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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel der Elementarteilchenphysik ist es, die elementaren Bestandteile und Wechsel-
wirkungen der Materie zu untersuchen. Die bisher erfolgreichste Theorie zur Beschrei-
bung der Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen ist das Standardmodell
[Gla 61, Wei 67], das auf der Quantenmechanik [Pla 00, Sch 26, Hei 26] und der speziel-
len Relativitéitstheorie [Ein 05] basiert. Das Standardmodell umfasst die vereinheitlich-
te Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung [Gla 61, Sal 68, Wei 67, 't 72| und
die Quantenchromodynamik (QCD)[GM64]. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick
iiber das Standardmodell gegeben.

Die Elementarteilchen werden in Fermionen und Bosonen unterteilt, die sich durch
ihren Spin, eine quantenmechanische Eigenschaft, die kein mechanisches Analogon be-
sitzt, unterscheiden. Der Spin der Fermionen betréigt %, der der Bosonen ist A. Die
Fermionen werden weiterhin in Quarks und Leptonen unterteilt, auf die, nach der Be-
schreibung der fundamentalen Wechselwirkungen, eingegangen wird.

Tab. 1.1: Fundamentale Wechselwirkungen im Standardmodells

Kraft Feldtheorie Eichbosonen Kopplung an
elektromagnetisch QED Photon elektr. Ladung
schwach QFD W+, 70 schwache Ladung
stark QCD 8 Gluonen Farbladung

Neben der Gravitation, die nicht durch das Standardmodell beschrieben wird, existieren
drei elementare Wechselwirkungen. Diese werden im Rahmen der Quantenfeldtheorie
beschrieben, die auf dem Konzept von Eichsymmetrien mit lokaler Eichinvarianz be-
ruht. Die Krifte zwischen den Elementarteilchen werden durch den Austausch von
Eichbosonen vermittelt. Die Quantenelektrodynamik (QED) [Fey 49, Sch 48, Tom 46]
beschreibt die Wechselwirkung zwischen geladenenen Fermionen durch Austausch von
Photonen. Die Quantenflavordynamik (QFD) [Fer 34] befasst sich mit der schwachen
Wechselwirkung. Durch geladene Stréme der schwachen Wechselwirkung lassen sich
Quarks in andere Quarks und Leptonen in andere Leptonen iiberfiihren. Die QED
und die QFD konnten in eine einheitliche elektroschwache Theorie zusammengefasst
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werden. Quarks besitzen einen weiteren Freiheitsgrad, der Farbladung genannt wird.
In der Quantenchromodynamik wird die starke Wechselwirkung farbgeladener Quarks
durch den Austausch von Gluonen formuliert. Die Gluonen tragen selber Farbladung
und konnen daher untereinander wechselwirken. Die Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung koppeln iiber die Quantenzahl des schwachen Isospins ebenfalls anein-
ander. In Tabelle 1.1 sind die fundamentalen Wechselwirkungen und die Austauschteil-
chen aufgelistet.

Tab. 1.2: Elementare Fermionen im Standardmodells. Zu jeder der drei
Familien gehoren zwei Quarks und zwei Leptonen. Die Antiteilchen sind
nicht aufgelistet.

Generation Quark Lepton

1 Up (u) Elektron-Neutrino (v,)
Down  (d) Elektron (e)

2 Charm (¢) Myon-Neutrino (V)
Strange (s) Myon (1)

3 Top (t) Tau-Neutrino (vr)
Bottom (b) Tau (1)

Neben den Eichbosonen gibt es die bereits erwdhnten Quarks und Leptonen. Sie lassen
sich in drei Familien oder Generationen anordnen, die dhnliche Eigenschaften besitzen.
In Tabelle 1.2 sind die Fermionenfamilien dargestellt. Zu jedem Fermion existiert ein
Antiteilchen, das die gleichen Quantenzahlen wie das Fermion besitzt, mit Ausnahme
der ladungsartigen Quantenzahlen, deren Vorzeichen umgekehrt sind.

Die Voraussagen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik wurden in einer
Reihe von komplementiren Experimenten iiberpriift. Die Messungen stimmen mit den
Voraussagen in hoher Prézision iiberein [Gur 00, Erl 00, Ynd 02]. Trotzdem existieren
einige offene Fragen, die vom Standardmodell nicht beantwortet werden. Eine der un-
geklirten Fragen ist die Einbeziehung der Gravitation in eine konsistente Beschreibung
der Phinomene im energetischen Bereich der Planckskala, in dem die Gravitationskraft
nicht mehr vernachléssigt werden kann. Zusétzlich existieren freie Parameter, wie die
Massen der Fermionen und Eichbosonen, die Koeffizienten der Kobayashi-Maskawa-
Matrix, die die Kopplungen der Quarks untereinander beschreibt, und die Werte der
Kopplungskonstanten. Diese Parameter konnen nicht aus den fundamentalen Prinzipi-
en abgeleitet, sondern miissen experimentell bestimmt werden. Die jiingsten Resultate
des SNO'-Experiments [Hee 01] haben ergeben, dass die Neutrinos, im Gegensatz zu
den Annahmen im Standardmodell, eine endliche Ruhemasse besitzen miissen.

Das Standardmodell stellt daher nicht die endgiiltige Theorie zur Beschreibung der Ele-
mentarteilchenphysik dar. Die Suche nach einer einheitlichen Theorie wird die Physiker
auch weiterhin beschéftigen.

1Sudbury Neutrino Observatory



Ziele dieser Arbeit

Das HERA-B Experiment am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) wurde zur
Untersuchung der B-Mesonen-Physik aufgebaut. Im Gegensatz zu den Experimenten
BABAR [Bou 95] in den USA und BELLE [Che 95] in Japan, die B-Mesonen-Physik
an ete -Speicherringen untersuchen, verwendet HERA-B ein feststehendes Target, in
dem Protonen mit einer Energie von 920 GeV mit den Nukleonen des Targetmaterials
zur Wechselwirkung gebracht werden. Da HERA-B ein Hochratenexperiment ist, das
Wechselwirkungsraten besitzt, wie sie die LHC? Experimente haben werden, ist der
Anspruch an die Subdetektoren und das Triggersystem viel hoher als bei den Expe-
rimenten BABAR und BELLE. Die hohe Datenrate impliziert, dass es nicht mdoglich
ist, die Daten aller Ereignisse auszulesen und zu analysieren. Ein effektives Triggersys-
tem wird benotigt, um die physikalisch relevanten Ereignisse zu selektieren. Es muss
einen Unterdriickungsfaktor in der Gréflenordnung 10° liefern. Das hochgradig komple-
xe Triggersystem des HERA-B Experiments ist vierstufig aufgebaut, wobei die erste
Triggerstufe rein hardwarebasiert arbeitet. Schon in der ersten Triggerstufe werden
fiir simtliche Ereignisse Spuren rekonstruiert, Spurparameter berechnet und Schnitte
auf physikalisch relevante Parameter durchgefiihrt, um eine Unterdriickung um einen
Faktor 200 zu erreichen.

Die hohe Ereignis- und Teilchenrate fiihrte zu unvorhergesehenen technischen Pro-
blemen bei der Inbetriebnahme des Triggers und der Spurkammern, was zu einer
Verzogerung des Beginns der Datennahme fithrte. HERA - B konnte daher keinen kon-
kurenzfdhigen Beitrag auf dem Gebiet der B-Mesonen-Physik liefern. Das Physikpro-
gramm von HERA - B wurde neu ausgerichtet und befasst sich nun mit der Uberpriifung
einiger Aspekte der QCD, die erstmals mit dem HERA - B Detektor untersucht werden
kénnen. Das Programm wird in Kapitel 3 ausfiihrlich erlautert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein RICH-Multiplizititsveto-System entwickelt, das
Ereignisse mit einer zu grofien Treffermultiplizitdt in den von der ersten Triggerstu-
fe benutzten Detektorlagen unterdriickt, bevor diese vom Triggersystem verarbeitet
werden. Ereignisse mit zu grofler Treffermultiplizitit belasten die Datenverarbeitung
des Triggers und fiihren zu einem Anstieg der Latenzzeit. Daraus kann ein Ereignis-
verlust resultieren, da der ersten Triggerstufe nur 12 us zur Entscheidungsfindung zur
Verfiigung stehen, bevor die Daten verloren gehen. Durch das RICH-Multiplizitéts-
veto-System wird der Trigger entlastet, da alle Ereignisse mit einer zu groflen Treffer-
multiplizitdt unterdriickt werden. Aufgrund des Spurfindungsalgorithmus werden von
der ersten Triggerstufe bevorzugt Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitéit selektiert.
Eine hohe Treffermultiplizitit resultiert aus einer groflen Anzahl gleichzeitiger Wech-
selwirkungen. Rekonstruktionsbedingt lassen sich jedoch nicht mehr als drei bis vier
gleichzeitige Wechselwirkungen untersuchen, da die Detektorauflosung fiir eine héhe-
re Anzahl nicht ausreicht. Das RICH-Multiplizitédtsveto-System triagt daher zur Ver-
besserung der Reinheit der Daten bei, indem Ereignisse mit zu vielen gleichzeitigen
Wechselwirkungen unterdriickt werden.

Das Veto-System kann auch als nicht verzerrender Hardware-Wechselwirkungstrigger
benutzt werden. In diesem Betriebsmodus wird eine Mindestanzahl Photonen im RICH-
Detektor gefordert. Mit dem Hardware-Wechselwirkungstrigger bietet sich die Moglich-

2Large Hadron Collider
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keit, unabhéngig vom Triggersystem, Daten zur Inbetriebnahme anderer Subdetektore
zu nehmen. Im Rahmen einer begleitenden Diplomarbeit [Brii 02¢] wurden Effizienz-
analysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Analysen werden ebenfalls zusammengefasst
dargestellt.

Das RICH-Multiplizitéitsveto-System ist ein komplexes Hardware-System, das modular
aufgebaut und rein digital realisiert ist. Der Grofiteil der Schaltungen ist in programmier-
und rekonfigurierbaren Bausteinen implementiert, wodurch das System sehr flexibel
fiir zukiinftige Anpassungen bzw. Anderungen ist. Die Datenverarbeitung des Veto-
Systems ist trotz der digitalen Realisierung der Schaltungen so schnell, dass die Nach-
richten der Pretrigger an die ersten Triggerstufe unterdriickt werden. Ein Monitorsys-
tem ermdglicht die Uberpriifung von Hardware-Funktionen wihrend des Betriebs. Die
Anforderungen an das RICH-Multiplizititsveto-System werden ausfiihrlich in Kapi-
tel4 erldutert. Das Veto-System wurde unter enormem Zeitdruck entwickelt, getstet,
im HERA - B Experiment installiert und in Betrieb genommen.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im zweiten Kapitel wird der HERA — B Detektor beschrieben. Ausgehend von den mess-
technischen Moglichkeiten des HERA-B Detektors wird im dritten Kapitel das neu
ausgerichtete Physikprogramm erldutert. Das vierte Kapitel liefert eine Ubersicht zu
den physikalischen Aspekten des Veto-Systems und legt die Beweggriinde dar, den
RICH-Detektor zur Implementation des Veto-Systems zu benutzen. Anschlielend wird
das RICH-Multiplizitdtsveto-System kurz vorgestellt. In den nachfolgenden vier Ka-
piteln werden die Module des RICH-Multiplizitédtsveto-Systems detailliert dargestellt,
die Testprozeduren beschrieben und Testergebnisse présentiert. Das neunte Kapitel
beschiiftigt sich mit dem Betriebsmodus als nicht verzerrender Hardware-Wechselwir-
kungstrigger. Im zehnten Kapitel werden Ergebnisse der Effizienzanalysen gezeigt.



Kapitel 2

Das HERA -B Experiment

HERA - B ist eines der vier Experimente am HERA!-Speicherring des Deutschen Elek-
tronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg. In diesem Kapitel wird der HERA - B Detek-
tor beschrieben, wobei dem RICH-Detektor, dem Triggersystem und dem Datennah-

mesystem besondere Beachtung gewidmet wird, da diese Subsysteme fiir das RICH-
Multiplizitdtsveto-System von besonderer Bedeutung sind.

2.1 Der HERA-Speicherring

HERA

1

Elekironen

4

Protonen

A "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
Ost

PETRA Il

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abb. 2.1: Der HERA-Speicherring am DESY und seine Vorbeschleuniger
[DES 00].

Der HERA-Speicherring besteht aus einem Protonen- und einem Elektronen-Speicher-
ring. Die Speicherringe besitzen einen Umfang von 6,3km. Protonen und Elektronen

'Hadron-Elektron-Ring-Anlage
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bzw. Positronen umlaufen den Speicherring in entgegengesetzten Richtungen. Die Pro-
tonen werden auf eine Energie von 920 GeV und die Elektronen? auf eine Energie von
27,5GeV beschleunigt. Eine Ubersicht iiber den HERA-Speicherring und seine Vor-
beschleuniger ist in Abbildung2.1 zu sehen. Es existieren vier Wechselwirkungszonen,
in denen sich die Experimente H1 (Experimentierhalle NORD), HERMES (Experi-
mentierhalle OST), ZEUS (Experimentierhalle SUD) und HERA-B (Experimentier-
halle WEST) befinden. H1 [Abt 93] und ZEUS [ZEU 86] erforschen die Struktur des
Protons in Elektron-Proton-Streuexperimenten. Das HERMES Experiment [HER 90]
untersucht die Spin-Struktur des Protons. Der polarisierte Elektronenstrahl wird da-
zu mit einem polarisierbaren Gas-Target zur Wechselwirkung gebracht. Das HERA-B
Experiment [Loh 94] ist ebenfalls als Fixed-Target3-Experiment, aufgebaut, benutzt je-
doch nur die Protonen des Protonenstrahls, um diese mit mehreren Draht-Targets zur
Wechselwirkung zu bringen.

Die Teilchenstrahlen in den Speicherringen bestehen nicht aus kontinuierlichen Strah-
len, sondern sind in Pakete (Bunch) mit 5—7-10'° Teilchen aufgeteilt. Es kénnen 220 Pa-
kete in die Speicherringe eingefiillt werden. Der zeitliche Abstand zwischen den Paketen
betrigt 96 ns, was einer Rate von 10,416 MHz entspricht. In dem Protonen-Speicherring
sind nur 180 der 220 Pakete mit Protonen gefiillt, woraus sich eine mittlere Rate gefiill-
ter Protonen-Pakete von 8,5 MHz ergibt. Passiert ein Protonen-Paket das Target des
HERA - B Experiments, wird dies als Bunch Crossing (BX) bezeichnet. Im HERA-B
Experiment werden die Daten der Ereignisse, die wihrend eines BX stattfinden, mit
einer Markierung versehen, die BX-Nummer genannt wird.

2.2 Die Komponenten des HERA -B Experiments

Das HERA-B Experiment ist als Vorwérts-Spektrometer mit einer hohen Akzeptanz,
einer Abdeckung von 90 % des Raumwinkels im Schwerpunktsystem der Proton-Nukle-
on-Wechselwirkung, aufgebaut. Die Protonen des &dufleren Bereichs des Protonstrahls
werden mit den Nukleonen von bis zu acht Draht-Targets zur Wechselwirkung gebracht
[Ehr 00]. Die Draht-Targets sind in zwei Stationen zu jeweils vier Dréhten angeordnet,
die einen Abstand von 5cm voneinander haben. Dadurch lassen sich, auch bei mehr
als einer Wechselwirkung pro BX, die Vertices separieren. Die Dréhte besitzen eine
Ausdehnung von 50 ym transversal und 50— 500 pm longitudinal zum Strahl. Sie lassen
sich zum Strahl hin- oder von ihm wegbewegen. Eine automatische Steuerung [Igse 01]
kontrolliert die Target-Positionen, um eine stabile Target-Rate zu gewéhrleisten.

Das HERA-B Experiment wurde entwickelt und aufgebaut, um die CP-Verletzung im
System der B-Mesonen zu messen. Die Detektorkomponenten und das Triggersystem
sind daher zum Nachweis von Teilchen mit hohem Transversalimpuls optimiert. Das
b-Quark, das bei der Proton-Nukleon-Wechselwirkung erzeugt wird, ist viel schwerer
als andere erzeugte Teilchen. Die Zerfallsprodukte des b-Quarks besitzen daher hohe
Impulse bzw. Transversalimpulse. Die Sekundérvertices der B-Mesonen sind aufgrund
der Lebensdauer der B-Mesonen klar von den Primérvertices separiert. Die Zerfalls-
kaskaden der B-Mesonen, in denen Leptonen bzw. Leptonenpaare entstehen, sind re-

2Im Weiteren wird Elektronen synonym fiir Elektronen und Positronen verwendet.
3engl. fiir festes Ziel
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lativ einfach zu identifizieren. Die Signatur der Myonen ist besonders gut fiir die Re-
konstruktion geeignet, da sie sich gut vom hadronischen Untergrund separieren 1a8t.
Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von bb-Paaren liegt bei ca. 30 nb / Nukleon
(siehe auch Kapitel 3), wihrend der gesamte inelastische Wirkungsquerschnitt bei ca.
10mb / Nukleon liegt [Loh 94]. Das Triggersystem muss also eine Untergrundunter-
driickung in der Gré8enordnung von 107° liefern.

Fiir die Rekonstruktion der Wechselwirkungen miissen die Eigenschaften sdmtlicher
Zerfallsprodukte gemessen werden. Das HERA - B Experiment hat daher fiinf Aufgaben
zu erfiillen:

1. Rekonstruktion des Herkunftsortes der Zerfallsprodukte,

2. Impuls- und Bahnrekonstruktion der Zerfallsprodukte,

3. Teilchenidentifikation,

4. Energiemessung,

5. Bereitstellung eines schnellen und effektiven Triggersystems.

Um diese Aufgaben zu erfiillen, besitzt das HERA - B Experiment, schematisch in Abbil-
dung 2.2 dargestellt, einen Vertexdetektor, ein Spurkammersystem und Subdetektoren
zur Teilchenidentifizierung. Das Triggersystem ist vierstufig aufgebaut. Im Folgenden
werden die einzelnen Subdetektorkomponenten erldutert. Die Orientierung des Koordi-
natensystems ist wie folgt: die positive z-Achse zeigt in Richtung des Speicherringzen-
trums, die positive z-Achse weist in Flugrichtung der Protonen, die positive y-Achse
steht senkrecht auf der x-z-Ebene und weist nach oben.

220 mrad

Ti-- - Das HERA-B Experiment
B i 2570 mrad bei DESY

Protonen—
strahl

TRD v strahl

i
Target
Dréhte

L - Innere—/AuBere-Spurkammern ——————
i Myondetektor —— ECAL RICH Magnet Vertexdetektor

g ‘ 1 v | o

Abb. 2.2: Schematische Darstellung des HERA - B Detektors in der Auf-
sicht (nach [Loh 94]).

Elektronen—
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Vertex-Detektor-System (VDS)

Die Hauptaufgabe des VDS [Bau 00] (in Abbildung 2.2 mit Vertexdetektor bezeichnet)
ist es, die Primérvertices der Wechselwirkungen auf den Target-Drihten sowie die Se-
kundérvertices zu rekonstruieren. Der VDS besteht aus acht Superlagen doppelseitiger
Siliziumstreifendetektoren. Jede Superlage ist aus zwei um 5° gegeneinander verdreh-
ten Lagen aufgebaut. Dies ermdglicht eine dreidimensionale Rekonstruktion der Spuren.
Die acht Superlagen sind in einem Abstand von 5,5cm bis 2,07 m hinter dem Target
angeordnet. Sie decken einen Raumwinkel von 10-250mrad ab. Die Auflésung trans-
versal zur Strahlrichtung liegt bei 04,4, = 80 um, in longitudinaler Richtung betrigt
sie 0jong = 600 pum. Dies ist ausreichend, um die Sekundérvertices z. B. der B-Mesonen,
die aufgrund der Lebensdauer der B-Mesonen von 1,5 ps ca. 10 mm vom Primérvertex
separiert sind, aufzul6sen.

2.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem hat die Aufgabe, Teilchenspuren zwischen VDS und den wei-
ter entfernten Detektoren zur Teilchenidentifikation zu rekonstruieren. Die Teilchen-
flussdichte nimmt mit dem Abstand R zum Protonstrahl proportional zu ~ 1/R
ab. Dies wird durch unterschiedliche Granularititen der verwendeten Detektortypen
beriicksichtigt. Das Spurkammersystem ist in einen inneren Bereich hoher Granularitét,
nahe des Strahlrohres, und einen &dufleren Bereich niedrigerer Granularitit unterteilt.

Innere Spurkammern (ITR)

Die inneren Spurkammern [Zeu 00] bestehen aus Mikrostreifen-Gas-Detektoren mit
Gas-Elektronen-Vervielfacher-Folien (GEM-MSGC). Es existieren sieben Superlagen.
Eine befindet sich vor dem Magneten, vier zwischen Magnet und RICH und zwei hinter
dem RICH. Die Superlagen bestehen aus drei Stereolagen. Jeweils zwei sind um =+ 5°
gegen die 0°-Lage (y-Richtung) verdreht. Der ITR* deckt den Winkelbereich von 10—
100 mrad ab. Die Auflésung in z-Richtung betrégt o, = 100 ym, in y-Richtung o, =
1 mm.

AuBere Spurkammern (OTR)

Die #ufleren Spurkammern [Cap 00] sind aus Driftkammern mit Bienenwabenstruk-
tur aufgebaut. Damit die Detektorbelegungsdichte pro Kanal 20 % nicht iiberschreitet,
besitzen die Driftkammern im inneren Bereich einen Durchmesser von 5mm und im
duBeren Bereich einen Durchmesser von 10 mm. Der OTR® besteht aus 7 Superlagen,
jede Superlage wiederum aus drei Stereolagen. Analog zum ITR sind zwei Lagen um
+ 5° gegen die 0°-Lage (y-Richtung) verdreht, um eine bessere raumliche Auflésung zu
erhalten. Eine Superlage befindet sich vor dem Magneten, vier zwischen Magnet und
RICH und zwei zwischen RICH und ECAL. Der OTR deckt den Winkelbereich von
100—-250 mrad ab. Die Auflésung betrigt o = 350 um.

tengl. Inner Tracker
Sengl. Outer Tracker
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Spurkammern fiir Teilchen mit hohem Transversalimpuls (High-P)

Im Magnetfeld befinden sich drei Lagen des so genannten High-Pr-Spurkammersystems
[HERA-B 00b] (High Pt). Es soll steife Spuren mit hohem Transversalimpuls identi-
fizieren und die Informationen an das Triggersystem weiterleiten. Im inneren Bereich
werden Gas-Pixel-Kammern verwendet, im dufleren Bereich besteht das Spurkammer-
system aus zylinderférmigen Driftkammern mit Kathodenflichen (Kathoden-Pads).

2.2.2 Detektoren zur Teilchenidentifikation

Zur Teilchenidentifikation werden der RICH-Detektor, der Ubergangsstrahlungsdetek-
tor, das Myon-System und das elektromagnetische Kalorimeter eingesetzt. Die aufge-
listeten Subdetektoren werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Die Aufgabe des Ubergangsstrahlungsdetektors (TRD®) [Har 95] ist die Separation von
Elektronen und Hadronen, im Wesentlichen Pionen. Der Ubergangsstrahlungsdetektor
besteht aus 32 Proportionalzéhlrohren, zwischen denen sich die Radiatorfolien befinden.
Die Gesamtenergie der Strahlung ist abhidngig vom Lorentzfaktor, weshalb Elektronen
im Mittel hohere Ubergangsstrahlung beim Durchgang durch den Grenzbereich zweier
Materialien erzeugen als Hadronen. Daher lassen sich Hadronen und Elektronen gut
separieren.

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Die Aufgabe des ECAL [Avo 01] ist es, Elektronen und Positronen zu identifizieren
und ihre Energie zu messen. Zusitzlich wird die Energie von Photonen im Bereich von
5—200 GeV gemessen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Bereitstellung von Pretrigger-
Signalen. Das ECAL ist ein Sampling-Kalorimeter, dessen Granularitit vom inne-
ren zum #dufleren Bereich im Verhéltnis 25:4:1 abnimmt. Da in allen drei Bereichen
des ECAL der Moliere-Radius kleiner als die halbe Kantenldnge einer Kalorimeter-
zelle sein soll, besteht das Konvertermaterial im inneren Bereich aus eine W-Ni-Fe-
Legierung, wiahrend es im mittleren und dufleren Bereich aus Blei besteht. Die Tiefe
des ECAL entspricht ca. 20 Strahlungslingen. Die Energieauflosung im inneren Be-

reich betrigt o(E)/E = 23’/%% +1,7%. Im duferen und mittleren Bereich liegt sie bei

o(E)/E = 192+1,0% [Zoc 00]. Der innere Bereich des ECAL liefert die Eingangsdaten
fir das ECAL-Energie-Veto-System (EEI).

Der Myondetektor

Der Myondetektor [Tit 00] dient zur Identifizierung von Myonen und der Bereitstel-
lung von Pretrigger-Signalen fiir das Triggersystem. Er besteht aus vier Superlagen und
drei Absorberblocken, die sich jeweils vor der ersten, zweiten und dritten Superlage

6engl. Transition Radiation Detector
"ECAL Energy Inhibit
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befinden. Die erste und zweite Superlage bestehen im inneren Bereich aus Draht-Pixel-
Kammern, im dufleren Bereich aus Proportionalkammern. Die Draht-Pixel-Kammern
sind aus quadratischen Zellen, in denen parallel zum Strahl Anoden- und Kathoden-
drihte gespannt sind, aufgebaut. Im &ufleren Bereich sind die Superlagen aus drei
Stereolagen aufgebaut, die um + 20° gegen die 0°-Lage (y-Richtung) verdreht sind. Die
Superlagen drei und vier besitzen im inneren Bereich ebenfalls Draht-Pixel-Kammern,
der duflere Bereich besteht jedoch nur aus einer Proportionalkammerlage, der 0°-Lage,
in der sich zusétzlich Kathodenauslesepads befinden. Die Trefferinformation der Ka-
thodenpads wird unter anderem vom Myon-Pretrigger zur Erzeugung der Pretrigger-
Nachrichten ausgewertet.

Der RICH-Detektor

Die Aufgabe des ringabbildenden Cherenkov-Hodoskops [Pyr 00] (RICH®) ist die Iden-
tifikation von Hadronen mit einem hohen Impuls. Ein geladenes Teilchen mit einer
Geschwindigkeit v > ¢/n strahlt in einem Medium mit dem Brechungsindex n einen
Lichtkegel mit dem Offnungswinkel cosf, = % ab, wobei [ das Verhiltnis der Teil-
chengeschwindigkeit zur Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Bei bekanntem Impuls kann
aus dem Winkel . die Geschwindigkeit und somit die Masse des Teilchens berechnet
werden. Neben der Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen kann der RICH auch
als Spurdetektor eingesetzt werden [Duj 99], da aus dem Mittelpunkt und dem Radius
der Ringe auf die Steigung der Spur geschlossen werden kann. Der RICH liefert die
Eingangsdaten fiir das RICH-Multiplizitédtsveto-System.

Der RICH-Tank ist aus Stahl gefertigt. Er besitzt Aluminiumfenster zum Ein- und
Austritt des Protonstrahls. Das Licht verldsst den Tank iiber 2mm dicke Plexiglas-
fenster. Der Tank ist mit 100m® C4F;o-Gas gefiillt, das eine Dispersion kleiner 5%
in dem benutzten Wellenldngenbereich von 300-480nm besitzt. Das Licht wird {iber
sphérische und planare Spiegel auf zwei Fokalebenen abgebildet, die den Detektor ho-
rizontal teilen. Eine schematische Darstellung des RICH-Tanks und der Fokalebenen
ist in Abblidung 2.3 gezeigt. Die Photonen werden iiber unterschiedlich segmentierte
Multi-Anoden-Photomultiplier? (PM) nachgewiesen und in elektrische Signale umge-
wandelt. Die PMs im inneren Bereich besitzen 16 Anoden (M16), die im dufleren Be-
reich vier Anoden (M4). Die Signale der PMs werden der Front-End-Elektronik (FEE)
zugefiihrt, die eine Verstirkung und Pulsformung durchfiihrt. Von der FEE werden die
Daten iiber Flachkabel'® an das Front-End-Treiber-System (FED!!-System) iibertra-
gen. Das RICH-FED-System ist modular aufgebaut und befindet sich in direkter Nihe
zum RICH-Detektor. In den FED-Crates'? sind jeweils zwei FED-Mutterkarten und bis
zu acht FED-Tochterkarten untergebracht. Auf den FED-Tochterkarten werden die Da-
ten der FEE verarbeitet und im FED-Speicher zwischengespeichert. Der FED-Speicher
ist ringartig aufgebaut und besitzt 128 Speicherplitze. Die Speicherplitze werden alle
128 BX mit neuen Daten iiberschrieben. Die Daten der von der ersten Triggerstufe

8Ring Imaging Cherenkov Hodoscope

9engl. fiir Sekundérelektronen-Vervielfacher

10Als Flachkabel werden im Folgenden Flachbandkabel mit paarweise verdrillten Adern bezeichnet.
"engl. Front End Driver

12Ein Crate ist ein Einschubrahmen fiir Leiterplatten.
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung des RICH-Tanks und der Fokalebe-
nen. In der Darstellung der Fokalebenen sind die verwendeten M16- bzw.
M4-Photomultiplier-Module (PM) farblich unterschiedlich unterlegt. Die

M16-Photomultiplier sind zusétzlich feiner gerastert eingezeichnet (nach
[Pyr 00]).

akzeptierten Ereignisse werden aus den FED-Speichern ausgelesen und der zweiten
Triggerstufe zur Verfiigung gestellt.

Im RICH werden 1543 M16- und 762 M4-Photomultiplier eingesetzt. Daraus resul-
tieren 27736 Auslesekanile, die von dem FED-System alle 96 ns verarbeitet werden
miissen. Die FED-Tochterkarten besitzen jeweils 256 Kanile. Es werden 14 FED-
Crates, bestiickt mit bis zu acht FED-Tochterkarten, zur Bearbeitung aller anfallenden
Daten benotigt.

2.3 Das Triggersystem

Der HERA - B Detektor erzeugt alle 96 ns 500 kByte Daten [Liid 96|, was einer Daten-
rate von ca. 5 TByte /s entspricht. Da es technisch nicht moglich ist, den gesamten
Datensatz dauerhaft zu speichern, muss die Selektion der physikalisch interessierenden
Ereignisse bereits wihrend der Datenauslese, also vor der Rekonstruktion und Endspei-
cherung, geschehen. In Abbildung2.4 ist ein typisches Ereignis im HERA - B Detektor
dargestellt. Pro Ereignis mit im Mittel 4,6 {iberlagerten Wechselwirkungen werden ca.
200 Teilchenspuren geladener Teilchen erzeugt. Aus diesen miissen die physikalisch
relevanten herausgefiltert werden, um zu bestimmen, ob die Daten des Ereignisses ge-
speichert oder verworfen werden sollen.
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Abb. 2.4: Visualisierung eines Ereignisses im HERA - B Detektor bei im
Mittel 4,6 iberlagerten Wechselwirkungen. Es sind die erzeugten Spuren
eines Ereignisses und die Detektorkomponenten schematisch dargestellt.
[Loh 94]

Das HERA - B Experiment wurde entwickelt, um die CP-Verletzung im System der B-
Mesonen zu untersuchen, wobei der Zerfall B — J/i/K$ der wichtigste Zerfallskanal ist.
Die Triggerstrategie des HERA-B Experiments zielt darauf, J/is schon in der ersten
Triggerstufe zu finden. Dazu werden die zwei Leptonen aus dem J/ip-Zerfall nachge-
wiesen, die entgegengesetzte Ladung haben und deren Energie der Masse eines J/is
entspricht. Die erste Triggerstufe (FLT!®) bestimmt die Spurparameter durch Messung
der Impulse und Ladungen und berechnet die invariante Masse der Leptonenpaare.
Sind Spuren rekonstruiert, ihre kinematischen Parameter und die invarianten Massen
der Spurpaare bestimmt, wird die Triggerentscheidung an das Fast Control System
(FCS) weitergeleitet, das die Auslese der Daten aus den FED-Speichern der einzelnen
Subsysteme initialisiert. Die Daten werden im Second-Level-Buffer'* zwischengespei-
chert.

Die zweite Triggerstufe (SLT'?) verfeinert die Spursuche unter Zuhilfenahme zusétzli-
cher Detektorinformationen. Sie projiziert die Spuren durch den Magneten und fiihrt
einen Vertexfit durch. Die dritte Triggerstufe (TLT'®) analysiert die Ereignisse, bei
denen die in den vorangegangenen Stufen gefundenen Spuren nicht von einem gemein-
samen Vertex stammen. Dies trifft z. B. fiir semileptonische und hadronische Zerfille

Bengl. First Level Trigger

Mengl. fiir Speicher der zweiten Stufe
5engl. Second Level Trigger

8engl. Third Level Trigger
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des B-Mesons zu. Die dritte Triggerstufe ist nicht mehr auf bestimmte Detektorge-
biete begrenzt. Sie kann sdmtliche Detektorinformationen zur Entscheidungsfindung
heranziehen. Die vierte Triggerstufe (4LT'") fiihrt eine komplette Rekonstruktion der
Ereignisse unter Zuhilfenahme aller Detektordaten durch, fillt eine Triggerentschei-
dung aufgrund von Schnitten auf physikalische Parameter und speichert die akzeptier-
ten Ereignisse auf Massenspeichern. Abbildung 2.5 zeigt die vier aufeinander folgenden
Triggerstufen, ihre Eingangsereignisraten, Reduktionsfaktoren, verwendeten Detekto-
ren und die Ausfithrungszeiten.

HERA-B-Detektor

Stufe Eingangs—  Reduktions— verwendete Ausfiihrungszeit
ereignisrate faktor Detektoren
150 000
200 ITR, OTR, Muon <12
fur Pretrigger zusétzlich pus
_________ ECAL, High-Pt /= |
100 400 000 8 ms
ITR, OTR, Muon
10-20 520 000 100 m§
alle
1-2.5 520 000 5~
alle
Magnetband = Mittelwert

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des vierstufigen Triggersystems
(aus [Wag 00]). Die Eingangsereignisraten der einzelnen Triggerstufen,
die Reduktionsfaktoren, die in den Triggerstufen verwendeten Detekto-
ren und die Anzahl der Auslesekanile sowie die Ausfiihrungszeiten sind
angegeben.

Aufgrund der Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit werden die Pretrigger sowie die
erste Triggerstufe und das Datennahmesystem detaillierter beschrieben.

7engl. Fourth Level Trigger
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2.3.1 Die Pretrigger

Die erste Triggerstufe erhélt von den Pretriggern zu jedem BX Informationen iiber
mogliche Kandidaten fiir Myon-, Elektron- oder Hadronspuren, damit sie die Spurre-
konstruktion aufnehmen kann. Die Pretrigger fiilhren keine Untergrundunterdriickung
durch, sondern liefern ausschlieflich Startpunkte fiir die Spurrekonstruktion. Sie werden
daher auch als nullte Triggerstufe bezeichnet. Um auf die oben genannten Signaturen
sensitiv zu sein, existieren drei Pretrigger im HERA-B Experiment: der Myon-, der
ECAL- und der High-Pr-Pretrigger. Die Pretrigger-Systeme werden in den folgenden
Abschnitten etwas ausfiihrlicher beschrieben.

Der ECAL-Pretrigger und das ECAL Energy Inhibit (EEI)

Der ECAL-Pretrigger und das ECAL Energy Inhibit (EEI) sind technisch eng mitein-
ander verbunden. Sie werden daher in diesem Abschnitt zusammen behandelt.

Zur Identifikation der Elektronen wird im ECAL-Pretrigger die deponierte Energie
in Clustern von 3x3 Kalorimeterzellen iiberpriift. Ubersteigt die Energie eines Clu-
sters einen einstellbaren Schwellwert E;, oder ist die Energie in der zentralen Zelle
grofer als der halbe Schwellenwert E;,, wird eine Nachricht fiir die erste Triggerstu-
fe erzeugt. Zusétzlich wird eine Bremsstrahlungskorrektur durchgefiihrt. Das System
besteht aus den Readout Cards, die die analogen Signale der Photomultiplier digita-
lisieren und die Daten an die Pretrigger Boards weiterleiten. Die Pretrigger Boards
fiihren die Cluster-Suche durch und erzeugen die Nachrichten fiir die erste Triggerstu-
fe. Das System besteht aus ca. 130 Readout Cards und ebensovielen Pretrigger Cards
[HERA-B 00b].

Das ECAL Energy Inhibit [Avo 02] verwendet zur Erzeugung des Veto-Signals die
Informationen des inneren Kalorimeterbereichs. Es bildet die analoge Summe der de-
ponierten Energien und vergleicht diese mit einer einstellbaren Schwelle. Uberschreitet
die Energiesumme die Schwelle, wird ein Veto-Signal erzeugt. Dieses wird mit der
BX-Nummer des jeweiligen Ereignisses markiert und an den High-P7- und den Myon-
Pretrigger weitergeleitet. Im ECAL-Pretrigger wird das Veto-Signal iiber die Fast-Con-
trol-System-Tochterkarten an die Readout Cards verteilt und unterdriickt die Daten-
verarbeitung auf den Pretrigger Boards. In Abbildung 2.6 ist der Aufbau des ECALSs
und des EEI schematisch dargestellt.

Der High-P,-Pretrigger

Der High-Pp-Pretrigger [Bal 00] liefert Startpunkte fiir die Spurrekonstruktion von
Teilchen mit hohem Transversalimpuls. Er nutzt dazu die Informationen der High-
Pr-Kammern innerhalb des Magneten. Die Kathoden-Pads der einzelnen Lagen sind
projektiv angeordnet. Mit jedem Pad der ersten Ebene werden jeweils fiinf Pads der
zweiten bzw. sechs Pads der dritten Ebene verkniipft [Rie01]. Eine Trefferkoinzidenz
in den verkniipften Pads definiert einen Startpunkt.

Das High-Pp-Pretrigger-System ist modular aufgebaut. Es besteht im Wesentlichen aus
drei Komponenten, den Link Boards (LB), den Pretrigger Boards (PTB) und den Mes-
sage Generatoren (MG). Das gesamte Pretrigger-System umfafit ca. 80 LBs, 40 PTBs
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung des ECAL-Pretriggers und des EEL.
Diinn gedruckte offene Pfeile symbolisieren analoge Daten, diinn gedruck-
te geschlossene Pfeile Steuersignale und fett gedruckte Pfeile stehen fiir
digitale Daten. Die analogen Daten der Photomultiplier (PM) gelangen
auf die READOUT CARDs, auf denen sie digitalisiert und an die ECAL
PRETRIGGER CARDs weitergeleitet werden. Dort wird die Cluster-
Suche durchgefiihrt und die Nachricht fiir die erste Triggerstufe (FLT)
generiert. Das EEI erhélt analoge Daten, summiert diese analog und ver-
gleicht sie mit einer einstellbaren Schwelle. Ist die Energiesumme grofier
als der Schwellenwert, wird ein Veto-Signal (VETO) erzeugt. Intern ge-
langt das Veto-Signal (INH) an die Fast-Control-System-Tochterkarten
(FCS TOCHTER) der Readout Crates. Das Veto-Signal (SIG1) wird an
die Readout Cards verteilt und unterbindet die Datenverarbeitung auf
den ECAL PRETRIGGER CARDS.

und 8 MGs. Die Link Boards befinden sich in den High-P;-FED-Crates, in direk-
ter Ndhe des Detektors. Es existieren zwei Versionen der LBs, die dem Datenformat
des Detektors angepasst sind. Das Pretrigger Board sucht nach Koinzidenzmustern in
den Padinformationen der drei Detektorlagen. Gefundene Koinzidenzen werden an den
Message Generator weitergeleitet, der eine Nachricht fiir die erste Triggerstufe gene-
riert. Bei der Entwicklung des High-Pr-Pretrigger-Systems wurde vorgesehen, dass die
Datenverarbeitung iiber ein externes Veto-Signal unterdriickt werden kann. Uber die
Message Generatoren gelangt das Veto-Signal an die Pretrigger Boards. Die Daten des
Pretrigger Boards werden in einer pipelineartig aufgebauten Speicherstufe zwischen-
gespeichert, um sie mit dem Veto-Signal zu synchronisieren, falls die Latenzzeit des
Pretriggers kiirzer ist, als die der Veto-Signal-Erzeugung.

Myon-Pretrigger

Der Myon-Pretrigger [Boc 01] benutzt zur Suche nach Startpunkten Informationen
der letzten beiden Superlagen des Myondetektors. Diese Superlagen sind aus Propor-
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tionalkammern aufgebaut und besitzen eine zusitzliche Kathoden-Pad-Auslese. Der
Pretrigger sucht nach Trefferkoinzidenzen der Pads in den unterschiedlichen Lagen.
Dabei werden im dufleren Bereich die Pads der dritten Superlage jeweils mit sechs
Pads der vierten Superlage, die in Projektion der Teilchenbahn liegen, verkniipft. Im
inneren Bereich werden sogenannte Pseudopads aus den Pixelzellen gebildet. Aufgrund
der hoheren Granularitdt wird hier jeweils ein Pseudopad der dritten Superlage mit
vier Pseudopads der vierten Superlage verkniipft.

PLB (36+4) | POL(264+32) | PCU (34+4)

FED/ # : = ~ |
PMB {Er “eam Em - |
| £ 3 v p— PMG (18+2) |
~ ] : B a ierste
1 ! = MU3 ;
J o e D\ e
FED/ _—= P B T L f
o : < = o | stufe
e % . ~58m BRErT 7&7 i
EQQ; i W= 3
FCs T i = o 3
U o N |
FED-Crates Myon-Pretrigger-Crates

(Elektronikhutte)

Abb. 2.7: Schematische Darstellung des Myon-Pretriggers. Die PLBs
iibertragen die Daten des Detektors mittels des POLs zu den PCUs in
die Elektronikhiitte. Die PCUs berechnen die Koinzidenzen, aus denen
der PMG Nachrichten fiir die erste Triggerstufe erzeugt.

Der Myon-Pretrigger besteht aus vier Hauptkomponenten, wie in Abbildung2.7 zu er-
kennen. Die Pretrigger Link Boards (PLB) erhalten die Daten vom Myon-FED-System.
Das FED-System befindet sich in direkter Nihe des Detektors. Die Daten werden mit
den Pretrigger Optical Links (POL) iiber ca. 50 m in die Elektronikhiitte zur Pretrigger
Coincidence Unit (PCU) iibertragen. Die PCU berechnet die Koinzidenzen und gibt
diese an den Pretrigger Message Generator (PMG) weiter. Dieser erzeugt eine Nach-
richt fiir die erste Triggerstufe. Das Myon-Pretriggersystem umfafit 40 PLBs, 38 PCUs
und 20 PMGs.

Auch im Myon-Pretrigger wurde die Unterdriickung der Pretrigger-Nachrichten wéh-
rend der Entwicklung vorgesehen. Wie beim High-P-Pretrigger gelangt das Veto-
Signal iiber die PMGs auf die PCUs. Die Daten der asynchron zum HERA-Takt lau-
fenden optischen Ubertragungsstrecken werden zur Synchronisation unter der mit den
Daten mitgelieferten BX-Nummer in DPRAMSs gespeichert. Auch das Veto-Signal wird
unter der mitgelieferten BX-Nummer in einem DPRAM gespeichert. Die Daten und das
Veto-Signal werden zu der aktuell auf der PCU verarbeiteten BX-Nummer ausgelesen.
Ist das Veto-Signal gesetzt, werden keine Daten an die PMGs iibertragen.
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Abb. 2.8: Darstellung des matrixartigen Netzwerks des FLT und den zu-
gehorigen Detektorlagen (aus [Nor 99]). Jeder TFU ist eine Suchregion
einer Detektorlage zugeordnet. Auf der TPU werden die Parameter der
Spuren berechnet und Schnitte auf den Transversalimpuls durchgefiihrt.
Die Spurinformation wird an die TDU weitergeleitet, die die Triggerent-
scheidung fallt.

2.3.2 Die erste Triggerstufe (FLT)

Wie bereits erwiihnt, untersucht die erste Triggerstufe [Ful 98a] (FLT'8) jedes Ereignis,
rekonstruiert Teilchenspuren und fiihrt Schnitte auf physikalische Parameter aus. Die
Verarbeitung der damit verbundenen hohen Dateneingangsrate und die kurze Trigger-
entscheidungszeit von 12,3 us inklusive der Latenzzeiten der Pretrigger sind die wesent-
lichen Herausforderungen der ersten Triggerstufe.

