durch
die Absorberlagen sowie dem durch den Pretrigger abgeschitzten Wert fiir den Teilchenim-
puls die mittlere Ablenkung durch Vielfachstreuung berechnet. Ubersteigt dieser Wert eine
vorgegebene Schwelle, die der Gréfle der Detektorzellen in MU1 in y-Richtung entspricht, so
werden drei Nachrichten erzeugt, ansonsten eine.

Die Funktion der Parameter, die nicht der Definition der Rols des FLT dienen, wird im
Folgenden erléutert.

e Der Parameter I D wird verwendet, um den Ursprung der Nachrichten der verschiede-
nen Pretrigger-Systeme eindeutig zu markieren. Dies ermoglicht den Betrieb des FLT
im Zahltriggermodus, indem die Trigger Decision Unit (TDU) die Anzahl von Spur-
kandidaten in einem Ereignis z&hlt, getrennt nach der I'D des Pretrigger-Systems. Die
Nachrichten des Myon-Pretriggers besitzen den Wert ID = 1.

e Der Parameter BX ist die Bunch-Crossing-Nummer (BX-Nummer), die zur zeitlichen
Markierung der Ereignisdaten verwendet wird. Akzeptiert der FLT ein Ereignis, dient
die BX-Nummer der Pretriggernachricht dazu, die Daten des entsprechenden Ereignisses
aus den Zwischenspeichern auszulesen.

e Der Parameter T'DI erlaubt es, eine Triggernachricht gezielt an bestimmte Empfangs-
module zu adressieren. Im Myon-Pad-System verarbeitet in den Superlagen MU3 und
MU4 je eine TFU die von den PMGs der oberen bzw. unteren Detektorhélfte emp-
fangenen Nachrichten, so dass die Empfangsmodule durch die Verkabelung zwischen
Myon-Pretrigger und FLT eindeutig festgelegt sind. Daher wird fiir alle Nachrichten
des Myon-Pretriggers im Pad-System der Wert T'DI = 0xff verwendet, um sicherzu-
stellen, dass die empfangende TFU in MU4 unabhéngig von ihrer Identifikationsnummer
die Nachrichten verarbeitet.

e Der Parameter all zeigt an, dass jede an der Prozessierung beteiligte TFU eine Treffer-
koinzidenz fiir diese Nachricht gefunden hat. Fiir alle Nachrichten des Myon-Pretriggers
wird all = 0 gesetzt.

e Durch den Parameter flag werden die TFUs veranlasst, unabhéngig vom Resultat ihrer
Treffersuche eine empfangene Nachricht an die néchste TFU-Lage weiterzuleiten.

e Die Parameter ET und E~ sind nur fiir Nachrichten des Elektron-Pretriggers von Be-
deutung fiir die Prozessierung durch den FLT. Findet der Elektron-Pretrigger im Bereich
eines Clusters eines Elektron- bzw. Positronkandidaten einen weiteren Cluster, so wird
angenommen, dass es sich dabei um ein Bremsstrahlungsphoton handelt. Der Pretrig-
ger berechnet aus der rekonstruierten Energie und Position des Bremstrahlungsclusters
eine Energiekorrektur fiir den Leptonkandidaten. Da nicht bekannt ist, ob es sich da-
bei um ein Elektron oder ein Positron handelt, wird eine Energiekorrektur ET fiir die
Positronhypothese und eine Energiekorrektur E~ fiir die Elektronhypothese bestimmt.

Fiir die Nachrichten des Myon-Pretriggers wertet der FLT die Parameter E* und E~
nicht aus. Der Parameter ET wird auf einen festen Wert gesetzt, so dass durch die be-
kannte Bitsequenz beispielsweise die Ubertragung der Nachrichten zum FLT iiberwacht
werden kann ohne Einfluss auf die Operation des FLT.
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e Der Parameter P stellt eine Abschétzung des Impulses eines Spurkandidaten dar. Im Fal-
le des Myon-Pretriggers wird dieser Wert als Funktion des Abstandes ;s = 7(Zyuss Yarus)
vom Protonstrahl bestimmt, wobei z,,,, und vy, die Positionen des Mittelpunktes des
MU3-Pads einer Koinzidenz sind. Folgende Relation liegt der Impulsabschéitzung zu-
grunde:

I'vius ~ ]ﬁ Pr AMu3 ) (4.8)

N— = DpP=Rpr-
ZMUS pZ p erIUS

Diese basiert auf der Annahme, dass die Spur vom Target ausgeht und dass die Kompo-
nenten des Impulsvektors parallel zu den jeweiligen Komponenten des Ortsvektors sind.
Die Ablenkung im Magnetfeld und durch Vielfachstreuung wird nicht beriicksichtigt,
und der Anteil des Transversalimpulses am Gesamtimpuls im Laborsystem wird ver-
nachléssigt. Der in der Triggernachricht des Myon-Pretriggers enthaltene Wert von P
stellt eine untere Schranke fiir den Impuls eines Spurkandidaten dar, indem zu seiner Be-
rechnung ein minimaler Transversalimpuls von p = 0,5 GeV /c verwendet wird. Da nur
Myonspuren mit einem Impuls grofler als etwa 5 GeV /¢ die Absorberlagen durchqueren
konnen, wird P folgendermaflen berechnet:

P = max <5 GeV/ec; 0,5GeV/c- ZM“) . (4.9)

I'nvus

e Alle bisher aufgefithrten Parameter umfassen zusammen 79 der insgesamt 80 Bits einer
Triggernachricht. Das verbleibende Bit wird formell als Parameter nc bezeichnet, der
bisher nicht ausgewertet und fiir alle Nachrichten des Myon-Pretriggers auf Null gesetzt
wird.

Die Geometrieklassen

Die Kenntnis der Geometrie des Myon-Detektors wird fiir verschiedene Funktionen der Myon-
Pretrigger-Software benttigt. Um aus Koinzidenzdaten Triggernachrichten erzeugen zu kon-
nen, miissen die Positionen und Abmessungen simtlicher Detektorzellen — Pads und Pixel —
der Myon-Superlagen MU3 und MU4 bekannt sein. Diese Informationen werden sowohl von
dem Simulationsprogramm benétigt als auch von dem Programm, das dazu dient, die LUT-
Konfigurationsdateien zu generieren, die auf den PMGs zur Erzeugung der Triggernachrich-
ten verwendet werden. Um Monte-Carlo-Ereignisse als Eingangsdaten der Myon-Pretrigger-
Simulation verarbeiten zu kénnen, ist die Kenntnis der Detektorgeometrie ebenfalls erforder-
lich. Hier dient sie dazu, Treffer anhand ihrer rdumlichen Koordinaten einzelnen Detektorzel-
len zuzuordnen.

Die Informationen zur Detektorgeometrie werden mit Hilfe einer hierarchischen Kollekti-
on verschiedener Klassen verarbeitet, die in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt ist. Die
grundlegenden Komponenten dieser Kollektion sind Klassen zur Beschreibung allgemeiner
Detektorzellen. Diese sind als Rechtecke in einer Detektorzellen-Klasse implementiert, die als
Datenfelder die Kantenldngen sowie die Koordinaten des Mittelpunktes einer Zelle enthélt.
Zusétzlich wird der Zelle ein Effizienzwert zugewiesen, der bei der Verarbeitung von Monte-
Carlo-Ereignissen verwendet werden kann, um die Treffernachweiseffizienz der Detektoren
nachzubilden. Die Zellindex-Klasse besitzt als Datenfelder die Superlagen-, Spalten- und Zei-
lennummer einer Detektorzelle. Durch die Angabe dieser drei Zahlen ist eine Detektorzel-
le innerhalb des Pad- oder Pixel-Systems eindeutig bestimmt. Daher werden die Objekte
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Abbildung 4.5: Die Klassenkollektion fir Geometrieinformationen. Die Pfeile symbolisie-
ren die Beziehungen zwischen den einzelnen Klassen. Dabei werden Instanzen einer Klas-
se, auf die eine Pfeilspitze zeigt, von der Klasse verwendet, von der der Pfeil ausgeht. Die
Detektorzellen-Klasse dient als Grundlage, um die Positionen und Grofien von Pads, Pixeln
und Pseudo-Pads zu beschreiben. Mit Hilfe der Zellindex-Klasse wird auf Detektorzellen zuge-
griffen. Diese Klassen werden verwendet, um die Geometrie der Pad- und Pixzel-Kammern mit
Hilfe entsprechender Klassen zu beschreiben, wobei die beiden Kammertypen gemeinsamen At-
tribute in der Myon-Kammer-Klasse enthalten sind. Die Myon-System-Klasse beinhaltet die
Informationen iber die Anordnung aller Kammern fir das Pad- und Pizel-System.

der Zellindex-Klasse verwendet, um auf Detektorzellen-Objekte zuzugreifen. Die Klasse fiir
Myon-Kammern enhélt als Datenfelder alle Parameter, die sowohl fiir Pad- als auch fiir Pixel-
Kammern verwendet werden, wie z. B. die Bezeichnung einer Kammer und die Positionen der
Kammerecken. Die Klassen fiir die Pad- und Pixel-Kammern besitzen alle Eigenschaften der
Myon-Kammern-Klasse und enthalten weitere Datenfelder, die fiir den jeweiligen Kammertyp
spezifisch sind. Sie verwenden Objekte der Detektorzellen- und der Zellindex-Klasse, um den
internen Aufbau der Kammer aus Pads bzw. Pixeln zu beschreiben. Die Anordnung aller Pad-
und Pixel-Kammern wird durch die Myon-System-Klasse gehandhabt. Bei der Initialisierung
des Programms wird ein Objekt dieser Klasse erzeugt, das die Schnittstelle fiir séimtliche
Zugriffe auf Geometrieinformationen darstellt.

Als Quelle der Geometrieinformationen dienen verschiedene Datenstrukturen innerhalb der
ARTE-Softwareumgebung, die die Geometriedaten einzelner Kammern enthalten. Beim Fiillen
dieser Strukturen werden die nominellen Geometrieparameter der Kammern gegebenenfalls
korrigiert, um die tatsichliche Positionierung und Ausrichtung der Detektorelemente zu beriick-
sichtigen. Die Geometriedaten werden aus den ARTE-Datenstrukturen gelesen, wobei fiir jede
Kammer ein Objekt der Pad- bzw. Pixel-Kammer-Klasse erzeugt wird, das iiber sdmtliche
Geometriedaten der jeweiligen Kammer verfiigt. Diese Kammer-Objekte werden im Objekt
der Myon-System-Klasse in speziellen Datenstrukturen abgelegt. Optional kénnen sémtliche
Informationen, die zur Generierung aller Instanzen der Kammern notwendig sind, in einer
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Datei im ASCII-(American Standard Code for Information Interchange) oder bindren For-
mat gespeichert werden. Indem die Geometrieinformationen aus einer solchen Datei gelesen
werden, ist es moglich, die Geometrieklassen unabhéngig von den ARTE-Geometriedaten —
auch auBerhalb eines ARTE-Programmes — zu verwenden.

Klassen zur Erzeugung der Triggernachrichten

Das Erzeugen von Triggernachrichten ist eine wichtige Funktion des Simulationsprogrammes,
die auch bendétigt wird, um die Dateien zur Konfiguration der LUTs auf den PMGs zu erstel-
len. Mehrere Klassen werden dazu verwendet, den Zugriff auf die LUT und das Erzeugen der
Triggernachrichten zu modellieren. Eine dieser Klassen beschreibt LUT-Adressen, die auf dem
PMG verwendet werden, um auf den RAM-Baustein mit den LUT-Daten zuzugreifen. Die
LUT-Adressen ergeben sich, wie in Tabelle 4.2 gezeigt, aus den von den PCUs empfangenen
Koinzidenzdaten.

Tabelle 4.2: Das Format der LUT-Adressen fiir das Pad-System. Insgesamt setzen sich die
Adressen aus 18 Bits zusammen. Aufgefiihrt sind die verschiedenen Adressparameter, deren
Bitldnge, die Position des ersten Bits innerhalb des Adresswortes sowie die Bedeutung der
Parameter. Fir das Pizel-System sind die Adressparameter fir das MU4-Muster und die Ko-
inzidenzadresse vertauscht. Finf der Adressbits werden vom Myon-Pretrigger nicht verwendet.

Adress-Parameter Lénge  Position Bedeutung
in Bits des 1. Bits

Mehrfachnachrichten 2 0 Adressbereich fiir Mehrfachnachrichten
MU4-Muster 3 2 Bitmuster der MU4-Treffer der Koinzidenz
Koinzidenzadresse 4 7 Position des MU3-Pads der Koinzidenz
Zyklus-Nummer 1 14 Zyklus-Nummer der Koinzidenz
MU3-Spalte 3 15 Nummer der MU3-Spalte (0 ...7)

Die beiden niedrigstwertigen Bits der LUT-Adresse sind nicht durch Koinzidenzparameter
belegt, sondern dienen dazu, die Erzeugung mehrerer Triggernachrichten zu einem Koinzi-
denzdatensatz zu ermdoglichen. Dies wird — wie oben bei der Beschreibung des Formats der
Triggernachrichten erliutert — benttigt, damit ein hinreichend grofler Suchbereich fiir den
FLT in der Superlage MU1 definiert werden kann. Fiir jede Koinzidenz stehen also vier LUT-
Adressen zur Verfiigung, fiir die sdmtliche Adressbits, die einem Koinzidenzparameter ent-
sprechen, identisch sind und nur die beiden niedrigstwertigen Bits variieren. Die unter diesen
Adressen abgespeicherten Daten entsprechen Triggernachrichten, die sich nur im Wert des
Parameters n unterscheiden, aus dem die y-Position der Rol in MU1 bestimmt wird. Die In-
formation, wie viele Triggernachrichten zu einem Koinzidenzdatensatz erzeugt werden, ist in
den LUT-Daten selbst enthalten. Ist das niedrigstwertige Bit des von der LUT ausgegebenen
Datensatzes auf den Wert ,, 1% gesetzt, so zeigt dies an, dass eine weitere Triggernachricht
unter der nichsthéheren LUT-Adresse vorliegt. In diesem Fall inkrementiert eine Kontroll-
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schaltung auf dem PMG, die den Wert des Bits auswertet, die LUT-Adresse um eins, so dass
die dort abgespeicherten Daten ausgelesen werden.

Das MU4-Muster der Koinzidenz belegt die folgenden drei Bits der Adresse. Die Position des
MU3-Pads einer Koinzidenz wird durch die vier Bits umfassende Koinzidenzadresse und die
Zyklus-Nummer beschrieben. Zur eindeutigen Kennzeichnung der MU3-Spalte werden drei
Bits benotigt, da ein PMG die Daten von zwei PCUs, d. h. maximal acht PCU-Kanélen
verarbeitet. Insgesamt sind 18 Bits zur Adressierung der LUT auf den PMGs vorgesehen,
von denen im Myon-Pretrigger-System elf zur Kodierung der Koinzidenzdaten und zwei zur
Erzeugung von Mehrfachnachrichten dienen. Durch die hohere Zahl von Adressbits ist es
moglich, die gleichen PMG-Module auch fiir das High-p-Pretrigger-System zu verwenden, wo
zur eindeutigen Kodierung der Koinzidenzdaten eine groflere Zahl von Adressbits erforderlich
ist.

Die LUT-Adressen-Klasse stellt eine Funktion bereit, die aus einer Adresse die Spalten- und
Zeilennummern des MU3-Pads und der MU4-Pads einer Koinzidenz in den jeweiligen Superla-
gen bestimmt. Dazu ist es erforderlich, auf die Informationen iiber die Zuordnung der Detek-
torspalten zu den Kanélen der Pretrigger-Elektronik zuzugreifen. Die Werte aller Parameter
der Triggernachricht werden mit Hilfe einer speziellen Klasse bestimmt. Dazu werden die
Spalten- und Zeilennummern der MU3- und MU4-Pads einer Koinzidenz an ein Objekt dieser
Klasse iibergeben, das daraus die entsprechenden rdaumlichen Positionen und die Gréflen des
MU3-Pads und der MU4-Pads ermittelt, indem auf die Informationen iiber die Detektorgeo-
metrie zugegriffen wird. Wie im obigen Abschnitt beschrieben, sind die Werte der Nachrich-
tenparameter dadurch vollstéindig bestimmt. Gem&fl der Definition des Nachrichtenformats,
das in Tabelle 4.1 gezeigt ist, steht fiir die einzelnen Parameter innerhalb der Triggernach-
richt jeweils eine bestimmte Zahl von Bits zur Verfiigung. Zur Bindrkodierung der Parameter
werden Routinen aus der FLT-Programmbibliothek verwendet, wodurch eine konsistente Ko-
dierung und Dekodierung innerhalb der Pretrigger-Systeme und des FLT gewéhrleistet ist.
Die einzelnen kodierten Parameter werden schliellich zu der gesamten Triggernachricht zu-
sammengefiigt.

Die Beschreibung der System-Konfiguration

Zur Beschreibung der System-Konfiguration wird eine Klasse verwendet, die die Informationen
zur Anordnung der Auslesekanile des FED-Systems fiir die Myon-Pad- und -Pixel-Kammern
sowie die Zuordnung der Detektorspalten zu den Pretrigger-Kanilen verwaltet. Dabei werden
Objekte zweier grundlegender Klassen eingesetzt, mit denen Detektorspalten und Ausleseka-
bel beschrieben werden.

Die Klasse fiir Detektorspalten. Ein Kanal der Myon-Pretrigger-Elektronik verarbei-
tet die Daten einer MU3-Spalte und der zugehtrigen MU4-Spalten. Die Zuordnung der De-
tektorspalten zu Pretrigger-Kanélen wird von der Simulationssoftware bei der Auslese von
Detektordaten, bei der Maskierung heifler Pads und bei der Erzeugung der Triggernachrich-
ten benotigt. Die Informationen iiber diese Zuordnung werden bei der Initialisierung der
Simulationssoftware aus einer Konfigurationsdatei eingelesen. Dabei werden Instanzen der
Spaltenklasse, welche die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Datenfelder besitzt, generiert und in der
System-Konfiguration-Klasse in einer assoziativen Datenstruktur gespeichert, die als Map
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(engl.: Karte oder Abbildung) bezeichnet wird. In einer Map werden Paare, bestehend aus

Tabelle 4.3: Die Datenfelder der Spaltenklasse. Die MUS3-Spalten sind fortlaufend nummeriert
(Pad-System: 132 Spalten, Pizel-System: 16 Spalten); durch die Nummer des Crates, Segments
und des Kanals wird der Elektronikkanal des Myon-Pretrigger-Systems eindeutig bestimmt, der
die Daten der entsprechenden MUS3-Spalte verarbeitet. Die Nummern der drei (zwei) MUJ-
Spalten, die zur Koinzidenzsuche im Pad-(Pizel-)System benitigt werden, sind ebenso wie die
Bitmasken fiir die MUS3- und MU4-Spalten als Datenfelder in der Spaltenklasse implementiert.

Datenfeld Erlauterung
MUS3-Spalte  Nummer der MU3-Spalte
Crate Nummer des Crates, in dem sich die PCU befindet
Segment Nummer des Segments innerhalb des Crates
Kanal Nummer des PCU-Kanals innerhalb des Segments

MU4-Spalten Nummern der drei zur Koinzidenzberechnung benttigten MU4-Spalten
Masken Bitmasken fiir die MU3-Spalte und die zugehorigen MU4-Spalten

einem Schliissel und einem ihm zugeordneten Wert, geordnet abgelegt, wobei verschiedene
Ordnungsrelationen verwendet werden kénnen. Als Schliissel fiir die Map der Spaltenobjekte
dient die Nummer der MU3-Spalte des zugeordneten Objekts der Spaltenklasse.

Die Klasse fiir Auslesekabel. Die Trefferinformationen der Myon-Pad-Kammern und
-Pixel-Kammern sind bindr in FED-Datenblocken abgespeichert, auf die beispielsweise in-
nerhalb der ARTE-Softwareumgebung zugegriffen werden kann. Jeder Datenblock umfasst
die Trefferdaten eines FED-Crates und wird durch eine eindeutige Identifikationsnummer
gekennzeichnet. Ein Treffer eines Detektorkanals wird durch ein auf den Wert ,, 1 gesetz-
tes Bit gekennzeichnet. Die Zuordnung eines Treffers zu einem Detektorkanal ist durch die
Position des entsprechenden Bits innerhalb des FED-Datenblockes festgelegt. Diese Zuord-
nung wird durch die Konfiguration des FED-Systems fiir die Myon-Kammern mit Hilfe von
FED-Auslesekabeln beschrieben. Jedem Kabel, dem 16 aufeinander folgende Bits eines FED-
Datenblockes entsprechen, wird eine Bezeichnung zugewiesen, die sich aus der Position der
Detektorkanile ergibt, deren Daten iiber das Auslesekabel iibertragen werden [Har 99]. Bei
der Initialisierung des Simulationsprogrammes werden die Informationen iiber die Konfigura-
tion des FED-Systems der Pad- und Pixel-Kammern eingelesen und in Form von Objekten
einer speziellen Klasse abgespeichert, die Auslesekabel beschreiben und mit Hilfe derer die
FED-Daten Detektorzellen zugeordnet werden. In Tabelle 4.4 sind die Datenfelder dieser
Klasse dargestellt.

Die Objekte der Auslesekabel-Klasse werden in eine Struktur geschachtelter Maps eingefiigt,
die in Abbildung 4.6 schematisch dargestellt ist. Die Klasse fiir die System-Konfiguration
enthélt je eine Map fiir die FED-Systeme des Pad- und Pixel-Systems. Fiir jedes FED-Crate
gibt es einen Eintrag in der jeweiligen Map. Dabei dient die Indentifikationsnummer des FED-
Crates als Schliissel, dem als Wert eine weitere Map zugeordnet ist. Diese Map beschreibt die
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Tabelle 4.4: Die Datenfelder der Klasse fiir Auslesekabel. Jedes Kabel wird durch einen Na-
men eindeutig gekennzeichnet. Weitere Datenfelder sind die Identifikationsnummer des FED-
Crates, in dem sich das Kabel befindet, und die Nummer des Kabels. Aus dem Namen des
Kabels ergeben sich die Nummern der Superlage, der Spalte und des Zyklus der Detektorspal-
te, deren Daten iiber das Auslesekabel tibertragen werden. Schlieflich enthdlt die Klasse das
Datenwort der Detektortreffer.

Datenfeld Erlduterung
Name Bezeichnung des FED-Auslesekabels

FED-ID Identifikationsnummer des FED-Crates

Nummer Nummer des FED-Auslesekabels

Superlage Nummer der Superlage der Myon-Pad-Kammer (aus ,,Name*)
Spalte Nummer der Spalte (aus ,,Name®)
Zyklus Zyklus-Nummer (aus ,,Name*)

Treffermuster Datenwort fiir Trefferinformationen

Anordnung der Kabel innerhalb des FED-Crates, wobei die Kabelnummer als Schliissel und
ein Objekt der Auslesekabel-Klasse als zugeordneter Wert verwendet wird.

Die Klasse fiir das Pretrigger Link Board

Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, empfingt das PLB die Eingangsdaten der Myon-Pad- und
-Pixel-Kammern vom FED-System und sendet diese in zwei Zyklen pro Ereignis zusammen
mit Kontrollinformationen zur PCU. Die Simulation des Myon-Pretrigger-Systems enthélt
eine Klasse, welche die Funktion des PLBs beschreibt. Die Instanz dieser Klasse erzeugt aus
den FED-Daten das Datenformat an der Eingangsschnittstelle der PCU. Da das PLB die
Daten in einem vorhersagbaren zeitlichen Bezug zum HERA-Taktsignal prozessiert, ist die
Modellierung des PLBs in der Simulation rein funktional. Der Beitrag des PLBs zur Latenzzeit
der Myon-Pretrigger-Nachrichten wird in Form eines festen Wertes beriicksichtigt, der durch
Messungen am realen System bestimmt wurde.

Die Klasse fiir die Pretrigger Coincidence Unit

Die PCU sucht, wie in Abschnitt 3.1.2 erlautert, in den Eingangsdaten nach Trefferkoinziden-
zen in den Superlagen MU3 und MU4 nach dem in Abbildung 3.2 dargestellten Schema. Da
die vier Koinzidenz-Kanile einer PCU unabhéngig voneinander arbeiten, ist es hinreichend,
dass in der Simulation des Myon-Pretrigger-Systems die PCU durch eine Klasse beschrieben
wird, die die Funktion eines Koinzidenz-Kanals nachbildet. Bei der Initialisierung des Simula-
tionsprogrammes wird ein Objekt dieser Klasse erzeugt, das fiir jedes Ereignis die vom PLB-
Objekt empfangenen Daten verarbeitet. Zundchst werden die Eingangsdaten der MU3-Spalte
und der drei zugehorigen MU4-Spalten an das PCU-Objekt {ibergeben. Daran anschlieSend
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Map fur Pad—(Pixel-)System

Map fir FED—-Crate

FED- Kabel- | Kabel-
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Map-Datenstrukturen fir die FED-Auslesekabel.
Die FED-Systeme des Pad- und Pixel-Systems werden in der System-Konfiguration-Klasse
durch je eine Map beschrieben, die fiir jedes FED-Crate einen Eintrag enthdlt. Die Identi-
fikationsnummern der FED-Crates werden als Schliissel verwendet, die den Schliisseln zu-
geordneten Daten sind wiederum Maps fiir die einzelne FED-Crates. Diese Maps enthalten
die Objekte der Auslesekabel-Klasse, auf die iber die Kabelnummer als Schliissel zugegriffen
werden kann.

werden die Prozessierungsschritte der internen Pipelinestufen des zentralen Logikbausteins
eines Koinzidenz-Kanals ausgefiihrt (vgl. Abbildung 3.7).

Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, werden die Eingangsdaten maskiert, wobei jedes Bit auf
den Wert ,,0“ gesetzt werden kann, um so Treffer in defekten Kanilen zu unterdriicken. Die in
diesem Schritt verwendeten Masken werden aus Informationen der Objekte der Spaltenklasse
bestimmt, auf die iiber das System-Konfiguration-Objekt zugegriffen wird. Danach werden die
Bits der MU4-Daten paarweise logisch verodert, und die Koinzidenzsuche wird durchgefiihrt.
Durch Zugriffe auf interne LUTSs werden fiir die gefundenen Koinzidenzen die Adressen, d.
h. die Positionen des MU3-Pads der Koinzidenz, bestimmt. Bei diesem Prozessierungsschritt
werden Koinzidenzdaten verworfen, falls in einer Gruppe von vier benachbarten MU3-Pads
mehr als zwei Koinzidenzen auftreten. Nach diesem als ,,2/4“-Selektion bezeichneten Schritt
werden in der letzten Pipelinestufe die Koinzidenzdaten den fiinf Ausgabekanilen des Logik-
bausteins zugewiesen. Falls nach der ,,2/4“-Selektion mehr als fiinf Koinzidenzen innerhalb
eines Zyklus verbleiben, so werden in dieser Stufe diejenigen fiinf Koinzidenzen ausgewahlt,
die dem Protonstrahlrohr am n#chsten gelegen sind, und die anderen Koinzidenzen werden
verworfen (,,5/8%“-Selektion). Bis zu dieser letzten Pipelinestufe des Koinzidenz-CPLDs werden
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die Daten auf der PCU in einem festen zeitlichen Bezug zum HERA-Taktsignal verarbeitet,
wohingegen die weitere Prozessierung ereignisgetrieben ist. Das Simulationsprogramm kann
in zwei verschiedenen Modi verwendet werden, fiir die sich die weitere Verarbeitung der Daten
grundsétzlich unterscheidet:

1. Durch die detaillierte Simulation der an der weiteren Verarbeitung der Daten beteiligten
Schaltungen ist es moglich, den Zeitbedarf der ereignisgetrieben arbeitenden Prozessie-
rungsschritte zu bestimmen. In diesem Modus kommt es zu Riickkopplungen zwischen
Schaltungselementen der PCU und des PMGs. Daher wird dieser Modus in Abschnitt
4.1.6 genauer beschrieben, nachdem die Implementierung des PMGs im Simulationspro-
gramm dargestellt worden ist.

2. Alternativ kann eine rein funktionale Simulation der weiteren Prozessierung ohne Beriick-
sichtigung des Zeitbedarfs durchgefithrt werden. In diesem Modus stehen die Nachrich-
ten des Myon-Pretriggers zusammen mit den Trefferdaten in derselben Ereignisrouti-
ne zur Verfiigung. Dies wird beispielsweise benttigt, wenn die Simulation des Myon-
Pretriggers Startpunkte fiir die Simulationsprogramme der ersten oder zweiten Trigger-
stufe liefert.

Bei der rein funktionalen Simulation werden die nach der ,,5/8“-Selektion verbleibenden
Koinzidenz-Objekte an die Instanz der PMG-Klasse iibergeben.

Die Klasse fiir den Pretrigger Message Generator

Wie in Abschnitt 3.1.3 dargelegt, empfiangt der PMG die Koinzidenzdaten der acht Koinzidenz-
Kanile der beiden im selben Segment befindlichen PCUs und erzeugt daraus Triggernachrich-
ten, die zum FLT gesendet werden. Die Daten werden vollsténdig ereignisgetrieben prozessiert,
wobei sdmtliche Schaltungen asynchron zum HERA-Taktsignal arbeiten. Wie fiir die ereig-
nisgetrieben arbeitenden Schaltungselemente der PCU existieren auch fiir den PMG zwei
Simulationsmodi: Die detaillierte Modellierung der Schaltungselemente des PMG erlaubt es,
den Zeitbedarf der Prozessierung in der Simulation zu bestimmen. In diesem Modus, der in
Abschnitt 4.1.6 beschrieben wird, sind Riickkopplungen zwischen den Schaltungselementen
des PMGs und denen der PCU-Kanéle zu beriicksichtigen. In dem alternativen Simulations-
modus ist lediglich die zentrale Funktion des PMGs in dem Simulationsmodell implementiert,
d. h. die Erzeugung der Triggernachrichten aus den empfangenen Koinzidenzdaten.

Der PMG wird durch eine Klasse modelliert. Bei der Initialisierung des Simulationsprogramms
wird ein Objekt als Instanz dieser Klasse erzeugt, an das die Koinzidenzen, die von der Si-
mulation der PCU gefunden worden sind, als Objekte der entsprechenden Koinzidenz-Klasse
iibergeben werden. Aus den empfangenen Koinzidenzdaten werden Triggernachrichten er-
zeugt, wie zuvor beschrieben wurde. Dazu wird zuniichst aus den Koinzidenzdaten ein Ob-
jekt der LUT-Adresse-Klasse generiert, deren Format in Tabelle 4.2 aufgefiihrt ist. Damit
lassen sich die Spalten- und Zeilennummern des MU3- und der MU4-Pads einer Koinzidenz
bestimmen, woraus durch den Zugriff auf die Informationen zur Detektorgeometrie die Po-
sition und Groéfle dieser Pads ermittelt wird. Aus diesen Informationen werden die Werte
sdmtlicher Parameter der Triggernachricht bestimmt, die schliefllich mit Hilfe von Routinen
aus der FLT-Programmbibliothek in ein standardisiertes Bindrformat transformiert und zu
der 80 Bits umfassenden Triggernachricht zusammengesetzt werden. Alle zu einer Koinzidenz
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erzeugten Triggernachrichten werden in einen Datencontainer eingefiillt, auf den tiber eine
Funktion der PMG-Klasse zugegriffen werden kann.

Die Konfigurationsklasse

Diese Klasse dient der Konfiguration des Simulationsprogrammes fiir das Myon-Pretrigger-
System. Sie stellt eine Schnittstelle fiir den Programmbenutzer bereit, der iiber eine Konfi-
gurationsdatei verschiedene Einstellungen vornehmen kann. Zu Beginn der Ausfithrung des
Simulationsprogrammes wird diese Datei eingelesen, dabei werden die Benutzereinstellungen
ausgewertet und in der Instanz der Konfigurationsklasse gespeichert. Wie in Abbildung 4.3
dargestellt, greifen verschiedene Komponenten des Simulationsprogrammes auf die von der
Konfigurationsklasse verwalteten Informationen zu. In der folgenden Liste sind die wichtigsten
Einstellungen aufgefiihrt, die in der Konfigurationsdatei vorgenommen werden kénnen.

e Esist anzugeben, ob Monte-Carlo Ereignisse oder Detektordaten als Eingangsdaten ver-
arbeitet werden sollen. Alternativ kénnen vom Simulationsprogramm generierte Testda-
ten in der Form verwendet werden, wie sie im HERA - B Experiment vom FED-System
auf Veranlassung des Fast Control Systems (FCS) erzeugt werden kénnen.

e Der Typ der LUT zur Erzeugung der Triggernachrichten ist festzulegen. Dabei stehen
drei verschiedene LUT-Konfigurationen zur Auswahl, die in Abschnitt 4.2 beschrieben
werden.

e Der Benutzer muss spezifizieren, aus welcher Quelle die Informationen zur Konfiguration
des Myon-Pretrigger-Systems zu beziehen sind. Dabei besteht die Wahl zwischen ASCII-
Dateien und verschiedenen Tabellen in der HERA - B spezifischen Datenbank [Amo 00,
Sch 01].

e Der Simulationsmodus ist festzulegen. Dabei ist anzugeben, ob eine rein funktionale Si-
mulation oder eine detaillierte Simulation der ereignisgetrieben arbeitenden Schaltungen
durchgefiihrt wird, aus der der Zeitbedarf der Datenprozessierung hervorgeht.

4.1.6 Detaillierte Simulation zur Bestimmung des Zeitbedarfs der Daten-
prozessierung

Waihrend die Daten durch das Myon-Pretrigger-System bis einschliellich der Pipelinestufen
des Koinzidenz-CPLDs auf der PCU in einem festen zeitlichen Bezug zum HERA-Taktsignal
verarbeitet werden, ist die weitere Prozessierung auf der PCU und dem PMG ereignisge-
trieben, d. h. abhéngig von der zeitlichen und rdumlichen Verteilung von Koinzidenzen. Die
Latenzzeit des Myon-Pretriggers ist daher variabel, und die Verteilung der Latenzzeitwerte
der erzeugten Triggernachrichten kann nicht vorhergesagt werden.

Um den Zeitbedarf der ereignisgetrieben arbeitenden Prozessierungschritte bestimmen zu
konnen, sind die daran beteiligten Schaltungen, die als Zustandsautomaten realisiert sind,
detailliert in der Simulation nachgebildet. Alle Zustandsiibergéinge der Schaltungen sind in
dem Simulationsprogramm implementiert.
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Bei der Simulation miissen alle Koinzidenz-Kaniile eines Segmentes, d. h. acht Kanéle auf
zwel PCUs, sowie der PMG zusammenhéngend behandelt werden, da es zwischen den ein-
zelnen Schaltungen auf diesen Modulen zu Riickkopplungen kommt, die den Zeitbedarf der
Prozessierung entscheidend beeinflussen. In Abbildung 4.7 sind schematisch die verschiedenen
Schaltungen der beiden PCUs und des PMGs eines Segmentes dargestellt, die miteinander
in Beziehung stehen. Auf jedem der acht Kanile der beiden PCUs befindet sich eine Schal-

PCU A
Koinzidenzdaten Al i
Serialisie— Schnittstelle
— > >
rung 1 PCU 1
Koinzidenzdaten | gojgjisje— Schnittstelle PMG
rung 2 PCU 2 ;
o A\ Handshake-
Koinzidenzdaten | gojgjisje— Schnittstelle i \ Protokoll
rung 3 PCU 3
Koinzidenzdaten | gojgjisie— Schnittstelle
rung 4 PCU 4 Schnittstelle Message | Trigger—
e e —»
Koinzidenzdaten | seriajisje- Schnittstelle PMG Manager | nachrichten
rung 5 PCU5
Koinzidenzdaten | geriajisje- Schnittstelle
rung 6 PCU 6
Koinzidenzdaten | gojgjsje— Schnittstelle
rung 7 PCU 7
Koinzidenzdaten | geriajisje- Schnittstelle
rung 8 PCU 8
PCUB

Abbildung 4.7: Schaltungen der PCUs und des PMGs eines Segmentes und ihre Interaktions-
beziehungen. Fiir jeden der acht Koinzidenz-Kandle eines Segmentes — jeweils vier pro PCU
— fiihrt eine Schaltung die Serialisierung der Koinzidenzdaten durch. Die Schnittstelle zwi-
schen den PCUs und dem PMG verwendet ein Handshake-Protokoll (engl.: Handschlag) und
wird durch eine Schaltung pro PCU-Kanal und eine Schaltung auf dem PMG realisiert, die
die Schnittstelle zu allen acht Koinzidenz-Kandlen kontrolliert. Die Verarbeitung der Koinzi-
denzdaten auf dem PMG und die Erzeugung der Triggernachrichten wird durch eine weitere
Schaltung gesteuert, den Message Manager. Die Pfeile zwischen den Schaltungen symbolisie-
ren, dass die Schaltung, auf die die Pfeilspitze zeigt, durch Zustandsinderungen der anderen
Schaltung beeinflusst wird. Doppelpfeile zeigen folglich an, dass sich die entsprechenden Schal-
tungen gegenseitig beeinflussen.

tung, die die Koinzidenzdaten, die von den Koinzidenz-CPLDs in Auffang-FIFOs geschrieben
werden, serialisiert und im Serialisierungs-FIFO ablegt. Die Koinzidenzdaten aller acht PCU-
Kanile werden iiber eine gemeinsame Datenschnittstelle zum PMG transferiert. Zur Kontrolle
des Datentransfers zwischen den PCUs und dem PMG wird ein Handshake-Protokoll (endl.:
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Handschlag) verwendet. Auf jedem Koinzidenz-Kanal iiberwacht dazu eine Schnittstellen-
schaltung den Fiillstand der Serialisierungs-FIFOs und sendet, sobald sich Koinzidenzdaten
darin befinden, ein Signal zu einer Schaltung auf dem PMG, die die Schnittstelle kontrolliert
und den Datentransfer von den PCU-Kanélen zum PMG steuert. Ein weiterer Zustandsau-
tomat ist fiir die Erzeugung der Triggernachrichten aus den Koinzidenzdaten zusténdig. In
Abbildung 4.7 symbolisieren Pfeile die Beziehungen zwischen den verschiedenen Schaltungen,
wobei eine Schaltung, auf die eine Pfeilspitze zeigt, von Zustandsdnderungen der Schaltung
beeinflusst wird, von der der Pfeil ausgeht. Durch Doppelpfeile verbundene Schaltungen be-
einflussen sich dementsprechend gegenseitig. Die in der Abbildung dargestellten Beziehungen
konnen folgendermaflen charakterisiert werden:

e Die Serialisierungsschaltungen schreiben die von den Koinzidenz-CPLDs parallel in die
Auffang-FIFOs ausgegebenen Koinzidenzdaten in das Serialisierungs-FIFO. Dadurch
werden die Schnittstellenschaltungen beeinflusst, die den Fiillstand dieser FIFOs iiber-
wachen.

e Eine Zustandsdnderung der Schnittstellenschaltungen der einzelnen PCU-Kanile be-
wirkt, dass die die Datenschnittstelle kontrollierende Schaltung auf dem PMG den
Transfer der Koinzidenzdaten veranlasst. Da die Daten einzelner Koinzidenz-Kanile
sequentiell iibertragen werden miissen, stellt die PMG-Schaltung mittels Kontrollsigna-
len sicher, dass stets nur ein PCU-Kanal auf die gemeinsamen Datenleitungen zugreift.
Damit iibt die Schnittstellenschaltung auf dem PMG Einfluss auf die Schnittstellen-
schaltungen der angeschlossenen PCU-Kaniile aus.

e Sind die Koinzidenzdaten zum PMG iibertragen, steuert eine spezielle Schaltung — in
Abbildung 4.7 als Message Manager bezeichnet — die Erzeugung der Triggernachrich-
ten. Die Verarbeitungsstufen auf dem PMG stellen eine Pipeline dar, wobei die Da-
ten verschiedene Zwischenspeicherstufen durchlaufen. Neue Koinzidenzdaten von PCU-
Kanélen konnen erst dann empfangen werden, wenn die im Eingangsdatenspeicher be-
findlichen Daten zur nichsten Speicherstufe gesendet worden sind. Dadurch wirkt sich
die Prozessierung des Message Managers auf die Schaltung zur Schnittstellensteuerung
aus.

Im Folgenden werden die Einzelschaltungen beschrieben.

Die Serialisierungsschaltung

In Abbildung 4.8 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das die Funktion der Serialisierungs-
schaltung auf der PCU zeigt. Wird bei der Prozessierung der Daten eines Zyklus wenigstens
eine Koinzidenz gefunden, so schreibt der Koinzidenz-CPLD einen Koinzidenzdatensatz in
jedes der fiinf Auffang-FIFOs. Dabei werden giiltige Koinzidenzen durch ein auf den Wert
,»,1“ gesetztes Valid-Bit gekennzeichnet. Die giiltigen Koinzidenzen werden geordnet nach ih-
rer Koinzidenzadresse in die Auffang-FIFOs ausgegeben, wobei die dem Protonstrahlrohr am
néchsten liegende Koinzidenz in das erste FIFO geschrieben wird, die néchste in das zweite
FIFO etc. Bei weniger als fiinf giiltigen Koinzidenzen werden als ungiiltig markierte Koinzi-
denzdaten in die tibrigen Auffang-FIFOs iibertragen. Die Serialisierungsschaltung iiberpriift
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Abbildung 4.8: Flussdiagramm der Serialisierungsschaltung auf den PCU-Kandlen. Zundchst
wird das Empty Flag (EF) aktualisiert, das den Fiillstand des ersten Auffang-FIFOs kenn-
zeichnet. Befinden sich Koinzidenzdaten darin, beginnt der Serialiserungsprozess. Dazu wer-
den Kontrollsignale fiir alle Auffang-FIFOs und fir das Serialisierungs-FIFO erzeugt. Mit
einem Taktsignal Read Clock (RCLK) werden die an unterster Stelle in den Auffang-FIFOs
stehenden Daten in die Ausgaberegister iibertragen. Nach zwei Wartezyklen werden die Daten
des ersten FIFOs in das Serialisierungs-FIFO geschrieben. Ist der Koinzidenzdatensatz im
ndchsten FIFO giiltig, so wird er ins Serialisierungs-FIFO ibertragen. Werden als ungiiltig
markierte Koinzidenzdaten gefunden, bricht der Serialisierungsprozess ab.
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den Fiillstand des ersten Auffang-FIFOs, indem sie das Empty Flag (EF) auswertet, ein Kon-
trollsignal des FIFOs, das aktiv ist, solange sich keine Daten in dem FIFO-Baustein befinden.
Damit stets der aktuelle FIFO-Fiillstand signalisiert wird, muss das EF periodisch aktuali-
siert werden. Dazu generiert die Serialisierungsschaltung ein Taktsignal fiir die Leseseite des
FIFOs und wertet das EF des ersten FIFOs nach zwei Wartezyklen aus, die bendtigt wer-
den, damit das aktualisierte Kontrollsignal stabil ist. Dieser Zyklus wiederholt sich, solange
das FIFO leer ist. Zeigt das EF an, dass sich Koinzidenzdaten im ersten FIFO befinden,
so beginnt die Datenserialisierung damit, dass die Serialisierungschaltung zu allen Auffang-
FIFOs ein Kontrollsignal sendet, das es erméglicht, die an unterster Stelle liegenden Daten
in die Ausgaberegister der FIFOs zu schreiben. Gleichzeitig wird durch ein weiteres Kontroll-
signal das Serialisierungs-FIFO in den Zustand versetzt, Daten auf der Schreibseite aufneh-
men zu kénnen. Nach einem Wartezyklus erzeugt die Serialisierungsschaltung ein als Read
Clock (RCLK) bezeichnetes Taktsignal, damit die untersten Daten in die Ausgaberegister
der Auffang-FIFOs iibertragen werden. Dann werden durch Setzen eines weiteren Kontroll-
signals die Daten im Ausgaberegister des ersten Auffang-FIFOs auf die Datenleitungen zum
Serialisierungs-FIFO gelegt. Nach zwei Wartezyklen wird ein Taktsignal erzeugt, mit dem
die Koinzidenzdaten in das Serialisierungs-FIFO iibernommen werden. Dann iiberpriift die
Serialisierungsschaltung das Valid-Bit der Koinzidenzdaten, die sich im Ausgaberegister des
néchsten Auffang-FIFOs befinden. Sind diese Koinzidenzdaten als giiltig markiert, so wer-
den sie auf die Datenleitungen zum Serialisierungs-FIFO gelegt und nach zwei Wartezyklen
iibertragen. Dieser Zyklus wiederholt sich hochstens fiir alle verbleibenden Auffang-FIFOs
und bricht ab, sobald in einem Auffang-FIFO ungiiltige Koinzidenzdaten gefunden werden.
In den nachfolgenden Auffang-FIFOs befinden sich ebenfalls ungiiltige Koinzidenzdaten, was
durch die Regeln bei der Ausgabe der Koinzidenzen aus dem CPLD festgelegt ist. Daher wird
im néchsten Schritt das zwischenzeitlich aktualisierte EF des ersten Auffang-FIFOs iiberpriift.

