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4 FEinleitung

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten konnten durch zahlreiche, internationale Speicherring-
experimente wesentliche Erkenntnisse im Bereich der Elementarteilchenphysik gewonnen
werden. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iber die charakteristischen Merkmale
einiger Beschleunigeranlagen:

Name Teilchentyp | Schwerpunktsenergie | Start
SPEAR (SLAC) ete” 8 GeV 1972
DORIS (DESY) ete 11 GeV 1973
CESR (Cornell) ete 12 GeV 1979
PEP (SLAC) ete” 30 GeV 1980
PETRA (DESY) ete” 40 GeV 1978
TRISTAN (KEK) ete” 60 GeV 1987
SLC (SLAC) ete” 100 GeV 1988
LEP (CERN) ete” 100 GeV 1989
SppS (CERN) pTp~ 6 TeV 1981
TEVATRON (Fermilab) ptp~ 2TeV 1987

Tabelle 1: Bestehende Beschleunigeranlagen

In der zeitlichen Abfolge der Speicherringenergien zeichnet sich deutlich die Entwick-
Jung zu immer hoheren Teilchenenergien ab. Gleichbleibend wurde in den Ringen aber
immer ein Teilchentyp (e bzw. P) mit seinem Antiteilchen (€ bzw. P) zur Kollision ge-
bracht.

Mit dem Bau der Beschleunigeranlage HERA? am Deutschen Elektronen Synchrotron
(DESY) in Hamburg wird ein véllig neuer Weg eingeschlagen. Erstmalig werden hier
in einem Speicherring Kollisionen von Elektronen (Leptonen) und Protonen (Hadronen)
erzeugt. Dabei wird die Elektronenenergie 30 GeV und die Protonenenergie 820 GeV be-
tragen. Unter Vernachlissigung der Teilchenmassen ergibt sich eine Schwerpunktsenergie
/s von 314 GeV.

Als eP-Beschleuniger eignet sich HERA ganz besonders zur Untersuchung der Struk-
turfunktionen des Protons. Bisherige Messungen waren auf Impulsiibertrage @* bis zu
~ 102 GeV? beschrankt. Das Verhalten der Strukturfunktionen im Bereich bis nahezu
~ 10% GeV?, der mit HERA erschlossen werden kann, ist bis heute nicht bekannt und von
fundamentalem Interesse fiir das Standardmodell der Hochenergiephysik.

Andererseits besteht aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie die Moglichkeit, vollig
neue Phinomene zu beobachten. Inshesondere die Kombination von Hadronen und Lepto-
nen erdffnet prinzipiell die Chance neuartige Teilchen bzw. Teilchenzustinde zu erzeugen,
die von verschiedenen Theorien vorhergesagt werden.

Schwerpunkt- und Laborsystem sind wegen der unterschiedlichen Teilchenenergien bei
HERA nicht identisch. Dieser Tatsache wird durch den unsymmetrischen Autbau der
Detektoren (H1 und ZEUS) Rechnung getragen, mit deren Hilfe die Reaktionsprodukte
der Teilchenkollisionen nachgewiesen werden. Eine schematische Ubersicht {iber den Ring
mit seinen Detektoren ist in Abb. 1 dargestellt.

!Hadron Elektron Ringanlage.
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Abbildung 1: Der HERA Speicherring
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Prinzipiell bestehen die Detektoren aus folgenden Komponenten:

Spurkammern
Nachweis der Spuren geladener Teilchen

Kalorimeter
Nachweis der bei einer Reaktion erzeugten Energie sowie Trennung verschiedener
Teilchenarten

Magnet
Bestimmung des Impulses der Teilchen, die in den Spurkammern nachgewiesen wuz-
den

Myonkammern
Identifikation von Myonen. Zusitzlich dient dieses System zum Nachweis des Ener-
gieanteils, der nicht im Kalorimeter deponiert wurde.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich im wesentlichen mit zwei Aspekten des Myon-
systems im Detektor H1:

1.

Untersuchung von Ereignisklassen, bei denen der Nachweis der dabei entstehenden
Myonen essentiell ist, sowie der Beitrag des Myonsystems zur Identifizierung dieser
Prozesse. Hierzu wurden umfangreiche Rechnungen mit verschiedenen Simulations-
programmen durchgefiibrt.