Die erste Triggerstufe ist aus speziell entwickelten Elektronikmodulen aufgebaut, die
auf Hardware-Ebene einen Kalman-Filter-Algorithmus [Boc00] durchfiihren. Dabei wird,

Bengl. First Level Trigger
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ausgehend von den Startpunkten der Pretrigger, die Spur entgegen der Flugrichtung
der Teilchen durch die Detektorlagen verfolgt. In Abbildung2.8 sind die von der er-
sten Triggerstufe benutzten Detektorkomponenten und das matrixférmig aufgebaute
Netzwerk der Elektronikmodule dargestellt. Jeder Track Finding Unit (TFU) ist ein
Detektorbereich einer Detektorlage zugeordnet. Uber optische Ubertragungsstrecken
gelangen die Daten der Detektorlagen von den FEDs auf die TFUs. Dort werden die
Daten der letzten 128 BX in Wire Memories (eigens zu diesem Zweck entwickelten
ASICs'?) zwischengespeichert, um den Datentransfer zu reduzieren. Die TFUs erhal-
ten von den TFUs der vorherigen Lage oder den Pretriggern die Information, in welcher
Suchregion (Region of Interest) nach Treffern gesucht werden soll. Die Suchregion fiir
die nachfolgende TFU-Lage wird berechnet und an die entsprechenden TFUs weiterge-
leitet. Die Daten der letzten TFU-Lage werden an die Track Parameter Units (TPU)
iibertragen. Diese berechnen die zugehdrigen Spurparameter und fithren Schnitte auf
den Transversalimpuls durch. Alle akzeptierten Spuren werden in der Trigger Decisi-
on Unit (TDU) gesammelt. Es werden die Spuren der Elektronen und Myonen gezéhlt
und die invariante Masse fiir Spurpaare berechnet. Es existieren zwei Trigger-Modi. Bei
dem Zahltrigger-Modus wird auf die Anzahl einer bestimmten Teilchensorte getriggert,
wihrend im Paartrigger-Modus auf die invariante Masse des J/ibs getriggert wird. Die
Spurinformationen und Suchregionen der akzeptierten Ereignisse werden an die zweite
Triggerstufe weitergegeben.

2.3.3 Das Datennahmesystem

Die Detektordaten der einzelnen Subdetektoren sind in den FED-Speichern der je-
weiligen subdetektorspezifischen FEDs fiir 128 BX gespeichert. Werden Ereignisse ak-
zeptiert, ist es die Aufgabe des Datennahmesystems, die zugehorigen Daten aus den
FED-Speichern auszulesen und an die zweite Triggerstufe weiterzuleiten. Dies wird
durch das Fast Control System (FCS) koordiniert. Das FCS verteilt ein Taktsignal und
die BX-Nummer an die FEDs des gesamten HERA - B Experiments. Unter der Adresse
der BX-Nummer werden die Detektordaten in den FED-Speichern zwischengespeichert.
Die Adresse unter der die akzeptierten Ereignisse ausgelesen werden, wird vom FCS
an die FED-Speicher weitergeleitet. Die Leseadresse wird im Folgenden als FLT-BX-
Nummer bezeichnet. Eine detailliertere Beschreibung des FCS wird in Abschnitt 9.2
gegeben.

Die Informationen aus den FED-Speichern werden an den Second-Level-Buffer iibertra-
gen. Dieser ist aus einem Netzwerk miteinander kommunizierender DSPs? aufgebaut.
Die Weiterverteilung der Daten in den héheren Triggerstufen wird von dem sogenann-
ten Event-Controller gesteuert.

19 Application Specific Integrated Circuit
20Digital Signal Prozessor engl. fiir digitaler Signal-Prozessor



Kapitel 3

Das Physikprogramm von HERA -B

Wie im vorhergehenden Kapitel bereits geschilder, wurde das HERA-B Experiment
zum Nachweis der CP-Verletzung im System der neutralen B-Mesonen entwickelt. Es
besitzt eine gute Vertexauflosung und Teilchenidentifikation. Ein Grofteil der pro Er-
eignis auftretenden Teilchenspuren kann rekonstruiert werden. Die kinematische Ak-
zeptanz des Detektors erstreckt sich iiber den Bereich —0,4 < zr < 0,3 und erdffnet
damit den Zugang zu Messungen bei negativen xp-Werten. Dieser Bereich wird von
anderen Experimenten mit festem Target typischerweise nicht abgedeckt.

Die Fertigstellung des HERA - B Detektors verzdgerte sich gegeniiber dem urspriingli-
chen Zeitplan. Die hohen Teilchenfliisse stellten besondere technische Anforderungen
an den Bau und die Inbetriebnahme der Spurdetektoren und des Triggersystems und
fiihrten zu unvorhergesehenen Problemen. Die Verzogerung bei der Inbetriebnahme des
HERA - B Detektors und die schnellere und erfolgreichere Inbetriebnahme der auf dem
Gebiet der B-Meson-Physik konkurrierenden Experimente an den ete™-Speicherringen
fiihrten dazu, die Prioritdten des Physikprogramms fiir die Datennahmeperiode 2002
neu zu definieren [HERA-B 00b, HERA-B 00a, HERA-B 01]. Da HERA - B Hadron-
Streuprozesse untersucht, liegt es nahe, Forschungen im Bereich der Quantenchromo-
dynamik (QCD) zu betreiben. Mit den Untersuchungen kénnen die Vorhersagen der
QCD getestet und ungeklirte Aspekte untersucht werden.

Das Physikprogramm der Datennahmeperiode 2002/2003 wird sich auf die Messung
des bb-Wirkungsquerschnitts und der Charmonium-Unterdriickung als Funktion der
nuklearen Target-Masse A konzentrieren. Diese beiden Themen werden in den folgen-
den Abschnitten kurz skizziert. Die theoretischen Modelle werden vorgestellt und der
mogliche Beitrag des HERA - B Experiments zu diesen Themen aufgezeigt.

3.1 Harte Parton-Streuung, Renormierung und Fak-
torisierung

Im Quark-Parton-Modell wird der Wirkungsquerschnitt o (S, m?) einer Hadron-Hadron-
Wechselwirkung durch die Parton-Dichten F;, F; und den partonischen Wirkungsquer-
schnitt o;; wie folgt beschrieben:

o(S,m?) = [ duidzy 3 Filwr, i) F(wa, 17) (s, 2, 14%)
ij
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Die Parton-Dichten Fj(x,u?) konnen nicht perturbativ berechnet werden. Die Indi-
zes 1, j stehen fiir ein Quark, Antiquark oder Gluon. Mit der Variablen Bjorken-x, z o,
wird der Bruchteil des Hadronimpulses angegeben, der von dem wechselwirkenden Par-
ton getragen wird. S ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie und s ist definiert als
s = x129S. Die Masse des produzierten schweren Quarks ist m. Die Wahl der Renormie-
rungskonstante p hingt von der Renormierungsskala ab. Bei der Entwicklung des par-
tonischen Wirkungsquerschnitts in Potenzreihen der Kopplungskonstanten der QCD,
a, treten zwei Typen von Divergenzen auf: die Infrarotdivergenz und die Ultraviolett-
divergenz. Die Ultraviolettdivergenz wird durch Schleifendiagramme hervorgerufen, in
denen der Partonimpuls nicht eingeschrénkt ist. Diese Divergenzen werden durch so-
genannte Renormierungsprozeduren beseitigt. Dadurch wird eine Skala pg eingefiihrt,
bei der die Subtraktion, durch die die Divergenzen aufgehoben werden, stattfindet. Die
Kopplungskonstante a; wird durch die renormierte Kopplungskonstante a;(ug) ersetzt.
Die langreichweitige (weiche) und kurzreichweitige (harte) Dynamik des Streuprozesses
wird in der QCD in universelle, nicht-perturbative Partonverteilungs- und Fragmen-
tierungsfunktionen, und stérungstheoretisch berechenbare Streufunktionen unterteilt.
Die Infrarotdivergenzen, bei denen der Partonimpuls gegen null geht, werden in den
nicht-perturbativen Anteil des Wirkungsquerschnitts faktorisiert. Das Faktorisierungs-
Theorem [Col 88] erlaubt die Separation des weichen Anteils von dem harten. Die
Separation wird durch die Faktorisierungsskala pp festgelegt. Die Parameter pugr und
pur sind willkiirliche Parameter. Sie werden jedoch meistens so gewihlt, dass sie in der
Groflenordnung des Impulsiibertrages @ bei der harten Wechselwirkung liegen:

PR = pr = p = Q.

3.2 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o, na-
he der Produktionsschwelle

Die Berechnung des Produktionswirkungsquerschnitts schwerer Quarks in der QCD
wird mittels des Faktorisierungs-Theorems und der Entwicklung der beitragenden Am-
plituden in Potenzen der Kopplungskonstante s durchgefiihrt. Dabei wird ein Teil der
Strahlungskorrekturen, die aufgrund der Abstrahlung weicher Gluonen eingefiihrt wer-
den miissen, in den Strukturfunktionen zusammengefasst und ist damit abhéngig vom
Faktorisierungsschema. Bei der perturbativen Entwicklung kénnen die logarithmischen
Terme nahe der Produktionsschwelle grofle Werte annehmen, die resummiert werden
miissen, um die theoretischen Vorhersagen zu prézisieren. Die Summation findet in allen
Ordnungen Stérungstheorie statt. Die Logarithmen sind vom Typ (In(1 — 2))¢/(1 — 2),
wobei ¢ die Ordnung der perturbativen Entwicklung angibt. Bei diesen Ausdriicken
muss iiber die Variable z bis zu einem Limit von z = 1 integriert werden. Die Aus-
driicke besitzen zwar keine Singularitéit bei z = 1, da in dem Integranden Terme
d(1 — z) beriicksichtigt werden miissen, konnen jedoch den Hauptbeitrag der Kor-
rekturterme bilden [Kid 96]. Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Berech-
nungen fiir die Produktionswirkungsquerschnitte schwerer Quarks in fiihrender (LO?')

engl. leading order
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und néchstfiihrender Ordnung (NLO?) der perturbativen QCD kurz zusammengefasst.
Dabei wird weitgehend der Notation aus [Nas 88| gefolgt.
Der totale Wirkungsquerschnitt o wird durch folgende Faktorisierungsformel gegeben:

o(pn, m Z/ day dzy Fi(z1, p?) Fj(22, 11%) 03j(p, m?, p°),

wobei m die Masse des schweren QQuarks und ¢,j die Indizes der Partonen angibt
(1 =9,4,9). p und p; sind dimensionslose Variablen

4m? Ph

ph: SJ p:

331432.

S ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie. Die Partondichten Fj(z, p?) und der par-
tonische Wirkungsquerschnitt o;; hingen von der Faktorisierungsskala p und dem Fak-
torisierungsschema ab. Es wird die dimensionslose Funktion f;; eingefiihrt, indem der
partonische Wirkungsquerschnitt folgendermaflen umgeschrieben wird:

(1)

m2

aij(p,m?, i) = fig(ps s (1?), * /m?).
Die Funktionen f;; sind perturbativ berechenbar und werden durch folgende Entwick-
lung in «; bestimmt:

2

Jis( 5 ) o 2y | W 0 ]S g2y £, K
iJ paas(:u’ )7m2) _fij (p)+47ra8(lu’) fij (p)+fz] (p)lnmz +z::2as(:u’ )fzg (p’ mg)'

Die fz(-;)-Terme sind die Koeffizienten von ln{;—i und werden mittels Renormierungs-

gruppenargumenten aus den fi(;)) in fithrender Ordnung bestimmt:

750) = g [0 0) = [ a8 (L) Puser) = [ dafi (L) Pus(an)]
Dabei wird die explizite Form der Altarelli-Parisi-Splitting-Funktionen P;; [Alt 82,
Alt 77] benutzt. Der Koeffizient by wird aus der Renormierungsgruppe bestimmt. Die
verbleibenden NLO-Beitrige fi(jl) sind analytisch nicht berechenbar. Eine analytische
Parametrisierung numerischer Resultate ist in [Nas 88] gegeben. Nahe der Produkti-
onsschwelle, p — 1, verschwinden die Terme der fiihrenden Ordnung aufgrund der
Phasenraumunterdriickung [Fri 98]. Die Terme in néchstfithrender Ordnung verschwin-
den jedoch nicht und tragen hauptséchlich zu den NLO-Korrekturen bei [Nas 88]. Die
Funktionen fz-(]”) (p, 42 /m?) verhalten sich wie:

50, 12 /m2) ~ (o) (1 — p).

Die Resummation der Effekte, hervorgerufen durch Abstrahlung weicher Gluonen, in
allen Ordnungen Storungstheorie hilft, die Genauigkeit der QCD-Vorhersagen zu ver-
bessern. In der theoretischen Berechnung des Produktionswirkungsquerschnitts bis zur

2engl. next-to-leading order
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néchstfiihrenden Ordnung hiingt das Resultat stark von der Wahl des Skalenparame-
ters p ab. Die Beriicksichtigung von Termen héherer Ordnungen in der Stérungsrech-
nung (NLL?) zeigen, dass die Skalenabhiingigkeit des Produktionswirkungsquerschnitts
deutlich reduziert wird [Bon 98, Kid 01].

Die theoretischen Entwicklungen in Verbindung mit den neuesten experimentellen Da-
ten formen allmé&hlich ein kohédrentes Bild der Produktionsdynamik schwerer Quarks in
Fixed-Target- und Kollisionsexperimenten. Die Daten werden durch Vorhersagen der
perturbative QCD in néchstfithrender Ordnung (NLO) und nicht-perturbative Ansitze,
in denen Fragmentationseffekte beriicksichtigt werden, beschrieben [Bon 98, Kid 01].
Die Messung des Produktionswirkungsquerschnitts o, in Proton-Nukleon-Reaktionen
erlaubt es, die Vorhersagen der perturbativen QCD in NLO, unter Beriicksichtigung der
Beitrage von NLL-Berechnungen, zur Produktion schwerer Quarks nahe der Schwelle
zur Erzeugung von bb-Paaren zu testen [Bon 98]. Die Vorhersagen stimmen mit den
bisher verfiigbaren Daten, die vorwiegend aus Pion- und Protonstrahl-Experimenten
stammen, iiberein. Die theoretischen sowie die experimentellen Unsicherheiten sind je-
doch groB. In den experimentellen Messungen dominiert der statistische Fehler, der
aus der geringen Anzahl der Messwerte resultiert. Bei den theoretischen Vorhersa-
gen spielt die Skalenabhéngigkeit eine grofle Rolle. Bisher wurde der Produktionswir-
kungsquerschnitt o,z in Proton-Kern-Wechselwirkungen nur von zwei Experimenten
mit einem Protonstrahl mit einer Energie von 800 GeV gemessen. Im Experiment E789
wurden inklusive Zerfille bb — J/ibX — 171~ X untersucht. Der Wert fiir den Wir-
kungsquerschnitt o, wurde zu (5,7 + 1,5 (stat.) £ 1, 3 (syst.)) nb / Nukleon bestimmt
[Jan 95]. Beim Experiment E771 wurden zusétzlich noch semileptonische Zerfiille des
b-Quarks, bb — pF =X, untersucht. Der daraus ermittelte Wert des Wirkungsquer-
schnitts wurde zu (43727 (stat.) £ 7 (syst))nb/Nukleon bestimmt [Ale 99]. Die Er-
gebnise weichen um ca. 2,30 voneinander ab. Um eine konsistentere experimentel-
le Abschitzung des Produktionswirkungsquerschnitts zu erhalten, werden zusétzliche
Messungen benotigt.

3.2.1 Messung des Wirkungsquerschnitts o,; bei HERA-B

Die Protonstrahlenergie bei HERA - B liegt bei 920 GeV. Die Wurzel der Schwerpunkts-
energie ist v/S = 41,6 GeV. Mit einer b-Quarkmasse von m; = 4,75 GeV / c? ergibt
sich ein Verhiltnis my/v/S ~ 1/8. Die Renormierungskonstante pg wird gleich der
b-Quarkmasse gesetzt. Man erhilt o, (m?) ~ 0,2 und damit a,(m3) In(v/S/ms) ~ 0,4.
Der stérungstheoretische Ansatz ist daher gerechtfertigt.

Die experimentellen Techniken, um den Produktionswirkungsquerschnitt o3 zu mes-
sen, lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Die erste Kategorie enthédlt Methoden,
die die Rekonstruktion exklusiver Zerfille des B-Mesons untersuchen. In die zweite
Kategorie fallen Methoden, die inklusive Zerfélle des Typs

pA — bbX mit bb— JY = ITI"Y

untersuchen. A ist die Massenzahl des Target-Materials. Im folgenden wird auf die Be-
stimmung des Wirkungsquerschnitts o3 in inklusiven Zerfillen detaillierter eingegan-

3next-to-leading logarithmic level
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gen, weil hierfiir erste Ergebnisse einer Messung mit dem HERA - B Detektor vorliegen
[Abt 02].

Bei der Messung des Wirkungsquerschnitts wurden inklusive Zerfélle des oben genann-
ten Typs untersucht. Um die J/i) aus dem Zerfall b — J/i) von den direkt produzierten
J/ib zu unterscheiden, wird nach versetzten Vertices gesucht. Aufgrund der relativ lan-
gen Lebensdauer der B-Mesonen von 1,5 ps ist der Sekundéarvertex vom Primérvertex
um ca. 10 mm separiert. Um die systematischen Fehler, hervorgerufen durch nicht op-
timale Detektor- und Triggereffizienzen zu minimieren und die Abhéngigkeit von der
absoluten Luminositéit zu eliminieren, wurde eine relative Messung durchgefiihrt. Es
wurde das Verhéltnis der Anzahl der J/i) aus dem Zerfall der B-Mesonen zu der An-
zahl der direkt produzierten J/ip gebildet. Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte
lésst sich wie folgt darstellen:

Aoy Ng 1
Acf  Npeges*Br(bb — JpX)'

Dabei bezeichnen Ao und Ac# die Produktionswirkungsquerschnitte des b — J/4 und
der direkten J/i)-Produktion. Ng und Np sind die Anzahlen der beobachteten b — J/i)-
und direkten J/ip-Zerfille. eg ist die relative Nachweiseffizienz des b — J/ip-Zerfalls
zum direkten J/ip-Zerfall. €57 ist die Effizienz, den versetzten Vertex zu selektieren.
Br(bb — J/X) ist das Verzweigungsverhéltnis von 2 - (1,16 4 0,10) %. Der Produk-
tionsquerschnitt pro Nukleon fiir direkte J/2) wurde in zwei Fixed-Target-Experimenten
gemessen [Ale 97, Sch 95] und gemé#f der Schwerpunktsenergie von HERA - B skaliert.
Die HERA-B Messung deckte den kinematischen Bereich von —0,25 < zr < 0,15 ab.
Der untersuchte Datensatz wurde im Jahr 2000 mit dem HERA-B Detektor genom-
men, der bei nicht optimalen Spurkammer- und Triggerbedingungen betrieben wurde
[HERA-B 00b]. Es wurden sowohl Ereignisse im Elektron- als auch im Myonkanal
untersucht. Der kombinierte Wirkungsquerschnitt wurde zu

o(bb) = 3275 (stat.) T3 (syst.) nb / Nukleon

bestimmt. In Abbildung 3.1 ist das Ergebnis zusammen mit den Resultaten der Experi-
mente E789 [Jan 95] und E771 [Ale 99] dargestellt. Das Ergebnis steht in Ubereinstim-
mung mit den neuesten theoretischen Vorhersagen der NLO QCD [Bon 98, Kid 01].
Im Jahre 2001 wurden grofle Anstrengungen unternommen, die Effizienz des Detektors
und des Triggers zu verbessern. Es ist davon auszugehen, dass durch die Modifikatio-
nen und eine groflere Statistik die Messung des Produktionswirkungsquerschnitts o,
préiziser werden wird. Es wird erwartet, dass eine statistische Genauigkeit besser als
10 % und ein systematischer Fehler kleiner als 30 % erreicht wird.

3.3 Quarkonium-Produktion und nukleare Unter-
driickung
Schwere Quarkoniumzusténde sind gute Systeme, um die Vorhersagen der QCD zu

untersuchen. Wihrend bei den Berechnungen der leichteren Quarkoniumzustéinde grofie
theoretische Unsicherheiten durch nicht-perturbative Ansétze und grofie relativistische
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Abb. 3.1: Vergleich des Wertes fiir den Produktionswirkungsquerschnitt
o(bb) gemessen mit dem HERA - B Detektor mit den Werten der Experi-
mente K789 und E771 sowie den neuesten theoretischen Vorhersagen von
[Kid 01] und [Bon 98] (aus [Abt 02]). Die Fehlerbénder der theoretischen
Vorhersagen sind dominiert durch eine Variation des Parameters p im
Bereich 5t < pu < 2my,.

Korrekturen auftreten, erlaubt es die groflere Charm- bzw. Bottom-Quarkmasse, die
Produktion der schweren Quarkoniumzustinde perturbativ zu berechnen.

Der Produktion schwerer Quarkoniumzustinde wurde viel Aufmerksamkeit gewidmet,
seit die Unterdriickung der J/i)-Produktion in Pb-Pb-Wechselwirkungen [Abr 99] als
Hinweis fiir die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas (QGP) gedeutet wurde. Nukleare
Effekte konnen ebenfalls zu einer Unterdriickung fithren. Die Untersuchung des Unter-
driickungsmechanismus in Proton-Kern-Wechselwirkungen, in denen man davon aus-
geht, dass die zur Verfiigung stehende Energie zur Bildung eines QGP nicht ausreicht,
kann hier wichtige Beitrdge zur Kliarung liefern. Im folgenden Abschnitt werden eini-
ge theoretische Produktionsmodelle vorgestellt, bevor auf die nukleare Unterdriickung
eingegangen wird. Anschliefend wird aufgefiihrt, welche Beitrige HERA-B zu diesen
Untersuchungen liefern kann.

3.3.1 Quarkonium-Produktion

Eine genaue Interpretation der Unterdriickung erfordert genaue Kenntniss der Quarko-
nium-Produktion. Eine bisher ungeklédrte Frage bei der Produktion der Quarkonium-
zusténde ist, ob das qg-Paar im gleichen farbneutralem Zustand erzeugt werden muss,
in dem sich der Quarkoniumzustand befindet. Es werden drei Modelle aufgefiihrt, die
die Produktion der Quarkoniumzustinde beschreiben.
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Color-Evaporation-Modell (CEM)

Das Color-Evaporation-Modell [Fri 77] nimmt den Austausch vieler weicher Gluonen
wihrend der Formation des Quarkoniumzustandes an, so dass das Quarkonium keine
Information mehr iiber den Produktionsprozess besitzt. Das bedeutet, dass die Quar-
koniumformation unabhéngig von dem wechselwirkenden System und der Kinematik
der Wechselwirkung ist. Als Schlussfolgerung sollte das Verhiltnis der Wirkungsquer-
schnitte unterschiedlicher Charmoniumzustinde nicht von der Schwerpunktsenergie
abhiingen. Dies stimmt mit den bisherigen Beobachtungen iiberein [Sch 94].

Color-Singlet-Modell (CSM)

Bei der Formation des Quarkoniums, wie es das Color-Singlet-Modell [Bai 83, Sch 94]
beschreibt, wird davon ausgegangen, dass das qg-Paar in einem farbneutralen Zustand
erzeugt wird und die gleichen Quantenzahlen besitzt wie der Quarkoniumzustand. Auf-
grund dieser Forderungen und aus der Erhaltung der C-Paritét folgt, dass die Diagram-
me zur Produktion von x. bzw. J/i in niedrigster Ordnung von der starken Kopplungs-
konstanten ag zum Quadrat bzw. zur dritten Potenz abhéngen. Die Vorhersage, dass
der Wirkungsquerschnitt ¢”¥ um eine GroBenordnung in ag kleiner sein soll als der
Wirkungsquerschnitt oX¢, ist in Fixed-Target-Experimenten nicht erfiillt. Dahingegen
stimmt die Vorhersage des Verhiltnisses der Wirkungsquerschnitte fiir 0¥ zu o'% gut
mit den experimentellen Werten iiberein [Gav 95].

Color-Octet-Modell (COM)

Das Color-Octet-Modell basiert auf der nicht-relativistischen QCD (NRQCD) [Bod 95,
Ben 96]. Dabei kann ein q@-Paar seine Farbladung durch Abstrahlung weicher Gluonen
neutralisieren. Fiir jedes qq-Paar in einem Color-Octet- bzw. Color-Singlet-Zustand be-
steht eine Wahrscheinlichkeit, in einen Quarkoniumzustand iiberzugehen. Die Singlet-
Zusténde sind die gleichen, wie im CSM. Der Produktionswirkungsquerschnitt fiir einen
Quarkoniumzustand H in dem Prozess

A+B—-H+ X

kann geschrieben werden als:

1
og = Z/o dzidzo Fi(z1) Fj(z2)o(ij — H)

o(ij — H) ZC’”

Die erste Summe erstreckt sich iiber alle Partonen der Wechselwirkenden Hadronen. Die
F; geben die Partondichten an. Die Koeffizienten CfJ ., beschreiben die Produktion

eines Quark-Antiquark-Paares im Zustand n. Dabei gilt die Niherung, dass miq viel

groBer als —L sein muss, wobei 1, die Quarkmasse und v die relative Quark-Antiquark-
q

Geschwindigkeit angibt. Die Parameter (O) beschreiben die Hadronisierung des qq-
Paares in Jets, die das Quarkonium H und leichte Hadronen enthalten.
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Die Ubergangsmatrixelemente lassen sich nicht perturbativ berechnen. Sie werden aus
den Fitparametern der Funktionen, die die gemessenen Daten beschreiben, extrahiert.
Dabei werden nur die Matrixelemente in fiihrender Ordnung beriicksichtigt. Da die
Werte von den Fitfunktionen abhéngen, treten starke Abweichungen durch die Wahl
der Parameter in den Fitfunktionen auf. Es werden weitere Messungen benétigt, um
eine hohere Statistik zu erhalten und so die Prizision der Werte fiir die Ubergangsma-
trixelemente zu verbessern.

Aufgrund der Vorhersage des COM sollten die schweren Quarkoniumzustéinde vorwie-
gend transversal polarisiert sein. Dies steht im Widerspruch mit den bisher verfiigbaren
experimentellen Daten des Experiments E866 [Lei 00].

3.3.2 Nukleare Absorption

Die Unterdriickung der Charmoniumproduktion in Proton-Kern-Wechselwirkungen kann
folgendermaflen parametrisiert werden [Vog 0lal:

0(cC)pa = o(cC)pp - A%,

0(c€)pp stellt den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion in Proton-Proton-Wechsel-
wirkungen und o(cc)pa den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion in Proton-Kern-
Wechselwirkungen dar. A ist die Massenzahl des Target-Kerns. Der Exponent a be-
schreibt die Gréfle der Unterdriickung und kann Werte zwischen 0,7 und eins annehmen.
a hingt vom Transversalimpuls pr und der Skalenvariable Feynman-x zr ab, die den
Bruchteil des maximalen longitudinalen Impulses angibt. Die Abhéngigkeit von kine-
matischen Variablen zeigt an, dass es sich bei der Unterdriickung nicht um einen rein
konstanten Absorptionseffekt handelt.

Es existieren unterschiedliche Modelle, die die nukleare Unterdriickung beschreiben
(siehe [Vog 01a] fiir eine Ubersicht). Im folgenden werden einige Modelle kurz vorge-
stellt. Die Effekte, die dabei eine Rolle spielen, lassen sich in Anfangszustands- und
Endzustandseffekte unterteilen.

Anfangszustandseffekte

Shadowing Die Partondichten in Kernen unterscheiden sich von denen in Proto-
nen, was durch tiefinelastische Streuexperimente gezeigt werden konnte [Arn 94].
Die Partondichten konnen verarmt oder angereichert sein. Dieser Effekt wird
»Shadowing® genannt [Vog 01b]. Der Shadowing-Effekts kann sowohl zu einer Un-
terdriickung wie auch zu einer Uberhéhung der Charmoniumproduktion fiihren.

Vielfachstreuung und Energieverlust der Partonen Aufgrund von Vielfachstreu-
ung kann ein Parton, das an der Produktion des cc-Paares beteiligt ist, Energie
verlieren. Dies fiihrt zu einer Verarmung an Partonen mit hoher Energie bzw.
hohem Wert fiir den Bjorken-Parameter x, der den Bruchteil des Protonimpulses
angibt, der vom wechselwirkenden Parton getragen wird. Dies fiihrt zu einer nu-
klearen Unterdriickung im Bereich grofler Bjorken-x-Werte, da die Partondichte
dort stark reduziert ist. Ein farbgeladenes cc-Paar kann ebenfalls durch Vielfach-
streuung Energie verlieren, bevor das Quarkonium gebildet ist. Dies fiihrt zu einer
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Verschiebung in zp zu kleineren Werten. Ein weiterer Effekt, der durch Vielfach-
streuung hervorgerufen werden kann, ist eine Zunahme des Transversalimpulses
der c-Quarks. Die effektive Masse des ungebundenen cc-Paars vergrofiert sich
und kann so grofl werden, dass es energetisch giinstiger ist, in D-Mesonen zu
dissoziieren [Vog 0lc].

Endzustandseffekte

Nukleare Absorption Das ungebundene cc-Paar kann mit dem es umgebenden nu-
klearen Material wechselwirken, bevor es einen Charmoniumzustand einnimmt.
Da die Absorptionswahrscheinlichkeit mit zunehmender Weglidnge bis zur Forma-
tion eines Charmoniumzustandes zunimmt, sollte die Unterdriickung bei groferen
xp grofler werden. Dies ergibt sich aus der Abhéngigkeit des Lorentzfaktors von
zp, da y(zr) zu groferen Werten von zp zunimmt und die Formationszeit um
v(zr) verlingert wird. Aus der unterschiedlichen Formationszeit des ¢'- und des
J/ip-Mesons resultiert, dass die Produktion der 1/'-Mesonen eine stérkere Unter-
driickung erfahren sollte, als die Produktion der J/i)-Meson.

Die Charmoniumzustinde werden bei kleinen zp effektiv innerhalb des Kerns ge-
bildet. Da die J/i-Mesonen stark gebunden sind, kann man annehmen, dass sie
weniger stark von der Absorption betroffen sind als schwach gebundene Charmo-
niumzustinde wie 1)’ oder ..

Wird das J/i) nach dem Mechanismus des Color-Octet-Modells gebildet, so kann
davon ausgegangen werden, dass sich der Charmoniumzustand aus einem farbge-
ladenen ce-Zustand entwickelt hat. Der farbgeladene Color-Octet-Zustand wech-
selwirkt mit der ihn umgebenden nuklearen Materie. Daraus resultiert ein gréfie-
rer Absorptionswirkungsquerschnitt fiir die farbgeladenen Zusténde, als fiir einen
farbneutralen Color-Singlet-Zustand [Vog 00]. Dies bedeutet, dass J/i und ¢, die
vorwiegend nach dem COM produziert werden, stirker unterdriickt werden, als
Xc, das nach dem CSM produziert wird [Vog 0la].

Absorption durch mitbewegte Teilchen Ein gebundener Charmoniumzustand
kann mit den ihn umgebenden sekundiren Teilchen (Co-Mover) wechselwirken,
wenn die Distanz im Phasenraum nicht zu grof§ ist. Das Charmonium dissoziiert,
bevor es zerfallen kann. Dies fiihrt zu einer Verarmung der Teilchendichte in der
Phasenraumregion nahe des Charmoniums.

3.3.3 Das Potenzial von HERA - B zur Untersuchung der Char-
moniumzustinde

Obwohl das HERA-B Experiment nicht fiir die Untersuchung von QCD-Vorhersagen
entwickelt wurde, besitzt es einige Vorteile gegeniiber den Experimenten E771 oder
E866, die dhnliche Untersuchungen in der Vergangenheit durchgefiihrt haben. Das Po-
tenzial des HERA-B Experiments wird im folgenden kurz erldutert.

e Das HERA-B Experiment besitzt einen grofien kinematischen Akzeptanzbereich,
—0,4 < zr < 0,3, wohingegen die bisher vorliegenden Daten auf den Bereich po-
sitiver xp-Werte beschrinkt sind. Der Bereich negativer rp-Werte ist besonders
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interessant, da hier bei groflen Kernen das Charmonium vorwiegend innerhalb
des Kerns gebildet wird. Wenn Absorptionseffekte dominieren, sollte der Absorp-
tionskoeffizient « in diesem Bereich flach verlaufen. Treten Endzustandseffekte
auf, so sollte die Unterdriickung gréfer werden.

e HERA-B ist in der Lage, einen Grofteil der geladenen Teilchenspuren des Ereig-
nisses zu rekonstruieren. Dadurch ist es mdoglich, die Theorie der Charmonium-
unterdriickung durch Wechselwirkung mit mitbewegten Teilchen zu verifizieren,
wenn eine relative Verarmung der Teilchendichte in der Phasenraumregion nahe
des Charmoniumzustandes gemessen wird.

e Durch den simultanen Einsatz unterschiedlicher Target-Materialien wird sicherge-
stellt, dass die Datennahmebedingungen fiir die Messungen der A-Abhéngigkeit
der Unterdriickung dieselben sind. Systematische Unsicherheiten werden daher
bei relativen Messungen stark reduziert.

e Die unterschiedlichen Vorhersagen der Stirken fiir die Unterdriickung von J/1, 9’
und x. konnen von HERA - B gemessen werden. Sie sind besonders signifikant im
Bereich negativer xp-Werte. In Abbildung 3.2 sind die Werte von « fiir verschie-
dene Modelle und unterschiedliche Charmoniumzustéinde dargestellt [Vog 01a].
Den Berechnungen wurde der Impuls des HERA-Protonstrahls zugrunde gelegt.

3.4 Zusammenfassung

Das HERA-B Experiment ist zum Nachweis von Teilchen mit hohem Transversalim-
puls entwickelt worden. Es besitzt eine gute Vertexauflosung, mit der die Primér- und
Sekundéirvertices der erzeugten Teilchen nachgewiesen werden konnen. Systematische
Unsicherheiten werden bei relativen Messungen stark reduziert, da unterschiedliche
Targetmaterialien gleichzeitig eingesetzt werden kénnen und so identische Datennah-
mebedingungen fiir die Messungen der A-Abhéngigkeit vorliegen. Die grole Akzeptanz
im Bereich —0,4 < zp < 0,3, die Teilchenidentifikation und -rekonstruktion bieten
die Moglichkeit, signifikante bzw. bisher unzugingliche Beitriige zur Uberpriifung der
QCD-Vorhersagen auf dem Gebiet der Charmonium-Unterdriickung und bei der Ver-
besserung der Messgenauigkeit des bb-Wirkungsquerschnitts zu leisten.
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Abb. 3.2: Vorhersage zur Abhéngigkeit der Unterdriickung unterschiedli-
cher Charmoniumzustinde von zr (nach [Vog 0la]). Den Berechnungen
wurde ein Protonstrahlimpuls von 920 GeV zugrunde gelegt. Der Akzep-
tanzbereich des HERA-B Detektors in zp ist farblich unterlegt darge-
stellt.
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Kapitel 4

Das
RICH-Multiplizititsveto-System

Nach der Vorstellung des HERA - B Detektors und des Physikprogramms wird in diesem
Kapitel ein Uberblick iiber das RICH-Multiplizititsveto-System gegeben.

Im Vorfeld der Entwicklung des RICH-Multiplizititsveto-Systems standen Untersu-
chungen zur Wahl eines geeigneten Subdetektorsystems zur Implementation der Veto-
System-Hardware. Ausgehend von der physikalischen Motivation eines Veto-Systems
werden die Ergebnisse dieser Studien présentiert, die Wahl des RICH-Detektors als
geeignetster Subdetektor begriindet und die Anforderungen an das Veto-System dar-
gelegt. AnschlieBend wird eine Ubersicht iiber den Aufbau des RICH-Multiplizitiits-
veto-Systems gegeben, die die Einordnung des Systems in das HERA-B Experiment
erlaubt.

4.1 Aufgabe des Veto-Systems

Wie in Kapitel 2 erldutert, handelt es sich bei dem HERA -B Experiment um ein Hoch-
ratenexperiment. Die Detektordatenrate liegt bei ca. 5 TByte /s. Bei einer Wechselwir-
kungsrate von 40 MHz werden pro Ereignis anndhernd 200 geladene Spuren erzeugt.
Aus diesen muss das Triggersystem die physikalisch relevanten selektieren, um zu ent-
scheiden, ob die Daten des Ereignisses gespeichert werden sollen.

Ereignisse mit einer hohen Anzahl gleichzeitiger primarer Wechselwirkungen fiithren zu
einer hohen Treffermultiplizitdt in den einzelnen Detektorlagen des HERA -B Experi-
ments. Dadurch erhéht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Treffer verschiedener Teilchen-
spuren filschlich zu Trefferkoinzidenzen in den Suchregionen der ersten Triggerstufe
kombiniert werden. Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitdt werden daher bevorzugt
von der ersten Triggerstufe akzeptiert, was einerseits eine Anreicherung der Unter-
grundereignisse in den getriggerten Daten, andererseits eine Belastung der Prozesso-
ren der ersten Triggerstufe bedeutet. Wiahrend der Datennahmeperiode 2000 zeigte
sich, dass die Inbetriebnahme der ersten Triggerstufe durch Ereignisse hoher Multipli-
zitéit erschwert wird [HERA-B 00b]. Die erste Triggerstufe arbeitet nachrichtenorien-
tiert, was bei einer Erh6hung von Nachrichten aus den einzelnen Suchregionen zu einer
Anhdufung der zwischengespeicherten Nachrichten auf den TFUs fiihrt. Daraus resul-
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tiert eine Verldngerung der Latenzzeit der ersten Triggerstufe, was nach sich ziehen
kann, dass Daten in den FED-Speichern iiberschrieben werden, bevor eine Triggerent-
scheidung getroffen wird. Auch in den hoheren Triggerstufen, TLT und 4LT, die nicht
mehr auf Suchregionen beschrinkt sind, sondern die Daten des gesamten Detektors
ausnutzen, fithren Ereignisse mit hoher Multiplizitdt zu einer Erhéhung der Rechen-
zeit. Die Verarbeitung der Ereignisse mit vielen primiren Wechselwirkungen sollte so
friih wie moglich unterbunden werden. Die Pretrigger-Systeme eignen sich dazu beson-
ders gut, da sie bis zur Erzeugung der Nachrichten an die erste Triggerstufe synchron
zum HERA-Takt arbeiten, und eine Selektion der zu unterdriickenden Ereignisdaten
daher einfacher ist als auf den TFUs der ersten Triggerstufe, die nachrichtenorientiert
arbeiten.

Aufgrund der Bevorzugung von Ereignissen mit hoher Treffermultiplizitéit in der ersten
Triggerstufe, steigt die Triggerrate stirker als linear mit der Wechselwirkungsrate an.
In einer Studie [Brii 02e] wurde gezeigt, dass durch die Unterdriickung von Ereignissen
mit vielen gleichzeitigen Wechselwirkungen die Abhéngigkeit der Triggerrate von der
Wechselwirkungsrate linearisiert werden kann. Man kann somit, durch den Einsatz
eines Veto-Systems, Daten bei h6heren Wechselwirkungsraten nehmen.

Als Maf fiir die Anzahl der primédren Wechselwirkungen ist jede Grofle geeignet, die
linear mit den Wechselwirkungen ansteigt, wie z. B. die im inneren Bereich des ECALs
deponierte Energie, die Spurmultiplizitdt oder die Treffermultiplizitdt. Im Folgenden
werden Ergebnisse aus Studien zusammengefasst, in denen die Abhingigkeit der ECAL-
Energiesumme und der Spurmultiplizitét im Vertexdetektor (VDS) von der Anzahl der
iiberlagerten Wechselwirkungen untersucht wurden [Som 00a, Som 00b, Lum 02].

4.1.1 Physikalische Motivation

Die im ECAL deponierte Energiesumme ist proportional zur mittleren Anzahl der
iiberlagerten Wechselwirkungen. Wenn P(N) die Verteilungsfunktion der Anzahl der
Wechselwirkungen ist, kann die Energiesumme durch folgende Formel bestimmt wer-
den:

E=Y EMP(N).
N=1

EW) ist die mittlere deponierte Energie aller Ereignisse mit exakt N gleichzeitigen
Wechselwirkungen. In den Energiesummen der Ereignisse werden nur solche Zellenener-
giewerte beriicksichtigt, die iiber einer einstellbaren Schwelle liegen. Nimmt man an,
dass die Energie linear mit der Anzahl der Wechselwirkungen skaliert, EY) ~ NE®),
ergibt sich die mittlere Anzahl an Wechselwirkungen, Agcar, als der Quotient der mitt-
leren Energie und der Energiedeposition bei einer Wechselwirkung:

E

/\ECAL = W

Die Linearitidt wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen, basierend auf dem FRI-
TIOF Ereignisgenerator [NA 87, Pi 92|, untersucht. In Abbildung4.1 ist die mittlere
Energiesumme E() summiert iiber alle Zellen mit einer Zellenenergie iiber einer be-
stimmten Schwellenenergie, gegen die Anzahl der iiberlagerten Wechselwirkungen auf-
getragen. In Abbildung4.2 ist das Verhalten fiir echte Daten dargestellt. Es ist die Ener-
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giesumme, summiert iiber Zellen mit einer Energie iiber 5 GeV fiir zwei unterschiedliche
Targetmaterialien, gegen die Wechselwirkungsrate aufgetragen. Man erkennt deutlich
einen linearen Zusammenhang.
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Abb. 4.1: Monte-Carlo-Simulation der Abhéngigkeit der Energiesumme,
summiert iiber Zellenenergien gréfler einer einstellbaren Schwellenener-
gie, von der Anzahl der iiberlagerten Wechselwirkungen. Man erkennt
deutlich einen linearen Zusammenhang (nach [Lum 02]).

Beriicksichtigt man, dass die Anzahl der iiberlagerten Wechselwirkungen Poisson-ver-
teilt ist und die Effizienz €, Ereignisse mit einer bestimmten Anzahl an Wechselwirkun-
gen zu identifizieren (dieser Vorgang wird , Tagging® genannt), so erhélt man folgende
Formel fiir die mittlere Energie:

Yo EM g P(N)e™)— AEW®

= . 4.1
N1 P(N)e®) 1_ e A (4.1)

<E )tagged =

In Abbildung4.3 ist die mittlere Energie identifizierter Ereignisse fiir unterschiedliche
Energieschwellen gegen die Wechselwirkungsrate aufgetragen. Die Fit-Funktionen, die
mit Gleichung4.1 erzeugt wurden, beschreiben die Daten gut.

In einer anderen Studie wurde die Abhéngigkeit der Spurmultiplizitdt im VDS von der
Anzahl der gleichzeitigen Wechselwirkungen untersucht. Mit der Annahme, dass die
Spurmultiplizitat linear mit der Anzahl der Wechselwirkungen ansteigt,
(n)éﬁ&r ~ N (n)élp)ur, kann die mittlere Anzahl der Wechselwirkungen Agp, auf folgende
Weise bestimmt werden:

(Myspur = 3 P(N)N () = M),
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Abb. 4.2: ECAL-Energiesumme, summiert iiber Zellenenergien grofier
5GeV, fiir einen Kohlenstoff- und Titan-Targetdraht, gegen die Wech-
selwirkungsrate aufgetragen. PO ist die Steigung der Ausgleichsgeraden.
Man erkennt deutlich einen linearen Zusammenhang (nach [Lum 02]).

P(N) ist die Verteilungsfunktion, (n)sp,, die mittlere Anzahl rekonstruierter Spuren

und (n)(sgur die Spurmultiplizitéit fiir ein Ereignis mit genau einer Wechselwirkung.
Nimmt man an, dass die Anzahl der Wechselwirkungen Poisson-verteilt ist und bezieht
die Effizienz ¢) mit ein, ein Ereignis mit genau einer Wechselwirkung zu identifizieren,
so erhidlt man fiir die mittlere Spurmultiplizitdt identifizierter Ereignisse folgenden

Ausdruck:

A(n)(l)
tagged Spur
< >Spg1;1gr = 1— e_)\pe(n' (4'2)

Um einen Vergleich mit dem ECAL zu erhalten, wurde die mitttlere Anzahl der Wech-
selwirkungen und die Wechselwirkungsrate im VDS (VDS-Rate) bestimmt und gegen
die Wechselwirkungsrate im ECAL (ECAL-Rate) aufgetragen, wie in Abbildung4.4
dargestellt. Man erkennt, dass beide Raten gut iibereinstimmen. Die Diskrepanz bei
hohen Raten lisst sich durch zwei Effekte erkldren. Zu hoheren Raten sinkt die Re-
konstruktionseffizienz, und die Anzahl falscher Spuren, sogenannter Ghosts!, die auf-
grund von Zufallskoinzidenzen der Treffer in den Superlagen entstehen, wird erhoht
[Som 00a]. Die Spuren werden mit Hilfe der Treffer in den Superlagen rekonstruiert.
Die Spurmultiplizitéit ist proportional zur Trefferanzahl. Ein Veto-System, basierend
auf der Treffermultiplizitidt in einem geeigneten Subdetektor, kann daher Ereignisse
mit einer hohen Anzahl gleichzeitiger Wechselwirkungen unterdriicken.