Die Datenschnittstellenschaltung auf der PCU

Je zwei PCUs und ein PMG bilden ein Segment. Die Koinzidenzdaten aller acht Kanile der
beiden PCUs werden iiber eine Datenschnittstelle zum PMG transferiert, der aus den Koin-
zidenzdaten Triggernachrichten erzeugt. Die Schnittstelle ist als Datenbus realisiert, so dass
sichergestellt werden muss, dass stets nur ein PCU-Kanal Daten zum PMG iibertrigt, um
einen Kurzschluss zu vermeiden. Zur Kontrolle des Datentransfers befindet sich auf jedem
PCU-Kanal eine spezialisierte Schaltung sowie eine Schaltung auf dem PMG, die die Schnitt-
stelle kontrolliert und den Zugriff steuert, wobei ein Handshake-Protokoll zur Kommunikation
zwischen den Schaltungen verwendet wird. In Abbildung 4.9 sind die Operationen der Schnitt-
stellenschaltung der PCU in Form eines Flussdiagrammes dargestellt. Uber den Ruhe- und
Startzustand gelangt die Schaltung in einen Zustand, in dem sie das EF-Kontrollsignal des
Serialisierungs-FIFOs aktualisiert, das anzeigt, ob sich Koinzidenzdaten im FIFO befinden.
Dazu generiert die Schaltung ein Taktsignal fiir die Leseseite des Serialisierungs-FIFOs und
wertet das EF nach zwei Wartezyklen aus. Befinden sich keine Daten im Serialisierungs-FIFO,
so geht die Schaltung in den Ruhezustand iiber, ansonsten wird ein Kontrollsignal (REN: read
enable) erzeugt, das es ermdoglicht, die an unterster Stelle im Serialisierungs-FIFO stehenden
Daten in dessen Ausgaberegister zu iibertragen. Das dazu notige Taktsignal (RCLK: read
clock) wird nach einem Wartezyklus generiert. Nach einem weiteren Wartezyklus setzt die
Schaltung das Signal Data Available (DAV), das der Schnittstellenschaltung auf dem PMG
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Abbildung 4.9: Flussdiagramm der Schnittstellenschaltung auf den PCU-Kandlen. Die Schal-
tung tdberwacht den Fillstand des Serialisierungs-FIFOs. Dazu wird das Empty Flag (EF)
des FIFOs aktualisiert. Befinden sich Koinzidenzdaten im FIFO, wird ein Signal Read En-
able (REN) und nach einem Wartezyklus ein Taktsignal Read Clock (RCLK) erzeugt. Damit
werden die an unterster Stelle im FIFO befindlichen Daten in das Ausgaberegister ibertragen.
Die Schaltung wartet auf das Signal Data Accept (DAC), das die Schnittstellenschaltung auf
dem PMG setzt, um den Transfer der Koinzidenzdaten zu veranlassen.
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signalisiert, dass Koinzidenzdaten stabil im Ausgaberegister des Serialisierungs-FIFOs anste-
hen. Die PCU-Schaltung verharrt in Erwartung des Signals Data Accept (DAC) der PMG-
Schaltung, das die Ubertragung der Koinzidenzdaten initiiert, in einer Endlosschleife. Das
vom PMG gesendete DAC-Signal schaltet die Koinzidenzdaten, die sich im Ausgaberegister
des Serialisierungs-FIFOs befinden, auf die Leitungen des Datenbusses, so dass sie vom PMG
iibernommen werden konnen. Gleichzeitig fungiert das DAC-Signal als Riicksetzsignal der
Schnittstellenschaltung auf dem PCU-Kanal, die sich somit wieder im Ruhezustand befindet.
Anschlielend wird erneut das EF-Kontrollsignal aktualisiert.

Die Datenschnittstellenschaltung auf dem PMG

Die Datenschnittstelle zwischen den PCU-Kanilen und dem PMG wird von einer Schaltung
auf dem PMG kontrolliert, deren Funktion in Abbildung 4.10 als Flussdiagramm dargestellt
ist. Diese Schaltung iiberpriift zunichst die DAV-Signale, durch welche die Schnittstellen-
schaltungen der PCU-Kanile anzeigen, dass Koinzidenzdaten an den PMG zu {ibertragen
sind. Ist wenigstens eines der acht DAV-Signale gesetzt, so wird der aktuelle Wert aller acht
DAV-Signale eingefroren. Anschlieend wird sukzessive je ein Koinzidenzdatensatz von allen
PCU-Kanélen iibernommen, fiir die das DAV-Signal gesetzt war. Daten kénnen nur empfan-
gen werden, falls das Eingangsregister des PMGs frei und nicht mit zuvor iibernommenen
Koinzidenzdaten belegt ist. Daher {iberpriift die Schnittstellenschaltung den Fiillstand des
Eingangsregisters und sendet, sobald es frei ist, ein DAC-Signal zum PCU-Kanal. Dieses Si-
gnal schaltet die im Ausgaberegister des Serialisierungs-FIFOs befindlichen Koinzidenzdaten
auf die Datenbusleitungen und dient zugleich als Riicksetzsignal fiir die Schnittstellenschal-
tung des PCU-Kanals. Nach einem Wartezyklus werden die Daten in das Eingangsregister
des PMGs iibernommen. Falls ein weiteres der eingefrorenen DAV-Signale gesetzt ist, wird
anschlieBend der Fiillstand des Eingangsregisters iiberpriift, um die Daten des entsprechen-
den PCU-Kanals iibernehmen zu konnen. Sind alle eingefrorenen DAV-Signale iiberpriift, so
werden im Folgezustand die jetzt aktuellen DAV-Signale ausgewertet.

Die Schaltung zur Steuerung der Nachrichtenerzeugung

Die weitere Verarbeitung von Koinzidenzdaten, die iiber die Datenschnittstelle von der PCU
in das Eingangsregister des PMGs iibertragen worden sind, wird von einer als Message Ma-
nager bezeichneten Schaltung gesteuert. Die Funktion dieser Schaltung ist als Flussdiagramm
in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Schaltung iiberpriift zunichst, ob sich Koinzidenzdaten
im Eingangsregister des PMGs befinden. Die Koinzidenzdaten fungieren als Adresse fiir den
Lesezugriff auf die LUT, welche die den Koinzidenzdaten entsprechenden Werte der Nachrich-
tenparameter enthélt. Dazu werden die Koinzidenzdaten in einen Datenpuffer kopiert, der mit
den Adressleitungen des LUT-Speicherbausteins verbunden ist. Die Koinzidenzdaten miissen
solange in dem LUT-Puffer verbleiben, bis simtliche Triggernachrichten zu dieser Koinzidenz
generiert sind. Daher tiberpriift der Message Manager, ob sich noch Koinzidenzdaten im LUT-
Puffer befinden. Sobald dieser frei ist, werden die Koinzidenzdaten aus dem Eingangsregister
entnommen und in den LUT-Puffer geschrieben. Nach einem Wartezyklus stehen die von der
LUT ausgegebenen Werte der Nachrichtenparameter stabil auf den Datenleitungen an. Der
Message Manager wertet das in den ausgegebenen LUT-Daten enthaltene MMF-Kontrollbit
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Abbildung 4.10: Flussdiagramm der Schnittstellenschaltung auf dem PMG. Diese Schaltung
steuert den Datenaustausch zwischen den PCU-Kandlen und dem PMG. Ist wenigstens eins

der Kontrollsignale Data Available (DAV) aller angeschlossener PCU-Kanile gesetzt, wird

der momentane Zustand aller DAV-Signale eingefroren. Ist das PMG-Fingangsregister frei,
wird ein Signal Data Accept (DAC) nacheinander zu allen PCU-Kandlen gesendet, fiir die
das eingefrorene DAV-Signal gesetzt ist. Das DAC-Signal veranlasst den Transfer der Koin-

zidenzdaten zum PMG.
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Abbildung 4.11: Flussdiagramm des Message Managers auf dem PMG. Bei der Initialisie-
rung durchliuft die Schaltung den Ruhe- und Startzustand. Befinden sich Koinzidenzdaten im
Eingangsregister des PMGs, so werden diese in den Datenpuffer fir die LUT-Adressen tibert-
ragen, wenn dieser unbelegt ist. Nach einem Wartezyklus stehen die Daten am Ausgang der
LUT zur Verfiigung. Ist das Multiple Message Flag (MMF) in den Daten gesetzt, so befindet

sich unter der ndchsthoheren Adresse eine weitere Triggernachricht zu diesem Koinzidenzda-
tensatz in der LUT.
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(Multiple Message Flag) aus, das — wenn es auf ,1* gesetzt ist — signalisiert, dass eine weitere
Triggernachricht zu diesem Koinzidenzdatensatz zu erzeugen ist. In diesem Fall inkremen-
tiert der Message Manager die im LUT-Puffer befindliche LUT-Adresse um eins, so dass nach
einem Wartezyklus die Parameterwerte der néchsten Triggernachricht ausgegeben werden.
Dieser Zyklus wiederholt sich solange, bis das MMF-Bit auf ,,0¢ gesetzt und damit keine wei-
tere Triggernachricht mehr zu erzeugen ist. Dann werden die Koinzidenzdaten im LUT-Puffer
geloscht, und anschliefend wird der Fiillstand des Eingangsregisters tiberpriift.

Modellierug der Taktung der Zustandsautomatenschaltungen

Im realen Myon-Pretrigger-System sind die Zustandsautomaten in programmierbaren Lo-
gikbausteinen implementiert, in denen die Prozessierung asynchron zum HERA-Taktsignal
verlduft. Die Serialisierungs- und die Schnittstellenschaltung eines PCU-Koinzidenz-Kanals
befinden sich in einem Logikbaustein, der mit einer Taktrate von 100 MHz betrieben wird. Die
Schnittstellenschaltung und der Message Manager auf dem PMG sind in getrennten Baustei-
nen implementiert, die ein Taktsignal mit einer Rate von 50 MHz verwenden. Die Modellierung
der Taktung dieser Schaltungen in der Simulation basiert auf der folgenden Idealisierung: Die
Zeitdiskretisierung im Simulationsmodell wird von der Ereignisrate abgeleitet. Es wird an-
genommen, dass das Zeitintervall zwischen zwei nacheinander von der Simulation prozessier-
ten Ereignissen 100 ns betragt, entsprechend der Ereignisrate von ungefihr 10 MHz. Um die
hohere Taktrate zu beriicksichtigen, mit der die Schaltungen der Zustandsautomaten betrie-
ben werden, werden im Simulationsprogramm fiir jedes Ereignis zehn Zustandsiibergéinge der
PCU-Schaltungen ausgefiihrt. Fiir die PMG-Schaltungen werden im Simulationsprogramm
pro Ereignis fiinf Zustandsiibergénge durchgefiihrt, entsprechend der Taktrate von 50 MHz,
mit der diese Schaltungen im realen System betrieben werden. Um die Interaktionsbezie-
hungen zwischen den Schaltungen auch wihrend der Simulationsschritte eines Ereignisses
zu bertiicksichtigen, werden die Zustandsiibergéinge der verschiedenen Schaltungen in Zyklen
durchgefiihrt, die in Abbildung 4.12 schematisch gezeigt sind. Zunéchst wird fiir die Seriali-
sierungschaltungen auf allen PCU-Kanélen ein Zustandsiibergang durchgefiihrt, anschliefflend
fiir jede Schnittstellensschaltung auf allen PCU-Kanélen. Da die Taktrate, mit der die PCU-
Schaltungen betrieben werden, doppelt so grof ist wie die der PMG-Schaltungen, fithren alle
PCU-Schaltungen noch einen weiteren Zustandsiibergang aus, bevor fiir die Schnittstellen-
schaltung und den Message Manager auf allen PMGs ein Zustandsiibergang stattfindet. Dieser
Zyklus wiederholt sich fiinfmal fiir jedes Ereignis, so dass insgesamt zehn Zustandsédnderun-
gen der PCU-Schaltungen und fiinf Zustandsdnderungen der PMG-Schaltungen durchgefiihrt
werden. Der Zustand aller Schaltungen wird nach jedem Prozessierungschritt gespeichert, und
die Folge der Zustandsiibergénge wird auch iiber die Grenzen einzelner Ereignisse fortgefiihrt.

Untersuchungen zum Zeitbedarf der Datenprozessierung des Myon-Pretriggers werden in Ka-
pitel 5 vorgestellt.

4.1.7 Quellen fiir die Informationen zur System-Konfiguration

Beim Betrieb des Myon-Pretrigger-Systems erfiillt die Online-Software [Sch 01] die wichtige
Funktion, alle relevanten Informationen zu protokollieren, die notwendig sind, um die Kon-
figuration und den Zustand des Systems zu jedem Zeitpunkt seines Betriebs rekonstruieren
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Abbildung 4.12: Zyklus der Zustandsinderungen der PCU- und PMG-Schaltungen im Simu-
lationsprogramm. Jedes Kdstchen stellt einen Zustandsibergang der entsprechenden Schal-
tungen dar. Fir jedes FEreignis wird der gezeigte Zyklus fiinfmal durchlaufen, so dass

die PCU-Schaltungen zehn und die PMG-Schaltungen finf Zustandstiberginge pro Ereignis
durchfiihren.

zu konnen. Dazu werden Eintrédge in verschiedenen Tabellen der HERA-B Datenbank ver-
wendet, deren Version durch eine Major- und eine Minor-Nummer (engl. fiir Haupt- und
Neben-Nummer) eindeutig charakterisiert wird. Andern sich bestimmte Konfigurationspara-
meter, so erzeugt die Online-Software einen neuen Eintrag in den entsprechenden Tabellen
der Datenbank.

Wie in Abschnitt 4.1.5 beschrieben, werden verschiedene Klassen verwendet, um die Infor-
mationen iiber die Konfiguration des Myon-Pretrigger-Systems im Simulationsprogramm zu
implementieren. Zu diesen Informationen gehéren

e die Zuordnung von Detektorkanélen zu Kanilen der Pretrigger-Elektronik,
e die Anordnung der Detektordaten in den Datenblécken der FED-Systeme,
e die Maskierung von Elektronikkanélen und

e der Status der optischen Verbindungen zwischen PLB und PCU.
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Das Simulationsprogramm fiir den Myon-Pretrigger kann auf verschiedene Quellen dieser
Informationen zugreifen. Neben den Tabellen der HERA - B Datenbank kénnen alternativ Da-
teien im ASCII-Format verwendet werden. Dies liegt darin begriindet, dass bis auf die letzten
Wochen der Datennahme im Jahr 2000 nicht die Datenbank, sondern lokale Dateien von der
Online-Software verwendet wurden. Eine wichtige Anforderung an das Simulationsprogramm
besteht darin, dass die von der Simulation verwendete Systemkonfiguration den Zustand des
realen Systems widerspiegelt. Vor allem wenn ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit
aufgezeichneten Resultaten des realen Systems durchgefiithrt wird, ist es notwendig, dass fiir
jedes Ereignis die im Simulationsprogramm implementierte Systemkonfiguration exakt den
Bedingungen wihrend der Datennahme entspricht. Anderungen der Konfiguration des realen
Systems miissen durch das Simulationsprogramm beriicksichtigt werden, indem die System-
konfiguration in der Simulation auch entsprechend veréndert wird. Bei der Prozessierung
eines Ereignisses liest das Simulationsprogramm die Ereigniszeit, d. h. den Zeitpunkt, zu dem
das Ereignis im HERA-B Experiment aufgezeichnet wurde, und iiberpriift, ob es zu dieser
Ereigniszeit neue Versionen der Tabellen in der Datenbank gibt. Falls dem so ist, wird die Sys-
temkonfiguration in der Simulation entsprechend der neuen Tabelleneintrige modifiziert. Die
alternativ als Quellen der Konfigurationsinformationen verwendeten ASCII-Dateien besitzen
einen Dateinamen, der den Zeitpunkt, zu dem die Datei erzeugt wurde, enthélt. Ausgehend
von der Ereigniszeit bestimmt das Simulationsprogramm anhand ihres Namens die Dateien,
die eingelesen werden miissen, um die wihrend der Datennahme verwendete Systemkonfigu-
ration fiir die Simulation zu implementieren.

4.1.8 Die Benutzerroutinen des Simulationsprogrammes

Das Simulationsprogramm fiir das Myon-Pretrigger-System stellt zwei Benutzerroutinen zur
Verfiigung, die in ein Anwenderprogramm zu implementieren sind, um die Simulation durch-
fithren und auf ihre Ergebnisse zugreifen zu kénnen:

1. Durch den einmaligen Aufruf der Initialisierungsroutine zu Programmbeginn werden die
Objekte der verschiedenen Klassen erzeugt, die vom Simulationsprogramm verwendet
werden. Die Datei, die die Benutzereinstellungen zur Konfiguration des Simulations-
programms enthélt, wird eingelesen, und eine Datei wird erzeugt, in welche die Infor-
mationen abgelegt werden, die die Prozessierung der Simulation protokollieren. Zudem
werden die Informationen zur Geometrie der Myon-Pad- und -Pixel-Kammern gelesen,
wie auch die Informationen zur Konfiguration des FED-Systems und zur Zuordnung der
Detektorspalten zu den Kanilen der Pretrigger-Elektronik.

2. Bei der Prozessierung jedes Ereignisses wird die Ereignisroutine aufgerufen, um die
Simulation des Myon-Pretriggers durchzufiihren. Zunéchst wird anhand der Ereignis-
zeit iiberpriift, ob neue Versionen der Konfigurationsinformationen aus der Datenbank
gelesen werden miissen. Anschliefend werden die Eingangsdaten eingelesen, die Koinzi-
denzsuche wird durchgefiihrt, und Triggernachrichten zu den gefundenen Koinzidenzen
werden erzeugt. Die Ereignisroutine fiillt die Objekte der gefundenen Koinzidenzen und
der erzeugten Triggernachrichten in Datencontainer, die beim Aufruf der Routine als
Parameter tibergeben werden.
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4.1.9 Einsatz des Simulationsprogrammes

Das Programm zur Simulation des Myon-Pretrigger-Systems wird eingesetzt, um die Nach-
weiseffizienz des Myon-Pretriggers zu bestimmen und erlaubt es dabei auch, Fehlfunktionen
der Hardware zu erkennen. Ergebnisse einer Analyse zur Nachweiseffizienz werden in Ab-
schnitt 5.1 vorgestellt. Weitere Fragestellungen zum Verhalten des Myon-Pretriggers, bei-
spielsweise die Akzeptanz fiir bestimmte physikalische Prozesse oder die Latenzzeiten der
Triggernachrichten kénnen nur mit Hilfe des Simulationsprogrammes untersucht werden.

Ein wichtiger Einsatzbereich fiir das Simulationsprogramm war die Entwicklung eines Trig-
geralgorithmus fiir die Datennahme im Jahr 2000. Dieser als FLTm (fiir FLT muon) bezeich-
nete Algorithmus diente als Ersatz fiir den FLT, der im Jahr 2000 installiert und in Betrieb
genommen wurde und erst kurz vor Ende der Datennahme zur Ereignisselektion eingesetzt
wurde. Praktisch alle Datensiitze, die Ereignisse mit Zerfallsprozessen J/) — p*pu~ enthal-
ten, wurden mit einer Triggerkonfiguration aufgezeichnet, die aus dem dem Myon-Pretrigger
und dem SLT bestand. Als Teil des SLT-Programmes wurde der FLTm-Algorithmus ein-
gesetzt [Eig 00]. Die Funktionsweise dieses Algorithmus soll im Folgenden kurz beschrieben
werden. Eine umfassende Darstellung findet sich z. B. in [Hus 01b]. Fiir Ereignisse mit we-
nigstens zwei Koinzidenzen wurden die Triggernachrichten des Myon-Pretriggers zum SLT
iibertragen. Der FLTm-Algorithmus ermittelte aus den Nachrichtenparametern eine Rol in
der Superlage MU2, in der nach Treffern in der 0°-Lage der Tube-Kammern gesucht wurde.
Falls wenigstens ein Treffer gefunden wurde, wurden anschlieBend sdmtliche Treffer in der
0°-Lage in MU1 ausgelesen. Jeder MU1-Treffer wurde mit allen MU2-Treffern kombiniert,
und fiir jede Kombination wurde durch Extrapolation die z-Position eines angenommenen
Treffers in MU3 bestimmt. Falls diese mit der Position einer Koinzidenz des Pretriggers iiber-
einstimmte, wurde das Ereignis durch den FLTm-Algorithmus akzeptiert. Aus den Treffern
in MU1 und MU2 sowie der Koinzidenzposition wurde durch Extrapolation eine Rol in der
Superlage TC2 des dufleren Spurkammersystems bestimmt. Diese bildete den Startpunkt fiir
die Standardspurrekonstruktion durch den SLT.

Mit Hilfe der Simulation des Myon-Pretriggers wurden die Routinen entwickelt, die innerhalb
des FLTm-Programmes dazu verwendet werden, die Triggernachrichten des Myon-Pretriggers
aus dem FLT-Datenblock auszulesen und daraus die Rol fiir die Suche nach Treffern in der
Superlage MU2 zu bestimmen. Ferner wurden Studien des FLTm-Algorithmus mit Hilfe der
Pretrigger-Simulation durchgefiihrt, um die Grofle der Rols zu optimieren. Da die Simulati-
on Triggernachrichten in der gleichen Form erzeugt wie das reale Myon-Pretrigger-System,
konnten fiir die Simulation die Triggeralgorithmen in derselben Form verwendet werden wie
im Datennahmebetrieb.

Die Simulation des Myon-Pretriggers ist iiber eine spezielle Schnittstelle fest in die Simulation
des FLT integriert. In Analogie zur Funktion der Pretrigger-Hardware stellt die Pretrigger-
Simulation fiir Myon-Kandidaten die ersten Rols fiir die Spursuche des FLT bereit. Wesent-
liche Beitriige lieferte die Simulation bei der Inbetriebnahme des FLT zur Uberpriifung und
Optimierung der Parameter zur Spurrekonstruktion. Der Vergleich der aufgezeichneten Trig-
gerinformationen des FLT mit dem Ergebnis der Simulation erlaubt es, die Akzeptanz und
Effizienz des FLT zu ermitteln [Fle 01].

Ein alternatives Konzept fiir eine erste Triggerstufe wurde vorgeschlagen [Bal 01]. Dieses
basiert auf Koinzidenzen des High-pp- mit dem ECAL- oder dem Myon-Pretrigger anstelle
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der iterativen Spurrekonstruktion im Spurkammersystem. Verschiedene Untersuchungen mit
Monte-Carlo-Ereignissen wurden durchgefiihrt, um das Potential des vorgeschlagenen Trigger-
konzepts zu ergriinden. Zur Simulation des Myon-Pretrigger-Systems wurde dabei das zuvor
beschriebene Simulationsprogramm eingesetzt.

4.2 Das Programm zur Erzeugung der LUT-Konfigurations-
dateien

Auf den PMGs des Myon-Pretrigger-Systems werden zu den von den PCUs gefundenen Koin-
zidenzen Triggernachrichten erzeugt, die zur nachfolgenden Triggerstufe gesendet werden. Die
Triggernachrichten bestehen aus verschiedenen Parametern, die der nachfolgenden Triggerstu-
fe dazu dienen, die Rols fiir die Spursuche und -rekonstruktion festzulegen. Um die Parameter
der Triggernachrichten zu bestimmen, werden LUTSs eingesetzt, die die Werte der Nachrich-
tenparameter fiir alle moglichen Koinzidenzendatenséitze enthalten. Auf dem PMG bildet ein
Koinzidenzdatensatz das Adresswort fiir den Zugriff auf die LUT, die die Nachrichtenpara-
meter als Datenwort ausgibt. Zur Konfiguration der LUTs werden ASCII-Dateien verwendet,
die die vorher berechneten Werte aller Nachrichtenparameter enthalten. Diese Dateien werden
bei der Initialisierung des Myon-Pretrigger-Systems von der Online-Software gelesen und die
enthaltenen Konfigurationsdaten werden iiber die VME-Schnittstelle der PMGs in die fiir die
LUTs vorgesehenen RAM-Bausteine geschrieben [Sch 01].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm erstellt, das bendtigt wird, um die Konfigu-
rationsdateien fiir die LUTs zu erzeugen. Dieses Programm wird im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Die Anforderungen an das Programm

An das Programm zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien werden die folgenden An-
forderungen gestellt:

e Die Werte mehrerer Nachrichtenparameter hingen von den Positionen der Detektorzel-
len ab. Daher ist es notwendig, auf die Informationen zur Detektorgeometrie zuzugrei-
fen. Dabei sollen auch Korrekturdaten beriicksichtigt werden, die die Abweichungen der
tatséchlichen von den nominellen Positionen angeben.

e Der Myon-Pretrigger kann in verschiedenen Konfigurationen des HERA -B Triggersys-
tems eingesetzt werden. Es ist erforderlich, eine der jeweiligen Konfiguration angepasste
Parametrisierung der Triggernachrichten zu verwenden. Zusétzlich soll eine spezielle Ko-
dierung der Triggernachrichten fiir den Testbetrieb des Myon-Pretriggers bereitgestellt
werden.

e Die LUTs fiir die einzelnen PMGs sind alle verschieden, da die Werte der Nachrichten-
parameter positionsabhéngig sind und jedem PMG bis zu acht benachbarte Spalten aus
verschiedenen Bereichen des Detektors zugeordnet sind. Daher miissen die Informatio-
nen dariiber, welche Detektorspalten durch welche Kaniile des Myon-Pretrigger-Systems
verarbeitet werden, vorhanden sein.
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4.2.2 Der Aufbau und die Funktion des Programmes

Um den oben aufgefithrten Anforderungen gerecht zu werden, benétigt das Programm zur
Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien folgende grundlegende Funktionen:

e Die Geometriedaten, d. h. die Positionen aller Detektorzellen einschliellich der Korrek-
turdaten miissen eingelesen werden.

e Die Informationen iiber die Konfiguration des Myon-Pretriggers, d. h. die Zuordnung
der Detektorspalten zu Elektronikkanélen, sind einzulesen.

e Die Werte der Nachrichtenparameter sind zu berechnen. Dabei sollen die folgenden
Parametrisierungen verwendet werden kénnen:

— Bei der als ,PHYS_MM?* (Abkiirzung fiir: PHYSics parameters, Multiple Messa-
ges) bezeichneten Parametrisierung werden die Parameter so berechnet, wie es in
Abschnitt 4.1.5 dargestellt ist. Die Parameter der Nachricht beschreiben eine Rol
in der Superlage MU4. Dabei ist vorgesehen, dass zu einem Koinzidenzdatensatz
mehrere — maximal vier — Triggernachrichten erzeugt werden kénnen. Dies ist er-
forderlich, um den Suchbereich fiir die TFUs in der Superlage MU1 in y-Richtung
und damit die Effizienz, dort den zum Spurkandidaten gehorigen Treffer zu finden,
zu vergroBern. Die fiir eine Koinzidenz generierten Triggernachrichten unterschei-
den sich nur im Wert des Parameters n, der die y-Position des MU3-Pads einer
Koinzidenz beschreibt und zur Extrapolation nach MU1 verwendet wird.

— Werden die Nachrichten des Myon-Pretriggers direkt an den SLT gesendet, so wird
die Funktionalitédt, Mehrfachnachrichten zu erzeugen, nicht benéttigt, da der SLT
die Grofle einer Suchregion beliebig innerhalb einer Detektorlage vergréflern kann.
Um die Zahl der zum SLT iibertragenen Nachrichten zu minimieren, wird fiir diese
Triggerkonfiguration eine Parametrisierung eingesetzt, bei der immer genau eine
Triggernachricht zu einer Koinzidenz erzeugt wird. Diese als ,PHYS_SM* (fiir:
PHY Sics parameters, Single Message) bezeichnete Parametrisierung unterschiedet
sich ansonsten nicht von der ,PHYS_MM“-Parametrisierung.

— Fiir Testmessungen wurde eine spezielle Parametrisierung entworfen, die als ,,DEA“
(fiir Data Equals Address) bezeichnet wird. Dabei werden die einzelnen Parameter
eines Koinzidenzdatensatzes — die Koinzidenzadresse, das MU4-Muster, die Zyklus-
und BX-Nummer sowie die Nummer des PCU-Kanals — jeweils in verschiedene
Parameter der Triggernachricht kopiert. Somit stehen iiber die Auslese der Trig-
gernachrichten Informationen iiber Koinzidenzen in der Form zur Verfiigung, wie
sie von der PCU zum PMG iibermittelt werden.

Diese Punkte stellen einen Teil der Funktionalitit des in Abschnitt 4.1 beschriebenen Simula-
tionsprogramms fiir das Myon-Pretrigger-System dar. Dadurch, dass die Simulationssoftware
aus einzelnen Modulen besteht, kénnen die zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien
benstigten Funktionen durch Komponenten des Simulationsprogramms bereitgestellt wer-
den. Dazu zéhlen die Konfigurationsklasse zur Programmsteuerung, die Geometrieklassen, die
System-Setup-Klassen zur Beschreibung der Konfiguration des Myon-Pretriggers, die Nach-
richten-Klasse und die Klassenkollektion zur Beschreibung der Nachrichtenerzeugung. Das



4.2. Das Programm zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien 89

Programm zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien verwendet diese Klassen als ab-
strakte Datentypen. Die Struktur dieser Klassen und ihre Funktionalitdt sind in Abschnitt
4.1.5 erlautert.

Abbildung 4.13 zeigt den Ablauf des Programms als Flussdiagramm. Wahrend der Initialisie-
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Abbildung  4.13:  Flussdiagramm  des  Programmes  zur  FErstellung der LUT-
Konfigurationsdateien. Nach der Initialisierung wird der gesamte LUT-Adressbereich in
einer Schleife durchlaufen. Sind die Koinzidenzdaten zu einer Adresse ungiiltig wird eine
L0% in die Ausgabedatei geschrieben. Ansonsten werden die Werte der Parameter der
Triggernachrichten berechnet und in die LUT-Konfigurationsdatei ausgegeben.

rung des Programms werden Objekte der verschiedenen Klassen erzeugt, eine Ausgabedatei
fiir die LUT-Konfigurationsdaten wird angelegt, und die Benutzereinstellungen zur Steuerung
des Programms werden aus einer Konfigurationsdatei eingelesen. Diese Datei besitzt das glei-
che Format wie die fiir das Simulationsprogramm verwendete. Die LUT muss die Werte der
Nachrichtenparameter fiir alle moglichen Koinzidenzdatenséitze enthalten. Daher wird zur
Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien der gesamte LUT-Adressbereich durchlaufen, der
entsprechend der 18 Adressbits 2'® = 262144 Adressen umfasst. Zu jeder LUT-Adresse wer-
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den die zugehorigen Daten bestimmt und in die Ausgabedatei geschrieben. Wie in Tabelle
4.2 aufgefiihrt, entsprechen die LUT-Adressen den Koinzidenzparametern, wobei die beiden
niedrigstwertigen Bits der Adresse zur Erzeugung von bis zu vier Nachrichten reserviert sind.
Nachdem die LUT-Adresse in einer Schleife inkrementiert worden ist, wird iiberpriift, ob die
aktuelle LUT-Adresse einem giiltigem Koinzidenzdatensatz entspricht, d. h. ob die aus der
LUT-Adresse extrahierten Koinzidenzparameter alle giiltige und konsistente Werte besitzen.
Eine LUT-Adresse, fiir die alle Bits des MU4-Musters den Wert ,,0 besitzen, ist beispiels-
weise ungiiltig, da eine Koinzidenz wenigstens ein getroffenes Pad oder Pseudo-Pad in MU4
voraussetzt. Beschreibt eine LUT-Adresse einen ungiiltigen Koinzidenzdatensatz, wird eine
»,0¢ in die LUT-Konfigurationsdatei geschrieben. Sind alle aus der Adresse bestimmten Ko-
inzidenzparameter giiltig, so werden daraus die Spalten- und Zeilennummern des MU3-Pads
und der getroffenen MU4-Pads der Koinzidenz bestimmt. Dazu wird auf die Informationen
iiber die Zuordnung der Kanéle des Pretriggers zu Detektorspalten zugegriffen, die bei der
Initialisierung des Programms eingelesen wurden. Die Geometrieklassen stellen die Informa-
tionen bereit, die benttigt werden, um aus den Spalten- und Zeilennummern der Pads deren
Positionen und Groéflen zu bestimmen. Anschliefend werden die Werte aller Parameter der
Triggernachricht berechnet, mit Hilfe von Routinen aus der FLT-Programmbibliothek binér
kodiert und zu dem LUT-Datenwort zusammengefasst. Dieses wird in Form von zwei 32 Bit-
Datenworten in die Ausgabedatei geschrieben. Falls zu einem Koinzidenzdatensatz mehrere
Triggernachrichten zu erzeugen sind, so wird der binéir kodierte Wert des Nachrichtenpa-
rameters 7 — nur darin unterscheiden sich die Mehrfachnachrichten voneinander — fiir jede
weitere Nachricht um eins erhoht, und die so modifizierten LUT-Daten werden in die Datei
geschrieben. Nach Durchlaufen des gesamten Adressbereichs wird das Programm beendet.

4.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Software entwickelt, die es ermoglicht, das Verhalten des
Myon-Pretrigger-Systems zu simulieren. Dariiber hinaus wurde ein Programm erstellt, das
Konfigurationsdateien fiir die LUTs auf den PMGs erzeugt.

Das Simulationsprogramm wird benétigt, um wichtige Kenngréflen des Myon-Pretriggers,
wie z. B. die Nachweiseffizienz fiir Trefferkoinzidenzen, zu bestimmen. Zudem kénnen nur mit
Hilfe der Simulation Informationen iiber interne Prozessierungsschritte des Pretrigger-Systems
gewonnen werden, da die Uberwachungsfunktionen der Online-Software nicht darauf zugreifen
konnen. Das Simulationsprogramm ermoglicht es ferner, Modifikationen der Hardware oder
der Programmierung von Logikbausteinen zu untersuchen, bevor sie implementiert werden.
Schliefllich wird die Simulation fiir den Myon-Pretrigger benétigt, um Triggernachrichten als
Startpunkte fiir die Simulationsprogramme der héheren Triggerstufen zu erzeugen.

Die Grundlage des Simulationsprogramms bildet ein konzeptionelles Modell. Dieses beschreibt
die wesentlichen Eigenschaften und Funktionen des Systems, die durch die Simulation nach-
gebildet werden sollen. Zum Entwurf des Simulationsmodells wird der Myon-Pretrigger als
abstraktes System klassifiziert. Der Myon-Pretrigger stellt ein offenes System dar, das mit
Komponenten der Systemumgebung in Beziehung steht. So empfiangt der Myon-Pretrigger
seine Eingangsdaten vom FED-System und sendet Triggernachrichten zum FLT oder SLT.
Der Myon-Pretrigger ist ein dynamisches System, dessen Zustand sich in diskreten Zeitschrit-
ten dndert. Bei der Datenprozessierung kommt es zu Riickkopplungen zwischen verschiedenen
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Elementen des Systems, z. B. an der Datenschnittstelle zwischen PCU und PMG. Das ent-
wickelte Simulationsmodell beschreibt die Logikoperationen der digitalen Myon-Pretrigger-
Elektronik in diskreten Zeitschritten.

Das Modell wurde in Form des Simulationsprogrammes MUPRESIM implementiert, zu dessen
Entwurf eine objektorientierte Methode angewendet wurde, die konzeptionell dem Verfahren
der Modellbildung dhnlich ist. Das Programm wurde modular in Form von Klassenbibliothe-
ken erstellt, so dass Teilfunktionen leicht in anderen Programmen verwendet werden kénnen,
z. B. zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien. Die Komponenten des Simulationsmo-
dells sind als Klassen im Simulationsprogramm implementiert, wobei sich die Relationen zwi-
schen den Komponenten in der Hierarchie der Klassen widerspiegeln.

Die Konfigurationsklasse stellt eine Benutzerschnittstelle zur Verfiigung, die es erlaubt, in
einer Konfigurationsdatei verschiedene Einstellungen vorzunehmen, die den Ablauf des Simu-
lationsprogramms steuern.

Von grundlegender Bedeutung fiir das Simulationsprogramm sind die Klassen zur Beschrei-
bung von Koinzidenzen und Triggernachrichten. Objekte der Koinzidenz-Klasse werden im
Simulationsprogramm erzeugt, um die Daten zu gefundenen Trefferkoinzidenzen zusammen-
zufassen. Die Klasse fiir Triggernachrichten enthélt alle Informationen {iber die einzelnen
Nachrichtenparameter. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ermittelt, wie die Parameter der
vom Myon-Pretrigger-System erzeugten Triggernachrichten auf der Grundlage der allgemei-
nen Definition des HERA - B Nachrichtenformats berechnet werden.

Informationen iiber die Positionen und Abmessungen sdmtlicher Detektorzellen des Myon-
Pad- und -Pixel-Systems werden benétigt, um die Parameter der Triggernachrichten zu be-
rechnen. Die Kenntnis der Detektorgeometrie ist zudem Voraussetzung fiir die Verarbeitung
von Monte-Carlo-Ereignissen als Fingangsdaten. Im Simulationsprogramm werden die Infor-
mationen zur Detektorgeometrie mit Hilfe einer Klassenkollektion verarbeitet. Diese besteht
aus grundlegenden Klassen fiir einzelne Detektorzellen, sowie Klassen, die den Aufbau der
Detektorkammern aus Zellen bzw. den Aufbau des Pad- und Pixel-Systems aus Kammern
beschreiben.

Die Konfiguration des Myon-Pretrigger-Systems wird mit Hilfe einer Klasse beschrieben, die
es erlaubt, auf Informationen zur Zuordnung der Detektorspalten zu den Pretrigger-Kanélen
sowie zur Anordnung der Auslesekaniile des FED-Systems zuzugreifen. Das Simulationspro-
gramm kann verschiedene Quellen dieser Informationen verwenden. Zum einen kann auf diver-
se Tabellen der HERA - B Datenbank zugegriffen werden, die jeweils einen Teil der bendtigten
Informationen bereitstellen. Die Datenbank wurde erst gegen Ende der Datennahme im Jahr
2000 von der Online-Software verwendet, um die Konfigurationsdaten des Myon-Pretriggers
abzuspeichern. Zuvor wurden statt der Datenbank ASCII-Dateien eingesetzt. Das Simula-
tionsprogramm kann die Daten zur Konfiguration des Myon-Pretrigger-Systems auch aus
diesen Dateien einlesen. Wahrend der Prozessierung iiberpriift das Simulationsprogramm an-
hand der Ereigniszeit, ob neue Konfigurationseinstellungen eingelesen werden miissen. Da-
durch wird erreicht, dass die im Simulationsprogramm implementierte Konfiguration exakt
die Bedingungen wihrend der Datennahme widerspiegelt. Die automatische Aktualisierung
der System-Konfiguration ist eine entscheidende Voraussetzung fiir den Vergleich der Simu-
lationsergebnisse mit aufgezeichneten Daten des Myon-Pretriggers.

Die Funktion der verschiedenen Hardware-Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems wird
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durch separate Klassen beschrieben. Die PLB-Klasse dient dazu, aus den eingelesenen FED-
Daten das Datenformat an der Eingangsschnittstelle der PCU zu erzeugen. Das Objekt der
PCU-Klasse iibernimmt zunéchst die Eingangsdaten. Anschliefend werden alle Prozessierung-
schritte der internen Pipelinestufen des zentralen Logikbausteins der PCU ausgefiihrt. Nach
der Maskierung wird die Koinzidenzsuche durchgefiihrt, und die Koinzidenzparameter wer-
den bestimmt. Vor der Ausgabe der Koinzidenzen werden zwei Selektionsstufen durchlaufen,
um die Zahl der Koinzidenzen der Zahl verfiigbarer Ausgabekanéle anzupassen. Bis zu dieser
Stelle werden die Daten in einem festen Bezug der HER A-Taktsignal verarbeitet, wihrend die
weitere Prozessierung auf der PCU und dem PMG ereignisgetrieben, d. h. abhéngig vom Auf-
treten von Koinzidenzen und ihrer Verteilung, ist. Das Simulationsprogramm kann in zwei
verschiedenen Modi eingesetzt werden. Entweder kann eine detaillierte Simulation der an
der weiteren Verarbeitung beteiligten Schaltungen durchgefithrt werden, die die Riickkopp-
lungen zwischen diesen Schaltungen beriicksichtigt und es ermdoglicht, den Zeitbedarf der
Prozessierungsschritte zu bestimmen. Alternativ kann die weitere Prozessierung rein funktio-
nal simuliert werden. Dabei stehen die Triggernachrichten bereits innerhalb des Ereignisses
zur Verfiigung, dessen Trefferdaten verarbeitet worden sind. Dieser Modus wird beispielswei-
se benotigt, wenn die Pretrigger-Simulation Startpunkte fiir die Simulationsprogramme der
hoheren Triggerstufen liefert. Zur Beschreibung der Funktion des PMGs, Triggernachrichten
zu empfangenen Koinzidenzdaten zu erzeugen, wird eine weitere Klasse verwendet.

Um den Zeitbedarf der ereignisgetrieben arbeitenden Prozessierungsschritte bestimmen zu
konnen, sind die daran beteiligten Zustandsautomaten-Schaltungen detailliert in der Simu-
lation nachgebildet. Die betrifft die Schaltungen zur Serialisierung der Koinzidenzdaten auf
den PCU-Kaniilen, die Schaltungen zum Austausch der Koinzidenzdaten zwischen den PCU-
Kanélen und dem PMG sowie die Schaltung auf dem PMG, die die Erzeugung der Trig-
gernachrichten steuert. Im realen System sind die Zustandsautomaten in programmierbaren
Logikbausteinen implementiert, die asynchron zum HERA-Taktsignal mit Taktraten von 100
bzw. 50 MHz betrieben werden. Im Simulationsprogramm wird idealisierend angenommen,
dass die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Ereignissen 100 ns betrégt, entsprechend
der Ereignisrate von ungefihr 10 MHz. Um die Interaktionsbeziehungen zwischen den verschie-
denen Schaltungen innerhalb eines Ereignisses zu beriicksichtigen, werden die Zustandsénde-
rungen fiir die einzelnen Schaltungen in Zyklen ausgefiihrt. Dabei wird sukzessive fiir die
verschiedenen Schaltungen fiir alle Kanile je ein Zustandsiibergang durchgefiihrt. Insgesamt
fithren die PCU-Schaltungen je zehn und die PMG-Schaltungen je fiinf Zustandsiibergéinge
pro Ereignis durch, entsprechend dem Verhiltnis der jeweiligen Taktrate zur Ereignisrate.
Nach jedem Prozessierungschritt wird der Zustand fiir alle Schaltungen gespeichert. Die Fol-
ge der Zustandsiiberginge wird auch iiber die Grenzen einzelner Ereignisse fortgefiihrt.

Auf den PMGs werden zu den von den PCUs empfangenen Koinzidenzdaten Triggernachrich-
ten fiir die nachfolgende Triggerstufe erzeugt. Dazu werden LUTs verwendet, die die Werte
der Nachrichtenparameter fiir alle moglichen Koinzidenzdaten enthalten. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein Programm erstellt, das es ermdoglicht, Dateien zu erzeugen, die zur Konfi-
guration der LUTs bend6tigt werden. Dieses Programm besitzt einen Teil der Funktionalitdt
des Simulationsprogramms. Der modulare Aufbau ermdglicht es;, Komponenten des Simula-
tionsprogramms auch zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien zu verwenden.

Die Koinzidenzdaten bilden die Adresse fiir den Zugriff auf die LUT. Um die Werte der Nach-
richtenparameter fiir alle moglichen Koinzidenzen zu berechnen, durchlduft das Programm
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den gesamten LUT-Adressbereich. Zu jeder LUT-Adresse werden zunichst die Parameter
der Koinzidenz bestimmt. Besitzen nicht alle Koinzidenzparameter giiltige und konsistente
Werte, so wird eine ,,0“ in die LUT-Konfigurationsdatei geschrieben. Fiir giiltige Koinzidenz-
parameter werden die Positionen und Gréfien der Trefferbereiche in MU3 und MU4 bestimmt.
Danach werden die Werte aller Parameter der Triggernachricht berechnet, binédr kodiert und
in die Konfigurationsdatei geschrieben.