Entwicklung und Installation des digitalen Auslesesystems des Myondetektors. Hicr-
bei wird insbesondere auf die speziellen, neuartigen Anforderungen eingegangen,
die durch die Maschine HERA gestellt wurden. Im Anschlufl daran werden erste
MeBergebnisse vorgestellt, die mit diesem System bereits erzielt wurden.
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2 Der Speicherring HERA

Im Jahre 1984 wurde mit dem Bau des Speicherringes HERA bei DESY in Hamburg
begonnen, dessen Inbetriebnahme fiir 1991 geplant ist. Der gesamte Ring befindet sich
in einer Tiefe von ca. 10 bis 20 Metern unter der Erdoberfliche und hat einen Umfang
von 6,3 km. Hier sollen Protonen auf eine Energie von 820 GeV und Elektronen auf eine
Energie von 30 GeV beschleunigt werden.

Durch getrennte Magnetsysteme werden Biindel dieser Teilchen auf gegenlaufige Kreis-
bahnen gezwungen und an drei definierten Orten (Wechselwirkungspunkten) zur Kollision
gebracht. Bevor die Teilchen jedoch in diesen Ring eingeleitet werden konnen, miissen
sie verschiedene Vorbeschleunigungsstufen durchlaufen. Diese Vorbeschleunigung wird
von den Speicherringen DESY und PETRA ibernommen. Dort werden die Protonen auf
eine Energie von 40 GeV und die Elektronen auf eine Energie von 14 GeV beschleunigt.
Danach werden sie dann in HERA eingespeist und erreichen hier ihre Endenergie (siehe
Abb.1).

Da die Elektronen und Protonen in HERA unterschiedliche Impulse besitzen, werden
getrennte Magnetsysteme fiir beide Teilchensorten bendtigt. Die Magnete des Elektronen-
ringes erzeugen ein Magnetfeld von maximal 0,27 T'esla und sind in konventioneller Tech-
nik gebaut. Um die Protonen bei einer Energie von 820 GeV auf einer Kreisbahn zu halten
sind aber wesentlich hohere Magnetfelder von bis zu 4,6 T'esla nétig. In herkémmlicher
Technik wiirde die Aufrechterhaltung solch groBer Felder beim Betrieb der Anlage enorm
hohe Kosten verursachen. Deshalb besteht der Protonenring vollstandig aus supraleiten-
den Magneten.

Eine besonders wichtige Kenngrofie cines Speicherrings ist die Luminositat £. Sie gibt
an, wieviele Reaktionen N eines bestimmten Prozesses mit dem Wirkungsquerschnitt o
pro Sekunde erzeugt werden:

N =0 - L. (1)

Bei grofien Werten der Luminositat konnen auch Prozesse mit kleinem Wirkungsquer-
schnitt noch nachgewiesen werden. Der Wert der Luminositat hangt unter anderem von
der Frequenz ab, mit der die Teilchenbiindel an einem Wechselwirkungspunkt kollidieren.
Je groBer diese Frequenz ist, umso gréBer wird auch die Luminositat. Der Zeitabstand
zwischen zwei Kollisionen wird bei HERA 96 nsec betragen. HERA ist damit der erste
Speicherring, der eine solch hohe Kollisionsrate liefert und damit eine Luminositat von
L =1,5-10%cm2sec™! erreicht.

Beschleunigeranlagen mit einer derart hohen Kollisionsfrequenz (=~ 10 M Hz) sind
ein absolutes Novum in der Hochenergiephysik und stellen ganzlich neue Anforderungen
an die Detektorelektronik der beteiligten Experimente. Die antfallenden Ereignisdaten
miissen in grofem Umfang zwischengespeichert werden (Pipelining), um die gegebene Lu-
minositat auch wirklich nutzen zu konnen. In der Planung begriffene Beschleuniger 2
werden ahnliche Kollisionsraten erreichen und von den bei HERA gewonnenen Erfahrun-
gen profitieren konnen.

Das Quadrat der Schwerpunktsenergie errechnet sich nach:

s = (pe +pp)° (2)

2LHC in Genf, bzw. SSC in den USA
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Mit den oben angegebenen Werten E, = 30 GeV und E, = 820 GeV erhalt man fir
die Schwerpunktsenergie einen Wert von /s = 314 GeV.

Das Quadrat des maximalen Impulsiibertrags QZ,,,, das mit dieser Maschine erreicht
werden kann, betrigt damit s = 98.600 GeV?.