Das urspriinglich einzige Veto-System des HERA—B Experiments, das ECAL Energy
Inhibit (EEI), nutzt die im inneren Bereich des ECAL deponierte Energie, um eine

lengl. fiir Geister
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Abb. 4.3: ECAL-Energiesumme, summiert iiber Zellenenergien gréfier
3GeV und 5GeV, fiir einen Titan-Targetdraht, gegen die Wechselwir-
kungsrate aufgetragen. Es ist die Effizienz ¢(™) und die Poisson-Verteilung
der Wechselwirkungen beriicksichtigt. Die Fit-Funktionen wurden mit
Gleichung 4.1 bestimmt (nach [Lum 02]).

Veto-Entscheidung zu treffen und Ereignisse mit hoher Wechselwirkungsanzahl zu un-
terdriicken.

Das EEI konnte aufgrund technischer Probleme der Interaktion der komplexen ana-
logen und digitalen Schaltelemente in der Datennahmeperiode 2000 nicht in Betrieb
genommen werden [HERA-B 00b]. Es wurde daher der Einsatz eines komplementér
arbeitenden Veto-Systems angeregt, das die digitalen Daten eines geeigneten Subdetek-
tors zur Erzeugung eines Veto-Signals nutzt [Buc 02]. Die Veto-Entscheidung basiert
bei dem System auf der Treffermultiplizitit in dem ausgewé#hlten Subdetektor. Im
folgenden Abschnitt wird eine Studie zusammengefasst, die zur Auswahl einer geeig-
neten Subdetektorkomponente fiir die Implementation des Veto-Systems durchgefiihrt
wurde [Ada 01]. Dabei wurde untersucht, ob eine Korrelation zwischen der ECAL-
Energiesumme, die urspriinglich allein zur Erzeugung eines Veto-Signal herangezogen
werden sollte, und den untersuchten Detektorkomponenten besteht. Weiterhin wurde
analysiert, ob die Korrelation zu den von der ersten Triggerstufe benutzten Detektor-
komponenten und den zur Implementation eines Multiplizitétsveto-Systems technisch
geeigneten Detektorkomponenten grofl genug ist, um erfolgreich Ereignisse mit einer
hohen Anzahl primérer Wechselwirkungen und damit einer hohen Treffermultiplizitét
in den FLT-Lagen zu unterdriicken.
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Abb. 4.4: Wechselwirkungsrate des VDS aufgetragen gegen die Wech-
selwirkungsrate im ECAL fiir zwei Targetmaterialien. Die Anzahl der
iiberlagerten Wechselwirkungen wurde mit Hilfe der Spurmultiplizitit
im VDS bestimmt (nach [Som 00a]).

4.2 Studie zur Treffermultiplizitit in ausgewihlten
Subdetektoren

Ziel der Studie war es herauszufinden, ob Subdetektoren, die technisch zur Implementa-
tion des Veto-Systems geeignet sind, eine ausreichende Korrelation zu den in der ersten
Triggerstufe verwendeten Detektorkomponenten und der Energiesumme des inneren
ECAL-Bereichs aufweisen, die urspriinglich allein zur Erzeugung eines Veto-Signals
benutzt werden sollte. Dazu wurden Trefferkorrelationen zwischen den einzelnen Sub-
detektoren, die Reduktion der Daten in Abhéngigkeit unterschiedlicher Schnitte auf
die Trefferanzahl und der Einfluss eines zusitzlichen Veto-Systems auf die Reduktion
der Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitdt untersucht. Es wurden nur Subdetektoren
in der Studie beriicksichtigt, bei denen das FED-System digitalisierte Trefferinforma-
tionen an dafiir vorgesehenen Schnittstellen bereitstellt. Neben dem RICH bietet sich
hirfiir der OTR an. Im Myon-System wird ein Grofiteil der FED-Schnittstellen fiir
die Dateniibertragung zum Myon-Pretrigger bzw. FLT belegt. Durch die Absorber vor
den Myondetektorlagen ist die Treffermultiplizitit im Myon-System viel niedriger als
z.B. im RICH oder OTR, wodurch die Schwelle sehr sensitiv auf Trefferfluktuatio-
nen und Rauschen der Kammern ist. Die in der Studie untersuchten Detektorkom-
ponenten sind in Abbildung4.5 farblich unterlegt eingezeichnet. Beim OTR wurden
die Superlagen PC1—-PC4, vor dem RICH, und die Superlagen TC1-TC2 hinter dem
RICH untersucht. Der RICH wurde als ganzes und als Minimalsystem, bestehend aus
einem FED-Crate (FED 9+ 10), untersucht. In einem FED-Crate befinden sich zwei
FED-Mutterkarten, die durch die Zahlen in der Nomenklatur ,,FED 9+ 10“ identifi-
ziert werden. Im ECAL wurde nur der innere Bereich beriicksichtigt, da dieser die
Eingangsdaten fiir das EEI liefert.
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Abb. 4.5: Ubersicht iiber die in der Multiplizitiitsstudie untersuchten De-
tektorkomponenten. Die untersuchten Detektorkomponenten PC1-PC4,
TC1-TC2, RICH und ECAL sind farblich abgehoben.

4.2.1 Datensatze der Studie

im Folgenden wird kurz erldutert, welche Datensiitze fiir die Studien benutzt wurden.

e Wihrend der Datennahmeperiode 2000 wurden mit dem Myonpaar-Trigger Da-
ten genommen. Dabei wurden die Informationen des Myon-Pretriggers unverén-
dert von der ersten Triggerstufe an die zweite Triggerstufe (SLT) weitergeleitet.
Die Daten wurden bei einer mittleren Wechselwirkungsrate am Target von 5 MHz
aufgezeichnet. Ein Datensatz mit 166 000 vorselektierten Ereignissen (im Folgen-
den: SLT gesamt) wurde fiir diese Studie verwendet. Innerhalb des Datensatzes
wurden 1531 Ereignisse mit Kandidaten fiir den Zerfallsprozess J/iy — ptp~
(SLT J/v) identifiziert [Hus 01].

e Ein weiterer Datensatz (BX-getr.) wurde mit dem Random-Trigger (zur Erliute-
rung des Triggermodus wird auf Abschnitt9.2.1 verwiesen) aufgezeichnet. Er
enthilt ca. 180000 Ereignisse.

e Aus einer Monte-Carlo-Simulation inelastischer Proton-Nukleon Wechselwirkun-
gen (,Min. Bias.“) wurden zwei weitere Datensiitze erzeugt. Durch Uberlagerung
mehrere Wechselwirkungen werden verschiedene Wechselwirkungsraten am Tar-
get nachgebildet. Ein Datensatz mit ca. 53000 Ereignissen bei einer simulierten
Wechselwirkungsrate von 10 MHz (Min. Bias. 10 MHz) und ein weiterer Daten-
satz mit etwa 35000 Ereignissen bei einer simulierten Wechselwirkungsrate von
20 MHz (Min. Bias. 20 Mhz) wurden verwendet.

Fiir die Datensitze wurde eine vollstindige Rekonstruktion fiir das ECAL und eine
teilweise Rekonstruktion fiir das RICH, Myon-System und den OTR durchgefiihrt. Bei
der Rekonstruktion wurden die getroffenen Detektorkanile fiir den RICH, das Myon-
System und den OTR ermittelt.
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4.2.2 Korrelation zwischen den Treffermultiplizititen der Sub-
detektoren

Die wichtigste Aufgabe des Multiplizitédtsveto-Systems ist es, die Verarbeitung von Er-
eignissen mit einer hohen Trefferanzahl in den von der ersten Triggerstufe verwendeten
Spurkammerlagen zu unterbinden. Dazu muss eine hohe Korrelation zwischen den Tref-
fermultiplizitdten der fiir das Veto-System verwendeten Detektorkomponenten und der
Spurkammerlagen, die von der ersten Triggerstufe verwendet werden, bestehen. Ein
weiterer interessanter Punkt ist die Korrelation der Treffermultiplizitdt in den Sub-
detektoren und der Energiesumme des inneren ECAL-Bereichs, da diese urspriinglich
allein zur Erzeugung des Veto-Signals herangezogen werden sollte. Die Trefferkorrela-
tion der einzelnen Subdetektorkomponenten untereinander und mit der Energiesumme
des inneren ECAL-Bereichs wurde untersucht. Es zeigte sich, dass die Trefferanzahl
in allen Subdetektoren hoch korreliert ist. In Abbildung4.6 sind auszugsweise zwei
Verteilungen fiir die Korrelation verschiedener Subdetektoren dargestellt. In dem lin-
ken Histogramm ist die Trefferanzahl in den Superlagen TC1 und TC2, die von der
ersten Triggerstufe verwendet werden, gegen die ECAL-Energiesumme des inneren Be-
reichs aufgetragen. Eine Korrelation ist deutlich zu erkennen. Weiterhin ist zu sehen,
dass zu einigen Treffereintrigen keine bzw. nur eine sehr niedrige zugehorige Ener-
giesumme, nahe null, existiert. Dies kann durch die geringere Akzeptanz des inneren
ECAL-Bereichs im Vergleich zu der Akzeptanz der Superlagen TC 1 und TC 2 erklért
werden. In dem Histogramm auf der rechten Seite der Abbildung4.6 ist die Trefferan-
zahl in den Superlagen TC1 und TC2 gegen die Trefferanzahl im RICH aufgetragen.
Auch hier ist eine deutliche Korrelation zu erkennen. Die Ergebnisse sind fiir die unter-
schiedlichen Datensétze dhnlich. Eine Zusammenstellung der Korrelationskoeffizienten
wird in Tabelle4.1 gegeben.

Alle untersuchten Kombinationen von Subdetektoren weisen eine deutliche Korrelation
der Treffermultiplizititen auf. Die Korrelationskoeffizienten der Kombinationen des
RICH mit den Spurkammerlagen sind gréfler als die des ECAL mit den entsprechenden
Spurkammerlagen. Der RICH eignet sich daher gut zur Implementation des Multipli-
zitdtsveto-Systems. Die geringere Korrelation zwischen ECAL und RICH kann zum
einen durch die geringere Akzeptanz des inneren ECAL-Bereichs erklért werden, zum
anderen ist der RICH-Detektor nur auf geladene Teilchen sensitiv, wihrend das ECAL
auch Photonen nachweisen kann.

4.2.3 Untersuchung der Treffermultiplizitit der einzelnen Sub-
detektoren

In der Untersuchung wurde die Trefferanzahl in den einzelnen Subdetektoren bzw. die
Energiesumme des inneren ECAL-Bereichs fiir den Datensatz der SLT-getriggerten Er-
eignisse mit der Trefferanzahl bzw. der Energiesumme fiir Ereignisse mit J/p — p*p~
Kandidaten verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 gezeigt. In der oberen Rei-
he sind die Treffermultiplizitéiten fiir die Superlagen TC2 und PC 1, die beide von der
ersten Triggerstufe benutzt werden, dargestellt. In der mittleren Reihe ist die deponier-
te Energie im inneren ECAL-Bereich (links) und die Treffermultiplizitidt der Superlage
PC 2 (rechts), die nicht von der ersten Triggerstufe benutzt wird, eingetragen. Die Su-
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Abb. 4.6: Korrelation der Treffer in den Superlagen TC1 und TC 2, die
beide in der ersten Triggerstufe verwendet werden, und der Energiesum-

me des inneren ECAL-Bereichs (links) bzw. Trefferkorrelation der Super-
lagen TC 1 und TC2 und dem RICH (rechts) (aus [Ada 02]).

Tab. 4.1: Korrelationskoeffizienten der Treffermultiplizititen der unter-
schiedlichen Subdetektoren. Beim ECAL wurde die Energiesumme des
inneren Bereichs anstelle der Trefferanzahl betrachtet. [Ada 02]

Korrelation SLT J/ BX-getr. Min. Bias Min. Bias
(%] %] 10 MHz [%] 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 8540+0,06 76,79+0,18 81,33+0,18
RICH-(TC1+TC2) 97,68+0,01 96,93+0,01 93,81+0,05 94,99 +0,05
RICH- (PC1-PC4)  9570+0,02 94,31+£0,03 91,12+0,07 92,91 40,07
ECAL-RICH 87,58 +£0,06 89,26 +0,05 82,23+0,14 85,54+0,14

perlage PC 2 kommt daher auch zur Implementation eines Multiplizitdtsveto-Systems
in Betracht. In der unteren Reihe sind die Treffermultiplizitdten fiir den gesamten RICH
und das Minimalsystem, bestehend aus einem FED-Crate (RICH FED 9 + 10), gezeigt.
Die Trefferanzahl bzw. ECAL-Energiesumme fiir die Ereignisse mit J/iy — p*p~ Kan-
didaten ist jeweils iiberlagert eingezeichnet. Die mittlere Anzahl an Treffern und das
Maximum der Trefferanzahl fiir Ereignisse mit J/i) — p*p~ Kandidaten sind im Ver-
gleich zur Gesamtverteilung der Treffer deutlich niedriger. Eine Unterdriickung von
Ereignissen mit hoher Treffermultiplizitdt kann mit geringem Verlust von Ereignissen
mit J/ib — ptp~ Kandidaten durchgefiihrt werden.
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Abb. 4.7: Treffermultiplizitét der einzelnen Subdetektoren fiir Ereignisse
des SLT-getriggerten Datensatzes. Uberlagert eingezeichnet ist die Tref-
feranzahl bzw. ECAL-Energiesumme fiir die Ereignisse mit J/ip — ptpu~

Kandidaten (aus [Ada 02]).

4.2.4 Untersuchungen zur Untergrundunterdriickung

Um eine quantitative Aussage treffen zu kénnen, wie sich Schnitte auf die Treffermul-
tiplizitdt auswirken, wurde die Untergrundunterdriickung und der Verlust an Ereig-
nissen mit J/4b — p*p~ Kandidaten fiir verschiedene maximale Treffermultiplizititen
(Schwellen) untersucht. Fiir die Untersuchungen wurde der SLT-getriggerte Datensatz
verwendet. Es wurde eine Schwelle N, bestimmt, so dass der Verlust eines bestimmten
Anteils an J/i)-Signalen toleriert wird, wenn Ereignisse mit einer Trefferzahl Np;; > Ny
unterdriickt werden. Anschliefend wurde der Anteil der gesamten SLT-getriggerten Er-
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eignisse des Datensatzes ermittelt, die mit den so bestimmten Schwellen unterdriickt
werden. In Tabelle4.2 ist eine Zusammenstellung der Resultate fiir unterschiedliche
Schwellen aufgelistet. Bei einem Verlust an Ereignissen mit J/ib — ptp~ Kandida-
ten von 1% kann durch das Veto-System eine Untergrundunterdriickung von ca. 10 %
erreicht werden. Nimmt man einen héheren Verlust an Ereignissen mit J/p — ptpu~
Kandidaten von 5% oder 10% in Kauf, so ldsst sich eine Untergrundunterdriickung
zwischen 26 % und 42 % erreichen. Durch einen Schnitt auf die Trefferanzahl in der
OTR-Superlage PC2 oder auf die Trefferanzahl im RICH erreicht man eine besse-
re Untergrundunterdriickung als mit einem Schnitt auf die Energiesumme des inneren
ECAL-Bereichs. Wie in Abschnitt 4.1 erldutert, ist die Hauptaufgabe des Veto-Systems
die Entlastung des Triggersystems, insbesondre der ersten Triggerstufe. Wie die Studie
zeigt, ldsst sich jedoch durch Wahl einer geeigneten Schwelle auch die Reinheit der
Daten erhohen.

Tab. 4.2: Untergrundunterdriickung fiir unterschiedliche Schwellen Ny
in den Subdetektorkomponenten. Die Schwellen werden so eingestellt,
dass der Verlust an Ereignissen mit J/i-Kandidaten einen festgelegten
Prozentsatz nicht iiberschreitet. [Ada 02]

Detektor J/p-Verlust  Ng  Untergrundunter-
[%] driickung [%]
ECAL 1,0+0,3 584 10,5+0,1
PC2 1,1+£0,3 1215 10,540,1
RICH 1,24+0,3 3750 10,7+0,1
RICH FED9+10 1,040,3 386 9,5+0,1
ECAL 52406 422 95,9+ 0,1
PC2 5,2+0,6 790 31,0+0,2
RICH 51+ 0,6 2525 29,74+0,2
RICH FED9+10 5,0+0,6 259 27,24+0,1
ECAL 10,3+£0,9 360 36,4+0,2
PC2 10,2+0,9 665 41,34+0,2
RICH 10,24 0,9 2050 42,1+0,2
RICH FED9+10 10,2+0,9 216 37,4+0,2

4.2.5 Wahl des Detektorsystems zur Implementation des Mul-
tiplizititsveto-Systems

Die Studien haben ergeben, dass die untersuchten Subdetektoren seitens der physikali-
schen Anforderungen alle zur Implementation des Multiplizitdtsveto-Systems geeignet
sind. Die Trefferanzahlen in den Subdetektoren sind hoch korreliert. Die Untergrund-
unterdriickung fiir die entsprechenden Schwellen, bei vorgegebenem maximalen Verlust
an Ereignissen mit J/i)-Kandidaten liegt in allen Subdetektoren in der gleichen Grofien-
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ordnung. Da die untersuchten Subdetektoren gemifl der durchgefiihrten Studien glei-
chermafen fiir die Implementation eines Veto-Systems geeignet sind, wurde der RICH-
Detektor aufgrund seiner leichteren Zugénglichkeit zum FED-System ausgewéhlt. Die
Schnittstellen der RICH-FED-Tochterkarten sind so angeordnet, dass sich der Einsatz
von Aufsteckkarten anbietet, wihrend im OTR die Daten der FED-Tochterkarten iiber
Flachbandkabel iibertragen werden miissten. Der Aufwand, den die Installation eines
neuen Systems in die existierende HERA — B Umgebung erfordert, ist von grofler Bedeu-
tung. Eine zeitaufwindige, komplexe Installation, die die Gefahr einer Beeinflussung
bereits installierter und in Betrieb genommener Komponenten birgt, ist zu vermeiden.
Daher ist auch die technische Durchfiihrung der Installation ein weiteres Kriterium fiir
die Wahl des Subdetektors zur Implementation eines Veto-Systems.

4.2.6 Studie zur Untergrundunterdiickung eines kombinierten
ECAL-RICH-Veto-Systems

In einer weiteren Studie mit dem oben beschriebenen SLT-getriggerten Datensatz wur-
de analysiert, wie sich die Kombination zweier Veto-Systeme auf die Untergrundunter-
driickung auswirkt. Das ECAL und der RICH werden in der Studie beriicksichtigt. Fiir
beide Detektoren wurden die Schwellen so bestimmt, dass der Verlust an Ereignissen
mit J/ip-Kandidaten jeweils 1 % nicht iiberschreitet. In Tabelle 4.3 ist der Einfluss des
kombinierten ECAL-RICH-Veto-Systems mit den jeweiligen Schwellen auf die Unter-
grundunterdriickung aufgelistet. Der Verlust an Ereignissen mit J/i-Kandidaten be-
triagt 1,4 %. Die Untergrundunterdriickung betrigt 13 %. Abbildung 4.8 zeigt die Tref-
feranzahl im RICH-Detektor fiir Ereignisse des SLT-getriggerten Datensatz. Uberlagert
ist die Trefferanzahl der Ereignisse dargestellt, die durch den Schnitt auf die ECAL-
Energiesumme unterdriickt werden. Die Schwelle im RICH ist durch einen Pfeil mar-
kiert. Es besteht keine 100 %-ige Ubereinstimmung bei der Selektion der unterdriickten
Ereignisse. Dies spiegelt sich auch in den Korrelationskoeffizienten wieder. Die Diskre-
panz lisst sich zum einen durch die unterschiedliche Akzeptanz, zum anderen durch
die unterschiedliche Funktionsweise der Subdetektoren erkldren. Der RICH ist nur se-
lektiv auf geladene Teilchen, wohingegen im ECAL z. B. auch Photonen nachgewiesen
werden.

4.3 Anforderungen an das RICH-Multiplizitidtsveto-
System

Um die Anforderungen an das RICH-Multiplizitdtsveto-System zu verdeutlichen, wird
eine kurze Zusammenfassung des Entwicklungskonzeptes des EEI gegeben, das ur-
spriinglich als einziges Veto-System konzipiert wurde, und die Schwierigkeit der In-
betriebnahme des EEI kurz erldutert.

Die Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme des EEI ist das technisch anspruchsvol-
le Zusammenwirken des analogen Teils der EEI-Karte, der die Summation der Zel-
lenenergie ausfiihrt, und dem digitalen Teil, der der Bereitstellung des Veto-Signals
und der zugehorigen BX-Nummer dient. Der Vorteil des EEI-Verarbeitungskonzeptes,
die Energiesumme des inneren ECAL-Bereichs analog zu bilden, liegt in der geringen
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Abb. 4.8: Trefferanzahl der Ereignisse des SLT-getriggerten Datensatzes
(links) und der Ereignisse mit J/i-Kandidaten (rechts). Das rechte Hi-
stogramm ist nullunterdriickt dargestellt. Uberlagert sind die Ereignisse
eingetragen, die eine Energiesumme gréfer als die auf dem EEI eingestell-
te Schwelle besitzen und somit unterdriickt werden. Die Pfeile geben die
Schwellen im RICH an. In beiden Féllen sind die Schwellen so gewéhlt,
dass 1% Verlust an Ereignissen mit J/i)-Kandidaten toleriert wird (nach
[Ada 01]).

Tab. 4.3: Untergrundunterdriickung des kombinierten ECAL-RICH-
Veto-Systems. Die ersten zwei Zeilen zeigen die Schwellen und Unter-
grundunterdriickung der jeweiligen Subdetektoren bei einem Verlust an
Ereignissen mit J/i)-Kandidaten von 1 %. In der letzten Zeile ist die Kom-
bination des RICH- und des ECAL-Veto-Systems dargestellt. [Ada 01]

Detektor J/ip-Verlust Neut Untergrund-
(%] unterdriickung [%]

ECAL 1 585 10

RICH 1 3795 10

ECAL + RICH 1,4 585, 3795 13

Latenzzeit zur Erzeugung des Veto-Signals. Die analogen Signale der Photomultiplier
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werden in der Elektronikhiitte zusammengefiihrt. Die Readout Cards des ECAL stellen
dem EEI bereits analoge Summen von acht Photomultiplierkanélen bereit, die auf der
EEI-Karte wiederum analog summiert und mit einer einstellbaren Schwelle verglichen
werden. Das Veto-Signal wird iiber die FCS-Tochter an die Readout Cards verteilt und
unterdriickt die Verarbeitung der Daten auf den Pretrigger Cards. Gleichzeitig wird ein
digitales Veto-Signal, markiert mit der BX-Nummer des entsprechenden Ereignisses, an
die beiden anderen Pretrigger-Systeme iibertragen. Die Latenzzeit der Erzeugung des
EEI-Veto-Signals wird zum einen durch die analoge Summation, zum anderen durch
die Anordnung der ECAL-Komponenten in der Elektronikhiitte, bei der keine langen
Ubertragungsstrecken zwischen den einzelnen Komponenten auftreten, bestimmt. Da-
durch ist die Latenzzeit des EEIs gering.

4.3.1 Das zum EEI komplementire Entwicklungskonzept

Der komplementéire Ansatz des RICH-Multiplizitidtsveto-Systems, die Trefferinforma-
tion des FED-Systems digital zu summieren, bietet den Vorteil, eine rein digitale Schal-
tung aufbauen zu konnen. Dies bedeutet jedoch eine Verlangerung der Latenzzeit, da
die technische Realisierung der Summation aufwendiger wird. Das RICH-FED-System
ist, wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert, auf 14 FED-Crates verteilt. Jedes Crate besitzt bis
zu acht FED-Tochterkarten, von denen jede wiederum die Daten von 256 Photomul-
tiplierkanélen bereitstellt. Insgesamt ergibt das 27736 Auslesekanile. Jedem Auslese-
kanal entspricht ein Bit. Die Aufgabe des RICH-Multiplizitédtsveto-Systems ist es also,
die Quersumme einer 27736-stelligen Bindrzahl zu bilden. Die Aufteilung der FED-
Crates und der sich darin befindenden FED-Tochterkarten bietet es an, diese Aufgabe
kaskadiert auszufiihren. Die Trefferinformationen eines FED-Crates werden bereits in
Detektorndhe ausgewertet und die Summe der gesetzten Bits in die Elektronikhiitte
iibertragen. Dadurch wird die Anzahl der Kabelverbindungen reduziert, da pro FED-
Crate nur eine Verbindung zur Dateniibertragung benétigt wird. Die Summen der 14
FED-Crates werden in der Elektronikhiitte zusammengefiihrt und summiert. Das Er-
gebnis wird mit einer einstellbaren Schwelle verglichen, um eine Veto-Entscheidung zu
treffen.

4.3.2 Schnittstelle zu den Pretriggern

Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitit sollen bereits auf Pretrigger-Niveau unter-
driickt werden. Dies bedeutet, dass die Veto-Entscheidung allen Pretriggern mitge-
teilt werden muss. Der Myon- und High-Pp-Pretrigger besitzen zu diesem Zweck eine
Schnittstelle, iiber die sie das Veto-Signal erhalten. Bei dem ECAL-Pretrigger ist die-
se Schnittstelle nicht vorhanden. Ausgehend von der Annahme, dass das EEI einzige
Quelle fiir die Erzeugung eines Veto-Signals ist, wurde das Konzept zur Unterdriickung
von ECAL-Pretrigger-Nachrichten anders gestaltet als bei dem Myon- oder High-Pr-
Pretrigger.

Es existiert zwar eine Schnittstelle zum EEI, iiber die der ECAL-Pretrigger durch
ein externes Signal gestoppt werden kann, diese erwartet jedoch ein TTL-Signal, das
keine Korrelation zu einer BX-Nummer besitzt. Die Auswertung der BX-Nummer ist
auf dem EEI nicht vorgesehen. Das Signal zum Stoppen des ECAL-Pretriggers muss
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auf dem EEI eintreffen, bevor dies die eigentliche Veto-Entscheidung auf der Basis
der analogen Summenbildung trifft. Die Anforderung an die Latenzzeit eines Veto-
Systems, das dieses Signal liefert, sind extrem hoch, da das Veto-Signal noch vor der
Verarbeitung der ECAL-Daten auf dem EEI erwartet wird.

Ein alternativer Ansatz ist die Dateniibertragung vom ECAL-Pretrigger zur ersten
Triggerstufe zu unterdriicken. Dazu wird das erzeugte Veto-Signal an die FCS-T6chter
der ECAL-Pretrigger-Crates iibertragen. Analog zur Veto-Verteilung des EEI wird das
Signal an die FCS-Backplane weitergeleitet und zur Unterdriickung des Transfers der
Pretrigger-Nachrichten zur ersten Triggerstufe verwendet. Die Zeitvorgabe zur Bereit-
stellung dieses Signls verldngert sich somit um die Latenzzeit der Readout Card und
eines Grofiteils der Latenzzeit der ECAL Pretrigger Card. In Abbildung4.9 sind die
beiden mdoglichen Schnittstellen des ECAL-Pretriggers aufgezeigt.
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: FCs ‘ RVETO2 | FCS ! siG2
. |TocHTER | SIGL T | TOCHTER |
oM ! RVETOL
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Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Verteilung des RICH-Veto-
Signals an den ECAL-Pretrigger. Diinn gedruckte offene Pfeile symbo-
lisieren analoge Daten, diinn gedruckte geschlossene Steuersignale. Fett
gedruckte geschlossene Pfeile stehen fiir digitale Daten, fett gedruckte
offene Pfeile symbolisieren das vom RICH erzeugte Veto-Signal (RVE-
TO1,2). Das EEI erhilt analoge Summendaten, summiert diese wiederum
analog und vergleicht sie mit einer einstellbaren Schwelle. Ist die Energie-
summe grofer als der Schwellenwert, wird ein VETO-Signal erzeugt. Das
RICH-Veto-Signal (RVETO1) kann an das EEI iibertragen werden. In
diesem Fall wird es behandelt wie ein vom EEI erzeugtes Veto-Signal. Das
Veto-Signal (INH) gelangt an die FCS-Tochterkarten (FCS TOCHTER)
der Readout Crates. Das Veto-Signal (SIG1) wird an die Readout Cards
verteilt und verhindert die Datenverarbeitung auf den ECAL PRETRIG-
GER CARDs. Eine alternative Moglichkeit besteht darin, das RICH-
Veto-Signal (RVETO2) an die FCS-TOCHTER der Pretrigger Crates zu
iibertragen. Das Veto-Signal (SIG2) wird an die ECAL PRETRIGGER
CARDs verteilt und unterdriickt die Pretrigger-Nachrichten an die erste
Triggerstufe (FLT).
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4.3.3 Anforderung an die Latenzzeit des RICH-Multiplizitits-
veto-Systems

Die maximale Latenzzeit des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems fiir die Bereitstellung
des Veto-Signals inklusive aller Kabellaufzeiten ist durch die Zeit gegeben, zu der das
Veto-Signal durch das jeweilige Pretrigger-System spétestens noch verarbeitet werden
kann. In den Tabellen4.4-4.7 sind die Zeitvorgaben der unterschiedlichen Pretrigger-
Systeme aufgelistet und deren Zusammenstellung aufgeschliisselt. Startzeitpunkt tq ist
der Zeitpunkt der Wechselwirkung am Target. Die fiir diese Arbeit gemessenen La-
tenzzeiten sind mit Fehlerangaben versehen. Die FED-Systeme und FEE-Systeme sind
im RICH, High-Pr- und Myon-System identisch. Die FEE-Systeme basieren alle auf
dem gleichen Baustein. Das FED-System verwendet Leiterplatten vom gleichen Typ.
Es ist daher davon auszugehen, dass die Latenzzeiten fiir FED- und FEE-Systeme
der Subdetektoren identisch sind. Latenzzeitunterschiede kénnen sich durch die un-
terschiedlich aufgebauten Detektoren, deren Entfernung vom Target bzw. der damit
verbundenen Flugzeit der Teilchen bis zum Detektor, und Kabellaufzeiten aufgrund
unterschiedlicher Kabelldngen von den Detektoren zum FEE-System und von dort
zum FED-System ergeben. Die in den Tabellen4.4-4.7 angegebenen Werte stellen
untere Grenzen der Zeitvorgaben der einzelnen Pretrigger-Systeme dar. Das untere
Zeitlimit, bis zu dem das Veto-Signal auf der PCU des Myon-Pretrigger eingetrof-
fen sein muss, betridgt 1062 ns. Der High-Pr-Pretrigger besitzt auf den PTBs eine
Verzogerungsstufe bestehend aus acht Registern, in der die Daten des Pretriggers zur
Synchronisation mit dem Veto-Signal verzogert werden konnen. Die Zeitvorgabe des
High-Pr-Pretriggers betrigt 1068 ns. Das Signal zum Stoppen des ECAL-Pretriggers,
das an das EEI iibertragen wird, um die Datenverarbeitung auf den Readout Cards
zu stoppen, muss spitestens nach 379ns dort eintreffen. Diese Anforderung kann mit
einem auf digitaler Summation basierenden Veto-System nicht erfiillt werden, daher
muss der alternative Ansatz der Unterdriickung der Dateniibertragung von den Pre-
trigger Cards zu den TFUs der ersten Triggertufe verfolgt werden. Die Latenzzeit fiir
den ECAL-Pretrigger wurde mit Hilfe von Simulationen bestimmt [HERA-B 00b]. Sie
betragt 1500 ns allein fiir den Pretrigger. Die Zeitvorgabe fiir die alternative Methode,
der Unterdriickung der Pretrigger-Nachrichten an die erste Triggerstufe, liegt in der
Groflenordnung von 2000 ns. Die Latenzzeit des RICH-Multiplizititsveto-System wird
somit vom Myon-Pretrigger limitiert. Sie muss kleiner als 1062 ns sein.

4.3.4 Technische Anforderungen
Das Bus-System

Das FED-System des HERA-B Experiments ist mit dem FCS verbunden. Das FCS
iibertrigt die BX-Nummer und das Taktsignal an die einzelnen FED-Crates und koor-
diniert die Auslese der FED-Speicher. In eingeschranktem Mafle ist es moglich, Kon-
trollsignale iiber das FCS an die Module in den FED-Crates zu schicken. Es stehen
dazu sogenannte Strobe-Pattern zur Verfiigung, mit denen z. B. Testmuster auf den
FED-Tochterkarten gesetzt werden kénnen. Die Kontrollsignale werden von der FCS-
Mutter an die FCS-T6chter verteilt. Die Datenverbindung ist unidirektional. Die Nut-
zung der Strobe-Pattern ist durch die FCS-spezifischen Anwendungen zu sehr limitiert,
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Tab. 4.4: Zusammensetzung der Zeitvorgabe des Myon-Pretrigger-

Systems.
Komponente tn — tn1 [n8] ¢, —to [ns] Kommentar
Detektorposition ~60 ~60 Flugzeit (20m)
Kammerverkabelung 30 90 6 m Kabel [Ger 00]
FEE-Gate 96 186 [Ger 00]
FEE-Vorverstirker 10 196 [Ger 00]
Kabellaufzeit zum FED 70 266 14 m Kabel [Ger 00]
FED 96 362 [Ger 00]
PLB 30041042 >662  Ubertragungsmodus [Cru 98]
LWL PLB—PCU 260+ 2 > 922 54 m
PCU—-DPRAM 14042 > 1062

Tab. 4.5: Beitrédge zur Zeitvorgabe des High-Pp-Pretrigger-Systems.

Komponente tn —tn—1 [ns] ¢, —to [ns] Kommentar
Detektorposition ~18 ~18 Flugzeit (5,5m)
FEE-Gate 96 114 [Ger 00]

FEE 40 154 [Ger 00]

FED 96 250  [Ger 00]

LB 96 346 [Ger 00]

LWL 250 506  50m [Ger 00]

PTB—FIFO 88+8x48

1068  [Rie01]

Tab. 4.6: Beitrige zur Zeitvorgabe des ECAL-Pretrigger-Systems (Un-
terdriickung der Datenverarbeitung auf den Pretrigger Cards)

Komponente tn — tn—1 [ns] t, —to [ns] Kommentar
Detektorposition ~44 ~44 Flugzeit (13,5 m)
PM ~20 ~ 64 [Avo 02]
Kabellaufzeit zum FED 220£2 ~ 284 ca. 40m Kabel
Readout Card 55£2 ~ 339

EEI-Eingangsstufe 40+£2 ~ 379

als dass damit weitere Module in den FED-Crates angesprochen werden kénnen. Ein
Monitor-System, basierend auf einem Feldbus-System?, das verteilte Echtzeit-Kontrolle

2CAN: Controller Area Network, VMOD-ICAN2 des Herstellers JANZ
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Tab. 4.7: Beitréige zur Zeitvorgabe des ECAL-Pretrigger-Systems (Un-
terdriickung der Dateniibertragung von den Pretrigger Cards zum FLT)

Komponente tn — tn1 [nS] ¢, — o [ns] Kommentar
Detektorposition <96 <96 Flugzeit (13,5m) , PM
Kabellaufzeit zum FED <288 < 384 ca. 40m [Ger 00]
FED-LUT-Ausgang <384 <768 [Ger 00]
ECAL-Pretrigger <1500 <2268 [HERA-B 00b]

unterstiitzt [BOS 91], dient zur Kontrolle der FCS-Tochterkarten. Es ist moglich, die
Register und Zahler der FCS-Tochterkarten auszulesen. An den Feldbus kénnen ma-
ximal 32 Module angeschlossen werden [Ful 98b]. Zur Ansteuerung aller 211 FCS-
Tochterkarten im HERA-B Experiment werden acht Busse verwendet. Die Feldbus-
Steuerung unterliegt der Slow-Control des HERA — B Experiments, die neben der Moni-
torfunktion der FCS-Tochterkarten andere wichtige Monitorfunktionen ausiibt. Es wer-
den z.B. die Hochspannungen und die Gas-Systeme der Subdetektoren von der Slow-
Control iiberwacht. Weder das FCS noch das Feldbus-System sind unter vertretbarem
Aufwand als Kommunikationsmedium zur Ubertragung von Steuerkommandos und
Statusinformationen fiir das RICH-Multiplizitdtsveto-System geeignet. Die Bandbreite
der nutzbaren Daten im FCS ist zu stark limitiert. Im RICH-Multiplizititsveto-Sys-
tem miissen, bei komplett bestiickten RICH-FED-Crates, 128 Leiterkarten konfiguriert
und deren Status iiberwacht werden. Das erfordert, bei Verwendung des existierenden
Feldbus-Systems, vier weitere Busse und eine Anpassung der Treiberfunktionen sowie
der Slow-Control Software. Das RICH-Multiplizitatsveto-System muss daher zur An-
steuerung und Uberwachung der Module in den FED-Crates ein eigenes bidirektionales
Bus-System bereitstellen.

EMYV-gerechte Entwicklung der Leiterplatten des RICH-Multiplizitdtsveto-
Systems

Die RICH-FED-Crates dienen zur Aufnahme der Module des RICH-Multiplizitéts-
veto-Systems. Die Detektordaten werden in den FED-Speichern fiir 128 BX zwischen-
gespeichert. Parallel dazu werden sie vom Veto-System verarbeitet. Eine besondere
Herausforderung ist daher, die Leiterplatten des RICH-Multiplizitdtsveto-System so
zu entwickeln, dass die Datennahme und Datenqualitidt des RICH-Detektors nicht be-
eintrichtigt wird. Es ist unbedingt daruf zu achten, dass die zusétzlich installierten
Komponenten keine Stérsignale in dem System erzeugen [Spe 01]. Bei der Entwicklung
der Leiterplatten muss den Gesichtspunkten der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) grofie Bedeutung zugemessen werden.
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4.4 Aufbau des RICH-Multiplizitatsveto-Systems

Die Entwicklung des RICH-Multiplizitatsveto-Systems orientiert sich an den in den
vorhergehenden Abschnitten aufgefithrten Anforderungen. Die Trefferinformation des
RICH-Detektors soll zur Unterdriickung von Ereignissen mit hoher Treffermultiplizitét
benutzt werden. Die Trefferdaten der RICH-Photomultiplier, die bereits digital auf den
FED-Tochterkarten zur Verfiigung stehen, werden digital summiert. Ein Grofteil der
Datenverarbeitung findet bereits am Detektor, in den FED-Crates, statt. Die rdum-
liche Aufteilung des FED-Systems einerseits und die Reduzierung der Ubertragungs-
kanile andererseits erfordern ein modulares System. Die Zwischenergebnisse werden
auf einer zentralen Einheit in der Elektronikhiitte zusammengefasst. Basierend auf der
Trefferanzahl wird eine Veto-Entscheidung getroffen und an die Pretrigger-Systeme ver-
teilt. Uber die zentrale Einheit des RICH-Multiplizititsveto-Systems werden die Elek-
tronikmodule in den FED-Crates mit Hilfe eines Veto-System-eigenen Bus-Systems
initialisiert und deren Status iiberwacht. Die maximale Latenzzeit des Veto-Systems
ist vorgegeben, sie darf 1062 ns nicht iiberschreiten. In den folgenden Abschnitten wird
die Realisierung des RICH-Multiplizititsveto-Systems beschrieben und ein Uberblick
iiber dessen Funktion und die Schnittstellen zu anderen Systemen des HERA - B Expe-
riments gegeben.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

'8 FED-Tochterkarten 8 BSCs 1FSC 40m . 1vB VDIS
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Abb. 4.10: Schematische Darstellung des RICH-Multiplizitdtsveto-Sys-
tems. Es ist modular aufgebaut und besteht aus vier Komponenten, den
Base Sum Cards (BSC), den FED Sum Cards (FSC), dem Veto Board
(VB) und dem Veto Distributor (VDIS). Zusitzlich sind die Schnittstel-
len zum EEI und der FCS-Mutter sowie dem SLB und den Pretriggern
eingezeichnet. Die einzelnen Komponenten werden im Text erldutert.

In Abbildung 4.10 ist das RICH-Multiplizitédtsveto-System schematisch dargestellt. Das
Veto-System ist modular aufgebaut und besteht aus vier Modulen. Die Base Sum Cards
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(BSC) befinden sich in den FED-Crates. Jeweils eine BSC verarbeitet die Daten einer
FED-Tochterkarte. Die BSC ist so konstruiert, dass sie als Huckepackkarte direkt auf
die FED-Tochterkarte aufgesteckt werden kann. Dadurch werden lange Kabelverbin-
dungen vermieden. Die BX-Nummer und das HERA-Taktsignal erhalten die BSCs vom
FCS. Auf der BSC wird iiberpriift, wie viele Bits der 256 FED-Kanile gesetzt sind.
Die Zahl wird mit der BX-Nummer versehen iiber Flachbandkabel an die FED Sum
Card (FSC), die sich ebenfalls in dem FED-Crate befindet, iibertragen. Die FSC erhlt
Daten von bis zu acht BSCs. Die Hauptaufgabe der FSC ist die Summation der BSC-
Summen. Diese Information wird mit der BX-Nummer markiert an das Veto Board
(VB) in die Elektronikhiitte weitergeleitet. Die FSC kontrolliert die Sonchronisation
der von den BSCs gelieferten BX-Nummern und erzeugt daraus eine Fehlernachricht,
die zur Auswertung an das VB iibertragen wird.

Neben der Dateniibertragung mittels Flachkabel ist eine optische Ubertragungsstrecke
vorgesehen. Sie bietet den Vorteil, dass die Stérsicherheit der Dateniibertragung erhsht
wird, da elektromagntische Storquellen die Lichtsignale nicht beeinflussen. Die Latenz-
zeit der Flachkabeliibertragung ist jedoch im Vergleich zur Latenzzeit der optischen
Ubertragungsstrecke kiirzer, weshalb der Prototyp des Veto Boards mit Schnittstellen
zum Empfang der Daten mittels Flachkabel realisiert wurde. Die Dateniibertragung hat
sich als sehr stabil herausgestellt. Auf die Entwicklung eines Veto Boards mit optischen
Empfangsschnittstellen wurde daher verzichtet. Die Sendeeinheit der optischen Ubert-
ragungsstrecke ist auf der FSC implementiert und kann fiir zukiinftige Anwendungen
verwendet werden.

Die FSC erlaubt es, bereits auf FED-Crate-Niveau ein Veto-Signal zu erzeugen. Die
Trefferanzahl in dem Bereich des RICH-Detektors, der von einem FED-Crate abgedeckt
wird, wird mit einer einstellbaren Schwelle verglichen. Ist die Trefferanzahl gréfier als
die Schwelle, wird ein Veto-Signal erzeugt (FAST-Veto). Dieses wird iiber ein Lemo-
Kabel zum EEI iibertragen, um die Nachrichten des ECAL-Pretriggers an die erste
Triggerstufe zu unterdriicken. Das Signal kann bei anderer Schwellensetzung jedoch
auch als nicht verzerrendes Wechselwirkungstrigger-Signal verwendet werden. In die-
sem Fall wird es an die FCS-Mutter iibertragen und initiiert die Datenauslese der
FED-Speicher, wenn eine geforderte Mindesttrefferanzahl in dem von dem FED-Crate
abgedeckten RICH-Detektorbereich iiberschritten wird. Auf der FCS-Mutterkarte muss
per Software die Verzogerung der Triggersignale so eingestellt werden, dass die rich-
tigen Daten zu dem auf diese Art getriggerten Ereignis aus den FED-Speichern aus-
gelesen werden. Daher erfordert der Betrieb des RICH-Multiplizitéitsveto-Systems als
Hardware-Wechselwirkungstrigger einen besonderen Betriebsmodus des FCSs. Auf den
Hardware-Wechselwirkungstrigger wird in Kapitel 9 ausfiihrlich eingegangen.
Aufgrund des Zeitdrucks unter dem die Entwicklung des RICH-Multiplizitétsveto-
Systems stand, wurden die Studien zur minimal benétigten Abdeckung der RICH-
Fokalebenen und die Entwicklung der Hardwarekomponenten parallel betrieben. Die
RICH-Multiplizititsveto-System-Hardware ist so konzipiert, dass die Fokalebenen voll-
standig abgedeckt werden kénnten. Mittlerweile haben Studien [Brii 02e] ergeben, dass
auch eine weit geringere Abdeckung der Fokalebenen ausreicht, um eine effiziente Funk-
tion des Veto-Systems zu gewihrleisten (siche Kapitel 9.1.1).