Der Myon-Pretrigger wird in verschiedenen Konfigurationen des HERA-B Triggersystems
eingesetzt. Das entwickelte Programm ermoglicht es, LUT-Konfigurationsdateien mit ange-
passten Parametrisierungen der Triggernachrichten zu erzeugen. Fiir den Betrieb des Myon-
Pretriggers mit dem FLT bzw. dem SLT werden die Parameter auf der Grundlage der all-
gemeinen Definition des HERA - B Nachrichtenformats berechnet. Die Moglichkeit, mehrere
Triggernachrichten zu einer Koinzidenz zu erzeugen, wird nur beim Betrieb mit dem FLT
benotigt. Werden die Nachrichten des Myon-Pretrigger direkt zum SLT gesendet, so wird
eine Parametrisierung verwendet, fiir die immer eine Triggernachricht zu einer Koinzidenz
erzeugt wird. Eine weitere Parametrisierung der Triggernachrichten wurde entwickelt, die die
Analyse von Daten aus dem Testbetrieb des Myon-Pretriggers deutlich vereinfacht.

Das Simulationsprogramm und das Programm zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien
sind fiir das Pad-System vollstdndig implementiert worden. Fiir das Pixel-System stehen Pro-
gramme mit einer eingeschrinkten Funktionalitéit zur Verfiigung. Die Simulation des Myon-
Pretriggers fiir das Pixel-System kann bisher Monte-Carlo-Ereignisse als Fingangsdaten ver-
wenden, wihrend Trefferdaten des FED-Systems noch nicht verarbeitet werden kénnen. Dazu
muss die Funktionalitéit des Pixel Mapping Boards (PMB) im Simulationsprogramm nach-
gebildet werden, das einzelne Pixel-Auslesekanéle zu Pseudo-Pads fiir den Pretrigger zusam-
menfasst. Die funktionale Simulation der PCU, mit einem im Vergleich zum Pad-System
modifizierten Koinzidenzschema, ist implementiert. Somit kénnen Informationen iiber Koin-
zidenzen im Pixel-System durch das Simulationsprogramm gewonnen werden. Die Erzeugung
der Triggernachrichten zu gefundenen Koinzidenzen im Simulationsprogramm erfordert eini-
ge Modifikationen gegeniiber dem Pad-System. Diese stellen jedoch rein programmtechnische
und keine prinzipiellen Anderungen dar, da fiir das Pixel-System dieselbe Definition der Nach-
richtenparameter wie fiir das Pad-System verwendet wird. Fiir das Pixel-System stehen bisher
nur LUT-Konfigurationsdateien mit der speziell fiir Testmessungen entworfenen Parametri-
sierung zur Verfiigung. Damit wurden am Ende der Datennahmeperiode 2000 erste Tests des
Myon-Pretriggers im Pixel-System im Betrieb des HERA-B Experimentes durchgefiihrt. Die
Erweiterungen der Software, die notwendig sind, damit das Simulationsprogramm Trigger-
nachrichten fiir das Pixel-System erzeugen kann, erlauben es auch, die zum Betrieb mit FLT
und SLT bendtigten LUT-Konfigurationsdateien zu erstellen.






Kapitel 5

Untersuchungen zum Verhalten des
Myon-Pretrigger-Systems

In diesem Kapitel werden verschiedene Analysen vorgestellt, die dazu dienen, das Verhal-
ten des Myon-Pretrigger-Systems zu untersuchen. Diese Analysen erfordern den Einsatz des
Simulationsprogrammes, das in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde.

Dabei wird eine wichtige, charakteristische Kenngrofie des Myon-Pretrigger-Systems bestimmt,
die Nachweiseffizienz fiir Trefferkoinzidenzen. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen wird die
Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir den Zerfall Ji) — p*p~ ermittelt. Dariiber hinaus wer-
den Ergebnisse von Studien zur Latenzzeit des Myon-Pretriggers vorgestellt. Dabei wird die
Abhéngigkeit der Latenzzeit von der primiren Wechselwirkungsrate untersucht.

SchlieBlich wird eine Untersuchung zu Treffermultiplizitéiten in verschiedenen Komponenten
des HERA - B Detektors prisentiert. Die Ergebnisse dieser Studie stellen eine Grundlage fiir
die Entwicklung eines RICH-Multiplizitéits-Veto-Systems dar.

5.1 Die Effizienz des Myon-Pretrigger-Systems

Die Kenntnis der Nachweiseffizienz des Myon-Pretriggers ist eine wichtige Grundlage fiir jede
Analyse, die auf Daten beruht, auf deren Selektion der Myon-Pretrigger Einfluss hatte. Um
einen moglichst unverzerrten Schitzwert fiir eine gesuchte Groéfle aus den Messwerten be-
stimmen zu kénnen, muss auch der Effekt der Effizienz des Myon-Pretriggers beriicksichtigt
werden. Das Ziel der in diesem Abschnitt priasentierten Untersuchung ist es zu bestimmen, mit
welcher Effizienz das Myon-Pretrigger-System vorhandene Trefferkoinzidenzen nachweist. Da-
zu werden Daten aus dem Jahr 2000 verwendet, weswegen sich die Analyse auf das Pad-System
beschrankt, da der Myon-Pretrigger fiir das Pixel-System zu dieser Zeit nicht vollstéindig in
Betrieb genommen war.

Das grundlegende Prinzip jeder Methode zur Effizienzbestimmung besteht darin, definier-
te Eingangsdaten zu erzeugen, fiir die die Antwortsignale des zu untersuchenden Systems
genau vorhergesagt werden konnen. Die Effizienz ergibt sich dabei aus dem Vergleich der
tatséchlichen Antwortsignale mit den vorhergesagten. Im HERA -B Experiment kénnen Re-
ferenzsignale als Eingangsdaten nur eingeschrénkt mit Hilfe des Fast Control Systems (FCS)

95
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erzeugt werden. Das FCS veranlasst dazu die Front End Driver (FED), in einem festgelegten
zeitlichen Abstand Signale zu generieren, die von der nachfolgenden Elektronik genau wie
Detektorsignale verarbeitet werden. Allerdings gibt es nur drei Arten dieser FCS-Testdaten,
die sich durch das Muster der erzeugten Treffersignale unterscheiden. Entweder wird fiir alle
Detektorkanile ein Treffersignal generiert oder fiir die mit ungerader oder gerader Kanalnum-
mer. Um die Effizienz einzelner Elektronikkanile des Myon-Pretriggers mit FCS-Testdaten
bestimmen zu koénnen, wére es notwendig, eine von dem betrachteten Kanal abhéngige Mas-
kierung der Eingangsdaten im Koinzidenz-CPLD (Complex Programmable Logic Device) der
PCU vorzunehmen. Die vom Myon-Pretrigger erzeugten Nachrichten miissten so abgespei-
chert werden, dass bei der Analyse der Daten fiir jedes Ereignis die jeweils aktuelle Maskierung
rekonstruiert werden kann. Diese Prozedur zur Effizienzbestimmung ist nicht praktikabel.

Zur Bestimmung der Effizienz wird daher eine alternative Methode verwendet, die von der
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Simulation fiir das Myon-Pretrigger-System Gebrauch macht.
Dabei werden im Strahlbetrieb des HERA - B Experimentes Daten aufgezeichnet, die sowohl
die Trefferinformationen des Myon-Detektors als auch die vom Myon-Pretrigger-System er-
zeugten Triggernachrichten enthalten, ohne dass der Pretrigger Einfluss auf die Ereigniss-
elektion nimmt. Diese Daten werden mit der Simulation des Myon-Pretriggers verarbeitet,
die Koinzidenzen in den aufgezeichneten Trefferdaten sucht und die zugehorigen Triggernach-
richten erzeugt. Die Effizienz des Myon-Pretrigger-Systems wird durch einen Vergleich der im
Datennahmebetrieb erzeugten Triggernachrichten mit den von der Simulation berechneten
Triggernachrichten bestimmt.

Zunichst wird erldutert, welche Datensétze fiir diese Untersuchung verwendet werden, daran
anschliefend werden die Analysemethoden und die Resultate vorgestellt.

5.1.1 Die Triggerkonfiguration zur Datennahme und die verwendeten
Datensatze

Grundlage fiir die hier vorgestellte Effizienzanalyse sind Ereignisdaten, die ohne Einfluss des
Myon-Pretriggers selektiert werden, jedoch die vom Myon-Pretrigger-System generierten Trig-
gernachrichten enthalten. Dazu ist es notwendig, den First Level Trigger (FLT) zu verwenden,
da dieser im Gegensatz zu den Pretrigger-Systemen eine Schnittstelle zur Data Acquisiti-
on (DAQ) besitzt, iiber die Triggerinformationen zu den Ereignisdaten hinzugefiigt werden
konnen. In Abbildung 5.1 sind die zur Datennahme verwendeten Konfigurationen des Pretrig-
gers und des FLT schematisch dargestellt. Der FLT wird in einer Konfiguration betrieben, die
als transparenter Modus bezeichnet wird. Dies bedeutet, dass die Track Finding Units (TFU)
keine Spursuche und -rekonstruktion durchfiihren, sondern die von den Pretrigger Message
Generators (PMG) erzeugten Triggernachrichten empfangen und diese zur Trigger Decision
Unit (TDU) weiterleiten. Fiir ein akzeptiertes Ereignis liest die DAQ die Triggerinformationen
der TDU aus und fiigt sie als speziellen Datenblock, der im Folgenden als FLT-Datenblock
bezeichnet wird, zu den iibrigen Ereignisdaten hinzu, die als Data Summary Tapes (DST)
archiviert werden. Bis zur TDU werden die Daten in der oberen und unteren Detektorhélfte
getrennt und unabhéngig voneinander prozessiert.

Die Daten, die fiir die hier présentierte Bestimmung der Effizienz des Myon-Pretrigger-
Systems analysiert werden, wurden mit der beschriebenen Konfiguration des Triggersystems,
d. h. unter Verwendung des FLT im transparenten Modus, aufgezeichnet. Der Myon-Pretrigger
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Abbildung 5.1: Konfiguration des Triggersystems fiir die Effizienzdatennahme. Die Pretrig-
ger Message Generators (PMG) senden die Triggernachrichten des Myon-Pretrigger-Systems
iber die LVDS-Multiplexer (LVDS-MUX) zu Track Finding Units (TFU). Diese iibertragen
die Nachrichten zur Trigger Decision Unit (TDU), die eine Schnittstelle zur Data Acquisiti-
on (DAQ) besitzt, iber die die Triggerinformationen ausgelesen und archiviert werden. Bis
zur TDU werden die Daten der oberen und unteren Detektorhdlfte unabhingig voneinander
verarbeitet. Fir jede Detektorhdlfte werden neun PMGs, finf LVDS-MUX und eine TFU
eingesetzt.

hatte keinen Einfluss auf die Ereignisselektion, um eine systematische Beeinflussung der Ef-
fizienzbestimmung zu vermeiden. Stattdessen wurde der Second Level Trigger (SLT) verwen-
det, auf dessen Prozessoren ein Programm ausgefiihrt wurde, das die Funktion des Myon-
Pretriggers emulierte, indem es nach dem in Abbildung 3.2 dargestellten Schema nach Tref-
ferkoinzidenzen im Myon-Pad-System suchte und Ereignisse selektierte, in denen wenigstens
eine Koinzidenz gefunden wurde. Gegeniiber dem im HERA - B Experiment verfiigbaren Ran-
dom Trigger, der Ereignisse fiir eine zufillig gewéhlte Bunch Crossing Number (BX-Nummer)
selektiert, bietet die SLT-Pretrigger-Emulation den Vorteil, Ereignisse um etwa einen Faktor
10 anzureichern, die Triggernachrichten des Myon-Pretriggers im FLT-Datenblock enthalten.

Fiir die hier vorgestellte Analyse werden zwei separate Datensétze betrachtet. In Tabelle 5.1
sind einige Angaben zu beiden Datenséitzen aufgefiihrt. Der erste entspricht Run 15424 und
der zweite den Runs 17042 und 17044, zusammenfassend im Folgenden als Run 17 04x be-
zeichnet. Beide Datensétze umfassen jeweils etwa 500 000 Ereignisse, die bei einer mittleren
Wechselwirkungsrate am Target von 5 MHz aufgezeichnet wurden. Fiir beide Datennahmen
wurden Look-up Tables (LUT) des Typs ,PHYS_SM* verwendet. Bei dieser Parametrisie-
rung wird zu einer Koinzidenz stets genau eine Triggernachricht erzeugt. In Abschnitt 4.2
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wurden diese und weitere Parametrisierungen niher erldutert. In Tabelle 5.1 ist der Anteil
an Ereignissen angegeben, die durch die SLT-Pretrigger-Emulation bzw. den Random Trig-
ger selektiert wurden. Wéahrend jeder Datennahme werden durch den Random Trigger stets
Ereignisse mit einer mittleren Rate von 4 Hz ausgewéhlt.

Tabelle 5.1: Die fiir die Effizienzanalyse verwendeten Datensdtze. Es werden zwei Datensdtze
untersucht, Run 15424 sowie Runs 17042 und 17044. Die beiden Datensdtze wurden mit
etnem zeitlichen Abstand von zweieinhalb Monaten jeweils bei einer mittleren Wechselwir-
kungsrate am Target von 5 MHz aufgezeichnet. Fir die einzelnen Runs ist jeweils die Ge-
samtzahl der archivierten Ereignisse angegeben. Zusdtzlich ist die Zahl der Ereignisse auf-
gefiihrt, die durch den Second Level Trigger (SLT) selektiert wurden, der die Funktion des
Myon-Pretriggers emulierte, bzw. durch den Random Trigger, der wdhrend der Datennahme
stets Ereignisse mit einer mittleren Rate von 4Hz auswdhlte. In Klammern ist jeweils der
Anteil an der Gesamtereigniszahl des Runs angegeben. In der letzten Zeile sind die beiden
Runs 17042 und 17044 zusammengefasst.

Target- Zahl der Ereignisse
Run-Nummer  Datum  Rate [MHz] SLT Random Trigger Gesamt
15424 29.5.2000 5 492304 (98,3 %) 8435 (1,7%) 500739
17042 14.8.2000 5 207735 (93.9%) 13396 (6,1%) 221131
17044 14.8.2000 5 273044 (95,8%) 11934 (42%) 284978
17 04x 14.8.2000 ) 480779 (95,0 %) 25330 (5,0%) 506 109

5.1.2 Die Methode zur Bestimmung der Effizienz des Myon-Pretriggers

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Daten werden durch die Simulation des
Myon-Pretriggers prozessiert. Durch den Vergleich der vom Simulationsprogramm erzeugten
Triggernachrichten mit den aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen Nachrichten des Myon-
Pretrigger-Systems wird die Effizienz bestimmt. Diese Methode setzt voraus, dass die Kon-
figuration des Myon-Pretrigger-Systems zur Zeit der Datennahme fiir die Simulation exakt
nachgebildet wird, um eine systematische Beeinflussung der ermittelten Effizienzwerte zu ver-
meiden. Insbesondere ist es fiir die Simulation des Myon-Pretriggers erforderlich zu beriick-
sichtigen, dass wihrend der Datennahme die automatische Aktualisierung der Maskierung
heifler Kanéle durch die Online-Software aktiviert war. Die Informationen iiber die jeweils
maskierten Pretrigger-Kanéle wurden von der Online-Software in Form von ASCII-Dateien
archiviert, wobei nach einer Aktualisierung der Maskierung jeweils eine neue Datei angelegt
wurde. Die Dateinamen enthalten den Zeitpunkt, zu dem die Aktualisierung erfolgte, so dass
der Maskierungszustand zu jedem Zeitpunkt der Datennahme rekonstruiert werden kann.
Bei der Initialisierung des Simulationsprogrammes werden die Zeiten aller Maskenaktualisie-
rungen aus den Dateinamen entnommen und abgespeichert. Wihrend der Simulation wird
fiir jedes Ereignis anhand der Ereigniszeit iiberpriift, ob die aktuell verwendete Maskierung
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fiir dieses Ereignis noch giiltig ist oder ob eine neue Datei eingelesen und die Maskierung
aktualisiert werden muss.

Neben der Maskierung heiffer Kanéle wird die Qualitit der optischen Dateniibertragungsstre-
cken zwischen den Pretrigger Link Boards (PLB) und den PCUs fiir die Simulation beriicksich-
tigt. Die Online-Software klassifizierte die Pretrigger Optical Links (POL) auf der Grundlage
der Rate fehlerhaft {ibertragener Kontrolldaten. Diese Informationen wurden regelméflig ak-
tualisiert und zusammen mit den Maskierungsinformationen in den Dateien abgespeichert.
Fiir die Simulation werden zusétzlich zu den heiflen diejenigen Pretrigger-Kanile maskiert,
fiir die die optischen Verbindungen nicht initialisiert und daher keine Trefferdaten iibertragen
werden konnten.

Zur Bestimmung der Effizienz wird zu jeder vom Simulationsprogramm erzeugten Trigger-
nachricht eine iibereinstimmende Nachricht im FLT-Datenblock desselben Ereignisses gesucht.
Fiir jeden Elektronikkanal des Myon-Pretrigger-Systems, d. h. fiir jedes MU3-Pad, dessen
Position durch die Spaltennummer s und die Padnummer p gekennzeichnet ist, wird ein Effi-
zienzwert (s, p) wie folgt bestimmt:

Nmatch(sap)
Nsim(sap)
Dabei bezeichnet Ng, (s, p) die Gesamtzahl aller von der Simulation erzeugten Triggernach-

richten fiir das jeweils betrachtete MU3-Pad und Nyyatch (S, p) die Zahl der Triggernachrichten,
fiir die eine {ibereinstimmende Nachricht im FLT-Datenblock gefunden wird.

e(s,p) = (5.1)

FEine vom Simulationsprogramm erzeugte und eine aus dem FLT-Datenblock ausgelesene Trig-
gernachricht des Myon-Pretrigger-Systems werden als iibereinstimmend betrachtet, falls die-
jenigen Parameter identische Werte besitzen, die vom FLT benotigt werden, um die Position
und Grofe einer Region of Interest (Rol) zu bestimmen:

e Der Parameter £ beschreibt die x-Position des MU3-Pads einer Koinzidenz.

e Aus den Parametern d¢ und dd¢ wird ausgehend vom MU3-Pad die Position und Grofie
der Rol in MU4 ermittelt. Damit die TFU die Anodendrahttreffer eines Spurkandidaten
in der Superlage MU4 finden und so die Rekonstruktion der Spur im FLT durchgefiihrt
werden kann, miissen also &, d¢ und dd€ korrekt bestimmt werden.

e Durch den Parameter 7 ist die y-Position des MU3-Pads gegeben. Da die TFUs in MU4
und MUS3 iiber keine Trefferinformationen in y-Richtung verfiigen, ist die vom Pretrigger
bestimmte y-Position entscheidend, um die Rol in MU1 zu bestimmen.

Eine detaillierte Beschreibung der Parameter der Triggernachrichten findet sich in Abschnitt
4.1.5.

Aufgrund der Funktionsweise der FLT-Komponenten ist es nicht méglich, im transparenten
Modus sdmtliche Parameter der vom Myon-Pretrigger-System erzeugten Triggernachrichten
unverdndert in den FLT-Datenblock zu iibertragen. So werden die Werte der Parameter d¢
und dd¢ vom FLT derart modifiziert, dass nicht auf die vom Myon-Pretrigger bestimmten
Werte zuriickgeschlossen werden kann. Deshalb konnen diese Parameter bei der Bestimmung
der Effizienzwerte nicht beriicksichtigt werden. Die Werte von ¢ und 1 werden durch den FLT
nicht veréindert. Im Rahmen der hier prisentierten Effizienzanalyse werden daher Trigger-
nachrichten als iibereinstimmend betrachtet, deren Parameter £ und 7 identisch sind.
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5.1.3 Die Bestimmung der Effizienz
Status der Systeminstallation und maskierte Datenkanile

Fiir die Simulation werden die Kanéle des Myon-Pretrigger-Systems, die wiahrend der Daten-
nahme aufgrund heifler Pads oder Defekten in der Pretrigger-Elektronik maskiert waren oder
fiir die die optischen Dateniibertragungen nicht initialisiert werden konnten, ebenfalls mas-
kiert. Dazu werden die Maskierungsinformationen aus den von der Online-Software wihrend
der Datennahme erzeugten Dateien verwendet, wobei zeitliche Anderungen der Maskierung
durch das Simulationsprogramm beriicksichtigt werden.

Um den Stand der Installation des Myon-Pretrigger-Systems zu veranschaulichen, sind in den
Abbildungen 5.2 und 5.3 die Verteilungen der vom Pretrigger erzeugten Triggernachrichten
fiir die beiden untersuchten Datensitze dargestellt. Die Nachrichten des Myon-Pretriggers
werden fiir jedes Ereignis aus dem FLT-Datenblock ausgelesen, und aus den Parametern
& und 1 werden die Spalten- und Padnummern des MU3-Pads der Koinzidenz bestimmt.
Zusétzlich ist jeweils gezeigt, welche Datenkanéle in den Superlagen MU3 und MU4 maskiert
waren.

Zum Zeitpunkt der ersten Datennahme (Run 15 424) war die Installation des Myon-Pretriggers
fiir das Pad-System noch nicht abgeschlossen. Es fehlten die PCUs in der oberen und unte-
ren Detektorhélfte, die die Daten der am weitesten auflen liegenden Spalten verarbeiten. In
der +y-Hélfte waren die Spalten 1 bis 4 sowie die Spalten 65 und 66 noch nicht mit PCUs
bestiickt, in der —y-Hilfte traf dies auf die Spalten 1 bis 4 und die Spalten 61 bis 66 zu.

Durch den Ausfall eines Nachrichten-Multiplexers (LVDS-MUX) in der +y-Hélfte konnten von
zwei PMGs keine Triggernachrichten zum FLT iibertragen werden. Dies betraf insgesamt 16
Spalten, und zwar die Spalten 37 bis 44 und 53 bis 60. Ein PLB, das die Trefferdaten der MU4-
Spalten 9 bis 16 verarbeitete, war fehlerhaft konfiguriert. Zur Korrektur von Signallaufzeiten
wird die vom FCS empfangene BX-Nummer durch das PLB um eins dekrementiert. Fiir das
fehlerhaft konfigurierte PLB wurde die BX-Nummer um 32 vermindert, so dass die Daten der
MU4-Spalten gegeniiber den Daten der MU3-Spalten um 31 Bunch Crossings verzogert wur-
den. Dadurch konnten in dem entsprechenden Bereich keine Koinzidenzen gefunden werden,
die mit dem Durchgang eines Teilchens korreliert waren, sondern lediglich zufillige, von Tref-
fern aus verschiedenen, zeitlich verschobenen Ereignissen herrithrende. Um den Anteil nicht
installierter oder maskierter Datenkanile zu bestimmen, wird die Gesamtzahl der Kanéle,
also der Pads, benétigt. In Tabelle 5.2 ist die Zahl der Pads fiir die beiden Superlagen MU3
und MU4 fiir den Bereich des gesamten Systems als auch fiir die +y- und —y-Halften getrennt
angegeben. Dadurch, dass eine MU3-Spalte 30 und eine MU4-Spalte 29 Pads besitzt, ist die
Zahl der Pads in MU3 héher als in MU4. Wegen des Ausschnitts fiir das Elektronstrahlrohr
gibt es in der —y-Hélfte in MU3 und MU4 jeweils acht Pads weniger als in der +y-Hélfte.
Fiir MU4 muss beriicksichtigt werden, dass eine MU4-Spalte aufgrund des Koinzidenzsche-
mas zu drei Koinzidenz-Kanélen beitréagt. Das Koinzidenzschema sowie die Bezeichnung der
MU4-Spalten ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Fiir die Koinzidenz-Kanéle am Rande des Pad-
Systems, die die Daten der MU3-Spalten 1, 66 in der +y- und —y-Richtung verarbeiten, gibt
es nur je zwei MU4-Spalten. Die fehlende Spalte entspricht dabei immer dem MU4R-Beitrag
zum Koinzidenzmuster.

Wie in den gezeigten Hiufigkeitsverteilungen in den Abbildungen 5.2 und 5.3 zu erkennen,
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Abbildung 5.2: Darstellung der Verteilung der Triggernachrichten des Myon-Pretriggers
(oben) und der maskierten Kandle (unten) fir Run 15424 am 29.5.2000. Fir die aus dem
FLT-Datenblock ausgelesenen Nachrichten werden aus den Parametern & und n die Spalten-
und Padnummern des MUS3-Pads der Koinzidenz bestimmt. Die fir die Verarbeitung im
Koinzidenz-CPLD der PCU maskierten Kandle der Superlage MUS3 sind als ausgefiillte Recht-
ecke dargestellt, die der Superlage MU/ als nicht-gefiillte Rechtecke. Der Flicheninhalt eines
Rechtecks ist jeweils proportional zu dem Anteil der Ereignisse, fiir die der entsprechende Ka-
nal maskiert war. Alle Rechtecke besitzen mazimalen Fldcheninhalt, d. h. die entsprechenden
Kandgle waren wihrend der gesamten Datennahme maskiert. Die Padnummern sind fir die
Spalten in der —y-Hdlfte negativ dargestellt.
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Triggernachrichten FLT-Datenblock

Pad
Eintrage

30

Pad

20

10

-10

-20

:\\\\!\\.\\!\\.\\!LHLHLHLILLT]IUEEUH{MUJMLHU!

Abbildung 5.3: Die Verteilung der Triggernachrichten des Myon-Pretriggers (oben) und der
maskierten Kandle (unten) fir Run 1704z am 14.8.2000. Die Art der Darstellung entspricht
der in Abbildung 5.2. Der zentrale Ausschnitt fiir das Protonstrahlrohr und das Pizel-System
ist zu erkennen, wie auch der Auschnitt fir das Elektronstrahlrohr in der —y-Hilfte in den
Spalten 37 und 38. In der unteren Abbildung ist zu sehen, dass einige Kandle nur fiir einen
Teil der Datennahme maskiert waren.
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Tabelle 5.2: Anzahl von Pads in MUS und MUJ. In der —y-Hdlfte gibt es in beiden Superlagen
jeweils acht Pads weniger wegen des Ausschnitts fiir das Elektronstrahlrohr. Die Unterschei-
dung der MUJ-Spalten nach threm Beitrag zum Koinzidenzmuster ist im Text erldutert.

Detektorbereich
Superlage gesamt +y -y
MU3 3916 1962 1954
MU4L, MU4M 3784 1896 1888
MU4R 3668 1838 1830

ist die Zahl der erzeugten Triggernachrichten fiir Pads im zentralen Bereich um das Proton-
strahlrohr herum deutlich hoher als im &ufleren Bereich des Detektors. Daher fithren maskierte
Datenkanile nahe dem Protonstrahlrohr zu einem relativ gréferen Verlust an Triggernach-
richten als maskierte Kanéle im Randbereich des Detektors. Um dies quantitativ zu bertick-
sichtigen, werden Gewichte g(s, p) fiir jedes Pad abhiingig von der Spaltennummer s und der
Padnummer p berechnet:

(s, p) = exp —[<3;“)2+<pc_2b)2r/2 . (5.2)

Diese Funktion beschreibt die Haufigkeitsverteilung der Koinzidenzen. Die Werte der Para-
meter werden durch eine Anpassung an eine Koinzidenzverteilung fiir Monte-Carlo-Ereignisse
bestimmt. Dies ist in Anhang A beschrieben. Im Folgenden werden zur Gewichtung Parame-
terwerte verwendet, die sich aus der Anpassung an die Koinzidenzverteilung fiir Monte-Carlo-
Ereignisse mit je einem Zerfall JA) — pu*pu~ ergeben:

044
s — 33,48\ 2 (P (—0,03)\?| 2 (53
0,21 0,28 ' ‘

In Tabelle 5.3 ist fiir Run 15 424 der Anteil der Datenkanile angegeben, die nicht mit Pretrigger-
Elektronik bestiickt waren bzw. wegen Defekten der Hardware keine Triggernachrichten zum

FLT senden konnten. Dariiber hinaus ist der Anteil der maskierten Kanile fiir die beiden

Superlagen MU3 und MU4 aufgefiihrt. Da die Maskierung wiahrend der Datennahme aktua-

lisiert wurde, wird bei den Angaben zu den maskierten Kanélen beriicksichtigt, fiir welchen

Anteil A(B) der Ereignisse die Kanéle jeweils ausmaskiert waren:

93/(8,p) = exp

AB) = nglsp) (5.4)

NE . NPads(B) (s,p)€B, maskiert

Hierbei bezeichnet A(B) den Anteil der maskierten Pads im Bereich B, wobei es sich dabei
entweder um das gesamte Pad-System oder um die +y- oder —y-Halfte handelt. Ng ist die
Gesamtzahl der Ereignisse, Npqqs(B) die Zahl der Pads im Bereich B und ng(s,p) die Zahl
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Tabelle 5.3: Anteil nicht bestiickter, von Hardware-Defekten betroffener sowie maskierter Da-
tenkandle fiir Run 15424. Die Angaben sind jeweils fiir den gesamten Bereich des Pad-Systems
als auch fir die +y- und —y-Hadlften getrennt aufgefithrt. Bei den Angaben zu den maskierten
Kandglen in MU3 und MUY ist gemdfs Gleichung (5.4) bericksichtigt, fir welchen Anteil an
Ereignissen einzelne Kandle maskiert waren. Die Gewichte sind mittels der Parametrisierung
der Koinzidenzverteilung nach Gleichung (5.3) berechnet. Die Kategorien sind teilweise nicht
disjunkt.

Anteil von Datenkanélen in %

Kategorie ungewichtet gewichtet
gesamt +y -y gesamt +y -y
nicht installiert 10,6 7,4 13,8 0,6 0,4 0,8
defekter LVDS-MUX 11,8 23,6 0 14,2 28,4 0
PLB-Konfiguration 7.4 14,8 0 1,5 3,0 0
maskiert MU3 9,6 9,2 10,0 14,5 5,9 23,1
maskiert MU4 11,7 14,2 9,2 10,9 8,0 13,8

der Ereignisse, fiir die ein Pad mit Spaltennummer s und Padnummer p aus dem Bereich B
ausmaskiert war.

Die ungewichteten Anteile in Tabelle 5.3 ergeben sich als Verhéltnis der Zahl der jeweiligen
Datenkanile zu der Gesamtzahl der Pads im betrachteten Bereich gemifi Tabelle 5.2. Zur
Berechnung der gewichteten Anteile wird der Beitrag der einzelnen Datenkanile mit nach
Gleichung (5.3) berechneten Gewichten skaliert.

Der Anteil nicht mit Pretrigger-Elektronik bestiickter Kanile betrigt ungewichtet 10,6 %. Da
diese Kanile den am weitesten auflen liegenden Detektorspalten des Pad-Systems entsprechen,
ist ihr Beitrag zur Koinzidenzverteilung gering, so dass der gewichtete Anteil nicht installierter
Kanile bei 0,6 % liegt. Die Kanile, von denen wegen des defekten LVDS-MUX keine Trig-
gernachrichten zum FLT iibertragen werden konnten, liegen allesamt in der +y-Hélfte. Da
ein Teil der betroffenen Spalten unmittelbar an den Ausschnitt fiir das Protonstrahlrohr an-
grenzt, wird durch die Gewichtung der Anteil dieser Kanile von 11,8 % auf 14,2 % vergrofert.
Die von der Fehlkonfiguration eines fiir die Ubertragung von MU4-Daten verwendeten PLBs
betroffenen Datenkaniile liegen ebenfalls in der +y-Hélfte und entsprechen einem Anteil von
7.4% des Pad-Systems. Da sich diese Spalten im #dufleren Bereich des Detektors befinden,
betrigt der gewichtete Anteil der von diesem Defekt betroffenen Spalten nur 1,5% des ge-
samten Systems. Durch die Gewichtung erhoht sich der Anteil der maskierten MU3-Kanéle,
vor allem fiir die —y-Halfte, da einige Kaniile im zentralen Bereich des Pad-Systems liegen.
Fiir MU4 nimmt der gesamte Anteil maskierter Kanéle durch die Gewichtung leicht ab, wobei
der Beitrag der Kanile in der +y-Hilfte ab- und der in der —y-Hélfte zunimmt. Einige Kanéle
tragen in verschiedenen Kategorien bei. So waren Kanile in Detektorbereichen, die von der
Fehlkonfiguration des PLBs fiir die MU4-Daten oder vom nicht funktionierenden LVDS-MUX
betroffen waren, auch auf der PCU maskiert.
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Die zweite Datennahme fand nach der vollstéindigen Installation des Myon-Pretriggers im Pad-
System statt. In Tabelle 5.4 ist der Anteil der maskierten Kanéle fiir die beiden Superlagen
MU3 und MU4 fiir Run 17 04x angegeben. Die Anteile werden in der gleichen Weise wie fiir

Tabelle 5.4: Anteil der von Defekten betroffenen und maskierten Datenkandle fir Run 17 0/x.
Die Angaben sind jeweils fiir den gesamten Bereich einer Superlage als auch fiir die +y- und
—y-Hdlften getrennt aufgefihrt. Bei den Angaben zu den maskierten Kandglen in MUS3 und
MUY ist gemdfS Gleichung (5.4) beriicksichtigt, fir welchen Anteil von Ereignissen einzelne
Kandle maskiert waren. Die Gewichte sind mittels der Parametrisierung der Koinzidenzver-
teilung gemdfS Gleichung (5.3) berechnet.

Anteil von Datenkanilen in %

Kategorie ungewichtet gewichtet
gesamt +y -y gesamt +y -y
PLB-Konfiguration 7,4 14,8 0 1,5 3,0 0
maskiert MU3 0,8 1,4 0,3 0,3 0,5 0,1
maskiert MU4 6,6 10,0 3,2 3,2 5,8 0,7

Run 15424 berechnet.

In MU3 sind im gesamten Pad-System weniger als 1% der Kanéle maskiert. In MU4 liegt
der Anteil maskierter Pads bei 6,6 % bzw. 3,2% nach der Wichtung. Sowohl in MU3 als
auch in MU4 ist der Anteil der maskierten Pads in der +y-Hélfte grofler als in der —y-
Hélfte. Der Anteil der defekten Kanile, fiir die wegen des fehlerhaft konfigurierten PLBs
keine Koinzidenzen gefunden werden konnten, belduft sich wie fiir Run 15424 auf 7,4 % bzw.
nach Wichtung auf 1,5 % des gesamten Systems.

Zwischen den beiden Datennahmen wurden bekannte Hardware-Defekte behoben. Dadurch
konnte der Anteil der Kanile, die von Defekten betroffen oder maskiert waren, deutlich re-
duziert werden. Die Anstrengungen richteten sich dabei vornehmlich auf Kanéle in MU3.
Die Fehlkonfiguration des PLBs ist zwischenzeitlich behoben. Daher ist mit einem weiter
reduzierten Anteil defekter Kanile fiir die kommende Datennahmeperiode zu rechnen.

Bestimmung des Fehlers der Effizienzwerte

Der Effizienzwert fiir jeden Datenkanal des Myon-Pretrigger-Systems wird nach Gleichung
(5.1) berechnet. Jedem Datenkanal entspricht ein MU3-Pad, dessen Position durch die Spal-
tennummer s und die Padnummer p gekennzeichnet ist. Findet das Simulationsprogramm
fiir den Myon-Pretrigger eine Koinzidenz, wird eine Triggernachricht erzeugt, und die Zahl
Nsim(s,p) wird um eins erhsht. Die vom Myon-Pretrigger-System wihrend der Datennah-
me erzeugten Triggernachrichten werden aus dem FLT-Datenblock ausgelesen. Stimmt eine
dieser Nachrichten mit der vom Simulationsprogramm generierten iiberein, so wird die Zahl
Niateh (8, p) um eins erhoht. Nach der Prozessierung aller Ereignisse eines Datensatzes wird
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der Effizienzwert fiir das Pad mit Spaltennummer s und Padnummer p aus dem Verhéltnis
der beiden Zahlen bestimmt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass fiir einen Kanal des Myon-Pretriggers mit einer bekannten Effizi-
enz ¢ von N Trefferkoinzidenzen Ng. nachgewiesen werden, ist durch eine Binomialverteilung

gegeben als

N

P(Nsel) — < ) . gNsel . (1 _ g)N—Nsel . (55)
Nsel

Ist die Effizienz eines Datenkanals unbekannt, so ergibt sich aus einer Messung von Ng und
N ein Schitzwert ¢ fiir die Effizienz:

Nsel
N
Dies entspricht Gleichung (5.1), wobei ¢ = &(s,p), N = Ngim(s,p) und Ngoi = Npaten(S, D)
gilt. Wie in Anhang B dargelegt, wird der Fehler o.(s,p) des Effizienzwertes (s, p) wie folgt
bestimmt:

(5.6)

_ E(S7p) : (1 B 6(5,]))) .
oe(s,p) = \/ Nom (5.7) , fiure(s,p) #0,1 und (5.7)
oo(s,p) =1 — 0,321/ Neim(&2)F) — fiir o(5,p) = 0,1 . (5.8)

Ein Effizienzwert wird nur fiir Datenkanéle berechnet, fiir die die Zahl der vom Simulati-
onsprogramm im gesamten Datensatz erzeugten Triggernachrichten eine vorher festgelegte
Mindestzahl {ibersteigt. Der Wertebereich fiir €(s, p) umfasst Ngim (s, p) + 1 mogliche Effizien-
zwerte. Fiir abnehmendes Ngin (s, p) wichst die Differenz zwischen den moglichen Effizienz-
werten an. Auflerdem steigt die Wahrscheinlichkeit, aufgrund statistischer Fluktuationen zu
kleine oder zu grofle Effizienzwerte abzuschétzen. Fiir einen Kanal mit der wahren Effzienz
von 0,99 betréigt z. B. nach Gleichung (5.5) die Wahrscheinlichkeit, bei Ngiy, (s,p) = 5 vier
iibereinstimmende Nachrichten im FLT-Datenblock zu finden und somit als Schétzwert fiir
die Effizienz des Kanals 0,80+0,18 zu bestimmen, P(4) ~ 5 %. Liegen Ngim(s,p) = 10 von der
Simulation erzeugte Triggernachrichten vor, so betrédgt die Wahrscheinlichkeit, eine Effizienz
von 0,80 + 0,13 zu bestimmen, P(8) ~ 0,4 %.

Bei der hier vorgestellten Analyse werden deshalb nur fiir Kan#le Effizienzwerte berechnet,
fiir die das Simulationsprogramm in einem Datensatz mindestens zehn Triggernachrichten
erzeugt hat, d. h. fiir Kandle, fiir die gilt:

Nsim(s,p) > 10. (5.9)

5.1.4 Die Ergebnisse fiir Run 15424

Zunéchst werden die Ergebnisse der Effizienzuntersuchung fiir Run 15424 vorgestellt.

Bei der Berechnung der Effizienzwerte bleiben die Datenkanile aufler Betracht, fiir die

e nicht alle Komponenten der Pretrigger-Elektronik installiert waren,

e wegen des Ausfalls eines LVDS-MUX keine Triggernachrichten an den FLT gesendet
werden konnten,
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e wegen eines fehlerhaft konfigurierten PLBs die MU4-Daten verzogert wurden, so dass
keine mit Teilchendurchgéngen korrelierten Koinzidenzen gefunden werden konnten oder

e die optische Verbindung zur Ubertragung der MU3-Daten nicht initialisiert werden
konnte oder das MU3-Pad ausmaskiert war, so dass keine Koinzidenzen gefunden werden
konnten.

In Abbildung 5.4 ist die Lage dieser Datenkanile im Pad-System gezeigt. Dabei sind die
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Abbildung 5.4: Nicht bestiickte oder von Defekten betroffene Datenkandle fiir Run 15424,
fir die kein Effizienzwert bestimmt werden kann. Gezeigt sind die Datenkandle, fir die die
Pretrigger- Elektronik nicht vollstindig installiert war bzw. die von Defekten betroffen waren,
so dass keine Triggernachrichten aufgezeichnet werden konnten. Die Bereiche in MUS3, die
aufgrund heiffer Kandle oder nicht initialisierbarer optischer Verbindungen ausmaskiert wa-
ren, sind kreuzweise schraffiert dargestellt.

Datenkanile, fiir die die Pretrigger-Elektronik nicht vollstdndig installiert war oder die von
Hardware-Defekten betroffen waren, als ausgefiillte Bereiche mit einer Lingschraffur darge-
stellt. Die aufgrund von heiflen Kanélen oder nicht initialisierbarer optischer Verbindungen
ausmaskierten Bereiche in MU3 sind zusétzlich durch eine Kreuzschraffur gekennzeichnet.

Fiir die iibrigen Datenkaniile wird jeweils ein Effizienzwert berechnet, sofern das Simulati-
onsprogramm fiir den gesamten Datensatz mindestens zehn Koinzidenzen in dem jeweiligen
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Kanal findet. Fiir Datenkanéle, die bekanntermafien von Fehlfunktionen der Hardware betrof-
fen waren, jedoch nicht génzlich ausfielen, wird ebenfalls die Effizienz bestimmt. Dies schlief3t
beispielsweise Datenkanile ein, fiir die die Uberwachungsfunktionen der Online-Software eine
fehlerhafte optische Verbindung erkannten. Dadurch, dass diese Kanile hier mit beriicksich-
tigt werden, ist es moglich zu untersuchen, welchen Einfluss derartige Fehlfunktionen auf die
Effizienz der betroffenen Datenkanéle haben.

In Abbildung 5.5 sind die nach Gleichung (5.1) ermittelten Effizienzwerte fiir einzelne Daten-
kanile gezeigt. Der Wertebereich ist in Intervalle unterschiedlicher Lénge unterteilt, denen
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Abbildung 5.5: Verteilung der Effizienzwerte fiir Run 15424. Fir die in schwarz dargestellten
Pads ist die Effizienz des zugehorigen Datenkanals grofier als 0,99. Pads, fir die das Simula-
tionsprogramm im gesamten Datensatz weniger als zehn Koinzidenzen nachgewiesen hat, sind
als offene Rechtecke eingezeichnet.

verschiedene Farben zugeordnet sind. In der Abbildung sind die Kandile, fiir die weniger als
zehn Koinzidenzen gefunden worden sind, als offene Rechtecke dargestellt. In Tabelle 5.5 ist
zusammengefasst, fiir wie viele Kanéle ein Effizienzwert bestimmt werden kann. Die vom
defekten LVDS-MUX und dem fehlerhaft konfigurierten PLB betroffenen Kaniile liegen alle
in der +y-Halfte. Dadurch ist Zahl der Kanéle, fiir die ein Effizienzwert bestimmt werden
kann, dort geringer als in der —y-Hélfte. In Abbildung 5.6 sind die Haufigkeitsverteilungen
der Effizienzwerte fiir das gesamte Pad-System und auch getrennt fiir die +y-und —y-Hélften
gezeigt.
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Abbildung 5.6: Hdaufigkeitsverteilungen der Effizienzwerte fiir Run 15424 fir das gesamte
Pad-System (oben) sowie fir die +y-Hdlfte (Mitte) und die —y-Hdlfte (unten). In jedem
Histogramm ist der Ausschnitt der Effizienzwerte von 0,8 bis 1,0 vergrdfiert dargestellt.
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Tabelle 5.5: Zahl der Datenkandle fiir Run 1542/, fir die ein Effizienzwert bestimmt werden
kann. Ausgehend von der Gesamtzahl der Datenkandle ist angegeben, wie viele Kandle bei der
Bestimmung der Effizienz ausgeschlossen werden. Dabei handelt es sich um Kandle, fiir die zur
Zeit der Datennahme die Pretrigger-FElektronik nicht vollstindig installiert war oder die von
Hardware-Defekten betroffen waren. Auflerdem werden Kandle, fir die weniger als zehn Ko-
inzidenzen durch das Simulationsprogramm gefunden worden sind, ausgeschlossen. Die Zahl
der Kandle, fir die ein Effizienzwert ermittelt wird, ist in der letzten Zeile aufgefihrt. Die
Zahlen sind jeweils fiir das gesamte Pad-System sowie fiir die +y- und —y-Hdlften getrennt
angegeben.