Das VB erhilt die Daten von bis zu 14 FED-Crates. Es sind zwei FED-Crates mit
RICH-Multiplizititsveto-System-Komponenten bestiickt. Der abgedeckte Bereich der
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Il Vom Veto-System abgedeckte Bereiche

Abb. 4.11: Darstellung der Fokalebenen des RICH und der Bereiche, die
vom RICH-Multiplizitéitsveto-System abgedeckt werden. Zur Zeit sind
zwei FED-Crates (FED-Crate 0 und FED-Crate 13) mit RICH-Multipli-
zitdtsveto-System-Komponenten bestiickt.

Fokalebenen ist in Abbildung4.11 dargestellt. Das VB summiert die Zwischensum-
men der FED-Crates. Uber eine einstellbare obere und untere Schwelle lisst sich das
Veto-Signal erzeugen. Vier Veto-Modi legen die Verwendung der oberen und unteren
Schwelle fest. Sie sind in Abbildung4.12 dargestellt. Zum einen kann eine maxima-
le oder minimale Anzahl an Photonen gefordert werden, zum anderen kann ein Be-
reich definiert werden, in dem sich die Anzahl der Photonen befinden muss, damit ein
Veto-Signal erzeugt bzw. nicht erzeugt wird. Eine weitere M&glichkeit der Veto-Signal-
Erzeugung besteht darin, die Schaltung auf dem VB zu umgehen und die mit einer
ODER-Verkniipfung verbundenen FAST-Veto-Signale der FSCs zu verwenden.

Das vom EEI erzeugte Veto-Signal (EEI Veto) wird in den Datenfluss des VBs inte-
griert. Der Veto-Distributor (VDIS) [Rie98] verteilt das Veto-Signal an die Message
Generatoren des Myon- und High-Pr-Pretriggers. Von dort gelangt es an die PCUs
bzw. PTBs und unterdriickt die Erzeugung der Nachrichten fiir die erste Triggerstufe.

Auf dem VB ist ein FED-Speicher nachgebildet. Darin wird der verwendete Veto-Modus
und das Veto-Signal gespeichert. In dem gleichen Crate, in dem das VB installiert ist,
befindet sich eine FCS-Tochterkarte, iiber die die Informationen zur Auslese des FED-
Speichers an das VB iibertragen werden. Fiir getriggerte Ereignisse werden die Daten
des FED-Speichers zu der entsprechenden FLT-BX-Nummer ausgelesen und an den
Second Level Buffer (SLB) iibertragen. Die Informationen des VBs stehen somit in den
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Abb. 4.12: Darstellung der einstellbaren Veto-Modi auf dem VB. In
Abhéngigkeit der oberen und unteren Schwelle wird ein Veto-Signal er-
zeugt.

Ereignisdaten der rekonstruierten Ereignisse zur Verfiigung. Auf diese Informationen
kann in einer Datenanalyse zugegriffen werden, um die Funktion des installierten RICH-
Multiplizitatsveto-Systems zu untersuchen.

Auf dem VB werden die BX-Nummern iiberpriift, die mit den Daten aus den FED-
Crates iibertragen werden. Das Monitor-System registriert Synchronisationsfehler und

wertet die Informationen der FSC-Fehlernachrichten aus. Zusétzlich werden die pro
256 BX-Zyklen erzeugten Veto-Signale des VBs und des EEIs gezihlt.

Alle schnellen Dateniibertragungen zwischen den Modulen des RICH-Multiplizitéts-
veto-Systems werden mit PECL-Signalen durchgefiihrt. Der Grofteil der Schaltungen
auf den Modulen ist in CPLD3s implementiert. Die Initialisierung der Veto-System-
Komponenten in den FED-Crates geschieht mittels eines eigensténdigen bidirektiona-
len Bus-Systems, das iiber das VB kontrolliert wird. Das Bus-System wurde aufgrund
der einfachen Ansteuerung ausgewihlt. Es wird ausfiihrlich in Kapitel 5 beschrieben.
Das VB besitzt eine VME*-Schnittstelle, iiber die es gesteuert wird und iiber die Mo-
nitorinformationen ausgelesen werden kénnen.

Die einzelnen Module des RICH-Multiplizitatsveto-Systems werden in den nachfol-
genden Kapiteln ausfiihrlich behandelt. Die Latenzzeit des Veto-Systems liegt unter
1000 ns. In Tabelle 4.8 sind die Beitrige der Latenzzeit aufgelistet. Fiir das FED-System
und die FEE werden die gleichen Werte genommen wie in Tabelle 4.4, da die FEE auf
dem gleichen Baustein basiert und das FED-System identisch ist. Startzeitpunkt t, ist
der Zeitpunkt der Wechselwirkung am Target.

Wie bereits erwidhnt sind derzeit zwei FED-Crates mit Veto-System-Komponenten
bestiickt. Das RICH-Multiplizitdtsveto-System besteht momentan aus 15 BSCs, zwei
FSCs und einem VB.

3Complex Programmable Logic Device engl. fiir komplexer programmierbarer Logikbaustein
*Versa Module Eurocard
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Tab. 4.8: Auflistung der Beitrige zur Latenzzeit des RICH-Multiplizi-
tatsveto-Systems.

Komponente tn — tn_1 [ns] ¢, —to [ns] Kommentar
Detektorposition ~30 ~30 Flugzeit (11m)
PM <20 50 [Sta 02]
FEE-Gate 30 80 [Ger 00]
FEE-Vorverstirker 10 90 [Ger 00]
Kabellaufzeit zum FED 40 130 7,5m Kabel [Sta 02]
FED 96 226 [Ger 00]
BSC+FSC 256 £ 2 ~ 482

Kabellaufzeit FED—VB 206 =2 ~ 688 40m Kabel

VB 173£2 ~ 861

VDIS, Kabellaufzeit 133£2 ~994

4.5 Zusammenfassung

Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitdt erschweren die Inbetriebnahme der ersten
Triggerstufe, da in den Suchregionen viele zufillige Trefferkoinzidenzen gefunden wer-
den, was zu einer erhohten Belastung der Prozessoren und Anreicherung mit Unter-
grundereignissen fiihrt. Die Verarbeitung der Ereignisse mit hoher Treffermultiplizitét
kann die maximale Latenzzeit der ersten Triggerstufe {iberschreiten. Um diese Ereig-
nisse schon auf Pretrigger-Niveau zu unterdriicken, wird ein Veto-System bend&tigt.
OTR und RICH sind seitens der physikalischen Anforderungen gleich gut zur Im-
plementation des Veto-Systems geeignet. Aufgrund der leichteren Zugénglichkeit zum
FED-System wird der RICH-Detektor und nicht der OTR, ausgewihlt. Die Trefferan-
zahlen des RICH und der in der ersten Triggerstufe benutzten Superlagen sind hoch
korreliert. Die Korrelation mit der Energiesumme des inneren ECAL-Bereichs ist im
Vergleich zum RICH niedriger. Der RICH ist zur Erzeugung eines Veto-Signals fiir Er-
eignisse mit einer hohen Treffermultiplizitéit besser geeignet als das ECAL. Eine Stu-
die hat ergeben, dass bei einer Wahl der Schwellen in den jeweiligen Veto-Systemen,
bei einem akzeptierten Verlust an Ereignissen mit J/i-Kandidaten von 1% und ei-
ner Untergrundunterdriickung von jeweils 10 %, die Kombination der Veto-Systeme zu
einer Untergrundunterdriickung von 13% und einem Verlust an Ereignissen mit J/i)-
Kandidaten von 1,4 % fiihrt.

Das RICH-Multiplizitatsveto-System summiert digital die vom RICH-FED-System ge-
lieferten Daten. Die Anzahl der Photonen im RICH dient als Grundlage zur Erzeugung
eines Veto-Signals. Das RICH-Multiplizitdtsveto-System ist modular aufgebaut. Es be-
steht aus drei Modulen, den BSCs, FSCs und dem VB. Ein Grofiteil der Datenver-
arbeitung findet bereits am Detektor in den FED-Crates statt. Eine BSC verarbeitet
die Daten einer FED-Tochterkarte. Bis zu acht BSCs und eine FSC befinden sich in
einem FED-Crate. Die FSC summiert die Zwischensummen der BSCs und iibertrigt
diese iiber paarweise verdrillte Flachkabel an das VB in die Elektronikhiitte. Dort wer-
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den die Daten der FSCs zusammengefasst und eine Veto-Entscheidung getroffen. Die
Latenzzeit des RICH-Multiplizitidtsveto-Systems betragt 994 ns und liegt damit unter
dem Zeitlimit von 1062 ns, das vom Myon-Pretrigger vorgegeben ist. Die Veto-Signale
werden an die Pretrigger-Systeme iibertragen und unterdriicken die Nachrichten an die
erste Triggerstufe.

Das RICH-Multiplizitatsveto-System besitzt ein Monitor-System, mit dem die Synchro-
nisation der BX-Nummern der einzelnen Module iiberpriift werden kann. Zusétzlich
werden die erzeugten Veto-Signale des EEIs und des RICH-Veto-Systems pro 256 Takt-
zyklen gezéhlt. Eine Verbindung zum SLB existiert, iiber die die Veto-Entscheidung fiir
getriggerte Ereignisse ausgelesen werden kann und zur Analyse in den Ereignisdateien
der rekonstruierten Ereignisse gespeichert wird.

Das RICH-Multiplizitatsveto-System lasst sich als nicht verzerrender Hardware-Wech-
selwirkungstrigger benutzen. Fiir den Einsatz in diesem Betriebsmodus wird eine spezi-
elle FCS-Konfiguration benétigt, so dass das RICH-Multiplizitédtsveto-System und der
Hardware-Wechselwirkungstrigger nicht gleichzeitig aktiv sein kénnen.



Kapitel 5

Verwendung des I°C-Busses bei
langen Ubertragungsstrecken

Der I?C-Bus! nimmt im RICH-Multiplizititsveto-System eine besondere Stellung ein,
da er das einzige Kommunikationsmittel zu den Modulen des Systems darstellt. Wie in
Abschnitt 4.3.4 bereits erldutert, besitzen die FED-Crates, in denen die BSCs und FSCs
installiert sind, kein eigenes Bus-System, das zur Ansteuerung oder dem Austausch von
Statusinformationen der einzelnen Leiterplatten des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems
geeignet, ist.

Um den I2C-Bus im RICH-Multiplizitiitsveto-System einsetzen zu koénnen, musste die
Beschaltung des kommerziell erhiltlichen I?C-Bus-Controllers auf neue Art modifiziert
werden, die bisher so noch nirgends verwendet oder dokumentiert wurde. Diese neuar-
tige Beschaltung erlaubt es, den I2C-Bus im 4-Leitungsbetrieb, auf den in Abschnitt 5.2
eingegangen wird, zu betreiben und dadurch die Lingenlimitierung des I?C-Busses zu
umgehen und die Storsicherheit der Ubertragung zu verbessern. Ohne die Modifikation
der Beschaltung des I?C-Bus-Controllers ist die Verwendung des 4-Leitungsbetriebs, im
Gegensatz zu den Angaben des Herstellers, nicht méglich. Da die Anwendung entschei-
dend fiir das Gelingen des Systemaufbaus war und auch fiir zukiinftige Anwendungen
interessant sein konnte, wird der I?C-Bus in diesem Kapitel, das gleichzeitig als Doku-
mentation dienen soll, sowie die Beschaltungsmodifikation ausfiihrlich auf technischem
Niveau beschrieben. Abschliefend werden Testergebnisse préisentiert.

5.1 Generelle Eigenschaften des I’C-Busses

Bei dem I2C-Bus handelt es sich um einen bidirektionalen Bus, bestehend aus zwei Lei-
tungen. Eine Leitung (SDA) wird zur Ubertragung der Daten verwendet, die andere
zur Ubertragung der Taktsignale (SCL). Die absolut maximale Anzahl der Busteilneh-
mer ist auf 127 limitiert, da der Adressraum der I2C-Bus-Bausteine 7 Bits umfasst. Die
Adresse 0x00 besitzt eine spezielle Bedeutung und kann daher nicht als Bausteinadresse
benutzt werden. Die Adresse 0x00 adressiert alle I?C-Bus-Bausteine gleichzeitig (Gene-
ral Call) [Phi 95]. Die Anzahl der I*?C-Bus-Teilnehmer ist auBerdem durch die maximal
von den I?C-Bus-Bausteinen zu treibende Buskapazitiit limitiert. In die Buskapazitit

112C: Inter IC, entwickelt von der Firma Philips
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gehen sowohl die Eingangskapazititen der angeschlossenen Busteilnehmer als auch die
Leitungskapazitit ein. Der Maximalwert der Buskapazitit betrdgt 400 pF [Phi 93]. Ist
die Anzahl der Busteilnehmer festgelegt, ist damit auch die maximale Leitungsléinge
bekannt.

Der Datenaustausch zwischen den I2C-Bus-Bausteinen wird durch eine Ubertragungs-
steuerung festgelegt. Die Dateniibertragung beruht auf dem MASTER-SLAVE-Prinzip
und ist byteweise organisiert. Der empfangende Baustein quittiert den Datenempfang
durch Ubertragung eines Quittierungsbits. Fiir Details der Ubertragungssteuerung wird
auf [Phi 95] verwiesen. Als MASTER? fungiert der Baustein, der eine Dateniibertra-
gung initialisiert. Alle anderen Busteilnehmer werden als SLAVE? bezeichnet.

5.2 Beschreibung des verwendeten I?C-Bus-Con-
trollers

Werden alle RICH-FED-Crates mit Vetosystem-Komponenten bestiickt, miissen 127
Leiterkarten angesprochen werden. Die daraus resultierende Eingangskapazitit der
Bausteine iiberschreitet bereits das Limit der maximal zuldssigen Buskapazitéit. Durch
den Einsatz spezieller Leitungstreiber, die hohere Kapazitidten treiben konnen, lésst
sich dieses Problem umgehen. Die Datenflussrichtung der Treiberbausteine muss jedoch
entsprechend dem Ubertragungsprotokoll des I2C-Busses umgepolt werden. Dies fiihrt
zu einem Mehraufwand der Schaltungsentwicklung, die den Einsatz des I2C-Busses, der
aufgrund seiner einfachen Beschaltung ausgew#hlt wurde, nicht mehr rechtfertigt. Die
Losung dieses Widerspruches liegt in der Wahl eines speziellen I?C-Bus-Controllers,
der den Anforderungen an eine einfache Beschaltung und dem Einsatz von Treiberbau-
steinen entspricht.

Der im RICH-Multiplizititsveto-System verwendete 12C-Bus-Controller [Phi 97] kon-
vertiert ein paralleles 8 Bit Busprotokoll in das I2C-Busprotokoll und besitzt als Be-
sonderheit einen Betriebsmodus im 4-, statt 2-Leitungsbetrieb. Im 4-Leitungsbetrieb
existieren vier unidirektionale Leitungen, jeweils eine Datenleitung zur Sendung und
eine zum Empfang der Daten (SDA AUS/EIN), sowie eine Takteingangsleitung und
eine Taktausgangsleitung (SCL EIN/AUS). Dies vereinfacht die Beschaltung mit Lei-
tungstreibern, da eine Umschaltung der Datenflussrichtung nicht sichergestellt werden
muss.

Eine detaillierte Beschreibung des I?C-Bus-Controllers ist in [Phi 97| nachzulesen. Fiir
das weitere Verstindnis werden nur zwei interne Register, das SO- und das S1-Register,
niher erldutert. Die beiden Register SO und S1 besitzen eine Doppelfunktion. Das SO-
Register ist eine Kombination aus Datenpuffer und Schieberegister. Das S1-Register
hat die Funktion eines Kontroll- und Statusregisters. Beide Doppelregister, SO und S1,
besitzen separate Lese- und Schreibzugriffe und werden vorwiegend fiir die Dateniiber-
tragung verwendet. Der Zugriff auf die Register erfolgt iiber die parallele Schnittstelle
mittels spezieller Steuersignale.

2engl. Herr
3engl. Sklave
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5.2.1 TUbertragungsmodi des I?*C-Bus-Controllers

Der I2C-Bus-Controller besitzt vier verschiedenen Ubertragungsmodi, den MASTER-
Sender- bzw. Empfingermodus sowie den SLAVE-Empféanger- bzw. -Sendermodus. Die
Abliufe der einzelnen Modi sind in [Phi 97] nachzulesen. In den unterschiedlichen Uber-
tragungsmodi wird lesend bzw. schreibend auf die parallele Schnittstelle zugegriffen.
Daher lassen sich schaltungstechnisch die Ubertragungsmodi auf vier verschiedene Zu-
griffe auf die parallele Busschnittstelle und Auswertung der Daten des Statusregisters
S1 reduzieren. Die Zugriffe werden als LESE- bzw. SCHREIBE-SO und LESE- bzw.
SCHREIBE-S1 bezeichnet. LESE-S1 liest den Inhalt des Statusregisters S1, wéhrend
SCHREIBE-S1 einen Schreibzugriff auf den Kontrollteil des Registers S1 ausfiihrt. Der
Lesezugriff auf den Datenpuffer SO wird als LESE-SO bezeichnet. Ein Schreibzugriff auf
ein Register, aufler auf das Kontrollregister S1, wird durch den SCHREIBE-S0 Zugrift
ausgefiihrt. Das Zeitverhalten der parallelen Busschnittstelle ist in [Phi 97] beschrieben.

5.3 CPLD-Implementation der I?C-Bus-Controller-
Ansteuerung

Im RICH-Multiplizititsveto-System existiert nur ein MASTER I?C-Bus-Controller, der
sich auf dem VB befindet. Die I?C-Bus-Schnittstellen auf den BSCs und FSCs werden
als SLAVES betrieben. Sie iibertragen oder empfangen Daten nur nach Aufforderung
durch den MASTER.

5.3.1 CPLD-Implementation der Ansteuerung des I?’C-Bus-
Controllers als SLAVE

Alle BSCs und FSCs besitzen eine I2C-Bus-Schnittstelle zur Kommunikation mit dem
VB. Die Ansteuerung des 12C-Bus-Controllers ist in CPLDs implementiert. Neben der
Einhaltung der zeitlichen Vorgaben fiir den Zugriff auf die parallele Schnittstelle sind
die Zustandsmaschinen, die die SLAVE-Ubertragungsmodi ausfijhren, darin enthal-
ten. Zusétzlich sind sdmtliche zum Betrieb der einzelnen Leiterkarten notwendigen
Kommando-, Status-, Referenz- und Steuerregister sowie weitere Zustandsmaschinen
in diese CPLD-Programmierung integriert. Die CPLD-Programmierungen der BSCs
sowie der FSCs unterscheiden sich nur in der Pinbelegung der CPLDs. Die Funktiona-
litdt ist fiir beide identisch. Dieses Vorgehen hatte den Vorteil, dass der Entwicklungs-
aufwand minimalisiert wurde, da die Funktionalitdt der BSC-CPLDs eine Untermenge
der Funktionalitdt der FSC-CPLDs bildet. Somit kann die CPLD-Programmierung des
FSC-CPLDs unter Nichtverwendung der nur fiir die FSCs entwickelten Funktionalitét
auf den BSCs benutzt werden.

In Abbildungb5.1 ist der Teil der SLAVE-CPLD-Schaltung schematisch dargestellt, der
die I2C-Bus-Controller-Ansteuerung durchfiihrt. Die Klammerausdriicke beziehen sich
im Folgenden auf diese Abbildung. Die Schaltung ist aus mehreren Zustandsmaschi-
nen (FSMs) aufgebaut, die iiber den Austausch von Steuersignalen (geschlossene Pfei-
le) und Statussignalen (offene Pfeile) miteinander und iiber den Signalverteiler (SI-
GNAL VERTEILER) mit den externen Registern (EXTERNE DATEN) kommunizie-
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ren. Auf der untersten Ebene befinden sich die Zustandsmaschinen, die die Hardware-
zugriffe auf die parallele Schnittstelle ausfithren (LESE-, SCHREIBE-SO und LESE-,
SCHREIBE-S1). Die Ablédufe der iibergeordneten Zustandsmaschinen entsprechen den
Flussdiagrammen der SLAVE-Initialisierung (INITIALISIERUNGS FSM), der Selekti-
on des SLAVE-Sender- bzw. SLAVE-Empfiingermodus (SENDER EMPHANGER SE-
LEKTION FSM) und der Ubertragungsmodi (SLAVE SENDER FSM und SLAVE
EMPHANGER FSM). Die Flussdiagramme sind in [Phi 97] dargestellt.

11IC-BUS Controller FSM

SIERUNGS SELEKTION
FSM FSM
pre— < —
A | A |
SLAVE SLAVE
SENDER EMPFANGER
FSM FSM
Y * [}‘ Y * [I\‘ EXTERNE
_>
SIGNAL VERTEILER
< r—
DATEN
| | |
LESE-SO0 SCHREIBE-S0 LESE-S1 SCHREIBE-S1

FSM FSM FSM FSM

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der I?C-Bus-Controller Zustandsma-
schine (IIC-Bus Controller FSM). Auf unterster Ebene befinden sich die
Zustandsmaschinen, die die Lese- und Schreibzugriffe auf die paralle-
le Schnittstelle ausfiihren. Die iibergeordneten Zustandsmaschinen tau-
schen untereinander und iiber den SIGNAL VERTEILER Kontoll- und
Statusinformationen aus, sprechen externe Register an oder erhalten die
Daten des Statusregisters SO (EXTERNE DATEN). Die Abldufe der
Zustandsmaschinen entsprechen den Flussdiagrammen fiir die SLAVE
Initialisierung (INITTALISIERUNGS FSM), der Selektion des SLAVE-
Sender- bzw. SLAVE-Empfingermodus (SENDER EMPFANGER SE-
LEKTION FSM) und der beiden Modi (SLAVE SENDER FSM und
SLAVE EMPFANGER FSM), wie sie in [Phi 97] beschrieben sind.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene I?C-Bus-Controller Zustandsmaschine
(IIC-Bus Controller FSM) ist eingebettet in ein CPLD, das weitere Peripherieregister
und Zustandsmaschinen enthilt, wie in Abbildung5.2 dargestellt. In der Abbildung
stellen die geschlossenen diinn gedruckten Pfeile Kontrollsignale, die offenen diinn ge-
druckten Pfeile Statussignale dar. Die breiten Pfeile symbolisieren die parallelen Busse.
Die Ausdriicke in Klammern beziehen sich im Folgenden auf Abbildung5.2.
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Die I?C-Bus-Controller Zustandsmaschine steuert die parallele Schnittstelle des I2C-
Bus-Controllers (IIC-Bus Controller Steuersignale) und die Richtung der bidirektio-
nalen Schnittstelle des CPLDs (BUS I/O 1). Das Initialisierungsregister (INITRE-
GISTER) enthilt die Konfigurationsdaten, die fiir die Initialisierung des I?C-Bus-
Controllers benstigt werden. In dem S1/LRB REGISTER werden die aus dem Status-
register S1 ausgelesenen Statusinformationen gespeichert. Die als DATENREGISTER
bezeichnete Gruppe besteht aus jeweils zwei Kommando-, Status- und Referenzregi-
stern sowie einem Daten- und Selektionsregister. Auf die Funktion des Datenregisters
wird spéter eingegangen. Ein Dekoder selektiert die Register in Abhéngigkeit der Daten
im Selektionsregister. Alle Register aufler den Statusregistern und dem Selektionsregi-
ster sind beschreib- und lesbar. Die Kommandoregister fiir die Ansteuerung der BSC
bzw. FSC (COM1 und COM2) besitzen jeweils 8 Bit. Auf der FSC werden allerdings
nur insgesamt 11 Kommandobits benotigt.

Die nachfolgend beschriebenen Funktionen werden nur auf den FSCs verwendet. Wer-
den Daten in die Referenzregister geschrieben, so wird automatisch eine Zustandsma-
schine (REF-REG FSM) aktiviert, die die Daten in ein anderes CPLD auf der FSC
schreibt (REF Steuersignale). Da die Eingangsschnittstelle des empfangenden CPLDs
pinlimitiert ist, werden die Daten aus den Referenzregistern (REF1 und REF2) nach-
einander auf einen Bus gegeben. Die Steuerung der Ausgangsschnittstelle (BUS I/0 2)
wird von der Zustandsmaschine REF-REG FSM kontrolliert.

Die FSC besitzt zwei Bausteine mit jeweils zwei digital programmierbaren
Widerstéinden [MAX 00b]. Uber die Widerstandswerte werden die Parameter der op-
tischen Ubertragungsstrecke eingestellt. Mittels einer seriellen Schnittstelle, bestehend
aus drei Signalen (zusammengefasst in Steuersignale Widerstand 1 und 2), lassen sich
die Bausteine programmieren. Ein Selektionsbit (Chip Select) wihlt den programmier-
baren Widerstandsbaustein aus. Eine Taktleitung und eine serielle Datenleitung werden
zur Dateniibertragung benotigt. Die Widerstédnde besitzen 256 Einstellungsmoglichkei-
ten, was einer 8-Bit-Zahl entspricht. Das Datenregister enthilt den Einstellungswert.
Ein weiteres, neuntes Bit, dient zur Unterscheidung der beiden Widerstédnde pro Bau-
stein. Da der I2C-Bus Daten nur byteweise iibertragen kann, wird das ,neunte Bit“
und das Selektionsbit, welches den Widerstandsbaustein auswihlt, in einem separaten
Byte iibertragen und in den freien Bereich des Kommandoregisters COM2 geschrieben.
Es werden also zwei Ubertragungen benétigt, wobei das erste Byte das Selektionsbit
sowie das ,neunte Bit“ und das zweite Byte den Einstellungswert enthélt. Der Ein-
stellungswert gelangt zusammen mit dem ,neunten Bit“ und dem Selektionssignal in
die Zustandsmaschine (Prog. Wid. FSM). Diese wird aktiviert, sobald Daten in das
Datenregister geschrieben werden. Sie serialisiert die neun Bits und iibertrigt sie zu
dem ausgewéhlten Widerstandsbaustein.

5.3.2 Implementation der I?C-Bus-Ansteuerung als MASTER
im VME-CPLD

Anders als bei der Implementation der 12C-Bus-Controller-Ansteuerung im SLAVE-
Betrieb, die Zustandsmaschinen fiir die einzelnen SLAVE-Modi enthélt, wird bei der
I?C-Bus-Controller-Ansteuerung im MASTER-Betrieb nur die direkte Umsetzung der
LESE- und SCHREIB-Zugriffe auf den 12C-Bus-Controller in einem CPLD implemen-
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Abb. 5.2: Darstellung der CPLD-Programmierung des SLAVE I2C-Bus-
Controllers auf BSC und FSC und der zugehorigen Peripherieregister und
Zustandsmaschinen. Diinn gedruckte geschlossene Pfeile zeigen Steuersi-
gnale, offene Pfeile Statussignale. Breit dargestellte Pfeile symbolisieren
Datenbusse. Der I?C-Bus-Controller wird mittels der IIC-Bus-Controller
FSM, vergleiche Abbildungb5.1, gesteuert. Das INITREGISTER enthélt
die zur Initialisierung benétigten Daten. Im S1/LSB REGISTER wer-
den die vom I?C-Bus-Controller gelesenen Daten des Statusregisters
S1 gespeichert. Im DATENREGISTER-Block befinden sich jeweils zwei
Status- (STAT1 und STAT2), Kommando- (COM1 und COM2) und Re-
ferenzregister (REF1 und REF2) sowie ein Daten- und Selektionsregi-
ster. Ein Dekoder wihlt, anhand der Daten im Selektionsregister, das
zu lesende oder zu beschreibende Register aus. Werden Daten in die
Referenzregister geschrieben, so wird automatisch die Zustandsmaschi-
ne aktiviert, die die Referenzdaten in ein weiteres CPLD auf der FSC
schreibt. Das Datenregister wird zur Programmierung der programmier-
baren Widerstéinde auf der FSC bendétigt. Eine Zustandsmaschine (Prog.
Wid. FSM) kontrolliert die Programmierung der Widerstéinde iiber die
seriellen Datenleitungen (Steuersignale Widerstand 1, Widerstand 2)

tiert. Die eigentliche Abarbeitung der MASTER-Modi erfolgt per Software-Steuerung
und Datenaustausch iiber die VME-Schnittstelle. Dies ist flexibler als die Realisierung
der Abliufe mit Zustandsmaschinen, da Anderungen im Programmablauf nicht die
Rekonfiguration des programmierbaren Bausteins nach sich ziehen.

Die Ansteuerung des MASTER I2C-Bus-Controllers ist in Abbildung 5.3 schematisch
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung der Ansteuerung des MASTER I2C-
Bus-Controllers. Die diinn gedruckten geschlossenen Pfeile symbolisieren
Kontrollinformationen, die offenen Statusinformationen. Die breit darge-
stellten Pfeile stellen die parallelen Busse dar. Die Lese- und Schreibzu-
griffe auf die parallele Schnittstelle des I2C-Bus-Controllers werden von
den LESE- und SCHREIB-Zustandsmaschinen (FSM) ausgefiihrt. Das
VME IIC SCHREIBREGISTER besitzt 2 Byte. Das obere Byte enthélt
die Kommandos zur Ansteuerung der LESE- und SCHREIB-S0/S1 Zu-
standsmaschinen, das untere Byte ggf. Daten, die iiber den I?C-Bus ge-
sendet werden. In das obere Byte des VME IIC LESEREGISTERS wer-
den die Daten des Statusregsiters S1, in das untere die Daten des Daten-
puffers SO geschrieben. Die Ansteuerung des oberen bzw. unteren Spei-
cherplatzes wird von der jeweiligen LESE-Zustandsmaschine kontrolliert.
Der SIGNAL VERTEILER hat die Funktion die Kontroll- und Status-
informationen zu verteilen und die Richtung des BIDIREKTIONALEN
BUSSES zu steuern. Werden Daten in das VME IIC SCHREIBREGI-
STER geschrieben, initialisiert der Controller der untergeordneten Zu-
standsmaschinen (SUB FSM CONTROLLER) die Aktivierung der Zu-
standsmaschinen. Ist ein Lese- oder Schreibzugriff abgearbeitet, wird dies
im VME STATUSREGISTER vermerkt.

dargestellt. Die diinn gedruckten geschlossenen Pfeile bedeuten Kontrollsignale, die
offenen Statussignale. Die breit dargestellten Pfeile symbolisieren die parallelen Bus-
se. Die mit Grobuchstaben geschriebenen Ausdriicke beziehen sich im folgenden Ab-
schnitt auf Abbildung5.3.

Die Verteilung der Kontroll- und Statussignale und die Richtung des BIDIREKTTIONA-



62 KAPITEL 5. DER PC-BUS

LEN BUSSES wird von dem SIGNAL VERTEILER organisiert. Das Zeitverhalten der
parallelen I2C-Bus-Schnittstelle ist in den Zustandsmaschinen LESE-, SCHREIBE-S0
FSM und LESE-, SCHREIBE-S1 FSM beriicksichtigt. Das VME 11C SCHREIBREGI-
STER ist 16 Bit breit. Das obere Byte enthélt die Kommandoinformationen, das untere
ggf. Daten, die iiber den I2C-Bus iibertragen werden sollen. Das VME IIC LESERE-
GISTER ist ebenfalls in 2 Byte aufgeteilt. Das obere Byte ist zur Auslese des Status-
registers S1, das untere zur Auslese des Datenpuffers SO vorgesehen. Werden Daten
in das VME IIC SCHREIBREGISTER geschrieben, so initialisiert der Controller der
untergeordneten Zustandsmaschinen (SUB FSM CONTROLLER) die Aktivierung der
LESE- bzw. SCHREIBE-Zustandsmaschinen. Welche Zustandsmaschine angesprochen
wird, ist durch die Kommandoinformationen des VME IIC SCHREIBREGISTERS
festgelegt. Die Auswahl des jeweiligen Bytes im VME IIC LESEREGISTER wird von
der entsprechenden LESE-Zustandsmaschine festgelegt. Ist ein LESE- oder SCHREIB-
Zugriff abgearbeitet, so wird im VME STATUS REGISTER ein Bit gesetzt, das die
Abarbeitung des jeweiligen Zugriffes anzeigt. Bevor ein weiteres Kommando in das
VME IIC SCHREIBREGISTER geschrieben werden darf, muss dieses Bit iiberpriift
werden, um zu verhindern, dass ein erneuter 12C-Bus-Controller-Zugriff erfolgt, ohne
dass der vorhergehende abgearbeitet ist.

5.4 Organisation der Dateniibertragung zwischen
dem I?’C-Bus MASTER und den SLAVE Con-
trollern

Dieser Abschnitt geht auf die spezielle Organisation der Dateniibertragung im RICH-
Multiplizititsveto-System ein. In dem System existiert nur ein MASTER I2C-Bus-
Controller, der sich auf dem Veto Board befindet. Alle BSCs und FSCs besitzen SLAVE
I?C-Bus-Controller. Im Folgenden wird die Adressraumaufteilung und der Sende- bzw.
Empfangsablauf der Dateniibertragung beschrieben.

5.4.1 Adressraumaufteilung des I?’C-Busses

Die I2C-Bus-Controller besitzen 7-Bit-Adressen, die im ganzen System einzigartig sein
miissen. Die sieben Adressbits sind in zwei Bereiche aufgeteilt. Die ersten vier Bits
geben die Leiterplattenadresse in dem jeweiligen FED-Crate an. Bis zu acht BSCs und
eine FSC konnen sich in einem FED-Crate befinden. Die erste BSC besitzt die Adresse
0x01. Die Adresse ziahlt hoch bis 0x08 fiir die achte BSC. Die FSC besitzt die Adresse
0x0C. Die iibrigen drei Bit des Adressraums geben das FED-Crate an, wobei von null
bis sieben durchnumeriert wird. Die erste BSC im zweiten FED-Crate hat z.B. die
Adresse 0x11, die zweite 0x12, usw., bis schlieffilich die FSC die Adresse 0x1C erhélt.
Spezielle Treiber-/Empfiangerbausteine werden zur Dateniibertragung eingesetzt. Diese
lassen sich ein- bzw. ausschalten, was fiir die Adressvergabe im RICH-Multiplizitéits-
veto-System wichtig ist. Es sind fiinf identische Schnittstellen vorhanden, von denen
immer nur eine eingeschaltet ist. Somit lassen sich 5 mal die gleichen Adressen verteilen.
Fiir das gesamte RICH-FED-System miissten 14x9 Adressen zur Verfiigung stehen.
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Diese Anzahl wird durch die Verwendung zweier Schnittstellen abgedeckt, da 8x9
Adressen pro Schnittstelle vergeben werden.

5.4.2 Sende- und Empfangsablauf

Im Abschnitt 5.3.1 wurde die CPLD-Programmierung des SLAVE I?C-Bus-Controllers
beschrieben. Uber den I?C-Bus lassen sich mehrere Register in dem CPLD beschreiben
und ausgelesen. Zur Auswahl des entsprechenden Registers wird ein Dekoder verwen-
det, der Daten aus dem Selektionsregister auswertet.

MASTER-Sendeablauf

Ein MASTER-Sendeablauf sieht folgendermafien aus: Das erste Byte, das iibertragen
wird, enthélt die Adresse des SLAVEs und veranlasst diesen, in den SLAVE-Empfanger-
modus zu gehen. Das zweite iibertragene Byte wird automatisch in das Selektionsregi-
ster des CPLDs geschrieben. Der Dekoder gibt den Schreibzugriff auf das gewiinschte
Register frei. Das dritte Byte wird in das ausgewéhlte Register des CPLDs geschrieben.
Danach beendet der MASTER die Dateniibertragung.

MASTER-Empfangsablauf

Der MASTER-Empfangsablauf ist dhnlich aufgebaut. Als erstes muss das auszulesen-
de Register des SLAVEs selektiert werden. Dazu wird ein modifizierter MASTER-
Sendeablauf benutzt. Nach der Ubertragung des Bytes fiir das Selektionsregister wird
die Dateniibertragung vom MASTER abgebrochen. Der Dekoder des SLAVEs gibt das
entsprechende Register fiir einen Lesezugriff frei. Dann veranlasst der MASTER den
SLAVE in den SLAVE-Sendermodus zu gehen und die Daten aus dem ausgewéhlten
Register zu iibertragen.

Einstellung der programmierbaren Widerstéinde iiber den I?’C-Bus

In Abschnitt 5.3.1 wurde der technische Ablauf der Programmierung der Widerstands-
bausteine besprochen. Das Kommandoregister (COM2) der FSC wird ausgelesen, um
bei der Selektion des Widerstandbausteins und eines der beiden internen Widerstinde
nicht andere Kommandoinformationen unkontrolliert zu iiberschreiben. Dazu wird ein
MASTER-Empfangsablauf durchgefiihrt. Der geéinderte Wert des Kommandoregisters
wird mit einem MASTER-Sendeablauf in dieses zuriickgeschrieben. Mit einem weite-
ren MASTER-Sendeablauf werden Daten in das Datenregister geschrieben, die von der
Zustandsmaschine auf der FSC serialisiert und mit den entsprechenden Datenbits des
Kommandoregisters an den programmierbaren Widerstandsbaustein gesendet werden.

5.5 Modifikationen des I?C-Busses

Der in Abschnitt 5.2 beschriebene I?C-Bus-Controller wurde speziell wegen seiner ein-
fachen Ansteuerung und seines 4-Leitungsbetriebs ausgewihlt. Die Verwendung dif-
ferentieller Treiber-/Empfingerbausteine fiir den seriellen Bus soll die Sicherheit der
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Dateniibertragung verbessern und die Kabellingenlimitierung des I?C-Busses umgehen.
Da die Treiber-/Empfiangerbausteine nur unidirektionale Dateniibertragung zulassen,
schien die Wahl eines I?C-Bus-Controllers, der vier unidirektionale Signalleitungen zur
Verfiigung stellt, ideal. Erste Tests der Dateniibertragung zeigten jedoch, dass der I12C-
Bus-Controller im 4-Leitungsbetrieb nicht wie im Datenblatt beschrieben funktioniert.
Der MASTER I?C-Bus-Controller wird im MASTER-Sendermodus betrieben. Auf der
Ausgangsdatenleitung (SDA AUS) werden jedoch vom I?C-Bus-Controller keine Daten
ausgegeben. Auf der Taktleitung, SCL. AUS, werden kontinuierlich Taktpulse erzeugt.
Der I?C-Bus-Controller behélt diesen Zustand bei, bis er ein Reset-Signal erhlt.

SDA_EIN

SDA_AUS

SCL_EIN

SCL_AUS

Abb. 5.4: Modifikationen der seriellen Leitungen des I?C-Busses im 4-
Leitungsbetrieb. Die Pfeile zeigen die Modifikationen an. Die 12C-Bus-
Controller benétigen eine Riickkopplung der Daten- (SDA AUS) und
Taktleitungen (SLC), um die korrekte Position des Quittierungssignals,
sowie dessen Speicherung zu gewéhrleisten. Da nur der MASTER Takt-
signale erzeugt, werden die SCL EIN und SCL AUS Leitungen SLAVE-
seitig kurzgeschlossen, wodurch auch den Signallaufzeiten iiber das Kabel
Rechnung getragen wird. Die Riickkopplung der Datenleitung geschieht
mit UND-Gattern, um einen Konflikt der Treiber-/Empfingerbausteine
(RS485) zu vermeiden, da Daten sowohl vom MASTER als auch vom
SLAVE gesendet werden.

Untersuchungen* haben ergeben, dass der 12C-Bus-Controller die Riickkopplung der
Daten- und Taktsignale benétigt. Die Modifikationen sind in Abbildung 5.4 durch Pfei-
le markiert. Die Taktsignale werden zum Beschreiben des Schieberegisters benutzt,
wobei immer der MASTER die Taktsignale erzeugt. Dabei wird der neunte Takt-
impuls auch vom MASTER zur Speicherung des Quittierungssignals verwendet. Im
4-Leitungsbetrieb besteht offensichtlich keine interne Taktsignalverbindung im I2C-
Bus-Controller, die den Controller befidhigt, die seriellen Daten korrekt zu speichern.
Damit die Laufzeiten der Signale beriicksichtigt werden, wird die Riickkopplung (Kurz-
schluss der SCL EIN und SCL AUS Leitung) SLAVE-seitig durchgefiihrt. Die Riick-
kopplung der Daten stellt die Position des Quittierungsbits als neuntes Datenbit si-
cher. Die Datenleitungen kénnen nicht kurzgeschlossen werden, da, anders als bei dem

“An der Erarbeitung einer Losung des Problems war Herr Dipl. Ing. Yury Kolotaev beteiligt.
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Taktsignal, MASTER und SENDER Daten iiber den seriellen Bus schicken und es
somit zu einem Datenkonflikt der Treiber-/Empfingerbausteine (RS485) kdme. Die
Riickkopplung wird durch UND-Gatter zwischen den SDA AUS Signalen des lokalen
I?C-Bus-Controllers und dem SDA AUS Signal, das iiber die Treiber-/Empfiingerbau-
steine gesendet wird, erzeugt. Das Resultat der UND-Verkniipfung dient den I2C-Bus-
Controllern als Eingangssignal (SDA EIN). Sendet der MASTER ein Byte, das vom
SLAVE quittiert wird, stellt diese Schaltung sicher, dass das Quittierungsbit an neunter
Position sowohl in den SLAVE wie auch den MASTER I?C-Bus-Controller geschrieben
wird und so korrekt ausgewertet werden kann. Analog verhilt es sich bei der Uber-
tragung eines Byte vom SLAVE zum MASTER. Das Quittierungsbit des MASTERs
gelangt bei SLAVE und MASTER an die richtige Position.

5.6 Test der Dateniibertragung im 4-Leitungsbe-
trieb des I?’C-Bus-Controllers

07N 0NN O 0 S -

MASTER

SOAEM
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Abb. 5.5: Oszilloskopaufnahme der Dateniibertragung im MASTER-
Sendermodus des 4-Leitungsbetriebs. Die Signale werden MASTER-
seitig, das SDA EIN Signal vor dem UND-Gatter abgegriffen. Der Wert
des iibertragenen Datenbytes ist 0xCC. Der SLAVE erzeugt das Quittie-
rungssignal auf der SDA EIN Leitung (durchgezogener senkrechter Cur-
sor).

Nach Modifikation aller I?C-Bus-Controller-Schaltungen wurden die seriellen Leitungen
mit dem Oszilloskop iiberpriift. Auszugsweise werden hier zwei Oszilloskopdarstellun-
gen présentiert. Es sind immer die MASTER-seitigen Signale dargestellt. SDA AUS
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ist die serielle Datenleitung, die die Ausgangsdaten des MASTER I?C-Bus-Controllers
fithrt. SCL AUS ist die Ausgangstaktleitung. SDA EIN zeigt das Dateneingangssignal
vor dem UND-Gatter. SCL EIN ist das um die Signallaufzeit auf dem Kabel verzogerte
vom SLAVE zuriickkommende Taktsignal (siehe auch Abbildung5.4).

Abbildung 5.5 zeigt eine Dateniibertragung im MASTER-Sendermodus. Die Daten,
0xCC, werden vom MASTER auf die SDA AUS Leitung gegeben. Neun Taktpulse wer-
den generiert (SCL AUS). Das Quittierungsbit des SLAVE wird zum neunten Taktpuls
auf der SDA EIN Leitung iibertragen.
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Abb. 5.6: Oszilloskopaufnahme der Dateniibertragung im MASTER-
Empfiangermodus des 4-Leitungsbetriebs. Die Signale werden MASTER-
seitig, das SDA EIN Signal vor dem UND-Gatter abgegriffen. Der
SLAVE iibertragt das Datenbyte, 0xCC, iiber die SDA EIN Leitung. Der
MASTER erzeugt die Taktpulse (SCL AUS) und das negative Quittie-
rungsbit (durchgezogener senkrechter Cursor). Danach folgt die STOP-
Bedingung (SDA AUS).

Die Dateniibertragung im MASTER-Empfingermodus ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Auf der Datenleitung des SLAVEs, SDA EIN, iibertragt dieser das Datenbyte mit
dem Wert 0xCC. Der MASTER erzeugt die Taktpulse (SCL AUS) und das negative
Quittierungsbit (durchgezogener senkrechter Cursor). Direkt im Anschluss wird die
STOP-Bedingung vom MASTER auf der SDA AUS Leitung erzeugt.
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5.7 Zusammenfassung

Das FED-System des HERA-B Experiments besitzt keinen geeigneten Datenbus, mit
dem die RICH-Multiplizitdtsveto-System-Module in den FED-Crates angesprochen
werden konnen. Daher wird zur Kommunikation mit den BSCs und FSCs ein mo-
difizierter I?C-Bus benutzt. In diesem Kapitel wurden die CPLD-Implementationen
fiir den MASTER- und SLAVE-Betrieb der 12C-Bus-Controller und die in den CPLDs
integrierten Peripherieregister und Zustandsmaschinen beschrieben. Uber die Periphe-
rieregister werden die BSCs und FSCs gesteuert und iiberwacht.

Der I?2C-Bus ist ein bidirektionaler Bus, bestehend aus zwei bidirektionalen Leitungen.
Im RICH-Multiplizititsveto-System wird der I?C-Bus in einem speziellen 4-Leitungs-
betrieb, bestehend aus vier unidirektionalen Leitungen, verwendet. Dies ermdoglicht
den Einsatz von Treiberbausteinen, wodurch sich die Kabellingenlimitierung des I12C-
Busses umgehen und die Stérsicherheit der Dateniibertragung erhdhen lasst. Fiir den
Betrieb im 4-Leitungsmodus mussten die [?C-Bus-Leitungen modifiziert werden. Die
Dateniibertragung im 4-Leitungsbetrieb wurde getestet und funktioniert. Uber den mo-
difizierten 12C-Bus kann mit den RICH-Multiplizititsveto-System-Modulen problemlos
kommuniziert werden.
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Kapitel 6

Die Base Sum Card (BSC)

Im Kapitel 4 wurde die Funktion der BSC im Kontext des RICH-Multiplizitétsveto-
Systems und der Anforderungen an die Latenzzeit erlautert. Dieses Kapitel geht auf die
technische Realisierung der BSC ein. Zunéchst wird die Anordnung der Bauteilgruppen
auf der BSC vorgestellt. Die Programmierung des 12C-Bus-Controller CPLDs wurde
bereits ausfiihrlich in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, so dass hier nur auf die Programmie-
rung der Summations-CPLDs eingegangen wird. Anschliefend werden die Testaufbau-
ten und -prozeduren der Funktionstests beschrieben und ihre Ergebnisse présentiert.

6.1 Beschreibung der Funktionalitit der BSC

Die BSC verarbeitet die digitalisierten Daten von 256 RICH-Photomultiplier-Anoden-
auslesekandlen, die von den FED-Tochterkarten zur Verfiigung gestellt werden. Auf
Logikniveau gleichen die 256 Kanile einer 256-Bit-Zahl. Die Aufgabe der BSC ist es,
die Anzahl der gefeuerten Anodenauslesekaniile, also die Quersumme der 256-Bit-Zahl,
zu berechnen.

Die BSC ist eine Multilagenplatine mit sechs Lagen. Fast die gesamte Logik der Schal-
tung ist mit CPLDs realisiert worden, um gréffitmogliche Flexibilitét fiir zukiinftige
Funktionsanpasssungen oder -dnderungen zu bieten. Die Programmierung der CPLDs
geschieht iiber rekonfigurierbare EPROMs. Diese besitzen eine JTAG-Schnittstelle
[JTA 88], so dass sie sich, auch wenn die Leiterplatten im HERA - B Experiment instal-
liert sind, rekonfigurieren lassen. Diese Re-Programmiering kann ohne grofien Aufwand
wiahrend eines Zugangs zum Experiment erfolgen. Die Aufteilung der Bauteilgrup-
pen ist am Ende dieses Kapitels in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Abbildung zeigt die
Oberseite der Platine. Die Eingangsstecker befinden sich auf der Riickseite der Platine.
Sie sind so angeordnet, dass sie mit den Positionen der Ausgangsstecker der FED-
Tochterkarte deckungsgleich sind. Die BSC kann daher direkt auf die Ausgangsstecker
der FED-Tochterkarten aufgesteckt werden, wodurch lange Kabelstrecken vermieden
werden. Die Eingangsdaten gelangen zu den CPLDs, die die Summation durchfiihren
(in Abbildung6.5 als LOGIK CPLD I/II bezeichnet). Die Summe wird mit der BX-
Nummer versehen, die iiber die FCS-Backplane (FCS_BP) auf die Leiterplatte gelangt.
Dadurch wird eine eindeutige Zuordnung der Summationsdaten zu dem jeweiligen Er-
eignis im Detektor sichergestellt. Die Summe, die BX-Nummer und das Taktsignal
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werden an die FED Sum Card (FSC) weitergeleitet. Die Logikpegel der Ausgangssi-
gnale werden von TTL nach PECL transformiert (TTL/PECL WANDLER), um die
Storsicherheit der Dateniibertragung zu verbessern. Aus technischen Griinden, auf die
in Abschnitt 7.1 eingegangen wird, wird das LSB! der Summe nicht zur FSC iibertra-
gen. Uber die I?C-Bus-Schnittstelle und die I?C-Bus-Controller-Zustandsmaschine (IIC
SLAVE CONTROLER FSM) werden die Kommandoregister auf der BSC gesetzt. Es
lassen sich 32-Bit-Blocke in den CPLDs maskieren, sowie die Dateniibertragung der
BSC ein- bzw. ausschalten und Statusinformationen abfragen. Die BSC wird mit dem
BX-Takt, abgegriffen von der FCS-Backplane, getaktet. Es existiert keine eigene Tak-
terzeugung zur Datenprozessierung auf der BSC. Dadurch wird sichergestellt, dass keine
weitere mogliche Quelle fiir Storsignale in das System eingefiihrt wird. Der BX-Takt
wird verzogert und an die CPLDs verteilt (CLK VERZOGERUNG VERTEILUNG).

6.2 Beschreibung der Summationslogik und der
CPLD-Programmierung

Die Summationslogik ist mit CPLDs realisiert worden, die aufgrund ihrer Architek-
tur besonders zur Implementation kaskadierter Additionsalgorithmen geeignet sind
[ALT 00]. Die Anzahl der Addierer halbiert sich von Stufe zu Stufe, wihrend die Anzahl
der Bits zur Darstellung der Summanden von Stufe zu Stufe um ein Bit zunimmt. Die
Pinlimitierung der benutzten CPLDs erfordert die Aufteilung der 256 Eingangskanile
auf zwei CPLDs, deren Programmierung identisch ist. Die jeweils 128 Eingangsdaten
pro CPLD werden intern in 32-Bit-Blocke unterteilt. In Abbildung6.1 ist die Schal-
tung schematisch dargestellt, die die Anzahl der gesetzten Bits eines 32-Bit-Blocks
ermittelt. Datenbusse sind durch fett gedruckte Pfeile gekennzeichnet, Steuersignale
durch diinn gedruckte. Es findet eine weitere Unterteilung in 4-Bit-Gruppen statt. Mit
Hilfe einer Look-Up Table (LUT) wird die Anzahl der gesetzten Bits pro 4-Bit-Gruppe
ermittelt. Die Ausgabewerte der LUTs werden in der ersten Summationseinheit (AD-
DIERER), bestehend aus drei kaskadierten Additionsstufen, summiert. Das Ergebnis
wird in einem Register zwischengespeichert. Dieses Register liasst sich durch ein Steu-
ersignal (EN) maskieren. Die hier beschriebene Schaltung wird im weiteren Verlauf als
»Block-LUT-Addierer“ bezeichnet.

Um 128 Eingangssignale zu verarbeiten, befinden sich, wie in Abbildung 6.2 dargestellt,
vier Block-LUT-Addierer in einem CPLD. Die diinn gedruckten Pfeile zeigen Steuersi-
gnale an, die fett gedruckten Datenbusse. Die in den Registern zwischengespeicherten
Daten werden in der zweiten Summationseinheit (ADDIERER II), die ebenfalls kaska-
diert aufgebaut ist, summiert. Es steht die Zwischensumme der gesetzten Bits aus 128
Eingangskanélen zur Verfiigung. Diese kann iiber einen Multiplexer (MUX) aus dem
CPLD herausgefithrt werden, um in dem anderen CPLD als Summand in die letzte
Summationsstufe der BSC (ADDIERER III) eingefiihrt zu werden. Das Endergebnis
wird fiir die Dauer eines BX-Zyklus zwischengespeichert (REGISTER).

1Least Significant Bit engl. fiir unsignifikantestes Bit
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Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Schaltung zur Summation der ge-
setzten Bits in einem 32-Bit-Block. Fett gedruckte Pfeile zeigen die Daten
an, diinn gedruckte die Steuersignale. In 4-Bit-Gruppen wird mit Hilfe
einer LUT die Anzahl der gesetzten Bits ermittelt. Die Ausgabewerte
der LUTs werden an die erste kaskadiert aufgebaute Summationseinheit
(ADDIERER) weitergegeben. Mit dem Taktsignal (CLK) wird das Er-
gebnis in einem REGISTER zwischengespeichert. Das Register lésst sich
mit Hilfe eines Ein-/Ausschaltsignals (EN) maskieren.

6.3 Funktionstests der BSC

6.3.1 Beschreibung des Testprinzips

Die hier beschriebenen PC-gestiitzten Tests stellen die Funktionalitdt der zu testen-
den Leiterplatte auf Bitniveau sicher. Den Tests liegt folgendes generelles Testprinzip
zugrunde. Die Schaltungssimulationen, die wihrend der Entwicklung der Leiterplatte
durchgefiihrt werden, liefern die nominelle zeitliche und logische Verhaltensbeschrei-
bung der Schaltung. Mit Hilfe der Simulationsdaten wird eine Stimulusdatei erzeugt,
die die Eingangsdaten der zu testenden Leiterplatte abbildet. Diese Daten werden von
der zu testenden Leiterplatte prozessiert. Die Resultate der Prozessierung werden zwi-
schengespeichert und mit den Daten einer Referenzdatei verglichen. In der Referenz-
datei befinden sich die auf der Simulation basierenden erwarteten Prozessierungsergeb-
nisse zu den in der Stimulusdatei eingetragenen Werten. Das Vergleichsergebnis wird
zusammen mit der Angabe eventueller Fehler in einer Log-Datei dokumentiert. Die
Abbildung des Zeitverhaltens der Eingangsdaten und Taktsignale wird durch spezielle
Testmodule sichergestellt. Die Stimulusdatei wird so erstellt, dass Hardwaredefekte, wie
z. B. fehlerhafte Bausteine, Platinenfertigungsdefekte oder fehlerhafte Lotkontakte auf-
gedeckt und auf der Leiterplatte lokalisiert werden kénnen. Der Aufwand zur Erstellung
der Stimulusdatei nimmt bei komplexen Schaltungen mit vielen aktiven Bauelementen
und / oder einer hohen Zahl an Verbindungen zwischen den Bauelementen stark zu.
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung der Programmierung des
Summations-CPLDs der BSC. Fett gedruckte Pfeile zeigen Datenbusse
an, diinn gedruckte Pfeile Steuersignale. Die Ergebnisse der Block-LUT-
Addierer werden in der zweiten Summationseinheit (ADDIERER II)
summiert. Das Zwischenergebnis kann iiber einen Multiplexer (MUX)
aus dem CPLD herausgefiihrt werden. Es dient dem anderen CPLD
als Summand der letzten Summationsstufe (ADDIERER III). Uber
Steuersignale lassen sich die Block-LUT-Addierer maskieren, sowie die
Ausgabe des Multiplexers selektieren.

6.3.2 Beschreibung der Testmodule

Zur Durchfiihrung der Tests wurde zum einen auf bereits fiir den Test des Myon-
Pretriggers [Boc 01] entwickelte Testmodule zuriickgegriffen, zum anderen mussten
spezielle Testmodule entwickelt werden, um den Anforderungen der Testdurchfiihrung
gerecht zu werden. Die wichtigsten Testmodule fiir den Test der BSC werden im Fol-
genden kurz beschrieben.

Das Pretrigger FED Simulator Board (PFEDS) [Kol 99] emuliert das reale Zeitver-
halten [Sch 01] von 11 FED-Tochterkartenkanélen sowie der Schnittstelle der FCS-
Tochterkarte im HERA-B FED-System. Es besitzt eine VME-Schnittstelle, iiber die
die Stimulusdateien in die DPRAMs des PFEDS geladen werden kénnen. Desweiteren
werden der BX-Takt, die BX-Nummer sowie das Reset-Signal vom PFEDS generiert.
Die Daten werden mit 10,4 MHz, markiert mit der BX-Nummer, synchron zum BX-
Takt kontinuierlich ausgegeben.

Die Base Sum Test Card (BSTC) [Kol 01b] ist, speziell den Anforderungen der BSC ent-
sprechend, entwickelt worden, um die Ausgangsdaten der BSC zu empfangen und in FI-
FOs zu speichern. Sie besitzt vier unabhéingige Kanile, die iiber eine VME-Schnittstelle
ausgelesen werden kénnen. Die Speichertiefe der FIFOs entspricht 4096 Datenworten.
Ein I?C-Bus-Adapter wird zum Beschreiben der Kommandoregister und zum Auslesen
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des Statusregisters der BSC benutzt. Er iibersetzt das VME-Protokoll mittels der in
Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Schaltung in das Ansteuerungprotokoll des I?C-Bus-Con-
trollers.

6.3.3 Funktionstest der BSC mit Stimulusdateien
Testaufbau

Der Testaufbau zur Durchfiihrung der Funktionstests mit Stimulusdateien ist in Ab-
bildung 6.3 schematisch dargestellt. Er besteht aus einem VME-Crate, in dem sich
alle Module befinden, die iiber VME-Schnittstellen angesprochen werden (PFEDS,
BSTC, I?’C-Bus-Adapter) und dem FED-Crate, in dem sich die BSC befindet. Ein
Einzel-Board-Computer (VME-CPU?) [CET 00], der aufier einer eigenen Festplatte al-
le Komponenten eines PCs aufweist und zusétzlich den VME-Bus ansteuert, befindet
sich in dem VME-Crate. Er ist {iber die Backplane (P1_BP) mit den VME-Modulen
und {iber Ethernet mit einem PC verbunden. Die Stimulusdateien werden an dem PC
erzeugt und iiber die VME-CPU in die DPRAMs des PFEDS geschrieben. Nach dem
Start der Emulation werden die Stimulusdaten iiber Flachbandkabel zur Connector
Adapter Card® (CAC) im FED-Crate iibertragen. Die CAC arrangiert die Anordnung
der Verbindungsstecker so, dass die Daten der Flachbandkabel an die Eingangsstecker
der BSC gelangen. Auf die zweite Backplane im VME-Crate (P2_BP) wird vom PFEDS
das Takt- und Reset-Signal sowie die BX-Nummer gegeben. Mit Hilfe der Backplane
Adapter (BP_.ADAPTER) werden die Signale in den FED-Crates an die Backplane wei-
tergegeben, die im HERA-B Experiment die FCS-Signale fiithrt (FCS_BP). Von dort
gelangen sie auf die BSC. Die Ausgangsdaten der BSC werden iiber Flachbandkabel an
die BSTC iibertragen, um dort in den FIFOs gespeichert zu werden. Die VME-CPU
liest die Daten aus den FIFOs aus, sobald alle Speicherplitze beschrieben sind.

Testdurchfiihrung

Jeder PFEDS-Kanal iibertriagt 32 Datenbits. Jeweils ein Kanal erhélt die Daten einer
Stimulusdatei und stellt diese einem Block-LUT-Addierer zur Verfiigung. Es werden
also acht Stimulusdateien benétigt, um alle 256 Eingangssignale der BSC zu testen.
Die in diesem Test verwendeten Stimulusdateien sind identisch. Sie bestehen aus 16 32-
Bit-Worten. Die Anzahl der gesetzten Bits pro Wort zéhlt von 1 bis 16 hoch, wobei die
Position der Bits so von Wort zu Wort verdndert wird, dass jede Bitposition in dem 32-
Bit-Wort mindestens einmal einzeln, also ohne ein gesetztes Nachbarbit, getestet wird.
Durch Ausmaskieren von bis zu sieben Block-LUT-Addierern kénnen Summen von
eins bis 128 auf der BSC erzeugt werden. Durch die spezielle Wahl der Stimulusdatei
lassen sich Kurzschliisse der Eingangssignale feststellen und alle Bits der Ausgangs-
summe, bis auf das LSB und MSB?*, testen. Das LSB wird, wie bereits erwahnt, aus
technischen Griinden nicht iibertragen und kann daher auch nicht getestet werden. Das
MSB wird mit dieser Testprozedur nicht erfasst. Es entspricht dem Wert 256. Die ma-
ximale Summe der gesetzten Bits ist 128. Auf die Ubertragung von 32 gesetzten Bits

2Central Processing Unit engl. fiir zentrale Recheneinheit
3Stecker-Adapter-Karte
4Most Significant Bit engl. fiir Signifikantestes Bit
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Abb. 6.3: Schematische Darstellung des Testaufbaus zum Funktionstest
der BSC mit Daten aus Stimulusdateien. Die VME-CPU leitet die Daten
der Stimulusdatei an das PFEDS. Von dort gelangen sie iiber Flachband-
kabel und die Connector Adapter Card (CAC) auf die BSC. Der Takt
und die BX-Nummer werden iiber die BP_ADAPTER in das FED-Crate
iibertragen. Die Ausgangsdaten der BSC werden auf der BSTC in FIFOs
gespeichert, bevor sie von dort iiber die VME-CPU ausgelesen werden.
Der I2C-Bus-Adapter, iiber den die Kommandoregister der BSC beschrie-
ben und die Statusregsieter ausgelesen werden, ist der Ubersichtlichkeit
halber nicht in der Abbildung enthalten.

pro PFEDS-Kanal wird verzichtet, da, wie Untersuchungen zur Dateniibertragung mit
Flachbandkabeln im Myon-Pretriggersystem ergeben haben [Kla 00], die Flachbandka-
beliibertragungen, bei denen auf allen Leitungen Bits gesetzt sind, problematisch sind.
Dieses Fehlverhalten wird in [Kla 00] als Uberschwappen bzw. Leakage bezeichnet und
wiirde zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen fiihren. Das MSB wird mit einem anderen
spiiter beschriebenen Testaufbau iiberpriift. Die korrekte Ubertragung der BX-Nummer
wird ebenfalls kontrolliert.

Auf der VME-CPU wird nach dem Start der Emulation ein Programm aufgerufen,
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das die Daten der FIFOs ausliest und sowohl Summe wie zugehorige BX-Nummer mit
den Werten aus der jeweiligen Referenzdatei vergleicht. Dazu wird in den Daten des
FIFOs nach der BX-Nummer 0x00 gesucht und das zugehorige Datenwort als Start-
punkt gewihlt. Die BX-Nummer zdhlt von 0 bis 255 durch, bevor sie wieder bei 0 be-
ginnt. Die Markierung des ersten zu iiberpriifenden Datenworts mit der BX-Nummer
0x00 fiihrt dazu, dass im ungiinstigsten Fall nur 3841 von 4096 Datenworten des FIFOs
iiberpriift werden. Die Anzahl der FIFO-Auslesen, der iiberpriiften Datenworte und der
gefundenen Fehler werden in einer Log-Datei dokumentiert. Sind die Eingangskanile
und Ausgangskanile der BSC {iberpriift, wird ein Test durchgefiihrt, bei dem {iber
lingere Zeit die Berechnung der BSC-Summen aus den Stimulusdateien kontrolliert
wird. Dazu werden 100 000 mal die FIFOs ausgelesen. Die Speichertiefe des FIFOs be-
tragt 4096 Datenworte. Es werden also mindestens 3 841 000 Datenworte iiberpriift. Die
Datenworte setzen sich aus acht Summenbits und acht Bits der BX-Nummer zusam-
men. Tritt kein Fehler bei diesem Test auf, ist die Bitfehlerrate kleiner als 1,6 - 108,
wobei die Zahl der Auslesen nur durch die pro Test zur Verfiigung stehende Zeit limitiert
ist. Bei fehlerfreiem Durchlauf dieses Tests wird die BSC einer weiteren Testprozedur
unterzogen, die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.

6.3.4 Test der BSC mit Komponenten des HERA - B FED-Sys-
tems

Testaufbau

Um die Schnittstelle zwischen BSC und FED-Tochterkarte zu testen, wird ein Test mit
den gleichen FED-Komponenten durchgefiihrt, wie sie auch im RICH-FED-System
verwendet werden. Dazu wird im Labor das HERA-B FCS und das FED-System
mit der minimal ben&tigten Anzahl an Komponenten in Betrieb genommen. Das FCS
bietet im Zusammenhang mit dem FED-System die Moglichkeit die BSC zu testen.
Diese Tests sind weit weniger flexibel als die Tests mit den Stimulusdateien, kénnen
diese daher auf keinen Fall ersetzen. Sie bieten jedoch eine gute Ergénzung und sind im
HERA - B Experiment die einzige Moglichkeit, die installierten Komponenten zu testen.
In Abbildung6.4 ist der Testaufbau schematisch dargestellt. Er besteht aus einem
VME-Crate und einem FED-Crate. In dem VME-Crate befindet sich eine VME-CPU,
die iiber die Backplane (P1_BP) mit der FCS-Mutterkarte kommuniziert. Uber Flach-
bandkabel gelangen die Daten der FCS-Mutter an die FCS-Tochter im FED-Crate.
Neben der FCS-Tochter befindet sich eine FED-Mutter. Die BSC ist direkt auf eine
FED-Tochterkarte aufgesteckt. Uber ein Flachbandkabel ist die BSC mit der BSTC
verbunden. Diese wird iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen.

Testdurchfithrung

Drei unterschiedliche Testmuster konnen auf den FED-Tochterkarten erzeugt werden.
Es konnen alle Bits oder jedes zweite Bit gesetzt werden, wobei ein Testmuster existiert,
in dem alle geraden Bits gesetzt sind und eines, in dem alle ungeraden Bits gesetzt sind.
Die Auswahl des Testmusters geschieht iiber die FCS-Mutterkarte durch Einschalten
bestimmter statischer Steuersignale (Strobe Pattern) auf den FCS-Tochterkarten. Es
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Abb. 6.4: Der Testaufbau besteht zum Grofteil aus original HERA-B
Komponenten. Von der VME-CPU erhilt die FCS_.MUTTER Instruk-
tionen. Die Daten der FCS_.MUTTER werden an die FCS_TOCHTER
weitergeleitet. In dem FED-Crate befindet sich eine FED_MUTTER und
eine FED _TOCHTER. Die BSC ist direkt auf die FED_TOCHTER auf-
gesteckt. Uber ein Flachbandkabel ist die BSC mit der BSTC verbunden,
welche iiber die VME-CPU ausgelesen werden kann.

lassen sich einzelne FCS-Tochterkarten, eine Gruppe (Cluster) von FCS-Tochterkarten
oder das ganze FCS des HERA-B Experiments adressieren. Die Signale gelangen von
der FCS-Tochterkarte iiber die FCS-Backplane an die FED-Karten, wobei die FED-
Mutterkarte die FED-Tochterkarten in den Testmodus versetzt. Ein Testpuls veranlasst
die FED-Tochterkarten die Daten auszugeben. In einem speziellen Modus wird der Test-
puls zu einer festen BX-Nummer modulo 32 erzeugt. Wenn kein Testpuls erzeugt wird,
ist kein Bit an den Ausgingen der FED-Tochterkarten gesetzt. Die Testpulserzeugung
lasst sich iiber die FCS-Mutter auf den adressierten FCS-Tochterkarten ein- bzw. aus-
schalten. Fiir eine Beschreibung der FED-Mutterkarte bzw. FED-Tochterkarten wird
auf [MSC98b] und [MSC98a] verwiesen. Eine detaillierte Beschreibung der Erzeugung
der Testpulse und Strobe-Pattern ist in [Ful 99] nachzulesen.
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Mit den so erzeugten Daten werden ebenfalls 100 000 FIFO-Auslesen durchgefiihrt, die
mit den dafiir vorgesehenen Referenzdateien verglichen werden. Treten bei diesen Tests
keine Fehler auf, wird die BSC als funktionsbereit eingestuft.

6.3.5 Latenzzeitmessung

Zum Abschluss wird die Latenzzeit der BSC gemessen. Die Messpunkte sind jeweils die
aufsteigenden Flanken eines Dateneingangs- und eines Datenausgangssignals der BSC.
Systematische Untersuchungen haben ergeben, dass die Flankensteilheit insbesondere
bei den Daten, die iiber das Flachbandkabel iibertragen werden, von der Anzahl der
gesetzten Bits abhéngt. Aufgrund dieser Untersuchungen wird der Fehler der Messung
auf £ 2 ns abgeschiitzt. Die Latenzzeit betrdgt 135 4 2 ns.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Funktionalitit der BSC erldutert. Die Testaufbauten und
-prozeduren wurden erklidrt. Zum Test wurden sowohl ein spezieller Testaufbau mit
Stimulusdateien als auch die echte FED-Hardware verwendet. Alle im HERA - B Expe-
riment installierten BSCs haben die hier aufgefiihrten Tests durchlaufen und sind als
funktionsbereit eingestuft worden. Die Bitfehlerrate der Summenberechnung und Da-
teniibertragung der getesteten Leiterplatten ist sowohl im Tests mit Stimulusdateien
als auch im Test mit der echten FED-Hardware geringer als 1,6- 1078, wobei dies Limit
durch die pro Leiterplatte zur Verfiigung stehende Zeit zur Testdurchfiihrung gegeben
ist. Die Latenzzeit der BSC betrigt 135+ 2 ns.
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Abb. 6.5: Die Oberseite der BSC-Platine. Die Anordnung der Bauteil-
gruppen ist dargestellt. Die Grofe der Platine ist nicht massstéblich wie-
dergegeben.



Kapitel 7

Die FED Sum Card (FSC)

In dem modular aufgebauten RICH-Multiplizitdtsveto-System werden die auf den ein-
zelnen Modulen gebildeten Summen immer an das nachfolgende Modul weitergeleitet,
um so, durch Aufaddieren der Zwischensummen der einzelnen Module, die Anzahl der
Photonen im RICH zu erhalten. Die FED Sum Card (FSC) addiert die Summen der
Base Sum Cards (BSCs) eines FED-Crates. Sie erhilt von bis zu acht BSCs Daten
und kontrolliert die Synchronisation der BX-Nummern, mit denen die Summen der
einzelnen BSCs markiert sind. Das Summationsergebnis wird zusammen mit der BX-
Nummer und der Auswertung des BX-Nummernvergleichs iiber Flachkabel oder auf
optischem Wege iibertragen. Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau der Leiterplatte
und die Programmierung der CPLDs, mit Ausnahme des CPLDs zur Ansteuerung
des I12C-Bus-Controllers, der in Abschnitt 5.3.1 beschrieben wurde. Weiterhin wird die
optische Ubertragungsstrecke erliutert, bevor die Testaufbauten und -prozeduren zur
Uberpriifung der Funktionalitit der FSC beschrieben und Ergebnisse der Testmessun-
gen prasentiert werden.

7.1 Beschreibung der Funktionalitit der FSC

In Abbildung 7.6 ist der Aufbau der Leiterplatte und die Anordnung der Bauteile auf
der Oberseite der FSC-Platine dargestellt. Die im folgenden Abschnitt in Klammern
gesetzten oder mit Gro3buchstaben geschriebenen Ausdriicke, mit Ausnahme der Akro-
nyme, beziehen sich auf Abbildung7.6. Uber die Eingangsstecker erhilt die FSC die
Daten der BSCs. Die Stecker sind, um eine optimale Raumaufteilung zu gewihrleisten,
alternierend auf der Ober- und Unterseite an der Front der Platine angebracht. Die
Stecker, die eine hohe Pindichte aufweisen, besitzen 34 Anschlusspins. Da die Daten
der BSCs differentiell iibertragen werden, d.h. fiir die Ubertragung eines Datensignals
zwei Leitungen bené6tigt werden, kénnen 17 Daten pro Stecker iibertragen werden. Die-
se setzen sich zusammen aus acht Bits der BX-Nummer, dem Taktsignal und acht von
neun Bits der BSC-Summe. Um das LSB der Summe iibertragen zu kénnen, miisste aus
Konfektionsgriinden ein Stecker gew#hlt werden, der 50 Anschlusspins besitzt. Selbst
bei gleicher Anordnung der Stecker auf Ober- und Unterseite der Platine reicht da-
zu der verfiigbare Platz an der Front der Platine nicht aus (siehe auch Kapitel 8.1).
Daher wird das LSB der Summe nicht iibertragen. Die Logiklevel der Eingangssignale
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werden von PECL nach TTL konvertiert (PECL/TTL WANDLER) und gelangen zu
den CPLDs, die die Summationsalgorithmen und den BX-Nummernvergleich enthal-
ten. Die LSBs der BSC-Summen werden, mit konstantem Wert null, den jeweiligen
Summendaten zugefiigt, bevor diese in das CPLD gelangen.

Es existieren zwei parallel arbeitende Prozessierungskanéle auf der FSC. Einer iiber-
tragt die Daten der FSC mittels eines Flachkabels mit 50 paarweise verdrillten Leitun-
gen zum VB, der andere benutzt eine optische Ubertragungsstrecke. Die Prozessierung
der Daten auf der FSC geschieht in separaten CPLDs. Ein CPLD (LOGIK CPLD)
ist auf der Oberseite der Platine platziert, das andere, deckungsgleich mit dem ersten,
auf der Unterseite. Durch diese Anordnung wird die Leiterbahnenlinge auf der Plati-
ne minimiert. Die Wandlung der elektrischen Signale in optische geschieht mit Hilfe
der ELEKTRO / OPTO-WANDLERSCHALTUNG, die spiter erlautert wird. Die FSC
besitzt, wie die BSC, keinen Taktbaustein, der den Takt zur Datenprozessierung lie-
fert. Das Taktsignal einer der bis zu acht BSCs, die dieses von der FCS-Backplane
erhalten, wird mit Hilfe von PLL-Bausteinen [Int 00] (PLL TAKTERZEUGUNG) ver-
doppelt und vervierfacht und anschliessend an die CPLDs und die Elektro /Opto-
Wandlerschaltung verteilt (CLK VERZOGERUNG VERTEILUNG). Ein Teil der Bau-
elemente benétigt eine Versorgungsspannung von 3,3V, die in den FED-Crates nicht
bereitgestellt wird. Diese wird auf der FSC mittels eines DC/DC-Konverters [Tex 00]
erzeugt. Uber die I?C-Bus-Schnittstelle kann mit der FSC kommuniziert werden. Es
lassen sich die Parameter der Elektro / Opto-Wandlerschaltung einstellen, ein Referenz-
wert zur Erzeugung eines Veto-Signals (FAST VETO) programmieren und Statusinfor-
mationen abfragen. Die EPROMSs, mit denen die CPLDs programmiert werden, lassen
sich {iber eine JTAG-Schnittstelle rekonfigurieren.

7.1.1 Programmierung der CPLDs

In diesem Abschnitt werden die Programmierungen der CPLDs erldutert, die die Sum-
mationsalgorithmen und die Schaltung zur Kontrolle der Synchronisation der BX-Num-
mern enthalten.

In Abbildung7.1 ist schematisch die Schaltung des CPLDs dargestellt, das die Da-
ten fiir die Flachkabeliibertragung bereitstellt. Die im folgenden Text auftretenden
Klammerausdriicke beziehen sich auf diese Abbildung. Diinn gedruckte Pfeile stellen
Steuersignale dar, fett gedruckte Datenbusse. Die Schaltung besteht aus zwei Logik-
blocken. Der mit BX VERGLEICH markierte Logikblock erhélt als Eingangsdaten die
BX-Nummern der acht Eingangskanéle (BXI..VIII). Diese werden mit dem jeweili-
gen Taktsignal der BSC (CLK 1..8) in separaten Eingangsregistern gespeichert. Die
BX-Nummer zum ersten Eingangskanal, BXI, ist nochmals aufgefiihrt, um anzuzei-
gen, dass diese an das VB weitergeleitet wird. Die Eingangsregister lassen sich einzeln
maskieren (ACLR1..8). Die globalen Taktsignale (GLOB_CLK 1..2) sind in Relation
zu den Taktsignalen der BSCs (CLK 1..8) um 20ns verzogert, um die Setup-Zeit der
nachfolgenden Komparatorstufe zu gewéhrleisten und leichte Verschiebungen zwischen
den Taktsignalen der Eingangskanile (CLK 1..8) aufzufangen. Es wird jeweils die BX-
Nummer des ersten Kanals mit der des zweiten, die des dritten mit der des vierten,
die des fiinften mit der des sechsten und die des siebten mit der des achten verglichen.
Das Ergebnis der Komparatoren wird an einen Enkoder gegeben, der daraus eine 3-Bit
Fehlernachricht generiert (ERR).
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Abb. 7.1: Schematische Darstellung der CPLD-Programmierung, die die
Summationsalgorithmen und den BX-Nummernvergleich auf der FSC
ausfiihrt und die Ergebnisse an die Ausgangsstufe zur Flachkabeliiber-
tragung weiterleitet. Diinn gedruckte Pfeile zeigen Steuersignale an,
fett gedruckte Pfeile stehen fiir Datenbusse. Das CPLD erhélt als Ein-
gangsdaten die BSC-Summen (BSC_SUM I..VIII) und die BX-Nummern
(BXI..VIII) von acht BSCs. Der BX-Nummernvergleich geschieht in
dem mit BX VERGLEICH bezeichneten Logikblock. Ein Enkoder ge-
neriert bei nicht identischen BX-Nummern eine Fehlernachricht (ERR).
Die Summation findet in dem mit ADDIERER VETOERZEUGUNG be-
zeichneten Logikblock statt. Das Endergebnis (FSC_SUM) und die Feh-
lernachricht werden mit der BX-Nummer (BX) markiert. Durch Vergleich
der Endsumme mit einem programmierbaren Referenzwert (REF REG),
lidsst sich ein Veto-Signal generieren (FAST VETO).

Die Summendaten (BSC_SUMI..VIII) der BSCs gelangen in die Eingangsregister des
mit ADDIERER VETOERZEUGUNG beschriebenen Logikblocks. Die LSBs der Sum-
men sind auf Null gesetzt. Die Eingangsregister lassen sich ebenfalls kanalweise mas-
kieren (ACLR1..8). Eine kaskadierte Summationsstufe addiert die Eingangssummen
und gibt sie aus (FSC_SUM). Uber die I?C-Bus-Schnittstelle lisst sich, wie in Ab-
schnitt 5.3.1 beschrieben, das Referenzregister (REF REG) mit einem Referenzwert
(REF) programmieren. Der Referenzwert wird, aufgrund der Pinlimitierung des CPLDs,
in zwei Zyklen in das Referenzregister geschrieben. Die Taktsignale und Steuersignale
(WCLK und EN1..2) werden von der Zustandsmaschine in dem I*C-Bus-Controller-
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CPLD erzeugt. Der Wert des Referenzregisters wird mit der Ausgangssumme
(FSC_SUM) verglichen. Ist die Summe grofier oder gleich dem Referenzwert, wird ein
Veto-Signal (FAST VETO) erzeugt, das fiir einen BX-Zyklus zwischengespeichert wird.
In Abbildung 7.2 ist die Schaltung des CPLDs dargestellt, das die Daten fiir die Elek-
tro / Opto-Wandlerschaltung liefert. Die im folgenden Text auftretenden Klammeraus-
driicke beziehen sich auf diese Abbildung. Die diinn gedruckten Pfeile symbolisieren
Steuersignale, die fett gedruckten zeigen Datenbusse an. Die Schaltung hat prinzipi-
ell die gleiche Aufgabe, wie die Schaltung, die die Daten zur Flachkabeliibertragung
liefert. Sie enthilt einen Logikblock, der die Synchronisation der BX-Nummern iiber-
priift (BX VERGLEICH), und einen weiteren, der die Addition der BSC-Summen
(BSC_SUMI..VIII) ausfiihrt (ADDIERER). Es wird kein Fast-Veto-Signal erzeugt.
Ein weiterer Unterschied liegt in der Datenausgabe. Die Ausgangsdaten (DATEN) des
CPLDs werden an einen Serialisierungsbaustein weitergegeben, der eine 16 Bit brei-
te parallele Eingangsschnittstelle besitzt. Die Ausgangsdaten werden in zwei Zyklen,
jedoch mit dem vierfachen HERA-Takt iibertragen. Dazu werden die Daten in zwei
16-Bit-Worten zusammengefasst. Die Summe (FSC_SUM), 12 Bits markiert mit der
Zahl 0xC, bildet ein 16-Bit-Wort, die BX-Nummer mit dem Vergleichsergebnis, zu-
sammen 12 Bits, mit der Zahl OxA markiert, bilden das zweite 16-Bit-Wort. Auf der
Empfangsseite werden die optischen Signale in elektrische umgewandelt, parallelisiert
und gespeichert. Die Markierung der Datenworte dient der Empfangsschaltung zur Un-
terscheidung des Summen- und BX-Nummernwortes. Ein Multiplexer (MUX) wéhlt
die 16-Bit-Worte aus, die an die Elektro / Opto-Wandlerschaltung gesendet werden.
Es wird zuerst das 16-Bit-Wort iibertragen, das die Summe enthilt, dann das 16-
Bit-Wort, welches die BX-Nummer und die Komparatordaten enthélt. Anschlielend
werden zwei ,Dummy“-Worte ausgewihlt, die konstant die Werte 0x0 besitzen. Das
TXDATA-Signal dient zur Unterscheidung von Daten- und Dummy-Worten.

Die Schaltung, die den BX-Nummernvergleich (BX VERGLEICH) durchfiihrt, ist in
weiten Teilen analog zu der des CPLDs fiir die Verarbeitung der Daten zur Flachka-
beliibertragung aufgebaut, mit dem einzigen Unterschied, dass die Komparatordaten
direkt iibertragen und nicht von einem Enkoder kodiert werden. Die acht Eingangs-
kanile der FSC lassen sich separat maskieren (ACLR1..8).

7.1.2 Die Elektro / Opto-Wandlerschaltung

In diesem Abschnitt wird die Elektro / Opto-Wandlerschaltung erldutert. Zum Aufbau
von Halbleiter-Laserdioden und deren Kennlinien, Temperaturdrift und Ansteuerung
wird auf entsprechende Literatur, z. B. [Lut86, Hei85, Hes 97] oder [Hon 98], verwiesen.
Die Elektro / Opto-Wandlerschaltung hat die Aufgabe, die Ausgangsdaten des CPLDs
zu serialisieren und die elektrischen Signale in optische Signale umzuwandeln. Diese
werden mit einer Rate von 0.833 GBit /s iiber einen Lichtwellenleiter (LWL) iibertra-
gen. Die Vorteile der optischen Ubertragung sind zum einen der geringe Platzbedarf des
LWLs und zum anderen die Unempfindlichkeit der optischen Signale gegen elektroma-
gnetische Stérungen. Die Nachteile sind die, durch die senderseitige Serialisierung und
empfangsseitige Parallelisierung der Daten, erhéhte Latenzzeit der Ubertragungsstrecke
und der technisch anspruchsvollere Aufbau der Schaltung. Die hochfrequenten seriellen
Signale bedingen ein besonders griindliches Vorgehen bei der Bauteilplatzierung und
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Leiterbahnfiihrung auf der Platine [MAX 00a], um eine fehlerfreie Ubertragung der
Signale zu ermdglichen.

Der Serialisierungsbaustein’ ist speziell fiir die Verwendung in optischen Ubertragungs-
strecken konzipiert. Er besitzt eine 16 Bit breite parallele Schnittstelle. Die parallele
Datenwortrate liegt bei 41,664 MHz, dem Vierfachen des HERA-Taktes. Die hohe Da-
tenwortrate wird motiviert durch die Minimierung der Latenzzeit der Serialisierung
und Parallelisierung der Daten in dem Sende- und Empfangsbaustein?. Die Latenz-
zeit betrigt 4,4 Taktzyklen, was bei einer Datenwortrate von 41,664 MHz 105,6 ns und
bei einer Datenwortrate von 10,416 MHz, dem HERA-Takt, 422,4 ns entspricht. Da die
Funktionalitdt des RICH-Multiplizitéitsveto-Systems stark von der Latenzzeit abhéngt,
ist die Verwendung einer hohen Datenwortrate unumginglich. Der Serialisierungsbau-
stein sorgt fiir ein 50 %-iges Tastverhiltnis der seriellen Ausgangsdaten, indem eine
bestimmte Anzahl von Bits invertiert wird, um so die DC-Balance der Leitungen zu
garantieren. Fiir eine detailliertere Darstellung wird auf das Datenblatt [Agi 00] verwie-
sen. Ein 50 %-iges Tastverhiltnis auf den seriellen Leitungen ist zur Ansteuerung der
VCSEL?2-Halbleiter-Diode* vorteilhaft. Mit Hilfe einer Monitor-PIN-Diode, die sich in
dem Gehéduse des VCSELs befindet, wird die optische Ausgangsleistung gemessen und
iiber eine Riickkopplungsschaltung eine konstante mittlere optische Ausgangsleistung
eingestellt. Die Schaltung kann Verschiebungen der Laser-Kennlinie durch Tempera-
turdrift und Alterung des VCSELs in gewissen Grenzen ausgleichen. Ohne ein symme-
trisches Tastverhéltnis, macht eine Riickkopplung keinen Sinn, da, durch die Mittelung
der Ausgangsleistung bei stark unsymmetrischem Tastverhiltnis, die Grundlinien der
optischen Signale, die das ‘high’-Niveau und ‘low’-Niveau der Bits angeben, verscho-
ben werden. Dies fiihrt auf der Empfangsseite zu Schwierigkeiten, da dort die optischen
Signale in elektrische umgewandelt werden und eine Drift der Grundlinien nicht nach-
vollzogen werden kann.

Uber zwei digital programmierbare Widerstandsbausteine lassen sich die Parameter
der optischen Ubertragungsstrecke, wie z. B. die mittlere optische Ausgangsleistung,
der Modulationsstrom und die Temperaturdriftkompensation einstellen. Die Program-
mierung der Widerstandsbausteine ist in Abschnitt 5.3.1 erldutert.

'HDMP-1032 der Firma Agilent Technologies Inc.
2HDMP-1034 der Firma Agilent Technologies Inc.
3Vertical Cavity Surface Emitting Laser
‘HFE4084-322 der Firma Honeywell Inc.



84 KAPITEL 7. DIE FED SUM CARD

BX | 8 BX 12 16 —
// - // // >
CLK 1.8 8 BX 16
ACLR 1.8 8 VERGLEICH KONSTANT | 4 16 MUX DATEN 16
. ’ »
BXI.VIII 8 Wert = A — ——
// - +>
| —T
BSC _SUMI ..VIII9
— # > FSC_SUM 12 TXDATA
ADDIERER 7
KONSTANT | 4
Wert=C
KONSTANT
Wert=0
KONSTANT
Wert=0
CLK 40MHz
CLK 20MHz
CLK 10MHz

Abb. 7.2: Darstellung der Schaltung des CPLDs, das die Daten fiir
die Elektro / Opto-Wandlerschaltung liefert. Die diinn gedruckten Pfei-
le zeigen Steuersignale an, die fett gedruckten Datenbusse. Die Kon-
trolle der Synchronitit der BX-Nummer wird in dem als BX VER-
GLEICH bezeichneten Logikblock durchgefiihrt. Die Addition der BSC-
Summen (BSC_SUM I..VIII) geschieht in dem mit ADDIERER bezeich-
neten Logikblock. Die Summendaten (FSC_SUM) werden mit der Mar-
ke 0xC (KONSTANT Wert=C), die BX-Nummer zusammen mit den
Komparatordaten mit der Markierung 0xA (KONSTANT Wert=A) ver-
sehen. Die Daten gelangen an einen Multiplexer (MUX). Vier Daten-
worte, von denen zwei die gerade beschriebenen Inhalte haben und zwei
Dummy-Worte, die konstant die Werte 0x0 (KONSTANT Wert =0) be-
sitzen, werden mit vierfachem HERA-Takt (CLK 40 MHz) an den Seria-
lisierungsbaustein des Elektro / Opto-Wandlerschaltung iibertragen. Das
TXDATA-Signal zeigt diesem an, wann Datenworte und wann Dummy-
Worte gesendet werden.
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7.2 Beschreibung der Testaufbauten und Testpro-
zeduren zum Funktionstest der FSC

Der in diesem Abschnitt beschriebene Testaufbau und die damit durchgefiihrten Test-
prozeduren iiberpriifen die Funktionalitit der FSC auf Bitniveau. Es wird das in Ab-
schnitt 6.3 beschriebene Testprinzip angewendet.