Kategorie gesamt +y -y
Gesamtzahl 3916 1962 1954

nicht installiert oder defekt 1591 1096 495

Ngim < 10 790 144 646
Effizienzberechnung 1535 (39,2%) 722 (36,8%) 813 (41,6 %)

Aus den Effizienzwerten der einzelnen Datenkanile werden jeweils fiir das gesamte Pad-System
und zusétzlich getrennt fiir die +y- und —y-Hilften Mittelwerte berechnet. Im Folgenden
bezeichnet £(s,p) den Effizienzwert eines Datenkanals, dem das MU3-Pad mit der Spalten-
nummer s und der Padnummer p entspricht, und o.(s,p) den Fehler des Effizienzwertes.
Dieser wird nach den Gleichungen (5.7) und (5.8) berechnet. Mit B wird ein Bereich des Pad-
Systems bezeichnet — das Gesamtsystem oder die +y- oder —y-Hélfte—, fiir den ein Mittelwert
der Effizienzwerte der Datenkanéle bestimmt wird. Folgende Mittelwerte werden berechnet:

1. Der arithmetische Mittelwert £.

2. Der gewichtete Mittelwert £, wobei die nach den Gleichungen (5.7) und (5.8) berechneten
Fehler o.(s,p) zur Wichtung verwendet werden:
e(s,p)
L (5.10)

Y aem
(s.peB 2(s,p)

]|

3. Der Mittelwert der mit nach Gleichung (5.3) berechneten Gewichtsfaktoren gj;(s,p)
skalierten Effizienzwerte:

Z E(Svp) : gJ/zZJ(S?p)
By = PP . (5.11)
Z gJ/z/;(sap)
(s;p)EB

In Tabelle 5.6 sind die verschiedenen Mittelwerte fiir Run 15424 angegeben. Der arithmetische
Mittelwert fiir das gesamte Pad-System liegt bei 0,908 4 0,007, wobei der Mittelwert fiir die
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Tabelle 5.6: Mittelwerte der Effizienz fiir Run 15 424. Angegeben sind der arithmetische Mittel-
wert & und der gewichtete Mittelwert € der Effizienzwerte der einzelnen Datenkandile. Eypp 1t
der Mittelwert der Effizienz, der sich aus den mit nach Gleichung (5.8) berechneten Gewich-
ten skalierten Effizienzwerte ergibt. Die Mittelwerte sind jeweils fiir das gesamte Pad-System
und auch getrennt fiir die +y- und —y-Hdlften aufgefihrt.

Mittelwert der Effizienz

Mittelwert gesamt +y —y
€ 0,908 £ 0,007 0,886 + 0,011 0,929 £ 0,007
g 0,996 £+ 0,001 0,997 + 0,002 0,995 £ 0,002

EIpp 0,930 £ 0,001 0,953 =0,001 0,908 = 0,001

+y-Hilfte niedriger ist als fiir die —y-Hilfte. Der gewichtete Mittelwert g fiir das gesamte
Pad-System betrigt 0,996 4+ 0,001. Die Mittelung der Effizienzwerte, die mit nach Gleichung
(5.3) berechneten Gewichten skaliert wurden, ergibt fiir das gesamte Pad-System den Wert
€35 = 0,930 £ 0,001.

Um die Verteilung der Effizienzwerte {iber den gesamten Wertebereich zu verdeutlichen, ist in
Tabelle 5.7 der Anteil der Datenkanile angegeben, deren Effizienzwerte oberhalb festgelegter
Schwellenwerte liegen. In der +y-Hélfte besitzen 11,5 % der Kaniile einen Effizienzwert kleiner

Tabelle 5.7: Anteil von Datenkandlen mit Effizienzen oberhalb bestimmter Werte fiir Run
15424. Angegeben ist jeweils der Anteil der Datenkandle, deren Effizienzwert oberhalb der
angegebenen Schwellenwerte liegt, bezogen auf die Zahl von Kandlen, fir die ein Effizienzwert

bestimmt werden kann. Angaben fir das gesamte Pad-System und getrennt fiir die +y- und
—y-Halften sind aufgefiihrt.

Effizienz Anteil von Datenkanilen in %

grofler als gesamt +y -y
0,5 91,8 88,5 94,7
0,9 86,2 87,7 84,9
0,95 84,7 87,1 82,5
0,99 81,3 83,0 79,8
0,999 79,3 79,8 78,8

als 0,5, wihrend dies in der —y-Hilfte fiir 5,3 % aller Kanile zutrifft, fiir die ein Effizienzwert
berechnet worden ist. Fiir alle weiteren hier aufgefithrten Schwellenwerte ist der Anteil der
Datenkanile in der +y-Hilfte, die oberhalb des jeweiligen Wertes liegen, gréfler als in der
—y-Hilfte.



112 Kapitel 5. Untersuchungen zum Verhalten des Myon-Pretrigger-Systems

Der Einfluss fehlerhafter optischer Verbindungen auf die Effizienz von Daten-
kanilen

Im Folgenden wird dargelegt, inwieweit Datenkanile mit niedrigen Effizienzwerten durch
Hardware-Defekte der optischen Dateniibertragung erkléirt werden kénnen. Dazu werden In-
formationen verwendet, die von der Online-Software wéihrend der Datennahme gespeichert
wurden. Diese Informationen iiber maskierte Datenkanile sowie iiber die Qualitdt der op-
tischen Dateniibertragung werden in Dateien festgehalten. Dabei werden die optischen Ver-
bindungen in verschiedene Kategorien eingeteilt, die wie in Tabelle 5.8 beschrieben definiert
sind [Sch 01]. Bei der Simulation des Myon-Pretriggers im Rahmen dieser Analyse zur Effizi-

Tabelle 5.8: Kategorien zur Einteilung der optischen Verbindungen nach der Fehlerrate Ryenler
(nach [Sch 01]). Zusitzlich ist die mittlere Zeit t angegeben, in der kein Ubertragungsfehler
auftritt, wenn die optischen Verbindungen nach jeweils 5s tberpriift werden. Die Verbindun-
gen in der Kategorie INIT_DEFECT konnen nicht initialisiert werden. Fir diese Verbin-
dungen umfasst der grifite zusammenhdingende Bereich von Werten des DACs (Digital to
Analog Converter), der zur Finstellung der Offset-Spannung der optischen Empfingermodule
verwendet wird, weniger als 15 Werte.

Kategorie Definition mittlere Zeit ohne Fehler
GOOD Rpenter < 0,1% t > 83,3 Min.
UNSTABLE Rpenter > 0,1% 8,3 Min. < t < 83,3 Min.
VERY_UNSTABLE Rpenter > 1% 50s < t < 8,3 Min.
DEFECT Ryenler > 10% t <50s

INIT_DEFECT Offset — Bereich < 15

enzbestimmung werden zusétzlich zu den heiflen diejenigen Datenkanile ausmaskiert, fiir die
die optischen Verbindungen in die Kategorie INIT_DEFECT eingeordnet waren, also nicht
initialisiert werden konnten. Fiir diese Kanéle konnten keine Trefferdaten iibertragen und
somit auch keine Koinzidenzen gefunden werden. Fehlerhafte optische Verbindungen, die in
die anderen Kategorien eingestuft waren, werden bei der Simulation nicht ausmaskiert. Dies
ermoglicht es, den Effekt der unterschiedlichen Fehlerraten bei der optischen Dateniibertra-
gung auf die Effizienz der betroffenen Datenkanile zu untersuchen.

Zur Diskussion der Datenkanile mit niedriger Effizienz werden zunichst die in Abbildung
5.5 gezeigte Verteilung der Effizienzwerte und die in Abbildung 5.4 dargestellte Verteilung
der aufgrund von Defekten aufler Betracht gebliebenen Datenkanile kombiniert. Dies ist in
Abbildung 5.7 gezeigt. In der +y-Hélfte sind in der Spalte 35 oberhalb des Ausschnitts fiir
das Protonstrahlrohr mehrere Pads zu erkennen, deren Effizienz im Bereich zwischen 0,95 und
0,99 liegt und somit sichtbar niedriger ist als die Effizienz der Pads in den Nachbarspalten.
In den Online-Dateien ist die optische Verbindung zur Ubertragung der MU3-Daten fiir die-
se Spalte als VERY _UNSTABLE klassifiziert, wobei sie zeitweise in der Kategorie DEFECT
eingestuft war. Die optische Verbindung fiir die MU3-Daten der Spalte 48 war wihrend der
Datennahme abwechselnd in die Kategorien VERY_UNSTABLE und UNSTABLE eingeord-
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Abbildung 5.7: Verteilung der Effizienzwerte sowie defekter Datenkandle fiir Run 15424. In
dieser Darstellung sind die in Abbildung 5.5 gezeigte Verteilung der Effizienzwerte und die
Verteilung der bei Berechnung der Effizienzwerte aufer Betracht gebliebenen Datenkandle
tberlagert. Die Schraffuren sind in der Legende zu Abbildung 5.4 erklart.

net. Einige Pads in dieser Spalte weisen eine Effizienz im Bereich von 0,95 bis 0,99 auf, fiir
den Kanal mit der Padnummer 29 betragt die Effizienz zwischen 0,8 bis 0,9. Die Verbindung
zur Ubertragung der MU3-Daten fiir die Spalte 46 war zeitweise als UNSTABLE klassifiziert.
In dieser Spalte liegt der ermittelte Effizienzwert fiir zwei Pads zwischen 0,98 und 0,99. Fiir
die Pads in Spalte 61, die nicht wegen einer zu niedrigen Zahl von der Simulation gefunde-
ner Koinzidenzen aufler Betracht bleiben, wird ein Effizienzwert kleiner als 0,5 bestimmt. In
den Online-Dateien ist die optische Verbindung fiir die MU3-Daten zu Beginn der Datennah-
me in die Kategorie DEFECT eingeordnet, wihrend der zweiten Hélfte der Datennahme in
die Kategorie VERY_UNSTABLE. Zusétzlich waren wiahrend der Dauer der gesamten Da-
tennahme die optischen Verbindungen zur Ubertragung der MU4-Daten der Spalten 61 und
62 als DEFECT Kklassifiziert. Dies sind zwei von drei Spalten, aus denen Pads gemifl dem
Koinzidenzschema mit MU3-Pads aus Spalte 61 zur Koinzidenzsuche kombiniert werden. Im
Randbereich des Pad-Systems tragt aufgrund der Projektivitéit vor allem die am weitesten
auflen liegende MU4-Spalte zum Koinzidenzmuster der MU4-Treffer bei. Fiir die MU3-Spalte
61 ist dies die MU4-Spalte 62.

Fiir die Kanéle mit Effizienzwerten kleiner als 0,5 in den Spalten 6 und 7 der oberen Halfte
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findet sich in den Online-Dateien kein Hinweis auf instabile optische Datenverbindungen.
Ebenso sind die niedrigen Effizienzwerte der Kanéle in den Spalten 22 und 23 nicht durch die
in den Online-Dateien verzeichneten fehlerhaften optischen Verbindungen zu erkléren.

In der —y-Hilfte betriagt die Effizienz der betrachteten Pads in Spalte 9 weniger als 0,5. Die
optische Verbindung zur Ubertragung der Daten der MU4-Spalte 8, die den wichtigsten Bei-
trag zum MU4-Muster fiir die Spalte 9 liefert, war als DEFECT klassifiziert. Die Verbindung
fiir die Daten der MU4-Spalte 26 war ebenso wiahrend der gesamten Datennahme als DEFECT
eingestuft. Die Kanile der Spalten 26 und 27, die beide Daten der MU4-Spalte 26 verarbeiten,
weisen Effizienzwerte kleiner als 0,7 bzw. im Bereich von 0,5 bis 0,9 auf. Die Effizienzwerte
der Kanile in Spalte 50 liegen im Bereich von 0,95 bis 0,98. Die optische Verbindung zur
Ubertragung der MU3-Daten war in die Kategorie VERY_UNSTABLE eingestuft. Im Fall
der Spalte 56 war die optische Verbindung fiir die MU3-Daten als DEFECT klassifiziert. Die
Effizienzwerte der Kanéle in dieser Spalte liegen zwischen 0,8 und 0,95. Die optische Verbin-
dung fiir die MU3-Daten der Spalte 59 befand sich in der Kategorie DEFECT. Die Kanéle
dieser Spalte weisen eine Effizienz kleiner als 0,95 auf. Auch die optische Ubertragungsstrecke
fir die Daten der MU3-Spalte 60 war als DEFECT Kklassifiziert. Fiir die beiden Kanile in
dieser Spalte mit wenigstens zehn vom Simulationsprogramm gefundenen Koinzidenzen ist
der Effizienzwert kleiner als 0,5.

In Tabelle 5.9 sind die mittleren Effizienzwerte aufgefiihrt, die sich ergeben, wenn die Da-
tenkanile, die von fehlerhaften optischen Verbindungen betroffen waren, nicht betrachtet
werden. Das arithmetische Mittel der Effizienzwerte fiir das gesamte Pad-System steigt dabei

Tabelle 5.9: Der Effekt fehlerhafter optischer Verbindungen auf die mittleren Effizienzwerte
fiir Run 15424. Angegeben sind der arithmetische Mittelwert € und der gewichtete Mittelwert
 der Effizienzwerte der einzelnen Datenkandile. Egppy 18t der Mittelwert der Effizienz, der sich
aus den mit nach Gleichung (5.3) berechneten Gewichten skalierten Effizienzwerten ergibt. In
den farbig unterlegten Spalten sind die mittleren Effizienzwerte unter Ausschluss der Kandle
angegeben, die von fehlerhaften optischen Verbindungen betroffen waren. Zum Vergleich sind
die Mittelwerte aus Tabelle 5.6 ebenfalls aufgefiihrt, bei deren Berechnung diese Kandle mit
berticksichtigt wurden. Die Mittelwerte sind jeweils fir das gesamte Pad-System und auch
getrennt fiir die +y- und —y-Hdlften berechnet.

Mittel- mit defekten optischen Verbindungen ohne defekte optische Verbindungen
wert gesamt +y -y gesamt +y -y
5 0,908 £ 0,007 0,886+ 0,011 0,929 £ 0,007 0,946 = 0,006 0,899 £ 0,012 0,989 £ 0,003
z 0,996 + 0,001 0,997 + 0,001 0,995 + 0,002 0,999 + 0,001 0,998 + 0,002 0,999 + 0,001

Eypp 0,930 £0,001 0,953 £0,001 0,908 £0,001 0,978 £0,001 0,975+ 0,001 0,980 =+ 0,001

von 0,908 & 0,007 auf 0,946 & 0,006. Fiir den gewichteten Mittelwert £j, ergibt sich ebenfalls
ein merklich héherer Wert von 0,978 + 0,001 im Vergleich zu 0,930 £ 0,001. Dabei steigen
jeweils die Mittelwerte fiir die —y-Hélfte durch den Ausschluss der Kanile deutlich stéirker an
als fiir die +y-Hélfte. Dies liegt daran, dass in den Spalten sechs und sieben sowie 22 und 23
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in der +y-Hilfte insgesamt iiber 40 Datenkanile mit einer Effizienz kleiner als 0,01 vorliegen.
Fiir diese Kanéle geben die Informationen aus den Online-Dateien keine Hinweise darauf, dass
die niedrigen Effizienzwerte durch fehlerhafte optische Verbindungen verursacht wurden.

Die niedrigen Effizienzwerte der Kanéile in den Spalten 34 und 37 unterhalb des Ausschnitts
fiir das Protonstrahlrohr resultieren daraus, dass wihrend der Datennahme die Aufsteckkar-
ten der optischen Empfinger fiir die Ubertragung der MU4-Daten fiir die Spalten 34 und
36 vertauscht waren. Dies hat keinen Einfluss auf die Effizienz der Datenkanile in der da-
zwischenliegenden Spalte 35. Durch das Vertauschen der POL-Empfinger wurden fiir diese
Spalte die MU4L- und MU4R-Beitrige zum MU4-Treffermuster miteinander vertauscht. Da
die Nachrichtenparameter d¢ und dd¢, deren Werte vom MU4-Muster abhéngen, im trans-
parenten FLT-Modus verdndert werden, kann das MU4-Muster bei der Effizienzbestimmung
nicht beriicksichtigt werden, so dass ein fehlerhaftes MU4-Muster keinen Einfluss auf die hier
ermittelten Effizenzwerte hat. Im realen Betrieb mit dem FLT fiihrt ein solcher Fehler jedoch
dazu, dass fiir Koinzidenzen mit einem MU4L- oder MU4R-Beitrag zum Koinzidenzmuster
die Rol in MU4 nicht korrekt bestimmt werden kann. Als Folge dessen steigt die Ineffizienz
bei der Suche nach dem zur Spur gehorigen Anodendrahttreffer durch die TDU in MUA4.

Identifizierung von Hardware-Defekten

Durch eine detaillierte Untersuchung von Datenkanilen mit niedriger Effizienz kénnen De-
fekte der Hardware des Myon-Pretrigger-Systems identifiziert werden. Dabei handelt es sich
um Defekte, die nicht durch die Uberwachung der optischen Verbindungen durch die Online-
Software erfasst werden. In Abbildung 5.7 fillt in der —y-Hélfte in den Spalten 23 und 24 ein
Quadrat von vier Datenkanélen auf, deren Effizienz deutlich niedriger als die der Nachbar-
kanile ist. Dadurch, dass in beiden Spalten die Pads mit den Nummern 12 und 13 betroffen
sind, liegt es nahe anzunehmen, dass die geringen Effizienzwerte durch einen Defekt bei der
Verarbeitung der Daten einer MU4-Spalte verursacht werden. Da sowohl fiir die Pads der
Spalte 22 als auch der Spalte 25 keine Effizienzwerte berechnet werden konnen, ist aus der
gezeigten Verteilung der Effizienzwerte kein Hinweis zu entnehmen, welche MU4-Spalte eine
defekte Dateniibertragung aufweist. Eine genauere Untersuchung der beiden Spalten 23 und
24 fiihrt zu den in Abbildung 5.8 gezeigten Ergebnissen.

Dort ist fiir beide Spalten jeweils die Ineffizienz

Nsim(sap) - Nmatch(sap)
Nsim(syp)

1—e(s,p) = (5.12)

fiir alle Pads der Spalte im links dargestellten Histogramm aufgetragen. Fiir beide Spal-
ten erweisen sich die Pads -12 und -13 sowie fiir Spalte 24 auch Pad -27 als ineffizient. In
den Histogrammen auf der rechten Seite ist fiir alle vom Simulationsprogramm gefundenen
Nachrichten, fiir die keine iibereinstimmende Nachricht im FLT-Datenblock vorliegt, die Ver-
teilung des MU4-Musters und der Padnummer dargestellt. Fiir Spalte 23 liegen sémtliche
dieser Nachrichten in den Pads -12 und -13 und besitzen das MU4-Muster 4. Das hier dezimal
dargestellte MU4-Muster entspricht dem Bindrwert ,,100“, was nach der in Abbildung 3.2
gezeigten Definition des MU4-Musters dem MU4R-Beitrag entspricht. Geméafl der Zuordnung
der Detektorspalten zu den Koinzidenz-Kanélen des Myon-Pretriggers stellt die MU4-Spalte
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Abbildung 5.8: Verteilung der Ineffizienzwerte (links) sowie des MUJ-Musters (rechts) fir
die Spalten 23 und 24 der —y-Hdlfte. Die Ineffizienzwerte sind nach Formel (5.12) berech-
net. Die drei Bits des MUJ-Musters, MUJR, MU4M und MU/L, werden zu einer Bindrzahl
zusammengefasst, wobei MU4L das niedrigstwertige Bit darstellt. In der hier verwendeten
dezimalen Darstellung des MUJ-Musters ergibt sich ein Wertebereich von 1 (bindr 001) bis 7
(bindr 111).
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24 den MUA4R-Beitrag fiir die MU3-Spalte 23 dar. Die vom Simulationsprogramm berech-
neten Nachrichten ohne {ibereinstimmende Nachricht im FLT-Datenblock liegen fiir Spalte
24 in den Pads -12, -13 und -27 und besitzen alle das MU4-Muster 2. Dies entspricht dem
MU4M-Beitrag, also der MU4-Spalte 24. Somit zeigt sich durch die Untersuchung der MU4-
Muster, dass die Ineffizienz auf einen Defekt in der Verarbeitung der Daten der MU4-Spalte
24 zuriickgeht. Dieser Defekt betrifft in beiden Datenzyklen das Datenbit D12 (vgl. Abbildung
3.4), das im ersten Zyklus die Trefferdaten des Pads -12 und im zweiten Zyklus die des Pads
-27 iibertragt. Aufgrund des Koinzidenzschemas wirkt sich dieser Defekt jeweils auf zwei be-
nachbarte Datenkanile in einer MU3-Spalte aus, und zwar auf die Pads -12 und -13 im ersten
Zyklus sowie -27 und -28 im zweiten. Der Hardware-Defekt kann sich auf dem PLB befinden,
ab der Stelle der Datenverarbeitung, an der die FED-Daten in zwei Zyklen aufgespalten wer-
den. Dies schliefit mehrere Treiberstufen und den zur Serialisierung der Daten verwendeten
Baustein [Mot 97] ein. Der Defekt kann jedoch auch auf dem Teil der PCU lokalisiert sein, der
fiir den Empfang und die Verteilung der Daten zusténdig ist. Auch in diesem Fall kommen
mehrere Treiberstufen sowie der zur Parallelisierung verwendete Baustein als Fehlerquellen
in Betracht.

In den Spalten 51 und 52 der —y-Haélfte ist wie in den Spalten 23 und 24 ein Quadrat in-
effizienter Pads zu erkennen. Es handelt sich um die Pads -12 und -13. Wie fiir die Spalten
23 und 24 beschrieben, zeigt eine detaillierte Untersuchung, dass in Spalte 52 sdmtliche vom
Simulationsprogramm berechneten Nachrichten, fiir die keine iibereinstimmende Nachricht
im FLT-Datenblock vorhanden ist, das MU4-Muster 2 aufweisen und in Spalte 51 das MU4-
Muster 1. Die beobachtete Ineffizienz wird wie fiir die Spalten 23 und 24 durch eine fehlerhafte
Ubertragung des Datenbits D12 fiir die MU4-Spalte 52.

Die fiir die Kanéle in Spalte 41 in der —y-Hélfte ermittelten Effizienzwerte sind deutlich unter-
schiedlich und zeigen ein regelméfBiges Muster. In Abbildung 5.9 ist die Ineffizienz fiir alle Pads
dieser Spalte aufgetragen. Fiir die ersten vier Pads — Padnummern -1 bis -4 — betrigt die In-
effizienz 85 % bis iiber 90 %, die niichsten vier Pads sind vollstéindig effizient. Es folgen wieder
vier Pads mit hoher Ineffizienz und schliellich drei vollstéindig effiziente am Ende des ersten
Zyklus, also bis einschliefilich Padnummer -15. Diese Abfolge sich abwechselnder Gruppen von
vier ineffizienten und vier vollsténdig effizienten Pads wiederholt sich im zweiten Zyklus. Es
wird nun gezeigt, wie anhand des beobachteten Musters der verursachende Hardware-Defekt
lokalisiert werden kann. Die Daten werden auf dem PLB in zwei Zyklen aufgespalten, da-
durch betreffen Hardware-Defekte nach dieser Aufspaltung hiufig beide Zyklen in gleicher
Weise. Die Daten innerhalb eines Zyklus werden — abgesehen von der seriellen optischen
Ubertragungsstrecke — parallel in verschiedenen elektronischen Bauteilen verarbeitet, d. h.
die verschiedenen Datenbits durchlaufen unterschiedliche Kanile der jeweiligen Bauteile. Um
das beobachtete Muster der Effizienzwerte innerhalb der Zyklen erklidren zu kénnen, miissten
an den elektronischen Bauteilen defekte Kanile nach dem gleichen Muster vorliegen, d. h. die
Kanile, {iber die die Daten der ineffizienten Pads iibertragen werden, miissten defekt sein und
die Kanéle, die den effizienten Pads entsprechen, miissten fehlerfrei arbeiten. Ein Hardware-
Defekt dieser Art eines Bauteils auf dem PLB oder auf der PCU vor dem Koinzidenz-CPLD ist
sehr unwahrscheinlich. Der Defekt muss auf einem Koinzidenz-Kanal der PCU lokalisiert sein,
da ab der Datenschnittstelle zum PMG die Daten von acht Koinzidenz-Kanélen iiber diesel-
ben Datenleitungen und elektronischen Bauteile geleitet werden. Bei einem Hardware-Defekt
nach der Datenschnittstelle zwischen PCU und PMG wéren folglich alle Koinzidenz-Kanéle
gleichermaflen betroffen. Nach dem Koinzidenz-CPLD durchlaufen die Koinzidenzdaten die
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Abbildung 5.9: Ineffizienzwerte fiir die Kandle der Spalte 41 in der —y-Halfte. Die Ineffizi-

enzwerte sind nach Formel (5.12) berechnet.

Auffang- und Serialisierungs-FIFOs, bevor sie zum PMG iibertragen werden. Die Koinzidenz-
daten, deren Format in Tabelle 3.1 aufgefiihrt ist, beschreiben die Position des MU3-Pads einer
Koinzidenz durch vier Adressbits und ein Zyklusbit, das die beiden Zyklen voneinander unter-
scheidet. Das beobachtete Muster ineffizienter und vollstandig effizienter Pads kann durch ein
fehlerhaftes Adressbit in der Koinzidenzadresse erkléirt werden. Um den Effekt dieses Fehlers
zu verdeutlichen, ist in Tabelle 5.10 fiir alle 15 Pads eines Zyklus der jeweilige Wert aller
vier Bits der Koinzidenzadresse dargestellt. Jede Zeile entspricht einem der vier Adressbits,
wobei in der ersten Zeile das niedrigstwertige Adr[0] angegeben ist. Die Zeile fiir Adr[2] der
Koinzidenzadresse ist farbig unterlegt. Dieses Bit war fiir alle Koinzidenzadressen, d. h. fiir
alle Pads der Spalte, stets auf den logischen Wert ,,1“ gesetzt. Fiir die dunkel dargestellten
Pads, fiir die Adr[2] der Koinzidenzadresse den Wert ,,0“ besitzen muss, fithrte dies zu ei-
ner fehlerhaften Koinzidenzadresse. Fiir die Pads, fiir die Adr[2] der Koinzidenzadresse den
korrekten Wert ,,1“ besitzt, macht sich der Hardware-Fehler nicht bemerkbar. Fiir eine fehler-
hafte Koinzidenzadresse wird auch der Wert des Nachrichtenparameters 7, der die y-Position
des MU3-Pads einer Koinzidenz beschreibt, falsch bestimmt und gibt nicht die Position der
Koinzidenz wieder. Bei der hier verwendeten Methode zur Effizienzbestimmung wird wie zu-
vor beschrieben eine Ubereinstimmung der Parameter ¢ und n fiir die Triggernachrichten
verlangt, die von der Simulation erzeugt bzw. aus dem FLT-Datenblock ausgelesen werden.
Ein fehlerhaft bestimmter n-Wert der aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen Nachrichten
des Myon-Pretrigger-Systems fithrt zur beobachteten Ineffizienz der betroffenen Datenkaniile.
Das fehlerhaft gesetzte Bit Adr[2] der Koinzidenzadresse kann entweder durch einen Defekt
des Serialisierungs- oder wenigstens eines der Auffang-FIFOs verursacht werden. Da sdmtli-
che Koinzidenzdaten vor der Ubertragung zum PMG das Serialisierungs-FIFO durchlaufen,
wére eine vollstédndige Ineffizienz der vom Fehler betroffenen Datenkanéle zu erwarten. Die
beobachtete grofle, jedoch nicht vollstdndige Ineffizienz der Datenkanile konnte auf eine nicht
permanent vorhandene Fehlfunktion des Serialisierungs-FIFOs zuriickzufithren sein. Unter-
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Tabelle 5.10: Bindrwerte der Koinzidenzadressen fiir die Pads des ersten Zyklus. In der ersten
Zeile ist die Padnummer angegeben. Fiir jedes Pad sind die Werte der vier Bits der Koin-
zidenzadresse angegeben. Adr[0] bezeichnet das niedrigstwertige Bit der Koinzidenzadresse.
Die Koinzidenzadressen fiir den zweiten Zyklus ergeben sich, indem man zu den angegebenen
Padnummern 15 hinzuaddiert. Die Zeile fiir Adressbit Adr[2] ist hervorgehoben. Im Text ist
erliutert, wie durch ein fehlerhaft gesetztes Bit Adr[2] die Ineffizienz von Datenkandlen in
Spalte 41 der —y-Hdlfte erkldart werden kann.

Pad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Adrfo) 0 1 0 1 0 1 01 0 1 0 1 0 1 0
Adffl] 0 01 1.0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
IR 0 0 0 O NEEEEEEE 0 0 0 0 [T
Adr3] 0 0 0 0O OO OT1 1 1 1 1 1 1

suchungen der Hardware nach Ende der Datennahme ergaben, dass das erste Auffang-FIFO
defekt war und das fehlerhaft gesetzte Bit der Koinzidenzadresse verursachte [Kol 01]. Dies
erklart auch, warum die vom Bitfehler betroffenen Datenkanéle nicht vollstdndig ineffizient
waren. In einem Zyklus kann der Koinzidenz-CPLD bis zu fiinf Koinzidenzdatensétze aus-
geben und geordnet nach ihrem Abstand zum Protonstrahlrohr in die fiinf Auffang-FIFOs
schreiben. Dabei wird die dem Protonstrahlrohr am néichsten liegende Koinzidenz in das erste
Auffang-FIFO geschrieben, das die fehlerhaften Koinzidenzadressen verursachte. Wurden die
Koinzidenzdaten fiir ein von dem Fehler betroffenes Pad nicht in das erste Auffang-FIFO
ausgegeben, weil im selben Zyklus mindestens eine weitere, niher am Protonstrahlrohr lie-
gende Koinzidenz vorlag, so wurde die Koinzidenzadresse nicht verfilscht. Der aus der Ko-
inzidenzadresse bestimmte Wert des Nachrichtenparameters 1 beschreibt in diesem Fall die
tatséichliche y-Position der Koinzidenz.

5.1.5 Die Ergebnisse fiir Run 17 04x

Fiir Run 17 04x werden fiir solche Datenkaniile keine Effizienzwerte berechnet, fiir die bekannt
ist, dass dort keine Koinzidenzen gefunden und somit keine Triggernachrichten erzeugt werden
konnen. Es handelt sich dabei um Kanéle, fiir die

e wegen eines fehlerhaft konfigurierten PLBs die MU4-Daten gegeniiber den MU3-Daten
verzogert wurden, so dass keine mit Teilchendurchgéingen korrelierten Koinzidenzen
gefunden werden konnten oder

e die optische Verbindung zur Ubertragung der MU3-Daten nicht initialisiert werden
konnte oder das MU3-Pad ausmaskiert war, so dass keine Koinzidenzen gefunden werden
konnten.

In Abbildung 5.10 ist die Position dieser Datenkanile im Pad-System gezeigt. Die Daten-
kanéle mit den beschriebenen Hardware-Defekten sind als ausgefiillte Bereiche dargestellt.
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Abbildung 5.10: Von Defekten betroffene Datenkandle fiir Run 1704z, fir die keine Effizi-
enzwerte bestimmt werden kénnen. Gezeiglt sind die Datenkandle, die von Defekten betroffen
waren, so dass keine Triggernachrichten aufgezeichnet werden konnten. Die Bereiche in MUS,
die aufgrund heifler Kandle ausmaskiert waren, sind kreuzweise schraffiert dargestellt.

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die Spalten 8 bis 17 in der +y-Hélfte, die von der
fehlerhaften Konfiguration des PLBs betroffen waren. Die aufgrund heiler Kanile ausmas-
kierten Bereiche in MU3 sind zusétzlich durch eine Schraffur gekennzeichnet. Im Gegensatz
zu Run 15424 konnten sdmtliche optischen Verbindungen fiir alle MU3-Spalten initialisiert
werden. In Tabelle 5.11 ist aufgefiihrt, fiir wie viele Kanile ein Effizienzwert bestimmt wer-
den kann. Im Vergleich zu Run 15424 ist die Zahl defekter bzw. nicht installierter Kanéle
deutlich geringer. Der Anteil dieser Kanile betrigt 8,5 %, wihrend er fiir Run 15424 bei
40,6 % liegt. In der +y-Hilfte gehen von den 325 defekten Kanilen 300 auf die fehlerhafte
PLB-Konfiguration zuriick. Die acht defekten Kaniile in der —y-Hélfte entsprechen ungewich-
tet einem Anteil von 0,4 %, bzw. gewichtet mit nach Gleichung (5.3) berechneten Gewichten
einem Anteil von 0,1 % aller Datenkaniile in der unteren Hélfte. Die Zahl der Kaniile, fiir die
das Simulationsprogramm weniger als zehn Koinzidenzen findet und daher kein Effizienzwert
berechnet wird, ist gegeniiber dem zum fritheren Zeitpunkt aufgezeichneten Datensatz gestie-
gen. Dies liegt daran, dass in der Zeit zwischen den beiden Datennahmen die Installation aller
Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems abgeschlossen worden war. Dadurch sind die am
weitesten auflen liegenden Spalten des Pad-Systems sowohl in der +y- als auch —y-Halfte



5.1. Die Effizienz des Myon-Pretrigger-Systems 121

Tabelle 5.11: Zahl der Datenkandle fiir Run 1704z, fir die ein Effizienzwert bestimmt wer-
den kann. Ausgehend von der Gesamtzahl der Datenkandle ist zundchst angegeben, wie viele
Kandle bei der Bestimmung der Effizienz ausgeschlossen werden. Dies sind zum einen Kandle,
die aufgrund von Hardware-Defekten wihrend der Datennahme vollstindig ausfielen, und zum
anderen Kandle, fir die weniger als zehn Koinzidenzen durch das Simulationsprogramm ge-
funden worden sind. Die Zahl der Kandle, fir die ein Effizienzwert ermittelt wird, ist in der
letzten Zeile aufgefiihrt. Die Zahlen sind jeweils fiir das gesamte Pad-System sowie getrennt
fiir die +y- und —y-Hdlften angegeben.

Kategorie gesamt +y -y
Gesamtzahl 3916 1962 1954
defekt 333 325 8
Ngim < 10 986 293 693

Effizienzberechnung 2597 (66,3 %) 1344 (68,5%) 1253 (64,1 %)

hinzugekommen. Fiir die Mehrzahl der Kanéle in diesen Spalten werden vom Simulationspro-
gramm weniger als zehn Koinzidenzen im gesamten Datensatz gefunden.

In Abbildung 5.11 sind die Effizienzwerte fiir einzelne Datenkanéle gezeigt. Der Wertebereich
ist in der gleichen Weise wie fiir Run 15424 in unterschiedlich lange Intervalle unterteilt, die
durch verschiedene Farben gekennzeichnet sind. Kanéle mit weniger als zehn Koinzidenzen
sind als offene Rechtecke dargestellt. In Abbildung 5.12 sind die Haufigkeitsverteilungen der
Effizienzwerte fiir das gesamte Pad-System sowie getrennt fiir die +y- und —y-Héalften gezeigt.
Beide Abbildungen lassen erkennen, dass sich die ermittelten Effizienzwerte fiir die Daten-
kanéle der +y-Hélfte deutlich von den Werten der Kanéle in der —y-Hélfte unterscheiden. In
der oberen Hélfte besitzen deutlich weniger Kanile als in der unteren eine Effizienz grofler als
0,99. Viele Kanile in der oberen Hilfte weisen einen Effizienzwert zwischen 0,95 und 0,99 auf.
Ergebnisse einer Untersuchung zu den Ursachen der unterschiedlichen Effizienzwerte werden
in Abschnitt 5.1.6 prisentiert. Zunichst werden die gemittelten Effizienzwerte fiir Run 17 04x
angegeben. Diese sind in Tabelle 5.12 zusammengefasst. Das arithmetische Mittel der Effi-
zienzwerte fiir das gesamte Pad-System betragt 0,953 4 0,003. Der arithmetische Mittelwert
fiir die +y-Hélfte liegt mit 0,959 4+ 0,003 hoher als der entsprechende Wert fiir die —y-Half-
te, der 0,946 + 0,005 betrdgt. In der oberen Hélfte besitzen, wie bereits beschrieben, viele
Kanile eine Effizienz zwischen 0,95 und 0,99. In der unteren Hilfte liegen die Effizienzwerte
der Datenkanéle in den Spalten 17 und 18 sowie in Spalte 26 unterhalb von 0,7.

In Tabelle 5.13 ist angegeben, fiir welchen Anteil der Datenkanile die Effizienz oberhalb von
verschiedenen Schwellenwerten liegt. Der Anteil der Datenkanéle mit einer Effizienz oberhalb
von 0,5 bzw. oberhalb von 0,9 ist in der +y-Hé&lfte hoher als in der —y-Hélfte. Bei den hoheren
Effizienzwerten {iberwiegt der Anteil der Kanéle in der +y-Hélfte. Wahrend in der —y-Hélfte
die ermittelte Effizienz fiir 5,9 % der Kanile im Bereich zwischen 0,95 und 0,99 liegt, trifft
dies in der +y-Hilfte fiir 53,9 % zu. Einen Effizienzwert oberhalb von 0,999 weisen in der
—y-Hélfte 63,1 % der Kaniile auf, in der +y-Hélfte sind dies nur 24,0 %.
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Abbildung 5.11: Verteilung der Effizienzwerte fir Run 1704x. Der Wertebereich fiir die Ef-
fizienzwerte ist in Intervalle unterschiedlicher Linge eingeteilt, denen verschiedene Farben
zugeordnet sind. Fir die in schwarz dargestellten Pads, ist die Effizienz des zugehorigen Da-
tenkanals grofier als 0,99. Pads, fir die das Simulationsprogramm im gesamten Datensatz
weniger als zehn Koinzidenzen nachgewiesen hat, sind als offene Rechtecke eingezeichnet.

Der Einfluss fehlerhafter optischer Verbindungen auf die Effizienz von Daten-
kanilen

Nachfolgend wird gezeigt, dass sich wie im Fall des ersten Datensatzes auch fiir Run 17 04x die
niedrigen Effizienzwerte einiger Datenkanéle mit Fehlfunktionen der optischen Dateniibert-
ragung in Verbindung bringen lassen. Dazu werden die Informationen iiber die Qualitdt der
optischen Verbindungen aus den von der Online-Software wihrend der Datennahme erzeugten
Dateien verwendet. In Abbildung 5.13 ist die Verteilung der Effizienzwerte mit der Verteilung
der von Defekten betroffenen Datenkanile kombiniert dargestellt.

In der +y-Hélfte waren die folgenden Spalten von fehlerhaften optischen Verbindungen be-
troffen:

e Die optische Verbindung zur Ubertragung der MU3-Daten fiir Spalte 23 war withrend
der gesamten Datennahme als DEFECT klassifiziert. Die Effizienzwerte der Datenkanile
in dieser Spalte liegen zwischen 0,5 und 0,7, fiir einige der Kanéle auch unter 0,5.
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Abbildung 5.12: Hdaufigkeitsverteilungen der Effizienzwerte fiir Run 1704z fir das gesamte
Pad-System (oben) sowie fir die +y-Hdlfte (Mitte) und die —y-Hdlfte (unten). In jedem
Histogramm ist der Ausschnitt der Effizienzwerte von 0,8 bis 1,0 vergrdfiert dargestellt.
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Tabelle 5.12: Mittelwerte der Effizienz fir Run 17 04z. Angegeben sind der arithmetische Mit-
telwert & und der gewichtete Mittelwert € der Effizienzwerte der einzelnen Datenkandile. ETpy
ist der Mittelwert, der sich aus den Effizienzwerten ergibt, die mit nach Gleichung (5.3) berech-
neten Gewichten skaliert wurden. Die Mittelwerte sind jeweils fir das gesamte Pad-System
und auch getrennt fiir die +y- und —y-Hdlften angegeben.

Mittelwert der Effizienz

Mittelwert gesamt +y —y
€ 0,953 £ 0,003 0,959 + 0,003 0,946 £ 0,005
g 0,995+ 0,001 0,981 + 0,001 0,997 + 0,001

EIpp 0,959 £ 0,001 0,952 += 0,001 0,966 + 0,001

Tabelle 5.13: Anteil von Datenkandlen oberhalb bestimmter Effizienzwerte fiir Run 1704z.
Angegeben ist jeweils der Anteil der Datenkandle, deren Effizienz oberhalb der angegebenen
Werte liegt, bezogen auf die Gesamitzahl von Kandlen, fir die ein Effizienzwert bestimmt
werden kann. Es finden sich Angaben fiir das gesamte Pad-System und getrennt fir die +y-
und —y-Hilften.

Effizienz Anteil von Datenkanilen in %

grofer als gesamt +y —y
0,5 97,7 98,8 96,5
0,9 91,8 94,6 88,7
0,95 86,0 85,6 86,4
0,99 55,3 31,7 80,5
0,999 42,9 24.0 63,1

e Die optische Verbindung fiir die MU4-Daten der Spalte 34 war wahrend der Datennahme
in die Kategorie DEFECT eingeordnet. Die Verbindung zur Ubertragung der Daten der
benachbarten MU4-Spalte 33 war in der Mitte des Runs als UNSTABLE und gegen Ende
des Runs als DEFECT Kklassifiziert. Von diesen Fehlfunktionen waren die Datenkanile
in den Spalten 33 bis 35 oberhalb des Ausschnitts fiir das Protonstrahlrohr betroffen.
Die meisten der Kanéle in Spalte 34 weisen eine Effizienz kleiner als 0,95 auf, fiir einige
ist die ermittelte Effizienz kleiner als 0,9.

e Weitere optische Verbindungen in der +y-Hilfte sind als fehlerhaft in den Online-
Dateien verzeichnet. Diese befinden sich teilweise in dem Bereich, der wegen des fehlkon-
figurierten PLBs bei der Bestimmung der Effizienzwerte nicht beriicksichtigt wird. Fiir
andere fehlerhafte Verbindungen ist kein Effekt auf die Effizienzwerte der Datenkanéle
zu erkennen. So ist beispielsweise die optische Ubertragungstrecke fiir die MU3-Daten
der Spalte 46 fiir etwa die Hélfte des Runs als VERY_UNSTABLE bzw. UNSTABLE
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Abbildung 5.13: Verteilung der Effizienzwerte sowie defekter Datenkandle fiir Run 17 04x.
In dieser Darstellung sind die in Abbildung 5.11 gezeigte Verteilung der Effizienzwerte und
die Verteilung der bei Berechnung der Effizienzwerte aufler Betracht gebliebenen Datenkandle
tberlagert. Die Schraffuren sind in der Legende zu Abbildung 5.10 erkldirt.

eingestuft. Die Effizienzwerte der Kaniile in dieser Spalte unterscheiden sich nicht von
den Werten der Kanile in benachbarten Spalten.

Anhand der Informationen aus den Online-Dateien gibt es keine Hinweise dafiir, dass die nied-
rigen Effizienzwerte der Kaniile in Spalte 6 durch eine fehlerhafte optische Dateniibertragung
verursacht wurden.

In der —y-Halfte wirkten sich fehlerhafte optische Verbindungen auf die folgenden Spalten
aus:

e Die POL-Verbindung fiir die MU4-Daten der Spalte 17 war wihrend der gesamten
Datennahme in die Kategorie DEFECT eingeordnet. Zeitweise war auch die Verbindung
zur Ubertragung der MU4-Daten der Nachbarspalte 16 als VERY_UNSTABLE bzw.
UNSTABLE klassifiziert. Durch die Verteilung der Daten der MU4-Spalten auf mehrere
Koinzidenz-Kanile sind die Datenkanéle der Spalten 15 bis 18 von diesen Defekten
betroffen. Aufgrund der Projektivitdt tragt in diesem Bereich des Detektors vor allem
die relativ zur MU3-Spalte weiter aulen liegende MU4-Spalte zum Koinzidenzmuster
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bei. Daher wirken sich die Defekte der optischen Verbindungen vorwiegend auf die
Datenkanile der Spalten 17 und 18 aus, die Effizienzwerte kleiner als 0,8 und teilweise
kleiner als 0,5 aufweisen.

e Die iibrigen in den Online-Dateien als fehlerhaft verzeichneten optischen Verbindungen
betrafen u. a. Spalten im Randbereich des Pad-Systems, fiir die keine Effizienzwerte be-
stimmt werden, da weniger als zehn Koinzidenzen pro Datenkanal vom Simulationspro-
gramm gefunden werden. Andere Kanéle, fiir die die optischen Verbindungen zeitweise
als VERY_UNSTABLE bzw. UNSTABLE gekennzeichnet waren, weisen Effizienzwerte
auf, die sich nicht von denen der Kanile in Nachbarspalten unterscheiden.