7.2.1 Beschreibung der Testmodule

Zusétzlich zu den in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Testmodulen werden weitere Test-
module zur Durchfiihrung der Funktionalititstests der FSC benotigt. Die Base Sum
Test Card (BSTC) wird mit einem Adapter versehen, der die Ausgangsdaten der FSC
auf zwei Kanile der BSTC aufteilt. Die BX-Nummern mit der Fehlernachricht und
dem Fast-Veto-Signal werden in einem FIFO gespeichert, die FSC-Summe in einem
anderen. Die Auslese der FIFOs geschieht {iber die VME-Schnittstelle.

Die Optical Readout Card® (ORC) [Kol 00] besitzt zwei optische Empfangskanéle. Die-
se Leiterplatte wurde zum Test einer optischen Dateniibertragungsstrecke entwickelt.
Die optischen Daten werden in elektrische umgewandelt, parallelisiert und in FIFOs
gespeichert. Uber eine VME-Schnittstelle lassen sich die Daten auslesen. Ein Empfangs-
kanal der ORC wurde den Anforderungen der optischen Ubertragungsstrecke der FSC
entsprechend modifiziert, um diese zu testen.

7.2.2 Beschreibung des Testaufbaus

Der Testaufbau ist schematisch in Abbildung 7.3 dargestellt. Er besteht aus zwei Cra-
tes, einem VME-Crate und einem FED-Crate. In dem VME-Crate befinden sich die
Module, die von der VME-CPU iiber die VME-Schnittstelle angesprochen werden.
Stimulusdateien werden in die DPRAMs des Pretrigger FED Simulators (PFEDS) ge-
laden. Die Stimulusdaten gelangen vom PFEDS iiber Flachbandkabel an die Connector
Adapter Card (CAC), und von dort an die BSC. Die BSC prozessiert die Daten und
gibt das Ergebnis und die BX-Nummer an die zu testende FSC weiter. Die FSC ist
iiber ein 40 m langes Flachkabel und dem BSTC ADAPTER mit der BSTC verbun-
den. Die BSTC speichert die iiber das Flachkabel empfangenen Daten in FIFOs, die
iiber die VME-Schnittstelle von der VME-CPU ausgelesen werden. Die optischen Aus-
gangsdaten der FSC werden iiber einen 50m langen LWL (MULTIMODE FASER)
an die ORC geleitet, auf der sie in elektrische Signale umgewandelt und parallelisiert
werden, bevor sie in FIFOs gespeichert werden. Die Auslese der FIFOs geschieht iiber
die VME-Schnittstelle. Die Backplane-Adapter (BP_ADAPTER) leiten die von dem
PFEDS generierte BX-Nummer und das Taktsignal an die FCS-Backplane (FCS_BP)
im FED-Crate weiter. Der I2C-Bus-Adapter, der das VME-Protokoll in das des I?C-
Busses iibertrigt und zur Kommunikation mit der BSC und der FSC benutzt wird, ist,
aus Griinden der Ubersichtlichkeit, nicht in der Abbildung dargestellt.

Sengl. fiir optische Auslese-Karte
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Abb. 7.3: Darstellung des Testaufbaus zum Funktionalititstest der FSC.
In dem VME-Crate befindet sich eine VME-CPU, die Stimulusdaten iiber
die VME-Backplane (P1_BP) in die RAMs des PFEDS lddt. Vom PFEDS
gelangen die Daten iiber Flachbandkabel und die CAC an die BSC. Das
Taktsignal und die BX-Nummer werden iiber die P2-Backplane (P2_BP)
und die Backplane-Adapter (BP_ADAPTER) an die FCS-Backplane ge-
leitet. Die Ausgangsdaten der BSC gelangen iiber Flachbandkabel an
die FSC. Die Ausgangsdaten der FSC werden iiber Flachkabel an die
BSTC, oder iiber eine MULTIMODE FASER and die ORC {ibertragen.
Die Testmodule werden iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen. Der I2C-
Bus-Adapter, der die Kommandoregister der BSC und FSC iiber die
I?C-Bus-Schnittstellen steuert, ist nicht in der Darstellung enthalten.

7.2.3 Beschreibung der Funktionstests der FSC

Test der einzelnen Summenbits

Die erste Testprozedur dient der Identifizierung von Defekten der Eingangsschnittstel-
le der FSC. Die Ausgangsdaten einer BSC werden an einen Eingangsstecker der FSC
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iibertragen. Es werden die in Abschnitt 6.3.3 beschriebenen Stimulusdateien zum Test
der FSC verwendet. Wie dort bereits erldutert, lassen sich die einzelnen Ausgangsbits
der BSC, bis auf das MSB und das LSB der Summe, mit diesen Stimulusdaten testen.
Die Ausgangsdaten dienen der FSC als Eingangsdaten. Da nur eine BSC Daten liefert,
findet effektiv keine Summenbildung auf der FSC statt. Die anderen sieben Eingangs-
kanile werden maskiert. Die Eingangsdaten gelangen eins zu eins an die Ausgangs-
kandle und werden iiber Flachkabel zur BSTC iibertragen. Die VME-CPU liest die
Daten aus und vergleicht sie mit dem Inhalt einer Referenzdatei. Mit diesem Test wer-
den gleichzeitig die Eingangssignale des ersten Eingangskanals und die unteren acht Bit
der FSC-Summe getestet. Tritt ein Fehler auf, muss durch genauere Untersuchungen,
mittels Abtasten der Signalleitungen unter Zuhilfenahme eines Oszilloskops, lokalisiert
werden, ob der Defekt eingangs- oder ausgangsseitig auf der FSC liegt. Um das MSB
zu testen, werden die Flachkabel vom PFEDS zur BSC entfernt. Aufgrund der Pull-
Up-Widerstinde an den Eingingen der BSC liefert dies die maximale Summe, da alle
256 Eingangsbits gesetzt sind. Dieser Zahl entspricht das MSB der BSC-Summe. Wer-
den keine Defekte festgestellt, wird der zweite Eingangskanal der FSC iiberpriift. Dazu
wird eine zweite BSC installiert, die iiber Flachbandkabel und CAC mit dem PFEDS
verbunden ist. Die erste BSC liefert das Haupttaktsignal, welches auf der FSC von den
PLLs zur Vervielfachung benutzt und an die CPLDs verteilt wird. Die Summendaten
der ersten BSC liefern immer den konstanten Wert 256. Die Summe der zweiten BSC
148t sich zwischen zwei und 128 in Zweierschritten, aufgrund des Wegfalls des LSB, va-
riieren (siche Abschnitt 6.3.3). Um das MSB der Summe des zweiten Eingangskanals zu
iiberpriifen, werden die Flachbandkabel vom PFEDS zur zweiten BSC entfernt. Beide
BSCs liefern die Summe 256. Die FSC berechnet als Ergebnis 512, was dem Wert des
zehnten FSC-Summenbits entspricht. Durch sukzessive Installation weiterer BSCs, bis
zur maximalen Anzahl von acht BSCs pro FED-Crate, werden die Eingangskanéle der
FSC und die Signale der Ausgangssumme getestet.

Test der dynamischen Summenbildung auf der FSC

In der néichsten Testprozedur wird die dynamische Summenbildung auf der FSC iiber-
priift. Alle 11 PFEDS Kanile werden mit den acht BSCs verbunden. Die 32-Bit-Blocke
auf den BSCs, die nicht iiber Flachbandkabel mit dem PFEDS verbunden sind, werden
ausmaskiert. Die BSCs liefern dynamisch, mit 10,416 MHz, Daten, die von der FSC
aufsummiert werden. Die FSC-Summe wird iiber Flachkabel an die BSTC iibertragen,
iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen und auf der VME-CPU mit einer Referenzdatei
verglichen. Bei fehlerfreiem Testdurchlauf wird dieser Test iiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg durchgefiihrt. Die FIFOs der BSC werden 100000 mal ausgelesen und
deren Inhalt mit den Referenzdateien verglichen. Die FSC-Summe wird in einem FIFO
gespeichert, die BX-Nummern, die Fehlernachricht und das Fast-Veto-Signal in einem
anderen. Aufgrund der gewéhlten Stimulusdateien, die aus 16 32-Bit-Worten bestehen,
wiederholen sich die Summendaten alle 16 Taktzyklen. Anders als bei dem Vergleich der
BX-Nummer, bei der der Startpunkt der Datenwortkontrolle durch die BX-Nummer
0x00 gegeben ist, wird bei der Kontrolle der Summendaten die Startmarkierung auf den
niedrigsten Summenwert gelegt. Die FIFOs besitzen eine Tiefe von 4096 Datenworten.
Die minimale Anzahl der iiberpriiften Datenworte aus dem FIFO, das die FSC-Summen
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speichert, ist also 4081. Bei dem FIFO, das die BX-Nummern, die Fehlernachricht und
das Fast-Veto-Signal speichert, ist, wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, die minimale
Anzahl der iiberpriiften Datenworte 3841. Pro Datenwort werden in beiden FIFOs 12
Bits iiberpriift. Bei fehlerfreiem Durchlauf des Tests ergibt sich eine Bitfehlerrate, die
kleiner als 1,05-107% ist, da die Anzahl der FIFO-Auslesen nur durch die fiir die Tests
zur Verfiigung stehende Zeit begrenzt ist.

Test des BX-Nummernvergleichs

Um die Funktion des BX-Nummernvergleichs zu priifen, wird abwechselnd die Da-
teniibertragung von einer der acht BSCs iiber die I?C-Bus-Schnittstelle ausgeschaltet.
Der Komparator, der die BX-Nummer dieses Kanal mit der seines Nachbarn iiberpriift,
liefert Fehlernachrichten. Die Fehlernachrichten werden iiber Flachkabel an die BSTC
iibertragen und von der VME-CPU ausgewertet. Es wird pro Fehlernachricht 100 mal
das FIFO ausgelesen. Die Fehlerrate ist kleiner als 2,6 - 107%. Das Limit ist nur durch
die fiir die Tests zur Verfiigung stehende Zeit gegeben. Da mit diesem Test statische
Signale iiberpriift werden, ist das Limit der Fehlerrate ausreichend.

Test der Erzeugung des Fast-Veto-Signals

Uber die I2C-Bus-Schnittstelle wird ein Referenzwert in das Referenzregister program-
miert. Er ist gleich dem maximalen Summenwert der aus den Stimulusdateien ge-
bildeten FSC-Summe. Aufgrund des Aufbaus der Stimulusdatei wiederholt sich der
maximale Summenwert, alle 16 Taktzyklen. Das Fast-Veto-Signal wird an dem auf der
Leiterplatte vorgesehenen Stecker abgegriffen, und zur Kontrolle des Zeitverhaltens an
den Eingang eines Oszilloskops gegeben. Alle 16 Taktzyklen wird ein Fast-Veto-Signal
erzeugt. Der zeitliche Abstand der aufeinander folgenden Fast-Veto-Signale wird iiber-
priift. Parallel wird das Fast-Veto-Signal mit der BX-Nummer markiert iiber das Flach-
kabel an die BSTC iibertragen. Die Daten werden von der VME-CPU ausgelesen. Es
wird iiberpriift, ob das Fast-Veto-Signal zur richtigen BX-Nummer generiert wird. Fiir
diesen Test wird das FIFO 100 mal ausgelesen. Die Fehlerrate ist kleiner als 2,6 - 1075,
Das Limit ist nur durch die fiir den Test zur Verfiigung stehende Zeit gegeben. Durch
den parallelen Einsatz des Oszilloskops, womit Abweichungen des Zeitverhaltens des
Fast-Veto-Signals direkt, ohne Totzeiteffekte wie beim Auslesen der FIFOs, detektiert
werden konnen, ist das Limit eine sehr konservative Untere Fehlergrenze. Es traten
keine Abweichungen im Zeitverhalten des Fast-Veto-Signals auf.

7.2.4 Test der optischen Dateniibertragung

Voraussetzung fiir die optische Dateniibertragung ist eine korrekte Konvertierung der
elektrischen Signale in optische. Um dies zu tiberpriifen, wird das optische Ausgangs-
signal mit einem optischen Tastkopf und einem Oszilloskop dargestellt. Zum Vergleich
wird das serielle elektrische Ausgangssignal mit einem aktiven differentiellen Tastkopf
abgegriffen und ebenfalls mit dem Oszilloskop dargestellt. Die seriellen optischen bzw.
elektrischen Daten entsprechen dem seriellen Bitstrom. Das Oszilloskop wird so einge-
stellt, dass viele abgetastete Signale iiberlagert auf dem Bildschirm dargestellt werden.
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Das Prinzip ist in Abbildung 7.4 verdeutlicht. Diese Darstellungsform wird als ,, Augen-
diagramm® bezeichnet. Anhand des Augendiagramms lésst sich die Amplitude und die
zeitliche Breite der Bits iiberpriifen. Ein weit geéffnetes Auge zeigt eine gute Trennung
der Grundlinien sowie eine gute Separation der einzelnen Bits an.
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Abb. 7.4: Erzeugung eines Augendiagramms mit Hilfe eines Oszilloskops.
Es wird mehrfach das serielle Signal abgetastet (1—-4). Die Messungen
werden iiberlagert dargestellt. Die zeitliche Breite und die Amplitude
der Bits lisst sich iiberpriifen. Die Offnung des , Auges“ zeigt an, wie gut
sich die Bits und deren Logikniveaus separieren lassen.

Die optischen Ausgangssignale lassen sich durch die Parameter der Elektro /Opto-
Wandlerschaltung iiber die I?C-Bus-Schnittstelle einstellen. In Abbildung 7.5 sind die
Augendiagramme der seriellen elektrischen und optischen Signale dargestellt. Die Breite
eines Bits entspricht 1,22 4+0,14ns. Die Amplitude ist mit 818 144 mV angegeben.
Dies entspricht, nach Umrechnung mit dem Kalibrationswert des optischen Tastkopfes
[Tek 00], einer optischen Ausgangsleistung von 1,06 + 0,19 mW. Die Fehler ergeben sich
aus der Linienbreite der Signale.

Die optischen Signale werden so eingestellt, dass sie das in Abbildung 7.5 abgebildete
Augendiagramm liefern. Der LWL wird mit der ORC verbunden. Die Eingangskanile
der FSC sind bereits getestet, weshalb direkt der Test der dynamischen Summenbil-
dung des CPLDs zur optischen Dateniibertragung durchgefiihrt werden kann. Acht
BSCs liefern wie oben beschrieben die Daten zur Summenbildung. Die von dem CPLD
berechneten Daten werden in zwei Zyklen mit dem vierfachen HERA-Takt an die ORC
iibertragen, auf der sie in einem FIFO zwischengespeichert werden. In dem FIFO be-
finden sich sowohl die Daten- wie auch die Dummy-Worte. Es werden jedoch nur die
Datenworte mit dem Inhalt einer Referenzdatei verglichen. Der Startpunkt der Da-
tenwortkontrolle ist wieder durch das Datenwort definiert, das die BX-Nummer 0x00
enthilt. Die minimale Anzahl, der getesteten Datenworte pro FIFO-Auslese ist 1793.
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Abb. 7.5: Augendiagramme der seriellen elektrischen (oben) und opti-
schen (unten) Signale. Die Messwerte in der mit A markierten Zeile
zeigen die zeitliche Breite eines Bits und die Amplitude der optischen
Signale. Aufgrund der Kalibration des optischen Tastkopfes, entspricht
1mV einer optischen Leistung von 1,3 uW [Tek 00].

Es wird 500000 mal das FIFO ausgelesen. Bei fehlerfreier Dateniibertragung ist die
Bitfehlerrate kleiner als 6,97 - 10!, da pro Datenwort 16 Bits iiberpriift werden.

Latenzzeitmessung

Die Latenzzeit wird fiir beide Kanéle der FSC und fiir das System, bestehend aus acht
BSCs und einer FSC, bestimmt. Als Messpunkte dienen die aufsteigenden Flanken
eines Eingangssignals der FSC bzw. BSC und eines Ausgangssignals des Flachkabel-
steckers bzw. die aufsteigende Flanke des optischen Ausgangssignals. Systematische
Untersuchungen haben ergeben, dass die Flankensteilheit der Signale von der Anzahl
der gesetzten Bits auf den Flachbandkabeln abhingt. Aus den Untersuchungen wird
abgeschétzt, dass der Fehler bei 4+ 2 ns liegt. Es handelt sich nicht um statistische, son-
dern um Ablesefehler. Die Latenzzeit des FSC-Kanals, der die Daten iiber Flachkabel
iibertréigt, ist 110 + 2 ns, withrend die Latenzzeit des Kanals zur optischen Ubertragung
156 =2 ns betragt. Die Latenzzeit fiir die Prozessierung der Daten auf BSC und FSC
betrigt 250+ 2ns, die Latenzzeit am Ausgang der Elektro / Opto-Wandlerschaltung
betriagt 296 + 2 ns.
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7.3 Zusammenfassung

Die FSC besitzt zwei Kanile zur Summierung der Daten von bis zu acht BSCs. Die
Synchronisation der BX-Nummern, mit denen die BSC-Summendaten markiert werden,
wird {iberpriift. Die FSC-Summe und das Vergleichsergebnis werden an das VB iibertra-
gen. Die Ubertragung geschieht entweder, nach Logikniveau-Transformation von TTL
nach PECL, iiber 40 m lange Flachkabel, oder iiber eine optische Ubertragungsstrecke
mit einer Datenrate von 0,833 GBit /s. Die Bitfehlerrate der dynamischen Summen-
berechnung und Dateniibertragung iiber das Flachkabel ist kleiner als 1,5 - 10710, Die
Bitfehlerrate der optischen Ubertragungsstrecke ist kleiner als 6,9 - 107!, In beiden
Messungen ist die Bitfehlerrate nur durch die fiir den Test zur Verfiigung stehende
Zeit limitiert. Durch Vergleich der FSC-Summe mit einem einstellbaren Referenzwert
ist es moglich, ein Veto-Signal zu erzeugen. Die Latenzzeit der FSC betréagt fiir den
Kanal, der die Daten optisch iibertréigt, 156 42 ns, fiir den anderen Kanal betrégt sie
110 £ 2 ns.
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Abb. 7.6: Die Oberseite der FSC-Platine. Die Aufteilung der Bauteil-
gruppen ist dargestellt. Die Platine ist nicht massstéblich abgebildet.



Kapitel 8
Das Veto Board (VB)

Das Veto Board (VB) bildet das Ende der Kette des RICH-Multiplizitidtsveto-Sys-
tems. Die Summen der einzelnen FED-Crates werden auf dem VB zusammengefiihrt
und aufsummiert. Einstellbare obere und untere Schwellen erlauben es, auf vier un-
terschiedliche Weisen (Veto-Modi) das Veto-Signal zu generieren. Das auf diese Art
erzeugte Veto-Signal wird als Summen-Veto-Signal bezeichnet. Das ECAL-Energy-
Inhibit (EEI) wird in den Datenpfad des VBs eingefiigt, um so das von der EEI-Karte
bereitgestellte Veto-Signal an die Pretrigger weiterzuleiten. Die Synchronisation der
BX-Nummern, mit denen die Summen der FSCs markiert sind, wird iiberpriift und
die Fehlernachrichten der FSCs ausgewertet. Ein Monitorsystem z#hlt die Fehler des
BX-Nummernvergleichs auf dem VB und den FSCs. Die Fast-Veto-Signale der FSCs
werden mit einer ODER-Verkniipfung verbunden (FSC-Veto-Signal). Das FSC-Veto-
Signal kann anstelle des Summen-Veto-Signals an die Pretrigger verteilt werden. Das
VB ist mit einem DSP' des Second Level Buffers (SLB) verbunden. An diesen wer-
den fiir getriggerte Ereignisse die Vetoentscheidung und der verwendete Veto-Modus
weitergeleitet.

Dieses Kapitel befasst sich mit der technischen Realisierung des VBs. Die Anordnung
der Bauteile auf der Leiterplatte, die CPLD-Programmierungen und Testaufbauten
bzw. -prozeduren werden erldutert und Testergebnisse présentiert.

8.1 Beschreibung der Funktionalitit des VBs

Das Veto Board besteht aus einer Haupt- und einer Aufsteckkarte (Mezzanin). Jede Lei-
terplatte erhélt die Daten von sieben FED-Crates. Auf der Mezzanin-Karte werden die
Daten der sieben FSCs summiert und die Summe, die Fehlernachrichten und die BX-
Nummern der FSCs iiber einen Stecker an die Hauptkarte weitergeleitet. Die Mezzanin-
Karte wurde nicht produziert. Auf der Hauptkarte sind jedoch alle Schnittstellen fiir
eine zukiinftige Erweiterung des Systems von sieben auf 14 FSC-Eingangskanilen vor-
gesehen (siehe auch Abschnitt 9.1.1). Im Weiteren wird die Hauptkarte als VB bezeich-
net.

Der Aufbau der VB-Leiterplatte ist anhand der Oberseite der VB-Platine in Abbil-
dung8.5, am Ende des Kapitels, dargestellt. Die Klammerausdriicke beziehen sich im

1Digital Signal Processor engl. fiir Digitaler Signal-Prozessor
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Folgenden auf diese Abbildung. Bei dem VB handelt es sich um eine 366x270 mm?
grofle Leiterplatte. An der Front sind die 50-poligen Eingangsstecker alternierend auf
Ober- und Unterseite der Platine angeordnet. Trotz optimaler Raumausnutzung ist es
nicht moglich, acht 50-polige Stecker dort unterzubringen (siehe weiter unten sowie
Abschnitt 7.1). Hinter den Steckern befinden sich die PECL / TTL-Wandlerbausteine
(EINGANGSSTECKER PECL /TTL WANDLUNG). Die Summendaten der einzel-
nen Kanile gelangen mit der BX-Nummer des ersten Kanals an das CPLD, in dem die
Vetoentscheidung getroffen wird (VETO CPLD). Die Summendaten werden addiert.
Mittels einer einstellbaren oberen und unteren Schwelle und einem von vier Veto-Modi
wird das Veto-Signal erzeugt. Dieses wird, mit der BX-Nummer versehen, an den P2-
Backplane-Stecker (P2_BP) weitergeleitet.

Da an der Front der Leiterplatte nicht genug Platz fiir alle ben6tigten Stecker zur
Verfiigung steht, werden einige Stecker auf eine Adapterkarte (Interface-Adapter) aus-
gelagert, die auf den P2-Backplane-Stecker aufgesteckt wird. Auf der Adapterkarte
befinden sich fiinf Schnittstellen zum 1?C-Bus. Immer nur eine der fiinf Schnittstellen
ist aktiv, um Signalkonflikte aufgrund gegensitzlicher Datenflussrichtungen bei den
Treiberbausteinen zu vermeiden. Der I?C-Bus-Controller (IIC-BUS CONTROLLER),
der immer als MASTER betrieben wird, steuert die Dateniibertragung des I2C-Busses.
Uber die Adapterkarte gelangen die Signale des ECAL Energy Inhibit (EEI) auf das
VB. Das vom VB erzeugte Veto-Signal wird iiber eine weitere Schnittstelle an den
Veto-Distributor weitergeleitet.

Die BX-Nummern der 14 Eingangskanile gelangen zu einem CPLD, das die Synchro-
nisation der BX-Nummern iiberpriift (VB MONITOR CPLD). In dem CPLD sind
Zahler implementiert, die Synchronisationsfehler zdhlen. Die Zahler kénnen iiber die
VME-Schnittstelle ausgelesen werden. Zusétzlich werden die Veto-Signale des RICH-
Multiplizitatsveto-Systems und des EEIs gezihlt.

Die Fehlernachrichten der FSCs gelangen an ein drittes CPLD (FSC MONITOR CPLD).
Die Nachrichten werden dekodiert und Zahlern zugefiihrt, die ebenfalls iiber die VME-
Schnittstelle des VBs ausgelesen werden konnen.

Die VME-Schnittstelle wird von dem VME-Schnittstellen-Controller (VME CPLD)
iiberwacht. Alle Zugriffe auf die Register des VBs sowie die Ansteuerung des I2C-Bus-
Controllers erfolgen iiber die VME-Schnittstelle.

Auf dem VB befindet sich ein FED-Speicher, in dem die Vetoentscheidung zwischen-
gespeichert wird. Das Fast Control System (FCS) kontrolliert die Auslese iiber die
FCS-Backplane (FCS_BP). Die Daten des FED-Speichers und des FCSs werden in FI-
FOs iibertragen (SHARC FSM FIFOS). Die FIFO-Daten werden in 4-Bit-Gruppen
aufgeteilt, von TTL nach LVDS? transformiert und mit der vierfachen HERA-Taktrate
von 41,667 MHz zum DSP des SLBs iibertragen (SHARC LINK TTL /LVDS WAND-
LUNG).

Das VB besitzt keinen Taktbaustein, der den Takt fiir die Datenprozessierung erzeugt.
Das Taktsignal wird von der FCS-Backplane des FED-Crates iiber die BSCs und FSC
an das VB weitergeleitet. Auf dem VB wird die Frequenz des Taktsignals mittels eines
PLL-Bausteins (PLL TAKTERZEUGUNG) verdoppelt bzw. vervierfacht. Die Taktsi-
gnale werden an die CPLDs verteilt (CLK VERZOGERUNG VERTEILUNG). Uber

2Low Voltage Differential Signal
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einen Stecker auf der Unterseite der Platine (MEZZA STECKER) gelangen die Daten
der Mezzanin-Karte auf das VB.

Alle CPLDs des VBs werden iiber EPROMs programmiert. Die EPROMs lassen sich
mittels einer JTAG-Schnittstelle rekonfigurieren und bieten so grofie Flexibilitéit fiir

zukiinftige Programmierungsinderungen.

VME STEUERSIGNALE

{

‘ADRESSE

MONITOR BUS

STATUS BUS

VME-BUS

11C-BU

VME SIGNALE
—
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, >
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Abb. 8.1: Schematische Darstellung der VME-CPLD-Programmierung.
Diinn gedruckte geschlossene Pfeile stellen Steuersignale dar, diinn ge-
druckte offene Statussignale. Die breit dargestellten Pfeile zeigen Daten-
busse. Die VME-Zustandsmaschine (VME FSM) dekodiert die ADRES-
SE und die VME STEUERSIGNALE und gibt die Zugriffe auf die adres-
sierten Register des DATENREGISTER BLOCKSs frei. Werden Daten
in die Referenzregister (REF 1, REF 2) oder I?C-Bus-Register geschrie-
ben, selektiert der Controller der untergeordneten Zustandsmaschinen
(SUB-FSM CONTROLLER) die zugehérige Zustandsmaschine (REF-
REG FSM und IIC-BUS FSM). Diese iibernimmt die Ansteuerung der
Busse bzw. des I?C-Bus-Controllers (IIC Controller).
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8.1.1 Programmierung des VME-CPLDs

In dem CPLD, das die VME-Schnittstelle kontrolliert, sind séamtliche Peripherieregis-
ter, wie z. B. Kommando- und Statusregister, und Zustandsmaschinen zur Kontrolle
des VBs enthalten. Eine schematische Darstellung der Programmierung ist in Abbil-
dung8.1 zu sehen. Die Klammerausdriicke beziehen sich im Folgenden auf diese Abbil-
dung. Diinn gedruckte geschlossene Pfeile zeigen Steuersignale, diinn gedruckte offene
Statussignale. Breit dargestellte Pfeile symbolisieren Datenbusse. Eine Zustandsma-
schine (VME FSM) kontrolliert die Lese- und Schreibzugriffe des VME-Busses auf das
VB. Die VME-CPU legt eine Adresse auf den VME-Adressbus (ADRESSE). Mit den
Steuersignalen (VME STEUERSIGNALE) wird ein Schreib- oder Lesezugriff ange-
zeigt. Die VME-Zustandsmaschine dekodiert die Adresse und die Steuersignale und
schaltet die Datenflussrichtung (BUS I/O 1) des bidirektionalen VME-Datenbuses
(VME-BUS) entsprechend. Die VME-Adresse setzt sich aus der Leiterplattenadres-
se, die die Leiterplatte selektiert, und der lokalen Registeradressse, die die Register
auf der Leiterplatte selektiert, zusammen. Uber Steuersignale wird das entsprechende
Register (DATENREGISTER BLOCK) freigeschaltet. Es existieren zwei Kommando-
register (COM1 und COM2), jeweils ein Register fiir die obere und untere Schwelle
(REF1 und REF2), ein Statusregister, die Schreib- und Leseregister des VME- und
I?C-Busses und ein Register, iiber das die Monitorinformationen der Z#hler ausgelesen
werden konnen. Werden Daten in die Referenz- oder in das I2C-Bus-Schreibregister
geschrieben, aktiviert der Controller der untergeordneten Zustandsmaschinen (SUB-
FSM CONTROLLER) die entsprechende Zustandsmaschine zur Weiterleitung bzw.
-verarbeitung der Daten. Die Daten der Referenzregister werden von einer Zustands-
maschine (REF-REG FSM) nacheinander in die entsprechenden Register des CPLDs
zur Vetoerzeugung geschrieben. Die Zustandsmaschine, die den I?C-Bus-Controller an-
steuert (IIC-BUS FSM), ist in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Ist ein VME-Zugriff abge-
arbeitet, wird dies der VME-CPU durch Statussignale (VME SIGNALE) angezeigt.
Fiir eine detaillierte Beschreibung des VME-Protokolls wird auf [Pet93] verwiesen.

8.1.2 Programmierung des Veto-CPLDs

In Abbildung8.2 ist die Schaltung zur Veto-Erzeugung schematisch dargestellt. Die
Klammerausdriicke beziehen sich im Folgenden auf diese Abbildung. Diinn gedruckte
Pfeile symbolisieren Steuersignale, fett gedruckte Datenbusse. Zunéchst werden die
Eingangsstufen beschrieben. Sie sind in Abbildung 8.2 farblich unterlegt dargestellt.

Die Summendaten und die Fast-Veto-Signale der sieben FSC-Kanéle (FSC 1 bis FSC7)
werden in den Eingangsregistern (EINGANGSREGISTER) mit dem jeweiligen Takt
der FSCs (CLK 1 bis CLK7) gespeichert. Die Eingangsregister lassen sich kanalwei-
se maskieren (ACLR1 bis ACLR7). Die Fast-Veto-Signale werden logisch mit einer
ODER-Verkniipfung verbunden. Das Summationsergebnis der sieben Mezzanin-Kanéle
und das aus der ODER-Verkniipfung der Fast-Veto-Signale erzeugte Veto-Signal der
Mezzanin-Karte (zusammengefasst in SIG_.MEZ) gelangen in das CPLD (MEZ EIN-
GANG). Die Mezzanin-Eingangsstufe ldsst sich ein- bzw. ausschalten (EN_MEZ). In
dem BX-Nummern-Register (BX REGISTER) wird die BX-Nummer (BX) des ersten
FSC-Kanals gespeichert, um damit das Veto-Signal zu markieren. Das EEI-Veto-Signal
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wird zusammen mit der zugehorigen BX-Nummer (EEI) in einem Register (EEI RE-
GISTER) gespeichert. Die Verarbeitung der EEI-Informationen ldsst sich ein- bzw.
ausschalten (EN_EEI). Von den Eingangsstufen gelangen die Daten an die mit VETO
und EEI INH MUX bezeichneten Logikblécke.

Das Veto-Signal lésst sich auf zwei unterschiedliche Arten erzeugen. Zum einen kénnen
die ODER-verkniipften Fast-Veto-Signale der FSCs (FSC_VETO) als Veto-Signal be-
nutzt werden. In diesem Fall wird der mit VETO bezeichnete Logikblock der CPLD-
Programmierung umgangen. Das EEI-Veto-Signal wird unter der Adresse der BX-
Nummer, mit der es vom EEI markiert wird, in einem DPRAM zwischengespeichert
und zu der BX-Nummer der aktuell auf dem VB prozessierten Daten ausgelesen. Dies
geschieht in dem mit EEI INH MUX markierten Logikblock.

Zum anderen werden die Summendaten der FSCs (SUM 1 bis SUM 7) und der Mezzanin-
Karte (SUM_MEZ) in dem mit VETO bezeichneten Logikblock verarbeitet. Es findet
eine kaskadierte Addition der Summen statt. Das Ergebnis entspricht der Anzahl der
Photonen im RICH. Diese wird mit der oberen und unteren Schwelle (REF) verglichen.
Vier Veto-Modi stehen zur Erzeugung des Veto-Signals zu Verfiigung. Von ihnen hingt
die Verwendung der oberen und unteren Schwelle ab.

Veto-Modus 0 Es wird ein Veto-Signal erzeugt, wenn die Anzahl der Photonen im
RICH gréfler als der Wert der oberen Schwelle ist. Dieser Modus wird stan-
dardmifig beim Einschalten des VBs eingestellt.

Veto-Modus 1 Die Anzahl der Photonen im RICH ist kleiner als die untere Schwelle.
Es wird ein Veto-Signal erzeugt.

Veto-Modus 2 Die obere und untere Schwelle spannen einen Bereich auf, in dem kein
Veto-Signal erzeugt wird. Ist die Anzahl der Photonen im RICH grésser als die
obere Schwelle oder kleiner als die untere Schwelle, wird ein Veto-Signal generiert.

Veto-Modus 3 Die obere und untere Schwelle spannen einen Bereich auf. Liegt die
Anzahl der Photonen im RICH zwischen der oberen und unteren Schwelle, wird
ein Veto-Signal erzeugt.

Die Veto-Modi lassen sich iiber Steuersignale (MODE) einstellen. Das EEI-Veto-Signal
wird auch in dem mit VETO bezeichneten Logikblock iiber ein DPRAM in den Daten-
pfad eingebunden. Das so erzeugte Veto-Signal wird als Summen-Veto-Signal bezeich-
net (SUMMEN_VETO).

Uber einen Multiplexer (MUX) lisst sich das Summen- oder das FSC-Veto-Signal se-
lektieren.
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Abb. 8.2: Schematische Darstellung der Schaltung, die in das VETO-
CPLD programmiert wird. Diinn gedruckte Pfeile zeigen Steuersigna-
le, fett gedruckte Datenbusse. Die Summendaten und Fast-Veto-Signale
von sieben FSCs (FSC 1..FSC7) werden in den Eingangsregistern (EIN-
GANGSREGISTER) gespeichert. Die Fast-Veto-Signale werden im Ein-
gangsregister mit einer logischen ODER-Verkniipfung kombiniert. Die
Daten der Mezzanin-Karte gelangen in das CPLD (MEZ EINGANG).
Sie enthalten das kombinierte Fast-Veto-Signal und die Summe der sie-
ben Mezzanin-Kanile. Die BX-Nummer des ersten FSC-Kanals wird zwi-
schengespeichert (BX REGISTER), um das Veto-Signal damit zu mar-
kieren. Die Daten des EEIs werden in dem EEI REGISTER gespei-
chert. Es gibt zwei Moglichkeiten der Veto-Signal-Erzeugung. Zum einen
konnen die kombinierten Fast-Veto-Signale (FSC_VETO) verwendet wer-
den. Der mit EEI INH MUX bezeichnete Logikblock fiigt das INH-Signal
zu der aktuellen BX-Nummer des VBs in den Datenpfad ein. Zum ande-
ren werden die Summen der FSCs (SUM 1..SUM 7) und der Mezzanin-
Karte (SUM_-MEZ) aufsummiert und mit der oberen und unteren Schwel-
le (REF) verglichen (VETO). Aufgrund des eingestellten Veto-Modus
(MODE) wird das Veto-Signal erzeugt. Das EEI-Veto-Signal wird in den
Datenpfad eingefiigt (EEI). Mit einem Multiplexer (MUX) l#sst sich das
FSC_VETO-Signal oder das SUMMEN_VETO-Signal auswéhlen.
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8.2 Funktionstest des VBs

Die Testprozeduren, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden, dienen dazu,
die Schaltungen des VBs auf Bitniveau zu testen. Es werden Stimulusdateien verwen-
det, um definierte Eingangsdaten des VBs zu generieren.

8.2.1 Beschreibung der Testmodule

Fiir die Testaufbauten werden aufler den in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Modulen,
der BSC und der FSC, noch weitere Testmodule benétigt.

Die Veto Board Test Card (VBTC) besitzt zwei Kanéle, die die Ausgangsdaten von zwei
FSCs emulieren. Uber ein Flachbandkabel werden Daten eines (Pretrigger FED Simula-
tor (PFEDS) Kanals auf die VBTC iibertragen. Die 32 Bits des PFEDS-Kanals werden
in zwei 16-Bit-Worte aufgeteilt. Die 16 Bits setzen sich zusammen aus der FSC-Summe
(12 Bits) dem Fast-Veto-Signal und der Fehlernachricht (3 Bits). Die BX-Nummer
(8 Bits) und das Taktsignal wird von der Backplane abgegriffen und den 16-Bit-Worten
zugefiigt. Insgesamt erhélt man 24 Datensignale zuziiglich des Taktsignals, die von TTL
in differentielles PECL umgewandelt und iiber 50-polige Stecker iibertragen werden.
Die Daten der beiden VBTC-Kanile lassen sich zeitlich gegeneinander verschieben, um
eine Phasenverschiebung der Daten zweier FSC-Kanéle zu emulieren.

Zum Test der Auslese des FED-Speichers wird ein SHARC-Modul [Leu 94], wie es
auch im SLB verwendet wird, eingesetzt. Es besitzt sechs DSPs mit jeweils sechs Ein-
gangskanélen. Fiir den Test der Verbindung wird nur ein Eingangskanal benotigt. Das
SHARC-Modul lésst sich iiber eine VME-Schnittstelle auslesen. Fiir eine detaillierte
Beschreibung des SHARC-Moduls wird auf [Leu 94] verwiesen.

Die Schnittstelle zum EEI wird mittels des EEI-Emulators getestet. Der EEI-Emulator
greift die BX-Nummer und das Taktsignal von der FCS-Backplane ab und erzeugt zu
einer einstellbaren BX-Nummer, modulo 16 bzw. 32 BX-Nummern, ein Veto-Signal.
Dieses wird mit der entsprechenden BX-Nummer markiert.

8.2.2 Beschreibung des Testaufbaus

Das Ziel dieses Tests ist es, Defekte der Eingangskanile festzustellen und die dynami-
sche Summation der Eingangsdaten und die Erzeugung des Veto-Signals zu iiberpriifen.
Voraussetzung dazu ist der Test des Monitorsystems auf dem VB. Um alle Bits der Ein-
gangskanile zu testen, wird die VBTC eingesetzt. Der Testaufbau ist in Abbildung8.3
dargestellt. Er besteht aus drei Crates, zwei VME-Crates und einem FED-Crate. In
dem VME CRATE 1 befindet sich eine VME-CPU, die iiber Ethernet mit PCs verbun-
den ist. Das PFEDS ist mit einem Flachbandkabel an die VBTC angeschlossen. Uber
40m lange Flachkabel gelangen die Daten von der VBTC an das zu testende VB im
VME CRATE2. Das vom PFEDS erzeugte Taktsignal und die BX-Nummer werden
mit den Backplane-Adaptern (BP_ADAPTER) an die FCS-Backplane (FCS_BP) des
FED-CRATEs iibertragen und an die VBTC und den EEI EMULATOR weitergelei-
tet. In dem VME CRATE1 befindet sich die FCS-Mutterkarte (FCS MUTTER). Sie
ist mit der FCS-Tochterkarte (FCS TOCHTER) im VME CRATE 2 verbunden. Die
FCS-Mutterkarte kontrolliert die Auslese des FED-Speichers. Die dazu erforderlichen
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Signale gelangen von der FCS-Tochter iiber die FCS-Backplane (FCS_BP) des VME
CRATE 2 an das VB. Uber Flachkabel werden die Daten vom VB an das SHARC MO-
DUL iibertragen. Von dem Interface-Adapter (INT_ADP) wird das Veto-Signal an den
Veto-Distributor, der nicht in der Darstellung des Testaufbaus enthalten ist, weiterge-
leitet. Uber die auf dem Interface-Adapter untergebrachte EEI-Schnittstelle gelangen
die Daten vom EEI EMULATOR auf das VB. Eine VME-CPU im VME CRATE 2
dient zur Steuerung des VBs. Uber die VME-Schnittstelle kénnen die Register des
VBs beschrieben und ausgelesen werden.

8.2.3 Beschreibung der Testprozeduren
Test des Monitorsystems auf dem VB

Die Monitorfunktionen auf dem VB liefern wertvolle Testmoglichkeiten. Es ldsst sich
mit den Monitorfunktionen die Veto-Signal-Erzeugung und die dynamische Summenbil-
dung iiberpriifen. Nach Inbetriebnahme der VM E-Schnittstelle wird eine Stimulusdatei
erzeugt, die Fehlernachrichten und Fast-Veto-Signale enthélt. Die Stimulusdaten wer-
den iiber das PFEDS an die VBTC iibertragen und gelangen von dort auf das VB. Die
Zahler der Monitor-CPLDs werden iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen. Die Z&hler
sind acht Bit tief. Sie werden mit dem HERA-Takt getaktet. Nach 256 Taktsignalen
wird der Zahler gestoppt. Bei der Auslese der Zihlerwerte erhélt man die Anzahl der
Fehler pro 256 Taktzyklen bzw. BX-Nummern.

Es gibt drei Monitorsysteme auf dem VB. Das erste kontrolliert die auf den FSCs
erzeugten Fehlernachrichten, dekodiert diese und zdhlt, wie oft eine Fehlerbedingung
aufgetreten ist. Das zweite iiberpriift die Synchronisation der BX-Nummern der 14
FSC-Kanile. Treten Synchronisationsfehler auf, wird die Anzahl der Fehler festgestellt.
Das dritte Monitorsystem z#hlt die Anzahl der vom Veto-Board und vom EEI erzeugten
Veto-Signale.

Zunéchst wird mit den Daten der Stimulusdatei getestet, ob die FSC-Fehlernachricht,
bestehend aus drei Bit, richtig dekodiert wird. Aus den drei Bit ergeben sich sieben Feh-
lerbedingungen. Das Auftreten jeder Fehlerbedingung wird in einem separaten Z&hler
vermerkt. Insgesamt existieren 98 8-Bit-tiefe Zahler, um alle Fehlerbedingungen der 14
FSC-Kanile zu erfassen. Die Daten der Stimulusdatei sind so angelegt, dass pro Kanal
alle sieben Fehlerbedingungen auftreten. Anhand der Zahlerwerte wird iiberpriift, ob
die Fehlernachrichten richtig dekodiert und gezéhlt werden.

Auf dem VB ist der BX-Nummern-Vergleich fiir Mezzanin und VB getrennt. Die BX-
Nummern der jeweils sieben FSC-Kanile werden paarweise miteinander verglichen. Die
Komparatordaten werden kodiert, um eine Fehlernachricht zu erzeugen. Es ist méglich,
bis zu zwei fehlerhafte Kanile zu identifizieren. Treten mehr als zwei fehlerhafte Kanile
auf, so wird dies in einem separaten Zahler vermerkt. Eine Identifikation der Kanéle
ist nicht moglich. Werden weniger als sieben Eingangskanile betrieben, wird der Ver-
gleich der BX-Nummern nur mit den angeschlossenen Kanéle durchgefiihrt und das
Vergleichsergebnis dem eben genannten Zahler zugefiihrt.

Auch die Veto-Signal-Zihler sind acht Bit tief. Sie werden ebenfalls nach 256 Taktzyklen
angehalten, um so die Anzahl der Veto-Signale pro 256 Taktzyklen zu erhalten.

Das Startsignal der Zihler wird asynchron zum HERA-Takt von der VME-Schnittstelle
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geliefert. Daher kann es, durch Nichteinhaltung der Setup- und Hold-Zeiten der Daten
an den Zahlereingéingen, zu einer Abweichung von —1 bei der Auswertung des Zahler-
wertes kommen. Aufgrund der Daten in der Stimulusdatei sind die Z&hlerstinde der
FSC-Fehlerzihler, des BX-Nummern-Vergleichs und der Veto-Signal-Z&hler bei korrek-
ter Funktion des VB bekannt. Die erwarteten Zahlerstinde werden mit den ausgele-
senen Zahlerwerten verglichen. Die Messung wurde 50 mal pro Kanal durchgefiihrt.
Innerhalb des oben beschriebenen Fehlerintervalls von —1 Z&hlerwert stimmen die aus-
gelesenen Zdhlerwerte mit den erwarteten Zahlerwerten iiberein.