In den Online-Dateien finden sich keine Hinweise dafiir, dass niedrige Effizienzwerte in weite-
ren Datenkanilen in der —y-Hélfte, z. B. in den Spalten 26 und 36 und 52, auf Fehler in der
optischen Dateniibertragung zuriickzufiihren sind.

Werden die Datenkanile, die von fehlerhaften optischen Verbindungen betroffen waren, bei
der Berechnung der mittleren Effizienzwerte nicht beriicksichtigt, so ergeben sich die in Tabelle
5.14 aufgefithrten Werte. Das arithmetische Mittel der Effizienzwerte fiir das gesamte Pad-

Tabelle 5.14: Der Effekt fehlerhafter optischer Verbindungen auf die mittleren Effizienzwerte
fiir Run 17 04x. Angegeben sind der arithmetische Mittelwert € und der gewichtete Mittelwert
 der Effizienzwerte der einzelnen Datenkandile. Egpy 18t der Mittelwert der Effizienz, der sich
aus den mit nach Gleichung (5.3) berechneten Gewichten skalierten Effizienzwerten ergibt. In
den farbig unterlegten Spalten sind die mittleren Effizienzwerte unter Ausschluss der Kandle
angegeben, die von fehlerhaften optischen Verbindungen betroffen waren. Zum Vergleich sind
die Mittelwerte aus Tabelle 5.12 ebenfalls aufgefiihrt, bei deren Berechnung diese Kandle mit
berticksichtigt wurden. Die Mittelwerte sind jeweils fir das gesamte Pad-System und auch
getrennt fir die +y- und —y-Hdlften berechnet.

Mittel- mit defekten optischen Verbindungen ohne defekte optische Verbindungen
wert gesamt +y -y gesamt +y -y
g 0,953 £ 0,003 0,959+ 0,003 0,946 £ 0,005 0,973 £ 0,002 0,972 £ 0,002 0,975 & 0,003
z 0,995 + 0,001 0,981 + 0,001 0,997 + 0,002 0,996 + 0,001 0,984 + 0,001 0,997 £ 0,001

Ey 095940001 0952+0,001 0,966 40,001 0,977+ 0,001 0,981 +0,001 0,974 + 0,001

System steigt von 0,953 £ 0,003 auf 0,973 £+ 0,002 an.

Identifizierung von Hardware-Defekten

Auch fiir den Datensatz 17 04x ergeben sich durch eine detaillierte Untersuchung von Kanélen
mit niedrigen Effizienzwerten Hinweise auf Hardware-Defekte innerhalb des Myon-Pretrigger-
Systems.
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e In den Spalten 23 und 24 der —y-Hélfte besitzen die Datenkanélen mit den Padnummern
-12 und -13 niedrige Effizienzwerte, die fiir die Kanéle in Spalte 23 im Bereich von 0,90
bis 0,95 und fiir die Kanéle in Spalte 24 zwischen 0,70 und 0,90 liegen. Ferner zeigen die
Kanile mit der Padnummer -27 fiir beide Spalten ebenfalls niedrige Effizienzwerte. Eine
detaillierte Untersuchung ergibt, dass es sich dabei um die gleiche Fehlfunktion handelt,
die bereits wiahrend der ersten Datennahme zur Effizienzbestimmung vorlag. Wie dort
erldutert, werden die niedrigen Effizienzwerte durch eine fehlerhafte Ubertragung des
Datenbits D12 der MU4-Spalte 24 verursacht.

e In den Spalten 51 und 52 der —y-Halfte sind mehrere Quadrate ineffizienter Pads zu
erkennen. Es handelt sich um die Datenkanile mit den Padnummern -3 und -4 sowie -12
und -13 fiir den ersten Zyklus. Im zweiten Zyklus sind die Kanéle mit den Padnummern
-18 und -19 betroffen. Bei der detaillierten Analyse zeigt sich, dass auch fiir die Kanile
mit den Padnummern -27 und -28 — in Abbildung 5.13 ist nur fiir Pad -27 in Spalte 51
ein Effizienzwert im Bereich von 0,5 bis 0,7 eingetragen — die Effizienz kleiner als 0,7 ist.
Im ersten Datensatz weisen die Kanéle mit den Padnummern -12 und -13 sowie -27 und
-28 eine niedrige Effizienz auf. Dies ist auf die fehlerhafte Ubertragung des Datenbits
D12 der MU4-Spalte 52 in beiden Zyklen zuriickzufiihren. In Run 17 04x tritt zusétzlich
ein Fehler in der Ubertragung des Datenbits D3 auf, der sich auf die Kanile mit den
Padnummern -3 und -4 im ersten sowie -18 und -19 im zweiten Zyklus auswirkt.

Die Kaniile des ersten Zyklus in Spalte 52, die nicht von der fehlerhaften Ubertragung
der Datenbits D3 und D12 betroffen sind, besitzen im Mittel eine Effizienz von 0,95.
Die genaue Untersuchung zeigt, dass fiir simtliche von der Simulation erzeugten Nach-
richten, fiir die keine {ibereinstimmende Nachricht im FLT-Datenblock gefunden wird,
nur die MU4L-Spalte zum MU4-Muster beitrigt. Dies deutet auf einen Fehler bei der
Dateniibertragung der MU4-Spalte 53 hin, die den MU4L-Beitrag fiir die Spalte 52
darstellt.

e Die Datenkanile der Spalte 26 der —y-Hilfte weisen Effizienzwerte kleiner als 0,8 auf,
wobei der Wert fiir die Mehrzahl der Kanéle zwischen 0,5 und 0,7 liegt. Es zeigt sich, dass
die Effizienz der Kanile wiahrend der Datennahme stark unterschiedlich war. Dies wird
in Abbildung 5.14 verdeutlicht. Dort ist dargestellt, wie sich die Summe der Trigger-
nachrichten aller Kanéle der Spalte abhéngig von der Zahl der Ereignisse entwickelt. Die
vom Simulationprogramm erzeugten, die aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen sowie
die iibereinstimmenden Nachrichten sind iiberlagert dargestellt. Wahrend der gesam-
ten Datennahme steigt die Zahl der von der Simulation erzeugten Triggernachrichten
gleichformig an. Etwa 10000 Ereignisse nach Beginn der Datennahme verlduft der An-
stieg der Zahl der aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen Triggernachrichten deutlich
flacher. Nach dem Ubergang zwischen den beiden Runs des Datensatzes steigen die
Zahlen der Triggernachrichten wieder gleich an. Wahrend die Kanéle der Spalte 26 in
Run 17044 praktisch vollstéindig effizient waren, lag die Effizienz am Ende von Run
17042 bei ca. 0,1. Da die optische Verbindung fiir die MU3-Spalte 26 nicht als fehler-
haft klassifiziert war, kommen als mogliche Ursachen Fehler auf dem PLB etwa bei der
Serialisierung der Trefferdaten oder Fehler in der Verbindung des PCU-Kanals mit dem
PMG in Betracht. Dieser Fehler wurde vermutlich durch eine erneute Initialisierung von
Hardware-Komponenten zwischen den beiden Runs beseitigt.
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Abbildung 5.14: Entwicklung der Zahl der Triggernachrichten fir die Spalte 26 in Run 17 0jx.
Gezeigt ist die Entwicklung der Summe der Triggernachrichten aller Kandle in Spalte 26
abhingig von der Zahl der Ereignisse. Dabei sind die vom Simulationsprogramm erzeugten,
die aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen sowie die iibereinstimmenden Triggernachrichten
tiberlagert dargestellt.

FEin vergleichbares Verhalten zeigen auch die Kanile der Spalte 36 in der —y-Hilfte
unterhalb der Ausschnitts fiir das Protonstrahlrohr. In Abbildung 5.13 ist zu erkennen,
dass die Kanile des ersten Zyklus eine Effizienz kleiner als 0,9 besitzen. Eine Untersu-
chung analog zu der fiir Spalte 26 durchgefiihrten ergibt, dass hier zu Beginn des Runs
17044 die Effizienz aller Kaniéle praktisch bei null lag, wiahrend die Kanéle in Run 17 042
vollsténdig effizient waren. Etwa 60 000 Ereignisse nach Beginn des Runs 17 044 steigen
die Zahlen der vom Simulationsprogramm erzeugten und der aus dem FLT-Datenblock
ausgelesenen Triggernachrichten wieder gleichformig an, d. h. die Effizienz betrédgt von
diesem Zeitpunkt an praktisch wieder 1.

5.1.6 Untersuchung zu den niedrigen Effizienzwerten in der +y-Héilfte fiir
Run 1704x

In den Abbildungen 5.12 und 5.13 ist zu erkennen, dass die Zahl der Datenkanile mit einer
Effizienz grofler als 0,99 in der +y-Héalfte wesentlich geringer ist als in der —y-Haélfte. Statt-
dessen betragen die Effizienzwerte fiir viele Kanile in der oberen Hilfte zwischen 0,95 und
0,99. Um die Ursache dieses Unterschieds lokalisieren zu kénnen, wird fiir alle aus dem FLT-
Datenblock ausgelesenen Triggernachrichten iiberpriift, ob die Parameter konsistente Werte
besitzen. Dies wird dadurch ermdglicht, dass der Abstand des MU3-Pads einer Koinzidenz
vom Protonstrahlrohr zum einen aus den Nachrichtenparametern £ und 7 und zum anderen
aus dem Parameter P unabhéngig voneinander bestimmt werden kann.

1. Der Parameter £ gibt die z-Position des Randes x5 des MU3-Pads einer Koinzidenz
mit dem groBeren z-Wert an. Daraus ergibt sich die z-Position des Padmittelpunkts zu
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Tyus = §— Axyus/2, wobel Axyys die Breite eines MU3-Pads in z-Richtung bezeichnet.
Der Parameter n wird aus der y-Position des Mittelpunkts des MU3-Pads und der
mittleren z-Position der MU3-Superlage bestimmt: 7 = yyyus/2uus. Daraus wird der
Abstand ryus(€,m) des Padmittelpunktes vom Protonstrahl als

raus(€:1) = raus(Taus (§), Yaus(n)) = \/(xMU?,(’S))Q + (yMU:s(n))Q

A MU3 2
B \/<§ - :B? ) + (- ZMU3)2

2. Die Nachrichten des Myon-Pretriggers enthalten den Parameter P, der eine Abschitzung
des Impulses eines Spurkandidaten darstellt. In Abschnitt 4.1.5 wird erlautert, wie der
Wert des Parameters P fiir die Nachrichten des Myon-Pretriggers bestimmt wird. Der
nach Gleichung (4.9) berechnete Wert von P stellt eine Abschitzung des minimalen
Impulses eines Spurkandidaten dar. Fiir die Datennahme im Jahr 2000 wurde eine mo-
difizierte Parametrisierung verwendet. Dabei wurde P als Abschétzung des mittleren
Impulses von Myonen aus Zerfillen J /) — putu~ geméf der Formel

(5.13)

berechnet.

1,8GeV/c
ZMU3 ’

berechnet. Diese Formel beschreibt die Verteilung von Teilchenimpulsen als Funktion
des Abstandes ryy; des Treffers in der MU3-Superlage vom Protonstrahl. Die Werte der
Parameter wurden aus der Impulsverteilung von Myonen aus dem Zerfall Ji) — ptp~
mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen durch eine Anpassungsrechnung bestimmt.

Bei der Berechnung der P-Werte fiir die LUT-Konfigurationsdateien wird ryy; aus der
2- und y-Position des Mittelpunktes des MU3-Pads einer Koinzidenz bestimmt. Daher
kann aus dem Nachrichtenparameter P der Abstand ryus(P) des Padmittelpunktes vom

Protonstrahl zu
1,8 GeV/c

J(P)= ————— 1 . 1
TMUJ( ) <P+0,4G6V/C + 0,00 7> 2MU3 (5 5)

bestimmt werden.

In Abbildung 5.15 ist ryyus(P) gegen ryus(&, n) fiir alle vom Myon-Pretrigger-System wéhrend
der Datennahme des Runs 17 04x erzeugten Triggernachrichten aufgetragen. Dabei wird an-
hand der aus dem Parameter 7 berechneten y-Position des MU3-Pads der Koinzidenz zwischen
Nachrichten der +y- und —y-Héalften unterschieden. Es ist zu erkennen, dass die Auflosung
fiir ryus(P) und ryus(§,n) verschieden ist. Durch die unterschiedliche Binédrkodierung der
Nachrichtenparameter ergibt sich fiir ryys(P) bei grofien Abstandswerten eine groie Diffe-
renz zwischen aufeinanderfolgenden Werten. Die relative Abweichung

aus(P) — maus (65 1)
maus(€571)

(5.16)

betrigt bis zu etwa £5%. Unter Beriicksichtigung dieses Effektes stimmen fiir die Trigger-
nachrichten in der —y-Hélfte die Werte ryus(P) und ryus(€, ) nahezu vollsténdig {iberein.
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Abbildung 5.15: Darstellung der aus den Parametern & und n sowie P der Triggernachrich-
ten berechneten Abstandswerte fiir Run 17 04x. Fiir jede aus dem FLT-Datenblock ausgelesene
Triggernachricht des Myon-Pretrigger-Systems wird der Abstand ryu5(P) aus dem Wert des
Parameters P nach Gleichung (5.15) bestimmt und gegen den Abstand ryy5(§,m) aufgetra-
gen, der aus den Werten der Parameter & und n nach Gleichung (5.13) berechnet wird. Die
Nachrichten der +y- und der —y-Hilfte sind getrennt dargestellt. Die eingezeichnete Gerade
entspricht der Relation ryys(P) = ryus(§,m).

Hingegen weichen die Abstandswerte ryys(P) und ryus(€,n) fiir einen bedeutenden Anteil
der Triggernachrichten in der +y-Héalfte erkennbar voneinander ab.

Im Folgenden werden Triggernachrichten, fiir die die nach Gleichung (5.16) berechnete relative
Differenz der Abstandswerte grofier als 5% ist, als inkonsistent bezeichnet. In der +y-Hilfte
betrigt somit der iiber den gesamten Datensatz gemittelte Anteil der inkonsistenten Trigger-
nachrichten 1,5 %, wihrend er in der —y-Hélfte bei 5,1 - 1072 % liegt.

In Abbildung 5.16 ist der Anteil inkonsistenter Triggernachrichten abhéingig von der Zahl
der aufgezeichneten Ereignisse dargestellt. Fiir jeweils 5000 Ereignisse — dies entspricht einer
Datennahmezeit von etwa einer Minute — wird das Verhéltnis der inkonsistenten zu allen aus
dem FLT-Datenblock ausgelesenen Triggernachrichten berechnet. Es ist zu erkennen, dass
der Anteil der inkonsistenten Nachrichten wihrend der Datennahme deutlich schwankt. Fiir
einige Intervalle liegt der berechnete Anteil unterhalb von 0,1 %, wihrend der Maximalwert
fast 3,0 % betrigt.

In Abbildung 5.15 ist zu sehen, dass fiir einige Eintrige der Abstand ryus(£,7) — im Gegensatz
zu Tyus(P) — Werte kleiner als ungefihr 30 cm annimmt. Dies entspricht Koinzidenzpositio-
nen im Bereich des Ausschnitts fiir das Protonstrahlrohr bzw. des Pixel-Systems. In der in
Abbildung 5.3 dargestellten Verteilung der aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen Trigger-
nachrichten des Myon-Pretriggers sind solche Eintrédge im Bereich der Protonstrahlrohraus-
schnitts in der +y-Hélfte zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die Werte der Parameter
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Abbildung 5.16: Anteil inkonsistenter Triggernachrichten als Funktion der Zahl der aufge-
zeichneten Ereignisse. Fiir jeweils 5000 Ereignisse wird das Verhdltnis der inkonsistenten zu
allen aus dem FLT-Datenblock ausgelesenen Triggernachrichten berechnet.

& oder n verdndert wurden.

Um zu untersuchen, ob ein Zusammenhang zwischen den beobachteten inkonsistenten Nach-
richten und den niedrigeren Effizienzwerten der Kanile in der +y-Héalfte besteht, wird eine
Effizienzbestimmung durchgefiihrt, bei der Ereignisse ausgeschlossen werden, in denen we-
nigstens eine inkonsistente Triggernachricht im FLT-Datenblock vorliegt. Von den insgesamt
506 109 Ereignissen enthalten 3179 wenigstens eine inkonsistente Triggernachricht, dies ent-
spricht einem Anteil von 0,6 %. In Tabelle 5.15 sind die mittleren Effizienzwerte zusammen-
gefasst, die sich fiir alle Ereignisse des Datensatzes bzw. ohne Ereignisse mit inkonsistenten
Nachrichten ergeben. Das Herausnehmen der Ereignisse mit wenigstens einer inkonsistenten
Triggernachricht ldsst die verschiedenen Mittelwerte fiir die —y-Hélfte nahezu unveréndert.
Hingegen steigen sidmtliche Mittelwerte fiir die +y-Hélfte deutlich an, wenn diese Ereignis-
se nicht beriicksichtigt werden. Dies deutet darauf hin, dass die niedrigen Effizienzwerte der
Kaniile in der +y-Hélfte durch inkonsistente Nachrichten verursacht werden.

In Tabelle 5.16 ist der Anteil von Kan#len angegeben, deren Effizienz oberhalb bestimm-
ter Werte liegt. Wie im Fall der mittleren Effizienzwerte bleibt durch die Herausnahme der
Ereignisse mit wenigstens einer inkonsistenten Nachricht der Anteil der Kanéle in der —y-
Halfte praktisch unverdndert. In der +y-Hélfte steigt dagegen der Anteil der Kanile, deren
Effizienz oberhalb der betrachteten Werte liegt, durch die Herausnahme dieser Ereignisse an.
Besonders deutlich wird dies fiir die Schwellenwerte 0,99 und 0,999. Bleiben Ereignisse mit
inkonsistenten Nachrichten aufler Betracht, so vergroflert sich der Anteil der Kanile in der
+y-Hélfte mit einer Effizienz oberhalb dieser Werte um jeweils mehr als einen Faktor zwei.

In den Ereignissen mit wenigstens einer inkonsistenten Triggernachricht gibt es insgesamt
3629 vom Simulationsprogramm erzeugte Triggernachrichten in der +y-Hélfte. Fiir 3283 dieser
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Tabelle 5.15: Mittlere Effizienzwerte fiir Run 17 04x mit und ohne Ereignisse mit inkonsisten-
ten Nachrichten. Angegeben sind der arithmetische Mittelwert € und der gewichtete Mittelwert
g der Effizienzwerte der einzelnen Datenkaniile. Ejpp ist der Mittelwert der Effizienz, der sich
aus den mit nach Gleichung (5.3) berechneten Gewichten skalierten Effizienzwerten ergibt.
In den farbig unterlegten Spalten sind die mittleren Effizienzwerte nur fir Ereignisse ohne
inkonsistente Nachrichten angegeben. Die fiir alle Ereignisse des Runs 17 04x berechneten
Mittelwerte aus Tabelle 5.12 sind ebenfalls aufgefithrt. Die Mittelwerte sind jeweils fir das
gesamte Pad-System und auch getrennt fir die +y- und —y-Hdlften berechnet.

Mittel- alle Ereignisse ohne inkonsistente Nachrichten
wert gesamt +y -y gesamt +y -y
5 0,953 +£0,003 0,959 +0,003 0,946 + 0,005 0,960 40,003 0,973 + 0,003 0,947 £ 0,005
g 0,995+ 0,001 0,981 4+0,001 0,997 4+0,001 0,997 4+ 0,001 0,996 4+ 0,001 0,997 £ 0,001

E3pp 0,959 £0,001 0,952 £0,001 0,966 £ 0,001 0,966 £ 0,001 0,965 £ 0,001 0,966 =+ 0,001

Nachrichten existiert eine inkonsistente Triggernachricht aus dem FLT-Datenblock mit einem
iibereinstimmenden Wert des Parameters P. Fiir 162 Triggernachrichten stimmen sowohl &
als auch n iiberein, 494 Triggernachrichten haben identische £-Werte, 2881 identische n-Werte.

Im Folgenden wird erldutert, welche Fehlfunktionen zu den beobachteten inkonsistenten Trig-
gernachrichten gefithrt haben kénnen.

e Die Mehrzahl der Parameter der Triggernachrichten wird durch einen Zugriff auf die
LUT des PMGs bestimmt. Enthalten die Dateien zur Konfiguration der LUTSs, die
mit Hilfe des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Programms erzeugt werden, fehlerhaft
berechnete Parameterwerte, so kann dies zu inkonsistenten Nachrichten fiithren.

e Sind die Parameterwerte in den LUT-Konfigurationsdateien korrekt berechnet, so kann
ein Fehler beim Schreiben in den RAM-Baustein auf dem jeweiligen PMG gegebenenfalls
verdnderte Parameterwerte und inkonsistente Nachrichten verursachen.

e Enthélt die LUT korrekte Parameterwerte, so kann ein Hardwarefehler vor der LUT
nicht zu inkonsistenten Nachrichten fithren. Durch einen derartigen Fehler kann jedoch
die LUT-Adresse verindert werden, so dass sie nicht mehr den Koinzidenzdaten ent-
spricht. Stellt die verfilschte LUT-Adresse eine ungiiltige Kombination von Koinzidenz-
parametern dar, bei der beispielsweise kein Bit des MU4-Treffermusters gesetzt ist, so
wird eine Nachricht erzeugt, deren Parameter alle auf null gesetzt sind. Diese wird von
der TFU nicht weitergeleitet. Handelt es sich bei der verfilschten LUT-Adresse um eine
giiltige Kombination von Koinzidenzparametern, so wird eine Nachricht erzeugt, deren
Parameter konsistente Werte besitzen. Die Triggernachricht ist allerdings im allgemei-
nen nicht kompatibel zu der Koinzidenz, d. h. die Nachrichtenparameter beschreiben
nicht die tatséchliche Trefferkoinzidenz.
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Tabelle 5.16: Anteil von Datenkandlen oberhalb bestimmter Effizienzwerte fiir Run 1704x
mit und ohne Ereignisse mit inkonsistenten Triggernachrichten. Angegeben ist jeweils der
Anteil der Datenkandle, deren Effizienz oberhalb der verschiedenen Werte liegt, bezogen auf
die Gesamtzahl von Kandlen, fir die ein Effizienzwert bestimmt werden kann. Die Werte
fiir alle Ereignisse entsprechen den in Tabelle 5.13 gezeigten. Die Angaben werden fiir das
gesamte Pad-System und getrennt fir die +y- und —y-Hdlften aufgefiihrt.

Effizienz Anteil von Datenkanilen in %
grofier alle Ereignisse ohne inkonsistente Nachrichten
als gesamt +y -y gesamt +y —y
0,5 97,7 98,8 96,5 97,8 99,0 96,6
0,9 91,8 94,6 88,7 92,1 95,2 88,8
0,95 86,0 85,6 86,4 89,3 92,0 86,4
0,99 55,3 31,7 80,5 76,7 73,1 80,6
0,999 42,9 24,0 63,1 59,0 55,1 63,1

e Falls die in der LUT enthaltenen Parameterwerte korrekt sind, kénnen inkonsistente
Triggernachrichten nach den vorangegangenen Ausfithrungen nur durch Fehlfunktionen
nach der Ausgabe der LUT-Daten zustande kommen. Dabei kann es sich um Fehler auf
dem PMG, z. B. in der Schnittstelle zur Nachrichteniibertragung, auf dem LVDS-MUX,
der TFU oder der TDU handeln.

Zunichst werden die LUT-Konfigurationsdateien fiir die PMGs der +y-Hélfte iiberpriift, die
wihrend der Datennahme fiir Run 17 04x eingesetzt wurden. Dazu werden fiir alle Eintrége
die bindrkodierten Werte der Parameter £, 7 und P aus den Datenworten gelesen, und aus den
dekodierten Werten werden nach den Gleichung (5.13) und (5.15) die Absténde ryus(€, ) und
rvus(P) berechnet. In Abbildung 5.17 ist fiir die LUT-Konfigurationsdateien der verschiede-
nen PMGs der +y-Hilfte jeweils ryus(P) gegen ryus(€,n) aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass sich aus den in den LUT-Konfigurationsdateien enthaltenen Werten der Parameter &,
n und P konsistente Abstandswerte ryys(€,n) und ryus(P) ergeben. Somit gehen die in-
konsistenten Werte nicht auf fehlerhafte Parameterwerte in den LUT-Konfigurationsdateien
zuriick.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei der Initialisierung des Myon-Pretrigger-Systems
vor der Datennahme ein Fehler bei der Ubertragung der LUT-Daten aus den Konfigurati-
onsdateien in die RAM-Bausteine auf den PMGs aufgetreten ist, da die LUT-Daten nicht
zuriickgelesen und mit den Eintrégen in den Dateien verglichen wurden. Allerdings ist es un-
wahrscheinlich, dass ein solcher Fehler zu den inkonsistenten Triggernachrichten gefiihrt hat,
da diese praktisch nur in der +y-Hélfte auftraten. Da Kanile aus dem gesamten Bereich der
oberen Hilfte niedrige Effizienwerte aufweisen, miissten alle neun PMGs in der oberen Hélfte
von Fehlern beim Laden der LUTs betroffen gewesen sein, wihrend in der unteren Hélfte
praktisch keine Fehler auftraten.
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Abbildung 5.17: Aus den Parametern P sowie & und n berechnete Abstandswerte fiir die
LUT-Konfigurationsdateien der +y-Halfte. Aufgetragen sind jeweils die nach den Gleichungen
(5.13) und (5.15) berechneten Abstandswerte ryu5(P) gegen ryus(€,n). Jedes Histogramm
enthdlt alle von 0 verschiedenen Eintrdige der jeweiligen Konfigurationsdatei, die durch die
Crate- und Segmentnummer des PMGs gekennzeichnet ist.
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Nach der Ausgabe korrekter LUT-Daten kénnen inkonsistente Triggernachrichten durch Fehl-
funktionen an verschiedenen Stellen des Triggersystems verursacht worden sein. Dazu zéhlen

e die Nachrichteniibertragungsstufe auf dem PMG, die die Triggernachrichten umformt
und zum LVDS-MUX {ibertrigt,

e der LVDS-MUX, der die Triggernachrichten von je zwei PMGs zusammenfasst und,
nachdem die Signale ins LVDS-Niveau konvertiert wurden, zu einer TFU sendet,

e die TFU, die im transparenten Modus als Multiplexer fungiert und die Triggernachrich-
ten zur TDU weiterleitet,

e die TDU, die die empfangenen Nachrichten nach ihrer BX-Nummer sortiert und fiir
selektierte Ereignisse im FLT-Datenblock an die DAQ iibergibt.

Mehrere Parameter der Triggernachrichten besitzen feste Werte, entsprechend 21 der insge-
samt 80 Bits einer Triggernachricht. Fiir alle inkonsistenten Triggernachrichten weisen diese
Parameter die korrekten Werte auf. Somit ist ein zufilliger Bitfehler in der Ubertragung der
Triggernachrichten als Ursache der inkonsistenten Nachrichten sehr unwahrscheinlich.

Da die inkonsistenten Nachrichten praktisch nur in der oberen Hélfte auftraten, ist es un-
wahrscheinlich, dass eine Fehlfunktion der TDU vorlag, da die Triggernachrichten aus bei-
den Detektorhilften durch die TDU in gleicher Weise verarbeitet wurden. In der +y- und
—y-Detektorhélfte wurden wéhrend der Datennahme je neun PMGs und fiinf LVDS-MUX
eingesetzt. Es ist unwahrscheinlich, dass alle Module in der +y-Hélfte fehlerhaft arbeiteten,
wéihrend in der —y-Hilfte so viel weniger Fehler auftraten. Fiir jede Detektorhilfte wurde ge-
nau eine TFU verwendet, um die Triggernachrichten zur TDU weiterzuleiten. Das Auftreten
von inkonsistenten Nachrichten praktisch nur in der +y-Hélfte kann deshalb wahrscheinlich
auf eine Fehlfunktion der entsprechenden TFU zuriickgefiithrt werden.
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5.2 Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir Zerfille J i) — p*p~

Waéhrend der Datennahme im Jahr 2000 diente der Myon-Pretriggers vorwiegend dazu, Er-
eignisse mit Zerfillen des Typs J/i) — u™p~ nachzuweisen. Dieser Zerfallsprozess wird auch
fiir das Physikprogramm der Datennahmeperiode im Jahr 2002 von grofler Bedeutung sein.

Zur Selektion von Ereignissen mit solchen Zerfallsprozessen werden in der ersten und zweiten
Triggerstufe mindestens zwei Kandidaten fiir Myonspuren verlangt. Die Triggeralgorithmen
sehen den Einsatz von Selektionsschritten vor, bei denen Paare von Myonspurkandidaten
kombiniert werden. Dabei wird z. B. die invariante Masse aus den rekonstruierten kinemati-
schen Variablen der Teilchenspuren bestimmt und als Selektionskriterium verwendet. Damit
ein Ereignis mit dem Zerfall eines J/i)-Mesons selektiert werden kann, miissen beide Myonen
durch den Myon-Pretrigger nachgewiesen werden, denn nur in diesem Fall findet die Spurre-
konstruktion durch die nachfolgenden Triggerstufen statt.

Der Anteil der Zerfélle von J/i)-Mesonen, bei denen fiir beide Myonen eine Triggernachricht
des Myon-Pretriggers erzeugt wird, wird bestimmt durch

e die geometrische Akzeptanz des Myon-Detektors in den Superlagen MU3 und MU4,
e die Akzeptanz des Myon-Pretriggers, die durch das Koinzidenzschema gegeben ist, und

e die Nachweiseflizienz der Pretrigger-Kanéle fiir eine vorhandene Trefferkoinzidenz.

Dabei beinhaltet die geometrische Akzeptanz auch den Effekt, dass Myonen mit einem Impuls
kleiner als etwa 5 GeV/c die Absorberlagen des Myon-Filters nicht durchdringen und somit
nicht durch den Pretrigger nachgewiesen werden kénnen.

Die Ergebnisse einer Analyse zur Bestimmung der Effizienz des Myon-Pretriggers werden in
Abschnitt 5.1 prasentiert. Im Folgenden werden Resultate einer Untersuchung zur Akzeptanz
des Myon-Pretriggers fiir den Zerfallprozess J /) — p*pu~ vorgestellt [Ada 01b]. Diese Unter-
suchung wird mit Hilfe des Simulationsprogramms fiir den Myon-Pretrigger durchgefiihrt und
beschrénkt sich auf das Pad-System. Dabei wird sowohl die Akzeptanz fiir den Zerfallsprozess
als auch fiir die einzelnen Myonspuren, die aus dem Zerfall hervorgehen, ermittelt.

Eine wichtige Zielsetzung der Untersuchung ist es, die Akzeptanz fiir Myonspuren aus J /i)-
Zerfillen in Abhéngigkeit von ihrem Abstand vom Protonstrahlrohr zu bestimmen. Das in
Abbildung 3.2 dargestellte Koinzidenzschema, das der Myon-Pretrigger zur Suche nach Kan-
didaten fiir Myonspuren verwendet, ist uniform fiir das gesamte Pad-System. Je weiter ein
Teilchen, das der Targetregion entstammt, vom Protonstrahlrohr entfernt das Pad-System
durchquert, umso grofier ist — unter Vernachldssigung der Ablenkung im Spektrometerma-
gneten — der Winkel, den die Teilchentrajektorie mit der z-Achse bildet. Das fiihrt dazu, dass
sich der MU4-Treffer solcher Spuren mit zunehmendem Abstand vom Protonstrahlrohr relativ
zum MU3-Treffer immer weiter nach auffen verschiebt. Weder in der Positionierung und Grofle
der Kathodenpads noch im Koinzidenzschema des Pretriggers wird diese projektive Verschie-
bung beriicksichtigt. Fiir eine Trefferposition x5 in der Superlage MU3 ergibt sich durch
Projektion die Position des MU4-Treffers zu x4 = Typus - 2mua/2vus- FUr [2ys] 2 300 cm
ist die Differenz |zy;, — x\ys| grofer als die Breite eines Pads in a-Richtung. Liegt der
Treffer in MU3 nahe am &ufleren Rand eines Pads, so ist zu erwarten, dass der Treffer in
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Abbildung 5.18: Projektive Verschiebung des MU4-Treffers fiir Teilchendurchgdinge bei grofsem
Abstand vom Protonstrahlrohr. Die Pfeile symbolisieren zwei Teilchenspuren, wobei eine die
Superlagen MUS und MU, des Pad-Systems nahe dem Protonstrahlrohr bei x ;4 = 0 durch-
quert (links), wihrend die andere Spur den Randbereich des Pad-Systems (| ;5] = 300 cm)
trifft. Sowohl die z- als auch die z-Achse sind unterbrochen dargestellt. Beide Spuren ent-
stammen der Targetregion. Fiir die im Randbereich des Pad-Systems eintreffende Spur liegt
der MUJ-Treffer nicht mehr innerhalb der drei Spalten, die gemdfs dem Koinzidenzschema
zum MUJ4-Muster des getroffenen MUS3-Pads beitragen.

MU4 nicht mehr im Bereich der Spalten liegt, die geméfl dem Koinzidenzschema zum MU4-
Muster beitragen. Dies ist in Abbildung 5.18 schematisch dargestellt. Wahrend die Spur,
die das Pad-System nahe dem Protonstrahlrohr durchquert, zu einer Trefferkoinzidenz fiithrt
und demnach durch den Pretrigger nachgewiesen wird, liegt der MU4-Treffer der Spur, die
den Randbereich des Pad-Systems trifft, aulerhalb der drei Spalten, die zum MU4-Muster
beitragen. Eine solche Spur wiirde durch den Myon-Pretrigger nicht nachgewiesen werden.

5.2.1 Akzeptanz fiir Einzelspuren und Zerfille des J/i)-Mesons

Die Untersuchung zur Akzeptanz wurde mit Monte-Carlo-Ereignissen durchgefiihrt, die je-
weils genau einen Zerfall J i) — pt ™ enthalten. Insgesamt wurden 96 500 Zerfille untersucht.
Die geometrische Akzeptanz des Myon-Pad-Systems wird als der Anteil der Myonspuren aus
Zerfdllen des J/ip-Mesons bestimmt, fiir die sowohl in MU3 als auch in MU4 ein Treffer im
Pad-System registriert wird. Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers wird aus dem Anteil der
Myonspuren berechnet, deren Treffer in MU3 und MU4 zu einer Koinzidenz gehoren, die
durch das Simulationsprogramm fiir den Myon-Pretrigger gefunden wird. Die Anteile werden
jeweils relativ zur Gesamtzahl der aus J/i)-Zerféllen stammenden Myonspuren bestimmt. In
Tabelle 5.17 sind die geometrische Akzeptanz des Myon-Pad-Systems und die Akzeptanz des
Myon-Pretriggers fiir die Myonspuren aufgefiihrt. Etwa zwei von drei Myonspuren aus J /i)-
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Tabelle 5.17: Akzeptanzwerte fiir Myonspuren aus Zerfillen Jip — ptu~ fiir das Pad-System.
Die geometrische Akzeptanz wird als der Anteil der Myonspuren berechnet, fir die in MUS und
MUJ ein Treffer im Pad-System vorliegt. Die Akzeptanz des Pretriggers ergibt sich aus dem
Anteil der Myonspuren, deren MUS3- und MU4-Treffer den getroffenen Pads einer Koinzidenz
entsprechen. Die Fehler werden wie in Anhang B beschrieben berechnet.

pt 7o

geometrische Akzeptanz 0,659 + 0,002 0,668 + 0,002
Akzeptanz des Myon-Pretriggers 0,650 + 0,002 0,660 4+ 0,002

Zerfallen liegen innerhalb der geometrischen Akzeptanz. Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers
fiir diese Myonspuren liegt etwa ein Prozent unterhalb der geometrischen Akzeptanz.

Die Akzeptanz fiir den Zerfallsprozess J /i) — p+pu~ wird als der Anteil der Ereignisse berech-
net, fiir die beide Myonspuren innerhalb der geometrischen Akzeptanz bzw. innerhalb der
Akzeptanz des Myon-Pretriggers liegen. Damit ergeben sich die in Tabelle 5.18 angegebenen
Akzeptanzwerte. Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir den betrachteten Zerfallsprozess
ist etwa ein Prozent niedriger als die geometrische Akzeptanz des Pad-Systems.

Tabelle 5.18: Akzeptanzwerte fiir den Zerfallsprozess Jip — ptu~ fiir das Pad-System. Diese
Werte geben den Anteil der J ip-Zerfille an, fir die beide Myonspuren innerhalb der geometri-
schen Akzeptanz bzw. innerhalb der Akzeptanz des Myon-Pretriggers liegen. Die Berechnung
der Fehler erfolgt nach Anhang B.

pt und p aus Jp-Zerfall

geometrische Akzeptanz 0,434 £+ 0,002
Akzeptanz des Myon-Pretriggers 0,423 £+ 0,002

5.2.2 Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen Ak-
zeptanz in Abhingigkeit von der Entfernung vom Protonstrahlrohr

Fiir Myonspuren aus J i)-Zerfillen wird die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ zur geo-

metrischen Akzeptanz des Pad-Systems abhéngig von der Distanz zum Protonstrahlrohr un-

tersucht. In Abbildung 5.19 ist die Verteilung der relativen Akzeptanzwerte 7,.(s,p) fiir die

Pads in MU3 gezeigt. Diese Werte werden fiir ein Pad mit der Spaltennummer s und der

Padnummer p geméf

Nioin,(5:P)
Ngeo(s 7p)

berechnet. Dabei ist Ny, (s, p) ist Zahl der Myonspuren aus J /i)-Zerféllen, fiir die die Pre-
trigger-Simulation eine Koinzidenz im MU3-Pad (s,p) findet. Ny, (s,p) stellt die Zahl von

et (8, P) = (5.17)
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Abbildung 5.19: Akzeptanzwerte fir Myonspuren aus J ip-Zerfillen. Dargestellt ist die Akzep-
tanz des Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems, berechnet
nach Formel (5.17).

Spuren dar, die innerhalb der geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems liegen und einen
Treffer im MU3-Pad (s, p) besitzen.

In den Randbereichen des Pad-Systems nimmt 7, ab. Dabei verringert sich die Akzeptanz
des Myon-Pretriggers vor allem fiir Pads in Bereich der dufleren zehn Spalten auf beiden
Seiten des Pad-Systems. Dies entspricht Positionen in MU3 mit |z,,;;4| = 300 cm.

In Abbildung 5.20 ist die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen Akzep-
tanz in Abhéingigkeit von der MU3-Spaltennummer aufgetragen. Die relative Akzeptanz n,,(s)
einer Spalte wird nach Formel (5.17) als das Verhéltnis der Zahl der Myonspuren, fiir die eine
Koinzidenz gefunden wird, zur Zahl der Spuren innerhalb der geometrischen Akzeptanz, deren
MU3-Treffer in der betrachteten Spalte liegt, berechnet. In dieser Darstellung wird die Ab-
nahme der Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir die &ufleren Spalten deutlich. Die Akzeptanz
des Myon-Pretriggers sinkt bis auf etwa 0,6 der geometrischen Akzeptanz ab. Es fillt auf,
dass die relative Akzeptanz fiir die Spalten 2, 65 und 68 einen Wert von jeweils iiber 0,9 er-
reicht und somit deutlich hoher liegt als in den benachbarten, weiter innen liegenden Spalten.
Dies soll am Beispiel der MU3-Spalte 65 erklirt werden. Fiir diese Spalte tragen geméfl dem
Koinzidenzschema die MU4-Spalten 64, 65 und 66 zum MU4-Muster bei. Die Spalte 66 stellt
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Abbildung 5.20: Akzeptanzwerte fiir Myonspuren aus Jip-Zerfillen in Abhdngigkeit von der
MUS3-Spalte. Dargestellt ist die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen
Akzeptanz des Pad-Systems (gefillte Kreise, Skala links). Zusdtzlich ist die Verteilung der
Durchstof$punkte der Myonspuren durch die MUS3-Lage abhingig von der Spalte gezeigt (offene
Rauten, Skala rechts). Diese Verteilung wird zur Berechnung eines gewichteten Mittelwertes
eingesetzt. Die Summe aller Eintrdge ist fir diese Verteilung auf 1 normiert. In der Abbildung
sind die Spalten der oberen und unteren Hilfte zusammengefasst und durchgehend von 1 bis
132 nummeriert. Dabei gehdren die Spalten 1 bis 66 zur +y-Hdlfte und die Spalten 67 bis 132
zur —y-Hdlfte. Die Fehler werden nach der in Anhang B beschriebenen Methode berechnet.

eine Randspalte des Pad-Systems dar, d. h. sie begrenzt die geometrische Akzeptanz in der
Superlage MU4. Bei der Berechnung der relativen Akzeptanz des Myon-Pretriggers werden
nur Spuren betrachtet, deren MU3- und MU4-Treffer innerhalb der geometrischen Akzeptanz
des Pad-Systems liegen. Fiir eine Myonspur mit einem Treffer in der MU3-Spalte 65 kann die
projektive Verschiebung daher nicht dazu fithren, dass der MU4-Treffer auflerhalb der Spal-
ten, die zum MU4-Muster beitragen, liegt, aber noch innerhalb der geometrischen Akzeptanz
des Pad-Systems. Infolgedessen wirkt sich die Verschiebung des MU4-Treffers in z-Richtung
nach auflen fiir die oben genannten Spalten bei der Berechnung der relativen Akzeptanzwerte
nicht aus. Fiir die MU3-Spalten 1, 66, 67 und 132 konnen keine relativen Akzeptanzwerte
angegeben werden, da es keine Myonspuren mit einem MU3-Treffer in diesen Spalten gibt,
fiir die der MU4-Treffer innerhalb der geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems liegt. Dies
trifft auch auf die Spalte 131 in der —y-Hélfte zu.

In Abbildung 5.21 ist die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen Akzep-
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tanz als Funktion des Abstandes ry;;; von der z-Achse dargestellt. Die relative Akzeptanz
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Abbildung 5.21: Akzeptanzwerte fiir Myonspuren aus Jip-Zerfillen als Funktion des Abstan-
des von der z-Achse. Dargestellt ist die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ zur geometri-
schen Akzeptanz des Pad-Systems (gefiillte Kreise, Skala links). Zusdtzlich ist der Anteil der
Myonspuren in Abhingigkeit ihres Durchstofipunktes in MUS3 gezeigt (offene Rauten, Skala
rechts). Diese Verteilung dient zur Berechnung eines gewichteten Mittelwertes. Die Fehler
sind nach der in Anhang B beschriebenen Methode berechnet.

Mo (Tyius) Wird berechnet als das Verhéltnis der Zahl der Myonspuren, fiir die eine Koinzidenz
gefunden wird, zur Zahl der Spuren innerhalb der geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems.
Der Abstand ry 4 wird aus der Position des Durchstofipunktes der Myonspur in der Superlage
MUS3 berechnet. Fiir ry;;3 = 250 cm zeigt sich eine Abnahme der Akzeptanz des Pretriggers
relativ zur geometrischen Akzeptanz. Bei einem Abstand 13 ~ 300 cm betrédgt die relati-
ve Akzeptanz etwa 0,95 und sinkt auf einen Wert von etwa 0,6 bei den am weitesten vom
Protonstrahlrohr entfernten Teilchendurchgéingen.

Aus den in den Abbildungen 5.20 und 5.21 gezeigten Verteilungen werden Mittelwerte der
relativen Akzeptanz bestimmt. Der gewichtete Mittelwert 7, wird gemi8

Z”iel (o (1)
Mol = — - 5.18
D S o

(2

berechnet. Dabei wird der relative Akzeptanzwert 7', nach Gleichung (5.17) berechnet. Der
Index ¢ kennzeichnet ein Bin der in den Abbildungen 5.20 und 5.21 gezeigten Histogramme,
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also entweder eine bestimmte MU3-Spalte oder ein bestimmtes Intervall des Abstandes ry5.
Die Fehler o(n’,) werden nach der in Anhang B beschriebenen Methode berechnet.

Zuséatzlich werden die relativen Akzeptanzwerte mit Gewichten skaliert, um die Bedeutung
einer MU3-Spalte oder eines Detektorbereichs mit einem Abstand ry;;3 vom Protonstrahl-
rohr beim Nachweis der Myonspuren aus J /i)-Zerfillen zu beriicksichtigen. Aus den skalierten
Akzeptanzwerten wird der Mittelwert

1 Z Mhet - wf]/w
My = (5.19)
2 Wy
K3

berechnet. Der Index i bezeichnet ein Bin der in den Abbildungen 5.20 und 5.21 gezeigten
Histogramme. Die Gewichte wf] " entsprechen dem Anteil der Myonspuren aus J /i)-Zerfillen,
deren Durchstofpunkte in MU3 in der Spalte bzw. in dem Abstandsintervall ¢ liegen.

In Tabelle 5.19 sind die Mittelwerte der relativen Akzeptanz aufgefiihrt. Die mittlere rela-

Tabelle 5.19: Mittlere relative Akzeptanzwerte fiir Myonspuren aus dem Zerfallsprozess J i) —
. Die Mittelwerte sind jeweils fiir die in den Abbildung 5.20 und 5.21 gezeigten Vertei-
lungen berechnet. Die angegebenen Werte stellen die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ
zur geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems dar.

Mittelwert MU3-Spalte Abstand
Trel 0,9954 4+ 0,0006 0,9978 + 0,0007
775% 0,9871 4+ 0.0003 0,9871 40,0003

tive Akzeptanz von etwa 0,99 fiir Myonspuren aus dem Zerfall eines J/i)-Mesons steht in
Einklang mit dem Verhéltnis der in Tabelle 5.18 angegebenen absoluten Akzeptanzwerte fiir
den Zerfallsprozess. Unter Vernachlissigung von Korrelationen ergibt sich aus der relativen
Akzeptanz fiir einzelne Myonspuren als Abschiitzung der relativen Akzeptanz fiir den Zer-
fallsprozess, d. h. fiir zwei Myonspuren, ein Wert von 0,992 ~ 0,98. Aus den in Tabelle 5.18
angegebenen Werten erhélt man eine relative Akzeptanz von 0,975 4+ 0,006.

Zusammenfassend ldsst sich als Ergebnis dieser Untersuchung festhalten, dass die Akzeptanz
des Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems in den Randberei-
chen des Detektors abnimmt. Dies wird durch die projektive Verschiebung des MU4-Treffers
einer Spur aus der Targetregion gegeniiber dem MU3-Treffer erklart. Fiir Myonspuren aus
Zerfillen J i) — ptpu~ wird die geometrische Akzeptanz des Myon-Pad-Systems zu etwa 0,66
bestimmt. Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir diese Spuren betragt etwa 0,99 bezogen
auf die geometrische Akzeptanz des Pad-Systems. Die Akzeptanz des Pad-Systems fiir den
gesamten Zerfallsprozess belduft sich auf 0,434 £ 0,002. Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers
fiir diesen Prozess betréigt 0,975 4+ 0,006 relativ zur geometrischen Akzeptanz.



5.3. Untersuchungen zur Latenzzeit des Myon-Pretrigger-Systems 143

5.3 Untersuchungen zur Latenzzeit des Myon-Pretriggers

Waéhrend der Prozessierung durch die Pretriggersysteme und den FLT werden sédmtliche De-
tektordaten in Datenpuffern zwischengespeichert. Die Puffer fassen die Daten von 128 auf-
einander folgenden Ereignissen und werden als Ringspeicher fortwidhrend beschrieben. Wird
ein Ereignis vom FLT akzeptiert, sendet das FCS ein Signal zu allen Datenpuffern, um den
Transfer der Ereignisdaten zum Second Level Buffer (SLB) zu veranlassen. Die Daten miissen
nach spétestens 12,3 us iibertragen werden, da dann die entsprechende Stelle im Puffer mit
neuen Detektordaten iiberschrieben wird. Triggersignale des FLT, die eine bestimmte La-
tenzzeit iiberschreiten, werden daher vom FCS verworfen. Dies fiihrt zu einer Ineffizienz des
Triggersystems. Daher ist es notwendig, die Latenzzeiten aller Komponenten des Triggersys-
tems moglichst prézise zu ermitteln, um die Gesamtlatenzzeit bis zur Triggerentscheidung des
FLT zu bestimmen.

Die Latenzzeit bis zur Auslese der Datenpuffer setzt sich fiir Myon-Kandidaten aus folgenden
Einzelbeitragen zusammen:

Atnyon = Atpgr/pep T Atayon—Pre + Atl\TAg%n + At + Atrpyrpy + Atpes - (5.20)
Der Beitrag Atppp JFED ist die Differenz zwischen der Zeit der Wechselwirkung am Target
und dem Zeitpunkt, an dem die Trefferdaten am Ausgang der FED-Tochterkarten bereit
stehen und von den PLBs iibernommen werden kénnen. Dieser Beitrag enthélt die Flugzeit
der Teilchen bis zum Myon-Detektor, die Drift- und Signalanstiegszeiten der Kammern sowie
die Zeit fiir die Verarbeitung der Signale durch das Front-End-Electronic- (FEE-) und das
FED-System. Die Latenzzeit des Myon-Pretrigger-Systems AtMyon_Pre ergibt sich aus dem
Zeitbedarf fiir die Verarbeitung der Daten durch PLB, PCU, PMG und LVDS-MUX sowie fiir
die optische Dateniibertragung zwischen PLB und PCU. Fiir das Pixel-System muss zusétzlich
der Zeitbedarf des Pixel Mapping Boards (PMB) beriicksichtigt werden. Wéhrend Elektron-
und High-p-Kandidaten nur die vier TFU-Lagen des Outer Trackers (OTR) durchlaufen, was
dem Beitrag At%g% zur Latenzzeit entspricht, werden Myon-Kandidaten zusétzlich durch drei
TFU-Lagen im Myon-System verarbeitet (vgl. Abbildung 2.8). Dadurch vergrofiert sich die
Latenzzeit des FLT fiir Myon-Kandidaten um den Beitrag Atl%dg%n. Schliellich addieren sich
noch die Beitrige At py srpy fir die Prozessierung der Track Parameter Unit (TPU) und
der TDU sowie der Zeitbedarf Atp.q des FCS zur Gesamtlatenzzeit.

Teile des Myon-Pretriggers sowie die Komponenten des FLT verarbeiten die Daten ereignis-
getrieben. Der Zeitbedarf fiir diese Prozessierungsschritte ist daher variabel und kann nicht
genau vorhergesagt werden. Die Gesamtlatenzzeit der Pretrigger-Systeme und des FLT wur-
de daher abgeschiitzt [Ger 00a]. Demnach betrigt die minimale Latenzzeit des FCS 1,6 us,
so dass die Latenzzeit der Pretrigger und des FLT zusammen auf maximal 10,7 us begrenzt
ist. Wahrend der Datennahme im Jahr 2000 standen jedoch nur 10,2 us zur Verfiigung, da
einige Datenpuffer nur 123 aufeinander folgende Ereignisse speichern konnten. Fiir Myon-
Kandidaten ergab die Abschitzung eine minimale Latenzzeit von 9,8 us und eine mittlere La-
tenzzeit von 10,5 us. Somit liegt die Gesamtlatenzzeit im Bereich der maximal zur Verfiigung
stehenden Zeit. Aus Daten, die im Jahr 2000 mit dem Myon-Pretrigger und allen Komponen-
ten des FLT selektiert wurden, wurde die Latenzzeit fiir Myon-Kandidaten bestimmt. Daraus
ergab sich, dass etwa 12 % der Myon-Kandidaten bei einer Wechselwirkungsrate von 5 MHz
wegen einer zu grofien Latenzzeit durch das FCS verworfen wurden [HER 00a).
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Innerhalb des Myon-Pretrigger-Systems werden die Daten bis zur Ausgabe der Koinzidenzda-
tensétze aus den Koinzidenz-CPLDs in einem festen zeitlichen Bezug zum HERA-Taktsignal
verarbeitet. Der Zeitbedarf fiir diese Verarbeitungsschritte wird durch eine Messung bestimmt.
Die weitere Prozessierung ist ereignisgetrieben. Dabei hangt der Zeitbedarf von der réumlichen
und zeitlichen Verteilung von Koinzidenzen ab. Die Latenzzeit des Myon-Pretrigger-Systems
vom Einlesen der Trefferdaten durch das PLB bis zur Ausgabe der Triggernachrichten durch
den LVDS-MUX wurde zu etwa 1,8 us abgeschéitzt [HER 00a]. Dabei wurde angenommen,
dass zu einer Koinzidenz genau eine Triggernachricht erzeugt wird. Eine Ubersicht der La-
tenzzeiten fiir die einzelnen Komponenten, die der Abschitzung zugrunde liegen, wird in
Tabelle 5.20 gegeben.

Tabelle 5.20: Latenzzeiten fir die Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems (nach
[HER 00a]). Fiir die Komponenten, die in einem festen zeitlichen Bezug zum HERA-
Taoktsignal arbeiten, wurde die Latenzzeit gemessen. Auf der PCU findet mit der Ausgabe der
Koinzidenzdaten der Ubergang zur ereignisgetriebenen Verarbeitung statt. Der Zeitbedarf fiir
diese Prozessierungsschritte auf der PCU und auf dem PMG aus den Taktraten der Schaltun-
gen berechnet. Es wird dabei angenommen, dass eine Koinzidenz verarbeitet und genau eine
Triggernachricht erzeugt wird.

Komponente At Bemerkung
PLB 300 ns gemessen
54 m optische Faser 260 ns gemessen
PCU 700 ns gemessen / berechnet
PMG 300 ns berechnet
LVDS-MUX 230 ns gemessen
Gesamt 1,79 us

Wie in Abschnitt 4.1.6 dargelegt, ermoglicht es das Simulationsprogramm fiir den Myon-
Pretrigger, die Funktion der ereignisgetriebenen Prozessierungsschritte detailliert nachzubil-
den und somit den Zeitbedarf fiir diese Schritte zu bestimmen. Im Folgenden werden Resultate
von Untersuchungen zur Latenzzeit des Myon-Pretrigger-Systems présentiert, die unter Ver-
wendung des Simulationsprogrammes erzielt wurden.

Die durch die Simulation ermittelten Verteilungen der Latenzzeiten der Triggernachrichten
werden mit gemessenen Latenzzeitverteilung verglichen. Dabei werden unterschiedliche LUT-
Parametrisierungen des Myon-Pretriggers betrachtet. Desweiteren wird die Abhéngigkeit der
Latenzzeit der Triggernachrichten des Myon-Pretriggers von der Wechselwirkungsrate am
Target untersucht.

5.3.1 Bestimmung der Latenzzeit der Triggernachrichten

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Latenzzeiten der Triggernachrichten des Myon-
Pretrigger-Systems aus den aufgezeichneten Daten ermittelt werden kénnen. Zudem wird
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beschrieben, wie der Vergleich mit den Latenzzeiten durchgefiihrt wird, die durch das Simu-
lationsprogramm bestimmt werden.

Wiéhrend der Datennahme bestimmt die TDU fiir jeden Spurkandidaten die Differenz zwi-
schen der BX-Nummer, die aktuell vom FCS verteilt wird, und der BX-Nummer, die Teil
der empfangenen Triggernachricht ist. Diese Zeitdifferenz in Einheiten von Bunch Crossings
(BX) wird im FLT-Datenblock mit abgespeichert und als Parameter BX DIF'F' bezeichnet.
Der Parameter BX DIFF dient dazu, fiir vom FLT akzeptierte Ereignisse die Position der
zwischengespeicherten Ereignisdaten im Datenpuffer zu bestimmen. Die in einer Nachricht
des Myon-Pretriggers enthaltene BX-Nummer ist diejenige, die das PLB vom FCS zum Zeit-
punkt empfiangt, an dem die Trefferdaten vom FED-System iibernommen werden. Der Wert
von BX DIFF entspricht daher der Summe der Latenzzeiten des Myon-Pretrigger-Systems
und der nachfolgenden FLT-Komponenten, einschliellich der TDU.

Das Simulationsprogramm ermittelt den Zeitbedarf fiir die ereignisgetriebenen Prozessie-
rungsschritte. Um einen Vergleich mit den aus den Daten gewonnenen Latenzzeitverteilungen
durchfiihren zu kénnen, werden die in Tabelle 5.21 aufgefiihrten Beitrége fiir die iibrige Pro-
zessierung auf dem Pretrigger sowie die Ubertragung der Nachrichten zur TDU hinzuaddiert.
Der Zeitbedarf fiir die Prozessierungsschritte vor der Serialisierung der Koinzidenzdaten auf

Tabelle 5.21: Beitrdge zur Latenzzeit fiir die Simulation des Myon-Pretrigger-Systems. Durch
das Simulationsprogramm wird der Zeitbedarf fiir die ereignisgetriebenen Prozessierungsschrit-
te ermittelt, d. h. von der Serialisierung der Koinzidenzdaten auf der PCU bis zur Ausgabe der
LUT-Daten auf dem PMG. Hinzuaddiert wird der gemessene Zeitbedarf fiir die Prozessierung
des PLBs und fiir die optische Ubertragung der Daten bis zur Zwischenspeicherung in den
Dual Ported RAMs (DPR) auf der PCU. Die Zeit bis zur Auslese der Daten aus den DPRs
und fir die Prozessierung im Koinzidenz-CPLD wird aus der Zahl der Pipelinestufen und der
mittleren Taktrate berechnet. SchliefSlich wird noch der Beitrag addiert, der den Zeitbedarf
aller Verarbeitungsschritte nach der Ausgabe der LUT-Daten zusammengfasst, beginnend mit
der Schnittstelle zur Ubertragung der Triggernachrichten auf dem PMG bis einschlieflich der
TDU.

Beitrag At Bemerkung

PLB - PCU (DPR) 560ns  Messung [Cru 01b]

PCU (DPR) - PCU (Ausgang CPLD) 435ns  Synchronisierung und sechs Pipelinestufen
PCU (Serialisierung) - PMG (LUT) variabel ~Simulation

PMG (Transmitter) - TDU variabel von Triggerkonfiguration abhéngig

der PCU wurde gemessen bzw. kann aus der Zahl der Pipelinestufen und der mittleren Tak-
trate berechnet werden. Das Simulationsprogramm bestimmt die Zeit, die ben6tigt wird, um
die Koinzidenzdaten zu serialisieren, zum PMG zu iibertragen und die Triggernachrichten auf
dem PMG zu erzeugen. Der Zeitbedarf fiir die Ubertragung der Triggernachrichten vom PMG
bis zur TDU héngt von der Konfiguration des Triggersystems ab und kann fiir eine gegebene
Konfiguration durch die Angaben in [Ger 00a] abgeschitzt werden.
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5.3.2 Latenzzeit des Myon-Pretriggers fiir unterschiedliche
LUT-Parametrisierungen

Beim Betrieb des Myon-Pretriggers in unterschiedlichen Konfigurationen des HERA-B Trig-
gersystems werden angepasste Parametrisierungen der LUTSs zur Erzeugung der Triggernach-
richten eingesetzt. Wie in Abschnitt 4.2 erldutert, wird eine als ,PHYS_MM?* bezeichnete
Parametrisierung verwendet, wenn die Triggernachrichten des Myon-Pretriggers vom FLT
verarbeitet werden. Diese Parametrisierung sieht vor, dass mehrere Nachrichten zu einer Ko-
inzidenz erzeugt werden konnen. Werden die Nachrichten des Myon-Pretriggers direkt zum
SLT gesendet, so wird die ,,PHYS_SM“-Parametrisierung der LUTs eingesetzt. In diesem Fall
wird zu einer Koinzidenz stets genau eine Triggernachricht generiert. Es ist zu erwarten, dass
die ,PHYS_MM*- im Vergleich zur ,PHYS_SM“-Parametrisierung im Mittel groflere Latenz-
zeiten der Triggernachrichten zur Folge hat, da zum einen zur Erzeugung der Mehrfachnach-
richten jeweils 40 ns benotigt werden und zum anderen auf dem PMG ein Koinzidenzdatensatz
solange im Datenpuffer vor der LUT gehalten wird, bis alle zugehorigen Triggernachrichten
erzeugt und ins FIFO nach der LUT {iibertragen sind. Wahrend dieser Zeit konnen keine Daten
innerhalb der Pipeline des PMGs weitertransportiert werden und — falls sich Koinzidenzdaten
im Eingangsregister des PMGs befinden — auch keine Daten von den Koinzidenz-Kanélen der
angeschlossenen PCUs empfangen werden.

Fiir beide Parametrisierungen wird aus aufgezeichneten Daten die Verteilung der Latenzzei-
ten der Triggernachrichten bestimmt. Diese wird mit einer Verteilung verglichen, die sich aus
einer Simulation des Myon-Pretriggers ergibt. Die fiir diese Untersuchung verwendeten Da-
tensétze enthalten Ereignisse, die durch einen Triggeralgorithmus selektiert wurden, der auf
dem SLT ausgefiihrt wurde und die Funktion des Myon-Pretriggers emulierte. Die Trigger-
nachrichten des Myon-Pretrigger-Systems wurden wiahrend der Datennahme durch Kompo-
nenten des FLT, der im transparenten Modus betrieben wurde, bis zur TDU iibertragen und
im FLT-Datenblock den Ereignisdaten hinzugefiigt. Diese Konfiguration des Triggersystems
ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. In Tabelle 5.22 sind einige Angaben zu den ver-
wendeten Datensétzen zusammengefasst. Fiir die ,PHYS_SM“-Parametrisierung werden die

Tabelle 5.22: Zur Untersuchung der Latenzzeit verwendete Datensdtze.

Target- LUT- Zahl der Zahl der
Run Datum  Rate [MHz| Typ Ereignisse Triggernachrichten
15424  29.5.2000 ) PHYS_SM 500 739 197403
1704x  14.8.2000 ) PHYS_SM 506 109 477561
17200 21.8.2000 ) PHYS_MM 309 897 895219

Datensétze der Runs 15424 und 17 04x verwendet, die bereits zur Bestimmung der Effizienz
des Pretriggers untersucht wurden. Fiir Run 17200 wurden LUTs mit der ,PHYS_MM¢*-
Parametrisierung eingesetzt, wihrend die Konfiguration des Triggersystems und die Wechsel-
wirkungsrate am Target mit denen der anderen Datensétze identisch waren.

Da der SLT-Triggeralgorithmus zur Ereignisselektion verwendet wurde, enthalten diese Da-
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tensétze zu einem groflen Teil Ereignisse, in denen wenigstens eine Koinzidenz im Pad-System
vorliegt. Werden diese Datensétze durch das Simulationsprogramm verarbeitet, so ist die Ko-
inzidenzrate um mehr als einen Faktor zehn hoher als diejenige, die das reale System zu
verarbeiten hatte. Ein Vergleich der Latenzzeiten unter diesen Bedingungen wire nicht sinn-
voll. Daher werden fiir die Simulation des Myon-Pretriggers nach der Monte-Carlo-Methode
erzeugte Minimum Bias Ereignisse (engl.: minimale Verzerrung) als Eingangsdaten verwen-
det. Fiir den Vergleich mit aufgezeichneten Daten ist es wichtig, bei der Verarbeitung der
Monte-Carlo-Ereignisse die Wechselwirkungsrate nachbilden zu kénnen, bei der die Daten-
nahme erfolgte. Dies wird durch die Uberlagerung mehrerer Monte-Carlo-Ereignisse erreicht.
Diese Methode beruht auf der Annahme, dass die Zahl der Wechselwirkungen am Target
pro Ereignis durch eine Poisson-Verteilung beschrieben wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir NV
Wechselwirkungen ist demnach durch
AV

P(N;X) = 2 e (5.21)

gegeben. Dabei ist A die mittlere Zahl von Wechselwirkungen pro Ereignis. Sei Ry, die
beobachtete mittlere Wechselwirkungsrate am Target, dann gilt folgender Zusammenhang

180

R, ist die mittlere Rate, mit der gefiillte Protonbunche das Target des HERA-B Experimen-
tes kreuzen. Diese ergibt sich aus der HERA-Taktrate Rypra = 10,4 MHz und dem Anteil
der mit Protonen gefiillten Bunche, der 180 von 220 betrédgt. Um eine beliebige Wechselwir-
kungsrate bei der Verarbeitung von Monte-Carlo-Ereignissen nachzubilden, wird zunéchst aus
Gleichung (5.22) die entsprechende mittlere Zahl von Wechselwirkungen A bestimmt. Beim
Ablauf des ARTE-Programms zur Prozessierung der Daten werden dann einzelne Monte-
Carlo-Ereignisse mit jeweils genau einer inelastischen Wechselwirkung geméf einer Poisson-
Verteilung mit dem Mittelwert A iiberlagert. Dabei werden im normalen Programmablauf
Ereignisse ohne eine Wechselwirkung, d. h. der Fall N = 0, unterdriickt, indem die Ereignis-
routinen nicht aufgerufen werden. Vor allem fiir niedrige Wechselwirkungsraten muss jedoch
fiir eine realistische Simulation zur Bestimmung der Latenzzeit der Anteil der Ereignisse ohne
inelastische Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Fiir eine mittlere Wechselwirkungsrate
von 5 MHz — entsprechend A = 0,59 — betréigt z. B. der Anteil der Ereignisse ohne eine inelas-
tische Wechselwirkung P(0;0,59) = 0,55. Bei der Simulation zur Bestimmung der Latenzzeit
werden daher unter Verwendung eines Zufallszahlengenerators zusétzliche Aufrufe der Simu-
lationsroutinen entsprechend dem Anteil der Ereignisse ohne inelastische Wechselwirkungen
durchgefiihrt.

In Abbildung 5.22 sind die Verteilungen der Latenzzeiten fiir die beiden unterschiedlichen
LUT-Parametrisierungen gezeigt. Dazu werden aus den aufgezeichneten Daten alle Nachrich-
ten des Myon-Pretriggers ausgelesen und der Wert des Parameters BX DI F'F dargestellt. So-
mit entsprechen die gezeigten Latenzzeiten der Summe der Latenzzeiten des Myon-Pretrigger-
Systems und der nachfolgenden Komponenten bis zur TDU.

Fiir die Monte-Carlo-Ereignisse wird zunéchst zu der Latenzzeit fiir die ereignisgetriebenen
Prozessierungsschritte, die mit dem Simulationsprogramm fiir den Myon-Pretrigger bestimmt
werden, der bekannte Zeitbedarf fiir die Prozessierungsstufen bis zur Ausgabe der Koinzidenz-
daten aus dem CPLD auf der PCU hinzuaddiert. Um einen Vergleich mit den aus dem Pa-
rameter BX DIFF bestimmten Latenzzeiten zu ermdéglichen, muss zu diesem Wert noch der
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Abbildung 5.22: Latenzzeitverteilungen fir LUT-Parametrisierungen des Typs ,PHYS_SM*
(links) und ,PHYS_MM* (rechts). Dargestellt ist der Anteil der Triggernachrichten mit der
jeweiligen Latenzzeit, die in Einheiten von Bunch Crossings (BX) angegeben wird. Aus den
aufgezeichneten Daten wird die Latenzzeit aus dem Parameter BX DIFF bestimmt, der in
den Triggernachrichten enthalten ist. Fiir beide Parametrisierungen ist zudem eine Latenz-
zeitvertetlung fiir Minimum Bias Monte-Carlo-Ereignisse gezeigt, die durch die Simulation des
Myon-Pretriggers bestimmt wird. Fiir die Runs 1704x und 17200 g¢ibt es einen Untergrund
von Triggernachrichten mit Latenzzeiten, die flach iber den gesamten moglichen Wertebereich
verteilt sind. Dies geht vermutlich auf eine Fehlfunktion in der Triggerelektronik zurick. Der
Anteil dieser Triggernachrichten liegt im Bereich von etwa 1072 % pro Latenzzeitwert.

Zeitbedarf Atpy o ppy filr die Ubertragung der Triggernachrichten vom PMG bis zur TDU
hinzugerechnet werden. Dieser Zeitbedarf ist von der Konfiguration des Triggersystems und
von der Zahl der Triggernachrichten pro Ereignis abhéngig und kann nicht genau vorhergesagt
werden. Daher werden die durch die Simulation bestimmten Latenzzeiten um einen konstan-
ten Betrag erhoht, so dass der Modalwert der um diesen Wert verschobenen Verteilung mit
dem Modalwert der aus BX DIFF bestimmten Latenzzeitverteilung iibereinstimmt. Fiir die
in Abbildung 5.22 gezeigten Latenzzeitverteilungen fiir Monte-Carlo-Ereignisse, die durch die
Simulation des Myon-Pretriggers bestimmt wurden, wird ein Wert von Atp ;e rpy = 1680 ns
verwendet. Dieser Wert steht in Einklang mit der Summe der mittleren Latenzzeiten, die in
[Ger 00a] fiir die Komponenten angegeben wurden, die zur Ubertragung der Triggernach-
richten eingesetzt wurden. Dort wurde fiir den Transfer der Nachrichten ein Zeitbedarf von
insgesamt etwa 1720 ns ermittelt.

Die Gesamtzahl der Triggernachrichten fiir die Monte-Carlo-Ereignisse ist deutlich geringer
als fiir die aufgezeichneten Daten. Daher werden die Verteilungen skaliert, indem durch die
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Gesamtzahl der Eintrdge in dem jeweiligen Histogramm dividiert wird. Somit ist die Sum-
me der Eintréige der in Abbildung 5.22 gezeigten Verteilungen auf 100 % normiert, und die
Eintréige entsprechen dem Anteil der Triggernachrichten mit einer bestimmten Latenzzeit.

Abbildung 5.22 ist zu entnehmen, dass die Simulation des Myon-Pretrigger-Systems unter
Verwendung von Minimum Bias Monte-Carlo-Ereignissen die Verteilungen der gemessenen
Latenzzeiten fiir beide LUT-Konfigurationen gut beschreibt. Daraus ldsst sich schlieflen,
dass fiir die Konfiguration mit einem transparenten FLT die Verteilung der Latenzzeiten
im Wesentlichen durch den Pretrigger bestimmt wird, da in der Simulation nur dessen Pro-
zessierungsschritte nachgebildet sind und zu unterschiedlichen Latenzzeiten fithren. Fiir die
»,PHYS_SM“-Konfiguration sind in Tabelle 5.23 die mittleren Latenzzeiten der Triggernach-
richten fiir die verschiedenen Datenséitze aufgefiihrt. Zudem enthélt die Tabelle Angaben, fiir
welchen Anteil der Triggernachrichten die Latenzzeit innerhalb bestimmter Intervalle liegt.

Tabelle 5.23: Mittlere Latenzzeit und Anteile der Triggernachrichten mit Latenzzeiten in be-
stimmten Intervallen fir die ,PHYS_SM“-Konfiguration.

Run 15424 Run 1704x Simulation

mittlere Latenzzeit [BX] 30,951 4 0,001 31,182 = 0,005 30,939 + 0,004
29BX < At <32BX (97,004 0,04)%  (9543+0,03)%  (98,25+0,08) %
29BX < At <33BX  (99,612+0,013)% (99,190 +0,012) % (99,519 = 0,043) %
29BX < At < 38BX (99,999 + 0,001)% (99,990 + 0,001) % (99,984 = 0,008) %

Fiir die ,,PHYS_MM*“-Konfiguration sind diese Angaben in der Tabelle 5.24 zusammenge-
fasst. Die ersten beiden Latenzzeitintervalle liegen etwa symmetrisch um den Modalwert der

Tabelle 5.24: Mittlere Latenzzeit und Anteile der Triggernachrichten mit Latenzzeiten in be-
stimmten Intervallen fir die ,PHYS_MM “-Konfiguration.

Run 17200 Simulation

mittlere Latenzzeit [BX] 31,877 4 0,008 31,393 £ 0,003
29BX < At < 32BX (86,96 +£0,04)% (91,20 +0,10) %
29BX < At < 33BX  (9524+0,02)% (97,98 +0,05) %
29BX < At < 38BX (99,835 +0,004)% (99,802 % 0,016) %
29BX < At <45BX (99,967 +0,002) % (99,975 & 0,006) %

Latenzzeitverteilungen.

Die mittlere Latenzzeit der Triggernachrichten liegt bei Verwendung der ,PHYS_MM“-Konfi-
guration im Vergleich zur ,PHYS_SM“-Konfiguration um etwa eine halbe BX-Einheit hoher.
Werden ,,PHYS_MM*“-LUTSs eingesetzt, so werden zu einer Koinzidenz praktisch immer drei
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Nachrichten erzeugt. Um zu demselben Koinzidenzdatensatz eine weitere Nachricht zu gene-
rieren, bendtigt der PMG jeweils 40 ns, also ungefihr eine halbe BX-Einheit. Somit geht die
beobachtete Erh6hung der mittleren Latenzzeit im Wesentlichen darauf zuriick, dass zu einer
Koinzidenz drei Triggernachrichten statt einer erzeugt werden.

Die Latenzzeitverteilungen fiir die ,, PHYS_MM“-Konfiguration fallen oberhalb des Modalwer-
tes weniger schnell ab und besitzen Ausléufer zu grofieren Latenzzeitwerten als die Verteilun-
gen fiir die ,,PHYS_SM“-Konfiguration.

5.3.3 Untersuchung der Abhéngigkeit der Latenzzeit von der
Wechselwirkungsrate

Mit Hilfe des Simulationsprogramms fiir den Myon-Pretrigger wird der Einfluss der Wechsel-
wirkungsrate am Target auf die Latenzzeiten der Triggernachrichten untersucht. Dazu werden
Minimum Bias Monte-Carlo-Ereignisse verwendet. Um unterschiedliche Wechselwirkungsra-
ten nachzubilden, werden mehrere inelastischen Proton-Nukleon-Wechselwirkungen iiberla-
gert. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Bei einer Wechselwirkungsrate
von 5 MHz betrigt die Koinzidenzrate fiir das Pad-System mehr als 500kHz [Sch 01] und
iibersteigt die maximale Eingangsrate des SLT etwa um eine Groflenordnung. Daher ist ei-
ne Erhohung der Wechselwirkungsrate nur dann von Nutzen, wenn der FLT eingesetzt wird.
Aus diesem Grund wird diese Studie mit der ,PHYS_MM“-Parametrisierung der LUTs durch-
gefiihrt, die beim Betrieb des Myon-Pretriggers zusammen mit dem FLT verwendet wird.

In Abbildung 5.23 sind die Latenzzeitverteilungen fiir die Triggernachrichten des Myon-Pre-
triggers im Pad-System fiir Wechselwirkungsraten von 5 MHz, 20 MHz und 40 MHz gezeigt.
Bei hoheren Wechselwirkungsraten nimmt der Anteil der Triggernachrichten mit gréfleren La-
tenzzeitwerten zu. Eine Erhchung der Wechselwirkungsrate fithrt zu einer ansteigenden Ko-
inzidenzrate des Myon-Pretrigger-Systems [Sch 01]. Infolgedessen ist eine im Mittel grofere
Latenzzeit der Triggernachrichten zu erwarten, denn mit ansteigender Koinzidenzrate nimmt
die Wahrscheinlichkeit zu, dass pro Ereignis mehrere Koinzidenzen auf acht benachbarten
PCU-Kanélen auftreten, die jeweils mit einem PMG verbunden sind, der die Triggernachrich-
ten sequentiell erzeugt. Ebenso steigt die Wahrscheinlichkeit, dass auf einem Koinzidenzkanal
in aufeinander folgenden Ereignissen Koinzidenzen auftreten. Dadurch nimmt insgesamt die
Wahrscheinlichkeit zu, dass sich durch Riickkopplungen zwischen den Schaltungen auf der
PCU und dem PMG, die die Koinzidenzdaten verarbeiten und die Erzeugung der Triggernach-
richten kontrollieren, ein erhéhter Zeitbedarf fiir die Prozessierung durch den Myon-Pretrigger
ergibt.

In Tabelle 5.25 sind die Mittelwerte der in Abbildung 5.23 gezeigten Latenzzeitverteilungen
aufgefiithrt. Aulerdem sind die Anteile der Triggernachrichten angegeben, deren Latenzzeiten
innerhalb bestimmter Intervalle liegen. W&hrend die mittlere Latenzzeit mit zunehmender
Wechselwirkungsrate nur geringfiigig anwéichst, steigen die Anteile der Triggernachrichten
mit Latenzzeiten deutlich oberhalb des Modalwertes.

Wie zu Beginn des Abschnitts dargelegt, liegt die Gesamtlatenzzeit fiir Myon-Kandidaten im
Bereich der Zeit, die bis zur Triggerentscheidung des FLT maximal zur Verfiigung steht. Daher
wird untersucht, wie sich Triggernachrichten mit groflen Latenzzeiten nach der Prozessierung
durch den Myon-Pretrigger auf den Anteil der Ereignisse auswirken, die vom FCS wegen einer
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Abbildung 5.23: Latenzzeitverteilungen fiir unterschiedliche Wechselwirkungsraten, die durch
Uberlagerung mehrerer inelastischer Wechselwirkungen simuliert werden. Die Latenzzeit fiir
die ereignisgetriebenen Prozessierungsschritte wird durch die Stmulation des Myon-Pretriggers
ermittelt. Zu diesen Werten wird ein konstanter Betrag addiert, um den Zeitbedarf fir die ge-
samte Prozessierung des Pretriggers und die Ubertragung der Triggernachrichten zur TDU zu
beriicksichtigen, wie es in Abschnitt 5.3.2 beschrieben wird. Fiir die hier gezeigten Verteilun-
gen wird der gleiche konstante Zeitwert addiert wie fiir die durch die Simulation bestimmten
Verteilungen in Abbildung 5.22.

zu groflen Gesamtlatenzzeit verworfen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Kom-
ponenten des FLT ereignisgetrieben arbeiten. Um fiir jedes Ereignis einen realistischen Wert
fiir den Zeitbedarf der gesamten Prozessierung durch den FLT bestimmen zu kénnen, wird
eine Simulation des FLT bendtigt. Diese steht jedoch fiir die hier vorgestellte Untersuchung
nicht zur Verfiigung. Daher wird im Folgenden vereinfachend ein konstanter Zeitbedarf fiir
die Prozessierung der Triggernachrichten durch den FLT angenommen.

Der Myon-Pretrigger wird im HERA - B Experiment meist in einer Triggerkonfiguration ein-
gesetzt, in der Ereignisse mit mindestens zwei Myon-Kandidaten selektiert werden. Damit in
dieser Konfiguration ein Ereignis durch das FCS akzeptiert wird, muss die TDU zwei Trigger-
nachrichten, die vom Myon-Pretrigger ausgehen, innerhalb der maximal erlaubten Latenzzeit
empfangen. Uberschreitet die Latenzzeit der ersten oder zweiten an der TDU ankommenden
Nachricht die vorgegebene Schwelle, so wird das Ereignis verworfen. Die Latenzzeit weiterer
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Tabelle 5.25: Mittlere Latenzzeit und Anteile der Triggernachrichten mit Latenzzeiten in be-
stimmten Intervallen fiir unterschiedliche Wechselwirkungsraten. Die Angaben beziehen sich
auf die in Abbildung 5.23 gezeigten Latenzzeitverteilungen.

5 MHz 20 MHz 40 MHz

mittlere Latenzzeit [BX] 31,394 + 0,003 31,440 £ 0,004 31,520 £ 0,004

29BX < At <32BX  (91,20+0,10)% (89,92+0,11)% (88,03 +0,12) %
29BX < At <33BX (97,98 +0,05)% (97,30 £0,06) % (96,09 + 0,07) %
29BX < At < 38BX (99,80 +0,02)% (99,75+0,02) % (99,59 + 0,02) %
29BX < At <45BX (99,97 +0,01)% (99,98+0,01)% (99,93 +0,01) %

Triggernachrichten innerhalb eines Ereignisses hat keinen Einfluss auf die Entscheidung des
FCS. Daher wird in dieser Studie der Anteil der Ereignisse bestimmt, fiir die die Latenzzeit
der ersten oder zweiten Triggernachricht des Myon-Pretriggers einen gewissen Schwellenwert
oberhalb des Modalwertes der Latenzzeitverteilung iiberschreitet. Dieser Schwellenwert wird
aus einer gemessenen Latenzzeitverteilung fiir Myon-Kandidaten bestimmt. Wihrend der In-
betriebnahme des FLT im Jahr 2000 wurde eine Messung durchgefiihrt, um die Latenzzeit fiir
die gesamte Triggerkette, bestehend aus dem Myon-Pretrigger und sdmtlichen Komponenten
des FLT, zu ermitteln. Dazu wurden die Triggernachrichten fiir Myon-Kandidaten aus dem
FLT-Datenblock ausgelesen. Die Verteilung der Werte des Parameters BX DIFF fiir diese
Nachrichten dient, wie weiter oben bereits erldutert, als Maf fiir die gesamte Latenzzeit des
Pretriggers und des FLT. Die gemessene Verteilung der BX DIF F-Werte fiir die Trigger-
nachrichten, die von der TDU jeweils als erste eines Ereignisses empfangen wurden, besitzt
ihren Modalwert bei einer Latenzzeit von 95 BX. Das FCS akzeptierte in der zur Datennahme
verwendeten Konfiguration ein Ereignis nur dann, falls die Latenzzeit der zuerst empfangenen
Triggernachricht maximal 102 BX betrug. [HER 00a).

Der Modalwert der durch die Simulation ermittelten Latenzzeitverteilungen liegt bei 31 BX.
Daher wird als Schwellenwert eine Latenzzeit von 38 BX festgelegt, so dass die Differenz zum
Modalwert der Verteilung den gleichen Wert besitzt wie wihrend der oben beschriebenen
Messung. In Tabelle 5.26 ist der Anteil der Ereignisse angegeben, fiir die die Latenzzeit der
ersten oder zweiten Triggernachricht oberhalb dieses Schwellenwertes liegen. Der Anteil der
Ereignisse, die unter den hier gemachten Annahmen aufgrund einer zu groflen Latenzzeit des
Myon-Pretriggers verworfen werden, zeigt einen Anstieg fiir zunehmende Wechselwirkungs-
raten. Dabei betriigt der Anteil der verworfenen Ereignisse maximal (1,8 + 0,8) - 10~* bei
einer Wechselwirkungsrate von 40 MHz. Wie zu Beginn des Abschnitts erwdhnt, ergab eine
Untersuchung mit aufgezeichneten Daten, dass etwa 12% der Myon-Kandidaten bei einer
Wechselwirkungsrate von 5 MHz wegen einer zu groflen Latenzzeit durch das FCS verworfen
wurden. Durch den Beitrag der ereignisgetriebenen Prozessierung durch den FLT kommt es
zu einer Verbreiterung der Verteilung der Gesamtlatenzzeit fiir Myon-Kandidaten [HER 00a).
Dabei steigt der Anteil der Nachrichten, deren Latenzzeit oberhalb der FCS-Schwelle liegt. Da
fiir etwa 99 % der Triggernachrichten die Latenzzeit nach der Prozessierung durch den Myon-
Pretrigger maximal drei BX-Einheiten oberhalb des Modalwertes der Verteilung liegt, kann
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Tabelle 5.26: Anteile der Ereignisse mit Latenzzeiten der ersten oder zweiten Triggernachricht
oberhalb eines festgelegten Schwellenwertes. Die Angaben beziehen sich auf die in Abbildung
5.28 gezeigten Latenzzeitverteilungen. Der Schwellenwert der Latenzzeit liegt bei 38 BX. Un-
ter Annahme eines konstanten mittleren Zeitbedarfs aller FLT-Komponenten stellt dies eine
Abschdtzung des Anteils von Ereignissen dar, die aufgrund einer zu grofSen Latenzzeit des
Myon-Pretriggers vom FCS verworfen werden, da die Gesamtlatenzzeit nach der Prozessie-
rung durch den FLT die vorgegebene Schwelle iberschreitet.

5 MHz 20 MHz 40 MHz

Anteil < 1,7-107° (95%CL) (1,6 £1,6)-10° (1,840,8)-10*

der Verlust an Nachrichten oberhalb der FCS-Schwelle im Wesentlichen auf die starke Verbrei-
terung der Latenzzeitverteilung nach der Prozessierung durch den FLT zuriickgefiihrt werden.
Um diese Effekte und auch mogliche Korrelationen der Latenzzeiten des Myon-Pretriggers und
des FLT zu untersuchen, wird eine Simulation des FLT bendtigt, die es erlaubt, den Zeitbedarf
der Prozessierung fiir jede Triggernachricht zu bestimmen.
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5.4 Studien zu einem RICH-Multiplizitéits-Veto-System

Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitdt koénnen zu einer Blockierung von Komponenten der
Pretrigger-Systeme und des FLT fithren, indem Triggernachrichten gehauft erzeugt und durch
das Netzwerk der Triggerprozessoren versendet werden. An verschiedenen Stellen der ereig-
nisgetriebenen Datenprozessierung durch die Pretrigger-Systeme und den FLT findet eine
Datenkonzentration durch Serialisierungsstufen sowie eine sequentielle Verarbeitung der Da-
ten in Pipelinestufen statt. Durch eine starke Anh&ufung von Triggernachrichten kann es
dazu kommen, dass sich Daten an diesen Stellen aufstauen, wodurch sich der Zeitbedarf fiir
die Verarbeitung der Triggernachrichten erhéht. Ubersteigt die Gesamtlatenzzeit fiir die Ver-
arbeitungsstufen der Pretrigger-Systeme und der Komponenten des FLT einen vorgegebenen
Wert, so wird ein Triggersignal des FLT vom FCS verworfen, da die in den FED-Systemen
zwischengespeicherten Ereignisdaten bereits vor der Auslese mit neuen Daten iiberschrieben
wéren. Somit konnen Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitédt zu einer Ineffizienz der ersten
Triggerstufe fithren.

Die ECAL Energy Inhibit Card (ECAL EIC) wurde konzipiert, um die Verarbeitung von
Ereignissen mit hoher Treffermultiplizitit innerhalb der Triggerkette moglichst frithzeitig zu
beenden. Dazu generiert die ECAL EIC ein Veto-Signal, falls die Summe der in den Zellen
des inneren Bereiches des elektromagnetischen Kalorimeters (ECAL) nachgewiesenen Ener-
giewerte eine einstellbare Schwelle iiberschreitet. Das Veto-Signal wird zusammen mit der
Bunch Crossing Number (BX-Nummer) des Ereignisses an die Pretrigger-Systeme verteilt.
Wie in Abschnitt 3.1.3 erldutert, gelangen diese Signale iiber ein Verteilersystem [Rie 98]
und die PMGs zu den PCUs des Myon-Pretrigger-Systems. Ist das Veto-Signal fiir ein Er-
eignis gesetzt, markieren die Koinzidenz-CPLDs auf der PCU alle Koinzidenzdaten, die in
die Auffang-FIFOs geschrieben werden, als ungiiltig. Daraufhin werden diese Koinzidenzen
nicht weiter prozessiert, so dass fiir das betreffende Ereignis keine Triggernachrichten zum
FLT gesendet werden.

Die ECAL EIC befindet sich in der Entwicklungs- und Testphase. Fiir die Datennahme im
HERA-B Experiment stand sie bisher noch nicht zur Verfiigung. Neben dem ECAL kom-
men weitere Subdetektoren des HERA - B Experimentes als Quellen eines Multiplizitéits-Veto-
Signals in Betracht. Im Rahmen der hier vorgestellten Studie werden Treffermultiplizitéiten in
verschiedenen Subdetektoren fiir verschiedene Datensétze untersucht [Ada 0la, Ada 0lc]. Da-
bei werden Korrelationen der Multiplizitdten in den Subdetektoren betrachet und der Effekt
eines auf unterschiedlichen Subdetektoren basierenden Multiplizitdts-Vetos untersucht.

Die Untersuchung wird mit den folgenden Datensétzen durchgefiihrt:

1. Ein Datensatz mit etwa 166 000 vorselektierten Ereignissen wird verwendet, die im Lau-
fe der Datennahme im Jahr 2000 mit dem aus Myon-Pretrigger und SLT bestehenden
Myonpaar-Trigger angesammelt wurden. Die Daten wurden bei einer mittleren Wechsel-
wirkungsrate am Target von 5 MHz aufgezeichnet. Innerhalb dieses Datensatzes werden
1531 Ereignisse identifiziert, die Kandidaten fiir den Zerfallsprozess J/) — pu*p~ dar-
stellen [Hus 01la).