Test der Eingangskanile und der Veto-Signal-Erzeugung

Es wird eine weitere Stimulusdatei benutzt, mit der die Summeneingangssignale auf
dem VB iiberpriift werden. Die Stimulusdatei besteht aus 16 Worten, in denen die
Summenbits so angeordnet sind, dass jedes Bit mindestens einmal einzeln, ohne ein
gesetztes Nachbarbit, getestet wird. Dies ist wichtig, um Lotbriicken zwischen den Ein-
gangssignalen detektieren zu konnen. Die Daten der Stimulusdatei werden vom PFEDS
an die VBTC iibertragen und gelangen von dort an das VB. Alle Eingangskanéle, aufer
dem ersten, werden maskiert. Fiir ein Wort der Stimulusdatei werden die obere und un-
tere Schwelle so eingestellt, dass, im Veto-Modus 3, genau zu dem zugehorigen Wert ein
Veto-Signal erzeugt wird. Der Bereich im Veto-Modus 3 ldsst sich bitgenau einstellen.
Der Zahlerwert des Veto-Zahlers wird ausgelesen und die Anzahl der erzeugten Veto-
Signale tiberpriift. Diese Prozedur wird 50 mal fiir alle 16 Datenworte durchgefiihrt. Da
sich die Datenworte der Stimulusdatei alle 16 Taktzyklen wiederholen, wird ein Z#hler-
wert von 16 erwartet. Die Zahlerwerte stimmen innerhalb des beschriebenen Fehlerin-
tervalls von —1 Zahlerwert mit dem erwarteten iiberein. Die Fehlerrate ist kleiner als
7,8-1075. Sie wird nur durch die zur Verfiigung stehende Messzeit begrenzt.

Tritt bei dem oben beschriebenem Test kein Fehler auf, wird ein zweiter Kanal iiber-
priift. Die Summendaten des zweiten Kanals sind identisch mit denen des ersten Kanals.
Die obere und untere Schwelle werden pro Wort der Stimulusdatei so eingestellt, dass
exakt zu dem erwarteten Summationsergebnis der beiden Eingangskanile ein Veto-
Signal erzeugt wird. Die Anzahl der Veto-Signale wird dem Z#hler entnommen und
iberpriift. Diese Prozedur wird 50 mal wiederholt. Die Fehlerrate ist, wie bei dem
oben beschriebenen Test, kleiner als 7,8-1075. Ist der zweite Kanal getestet, werden die
anderen fiinf Kanéle auf die gleiche Weise iiberpriift.

Die Daten des EEI-Emulators werden in das VB eingespeist. Das EEI-Veto-Signal
wird direkt an einen Zihler geleitet und parallel dazu in den Datenpfad des VBs ein-
gefiigt. Das vom Veto-CPLD ausgegebene Veto-Signal wird ebenfalls gezihlt. Es wird
darauf geachtet, dass die Veto-Signal-Erzeugung auf dem VB keine zusétzlichen Veto-
Signale, z. B. FSC-Veto-Signale oder Summen-Veto-Signale, erzeugt. Aufgrund der Be-
arbeitungszeit in dem Veto-CPLD betrigt die Phase zwischen den Eingangssignalen
der Zahler zwei Taktzyklen. Die Zéhler werden ausgelesen und die Anzahl der Veto-
Signale wird iiberpriift. In dem hier durchgefiihrten Test konnen sich die Zahlersténde,
aufgrund der Erzeugung des EEI-Veto-Signals auf dem EEI EMULATOR, nur um 1
unterscheiden. Die Messungen werden 100 mal ausgefiihrt. Die Z#hlerstinde stimmen
innerhalb des beschriebenen Fehlerintervalls iiberein. Die Fehlerrate ist, da der EEI-
Emulator alle 16 Taktzyklen ein Veto-Signal erzeugt, kleiner als 6,3-10~%, wobei dieser
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Wert nur durch die zur Verfiigung stehende Messzeit begrenzt ist.

Test der Dateniibertragung zum DSP des SLBs

Die Datennahmeprozedur des HERA - B Experiments wird in Abschnitt 9.2.2 beschrie-
ben. Auf dem VB ist ein modifizierer FED-Speicher implementiert. Das FCS liefert die
FLT-Nummer, die FLT-BX-Nummer, den FLT-Typ und das Triggersignal. Die Daten
gelangen iiber die FCS-Backplane auf das VB. Das auf dem VB erzeugte Veto-Signal
wird in ein DPRAM, das in ein CPLD implementiert ist, unter der Adresse der zu-
gehorigen BX-Nummer gespeichert. Wird ein Triggersignal gesendet, wird der Inhalt
des DPRAMSs zu der Leseadresse der FLT-BX-Nummer ausgelesen. Die FLT-Nummer,
die FLT-BX-Nummer, der FLT-Typ und das Veto-Signal sowie der auf dem VB ge-
setzte Veto-Modus werden in FIFOs gespeichert. Aus den FIFOs werden die Daten
ausgelesen, in 4-Bit-Gruppen aufgeteilt und mit 41,667 MHz an das DSP des SLBs
iibertragen. Das SHARC-Modul ist so eingestellt, dass es die empfangenen Daten iiber
die VME-CPU ausgibt. Das FCS liefert pseudozufillige Triggersignale. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Daten des FED-Speichers zu jeder méglichen FLT-BX-Nummer
ausgelesen werden. Die Auslese des DSPs zeigt die BX-Nummern und den zugehorige
Wert des Veto-Signals an. Die BX-Nummern, zu denen ein Veto-Signal erzeugt wird,
werden mit denen verglichen, bei denen, aufgrund der Einstellungen auf dem VB,
Veto-Signale erwartet werden. Der Vergleich zeigt immer vollstindige Ubereinstim-
mung zwischen erwarteten und ausgelesene Veto-BX-Nummern. Es wurden 1000000
mal Vetoinformationen an das Sharc-Modul iibertragen. Die Fehlerrate ist kleiner als
1,0-107%, wobei der Fehler nur durch die fiir die Messung zur Verfiigung stehende Zeit
begrenzt wird.

8.2.4 Test der I’C-Bus-Schnittstelle und der Funktionalitiit
des VBs mit Komponenten des RICH-Multiplizitits-
veto-Systems

Das Taktsignal zur Datenprozessierung wird im RICH-Multiplizitédtsveto-System von
Modul zu Modul weitergeleitet. Die erste Aufgabe des VBs ist es, die Module in den
FED-Crates zu initialisieren. Dies geschieht iiber den I?C-Bus. Der Master I?C-Bus-
Controller befindet sich auf dem VB. Uber den Interface-Adapter werden die I2C-
Bus-Signale an die FED-Crates verteilt. Nach der Initialisierung liefert die FSC das
Taktsignal fiir das VB.

Zum Test der I2C-Bus-Schnittstelle wird der Testaufbau modifiziert. Der modifizierte
Testaufbau ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Die VBTC und der EEI-Emulator werden
entfernt. Das FED-Crate wird mit acht BSCs, von denen nur eine stellvertretend in der
Abbildung dargestellt ist, und einer FSC bestiickt. Die BSCs werden iiber Flachband-
kabel mit dem PFEDS und der FSC verbunden. Die FSC wird mit einem 40 m langen
Flachkabel an das VB angeschlossen. Die Module in dem FED-Crate werden iiber den
[?C-Bus-Distributor [Kol 0la] mit dem I?C-Bus verbunden. Der I*C-Bus-Distributor
ist nicht in der Abbildung dargestellt.

Die Daten der Stimulusdateien, beschrieben in Abschnitt 6.3.3, werden vom PFEDS
an die BSCs gesendet. Uber den I2C-Bus werden die Module des FED-Crates initia-
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lisiert. Die 32-Bit-Blocke der BSCs, die nicht iiber Flachbandkabel an das PFEDS
angeschlossen sind, werden maskiert. Die Dateniibertragung der BSCs zur FSC wird
ein- und die Eingangskanile der FSC werden freigeschaltet. Die Parameter der opti-
schen Ubertragungsstrecke werden eingestellt. AnschlieBend werden die Statusregister
der einzelnen Module, deren Werte Auskunft iiber die korrekte Initialisierung liefern,
ausgelesen. Danach wird das VB initialisiert. Standardmassig ist der Veto-Modus0
eingestellt. Die obere Schwelle entspricht der maximalen FSC-Summe der Stimulusda-
ten. Die Auslese des SHARC-Moduls wird gestartet. Das FCS liefert Trigger-Signale.
Es wird iiberpriift, ob die BX-Nummern der Veto-Signale mit denen aus den Stimu-
lusdaten erwarteten iibereinstimmen. Zur Kontrolle werden die Veto-Signale 1 000 000
mal ausgewertet. Dieser Test wird mit den restlichen 1?C-Bus-Kaniilen des Interface-
Adapters wiederholt. Die Veto-BX-Nummern stimmen immer iiberein. Die Fehlerrate
ist kleiner als 1,0-10. Sie ist nur durch die fiir die Messung zur Verfiigung stehende
Zeit limitiert.

8.2.5 Latenzzeitmessung

Die Latenzzeit des VBs wird gemessen. Als Messpunkte dienen die aufsteigende Flan-
ke eines Eingangssignals und die aufsteigende Flanke des Veto-Signals. Systematische
Untersuchungen haben ergeben, dass die Flankensteilheit der Signale von der Anzahl
der gesetzten Bits auf den Flachbandkabeln abhingt. Aus den Untersuchungen wird
abgeschétzt, dass der Fehler bei 4+ 2ns liegt. Es handelt sich nicht um statistische, son-
dern um Ablesefehler. Die Latenzzeit des VBs wurde mit dieser Methode zu 173 4+ 2 ns
bestimmt.

8.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt die Funktion des VBs. Es wurden die Testaufbauten und
-prozeduren erldutert. Aufgrund der Unterschiede in den Messaufbauten, der Datenaus-
lese und der daraus resultierenden Messzeit, sowie der Redundanz einiger Messungen
sind die Fehlerratenlimits unterschiedlich gewichtet.

Auf dem VB flieflen die Daten von 14 FED-Crates zusammen. Es existieren zwei Ar-
ten, das Veto-Signal zu erzeugen. Zum einen werden die Fast-Veto-Signale der FSCs
mit einer ODER-Verkniipfung verbunden und kénnen als Veto-Signal eingesetzt wer-
den (FSC-Veto-Signal). In diesem Fall wird die Summationsstufe auf dem VB umgan-
gen. Zum anderen werden die FSC-Summen aufaddiert. Das Ergebnis wird mit einer
programmierbaren oberen und unteren Schwelle verglichen. Vier Veto-Modi legen die
Verwendung der oberen und unteren Schwelle fest (Summen-Veto-Signal). Bei beiden
Arten der Veto-Signal-Erzeugung wird das vom EEI gelieferte Veto-Signal in den Da-
tenpfad des VBs integriert.

Die Funktionalitéit der einzelnen Logikblocke auf dem VB wurde iiberpriift. Das VB
erfiillt alle Anforderungen an die Funktionalitdt. Das FSC-Veto-Signal und das Summen-
Veto-Signal werden dynamisch erzeugt. Das Monitorsystem liefert Informationen iiber
die Synchronisation der BX-Nummern und die Erzeugung der Veto-Signale. Die Da-
teniibertragung an das DSP des SLBs funktioniert. Die Initialisierung der RICH-Multi-
plizititsveto-System-Komponenten in den FED-Crates erfolgt iiber den 12C-Bus. Die
Latenzzeit des VBs betrigt 173 +2ns.
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Abb. 8.3: Schematische Darstellung des Testaufbaus zur Kontrolle der
Eingangsschnittstelle, der Veto-Signal-Erzeugung und Auslese der Ver-
bindung zu einem DSP des SLBs. Vom PFEDS werden die Daten an die
VBTC gesendet. Von dort gelangen sie iiber 40 m lange Flachkabel an
das VB. Die Backplane-Adapter (BP_ADAPTER) iibertragen das Taktsi-
gnal und die BX-Nummer des PFEDSs an die FCS-Backplane (FCS_BP)
des FED CRATES. Die FCS MUTTER steuert die Dateniibertragung
zum DSP des SLBs. Die Signale gelangen von der FCS MUTTER an
die FCS TOCHTER und werden iiber die FCS-Backplane (FCS_BP) des
VME CRATE 2 an das VB iibertragen. Ein SHARC MODUL des SLBs
empfingt die Daten und speichert sie in einem DSP. Uber den Interface-
Adapter (INT_ADP) gelangt das EEI-Veto-Signal, erzeugt von dem EEI
EMULATOR, auf das VB.
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Abb. 8.4: Schematische Darstellung des Aufbaus zum Test der I2C-
Bus-Schnittstelle und Initialisierung der Veto-System-Module im FED
CRATE. Der Testaufbau in Abbildung8.3 wird modifiziert. Die VBTC
und der EEI EMULATOR weden entfernt. Acht BSCs, von denen nur ei-
ne stellvertretend in der Abbildung dargestellt ist, und eine FSC werden
in dem FED-Crate installiert. Die BSCs erhalten iiber Flachbandkabel
Daten vom PFEDS. Die BSCs und FSC werden mit dem I12C-Bus iiber
einen [?°C-Bus-Kanal des Interface-Adapters (INT_ADP) verbunden. Die
Verbindungen sind nicht in der Darstellung enthalten.
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Abb. 8.5: Oberseite der VB-Platine. Die Aufteilung der Leiterplatte und
Anordnung der Bauteile ist dargestellt. Die Platine ist nicht massstéblich
abgebildet.



Kapitel 9

Benutzung des
RICH-Multiplizititsveto-Systems
als nicht verzerrender
Hardware-Wechselwirkungstrigger

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Ubersicht iiber das RICH-Multiplizitts-
veto-System und dessen Module gegeben. In Kapitel 4 wurde das Konzept der Vetoer-
zeugung erldutert und darauf hingewiesen, dass das Veto-System auch als nicht verzer-
render Hardware-Wechselwirkungstrigger konfiguriert werden kann. In diesem Kapitel
wird auf den Betrieb des RICH-Multiplizitéitsveto-Systems in diesem Betriebsmodus
eingegangen. Es werden Ergebnisse einer Studie prisentiert, in der untersucht wurde,
ob ausgewiihlte kinematische Parameter des Zerfalls J/4b — p* = von der Wahl des Be-
reiches der Fokalebene, der vom Hardware-Wechselwirkungstrigger zur Erzeugung des
Trigger-Signals benutzt wird, oder der eingestellten Multiplizitdtsschwelle abhéngen.
Da fiir den Funktionstest des im HERA —B Experiment installierten RICH-Multiplizi-
tatsveto-Systems das Fast Control System (FCS) von entscheidender Bedeutung ist,
werden dessen Funktionen, soweit sie die Datennahme und Bereitstellung von Test-
mustern betreffen, zusammengefasst. Weiterhin werden die Betriebsbedingungen und
Testprozeduren des RICH-Multiplizitidtsveto-Systems als Hardware-Wechselwirkungs-
trigger erldutert und Ergebnisse prisentiert.

9.1 Studie zum Einfluss der Abdeckung der Fokal-
ebene auf ausgewihlte kinematische Parameter
des Zerfalls J/iy — putpu~

Der Hardware-Wechselwirkungstrigger liefert, basierend auf einer Mindesttrefferanzahl
im RICH-Detektor, ein Trigger-Signal an das FCS. In Abbildung9.1 sind die Fokalebe-
nen des RICH-Detektors und die abgedeckten Bereiche dargestellt. Der vom Hardware-
Wechselwirkungstrigger benutzte Bereich ist mit FED-Crate 13 bezeichnet, da in dem
FED-Crate 13 dieser Teil der RICH-Multiplizitidtsveto-System-Komponenten installiert
ist.
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B Vom Veto-System abgedeckte Bereiche

Abb. 9.1: Abdeckung der RICH-Fokalebenen durch das RICH-Multiplizi-
tatsveto-System. Der Hardware-Wechselwirkungstrigger benutzt die In-
formationen des Bereichs, der mit FED-Crate 13 bezeichnet ist.

In der Studie [Brii 02d] wurde untersucht, ob sich die Veto-Entscheidung in Abhéingig-
keit der Multiplizitdtsschwelle auf die kinematischen Parameter des Ereignisses aus-
wirkt. Es wurde fiir die Studie ein Datensatz verwendet, der SLT-getriggerte Ereignisse?
enthélt, die nach der Reprozessierung als J/ip — pu Ereignisse klassifiziert wurden. Bei
der Reprozessierung werden, ausgehend von den Rohdaten des Detektors unter Aus-
nutzung besserer Kenntnis des Alignments der Detektorkomponenten untereinander
und genauerer physikalischer Konstanten, die Ereignisse rekonstruiert.

In den als J/1b — pu klassifizierten Ereignissen wurde weiterhin nach zwei Myon-Spuren
gesucht, die sich zu einem Vertex kombinieren lassen. Anschlielend wurde verlangt,
dass die daraus berechnete Vertexmasse innerhalb der 3 o-Umgebung der J/i)-Masse
liegt. o entspricht der durch die Fitfunktion bestimmten Breite des Massenpeaks. Die
so selektierten Ereignisse wurden als ,,Signal-Ereignisse“ klassifiziert und fiir die Studie
benutzt. Ausgewihlte kinematische Variablen des J/i)s wurden fiir zwei Szenarien be-
rechnet. Im ersten Szenario wurde die Abhéngigkeit der kinematischen Variablen von
der einstellbaren Multiplizitdtsschwelle in dem FED-Crate 13 untersucht. Es wurden
40 Schwellen in einem Bereich von null bis 200 Treffern gesetzt. Fiir alle Ereignis-
se wurden die Werte der kinematischen Variablen berechnet und der Mittelwert der

12000er SLT-J/2) (3. Reprozessierung)
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Verteilungen fiir akzeptierte und nicht akzeptierte Ereignisse gegen die Multiplizitéits-
schwelle aufgetragen. Akzeptierte Ereignisse sind solche, die eine Mindesttrefferanzahl
besitzen. Bei den nicht akzeptierte Ereignissen liegt die Trefferanzahl unterhalb der
Schwelle. Im zweiten Szenario wurden die Treffer im gesamten RICH-Detektor beriick-
sichtigt. Es wurden 80 Schwellen im Bereich von null bis 4000 Treffern gesetzt und die
Mittelwerte der jeweiligen Verteilung fiir die kinematischen Variablen bestimmt. Der
Fehler des Mittelwertes der Verteilung ergibt sich jeweils aus der Wurzel der Anzahl
der beriicksichtigten Ereignisse.

Bei den kinematischen Variablen handelt es sich um den transversalen Impuls p; sowie

die Rapiditét y, die iiber die Gleichung y = ln% bestimmt wird. F ist die Energie
p:4+m

des Teilchens und m die Masse. py, ist die Longittudinalkomponente des Impulses. Eine
weitere Variable ist die Pseudo-Rapiditit n, die verwendet wird, wenn man weder
Impuls noch Masse des Teilchens bestimmen kann. Die Pseudo-Rapiditéit hingt nur
vom Winkel @ zur Strahlachse ab. Weiterhin wurde die Skalenvariable Feynman-x (zz)
untersucht, die den Bruchteil des maximal moglichen Longitudinalimpulses angibt.

In Abbildung9.2 sind die Mittelwerte der Verteilungen fiir die kinematischen Variablen
der akzeptierten und der nicht akzeptierten Eeignisse gegen die Multiplizitdtsschwelle
im FED-Crate 13 aufgetragen (Szenario 1). Werte mit einem Fehler groer 10 % sind in
den Histogrammen nicht enthalten. Die Verteilungen kénnen innerhalb der Fehler als
flach angesehen werden. Dies bedeutet, dass sowohl die Wahl des FED-Crates als auch
die Schnitte auf die Treffermultiplizitit keinen Einfluss auf die kinematischen Variablen
besitzen. In Abbildung 9.3 sind die Mittelwerte der Verteilungen der kinematischen Va-
riablen gegen die Multiplizitdtsschwelle im gesamten RICH aufgetragen (Szenario 2).
Werte mit einem Fehler grofier 10 % sind nicht enthalten. Innerhalb der Fehler sind
auch diese Verteilungen flach. Ein Einfluss der Wahl des FED-Crates oder der Mul-
tiplizitdtsschwelle auf die kinematischen Variablen ist nicht erkennbar. Der Vergleich
der Verteilungen fiir ein Crate mit den Verteilungen fiir den gesamten RICH-Detektor
zeigen, dass diese qualitativ gleich sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Hardware-Wechselwirkungstrigger weder
durch die Wahl des abgedeckten Bereichs der Fokalebenen noch durch die eingestellte
Multiplizitatsschwelle einen signifikanten Einfluss auf die kinematischen Variablen der
selektierten Ereignisse ausiibt.

9.1.1 Schlussfolgerungen fiir den Betriebsmodus als Veto-
System

Die Ergebnisse der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Studie lassen sich auch
aus der Sicht des Betriebsmodus als Veto-System interpretieren. In diesem Betriebsmo-
dus werden Ereignisse, deren Trefferanzahl kleiner als die eingestellte Schwelle ist, nicht
unterdriickt (akzeptiert), wihrend die Ereignisse, deren Trefferanzahl die Schwelle iiber-
schreitet mit einem Veto versehen werden (nicht akzeptiert). In den Abbildungen 9.2
und 9.3 werden dann alle als ,nicht akzeptiert® gekennzeichneten Ereignisse zu ,,ak-
zeptierten“ und umgekehrt. Die Wahl der Schwellen und des Abdeckungsbereichs hat
keinen Einfluss auf die kinematischen Variablen. Wie in den Abschnitt4.2.4 und 4.2.6
gezeigt wurde, wird durch die Wahl der Schwelle jedoch die Untergrundunterdriickung
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beeinflusst. Das RICH-Multiplizititsveto-System kann mit einer Teilabdeckung der Fo-
kalebenen — es geniigt schon der Bereich, der von einem FED-Crate abgedeckt wird
— zufriedenstellend betrieben werden. Im Gegensazt zum Betriebsmodus als nicht ver-
zerrender Wechselwirkungstrigger, in dem nur ein FED-Crate verwendet wird, werden
im Betriebsmodus als Veto-System die Daten der beiden bestiickten FED-Crates zur
Erzeugung des Veto-Signals benutzt. Es ist zur Zeit kein weiterer Ausbau des RICH-
Multiplizitatsveto-Systems vorgesehen.
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Abb. 9.2: Mittelwerte der Verteilungen der kinematischen Variablen
aufgetragen gegen die Multiplizitdtsschwelle in dem vom Hardware-
Wechselwirkungstrigger benutzten FED-Crate. Werte mit einem Fehler
grofler 10 % werden nicht dargestellt. Unterschiedlich farblich abgehoben
sind die Werte der akzeptierten und nicht akzeptierten Ereignisse. Die
Verteilungen sind innerhalb der Fehler flach. Es ist keine Abhéngigkeit
von den Schwellen festzustellen (nach [Brii 02d]).
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Abb. 9.3: Mittelwerte der Verteilungen der kinematischen Variablen ge-
gen die Multiplizitdtsschwelle im gesamten RICH-Detektor aufgetragen.
Werte mit einem Fehler grofler 10 % werden nicht dargestellt. Akzeptier-
te und nicht akzeptierte Ereignisse sind unterschiedlich farblich abgeho-
ben. Die Verteilungen sind innerhalb der Fehler flach. Es existiert keine
Abhéngigkeit der kinematischen Variablen von der eingestellten Schwelle
(nach [Brii 02d)).
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9.2 Das Fast Control System (FCS)

Aufgrund der Bedeutung fiir das Datennahmesystem und der Bereitstellung von Test-
moglichkeiten wird im folgenden Abschnitt das FCS in den fiir das RICH-Multiplizi-
tatsveto-System wichtigen Funktionen ausfiihrlicher beschrieben.

Das FCS ist modular aufgebaut. Es besteht aus einer zentralen Einheit, der FCS-
Mutter, den FCS-Cluster-Karten und den FCS-Tochterkarten. Die Signale der FCS-
Mutter werden mittels optischer Ubertragungsstrecken an die FCS-Cluster-Karten ver-
teilt, auf denen sie in elektrische Signale umgewandelt und an mehrere Ausgangs-
stecker weitergeleitet werden. Von den FCS-Cluster-Karten gelangen die Signale {iber
Flachkabel an die FCS-Tochterkarten in den FED-Crates. Jedem Subdetektor ist ein
FCS-Cluster zugewiesen. Das RICH-System besitzt die FCS-Cluster-Nummer 12 und
das RICH-Multiplizititsveto-System die Nummer 17. Uber die FCS-Cluster-Nummern
kann die FCS-Mutter die FED-Tochterkarten des jeweiligen FCS-Clusters addressieren.
Eine Hauptaufgabe des FCS ist die Bereitstellung eines Taktsignals und der BX-
Nummer in den FED-Crates. Das Taktsignal und die BX-Nummer lassen sich auf den
FCS-Tochterkarten individuell in Schritten von 500 ps verzégern um sicherzustellen,
dass die Detektordaten den richtigen BX-Nummern zugeordnet werden. Eine weite-
re Aufgabe des FCS ist die Koordination der Datenauslese fiir getriggerte Ereignisse.
Daneben kann das FCS zur Erzeugung von Testmustern auf den FED-Tochterkarten
verwendet werden.

9.2.1 Verarbeitung von Trigger-Signalen

Die FCS-Mutter besitzt mehrere Schnittstellen fiir Trigger-Signale. Die Trigger-Signale
der ersten Triggerstufe sind mit einer FLT-BX-Nummer markiert. Auf der FCS-Mutter
wird iiberpriift, ob die Differenz zwischen aktueller BX-Nummer und der FLT-BX-
Nummer einen einstellbaren Maximalwert (Latest_accept) nicht iiberschreitet.
Latest_accept muss so eingestellt sein, dass die Daten aus den FED-Speichern recht-
zeitig, bevor sie iiberschrieben werden, ausgelesen werden. Neben der Schnittstelle fiir
die erste Triggerstufe existieren noch vier Schnittstellen fiir externe Trigger-Signale
(Lemo1-4), die ein TTL-Signal erwarten. Diese Signale sind nicht mit einer BX-
Nummer markiert. Die FCS-Mutter muss diesen Signalen eine Identifikationsnummer,
die FLT-BX-Nummer, zuweisen. Die externen Trigger-Signale werden fiir 16 Taktzyklen
zwischengespeichert. Mit Hilfe des Parameters Latest_accept wird die FLT-BX-Nummer
so eingestellt, dass die richtigen Daten aus den FED-Speichern ausgelesen werden. Die
FLT-BX-Nummer, die den externen Trigger-Signalen zugewiesen wird, ist die Diffe-
renz der aktuellen BX-Nummer und des Parameters Latest_accept. Als dritte Moglich-
keit konnen per Software Trigger-Signale gesetzt werden. Es existiert ein ,Random-
Trigger*, der periodisch ein pseudo-zufilliges Trigger-Signal auslst. Uber einen Para-
meter (Random_factor) wird der Abstand zweier aufeinander folgender Trigger-Signale
eingestellt. Mit dem ,, VME-Trigger“ kann gezielt die Datennahme zu einer einstell-
baren FLT-BX-Nummer durchgefiihrt werden. Den Trigger-Signalen sind Prioritéten
zugeordnet, die in Tabelle9.1 angegeben sind. Sind mehrere Triggerquellen aktiv, so
wird nur das Trigger-Signal beriicksichtigt, das hichste Prioritét besitzt. Die jeweiligen
Triggerquellen lassen sich iiber die VME-Schnittstelle ein- bzw. ausschalten.
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Tab. 9.1: Auflistung der Prioritéiten der Triggerquellen [Ful 99]

Triggerquelle Prioritéat

FLT 6
Random-Trigger )
VME-Trigger 4
Lemo1 3
2
1
0

Lemo 2
Lemo 3
Lemo4

9.2.2 Auslese der FED-Speicher mit dem FCS

Die Detektordaten werden mit der BX-Nummer markiert, damit eine eindeutige Zu-
weisung zu den Ereignissen gegeben ist. Unter der Schreibadresse der BX-Nummer
werden sie in den ringartig aufgebauten FED-Speichern zwischengespeichert. Aus den
FED-Speichern werden die Daten der akzeptierten Ereignisse ausgelesen. Dazu sendet
die FCS-Mutter die Leseadresse (FLT-BX-Nummer), eine 16-Bit-Zahl (FLT-Nummer),
die fiir jedes getriggerte Ereignis inkrementiert wird, sowie ein Signal (FLT_accept), das
angibt, dass das Ereignis akzeptiert ist. Die FLT-Nummer, die FLT-BX-Nummer und
die zugehorigen Daten werden an den Second-Level-Buffer iibertragen.

9.2.3 Erzeugung der Testmuster auf den FED-Tochterkarten

Es besteht die Moglichkeit, auf den FED-Tochterkarten Testdaten zu erzeugen. Drei
Testmuster lassen sich selektieren. Es kénnen alle 256 Bits auf den FED-Tochterkarten
gesetzt werden, oder nur jedes zweite, wobei die Auswahl zwischen geraden und un-
geraden Bits besteht. Die Testmuster lassen sich iiber Steuersignale (Strobe-Pattern),
die von der FCS-Mutter gesendet werden, einstellen. Die Strobe-Pattern liegen danach
statisch auf den Leitungen der FCS-Backplane des ausgew#hlten FED-Crates an, bis
sie von der FCS-Mutter zuriickgesetzt werden. Ein Test-Puls sorgt fiir die Ausgabe
der Daten auf die Ausgidnge der FED-Tochterkarten. Der Test-Puls ldsst sich in 255
Schritten mit einer Schrittweite von 500 ps verzogern. In einem speziellen Testmodus
werden zu einer BX-Nummer, modulo 32 BX-Nummern, Test-Pulse erzeugt. Erhilt die
FCS-Tochterkarte das Kommando zur Erzeugung der Test-Pulse, werden die unteren
fiinf Bits der BX-Nummer mit dem Wert null verglichen und bei Ubereinstimmung
ein Test-Puls erzeugt. 207 + 2ns spater erscheint das Testmuster an den Ausgangs-
steckern der FED-Tochterkarten. Die Kommandos zur Erzeugung der Testmuster, zum
Generieren der Test-Pulse und deren Verzogerung werden auf der FCS-Mutter iiber die
VME-Schnittstelle eingestellt und an die FCS-T6chter iibertragen. Die Testmusterer-
zeugung ist ein wertvolles Werkzeug zum Test der im HERA - B Experiment installierten
Module und zu deren Inbetriebnahme, da keine andere Moglichkeit existiert, definierte
Testdaten an die Module zu iibertragen.
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9.3 Datennahme mit dem Hardware-Wechselwir-
kungstrigger

Die Installation des RICH-Multiplizititsveto-Systems wurde in zwei Phasen durch-
gefiihrt. Im November 2001 wurde ein RICH-FED-Crate mit sieben BSCs und einer
FSC bestiickt. Im Mirz 2002 wurde ein weiteres RICH-FED-Crate mit acht BSCs und
einer FSC ausgeriistet und das VB in der Elektronikhiitte installiert.

9.3.1 Konfiguration des Hardware-Wechselwirkungstriggers
im November 2001

Die Module in den RICH-FED-Crates werden iiber den I12C-Bus initialisiert. Da das
VB, auf dem der Master I2C-Bus-Controller untergebracht ist, im November 2001 noch
nicht vollsténdig getestet war, wurde zur Ansteuerung der Module der I?C-Bus-Adapter
(sieche Abschnitt 6.3.2), der in der Elektronikhiitte installiert wurde, verwendet.

Die BSCs und FSCs wurden initialisiert, und es wurde eine Schwelle auf der FSC
eingestellt. Die Daten des FED-Crates 13 wurden zur Erzeugung eines Trigger-Signals
verarbeitet. Das Fast-Veto-Signal der FSC wurde mit dem externen Triggereingang Le-
mo 4 auf der FCS-Mutter verbunden. Zum Test des Systems wurden im RICH mit Hilfe
von LED?s gepulste Lichtsignale erzeugt [Ca 99|, die iiber die Photomultiplier und die
Front-End-Elektronik an das FED-System gelangten und dort in dem FED-Speicher
gespeichert wurden. Um den richtige Speicherbereich des FED-Speichers auszulesen,
musste der Wert fiir den Parameter Latest_accept bestimmt werden. Es wurden Daten
mit dem Datennahmesystem genommen und der Parameter Latest_accept variiert, bis
die mit den LEDs erzeugten Daten aus dem FED-Speicher ausgelesen wurden. Der
Wert des Parameters Latest_accept wurde zu 34 bestimmt. Er berechnet sich aus der
Latenzzeit der Veto-System-Komponenten in Einheiten von BX, der Verzogerung in-
nerhalb des FCS und der Zeit, die das FCS benétigt, um die Kommandos zur Auslese
an die FCS-Ta6chter zu verteilen.

In Abbildung9.4 sind die Treffer der LED-gepulsten Ereignisse dargestellt, die vom
Hardware-Wechselwirkungstrigger akzeptiert wurden. Die Schwelle auf der FSC wurde
auf 256 eingestellt. Es existiert keine scharfe Kante bei 256, sondern ein Anstieg von
sieben Treffern. Dies erklért sich durch das Fehlen des LSBs der BSC-Summen. Es sind
sieben BSCs im FED-Crate 13 installiert. Der effektive Treffersummenwert, zu dem der
Hardware-Wechselwirkungstrigger ein Trigger-Signal erzeugt, kann daher um sieben
Treffer iiber der eingestellten Schwelle liegen. Es wurden keine Ereignisse unterhalb
der geforderten Schwelle akzeptiert.

Im Dezember 2001 wurden Daten mit dem Hardware-Wechselwirkungstrigger genom-
men, um dessen Funktion in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Schwellen zu iiber-
priifen. In mehreren Datennahmeabschnitten war der Hardware-Wechselwirkungstrigger
mit jeweil unterschiedlichen Schwellen aktiv. Die Schwelle auf der FSC wurde auf 10,
20, 50 und 100 Treffer eingestellt. In Abbildung9.5 sind die Trefferhistogramme des
FED-Crates 13 fiir die unterschiedlichen Datennahmeabschnitte dargestellt. In jedem

2Light Emitting Diodes eng]. fiir Leuchtdioden
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Abb. 9.4: Testmessung Hardware-Wechselwirkungstrigger. Lichtpulse
wurden mit Hilfe von LEDs im RICH erzeugt. Dargestellt ist das Tref-
ferhistogramm der vom Hardware-Wechselwirkungstrigger akzeptierten
Ereignisse. Die Schwelle auf der FSC wurde auf 256 eingestellt. Es ist
keine scharfe Kante bei 256 zu erkennen. Da das LSB der BSC-Summen
nicht iibertragen wird, kann eine Differenz zwischen effektiver Treffer-
summe, die zum Ausldsen eines Trigger-Signals fithrt, und der Schwelle
auftreten, die kleiner oder gleich der Anzahl der installierten BSCs in dem
jeweiligen FED-Crate ist. Im FED-Crate 13 sind sieben BSCs installiert.

Histogramm ist die Schwelle und die zugehorige Identifikationsnummer des Datennah-
meabschnitts (Run-Nummer) eingetragen.

Die Trefferhistogramme des gesamten RICH-Detektors der zugehérigen Datennahmeab-
schnitte sind in Abbildung9.6 dargestellt. In den Ausschnittvergréfierungen sind die
Bereiche nahe der Schwellen gezeigt. Es wird in keinem Histogramm die geforderte
Mindesttrefferanzahl unterschritten. Die Schwellen und Identifikationsnummern der
Datennahmeabschnitte (Run-Nummern) sind in den Histogrammen angegeben. Es ist
zu erkennen, dass zu jedem getriggerten Ereignis iiber den gesamten RICH-Detektor
verteilt Treffer stattfanden. Der Hardware-Wechselwirkungstrigger wurde erfolgreich in
Betrieb genommen.
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Wechselwirkungstrigger getriggerten FEreignisse im Dezember 2001.
Die Schwellen und Identifikationsnummern der Datennahmeab-
schnitte (Run-Nummern) sind angegeben. Es sind nur die Treffer
in dem FED-Crate (FED-Cratel3) dargestellt, in dem die RICH-
Multiplizitatsveto-System-Komponenten installiert sind, die fiir den
Hardware-Wechselwirkungstrigger benutzt werden (nach [Brii 02c]).
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Abb.  9.6:  Trefferhistogramme der mit dem  Hardware-
Wechselwirkungstrigger getriggerten FEreignisse im Dezember 2001.
Die Schwellen und Identifikationsnummern der Datennahmeabschnitte
(Run-Nummern) sind vermerkt. Es sind die Treffer im gesamten RICH-
Detektor dargestellt, es wurden jedoch nur die Trefferinformatinen
des FED-Crates 13 zur Erzeugung des Trigger-Signals benutzt. In
den Ausschnittvergroflerungen sind die Bereiche um die eingestellten
Schwellen gezeigt. Die Trefferanzahl unterschreitet nicht die geforderte
Mindesttrefferanzahl (nach [Brii 02c]).
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9.3.2 Konfiguration des Hardware-Wechselwirkungstriggers
im Mirz 2002

Seit Mérz 2002 steht die gesamte RICH-Multiplizitdtsveto-System-Kette im HERA-B
Experiment zur Verfiigung. Das System besteht aus zwei bestiickten FED-Crates mit
jeweils sieben bzw. acht BSCs, jeweils einer FSC und dem VB, welches sich in der
Elektronikhiitte auferhalb der Detektorabschirmung befindet. Uber das VB werden
die Module in den FED-Crates initialisiert und deren Statusinformationen abgefragt.

Bevor der Hardware-Wechselwirkungstrigger getestet werden kann, muss das RICH-
Multiplizitatsveto-System getestet werden, da iiber die Verbindung zum DSP des SLBs
die getriggerten Daten vom VB ausgelesen werden sollen. Zum Test wird der in Ab-
bildung 9.7 schematisch dargestellte Aufbau verwendet. Im folgenden Abschnitt wird
erldutert, wie dieser Funktionstest durchgefiihrt wird.

Funktionstest der RICH-Multiplizitidtsveto-System-Komponenten im
HERA -B Experiment

Zum Test der installierten Module werden die Testmuster des FED-Systems verwen-
det, da diese wohldefinierte Eingangsdaten fiir das RICH-Multiplizitéitsveto-System
liefern. Zur Verdeutlichung des Datenflusses wird auf Abbildung9.7 verwiesen. Ge-
schlossene Pfeile zeigen die Test- bzw. Prozessierungsdaten, offene Pfeile symbolisieren
Kontrolldaten. Uber die FCS-Mutter wird im FED-System des RICH-FCS-Clusters
die Erzeugung von Testmustern eingeschaltet. Dazu werden zunichst die einzelnen
FED-Crates synchronisiert, damit die Testmuster im gesamten FCS-Cluster gleichzei-
tig erzeugt werden. Dann wird iiber die Strobe-Pattern das Testmuster ausgesucht, in
dem alle Bits der FED-Tochterkarten gesetzt werden. Anschlielend wird die Test-Puls-
Erzeugung eingeschaltet. Uber die FED-Mutterkarten werden die FED-Tochterkarten
in den Test-Modus versetzt. Die FED-Tochterkarten erzeugen zur BX-Nummer 0x3 mo-
dulo 32 BX-Nummern Daten an den Ausgingen. Diese Daten werden von den BSCs,
FSCs und dem VB verarbeitet. Die Summe der gesetzten Bits des FED-Crates 13, in
dem sieben FED-Tochterkarten installiert sind, betragt 0x700. In dem FED-Crate 0,
in dem acht FED-Tochterkarten installiert sind, betrégt die Summe 0x800. Die Ge-
samtsumme auf dem VB ergibt 0xf00. Diese Summe wird immer zur BX-Nummer 0x3
modulo 32 gebildet und mit der zugehorigen BX-Nummer versehen. Auf dem VB wer-
den die Schwellen und der Veto-Modus (Modus 3) so eingestellt, dass nur exakt bei
dem Summenwert 0xf00 ein Veto-Signal erzeugt wird. Es wird ein Programm gestar-
tet, dass die an das DSP des SLBs iibertragenen Daten anzeigt. Als ndchstes wird
iiber die FCS-Mutter mit dem Random-Trigger die Datenauslese initiiert. Aufgrund
der pseudozufélligen Wahl der FLT-BX-Nummer in diesem Trigger-Modus werden al-
le moglichen FLT-BX-Nummern ausgelesen. Ein Vergleich der BX-Nummern, zu de-
nen ein Veto-Signal erwartet wird, mit denen, zu denen ein Veto-Signal gesetzt ist,
zeigt vollstéindige Ubereinstimmung der BX-Nummern. Die Summenbildung, die Veto-
Signalerzeugung und die Auslese des DSPs funktionieren. Die Daten des DSPs wurden
1501 623 mal ausgelesen. Die Fehlerrate ist kleiner als 6, 7- 107, wobei die Anzahl der
Auslesen nur durch die fiir den Test zur Verfiigung stehende Zeit begrenzt ist.
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Test des Hardware-Wechselwirkungstriggers

Um die Funktion des Hardware-Wechselwirkungstriggers zu testen, wird das FCS im
Hardware-Wechselwirkungstrigger-Modus betrieben. Per Testmuster werden Daten in
den FED-Crates des RICH-FCS-Clusters erzeugt. Die Daten werden summiert und an
das VB gesendet. Dieses wird in dem gleichen Modus und mit den gleichen Schwellen
betrieben, wie fiir den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Test. Mit Hilfe der ein-
stellbaren Schwelle auf der FSC im FED-Crate 13 wird ein Trigger-Signal erzeugt. Die-
ses Signal wird an den Lemo 4-Eingang der FCS-Mutter iibertragen. Die FCS-Mutter
berechnet den Wert fiir die FLT-BX-Nummer. Zur Kontrolle der aus dem FED-Speicher
des VB ausgelesenen Daten wird der Speicherinhalt des DSPs iiberpriift, an den das VB
die Veto-Entscheidung fiir getriggerte Ereignisse iibertrigt. Es diirfen nur Ereignisse
ausgelesen werden, bei denen das Veto-Signal gesetzt ist. Um den richtigen Speicherbe-
reich aus den FED-Speichern auszulesen, muss die FLT-BX-Nummer richtig eingestellt
werden. Dies geschieht iiber die Wahl des Parameters Latest_accept. Fiir den Wert La-
test_accept=33 war das Veto-Signal der iiberpriiften Ereignisse immer gesetzt. Werte
ungleich 33 zeigten kein gesetztes Veto-Signal. Es wurden somit nicht die richtigen
Daten aus dem FED-Speicher ausgelesen.

Die Differenz zwischen dem Wert fiir den Parameter Latest_accept in der Datennahme-
periode 2001 und dem Test mit Testmustern l&sst sich folgendermafien erkléren. Bei der
Untersuchung der Effizienz des RICH-Multiplizititsveto-Systems [Brii 02a] wurde fest-
gestellt, dass eine Differenz zwischen den BX-Nummern der RICH-FED-Daten und der
BX-Nummer existiert, zu der das Veto-Signal erzeugt wird. Die Daten sind genau um
eine BX-Nummer versetzt. Das Veto-Signal wird mit einer um eins inkrementierten BX-
Nummer versehen. Dieser Versatz kann nicht durch das RICH-Multiplizitédtsveto-Sys-
tem erzeugt werden, da die FED-Daten immer synchron zu der von der FCS-Backplane
abgegriffenen BX-Nummer prozessiert werden. Die einzige Erklarung ist daher, dass
die FED-Daten, bevor sie an die Ausgangsstecker der FED-Tochterkarten gelangen,
einen Taktzyklus zwischengespeichert werden. Die BX-Nummer des RICH-Multiplizi-
tatsveto-Systems muss daher um eins dekrementiert werden. Die Veto-Signale werden
dann zur BX-Nummer 0x2 modulo 32 BX-Nummern erzeugt. Der richtige Wert fiir den
Parameter Latest_accept ist daher 34.

Es wurde ein spezieller Datennahmeabschnitt benétigt, um unter Datennahmebedin-
gungen, unabhingig von den Testmustern, die Funktionalitit des Hardware-Wech-
selwirkungstriggers zu iiberpriifen und gegebenenfalls den Wert des Parameters La-
test_accept anzupassen. Im Juli 2002 wurden Daten mit dem Hardware-Wechselwir-
kungstrigger genommen. Dabei wurde der Parameter Latest_accept auf den Wert 34
eingestellt. Die Schwellen wurden auf 20 und 50 Treffer im FED-Crate 13 eingestellt.
In den Trefferverteilungen konnten die Schwellen nachgewiesen werden. Die Treffer-
histogramme fiir die beiden Datennahmeabschnitte (run19160 und run19162) sind in
Abbildung 9.8 dargestellt. Auf der linken Seite ist jeweils das Histogramm der Tref-
ferverteilung fiir das FED-Crate 13 und auf der rechten Seite das Histogramm der
Trefferverteilung fiir den gesamten RICH-Detektor dargestellt. In der Ausschnittver-
groferung ist der Bereich nahe der Schwelle gezeigt. Die Einstellung des Parameters
Latest_accept =34 ist richtig gew#hlt.