2. FEin weiterer Datensatz wird analysiert, der bei einer Wechselwirkungsrate von 5 MHz
mit einem Random Trigger aufgenommen wurde und ca. 180000 Ereignisse beinhaltet.
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3. Zusiétzlich werden die Treffermultiplizitdten fiir Minimum Bias Monte-Carlo-Ereignisse
untersucht. Durch die Uberlagerung mehrerer inelastischer Proton-Nukleon-Wechselwir-
kungen werden verschiedene Wechselwirkungsraten am Target nachgebildet. Ein Daten-
satz mit etwa 53 000 Ereignissen bei einer simulierten Wechselwirkungsrate von 10 MHz
und ein weiterer mit etwa 35000 Ereignissen bei 20 MHz werden verwendet.

Fir alle Datensitze wird

e cine vollstdndige Rekonstruktion fiir das ECAL und

e cine partielle Rekonstruktion fiir das Ring Imaging Cherenkov Hodoscope (RICH), den
Outer Tracker (OTR) und das Myon-System durchgefiihrt. Hierbei werden aus den
aufgezeichneten Rohdaten bzw. fiir die Monte-Carlo-Datensétze die getroffenen Detek-
torkaniile in diesen Subdetektoren ermittelt.

Somit stehen fiir jedes Ereignis Informationen iiber die im ECAL nachgewiesenen Ener-
giedepositionen sowie iiber die Treffermultiplizititen in den genannten Subdetektoren zur

Verfiigung.

Im Rahmen dieser Studie werden verschiedene Detektorkomponenten betrachtet. Diese sind
in Tabelle 5.27 aufgefiihrt. Dabei ist auch erldutert, welche Grofle als MaB fiir die Multiplizitat
der jeweiligen Komponente verwendet wird.

Tabelle 5.27: Zur Untersuchung der Treffermultiplizititen betrachtete Detektorkomponenten.

Komponente Erlduterung

ECAL Summe der nachgewiesenen Energiedepositionen im inneren Kalorime-
ter; dies entspricht den Eingangsdaten der ECAL EIC

RICH Gesamtzahl der Treffer im RICH

RICH FED 9410

PC1
PC2
PC1-4
TC2
TC1+42

Gesamttrefferzahl in zwei FED-Subsystemen, die jeweils aus einer
FED-Mutter- und vier FED-Tochterkarten bestehen; der Prototyp
des RICH-Veto-Systems verwendet die Trefferdaten von zwei FED-
Subsystemen; die Subsysteme 9 und 10 werden betrachtet, da es geméfl
den Trefferverteilungen dort keine Hinweise auf heifle Kanéle gibt

Trefferzahl in der OTR-Superlage PC1

Trefferzahl in der OTR-Superlage PC2

Summe der Treffer in den OTR-Superlagen PC1 bis PC4
Trefferzahl in der OTR-Superlage TC2

Summe der Treffer in den OTR-Superlagen TC1 und TC2
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5.4.1 Korrelationen zwischen den Treffermultiplizitidten verschiedener Sub-
detektoren

Der FLT fiihrt fiir alle Spurkandidaten eine Spurverfolgung und -rekonstruktion im Bereich des
HERA - B Spurkammersystems durch. Dazu werden die Trefferdaten von vier Superlagen des
Spurkammersystems verwendet. Mit steigenden Treffermultiplizitdten in diesen Lagen nimmt
die Wahrscheinlichkeit von zufilligen Koinzidenzen zu, die zur Gesamtzahl der Nachrichten
innerhalb des FLT-Prozessornetzwerkes beitragen. Eine wichtige Anforderung an ein Trigger-
Veto-System ist es, die Verarbeitung von Ereignissen mit einer groflen Zahl von Treffern in
den Detektorlagen, die vom FLT verwendet werden, zu unterbinden. Um dies zu erreichen,
ist eine grofle Korrelation zwischen der Trefferzahl in diesen Spurkammerlagen und in dem
Subdetektor erforderlich, der die Informationen zur Erzeugung des Veto-Signals liefert. Daher
wird der Korrelationskoeffizient fiir unterschiedliche Kombinationen von Subdetektoren fiir
die verschiedenen im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Datensitze berechnet. Der
Korrelationskoeffizient p,, einer Verteilung der Zufallsgréfien x und y wird gemifl

Poy = ————— (5.23)
bestimmt, wobei die Kovarianz cov|z,y| durch

covlz,y] = E[(z — pa)(y — 1y)] = Elzy] — ptopy (5.24)

gegeben ist. Dabei bezeichnet E[z] = p, den Erwartungswert von z, E[y] = p, den Er-
wartungswert von y und E[zy] den Erwartungswert des Produktes zy. o, und o, sind die
Standardabweichungen von z und .

In Abbildung 5.24 sind zwei Verteilungen als Beispiele fiir die Korrelationen zwischen verschie-
denen Subdetektoren gezeigt. Diese Verteilungen sind aus der Untersuchung aller Ereignis-
se des Myonpaar-Datensatzes hervorgegangen. Die Verteilungen fiir Kombinationen anderer
Subdetektoren sowie fiir die iibrigen Datensétze zeigen vergleichbare Korrelationen. Im auf
der linken Seite abgebildeten Histogramm ist die Gesamttrefferzahl in den Superlagen TC1
und TC2 des &uleren Spurkammersystems, die vom FLT verwendet werden, gegen die Summe
der im inneren Bereich des ECAL rekonstruierten Energiedepositionen aufgetragen. Im Hi-
stogramm auf der rechten Seite ist die Trefferzahl in TC1 und TC2 gegen die Zahl der Treffer
im RICH aufgetragen. Die Zahl der Treffer bzw. die Energiesumme sind deutlich korreliert.
Dabei fillt auf, dass fiir einige Ereignisse die Energiesumme im inneren Kalorimeter Werte
nahe null annimmt, wihrend die Trefferzahl in TC1 und TC2 deutlich von null verschieden
ist.

In Tabelle 5.28 sind fiir die untersuchten Datensétze jeweils die Korrelationskoeffizienten fiir
verschiedene Kombinationen von Subdetektoren aufgefiihrt. Alle betrachteten Kombinationen
von Subdetektoren zeigen deutlich korrelierte Multiplizitdten. Dabei weisen die Kombinatio-
nen des RICH mit verschiedenen Spurkammerlagen einen gréfleren Korrelationskoeffizienten
auf als die des ECAL mit den entsprechenden Spurkammerlagen. Somit ist das RICH als Quel-
le eines Veto-Systems zur Unterdriickung von Ereignissen mit hohen Treffermultiplizitdten im
Spurkammersystem gut geeignet.
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Abbildung 5.24: Korrelationen zwischen den Multiplizitdten verschiedener Subdetektoren.
Die dargestellten Verteilungen sind aus der Betrachtung aller Ereignisse des Myonpaar-
Datensatzes hervorgegangen. Die Gesamttrefferzahl in den Superlagen TC1 und TC2 des
dufleren Spurkammersystems ist gegen die Summe der rekonstruierten Energiedepositionen
im inneren Bereich des Kalorimeter (links) und gegen die Trefferzahl im RICH (rechts) auf-
getragen.

5.4.2 Unterdriickung von Untergrundereignissen durch ein Multiplizitéts-
Veto-System

Wie oben beschrieben wird ein Subdetektor als Quelle des Veto-Signals ben6tigt, dessen Mul-
tiplizitdt in hohem Mafle mit der Multiplizitdt im Spurkammersystem korreliert ist. Als ein
weiterer wichtiger Aspekt eines Multiplizitéits-Veto-Systems wird der Zusammenhang zwi-
schen der Unterdriickung von Untergrundereignissen und dem Verlust an Signalereignissen
untersucht. Diese Untersuchung wird mit dem Myonpaar-Datensatz durchgefiihrt.

In Abbildung 5.25 sind die Multiplizitdtsverteilungen fiir Ereignisse, die Kandidaten fiir den
Zerfallsprozess JAb — ptu~ darstellen, sowie fiir alle Ereignisse des Myonpaar-Datensatzes
gezeigt. Die Verteilungen in der oberen Reihe stellen die Treffer in den Superlagen PC1 und
TC2 dar, die beide vom FLT verwendet werden. In der mittleren Reihe ist links die Verteilung
der Summe der rekonstruierten Energiedepositionen im inneren Kalorimeter dargestellt. Dies
entspricht den Eingangsdaten der ECAL EIC. Die Trefferverteilung der Superlage PC2 ist
daneben gezeigt. Diese Superlage wird nicht vom FLT verwendet und kann als Quelle eines
Veto-Signals dienen, da Platz zur Installation von Elektronikkomponenten in den FED-Crates
zur Verfiigung steht. In der unteren Reihe sind links die Treffermultiplizitdten fiir das gesamte
RICH und rechts fiir die beiden FED-Subsysteme 9 und 10 des RICH gezeigt.

Die Multiplizitéiten der Ereignisse mit einem Kandidaten fiir einen J i)-Zerfall liegen deutlich
unterhalb der maximalen Multiplizititswerte der Gesamtverteilungen fiir die verschiedenen
Subdetektoren. Dies zeigt, dass ein Multiplizitédts-Veto derart betrieben werden kann, dass
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Abbildung 5.25: Multiplizitdtsverteilungen verschiedener Subdetektoren fir den Myonpaar-
Datensatz. Gezeigt sind jeweils die Treffer- bzw. Energieverteilung fir alle Ereignisse des
Datensatzes sowie tiberlagert fiir die Ereignisse, die Kandidaten fiir einen Zerfall Jpb — p*p~
darstellen.
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Tabelle 5.28: Korrelationskoeffizienten fiir die Treffermultiplizititen in verschiedenen Sub-
detektoren fiir die untersuchten Datensdtze. Fir das ECAL wird anstelle der Trefferzahl die
Summe der im inneren Bereich des Kalorimeters rekonstruierten Energiedepositionen betrach-
tet.

Korrelation SLT Myonpaar Random MC 10 MHz MC 20 MHz

ECAL - (TC1+TC2) (86,76 +0,06) % (88,48 £0,05) % (80,11 +£0,16) % (83,86 &+ 0,16) %
ECAL - (PC1-PC4) (83,68 £0,07)% (85,40 £0,06) % (76,79 +0,18)% (81,33 +0,18) %
RICH - (TC14TC2) (97,68 +0,01)% (96,93+0,01)% (93,81 +0,05)% (94,99 + 0,05) %
RICH - (PC1-PC4) (95,70 +£0,02) % (94,31 +£0,03) % (91,124 0,07) % (92,91 £ 0,07) %
ECAL - RICH (87,58 +0,06) % (89,26 £0,05)% (82,23 £0,14)% (85,54 +0,14) %

Ereignisse mit sehr hohen Treffermultiplizititen ohne bzw. mit einem geringen Verlust an
Signalereignissen unterdriickt werden kénnen.

Die Unterdriickung von Untergrundereignissen wird basierend auf den Multiplizitétsverteilun-
gen fiir den Myonpaar-Datensatz untersucht. Fiir die betrachteten Subdetektoren wird dazu
jeweils eine obere Schranke Ngchnitt (Detektor) fiir die Multiplizitit festgelegt. Diese wird so
bestimmt, dass der Verlust an Ereignissen mit Kandidaten fiir J/i)-Zerfille einen vorgege-
benen Wert nicht iibersteigt, wenn Ereignisse mit einer Multiplizitdt Nryeger(Detektor) >
NSehnitt (Detektor) verworfen werden. Dann wird der Anteil der Ereignisse des gesamten Da-
tensatzes bestimmt, deren Trefferzahl oberhalb der zuvor festgelegten Schranke liegt und die
somit verworfen werden. In Tabelle 5.29 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen-
getragen. Bei einem Verlust von etwa 1% der Ereignisse mit Kandidaten fiir J/)-Zerfille
kann durch ein Veto-System eine Unterdriickung von Untergrundereignissen von etwa 10 %
erreicht werden. Fiir niedrigere Multiplizitédtsschranken wird das Verhéltnis aus Untergrund-
unterdriickung und Signalverlust kleiner. Bei einem Verlust von etwa 5 % der Signalereignisse
kann durch ein Veto-System basierend auf den hier betrachteten Subdetektoren eine Unter-
grundunterdriickung zwischen etwa 26 % und 31 % erzielt werden. Fiir noch kleinere Werte
von Ngehnitt, die zu einem Verlust von etwa 10 % der J ip-Kandidaten fiithren, konnen zwischen
etwa 36 % und 42 % der Untergrundereignisse unterdriickt werden. Den Werten in Tabelle 5.29
kann auflerdem entnommen werden, dass bei einem Verlust von 5% und 10 % der Ereignis-
se mit J/ip-Kandidaten durch Schnitte auf die Multiplizititen in der OTR-Superlage PC 2
und im RICH eine groflere Unterdriickung von Untergrundereignissen erreicht werden kann
als durch einen Schnitt auf die Energiesumme im inneren ECAL. Dies steht in Einklang mit
den zuvor bestimmten Korrelationskoeffizienten fiir die Multiplizititen verschiedener Subde-
tektoren. Dort zeigte sich, dass die Korrelationen zwischen der Energiesumme im inneren
ECAL und den Treffermultiplizititen im Spurkammersystem kleiner ist als die Korrelation
der Multiplizitdten des RICH und der Spurkammern. Fiir grofie Treffermultiplizitdten in den
Spurkammerlagen, die durch die Triggersysteme verwendet werden, nimmt die Wahrschein-
lichkeit von zufélligen Trefferkoinzidenzen zu und infolgedessen auch die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Ereignis vom Trigger akzeptiert wird. Daher kann durch ein Veto-System eine umso
grofere Unterdriickung von Untergrundereignissen erzielt werden, je stédrker die Multiplizitat
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Tabelle 5.29: Unterdriickung von Untergrundereignissen fiir unterschiedliche Multiplizitdts-
schranken. Fir die betrachteten Subdetektoren ist jeweils die obere Schranke fiir die Multipli-
zitit Nsennitt aufgefihrt. Zudem ist der Anteil der unterdriickten Untergrundereignisse sowie
der Verlust an Signalereignissen angegeben.

Subdetektor Nsehnitt  Untergrundunterdriickung  J i)-Verlust

ECAL 584 (10,5 +0,1) % 1,0+0,3
PC 2 1215 (10,5 +£0,1) % 1,14+0,3
RICH 3750 (10,7+0,1) % 1,24+0,3

RICH FED 9410 386

(9,54+0,1)%

( ) %
( ) %
( ) %
(1,04+0,3)%
(5,24 0,6) %
( ) %
( ) %
( ) %

ECAL 422 (25,9 4+0,1)%

PC 2 790 (31,04+0,2) % 52+0,6

RICH 2525 (29,7 +0,2) % 51+0,6
RICH FED 9+10 259 (27,24+0,1)% 5,0 + 0,6

ECAL 360 (36,4 +0,2) % (10,3 +0,9) %

PC 2 665 (41,3 +0,2) % (10,2 +0,9) %

RICH 2050 (42,1 +0,2) % (10,2 +0,9) %
RICH FED 9+10 216 (37,44+0,2)% (10,2 +0,9) %

des Subdetektors, auf dem das Veto-System basiert, mit der Treffermultiplizitdt im Spurkam-
mersystem korreliert ist.

Auf der Grundlage der im Rahmen dieser Untersuchung erzielten Resultate wurde beschlos-
sen, ein Multiplizitdts-Veto-Systems zu entwickeln, das die Trefferdaten des RICH verwendet
[HER 01]. Im Gegensatz zu den FED-Crates der Superlagen PC 2 und PC 3 erlauben die
des RICH-Systems eine einfache Installation von zusétzlichen Elektronikkomponenten zum
Aufbau eines Veto-Systems. Das RICH-Veto-System [Cru 0la] ist modular aus verschiedenen
Komponenten aufgebaut und erlaubt eine schnelle Berechnung der Treffersumme im RICH.
Ubersteigt die Gesamttrefferzahl einen einstellbaren Schwellenwert, so wird ein Veto-Signal
erzeugt und wie das Signal der ECAL EIC an die Pretrigger-Systems verteilt.

Aus den in Tabelle 5.29 gezeigten Resultaten geht hervor, dass sich bereits ein Prototyp des
RICH-Veto-Systems, der im HERA-B Experiment installiert worden ist und fiir die Daten-
nahme im Jahr 2002 zur Verfiigung steht, zur effektiven Unterdriickung von Untergrundereig-
nissen eignet. Mit einem solchen System, das ein Veto-Signal auf der Grundlage der Trefferzahl
in zwei FED-Subsystemen erzeugt, ergeben sich Werte fiir die Untergrundunterdriickung, die
im Bereich der Werte der anderen hier betrachteten Subdetektoren liegen.
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5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zum Verhalten des Myon-
Pretriggers présentiert. Dabei wurden wichtige Kenngréflen bestimmt, die die Funktion des
Myon-Pretrigger-Systems charakterisieren. Um diese Ergebnisse zu erzielen, war es notwendig,
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm zu verwenden.

Die Nachweiseffizienz des Myon-Pretriggers fiir Trefferkoinzidenzen ist eine wichtige Grofle
bei der Analyse von Daten, die unter Verwendung des Myon-Pretriggers selektiert wurden.
Im HERA - B Experiment kéonnen mit Hilfe des FCS Testdaten in den FED-Systemen erzeugt
werden. Damit stehen bekannte Referenzsignale zur Verfiigung, die wie Detektordaten ver-
arbeitet werden. Jedoch wird fiir diese Testdaten entweder fiir jeden Kanal oder fiir jeden
zweiten ein Treffersignal generiert. FCS-Testdaten fiihren zu einer Vielzahl von Koinzidenzen
im Myon-Pretrigger-System. Lokale Fehlfunktionen, die z. B. nur ein Pad des MU4-Musters
betreffen und im realen Betrieb zu einer Ineffizienz des Myon-Pretrigger fiihren, kénnten mit
den FCS-Testdaten nur durch eine aufwendige Maskierung entdeckt werden. FCS-Testdaten
sind daher nicht geeignet, um die Effizienz des Myon-Pretriggers zu ermitteln.

Die Effizienz des Myon-Pretriggers wurde durch die Analyse von Daten bestimmt, die im
Strahlbetrieb des HERA - B Experimentes aufgezeichnet wurden. Das Myon-Pretrigger-System
wurde wihrend der Datennahme betrieben, hatte aber keinen Einfluss auf die Ereignisselekti-
on. Die Triggerinformationen des Myon-Pretriggers wurden fiir jedes Ereignis zusammen mit
den Trefferdaten aufgezeichnet. Die Daten wurden mit der Simulation des Myon-Pretriggers
verarbeitet. Diese suchte in den aufgezeichneten Trefferdaten des Myon-Pad-Systems nach
Trefferkoinzidenzen und erzeugte die zugehorigen Triggernachrichten nach dem gleichen Al-
gorithmus wie der Myon-Pretrigger wihrend der Datennahme. Die Effizienz wurde fiir jeden
Elektronikkanal des Myon-Pretrigger-Systems separat bestimmt. Dazu wurde zu jeder vom
Simulationsprogramm erzeugten Triggernachricht in den aufgezeichneten Daten desselben Er-
eignisses eine {ibereinstimmende vom Myon-Pretrigger-System stammende Nachricht gesucht.
Der Effizienzwert eines Pretrigger-Kanals wurde als der Anteil der vom Simulationsprogramm
erzeugten Triggernachrichten bestimmt, fiir die eine iibereinstimmende Nachricht in den auf-
gezeichneten Daten gefunden wurde. Wihrend der Datennahme konnten nicht alle Parameter
der Triggernachrichten unveréndert {ibertragen und aufgezeichnet werden. Daher wurden im
Rahmen dieser Analyse Triggernachrichten als {ibereinstimmend betrachtet, deren Parameter
& und 7, die den Ortskoordinaten des MU3-Treffers entsprechen, identisch waren.

Die Effizienz des Myon-Pretriggers wurde separat fiir zwei verschiedene Datensétze bestimmt.
Der erste wurde zu einer Zeit aufgezeichnet, als die Installation des Myon-Pretriggers im Pad-
System noch nicht abgeschlossen war. Die zweite Datennahme erfolgte, nachdem sémtliche
Komponenten des Pretriggers fiir das Pad-System in Betrieb genommen worden waren. Zudem
wurden zwischen den beiden Datennahmen Hardware-Defekte behoben. Dadurch konnte z. B.
der Anteil der maskierten Datenkanéle in MU3 von im Mittel etwa 10 % auf weniger als 1%
gesenkt werden. Fiir den ersten Datensatz waren etwa 41 % aller Pretrigger-Kanile im Pad-
System entweder noch nicht installiert oder von diversen Defekten betroffen, so dass fiir diese
Kanile keine Effizienzbestimmung moglich war. Fiir den zweiten Datensatz betrug der Anteil
der Kanile, fiir die aufgrund von Defekten kein Effizienzwert ermittelt werden konnte, etwa
8,5 %. Bei der Berechnung der Effizienzwerte blieben diejenigen Kanile auler Betracht, fiir
die die Pretrigger-Elektronik nicht vollsténdig installiert war oder die von unterschiedlichen
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Defekten betroffen waren, so dass von diesen Kanélen keine Triggerinformationen vorlagen.

Fiir den ersten Datensatz wurde das arithmetische Mittel der Effizienzwerte der betrachteten
Datenkanile zu 0,908 4+ 0,007 fiir das gesamte Pad-System bestimmt. Die Effizienzwerte der
Datenkanile wurden zusétzlich mit Gewichtsfaktoren skaliert, die aus dem Beitrag eines je-
weiligen Datenkanals zu einer Koinzidenzverteilung fiir Monte-Carlo-Ereignisse mit Zerfillen
JAb — pp~ berechnet wurden. Dadurch erhalten die Effizienzwerte von Kanilen nahe dem
Protonstrahlrohr ein grofleres Gewicht als die von Kanélen im Randbereich des Detektors.
Der Mittelwert der so gewichteten Effizienzwerte betrug 0,930 + 0,001 fiir das gesamte Pad-
System und 0,953 + 0,001 fiir die +y-Hélfte und 0,908 + 0,001 fiir die —y-Hélfte. Fiir den
ersten Datensatz lag der Anteil der Datenkanéle mit Effizienzwerten oberhalb von 0,999 bei
nahezu 80 % sowohl in der oberen als auch der unteren Detektorhélfte.

Der Effekt fehlerhafter optischer Dateniibertragungen auf die Effizienz der davon betroffenen
Datenkanéle wurde untersucht, indem diese Datenkanile bei der Mittelung der Effizienzwerte
nicht berticksichtigt wurden. Dabei stieg der arithmetische Mittelwert fiir das Pad-System
von 0,908 4+ 0,007 auf 0,946 + 0,006. Der Mittelwert der wie oben beschrieben skalierten
Effizienzwerte stieg von 0,930 4+ 0,001 auf 0,978 4+ 0,001.

Durch eine detaillierte Untersuchung von Kanélen mit niedrigen Effizienzwerten konnten ver-
schiedene Fehlfunktionen der Pretrigger-Hardware entdeckt und lokalisiert werden. Dabei
handelte es sich um fehlerhaft iibertragene Datenbits oder um ein defektes Auffang-FIFOs,
das fehlerhafte Koinzidenzadressen verursachte.

Fiir den zweiten Datensatz konnte fiir eine deutlich gréflere Zahl von Pretrigger-Kanélen
ein Effizienzwert ermittelt werden. Der arithmetische Mittelwert der Effizienzwerte fiir das
gesamte Pad-System wurde zu 0,953 4+ 0,003 bestimmt und der Mittelwert der gewichteten
Effizienzwerte zu 0,959 4 0,001. Durch Ausschluss der Kanile, die von fehlerhaften optischen
Verbindungen betroffen waren, ergaben sich die entsprechenden Mittelwerte zu 0,973 4+ 0,002
und 0,977 4+ 0,001.

Auch fiir den zweiten Datensatz wurden diverse Hardware-Defekte durch eine eingehende
Untersuchung von Kanélen mit niedrigen Effizienzwerten identifiziert. Insbesondere wurde
dabei nach der Ursache fiir die niedrigeren Effizienzwerte der Kanéle in der +y-Hélfte im
Vergleich zu denen in der —y-Hélfte gesucht. Der Anteil der Datenkanéle mit einem Effizien-
zwert oberhalb von 0,99 lag in der —y-Hélfte bei 80,5 % und in der +y-Hélfte bei lediglich
31,7 %. Die Konsistenz aller aufgezeichneten Triggernachrichten des Myon-Pretriggers wurde
iiberpriift. Dazu wurde ausgenutzt, dass sich der Abstand einer Koinzidenzposition von der
z-Achse aus den Parametern ¢ und 7 sowie unabhingig davon aus dem Parameter P der
Triggernachricht berechnen ldsst. Triggernachrichten, fiir die die beiden Abstandswerte nicht
im Rahmen der Auflésung der betrachteten Parameter iibereinstimmten, wurden als inkonsis-
tent bezeichnet. Der Anteil der inkonsistenten Triggernachrichten in der +y-Hélfte wurde zu
1,5 % bestimmt, withrend er in der —y-Hilfte nur bei 5,1 - 1072 % lag. Wurden Ereignisse mit
wenigstens einer inkonsistenten Nachricht bei der Effizienzanalyse ausgeschlossen, so stiegen
die mittleren Effizienzwerte in der +y-Hélfte an, wihrend die Werte fiir die —y-Hélfte nahezu
unverdndert blieben. Ebenso stieg dadurch der Anteil der Kanile in der +y-Hélfte mit einem
Effizienzwert oberhalb von 0,99 deutlich an, und zwar von 31,7 % auf 73,1 %. Daraus lésst sich
schliefen, dass die niedrigeren Effizienzwerte der Kanéle in der +y-Hélfte auf das Auftreten
inkonsistenter Nachrichten zuriickzufithren war.
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Es wurde gezeigt, dass die LUT-Konfigurationsdateien, die wahrend der Datennahme ver-
wendet wurden, konsistente Parameterwerte enthielten. Das Auftreten von inkonsistenten
Nachrichten praktisch nur in der +y-Hé&lfte kann wahrscheinlich auf eine Fehlfunktion der-
jenigen TFU zuriickgefithrt werden, die alle Triggernachrichten des Myon-Pretriggers in der
+y-Hélfte weiterleitete.

In der Zwischenzeit wurden alle Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems iiberpriift und
sdmtliche bekannten Fehlfunktionen behoben. Daher ist fiir die bevorstehende Datennahme
im Jahr 2002 eine weitere Verbesserung der mittleren Nachweiseffizienz des Myon-Pretriggers
zu erwarten.

Neben der Nachweiseffizienz stellt die Akzeptanz eine grundlegende Kenngrofie des Myon-
Pretriggers dar. Besondere Bedeutung im Rahmen der bisherigen Datennahme und auch
im Hinblick auf das Physikprogramm des HERA-B Experimentes fiir das Jahr 2002 hat
dabei die Akzeptanz fiir den Zerfallsprozess J/A) — p*p~. Eine Untersuchung mit Hilfe des
Simulationsprogramms fiir den Myon-Pretrigger wurde durchgefiihrt, um die Akzeptanz des
Myon-Pretriggers fiir diesen Zerfallsprozess zu ermitteln. Dabei wurde die Akzeptanz des
Myon-Pretriggers im Pad-System fiir den Zerfallsprozess zu 0,423 4+ 0,002 bestimmt. Die
geometrische Akzeptanz des Pad-Systems fiir diesen Zerfallsprozess betriagt 0,434 + 0,002.
Die Akzeptanz des Pretriggers fiir Myonspuren aus dem J /i)-Zerfall wurde zu 0,650 £ 0,002
fiir das ™ und zu 0,660 £ 0,002 fiir das p~ bestimmt. Diese Werte liegen jeweils etwa 1%
unterhalb der geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems fiir die entsprechenden Spuren.

Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir Myonspuren aus J/ip-Zerfillen wurde in Abhéngig-
keit von ihrem Abstand vom Protonstrahlrohr ermittelt. Es zeigte sich, dass die Akzeptanz
des Pretriggers relativ zur geometrischen Akzeptanz im Randbereich des Pad-Systems — fiir
Abstéinde vom Strahlrohr grofler als etwa 3m — abnimmt. Dies wird dadurch erklart, dass
sich fiir Spuren vom Target mit zunehmendem Abstand vom Protonstrahlrohr die Position
des MU4-Treffers relativ zum MU3-Treffer weiter nach auflen verschiebt. Im Randbereich
des Detektors kann diese Verschiebung dazu fiihren, dass der Treffer in MU4 nicht mehr im
Bereich der Spalten liegt, die gemédf dem Koinzidenzschema zum MU4-Muster der getroffe-
nen MU3-Spalte beitragen. Die relativen Akzeptanzwerte der einzelnen Spalten wurden mit
Gewichten skaliert, die aus der Verteilung der Durchstofpunkte in MU3 von Myonspuren
aus Jfip-Zerfillen berechnet wurden. Damit ergab sich eine mittlere relative Akzeptanz des
Pretriggers von etwa 0,987 fiir Myonspuren aus dem Zerfall eines J i)-Mesons. Die Akzeptanz
des Myon-Pretriggers im Pad-System fiir den Zerfallsprozess betréigt 0,975 40,006 relativ zur
geometrischen Akzeptanz.

Die Gesamtlatenzzeit bis zur Triggerentscheidung des FLT betrégt fiir Myon-Kandidaten etwa
10 ps. Dies liegt im Bereich der maximal zur Verfiigung stehenden Zeit, die durch die Tiefe
der Datenzwischenspeicher gegeben ist. Triggersignale, die nach dieser maximalen Latenzzeit
erzeugt werden, werden durch das FCS verworfen. Daher ist es notwendig, die Latenzzeiten
aller Komponenten des Pretriggers und des FLT moglichst prézise zu ermitteln. Wegen der
ereignisgetriebenen Datenprozessierung in Teilen des Pretrigger-Systems und im FLT kann
die Gesamtlatenzzeit nicht genau vorhergesagt werden. Die Verteilung der Gesamtlatenzzeit
kann aus aufgezeichneten Daten bestimmt werden. Der Beitrag einzelner Komponenten kann
auf diese Weise nicht ermittelt werden.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms wurde eine Untersuchung zur Latenzzeit des Myon-
Pretriggers durchgefiithrt. Dabei werden in der Simulation die Schaltungen auf den Kom-
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ponenten des Myon-Pretriggers detailliert nachgebildet, die an der ereignisgetrieben Pro-
zessierung auf der PCU und dem PMG beteiligt sind. Die Latenzzeitverteilungen der Trig-
gernachrichten in der Simulation wurden mit gemessenen Latenzzeitverteilungen des realen
Myon-Pretrigger-Systems verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Simulation die gemessenen
Latenzzeitverteilungen gut beschreibt. Dabei wird auch der unterschiedliche Verlauf der La-
tenzzeit fir ,PHYS_SM*“- und ,PHYS_MM“-LUT-Parametrisierungen durch die Simulation
reproduziert. Dadurch, dass beim Einsatz der ,, PHYS_MM“-Parametrisierung pro Koinzidenz
drei Triggernachrichten statt einer erzeugt werden, steigt der mittlere Zeitbedarf um etwa eine
halbe BX-Einheit. Die Latenzzeitverteilung fiir die ,PHYS_MM“-Konfiguration fillt zudem
oberhalb des Maximalwertes weniger schnell ab und besitzt Ausldufer zu grofleren Latenz-
zeitwerten.

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes wurde der Einfluss der Wechselwirkungsrate am Target
auf die Latenzzeiten der Triggernachrichten des Myon-Pretriggers untersucht. Die mittlere La-
tenzzeit wichst mit zunehmender Wechselwirkungsrate nur geringfiigig an. Dabei steigt jedoch
der Anteil der Triggernachrichten, deren Latenzzeiten deutlich oberhalb des Maximalwertes
liegen. Aus einer gemessenen Latenzzeitverteilung wurde die Differenz zwischen der Position
der Latenzzeitschwelle, oberhalb der Triggersignale verworfen wurden, und dem Maximum der
Latenzzeitverteilung ermittelt. Der Anteil der Triggernachrichten, deren Latenzzeit nach der
Prozessierung durch den Myon-Pretrigger weiter oberhalb des Maximums lag als der zuvor
bestimmte Differenzwert, betrug maximal (1,8 +0,8) - 10~* bei einer simulierten Wechselwir-
kungsrate von 40 MHz. Fiir etwa 99 % der Triggernachrichten liegt die Latenzzeit nach der
Prozessierung durch den Myon-Pretrigger maximal drei BX-Einheiten oberhalb des Maxi-
mums der Verteilung. Der beobachtete Verlust an Nachrichten geht im Wesentlichen auf die
starke Verbreiterung der Latenzzeitverteilung nach der Prozessierung durch den FLT zuriick.

Um die Gesamtlatenzzeit fiir Myon-Kandidaten zu reduzieren, wird in Erwigung gezogen, die
TFU-Lage in der Superlage MU4 oder MU3 nicht im FLT zu verwenden. Dies wiirde zu einer
Verringerung der Gesamtlatenzzeit um etwa 800 ns bzw. etwa 8 BX-Einheiten und damit zu
einem geringeren Verlust an Myon-Kandidaten fithren.

Ereignisse mit hohen Treffermultiplizitéiten in den Spurkammerlagen, die der FLT verwendet,
fithren zu einer Anhédufung von Triggernachrichten. Stauen sich Triggernachrichten innerhalb
des FLTs auf, so erhoht sich der Zeitbedarf fiir die Prozessierung. Dies kann zu einer Ineffizienz
des FLT fiihren, falls die Latenzzeit bis zur Triggerentscheidung einen vorgegebenen Maximal-
wert iibersteigt. Durch den Einsatz eines Veto-Systems soll die Verarbeitung von Ereignissen
mit hoher Treffermultiplizitidt bereits durch die Pretrigger-Systeme eingestellt werden.

Die ECAL EIC erzeugt ein Veto-Signal fiir die Pretrigger, falls die Summe der im inneren
ECAL nachgewiesenen Energiedepositionen eine einstellbare Schwelle iibersteigt. Dieses Veto-
System stand fiir die bisherige Datennahme noch nicht zur Verfiigung. Daher wurden verschie-
dene Subdetektoren als mogliche Quellen eines Multiplizitdts- Veto-Systems untersucht. Die
Treffermultiplizitéiten in den Spurkammerlagen, die vom FLT verwendet werden, sind stéarker
mit der Treffermultiplizitdt im RICH korreliert als mit der Energiesumme im inneren ECAL.
Aus der Untersuchung von Myonpaar-Ereignissen, die im Jahr 2000 aufgezeichnet wurden,
ergab sich, dass die Multiplizitdten der Ereignisse mit einem Kandidaten fiir einen J /i)-Zerfall
deutlich unterhalb der maximalen Multiplizitdtswerte von Untergrundereignissen liegen. Er-
eignisse mit hohen Treffermultiplizitdten konnen demnach durch ein Multiplizitédts-Veto bei
einem geringen Verlust an J/i)-Zerfillen unterdriickt werden. Fiir verschiedene Subdetekto-
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ren wurde der Anteil der unterdriickten Untergrundereignisse zusammen mit dem Verlust an
J ip-Kandidaten fiir unterschiedliche Multiplizitédtsschnitte ermittelt. Durch Schnitte auf die
Multiplizitat im RICH kann eine groflere Unterdriickung von Untergrundereignissen erzielt
werden als durch Schnitte auf die Energiesumme im inneren ECAL.

Auf der Grundlage der Resultate dieser Untersuchung wurde die Entwicklung eines RICH-
Multiplizitats-Veto-Systems beschlossen. Bereits mit dem Prototypen dieses Systems, der zwi-
schenzeitlich im HERA-B Experiment installiert wurde und fiir die Datennahme im Jahr
2002 zur Verfligung steht, kénnen Untergrundereignisse mit hoher Multiplizitat effektiv un-
terdriickt werden.






Zusammenfassung

Das Myon-Pretrigger-System des HERA -B Experimentes initiiert den Selektionsprozess der
ersten Triggerstufe fiir Myonspuren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Simulationspro-
gramm fiir den Myon-Pretrigger und ein Programm zur Erzeugung von LUT-Konfigurations-
dateien entwickelt. Unter Einsatz des Simulationsprogrammes wurden verschiedene Unter-
suchungen zum Systemverhalten durchgefithrt und einige wichtige Kenngréflen des Myon-
Pretrigger-Systems bestimmt.

Die Simulation beschreibt die Funktion des Myon-Pretriggers auf dem Niveau von Bitope-
rationen. Dies ist die Voraussetzung dafiir, dass die Simulationsergebnisse unmittelbar mit
Daten des realen Systems verglichen werden kénnen. Das Simulationsprogramm ist nach der
objektorientierten Methode entworfen, wobei die Komponenten des Myon-Pretrigger-Systems
als Klassen implementiert sind. Das Programm ist modular in Form einer Klassenbibliothek
aufgebaut. Somit kénnen Teile der Software leicht in anderen Programmen eingesetzt wer-
den, beispielsweise zur Erzeugung der LUT-Konfigurationsdateien. Durch die bereitgestellten
Benutzerroutinen kann die Simulation des Myon-Pretriggers in verschiedene Anwendungen
eingebunden werden kann. Von besonderer Bedeutung ist die Funktion der Simulation des
Myon-Pretriggers, Startpunkte fiir die Simulationsprogramme der ersten oder zweiten Trig-
gerstufe zu liefern. Dies ermoglicht es, das Verhalten der gesamten Triggerkette mit Hilfe der
Simulation zu untersuchen und modifizierte Triggeralgorithmen zu studieren.

Die Konfiguration des Myon-Pretrigger-Systems kann detailliert in der Simulation nachgebil-
det werden. Dies schafft die Grundlage fiir den Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem
realen System. Als Quellen der Konfigurationsdaten werden diverse Tabellen der HERA-B
Datenbank verwendet. Alternativ konnen stattdessen Konfigurationsdateien eingesetzt wer-
den. Anderungen der Konfiguration des Myon-Pretriggers wihrend der Datennahme werden
durch das Simulationsprogramm automatisch berticksichtigt, indem die Konfiguration fiir die
Simulation dementsprechend aktualisiert wird.

Aufgrund der ereignisgetriebenen Prozessierung ist die Latenzzeit des Myon-Pretriggers nicht
konstant. Wegen der Riickkopplungen zwischen verschiedenen Systemkomponenten auch tiber
die Grenzen einzelner Ereignisse hinweg kann die Latenzzeit zudem nicht vorhergesagt wer-
den. Die Schaltungselemente in dem Teil des Myon-Pretrigger-Systems, der ereignisgetrieben
arbeitet, sind im Simulationsprogramm im Detail implementiert. Die Simulation ermd&glicht
es somit, den Zeitbedarf fiir diese Prozessierungsschritte zu bestimmen.

Zu gefundenen Koinzidenzen werden auf den PMGs des Myon-Pretrigger-Systems Trigger-
nachrichten durch Zugriffe auf LUTs erzeugt. Die Triggernachrichten enthalten Informatio-
nen iiber die Koinzidenzen und dienen dem FLT dazu, erste Rols fiir die Spurverfolgung von
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Myon-Kandidaten zu definieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm erstellt, das
Konfigurationsdateien fiir die LUTs auf den PMGs erstellt. Wesentliche Funktionen des Pro-
grammes werden durch Teile der Klassenbibliothek zur Verfiigung gestellt, die auch fiir das
Simulationsprogramm verwendet wird. Das Programm berechnet fiir alle moglichen Koinzi-
denzdatensitze jeweils die Werte sdmtlicher Parameter der Triggernachricht. Dabei kénnen
verschiedene fiir den Betrieb des Myon-Pretriggers mit dem FLT, dem SLT oder fiir den
Testbetrieb entwickelte LUT-Parametrisierungen eingesetzt werden.

Fiir das Pad-System sind das Simulationsprogramm und das Programm zur Erzeugung der
LUT-Konfigurationsdateien vollsténdig implementiert. Fiir das Pixel-System stehen Program-
me mit eingeschrankter Funktionalitét zur Verfiigung. Das Simulationsprogramm verarbeitet
Monte-Carlo-Ereignisse als Eingangsdaten und fiithrt eine Koinzidenzsuche durch. Die geplan-
te Implementierung der Funktion des PMBs, einzelne Auslesekanile der Pixel-Detektoren zu
Pseudo-Pads zusammenzufassen, wird es erlauben, aufgezeichnete Detektordaten zu verarbei-
ten. Um Triggernachrichten fiir das Pixel-System zu erzeugen, sind geringe Modifikationen
gegeniiber dem Pad-System erforderlich. Bisher stehen nur LUT-Konfigurationsdateien fiir
den Testbetrieb des Myon-Pretriggers im Pixel-System zur Verfiigung. Damit wurden gegen
Ende der Datennahmeperiode 2000 erste Messungen durchgefiihrt. Die zur Erzeugung von
Triggernachrichten fiir das Pixel-System notwendigen Erweiterungen der Software erlauben
es auch, die zum Betrieb mit FLT und SLT benétigten LUT-Konfigurationsdateien zu erstel-
len.

In dieser Arbeit wurden Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zum Verhalten des Myon-
Pretrigger-Systems présentiert. Diese Untersuchungen setzten den Einsatz des Simulations-
programimes vVOraus.

Die Nachweiseffizienz fiir Trefferkoinzidenzen ist eine wichtige Kenngrofle des Myon-Pretrig-
gers. Da im HERA-B Experiment keine geeigneten Referenzsignale zur Verfiigung stehen,
kann sie nur mit Hilfe des Simulationsprogrammes ermittelt werden. Dazu wird das Myon-
Pretrigger-System ohne Einfluss auf die Ereignisselektion betrieben, wobei die Triggerinfor-
mationen des Pretriggers zusammen mit den Trefferdaten aufgezeichnet werden. Das Simu-
lationsprogramm bildet die Konfiguration des realen Systems nach und sucht in den auf-
gezeichneten Trefferdaten nach Koinzidenzen. Die Effizienz wird als der Anteil der vom Si-
mulationsprogramm erzeugten Triggernachrichten bestimmt, fiir die eine iibereinstimmende
Triggernachricht des realen Systems in den aufgezeichneten Daten vorliegt.

Zwei verschiedene Datensétze wurden analysiert, um die Effizienz des Myon-Pretrigger-Sys-
tems im Pad-System zu bestimmen. Der erste wurde aufgezeichnet, bevor die Installation
des Pretriggers im Pad-System abgeschlossen war. Aufgrund diverser Defekte konnte nur fiir
etwa 40 % aller Kanile ein Effizienzwert ermittelt werden. Die zweite Datennahme erfolgte
nach der vollstéindigen Inbetriebnahme des Pretriggers im Pad-System sowie der Reparatur
bekannter Hardware-Defekte. Hier konnte fiir etwa 66 % der Pretrigger-Kanéle ein Effizienz-
wert bestimmt werden. Dabei betrug der Anteil der Kanéle, die wegen eines Defektes nicht
betrachtet werden konnten, 8,5 % . Fiir die iibrigen Kanile wurden entweder keine Koinziden-
zen im gesamten Datensatz nachgewiesen oder die Zahl der Koinzidenzen war so gering, dass
eine Effizienzbestimmung statistisch nicht sinnvoll gewesen wére. Das arithmetische Mittel
der Effizienzwerte der betrachteten Kanéle betrug fiir den ersten Datensatz 0,908 40,007 und
0,953 £ 0,003 fiir den zweiten.

Die Effizienzwerte der Datenkanile wurden mit Gewichten skaliert. Diese wurden mit Hilfe
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einer parametrisierten Koinzidenverteilung fiir Monte-Carlo-Ereignisse mit Zerfillen JA) —
T~ berechnet. Fiir den ersten Datensatz betrug der Mittelwert der so gewichteten Effizi-
enzwerte 0,930 + 0,001 fiir das gesamte Pad-System, fiir den zweiten Datensatz 0,959 +0,001.

Es wurde gezeigt, dass fehlerhafte optische Verbindungen zu einer Abnahme der Effizienz der
betroffenen Kanéle fithren. Unter Ausschluss dieser Kanile ergab sich ein mittlerer Effizienz-
wert von 0,946 + 0,006 fiir den ersten und 0,973 4+ 0,002 fiir den zweiten Datensatz.

Anhand verschiedener Beispiele wurde gezeigt, dass die Effizienzbestimmung dazu geeignet ist,
diverse Fehlfunktionen der Pretrigger-Hardware aufzufinden und zu lokalisieren. Die Analyse
des zweiten Datensatzes ergab deutlich niedrigere Effizienzwerte fiir die Kanéle in der oberen
im Vergleich zu denen in der unteren Detektorhélfte. Es wurde gezeigt, dass dies auf das
Auftreten von Triggernachrichten mit inkonsistenten Parameterwerten in den Kanélen der
oberen Hilfte zuriickzufithren war. Dies wurde wahrscheinlich durch eine Fehlfunktion der
TFU verursacht, die die Triggernachrichten aller Kanéle des Myon-Pretriggers in der oberen
Halfte weiterleitete.

Aus dem zweiten Datensatz wurde unter Auschluss von Ereignissen mit inkonsistenten Trig-
gernachrichten ein mittlerer Effizienzwert von 0,960 + 0,003 fiir das gesamte Pad-System be-
rechnet. Dabei wurden Kanéle, die von Fehlfunktionen der optischen Verbindungen betroffen
waren, mit beriicksichtigt. Nach der Datennahme im Jahr 2000 wurden simtliche Komponen-
ten des Myon-Pretriggers eingehend iiberpriift und alle erkannten Fehlfunktionen behoben.
Daher ist fiir die kommende Datennahmeperiode im Jahr 2002 eine mittlere Effizienz im
Pad-System oberhalb dieses Wertes zu erwarten. Eine moglichst frithzeitige Datennahme zur
Bestimmung der Effizienz des Pretrigger im Pad- und Pixel-System ist anzustreben, da sich
daraus auch Hinweise auf Fehlfunktionen der Hardware ergeben.

Die Akzeptanz des Myon-Pretriggers fiir Zerfille JA) — ptu~ wurde mit Monte-Carlo-
Ereignissen untersucht. Es wurde gezeigt, dass die Akzeptanz des Myon-Pretriggers relativ
zur geometrischen Akzeptanz fiir Abstédnde vom Protonstrahlrohr grofler als etwa 3m ab-
nimmt. Fiir Spuren vom Target verschiebt sich der Treffer in MU4 relativ zum MU3-Treffer
mit zunehmendem Abstand zum Protonstrahlrohr weiter nach aufien. Dabei steigt die Wahr-
schienlichkeit, dass der MU4-Treffer nicht mehr in den Spalten liegt, die zum MU4-Muster der
getroffenen MU3-Spalte beitragen. Fiir Myonen aus J/i)-Zerféllen wurde die Akzeptanz des
Myon-Pretriggers relativ zur geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems zu 0,9871 + 0,0003
bestimmt. Fiir einen Anteil von 0,434 £ 0,002 aller betrachteten Zerfille liegen beide Myon-
spuren innerhalb der geometrischen Akzeptanz des Pad-Systems. Die Akzeptanz des Myon-
Pretriggers fiir diesen Zerfallsprozess betriagt 0,423 + 0,002.

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes wurde die Verteilung der Latenzzeiten der Triggernach-
richten des Myon-Pretriggers untersucht. Dabei zeigte sich, dass die gemessenen Latenzzeitver-
teilungen sowohl fiir die , PHYS_SM*- als auch fiir die ,, PHYS_MM¢*“-LUT-Parametrisierungen
durch die Simulation gut beschrieben werden. Eine Untersuchung mit Hilfe des Simulati-
onsprogrammes ergab, dass die mittlere Latenzzeit des Myon-Pretriggers mit zunehmender
Wechselwirkungsrate am Target nur geringfiigig ansteigt. Fiir etwa 99% der Triggernach-
richten liegt die Latenzzeit nach der Prozessierung durch den Myon-Pretrigger maximal drei
BX-Einheiten oberhalb des Modalwertes der Verteilung. Nur fiir einen sehr geringen Teil der
Triggernachrichten liegt die Latenzzeit des Myon-Pretriggers so hoch, dass diese nach der
Verarbeitung durch den FLT vom FCS verworfen wiirden.
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Eine grundlegende Untersuchung zu einem RICH-Multiplizitits-Veto-System wurde durch-
gefiithrt. Dabei wurde gezeigt, dass die Treffermultiplizitéten in den vom FLT verwendeten
Lagen des dufleren Spurkammersystems stédrker mit der Treffermultiplizitdt im RICH als mit
der Energiesumme im inneren ECAL korreliert sind. Durch Schnitte auf die Multiplizitiat im
RICH kann zudem bei einem vergleichbaren Verlust an Kandidaten fiir Zerfélle JA) — putp~
eine groflere Unterdriickung von Untergrundereignissen erzielt werden als durch Schnitte auf
die Energiesumme im inneren ECAL. Mit dem bereits im HERA - B Experiment installierten
Prototypen des RICH-Multiplizitdts-Veto-Systems kénnen Untergrundereignisse mit hoher
Multiplizitat effektiv unterdriickt werden.



Anhang A

Parameteranpassung zur
funktionalen Beschreibung der
Koinzidenzverteilung

Bei der Bestimmung des Mittelwerts der Effizienz oder des gemittelten Anteils maskierter
Kaniile werden Gewichte verwendet, um die Bedeutung eines Datenkanals zu quantifizieren.
Die Gewichtsfaktoren ergeben sich aus dem Beitrag eines Datenkanals zur Koinzidenzrate des
gesamten Pad-Systems.

Zur Berechnung der Gewichte wird eine Funktion verwendet, die den angenommenen Verlauf
der Koinzidenzverteilung beschreibt. Die Funktionsparameter werden durch eine Anpassungs-
rechnung bestimmt.

In [Bec 01] wird die Koinzidenzratenverteilung durch eine Funktion beschrieben, die von einem
exponentiellen Abfall der Koinzidenzrate mit dem Abstand r(s,p) eines Pads vom Proton-
strahl ausgeht. Die Koinzidenzrate Rioins($,p) eines Pads mit der Spaltennummer s und der
Padnummer p ergibt sich demnach wie folgt:

Rioing (5, p) = 1 - exp <_W> _ 1. exp (_ V(s—a)2+ (p— b)2> | A1)

N c N c

In [Bec 01] werden empirisch folgende Werte fiir die Funktionsparameter bestimmt:
a=335,b=0 und ¢=55. (A.2)

Bei dieser Parametrisierung der Koinzidenzverteilung werden die Ablenkung geladener Teil-
chen im Magnetfeld in der z-z-Ebene sowie die unterschiedlichen Kantenldngen der Pads
in - und y-Richtung nicht beriicksichtigt. Um diese Effekte zu beriicksichtigen, wird hier
ausgehend von (A.1) die Koinzidenzverteilung durch die Funktion

1 s—a)> p—> 2]%/?
pewion -3 [(5)5CY]) s
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beschrieben. Dabei wird die exponentielle Abnahme in z-Richtung, d. h. entlang sich &ndern-
der Spaltennummern, und in y-Richtung, entlang sich &ndernder Padnummern, durch unter-
schiedliche Konstanten ¢; und ¢y charakterisiert. Zudem wird die urspriinglich angenommene
Proportionalitit Rkoeinz(S,p) x exp(—7(s,p)) durch den allgemeineren Ansatz Rioins(S,p)
exp(—r?(s,p)) ersetzt.

Die Werte der Funktionsparameter werden durch eine Anpassung an eine aus Monte-Carlo-
Ereignissen resultierende Koinzidenzverteilung bestimmt. Dabei werden zwei verschiedene Da-
tensétze von Monte-Carlo-Ereignissen benutzt. Der erste Datensatz umfasst 90 000 Minimum-
Bias-Ereignisse (engl.: minimale Verzerrung), bei denen jeweils eine inelastische Wechselwir-
kung eines Protons mit einem Nukleon im Targetdraht simuliert wird, wobei kein spezieller
physikalischer Prozess ausgewéhlt wird. Der zweite Datensatz enthélt 30 000 Ereignisse mit
je einer inelastischen Wechselwirkung, bei der jeweils ein J/i)-Meson erzeugt wird, das dann
in ein Myonpaar gemifl J/p — ptpu~ zerfillt. Fiir beide Datensiitze wird eine Simulation des
Myon-Pretriggers im Pad-System durchgefiithrt. Dabei sind keine Datenkanéle ausmaskiert.
In Tabelle A.1 sind die Zahl der Ereignisse und die Zahl der von der Simulation gefundenen
Koinzidenzen angegeben.

Tabelle A.1: Die zur Parameteranpassung wverwendeten Datensitze wvon Monte-Carlo-
Ereignissen. Der erste Datensatz enthdlt Minimum-Bias-FEreignisse mit je einer inelastischen
Proton-Nukleon- Wechselwirkung. Der zweite Datensatz umfasst Ereignisse, in denen jeweils
ein Jhb-Meson produziert wird, das in ein Myonpaar zerfdillt. Angegeben sind die Zahl der
Ereignisse und die Zahl der Koinzidenzen, die durch die Simulation des Myon-Pretriggers im
Pad-System gefunden werden.

Datensatz Zahl der Zahl der
Nummer Typ Ereignisse Koinzidenzen
1 Minimum Bias 90000 15168
2 Jhp — ptu~ 30000 56914

Die Parameteranpassung wird mit dem Programmpaket Minuit [Jam 75] innerhalb der Ana-
lyseumgebung ROOT [Bru 97] durchgefiihrt. Nach der Anpassung werden die Haufigkeitsver-
teilung sowie der Normierungsparameter der Anpassungsfunktion skaliert, indem durch die
Anzahl der Ereignisse des jeweiligen Datensatzes dividiert wird. In Abbildung A.1 ist die so
bestimmte Koinzidenzratenverteilung zusammen mit der Anpassungsfunktion (A.3) fiir den
ersten Datensatz, d. h. fiir die Minimum-Bias-Ereignisse dargestellt. Abbildung A.2 zeigt die
Koinzidenzratenverteilung und die Anpassungsfunktion fiir die Monte-Carlo-Ereignisse mit
Zerfillen des Typs Jab — ptu~.

Die aus der Anpassungsrechnung gewonnenen Werte der Funktionsparameter sind in Tabel-
le A.2 fiir die beiden Datensitze zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass fiir beide Da-
tensétze das Maximum der Anpassungsfunktion mit dem Mittelpunkt (s,p) = (33,5, 0) des
Pad-Systems iibereinstimmt. Die Koinzidenzverteilungen unterscheiden sich vor allem durch
die unterschiedliche Abnahme der Koinzidenzrate in z- und y-Richtung. Dies kommt in Ab-
bildung A.3 zum Ausdruck, wo das Verhéltnis der Gewichte g/ y ¢(s, D)/ 9inei (s, p) als Funktion
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Abbildung A.1: Koinzidenzratenverteilung (oben) und Anpassungsfunktion (unten) fir Mini-
mum Bias Monte-Carlo-Ereignisse. Die Achsenskalierung ist fiir beide Histogramme identisch.
Die Ergebnisse der Parameteranpassung sind im oberen Histogramm angegeben. Die Parame-
ter entsprechen den in Formel (A.3) verwendeten wie folgt: p0 = Ng/N, pl = a, p2 = ¢,
p3=0b, pd = co und pb = d. Ng ist die Gesamtzahl der Ereignisse des Datensatzes.
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Chi2 / ndf = 4525 /3280
pO = 9955+ 1102
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Abbildung A.2: Koinzidenzratenverteilung (oben) und Anpassungsfunktion (unten) fiir Monte-
Carlo-Ereignisse des Zerfalls Jh) — ptu~. Die Achsenskalierung ist fiir beide Histogramme
identisch. Die Bezeichnung der im oberen Histogramm dargestellten Anpassungsparameter
wird in der Bildunterschrift zu Abbildung A.1 erldutert.



175

Tabelle A.2: Werte der Funktionsparameter zur Beschreibung der Koinzidenzverteilung aus
der Anpassungsrechnung. Angegeben sind die Werte fir die Parameter in Funktion (A.3) fir
Datensatz 1 mit Minimum-Bias-Ereignissen und fiir Datensatz 2 mit Ereignissen, die je einen
Zerfall Jhp — ptu~ enthalten.

Daten- Parameterwerte
satz a b c Co d N1

1 33,62+0,06 -0,14+0,04 1,37£0,17 1,04£0,13 0,61+£0,02 D78 £ 72
2 33,48+0,02 -0,03£0,03 0,21+0,03 0,28+0,03 0,44+0,01 9955+ 1102

der Spaltennummer s und der Padnummer p dargestellt ist. Zur Berechnung der Gewichte
95 y w(s,p) und g,.,(s,p) wird die Funktion (A.3) mit den aus der Anpassung gewonnenen

Parameterwerten fiir Ereignisse der Art JA) — p* = bzw. Minimum-Bias-Ereignisse verwen-
det, wobei die Funktion jeweils so normiert wird, dass die Summe der Gewichte aller Pads
im Bereich des gesamten Pad-Systems 1 ergibt. Fiir Ereignisse des Typs Ji) — ptu— ist
die Koinzidenzverteilung nahezu kreissymmetrisch. Beriicksichtigt man, dass die Pads in z-
und y-Richtung unterschiedlich grofl sind, so wird der exponentielle Abfall in die jeweilige
Richtung durch folgende Parameter charakterisiert:

a(Ju)=c(Jp) - Ax=0,21-1294cm = 2,72 cm (A.4)
Co(JMp) = co(J ) - Ay = 0,28 - 10,0 cm = 2,80 cm . (A.5)

Fiir Minimum-Bias-Ereignisse ergeben sich aus den Parametern der Anpassung unter Beriick-
sichtigung der Padgrofle die Werte:

é1(inel.) = ci(inel.) - Ax = 1,37-12,94cm = 17,73 cm (A.6)

éa(inel.) = ca(inel.) - Ay = 1,04 - 10,0 cm = 10,40 cm . (A.7)

Hierbei bezeichnet Az = 12,94 cm die effektive Grofle zweier hintereinander liegender MU3-
Pads in z-Richtung, deren Signale auf Ausleseebene durch ein logisches ODER kombiniert
werden. Ay = 10,0 cm ist die Padgrofie in y-Richtung. Die Koinzidenzverteilung fiir Minimum-
Bias-Ereignisse fallt in y-Richtung deutlich schneller ab als in z-Richtung. Die Unterschiede
zwischen beiden Koinzidenzverteilungen kommen dadurch zustande, dass die Mehrzahl der
Koinzidenzen in Datensatz 2 von Myonen aus dem Zerfall des J/i)-Mesons verursacht wird.
Diese Myonen haben im Mittel einen deutlich hoheren Transversalimpuls — in der Groéflen-
ordnung der Hilfte der Masse des J/i)-Mesons — als die Teilchen, die die Koinzidenzen in
Datensatz 1 hervorrufen. Héufig gehen die Koinzidenzen in Minimum-Bias-Ereignissen auf
Myonen zuriick, die in Zerfillen von Pionen oder Kaonen im Flug entstehen. Diese Teilchen
haben im Mittel einen geringeren Impuls als die Myonen aus J /i-Zerfillen und werden daher
durch den Spektrometermagneten stérker in der z-z-Ebene abgelenkt. Wie in Abbildung A.3
zu erkennen, wird durch die Koinzidenzverteilung fiir J/i)-Ereignisse der Bereich oberhalb
und unterhalb des Protonstrahlrohrs im Verhéltnis stirker gewichtet als durch die Verteilung
fiir Minimum-Bias-Ereignisse. Diese gibt stattdessen dem Bereich der dufleren Spalten des
Pad-Systems, insbesondere bei kleinen Padnummern, ein gréferes Gewicht.
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Verhéltnis der Gewichte
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Abbildung A.3: Verhdltnis der Gewichte fiir Jip — ptu~ und Minimum Bias Monte-Carlo-
Ereignisse. Die Gewichte g&/¢(5,p) und g,.,(s,p) sind mit der Funktion (A.8) mit den durch
die Anpassungsrechnung gewonnenen Parameterwerten fiir beide Datensdtze berechnet. Die
Funktion (A.3) wird jeweils so normiert, dass die Summe der Gewichte aller Pads im Bereich
des Pad-Systems 1 ergibt.



Anhang B

Die Berechnung des Fehlers der
Effizienzwerte

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Fehler der Effzienzwerte bestimmt werden (nach
[Bra 92]).

Ist die Effizienz € eines Triggerkanals bekannt, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass von
N Ereignissen in diesem Kanal Ny selektiert werden, nach der Binomialverteilung:

P(Nyy) = (N]i) cgNsel (1 — g)N—Nser | (B.1)

Der Erwartungswert FE/(Ne;) und die Varianz V (Nge;) sind fiir eine Binomialverteilung gege-
ben durch:
E(Nge) = Né |, (B.2)

V(Nser) = NE(1—€) . (B.3)
€ kann aus einer Messung von Ng; und N bestimmt werden, wobei das Verhiltnis

Nsel
= B.4
g ( )

als Schatzwert fiir die unbekannte Effizienz & dient. Als Fehler o. fiir den abgeschétzten
Effizienzwert € erhilt man mit (B.3)

~ 0(Nset)  /V(Nset)  [E-(1—6) .
Oe=—pr = N = N , fire#0,1. (B.5)

Der Fehler kann mit Hilfe der gemessenen Effizienz € abgeschétzt werden durch

e-(1—¢)

~ , fure#0,1. (B.6)

O¢c =

Nachfolgend wird gezeigt, wie fiir die beiden Fille ¢ = 0 —d. h. Ngey = 0 —und ¢ = 1 —
gleichbedeutend mit Ng; = N — der Fehler o, bestimmt wird.
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Der Fall N,,; =0

Nach Gleichung (B.1) betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass kein Ereignis selektiert wird, d. h.
Ngep = 0 ist,

P0)=(1—-¢)V. (B.7)
In diesem Fall ist die bedingte Wahrscheinlichkeit w(¢) , dass die Effizienz den Wert ¢
Nyei=0
besitzt, gegeben durch l
1— N
w(e) = 1(—8) =(N+1)1-e)V. (B.8)
Nea=0 Jo (1 —&)Nde

Nun wird ein Konfidenzintervall [0, £,42] zu einer vorgegebenen Konfidenzwahrscheinlichkeit
~ bestimmt:

Emaxzx

7= [ w(e)
0
Die obere Grenze des Konfidenzintervalls €,,,,, wird dabei so festgelegt, dass die Konfidenz-
wahrscheinlichkeit v = 68 % betrigt. Der Wert €,,,4, wird dann in Analogie zur Normalver-
teilung als Fehler 0. angegeben:

068=7=1—-(1—cpnae) ™M =1-(1—-0,)N" (B.10)

de=1- (1 - Emaz)N+1 (Bg)
Nge1=0

= o.=1-032% . (B.11)

Der Fall N,,; = N

Nach (B.1) betrégt die Wahrscheinlichkeit, dass alle Ereignisse selektiert werden, d. h. Ng =
N ist,

P(N) =" (B.12)
Bei Ny = N selektierten Ereignissen, ergibt sich die bedinget Wahrscheinlichkeit w(e) ,
dass die Effizienz den Wert ¢ besitzt, zu Nsar=N
eN N
wE | T v (N+ 1) (B.13)

In diesem Fall wird ein Konfidenzintervall [/, 1] zu einer vorgegebenen Konfidenzwahr-
scheinlichkeit v bestimmt:
1

v = / w(e)

Emin

de =1-¢&lHl (B.14)

min
Ngei=N

Die untere Grenze des Konfidenzintervalls €, wird wie oben so festgelegt, dass die Konfi-
denzwahrscheinlichkeit v = 68 % betrigt.
068=vy=1-¢cH (B.15)

Als Fehler o, ergibt sich auch hier:
0o =1 emin = 1 — 0,325 . (B.16)



Anhang C

Verzeichnis der Abkiirzungen

Abkiirzung | Erlauterung

41T Fourth Level Trigger

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASIC Application Specific Integrated Circuit
BX Bunch Crossing

BxN Bunch Crossing Number

CN Cycle Number

CPLD Complex Programmable Logic Device
DAQ Data Acquisition

ECAL Electromagnetic Calorimeter

ECAL EIC | ECAL Energy Inhibit Card

EVB Event Builder

FCS Fast Control System

FED Front End Driver

FEE Front End Electronics

FIFO First in First out

FLT First Level Trigger

GEM Gas Electron Multiplier

HERA Hadron-Elektron-Ring-Anlage

ITR Inner Tracker

LUT Look-Up Table

LVDS Low Voltage Differential Signaling
MSGC Microstrip Gaseous Chamber

Fortsetzung auf néchster Seite
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Anhang C. Verzeichnis der Abkiirzungen

Fortsetzung von vorhergehender Seite

Abkiirzung | Erlduterung

MUX Multiplexer

OTR Outer Tracker

PCU Pretrigger Coincidence Unit
PECL Positive Emitter Coupled Logic
PLB Pretrigger Link Board

PMB Pixel Mapping Board

PMG Pretrigger Message Generator
POL Pretrigger Optical Link
RICH Ring Imaging Cherenkov Hodoscope
Rol Region of Interest

SLB Second Level Buffer

SLT Second Level Trigger

TDU Trigger Decision Unit

TFU Track Finding Unit

TLT Third Level Trigger

TPU Track Parameter Unit

TRD Transition Radiation Detector
TTL Transistor-Transistor Logic
VDS Vertex Detector System

VME VERSA Module Eurocard




Literaturverzeichnis

[Abe 01]

[Abt 97]

[Ada 97]

[Ada 0Ola]

[Ada 01b]

[Ada 01c]

[AfF 00]

[Ahm 01]

[Alb 87]

[Alb 95]

[Ale 99]

[Alt 01]

[Ame 87]

K. Abe et al. (BELLE Kollaboration), Observation of Large CP Violation in the
Neutral B Meson System, Phys. Rev. Lett. 87, 091802 (2001).

I. Abt et al. (H1 Kollaboration), The H1 detector at HERA, Nucl. Instrum. Meth.
A 386 (1997) 310.

M. Adamovich et al. (BEATRICE Kollaboration), Search for the flavour-changing
neutral-current decay D° — pu*p~, Phys. Lett. B 408 (1997) 469.

M. Adams, Studies on Hit Multiplicities, Internes HERA-B Dokument 01-022
(2001).

M. Adams, Study of the muon pretrigger acceptance for muon tracks from J) —
ptu~, Internes HERA - B Dokument 01-057 (2001).

M. Adams, Study of Hit Multiplicities, Internes HERA-B Dokument 01-059
(2001).

T. Affolder et al. (CDF Kollaboration), A measurement of sin(23) from B —
J K% with the CDF detector, Phys. Rev. D 61, 072005 (2000).

Q.R. Ahmad et al. (SNO Kollaboration), Measurement of the Rate of v +d —
p+ p+ e~ Interactions Produced by 8B Solar Neutrinos at the Sudbury Neutrino
Observatory, Phys. Rev. Lett. 87, 071301 (2001).

H. Albrecht et al. (ARGUS Kollaboration), Observation of BY-B0-Mixing, Phys.
Lett. B 192 (1987) 245.

H. Albrecht, ARTE Analysis and Reconstruction Tool, Internes HERA - B Doku-
ment 95-065 (1995).

T. Alexopoulos et al. (E771 Kollaboration), Measurement of the bb Cross Section
in 800 GeV /c Proton-Silicon Interactions, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 41.

Altera™ Corporation, FLEX 10K ™ Embedded Programmable Logic Device
Family, Datenblatt, Version 4.1 (2001).

American National Standards Institute, IEEE Standard for a Versatile Backplane
Bus: VMEbus, ANSI/IEEE Std 1014-1987 (1987).

181



182

LITERATURVERZEICHNIS

[Amo 00]

[Ari 00]

[Ato 92]

[Aub 01]

[Avo 01]

[Bag 01]

[Bal 00]

[Bal 01]

[Bar 00]

[Bau 00]

[Bec 01]

[Big 01]

[Bon 98]

[Boo 94]

[Bou 95]

[Bra 92]

[Bru 97]

[Bur 94]

A. Amorim et al., The HERA- B Database Services for Detector, Calibration, Slow
Control and Data Classification, in: CHEP 2000, Computing in High Energy and
Nuclear Physics, 469.

I. Arino et al., The HERA- B RICH, Nucl. Instrum. Meth. A 453 (2000) 289.

G. S. Atoian et al., Lead scintillator electromagnetic calorimeter with wavelength
shifting fiber readout, Nucl. Instrum. Meth. A 320 (1992) 144.

B. Aubert et al. (BABAR Kollaboration), Observation of CP Violation in the B®
Meson System, Phys. Rev. Lett. 87, 091801 (2001).

G. Avoni et al., The electromagnetic calorimeter of the HERA- B experiment,
Nucl. Instrum. Meth. A 461 (2001) 332.

Y. Bagaturia et al., Inner Tracker Performance in 2000, Internes HERA - B Doku-
ment 01-060 (2001).

V. Balagura et al., High-p trigger for HERA- B experiment, Nucl. Instrum. Meth.
A 453 (2000) 412.

V. Balagura und M. Danilov, First Level Trigger Based on High-p, - ECAL and
High-p - MUON Coincidences, Internes HERA-B Dokument 01-109 (2001).

R. Barate et al. (ALEPH Kollaboration), Study of the CP asymmetry of B® —
JW K decays in ALEPH, Phys. Lett. B 492 (2000) 259.

C. Bauer et al., The HERA- B vertex detector system, Nucl. Instrum. Meth. A
453 (2000) 103.

P. Bechtle, Inbetriebnahme des HERA- B Myon-Pretrigger-Systems, Diplomar-
beit, Universitdt Dortmund (2001).

I.1. Bigi und N.G. Uraltsev, D® — DO Oscillations as a Probe of Quark-Hadron
Duality, Nucl. Phys. B 592 (2001) 92.

R. Bonciani, S. Catani, M. L. Mangano und P. Nason, NLL resummation of the
heavy-quark hadroproduction cross-section, Nucl. Phys. B 529 (1998) 424.

G. Booch, Object-Oriented Analysis and Design with Applications, Addison-
Wesley, zweite Auflage (1994).

D. Boutigny et al. (BABAR Kollaboration), BABAR technical design report,
SLAC-R-0457 (1995).

S. Brandt, Datenanalyse, BI-Wiss.-Verlag, dritte Auflage (1992).

R. Brun und F. Rademakers, ROOT - An Object Oriented Data Analysis Frame-
work, Proceedings AIHENP’96 Workshop, Lausanne, Sep. 1996, Nucl. Inst. Meth.
A 389 (1997) 81. Siehe auch: http://root.cern.ch/.

A.J. Buras, M. E. Lautenbacher und G. Ostermaier, Waiting for the top quark
mass, K — ntvw, BV-BY mixing and CP asymmetries in B decays, Phys. Rev.
D 50 (1994) 3433.



LITERATURVERZEICHNIS 183

[Bur 97]

[Cab 63]

[Cha 84]

[Che 95]

[Chr 64]

[Coh 93]

[Col 77]

[Con 89

[Cru 98a]

[Cru 98b]

[Cru 01a]

[Cru 01b]
[DES 00]

[Duj 00]

[Dre 70]

[Eig 00]

[Fal 86]

[Fer 34]

A.J. Buras und R. Fleischer, Quark mixing, CP violation and rare decays after
the top quark discovery, in: A.J. Buras and M. Linder (Hrsg.), Heavy Flavours
II, World Scientific (1997) 65, hep-ph/9704376 (1997).

N. Cabibbo, Unitary Symmetry And Leptonic Decays, Phys. Rev. Lett. 10 (1963)
531.

L. Chau und W. Keung, Comments on the Parametrization of the Kobayashi-
Maskawa Matrix, Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 1802.

M. T. Cheng et al. (BELLE Kollaboration), A Study of CP violation in B meson
decays: Technical design report, KEK-Report 95-1 (1995).

J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch und R. Turlay, Evidence For The 2 7
decay of the K§ meson, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 138.

A. G. Cohen, D.B. Kaplan und A. E. Nelson, Progress in Electroweak Baryogene-
sis, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 43 (1993) 27.

J. C. Collins und D. E. Soper, Angular distributions of dileptons in high-energy
hadron collisions, Phys. Rev. D 16 (1977) 2219.

J.S. Conway et al., Experimental study of muon pairs produced by 252-GeV pions
on tungsten, Phys. Rev. D 39 (1989) 92.

C. Cruse, Entwicklung und Untersuchung von Komponenten zur Dateniibertra-
gung fiir den Myon-Pretrigger des HERA—- B Experimentes, Diplomarbeit, Univer-
sitdt Dortmund (1998).

C. Cruse, personliche Mitteilung (1998).

C. Cruse, Hardware Proposal of the RICH VETO System, Internes HERA-B
Dokument 01-022 (2001).

C. Cruse, personliche Mitteilung (2001).
Abteilung Presse und Offentlichkeitsarbeit, DESY, Hamburg (2000).

D. Dujmic, R. Eckmann, R.F. Schwitters, Performance of the HERA-B RICH,
Internes HERA - B Dokument 00-020 (2000).

S.D. Drell und T.-M. Yan, Massive Lepton-Pair Production in Hadron-Hadron
Collisions at High Energies, Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 316.

V. Eiges, Muon J/) triggering, Vortrag Analyse Treffen der HERA-B Myon-
Gruppe, DESY, Hamburg (2000).

S. Falciano et al. (NA10 Kollaboration), Angular Distributions of Muon Pairs
produced by 194-GeV /c Negative Pions, Z. Phys. C 31 (1986) 513.

E. Fermi, Trends to a Theory of Beta Radiation. (In Italienisch), Nuovo Cim. 11
(1934) 1, An Attempt of a Theory of Beta Radiation. 1, Z. Phys. 88 (1934) 161.



184

LITERATURVERZEICHNIS

[Fey 49]

[Fle 01]

[Fle 00]

[Fri 57]

[Fri 73]

[Fuk 98]

[Gar 57

[Gel 64]

[Ger 98]

[Ger 00a]

[Ger 00D)]

[Gla 61]

(G4 97]

(Gl 98]

[Gra 01]

[Gro 00]

R.P. Feynman, Space-Time Approach to Quantum Electrodynamics, Phys. Rev.
76 (1949) 769.

H. Fleckenstein, Acceptance and Efficiency of the First Level Trigger, Internes
HERA-B Dokument 01-142 (2001).

R. Fleischer, B physics and CP violation, hep-ph/0011323 (2000).

J. 1. Friedman und V. L. Telegdi, Nuclear Emulsion Evidence for Parity Noncon-
servation in the Decay Chain 7t — ut — e™, Phys. Rev. 105 (1957) 1681.

H. Fritzsch, M. Gell-Mann und H. Leutwyler, Advantages of the Color Octet
Gluon Picture, Phys. Lett. B 47 (1973) 365.

Y. Fukuda et al. (Super-Kamiokande Kollaboration), Study of the atmospheric
neutrino flux in the multi-GeV energy range, Phys. Lett. B 436 (1998) 33, Mea-
surements of the Solar Neutrino Flux from Super-Kamiokande’s First 300 Days,
Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 1158 [Erratum-ib. 81 (1998) 4279].

R.L. Garwin, L. M. Lederman und M. Weinrich, Observations of the Failure of
Conservation of Parity and Charge Conjugation in Meson Decays: the Magnetic
Moment of the Free Muon, Phys. Rev. 105 (1957) 1415.

M. Gell-Mann, A Schematic Model of Baryons and Mesons, Phys. Lett. 8 (1964)
214.

E.K.E. Gerndt et al., Description of Messages and Process-Logic for the First
Level Trigger of HERA- B, Internes Dokument der HERA - B FLT-Gruppe (1998).

E. Gerndt, HERA- B Pretrigger and FLT Latency, Internes HERA-B Dokument
00-013 (2000).

E.K.E. Gerndt und S. Xella (HERA - B Kollaboration), HERA- B : trigger system,
Nucl. Instrum. Meth. A 446 (2000) 264.

S.L. Glashow, Partial Symmetries of Weak Interactions, Nucl. Phys. 22 (1961)
579.

J. Gla und A Wurz, Detector Data Transmission to the First Level Trigger for
HERA-B , Internes HERA - B Dokument 97-011 (1997).

J. Gla3, HERA- B FLT Message Transfer Module, Internes Dokument, Lehrstuhl
fiir Informatik V, Universitdt Mannheim (1998).

W. Gradl, The Readout System of the HERA-B Inner Tracker and Prospects of
HERA- B in the Field of Drell-Yan Physics, Dissertation, Universitidt Heidelberg
(2001).

D.E. Groom et al. (Particle Data Group Kollaboration), Review of particle phy-
sics, Eur. Phys. J. C 15 (2000) 1.



LITERATURVERZEICHNIS 185

[Gur 00]

[Har 95]

[Har 98]
[Har 99]
[HER 00a]
[HER 00b)]
[HER 00c]
[HER 01]

[HER 93]
[Hus 0la]

[Hus 01b]

[Iss 01]

[Jam 75]

[Jan 95]

[Jar 85]

[Jar 88]

A. Gurtuin C. S. Lim, T. Yamanaka (Hrsg.), Proceedings of the 30th International
Conference on High Energy Physics, Vol. I, World Scientific Publ., Singapore
(2001) 107.

E. Hartouni et al., An Experiment to Study CP Violation in the B System Using an
Internal Target at the HERA Proton Ring, Design Report, DESY-PRC 95/01
(1995).

P.F. Harrison und H. R. Quinn (Hrsg.), The BABAR Physics Book, Physics at an
Asymmetric B Factory, SLAC-R-504 (1998).

R. Harr, Muon Chamber and Channel Numbering, Internes HERA - B Dokument
99-177 (1999).

Die HERA-B Kollaboration, Report on Status and Prospects, DESY-PRC
00/04 (2000).

Die HERA - B Kollaboration, Report on Status and Prospects, Executive Summa-
ry, DESY-PRC 00/04 (2000).

Die HERA - B Kollaboration, HERA- B Physics in 2001/2002, Brief an das DESY-
Direktorat (2000).

Die HERA-B Kollaboration, Update on Status and Plans for 2001/2, Internes
HERA-B Dokument 01-064 (2001).

HERMES Kollaboration, HERMES technical design report (1993).

U. Husemann, personliche Mitteilung (2001).

U. Husemann, Prospects of Drell-Yan Physics with the HERA- B Detector, Di-
plomarbeit, Universitdt Dortmund (2001).

S. Issever, Entwicklung der Target-Steuersystems fiir das HERA— B-Experiment
und Untersuchung der Eigenschaften des Targetbetriebs am HERA-Speicherring,
Dissertation, Universitdt Dortmund (2001).

F. James und M. Roos, Minuit’ A System for Function Minimization and Analysis
of the Parameter Errors and Correlations, Comput. Phys. Commun. 10 (1975)
343.

D.M. Jansen et al. (E789 Kollaboration), Measurement of the Bottom-Quark
Production Cross Section in 800 GeV /c Proton-Gold Collisions, Phys. Rev. Lett.
74 (1995) 3118.

C. Jarlskog, Commutator of the Quark Mass Matrices in the Standard Electroweak
Model and a Measure of Maximal CP Nonconservation, Phys. Rev. Lett. 55 (1985)
1039.

C. Jarlskog und R. Stora, Unitarity Polygons and CP Violation Areas and Phases
in the Standard Electroweak Model, Phys. Lett. B 208 (1988) 268.



186

LITERATURVERZEICHNIS

[Kle 92]

[Kob 73]

[Kol 98]

[Kol 01]
[Lam 78]

[Lam 80]

[Lan 57]

[Lee 56]

[Loh 94]

Liid 54]

[Mel 01]

Mot 97]

[Nir 98]

[Noe 18]

[Ols 01]

[Pag 91]

[Pau 55

K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teilchenstrahlung, Teubner Studienbiicher, dritte
Auflage, Stuttgart (1992), Kap. 5.3.

M. Kobayashi und T. Maskawa, CP Violation in the Renormalizable Theory of
Weak Interaction, Prog. Theor. Phys. 49 (1973) 652.

M. Kolander, Beschreibung der Pretrigger Coincidence Unit, Universitdt Dort-
mund (1998).

I. Kolotaev, personliche Mitteilung (2001).

C.S. Lam und W.-K. Tung, Systematic approach to inclusive lepton pair produc-
tion in hadronic collisions, Phys. Rev. D 18 (1978) 2447.

C.S. Lam und W.-K. Tung, Parton-model relation without quantum-
chromodynamic modifications in lepton pair production, Phys. Rev. D 21 (1980)
2712.

L. Landau, On the Conservation Laws for Weak Interactions, Nucl. Phys. 3 (1957)
127.

T.D. Lee und C.N. Yang, Question of Parity Conservation in Weak Interactions,
Phys. Rev. 104 (1956) 254.

T. Lohse et al., An Experiment to Study CP Violation in the B System Using
an Internal Target at the HERA Proton Ring, Proposal, DESY-PRC 94/02
(1994).

G. Liiders, On the Equivalence of Invariance under Time Reversal and under
Particle-Antiparticle Conjugation for Relativistic Field Theories Dansk Mat. Fys.
Medd. 28, Nr. 5 (1954).

S. Mele, Indirect Determination of the Vertex and Angles of the Unitarity Triangle,
hep-ph/0103040 (2001).

Motorola® Inc., AutoBahn™ Spanceiver™, Datenblatt, Version 0 (1997).

Y. Nir, Flavor Physics and CP Violation, in: N. Ellis, J. March-Russell (Hrsg.),
1998 European School on High-Energy Physics, Proceedings, CERN 99-04
(1999) 99.

E. Noether, Invariante Variationsprobleme, Nachrichten der Kgl. Ges. d. Wiss.,
Math.-phys. Klasse, Heft 2, Gottingen (1918) 235.

S. L. Olsen fiir die BELLE-Kollaboration, Measurement of sin 2¢1, Konferenzvor-
trag Lepton-Photon 2001, Rom (2001).

B. Page, Diskrete Simulation. Fine Einfiihrung mit Modula-2, Springer-Lehrbuch,
Berlin (1991).

W. Pauli, Niels Bohr and the Development of Physics; Exclusion Principle,
Lorentz-Group and Reflection of Space-Time and Charge, 2. Auflage, Pergamon
Press, 1955, 30.



LITERATURVERZEICHNIS 187

[Pyr 97]

[Rie 98]

[Rie 00]

[Sak 67]

[Sal 68]

[Sau 97]

[Sav 98]

[Sch 00a]

[Sch 00Db]

[Sch 99

[Sch 01]

[Sch 48]

[Spr 00]

[Ste 00]

[tHo 72]

[Tit 00]

J. Pyrlik, Schematische Zeichnung des HERA- B Detektors, HERA-B Homepage
(1997).

H. Riege, R. van Staa, HERA- B Pretrigger System — VETO Distribution Box,
Internes Dokument, II. Institut fiir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
(1998).

H. Riege, J. Schiitt, R. van Staa, Muon Pretrigger Electronics — Message Genera-
tor, Internes Dokument, II. Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Hamburg
(2000).

A.D. Sakharov, Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Baryon Asym-
metry of the Universe, Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 5 (1967) 32, Sov. Phys. JETP
Lett. 5 (1967) 24.

A. Salam, Weak and Electromagnetic Interactions, in: N. Svartholm (Hrsg.), Proc.
8th Nobel Symposium, Almqvist und Wiksells, Stockholm (1968) 367.

F. Sauli, GEM: A New Concept for Electron Amplification in Gas Detectors, Nucl.
Instrum. Meth. A 386 (1997) 531.

V. Saveliev (HERA - B Kollaboration), The HERA- B Transition Radiation Detec-
tor, Nucl. Instrum. Meth. A 408 (1998) 289.

O. Schneider (LHCb Kollaboration), Overview of the LHCb experiment, Nucl.
Instrum. Meth. A 446 (2000) 213.

U. Schwanke, Trigger and Reconstruction Farms in the HERA- B Experiment and
Algorithms for a Third Level Trigger, Dissertation, Humboldt-Universitét, Berlin
(2000).

B. Schwenninger, Mapping of the Muon Pad Chambers to Pretrigger Coincidence
Unit and Pretrigger Message Generator Channels, Version 1.4, Internes Dokument
der HERA - B Myon-Pretrigger-Gruppe (1999).

B. Schwenninger, Das Myon-Pretrigger-System fiir das HERA- B Experiment, Dis-
sertation, Universitdt Dortmund (2001).

J. Schwinger, Quantum electrodynamics I-11I, Phys. Rev. 74 (1948) 1439, Phys.
Rev. 75 (1948) 651, Phys. Rev. 76 (1949) 790.

S. Spratte, Bestimmung der Wechselwirkungsrate des HERA - B Targets und Un-
tersuchung des Coasting Beam am HERA Protonen-Ring, Dissertation, Univer-
sitdt Dortmund (2000).

C. Stegmann The Outer Tracker for HERA- B, Nucl. Instrum. Meth. A 453 (2000)
153.

G. 't Hooft, M. Veltman, Regularization and Renormalization of Gauge Fields,
Nucl. Phys. B 44 (1972) 189.

M. Titov (fiir die HERA-B Myon-Kollaboration), The MUON system in the
HERA- B experiment, Nucl. Instrum. Meth. A 446 (2000) 355.



188

LITERATURVERZEICHNIS

[Tom 46]

[Vog 01]
[Wag 00]

[Wei 67]

[Wol 83]

[Wu 57]

[Zeu 00]

[Zeu 01]
[ZEU 93]

[Zoc 00]

S.-1. Tomonaga, On a relativistic formulation of the quantum theory of wave fields
I-V, Prog. Theor. Phys. 1 (1946) 27, Prog. Theor. Phys. 2 (1947) 101, 198, Prog.
Theor. Phys. 1 (1948) 1, 101.

R. Vogt, Are the J /i) and x. A Dependencies the Same?, hep-ph/0107045 (2001).

G. Wagner, Aufbau und Test der mit Digitalen-Signal-Prozessoren realisierten
Komponenten des Datennahmesystems von HERA- B, Dissertation, Universitit
Hamburg (2000).

S. Weinberg, A Model of Leptons, Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264.

L. Wolfenstein, Parametrization of the Kobayashi-Maskawa Matrix, Phys. Rev.
Lett. 51 (1983) 1945.

C.S. Wu et al., Experimental Test of Parity Conservation in Beta Decay, Phys.
Rev. 105 (1957) 1413.

T. Zeuner(fiir die HERA-B Kollaboration), The MSGC-GEM Inner Tracker for
HERA- B, Nucl. Instrum. Meth. A 446 (2000) 324.

T. Zeuner, personliche Mitteilung (2001).

ZEUS Kollaboration, The ZEUS detector: Status report 1993, DESY-PRC
93/05 (1993).

A. Zoccoli (fiir die HERA-B Kollaboration), The electromagnetic calorimeter of
the HERA- B experiment, Nucl. Instrum. Meth. A 446 (2000) 246.



Danksagung

Meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. P. Buchholz danke ich fiir die interessante und facetten-
reiche Aufgabenstellung. Ich danke besonders auch fiir das mir entgegengebrachte Vertrau-
en, verantwortungsvolle Aufgaben zu iibernehmen. Dies gab mir die Gelegenheit, vielfiltige
Kenntnisse zu erlangen.

Herrn Prof. Dr. D. Wegener danke ich fiir die Bereitschaft, die Zweitkorrektur zu iibernehmen.
Auflerdem gebiihrt ihm Dank fiir die sehr angenehme und zugleich anregende Atmosphére
am Lehrstuhl.

Fiir die sehr gute Zusammenarbeit und die vielfiltige Unterstiitzung danke ich M. Kolan-
der und allen — auch ehemaligen — Kollegen in der Arbeitsgruppe PREFEcT, P. Bechtle, M.
Bocker, M. Briiggemann, C. Cruse, U. Husemann, E. Klaus, I. Kolotaev und Dr. B. Schwen-
ninger.

Fiir das Korrekturlesen des Manuskripts geht mein herzlicher Dank an U. Husemann, Dr.
B. Schwenninger und Dr. K. Wacker, dem ich auch einige kldrende Antworten zu Fragen der
Statistik verdanke.

Stellvertretend fiir die vielen Mitglieder der HERA - B Kollaboration, die zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben, méchte ich hier Dr. B. Fominykh meinen Dank aussprechen. Er hat
mich wihrend seiner Aufenthalte in Dortmund geduldig in die ,,Geheimnisse“ der HERA-B
Software im Allgemeinen und von ARTE im Speziellen eingefiihrt.

Dem Graduiertenkolleg ,,Erzeugung und Zerfille von Elementarteilchen“ verdanke ich die
Moglichkeit, an lehrreichen und interessanten Schulen und Konferenzen teilnehmen zu kénnen.

Meinen Eltern danke ich zutiefst dafiir, dass sie mich stets bedingungslos und tatkriftig auf
meinem Lebensweg unterstiitzten. Ohne sie wire dies niemals moglich gewesen.

Marion und Yannick, euch danke ich von ganzem Herzen fiir die Liebe und Freude, mit der
ihr mein Leben erfiillt. Ich bin stolz auf das, was wir zusammen erreicht haben.

Die Beteiligung des Lehrstuhls EV am Experiment HERA-B wird mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung unter der Projektnummer 057DO55P gefordert.

189



		2002-03-06T16:30:33+0100
	Universitaetsbibliothek Dortmund - Eldorado