9.3. DATENNAHME MIT DEM WECHSELWIRKUNGSTRIGGER

121

CLUSTER 12 ;
FED P
MUTTER CRATE 0 P
I
| I
FCS o
I
| I
TOCHTER P
= BSCs FSC o
TOCHTER | ] L .
n
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !
'
FED P
MUTTER CRATE 13 i
)
I
FCS !
L
[
TOCHTER T
FED BSCs FsC L
TOCHTER —— —— : :
I
1
|
FCS l
I
MUTTER - |
— TRIGGER-SIGNAL
SUMME
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :
CLUSTER17
FCs 1
VB !

|
|
|
|
:
|
. | TOCHTER
|
|
|
|
|
|
|
|

Abb. 9.7: Schematische Darstellung der zum Test des Hardware-
Wechselwirkungstriggers benutzten Komponenten des HERA-B Expe-
riments. Offene Pfeile zeigen Kontrolldaten an, geschlossene Pfeile ste-
hen fiir Prozessierungsdaten. Uber die FCS-MUTTER werden den FCS-
TOCHTERN im RICH-Cluster (CLUSTER 12) die Kommandos zur
Testmuster-Erzeugung iibermittelt. Die FED-MUTTER setzen die FED-
TOCHTER in den Testmodus. Die FED-TOCHTER erzeugen zur BX-
Nummer 0x3 modulo 32 Testdaten. Diese werden von den BSCs und
FSCs verarbeitet und als Summe an das VB gesendet. Die FSC im CRA-
TE 13 erzeugt zuséitzlich ein Trigger-Signal, das an die FCS-Mutter ge-
sendet wird. Die FCS-MUTTER, berechnet die FLT-BX-Nummer und
startet die Datenauslese aus den FED-Speichern. Das VB iibertrigt die
Daten des FED-Speichers an den DSP des SLBs (SLB DSP). Anhand
der Daten wird iiberpriift, ob der richtige FED-Speicherbereich ausgele-
sen wird.
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Abb.  9.8:  Trefferhistogramme der mit dem  Hardware-
Wechselwirkungstrigger getriggerten Ereignisse im Juli 2002. Die
Schwellen und Identifikationsnummern der Datennahmeabschnitte
(Run-Nummern) sind vermerkt. Es sind die Treffer im FED-Crate 13
(links) und des gesamten RICH-Detektor (rechts) dargestellt. Es wurden
nur die Trefferinformatinen des FED-Crates 13 zur Erzeugung des
Trigger-Signals benutzt. In den Ausschnittvergroferungen sind die
Bereiche nahe der eingestellten Schwellen gezeigt. Die Trefferanzahl
unterschreitet nicht die geforderte Mindesttrefferanzahl (nach [Brii 02e]).
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9.4 Zusammenfassung

Es wurde eine Studie vorgestellt, in der untersucht wurde, ob der Hardware-Wech-
selwirkungstrigger durch die Wahl des abgedeckten Bereichs der Fokalebene, der zur
Erzeugung des Trigger-Signal benutzt wird, oder durch die Wahl des Schwellenwertes
einen Einfluss auf die kinematischen Variablen der akzeptierten Ereignisse ausiibt. Fiir
die Untersuchung wurde ein SLT-getriggerter Datensatz (2000er J/ip — pp Daten)
verwendet. Es wurden die Mittelwerte der Verteilungen der kinematischen Variablen
gegen die Schwellen in einem FED-Crate und gegen die Schwellen im gesamten RICH-
Detektor aufgetragen. Die Mittelwerte fiir verschiedene Schwellen sind flach verteilt.
Der Hardware-Wechselwirkungstrigger iibt weder durch die Wahl der Schwelle noch
des abgedeckten Bereichs der Fokalebenen einen signifikanten Einfluss auf die kinema-
tischen Variablen aus.

Gleiches gilt fiir den eigentlichen Betriebsmodus des RICH-Multiplizitétsveto-Systems
als Veto-System. Die Ergebnisse der Studie lassen sich auch fiir diesen Betriebsmodus
interpretieren. Die Wahl des Abdeckungsbereichs iibt keinen Einfluss auf die Funktio-
nalitdt des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems aus. Die Teilabdeckung der Fokalebenen
durch eine FED-Crate reicht aus, das Veto-System erfolgreich zu betreiben. Zwei FED-
Crates sind mit Veto-System-Komponenten bestiickt. Es ist zur Zeit nicht vorgesehen,
das RICH-Multiplizitdtsveto-System weiter auszubauen.

Im November 2001 wurde die Funktionalitdt des Hardware-Wechselwirkungstriggers
unter Bedingungen der echten Datennahme iiberpriift. Der Wert des Parameters La-
test_accept wurde zu 34 bestimmt. Es wurden nur Ereignisse akzeptiert, deren Treffer-
multiplizitit gréfler oder gleich der eingestellten Schwelle war.

Im Mirz 2002 wurde die gesamte RICH-Multiplizititsveto-System-Kette installiert.
Funktionstest mit Testmustern wurden durchgefiihrt. Die Testmuster wurden zur Er-
zeugung eines Veto-Signals auf dem VB und zur Generierung des Trigger-Signals auf
einer FSC benutzt. Uber die Verbindung zu einem DSP des SLBs wurde iiberpriift, ob
die richtigen Daten zu den akzeptierten Ereignissen ausgelesen werden. Der so bestimm-
te Wert des Parameters Latest_accept wurde zu 33 bestimmt. Die Diskrepanz zwischen
dem Wert wihrend der Datennahmeperiode 2001 und dem durch den Test bestimmten
Wert kann durch die Latenzzeit des FED-Tochterkarten erklart werden, die einen Ver-
satz um eine BX-Nummer hervorruft. Der Versatz wurde durch Umprogrammierung des
CPLDs auf dem VB behoben, indem die BX-Nummer um eins dekrementiert wird. Eine
Verifikation des richtigen Wertes fiir den Parameter Latest_accept konnte unabhéngig
von den Testmustern durch Datennahme mit dem Hardware-Wechselwirkungstrigger
im Juli 2002 geschehen. Durch den Nachweis der Schwellen in den Trefferverteilungen
der Ereignisse wurde der Wert des Parameters Latest_accept= 34 bestitigt.

Mit dem nicht verzerrenden Hardware-Wechselwirkungstrigger bietet sich eine Méglich-
keit unabhéingig von den anderen Trigger-Quellen im HERA-B Experiment Daten zu
nehmen.
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Kapitel 10

Funktionstest und
Effizienzbestimmung des

RICH-Multiplizititsveto-Systems

In diesem Kapitel wird ein Test beschrieben, mit dem die Funktionalitdt des instal-
lierten RICH-Multiplizitatsveto-Systems, einschliefilich der Unterdriickung der Nach-
richten des Myon-Pretriggers an den FLT, getestet wird. Im zweiten Teil des Kapitels
werden die Ergebnisse einer Effizienzanalyse des Veto-Systems présentiert.

10.1 Funktionstest des RICH-Multiplizitéitsveto-
Systems und der Unterdriickung der Myon-
Pretrigger-Nachrichten an den FLT

Ein wichtiger Punkt bei der Inbetriebnahme des RICH-Multiplizitétsveto-Systems ist
der Test der Funktionalitit des Gesamtsystems, der Pretrigger-Veto-System-Kette, ins-
besondere der Unterdriickung der Pretrigger-Nachrichten an die erste Triggerstufe fiir
Ereignisse, die mit einem Veto-Signal versehen sind. Da der High-Pp-Pretrigger und
das ECAL Energy Inhibit (EEI) noch nicht kommissioniert sind, konnte der Test nur
mit dem Myon-Pretrigger durchgefiihrt werden.

Schematisch sind die fiir den Test benétigten Komponenten des HERA - B Experiments
in Abbildung 10.1 dargestellt. Die Ausdriicke in Klammern beziehen sich im Folgen-
den auf diese Abbildung. Zum Test der gesamten Pretrigger-Veto-System-Kette wer-
den Testmuster eingesetzt, damit definierte Eingangsdaten fiir den Myon-Pretrigger
und das RICH-Multiplizitatsveto-System vorliegen. Das Veto-System wird, wie in Ab-
schnitt 9.3.2 beschrieben, betrieben. Es erzeugt Veto-Signale basierend auf den Daten
der Testmuster. Die FED-Tochterkarten des Myon-Systems (MYON FED-SYSTEM)
erzeugen ebenfalls Testmuster. Zur BX-Nummer 0x3 modulo 32 BX-Nummern gelan-
gen die Testdaten an die Pretrigger Link Boards (PLBs). Auf den PLBs wird die
BX-Nummer um eins dekrementiert. Die Daten werden an die Pretrigger Coincidence
Units (PCUs) iibertragen. Diese besitzen eine VME-Schnittstelle, iiber die die Daten,
die an die Pretrigger Message Generatoren (PMGs) weitergeleitet werden, parallel zum
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Abb. 10.1: Schematische Darstellung des Funktionstest des RICH-Multi-
plizitdtsveto-Systems und der Unterdriickung der Pretrigger-Nachrichten
an die erste Triggerstufe. Testmuster werden mit Hilfe des FCSs auf
den FEDs erzeugt. Die Daten werden parallel vom Myon-Pretrigger
und vom RICH-Veto-System verabeitet. Wird das Veto-Signal vom
Myon-Pretrigger nicht beriicksichtigt, erzeugt dieser, zu den jeweiligen
BX-Nummern der Testpattern, Nachrichten fiir den FLT. Wird das
Veto-Signal beriicksichtigt, diirfen keine Nachrichten erzeugt werden, da
aufgrund der Testmustererzeugung zu jeder BX-Nummer, zu der das
Pretrigger-System eine Nachricht erzeugen wiirde, ein Veto-Signal ge-
setzt wird. Die Prozessierung der Daten auf dem Myon-Pretrigger wird
mit einem Monitorsystem iiberpriift.

Datenstrom ausgelesen werden kénnen (MONITOR). Die PMGs erzeugen, basierend
auf den Daten der PCUs, die Nachrichten fiir die erste Triggerstufe. Das Veto-Signal
(VETO), das auf dem Veto Board (VB) erzeugt wird, wird {iber den Veto-Distributor
(VDIS) und die PMGs an die PCUs verteilt. Ist die Beriicksichtigung des Veto-Signals
auf den PCUs aktiviert, wird die Verarbeitung der Daten, zu denen eine Veto-Signal
gesetzt ist, unterdriickt (siehe Abschnitt 2.3.1). In diesem Fall werden keine Daten von
den PCUs an die PMGs weitergeleitet, was dazu fiihrt, dass keine Nachrichten fiir die
erste Triggerstufe generiert werden.
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Die parallel zum Datenstrom von den PCUs ausgelesenen Daten werden mit Hilfe eines
Monitorprogramms dargestellt. Das Verhalten des Myon-Pretriggers wird vor und nach
der Beriicksichtigung des RICH-Veto-Signals aufgezeichnet. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 10.2 die Verteilungen der BX-Nummern, zu denen Nachrichten fiir die erste Trig-
gerstufe erzeugt werden, dargestellt. In den rechten Histogrammen sind jeweils die BX-
Nummernverteilungen fiir das Pixel-System und in den linken die des Pad-Systems dar-
gestellt. Die oberen beiden Darstellungen zeigen die BX-Nummernverteilung
ohne Beriicksichtigung des RICH-Veto-Signals. In beiden Histogrammen erkennt man
deutlich eine Struktur der BX-Nummernverteilung. Diese entsteht durch die alle 32
BX-Nummern generierten Testmuster. In dem unteren linken Histogramm ist zu se-
hen, dass nach Beriicksichtigung der Veto-Signale keine Nachrichten mehr erzeugt wer-
den. Es werden keine BX-Nummern angezeigt. In dem rechten Histogramm, das die
BX-Nummern des Pixel-Systems darstellt, ist die BX-Nummernverteilung weiterhin
zu sehen. Dies ist kein Fehlverhalten. Im Pixel-System wurde die Beriicksichtigung
des Veto-Signals nicht aktiviert. Die Monitorhistogramme zeigen eindeutig, dass die
Pretrigger-Veto-System-Kette funktioniert.

Da der Myon-Pretrigger der limitierende Pretrigger fiir die Latenzzeit des RICH-Multi-
plizitdtsveto-Systems ist und mit diesem Test gezeigt wurde, dass die Latenzzeit des
Veto-Systems das vorgegebene Zeitlimit des Myon-Pretriggers nicht iiberschreitet, sind
die technischen Randbedingungen fiir einen Einsatz des Systems wihrend der Daten-
nahme erfiillt. Im folgenden Abschnitt wird auf die Effizienz des RICH-Multiplizitéts-
veto-Systems eingegangen.
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Abb.  10.2:  Monitordaten des  Myon-Pretriggers. Die BX-
Nummernverteilungen der Nachrichten an die erste Triggerstufe
sind rechts fiir das Pixel-Systems und links fiir das Pad-Systems
dargestellt. Man erkennt in den beiden oberen Histogrammen deutlich
die Struktur, hervorgerufen durch die alle 32 BX-Nummern erzeugten
Testmuster. Das untere linke Histogramm zeigt, dass, nachdem das
Veto-Signal im Pad-System beriicksichtigt wird, keine Nachrichten
mehr erzeugt werden. Im Pixel-System (unten rechts), in dem die
Beriicksichtigung des Veto-Signals nicht aktiviert wurde, ist die Struktur
der BX-Nummernverteilung gut zu erkennen.
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10.2 Effizienzbestimmung des RICH-Multiplizitits-
veto-Systems

Einer der wichtigsten Aspekte bei der Inbetriebnahme des RICH-Multiplizitétsveto-
Systems und dessen Einsatz im HERA - B Experiment ist die Bestimmung der Effizienz.
Im Rahmen einer Diplomarbeit [Brii 02e] wurde die Funktionalitét des Veto-Systems
untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse der dort vorgestellten Effizienzanalyse
zusammengefasst.

10.2.1 Die Methode der Effizienzbestimmumg

Die Bestimmung der Effizienz des RICH-Multiplizitatsveto-Systems ist nur moglich,
wenn es wahrend der Datennahme nicht aktiv ist, sondern parallel dazu mitlauft, ohne
Veto-Signale an die Pretrigger weiterzuleiten. Das Verfahren zur Effizienzbestimmung
ist in Abbildung 10.3 schematisch dargestellt. Die Klammerausdriicke beziehen sich im
Folgenden auf diese Abbildung. Die Daten des RICH-Detektors (RICH-DETEKTOR)
werden von der Front-End-Elektronik (FEE) und dem Front-End-Treiber (FED) aufbe-
reitet, digitalisiert und dem RICH-Multiplizitdtsveto-System (RICH-VETO SYSTEM)
zur Verfiigung gestellt. Dieses berechnet die Summe der Trefferdaten und erzeugt in
Abhingigkeit des eingestellten Veto-Modus ein Veto-Signal. Das Veto-Signal (VETO)
wird, wie die Trefferinformation der RICH-FEDs (TREFFERDATEN), fiir getrigger-
te Ereignisse dauerhaft gespeichert (MASSENSPEICHER). Ein Emulationsprogramm
(EMULATION), das die Logik des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems nachbildet, be-
nutzt die Trefferinformation des RICH-Detektors, um unabhéngig von der Hardware ein
Veto-Signal zu berechnen. Dazu werden die gleichen Einstellungen der Schwellen und
des Veto-Modus verwendet, wie sie das RICH-Multiplizitdtsveto-System verwendet hat.
Fiir jedes Ereignis wird der Wert des Veto-Signal, der von dem Emulationsprogramm
berechnet wird, mit dem von der Hardware gelieferten verglichen (VERGLEICH). So
ist es moglich, zu iiberpriifen, ob die Anzahl der Ereignisse mit gesetztem und nicht-
gesetztem Veto-Signal in Hardware und Emulation iibereinstimmen.

10.2.2 Datensitze der Effizienzanalyse

Die Datenséitze mit den Run-Nummern ,runl19145“ und ,runl9155“ wurde im
Juli 2002 mit dem Random-Trigger genommen. Der Datensatz mit der Run-Nummer
,run19185“ besteht aus Ereignissen, fiir die in der zweiten Triggerstufe eine Mindest-
trefferanzahl von 20 Treffern im RICH-Detektor gefordert wurde. Zusédtzlich enthélt
der Datensatz Ereignisse, die mit dem Random-Trigger aufgezeichnet wurden. In Ta-
belle 10.1 sind die Datennahmeabschnitte mit ihren Run-Nummern, den verwendeten
Veto-Modi, der Schwelle bzw. den Schwellen und die Anzahl der aufgezeichneten Er-
eignisse aufgelistet.

10.2.3 Effizienz des RICH-Multiplizitidtsveto-Systems

Die systematische Analyse der Funktionalitidt des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems
und die Berechnung der Effizienz fiir die unterschiedlichen Veto-Modi und Schwellen
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Tab. 10.1: Datensétze zur Effizienzbestimmung des RICH-Multiplizitéts-
veto-Systems

Run-Nummer Ereignisse Veto- obere untere ~ Wechselwirkungs-
Modus Schwelle Schwelle rate [MHz]
run19145 505 054 0 30 — 5
runl9155 150397 0 256 — variabel
runl9185 7052138 2 300 30 1

kann in [Brii 02e] nachgelesen werden. In diesem Abschnitt werden nur die Ergebnisse
prisentiert. Reprisentativ wurden aus jedem Datennahmeabschnitt zwei Trefferhisto-
gramme ausgewdhlt, um die Funktionalitdt des RICH-Multiplizitédtsveto-Systems zu
belegen. In Abbildung 10.4 sind die Trefferhistogramme fiir Ereignisse mit gesetzem
Veto-Signal (links) und fiir Ereignisse, die nicht unterdriickt werden (rechts), darge-
stellt. Die Histogramme zeigen Ausschnitte nahe den Schwellen. Die Schwellen und die
Run-Nummern der Datennahmeabschnitte sind in den Histogrammen vermerkt. Der
Veto-Modus 0, bei dem nur die obere Schwelle beriicksichtigt wird, ist der Standard-
betriebsmodus des RICH-Multiplizitédtsveto-Systems, deshalb wurde er zuerst getestet.
Es kann zu einer Differenz der effektiven Treffersumme in den bestiickten FED-Crates
und der eingestellten Schwelle von maximal 15 Treffern kommen, da die LSBs der BSC-
Summen nicht iibertragen werden. Die maximale Differenz ergibt sich aus der Anzahl
der installierten BSCs, die aufgrund der Konfiguration des RICH-Multiplizitétsveto-
Systems bei 15 liegt. In Abbildung 10.5 sind die Trefferverteilungen fiir Ereignisse mit
gesetztem (oben) und nicht gesetzem (unten) Veto-Signal im Veto-Modus 2 des Daten-
nahmeabschnitts mit der Run-Nummer ,,run19185“ dargestellt. Man erkennt deutlich
den Bereich zwischen den Schwellen, fiir den kein Veto-Signal erzeugt wurde. In den
AusschnittvergroBerungen sind die Umgebungen nahe der Schwellen gezeigt. Die Dif-
ferenz zwischen den Schwellen und den effektiven Treffersummen resultiert aus dem
Weglassen der LSBs der BSC-Summen. Die maximale Differenz bei beiden Schwellen
betragt 15 Treffer. Im Veto-Modus 2 wird nicht nur die obere, sondern auch die untere
Schwelle getestet. Da der Unterschied zwischen Veto-Modus 2 und Veto-Modus 3 nur
in der Invertierung des Veto-Signals liegt, muss dieser Modus nicht separat betrachtet
werden. Auch der Veto-Modus 1 bildet eine Untermenge des Veto-Modus 2. Die Erzeu-
gung eines Veto-Signals fiir den Fall, dass eine Mindesttrefferanzahl nicht erreicht wird,
kann gut an dem Verhalten des Systems bei Verwendung des Veto-Modus 2 {iberpriift
werden.

Die Effizienz € gibt an, wie oft eine Ubereinstimmung des gesetzten Veto-Signals in der
Hardware und der Emulation vorliegt. Aus der Analyse der Daten wurde die Effizienz
des RICH-Multiplizitétsveto-Systems zu

e = (99,9991 + 0,0001) %

bestimmt. Die Ineffizienz des Systems, k = 1 — ¢, die angibt, wie oft keine Uberein-

stimmung vorliegt, betragt
b YOI g k=(9 % 1)-107,



10.2. EFFIZIENZBESTIMMUNG DES RICH-VETO-SYSTEMS 131

RICH-DETEKTOR

RICH-VETO
SYSTEM

MASSENSPEICHER

TREFFERDATEN

EMULATION

VERGLEICH

Abb. 10.3: Schematische Darstellung der Effizienzbestimmung des RICH-
Multiplizitdtsveto-Systems. Die Daten des RICH-Detektors werden von
der FEE und dem FED aufbereitet. Das FED liefert die Daten an das
RICH-Multiplizitédtsveto-System (RICH-VETO SYSTEM). Dieses fiihrt
die Summenbildung und Vetoerzeugung durch. Die Vetoentscheidung
(VETO) sowie die Rohdaten des FED (TREFFERDATEN) werden fiir
getriggerte Ereignisse dauerhaft gespeichert. Die Trefferdaten werden von
einem Emulationsprogramm (EMULATION), das die Logik des RICH-
Multiplizitdtsveto-Systems nachbildet, verwendet, um ein Veto-Signal zu
erzeugen. Anschliessend wird Ereignis fiir Ereignis verglichen, ob der
Wert des von der Hardware erzeugten Veto-Signals mit dem vom Emu-
lationsprogramm gelieferten iibereinstimmt (VERGLEICH).
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Ereignisse mit gesetztem Veto-Signal
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Ereignisse ohne gesetztes Veto-Signal
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Abb. 10.4: Trefferhistogramme fiir Ereignisse mit gesetztem und nicht-
gesetztem Veto-Signal (nach [Brii 02b]). Die Histogramme zeigen einen
Ausschnitt nahe der Schwelle. Die Differenz zwischen den eingestellten
Schwellen und der effektiven Treffersumme ist auf das Weglassen der
LSBs der BSCs zuriickzufiihren. Es sind 15 BSCs installiert, daher be-
tragt die maximale Differenz 15 Treffer.
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Abb. 10.5: Trefferhistogramme fiir Ereignisse mit gesetztem und nicht-
gesetztem Veto-Signal (nach [Brii 02b]). Die AusschnittvergréBerungen
zeigen die Bereiche nahe der Schwellen. Die untere Schwelle wurde auf
30, die obere auf 300 Treffer gesetzt. Die Differenz zwischen den einge-
stellten Schwellen und der effektiven Treffersumme ist auf das Weglassen
der LSBs der BSCs zuriickzufiihren. Die maximale Differenz betrigt 15
Treffer.
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10.3 Zusammenfassung

Der Test der gesamten Pretrigger-Veto-System-Kette wurde erldutert. Er wurde mit
Testpattern durchgefiihrt, damit im Myon-Pretrigger und im RICH-Multiplizitétsveto-
System definierte Eingangsdaten vorliegen. Die Daten wurden parallel vom Myon-
Pretrigger und vom RICH-Multiplizititsveto-System prozessiert. Wird im Myon-Pre-
trigger das Veto-Signal beriicksichtigt, diirfen aufgrund der gleichzeitigen Testmuster-
erzeugung in beiden Subsystemen keine Nachrichten fiir die erste Triggerstufe erzeugt
werden. Zu jeder BX-Nummer, zu der eine Nachricht erzeugt wiirde, wird ein Veto-
Signal gesetzt. Dies wurde anhand von Monitordaten des Myon-Pretriggers verifiziert.
Da der High-Pp-Pretrigger und das EEI noch nicht kommissioniert sind, konnte der
Test nur mit dem Myon-Pretrigger durchgefiihrt werden.

Es wurden Ergebnisse der Effizienzanalyse des RICH-Multiplizitidtsveto-Systems vor-
gestellt, die in einer begleitenden Diplomarbeit durchgefiihrt wurde. Die untersuchten
Daten wurden im Juli 2002 genommen. Das RICH-Multiplizitidtsveto-System lief paral-
lel zur Datennahme mit, wurde jedoch nicht aktiv betrieben, es lieferte kein Veto-Signal
an die Pretrigger. Die Vetoentscheidung wurde fiir getriggerte Ereignisse in den auf-
gezeichneten Rohdaten zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe eines Emulationsprogramms
konnten die von der Hardware gelieferten Veto-Signale mit den von der Emulation
berechneten verglichen werden. Die Analyse ergibt, dass die Effizienz des RICH-Multi-
plizitdtsveto-Systems (99,9991 + 0,0001) % betrigt. Das System kann somit als hoch-
gradig effizient bezeichnet werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das RICH-Multiplizitétsveto-System dient der Unterdriickung von Ereignissen mit ho-
her Treffermultiplizitéit in den von der ersten Triggerstufe (FLT) verwendeten Detektor-
lagen. Aufgrund des Spurfindungsalgorithmus in der ersten Triggerstufe werden Ereig-
nisse mit hoher Treffermultiplizitit vom FLT bevorzugt. Die Wahrscheinlichkeit, eine
Spur zu rekonstruieren, erhéht sich, da sich mit grolerer Treffermultiplizitit die Anzahl
von Zufallskoinzidenzen der Treffer in den Suchregionen des FLT erhoht. Die Reinheit
der Daten wird dadurch verschlechtert. Eine grofle Anzahl von Spurkandidaten erhoht
zusitzlich die Verarbeitungszeit des FLT, der die Daten nachrichtenorientiert prozes-
siert. Im schlimmsten Fall fiihrt dies dazu, dass die maximal zuldssige Latenzzeit des
FLT iiberschritten wird und Daten in den FED-Speichern iiberschrieben werden, be-
vor sie ausgelesen werden konnen. Auch die Zeit, die zur Prozessierung der Daten in
den héheren Triggerstufen (TLT und 4LT) bendtigt wird, erhoht sich, da diesen Trig-
gerstufen die gesamte Detektorinformation zur Spurensuche und Rekonstruktion zur
Verfiigung steht. Eine hohe Treffermultiplizitiat resultiert aus einer hohen Anzahl an
primédren Wechselwirkungen. Rekonstruktionsbedingt lassen sich nicht mehr als zwei
bis drei gleichzeitige Wechselwirkungen auf ein bis zwei Targetdridhten untersuchen, da
die Detektorauflosung fiir eine héhere Anzahl gleichzeitiger Wechselwirkungen nicht
ausreicht. Ereignisse mit einer hohen Anzahl gleichzeitiger Wechselwirkungen sollten
daher friihzeitig unterdriickt werden, um das Triggersystem zu entlasten.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass der RICH-Detektor aus physikalischer Sicht zur
Implementation eines Veto-Systems geeignet ist. Er weist eine hohe Trefferkorrelati-
on zu den von der ersten Triggerstufe benutzten Detektorlagen auf. Der Zugang zur
Ausleseelektronik des RICH-Detektors ist jedoch leichter als bei anderen untersuchten
Subdetektoren, die physikalisch genauso gut zur Implementation eines Veto-Systems
geeignet sind wie der RICH-Detektor. Aus diesen Griinden wurde der RICH-Detektor
zur Implementation eines Multiplizitdtsveto-Systems ausgewihlt.

Das RICH-Multiplizitatsveto-System ist modular aufgebaut. Es besteht aus drei Haupt-
komponenten, den Base Sum Cards (BSC), den FED Sum Cards (FSC) und dem Veto
Board (VB). Im Gegensatz zum ECAL Energy Inhibit (EEI), das urspriinglich als
einzige Quelle eines Veto-Signals konzipiert wurde und ECAL-Energien analog sum-
miert, sind die Schaltungen des RICH-Multiplizitétsveto-Systems rein digital realisiert.
Die Aufgabe des RICH-Multiplizititsveto-Systems ist es, die Anzahl der Photonen im
RICH zu ermitteln und durch Vergleich mit einer einstellbaren oberen und unteren
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Schwelle eine Vetoentscheidung zu treffen. Die Trefferdaten der Photomultiplier wer-
den digitalisiert auf den FED-Tochterkarten bereitgestellt. Die FED-Tochterkarten sind
in 14 FED-Crates untergebracht. Aufgrund der Anordnung der FED-Crates im Detek-
torbereich findet die Summation der Trefferdaten kaskadiert statt. Ein Grofiteil der Da-
tenverarbeitung geschieht bereits in den FED-Crates in direkter Niahe des Detektors.
Studien, die parallel zur Entwicklung des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems im Rah-
men einer Diplomarbeit durchgefiihrt wurden, haben ergeben, dass eine Teilabdeckung
der Fokalebenen des RICH-Detektors ausreicht, um das RICH-Multiplizitédtsveto-Sys-
tem erfolgreich zu betreiben. Es wird daher auf die vollstdndige Bestiickung sdmtlicher
RICH-FED-Crates verzichtet, auch wenn die technischen Voraussetzungen dazu seitens
der entwickelten Hardware bestehen.

Die BSCs sind als Aufsteckkarten konstruiert. Sie werden direkt auf den FED-Toch-
terkarten angebracht. 256 FED-Kanéle werden pro BSC verarbeitet. Bis zu acht BSCs
kénnen sich in einem FED-Crate befinden. Die Zwischenergebnisse der BSCs eines Cra-
tes werden an die jeweilige FSC, die sich in dem gleichen FED-Crate befindet, weiterge-
geben. Diese summiert die Daten und iibertrigt sie an das VB in die Elektronikhiitte.
Es ist moglich, auf FSC-Ebene bereits ein Veto-Signal (Fast-Veto) zu erzeugen, indem
die Trefferanzahl des entsprechenden FED-Crates mit einer Schwelle verglichen wird.
Dieses Signal kann als Wechselwirkungstriggersignal verwendet werden. Es wird an
das Fast Control System (FCS) weitergeleitet und erzeugt ein Triggersignal, wenn eine
Mindestrefferanzahl in einem FED-Crate iiberschritten wird.

Auf den FSCs wird die Synchronisation der BX-Nummern der BSCs iiberwacht. Die
Information wird zusammen mit der Treffersumme, der BX-Nummer und dem Fast-
Veto-Signal an das VB iibertragen. Auf dem VB werden die Daten von bis zu 14
FED-Crates aufsummiert und die Vetoentscheidung gefillt. Es existieren zwei Arten
der Veto-Signal-Erzeugung. Zum einen kénnen die mit einer ODER-Verkniipfung ver-
bundenen Fast-Veto-Signale verwendet werden, zum anderen kann auf dem VB eine
obere und eine untere Schwelle gesetzt werden, die mit der Treffersumme des VB ver-
glichen werden. Aus dem Einsatz der Schwellen ergeben sich vier Veto-Modi. Ein Mo-
nitorsystem wurde auf dem VB implementiert, mit dem Hardwarefunktionen, wie z. B.
die Synchronisation der BX-Nummern der BSCs bzw. FED-Crates, iiberwacht werden
kénnen.

Die maximal zuléssige Latenzzeit des RICH-Multiplizitétsveto-Systems wird durch die
Zeit vorgegeben, zu der das Veto-Signal spitestens noch von den Pretriggern verarbeitet
werden kann. Der limitierende Pretrigger ist der Myon-Pretrigger, der das Veto-Signal
spitestens nach 1062 ns verarbeiten muss. Die Latenzzeit des RICH-Multiplizititsveto-
Systems liegt unter 1000 ns. Diese Zeiten beziehen sich immer auf den Zeitpunkt der
Wechselwirkung am Target.

Der High-P;- und der Myon-Pretrigger besitzen eine Schnittstelle, in die das Veto-
Signal eingespeist werden kann, um die Datenverarbeitung auf dem Pretrigger Board
(PTB) bzw. auf der Pretrigger Coincidence Unit (PCU) zu unterdriicken. Die auf dem
EEI vorgesehene Schnittstelle ist von den zeitlichen Anforderungen an die Latenzzeit
nicht geeignet zur Aufnahme eines externen — vom RICH-Multiplizitdtsveto-System
gelieferten — Veto-Signals. Aufgrund der digitalen Summenbildung wird das Zeitlimit
iiberschritten. In dieser Arbeit wurde ein alternativer Weg zur Implementation des
RICH-Veto-Signals im ECAL-Pretrigger vorgeschlagen. Wird nicht die Datenverarbei-
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tung auf dem ECAL-Pretrigger, sondern die Erzeugung der Nachricht an den FLT un-
terdriickt, verschiebt sich das Zeitlimit des ECAL-Pretriggers um die Durchlaufzeit der
Pretriggerkomponenten. Das Zeitlimit des ECAL-Pretriggers liegt dann bei ca. 2000 ns
und stellt keine Limitierung der Funktionalitit des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems
dar.

Das RICH-Multiplizitatsveto-System besteht aus 15 BSCs, zwei FSCs und einem VB.
Zwei FED-Crates wurden bestiickt. Die installierten Komponenten wurden unter Da-
tennahmebedingungen erfolgreich in Betrieb genommen. Das Fast-Veto-Signal einer
FSC wurde als nicht verzerrendes Wechselwirkungstrigger-Signal verwendet. Die Inbe-
triebnahme des nicht verzerrenden Hardware-Wechselwirkungstriggers konnte ebenfalls
erfolgreich abgeschlossen werden.

Es wurden Ergebnisse einer Studie zusammengefasst, in der die Abhéngigkeit aus-
gewihlter physikalischer Variablen von der Position des abgedeckten Bereichs der RICH-
Fokalebenen und von den eingestellten Schwellen zur Erzeugung des Trigger- bzw. Veto-
Signals untersucht wird. Die Studie hat ergeben, dass kein signifikanter Einfluss durch
die Wahl der Schwelle oder des Abdeckungsbereichs ausgeiibt wird. Zur Bestimmung
der Effizienz wurde das RICH-Multiplizitdtsveto-System im transparenten Modus be-
trieben. Es lief parallel zur Datennahme mit, ohne aktiv Veto-Signale an die Pretrigger
zu liefern. Die erzeugten Veto-Signale wurden in den Ereignisdaten gespeichert und
standen zur spdteren Analyse zur Verfiigung. Mit Hilfe eines Emulationsprogramms,
das die Vetoentscheidung, basierend auf den Rohdaten des Ereignisses, iiberpriift, wur-
de die Effizienz e bestimmt. Sie betrdgt e = (99,9991 £ 0,0001) %.

Die Komponenten des RICH-Multiplizitdtsveto-Systems wurden in nur einem Jahr
entwickelt, getestet und im HERA -B Experiment installiert. Trotz des enormen Zeit-
drucks, resultierend aus der Anforderung, dass das Veto-System zur Inbetriebnahme
des FLT nach der fast einjihrigen Wartungsperiode im Jahr 2001 eingesetzt werden
sollte, ist ein hoch effizientes Veto-System entwickelt worden, das die Voraussetzungen
zur Verwendung im HERA - B Experiment erfiillt.

Es wurde die Funktionalitidt der gesamten Pretrigger-Veto-System-Kette mit Hilfe der
vom FED-System generierten Testmuster im HERA-B Experiment iiberpriift. Auf-
grund der schwierigen Datennahmebedingungen, die aus dem instabilen Betrieb des
Speicherringes nach dem Umbau im Jahre 2001 resultieren, konnte ein Test mit aktivem
RICH-Multiplizitatsveto-System unter Datennahmebedingungen noch nicht durchge-
filhrt werden. Da die Kommissionierung des High-Pr-Pretriggers und des ECAL Energy
Inhibits (EEI) noch nicht abgeschlossen sind, konnten auch die Schnittstellen zu diesen
Subsystemen im HERA - B Experiment noch nicht getestet werden.

Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte RICH-Multiplizitatsveto-System wird
es moglich sein, den FLT und die hoheren Triggerstufen zu entlasten, die Anzahl der
Ereignisse mit hoher Anzahl gleichzeitiger Wechselwirkungen zu reduzieren, Daten bei
héherer Targetrate zu nehmen und mit Hilfe des nicht verzerrenden Wechselwirkungs-
triggers Daten zur Kommissionierung anderer Subdetektorsysteme zu nehmen.
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Anhang A

Abkiirzungsverzeichnis

Tab. A.1: Abkiirzungsverzeichnis. Die fett gedruckten Abkiirzungen werden in dieser
Arbeit hiufig verwendet.

Abkiirzung Bedeutung

4LT 4th Level Trigger

ACLR Asynchrones CLEAR-Signal

ASIC Application Specific Integrated Circuit
BSC Base Sum Card

BSTC Base Sum Test Card

BX Bunch Crossing

CAC Connector Adapter Card

CAN Controller Area Network

CEM Color Evaporation Modell

CLK Taktsignal

COM Color Octet Modell

CPLD Complex Programmable Logic Device
CPU Central Processing Unit

CSM Color Singlet Modell

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron
DPRAM Dual Ported Random Access Memory
DSP Digital Signal Processor

ECAL Electromagnetic Calorimeter

EEI ECAL Energy Inhibit

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit
EN Enable-Signal

EPROM Electrically Programmable Read Only Memory
FCS Fast Control System

FED Front End Driver

FEE Front End Electronic

FIFO Speicher, basierend auf dem First-In-First-Out-Prinzip

Fortsetzung auf der ndichsten Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Abkiirzung Bedeutung

FLT First Level Triger

FSC FED Sum Card

FSM Finite State Machine

HERA Hadron-Elektron-Ring-Anlage
I/0 Input / Output

IIC, (I?C) Inter Integrated Circuit

ITR Inner Tracker

JTAG Joint Test Action Group

LB Link Board

LO Leading Order

LRB Last Received Bit

LSB Least Significant Bit

LUT Look Up Table

LVDS Low Voltage Differential Signal
LWL Lichtwellenleiter

MG Message Generator

MSB Most Significant Bit

MUX Multiplexer

NLL Next-to-Leading Logarithm
NLO Next-to-Leading Order
NRQCD Nichtrelativistische QCD
ORC Optical Readout Card

OTR Outer Tracker

PCU Pretrigger Coincidence Unit
PFEDS Pretrigger FED Simulator
PIN P-Intrinsic-N

PLB Pretrigger Link Board

PLL Phase Locked Loop

PMG Pretrigger Message Generator
POL Pretrigger Optical Link

PTB Pretrigger Board

QCD Quantenchromodynamik
QED Quantenelektrodynamik

QFD Quantenflavordynamik

QGP Quark Gluon Plasma

rhp Remote Hisogramming Package
RICH Ring-Imaging Cherenkov Hodoscope
rpm Really Powerful Messaging
SCL Serial Clock Line

SDA Serial Data Line

Fortsetzung auf der ndachsten Seite



Fortsetzung von vorheriger Seite

Abkiirzung Bedeutung

SLB
SLT
SNO
TDU
TFU
TLT
TPU
TRD
TTL
VB
VBTC
VCSEL
VDIS
VDS
VME
WCLK

Second Level Buffer

Second Level Trigger

Sudbury Neutrino Observatory
Trigger Decision Unit

Track Finding Unit

Third Level Trigger

Track Parameter Unit
Transition Radiation Detector
Transistor Transistor Logic
Veto-Board

Veto Board Test Card

Vertical Cavity Surface Emitting LASER
Veto Distributor

Vertex Detector System

Versa Modul Eurocard

Write Clock
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Anhang B

Die Online-Software des
RICH-Multiplizitiatsveto-Systems

Ein wichtiger Aspekt der Inbetriebnahme des RICH-Multiplizitédtsveto-Systems ist die
Einbindung des Systems in die existierende HERA-B Datennahme-Umgebung. Die
Initialisierung und Steuerung des Systems, die Bereitstellung von Monitorfunktionen
und -informationen und der Austausch von Daten iiber Schnittstellen zu anderen Sy-
stemen des HERA - B Experiments sind Aufgaben der Online-Software. Sie ist modular
aus mehreren Prozessen aufgebaut. Die Prozesse kommunizieren miteinander iiber die
HERA - B spezifischen Protokolle. Im folgenden Abschnitt wird die Implementation der
Online-Software [Hus 02] beschrieben.

rhp Trhp
|

Linux-PC

VetoConfig vetor_boss dmon_vetor

rpm

VME-CPU Hardware

‘ —r—| vetor_slave Veto Board RICH-Detektor
VME+Bus

Datenbank V vV V V V VYV V V V V\

TTL—Signall 1C-Bus RICH-Summenkarten

vetor_scaler
- VME-Zé&hler
- pm VMEFBys

Abb. B.1: Schematische Darstellung der Online-Umgebung des RICH-
Multiplizitdtsveto-Systems. Die Interaktion der einzelnen Prozesse so-
wie die Bezeichnungen in der Darstellung werden im Text beschrieben.
[Hus 02]
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B.1 Beschreibung der Online-Software

In AbbildungB.1 ist die Architektur der Online-Software schematisch dargestellt. Die
Ausdriicke in Klammern beziehen sich im Folgenden auf diese Abbildung.

Auf unterster Ebene befindet sich die Hardware, bestehend aus dem RICH-Detektor,
den RICH-Multiplizitdtsveto-System-Komponenten (RICH-Summenkarten, Veto
Board) und einem VME-Zihler, der die Veto-Signale des RICH-Multiplizitétsveto-
Systems und des EEIs zéhlt (VME-Zihler). Das Veto-Board kommuniziert mit den
RICH-Summenkarten, den BSCs und FSCs, iiber den I?C-Bus. Die BSCs und FSCs
besitzen keine direkte Schnittstelle zur Online-Software.

Auf der VME-CPU laufen Prozesse, die die Treiberfunktionen fiir die Zugriffe auf die
VME-Register des Veto Boards und des VME-Zéhlers aufrufen. Ein Prozess
(vetor_slave) dient der Steuerung des Veto Boards und der Kommunikation mit den
RICH-Summenkarten iiber den I?C-Bus. Wird das RICH-Multiplizititsveto-System
initialisiert, werden vom vetor_slave-Prozess die Initialisierungsparameter aus der Da-
tenbank (Datenbank) ausgelesen und an das Veto Board bzw. die RICH-Summenkarten
weitergeleitet. Zu den Parametern gehoren u.a. die Werte der Kommandoregister auf
den Summenkarten, die Schwellen, die Masken, der Veto-Modus sowie die Einstel-
lung, ob das EEI-Veto-Signal beriicksichtigt werden soll. Die Monitorfunktionen werden
ebenfalls vom vetor_slave-Prozess aufgerufen. Die Monitordaten werden iiber das rpm!-
Protokoll (rpm), ein spezielles Protokoll des HERA - B Experiments zur Dateniibertra-
gung, an den iibergeordneten Prozess (vetor_boss) weitergeleitet, der die Daten in Form
von Histogrammen der Datenqualitétsiiberpriifung (Data Quality) zur Verfiigung stellt.
Die Trefferinformationen werden vom Monitorprozess (dmon_vetor) aus dem Daten-
strom (Datenstrom) ausgelesen und ebenfalls zur Datenqualitétskontrolle (Data Qua-
lity) publiziert. Ein weiterer Prozess (vetor_scaler), der ebenfalls auf der VME-CPU
gestartet wird, initialisiert den VME-Zghler und liest den Zihlerstand aus. Uber das
rpm-Protokoll werden die Informationen dem Datennahmesystem (Datenstrom) zur
Verfiigung gestellt.

Die State Machine Control (SMC) ist fiir die Initialisierung des gesamten HERA-B
Experiments und den Start der Datennahme verantwortlich. Sie teilt dem das RICH-
Multiplizitdtsveto-System kontrollierenden Prozess (vetor_boss) mit, wann das Veto-
System initialisiert oder gestoppt werden soll und wann die Monitorprogramme auf-
gerufen werden sollen. Der wetor_boss-Prozess lauft, im Gegensatz zum wvetor_slave-
Prozess, auf dem PC, der speziell zur Steuerung der Datennahme im HERA - B Experi-
ments verwendet wird. Er veranlasst den vetor_slave-Prozess die erforderlichen Funktio-
nen aufzurufen. Die beiden Prozesse sind getrennt, damit immer die Mo6glichkeit eines
Zugriffs durch die SMC auf das RICH-Multiplizitédtsveto-System besteht, auch wenn
gerade Funktionen auf der VME-CPU abgearbeitet werden. So wird gewéhrleistet, dass
das System immer ansprechbar ist.

Es existiert eine graphische Benutzeroberfliche (VetoConfig) iiber die die Parameter
zur Konfiguration des RICH-Multiplizititsveto-Systems in die Datenbank eingetragen
werden kénnen.

lreally powerfull messaging engl. fiir wirklich leistungsfihige Nachrichteniibermittlung
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