Tabelle 2 faBt einige wichtige Daten des Speicherringes zusammen (siche auch [1]):

Protonen | Elektronen

Injektionsenergie [GeV] 40 14
Endenergie [GeV] 820 30
Strahlstrom [mA] 163 58
Anzahl der Biindel 220 220
Teilchen/Biindel 2,113 0,813
Energieverlust/Umlauf [MeV] | 1,471° 127
Strahlradius (H;V) [107%mm] | 293 ;95 | 263 ;69
Biindellange [cm] 15 0,83
Fiillzeit [min] 20 15

| Kollisionsrate 10,4 MH=
Luminositat 1,5-10%cm2sec™?
Schwerpunktsenergie 314 GeV .
Maximaler Impulsiibertrag 98.600 GeV?

Tabelle 2: Technische Daten des Speicherringes HERA
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3 Physik bei HERA

Durch zwei Teilchenklassen® und ihre Wechselwirkungen mittels der zugehodrigen Eich-
bosonen werden dic Phinomene in der Hochenergiephysik heute sehr gut beschrieben.
Die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks, die durch die Gluonen tibertragen wird,
findet eine erfolgreiche Beschreibung im Rahmen der SU(3)¢ Eichgruppe. Auf der anderen
Seite befinden sich die Ergebnisse, gerade in jiingster Zeit durchgefihrter Experimente
an LEP und SLC in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit den Erwartungen der elek-
troschwachen Eichtheorie SU(2)r, x U(1)y. Zusammengefafit zu SU(3)c x SU(2)L x U(1)y
kann man vom Standardmodell fiir die Elementarteilchenphysik sprechen.

Die Untersuchung von Vorhersagen dieses Standardmodells ist von fundamentalem
Interesse fiir die Physik. Insbesondere Abweichungen von diesen Vorhersagen konnen
Hinweise auf vollig neue Phanomene geben und damit die Tir zu einem noch tieferen
Verstandnis der Natur offnen. Gerade die ErschlieBung neuer Energiebereiche und die
Verwendung neuartiger Untersuchungsmethoden haben auch in der Vergangenheit immer
wieder zu neuen Erkenntnissen gefiihrt.

Die Voraussetzungen hierfiir sind bei HERA zumindest gegeben, und das Spektrum
physikalischer Prozesse, die untersucht werden konnen, ist sehr umfangreich [6], [5]. Dieses
Kapitel stellt einige ausgewihlte Aspekte der an HERA mdglichen Untersuchungen dar.
Bei dieser Auswahl handelt es sich speziell um Prozesse bei denen das Myonsystem eine
wichtige Rolle spielt.

3.1 Die Leptbn-NukIeon Streuung

Als Elektron - Proton Speicherring ist HERA zur Vermessung der Lepton-Nukleon Streu-
ung geradezu pradestiniert. Hierbei strahlt das einlaufende Elektron ein Boson ab, welches
dann mit einem Quark des Protons wechselwirkt. In Abhangigkeit der Art des ausge-
tauschten Teilchens unterscheidet man zwei Arten der Reaktion:

1. Wechselwirkung durch den neutralen Strom (NC):
Hierbei bleibt das Elektron nach der Streuung erhalten. Die Wechselwirkung mit
dem Proton findet durch ein neutrales Teilchen, das v oder Z9, statt.

2. Wechselwirkung durch den geladenen Strom (CC):
Abhangig von der Ladung des einlaufenden Elektrons, findet die Wechselwirkung
iiber Austausch eines geladenen W-Bosons, W+ oder W, statt. Das Elektron geht
bei diesem Prozess in seinen neutralen Partner, das Neutrino, uber.

Beide Prozesse dieser Leptoproduktion e 4- p — [+ X sind in Abb. 2 dargestellt. Im
ersten Fall (Abb.2a) wird das Elektron unter dem Winkel © gestreut. Danach verlifit es
die Reaktion mit der Energie E'. Das entstandene v baw. Z° wechselwirkt dann mit einem
Quark des Protons. Bei grofilen Impulstibertragen ¢ wird das Proton dabei zerstort. Das
an der Reaktion beteiligte Quark wird herausgeschlagen und fragmentiert in Hadronen.
Je nach Energie des primaren Quarks sind diese relativ eng gebiindelt und man spricht
von einem Jet?. Auch die verbleibenden zwei Quarks fragmentieren zu Hadronen und

3Quarks und Leptonen
iTargetjet
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a.) Neutraler Strom b.) Geladener Strom

Abbildung 2: Die Elektron-Proton Streuung

formen ebenfalls einen Jet®. Aufgrund des geringen Transversalimpulses bildet sich dicsc:
aber vornehmlich in Richtung des einlaufenden Protons aus.

Abb.2b beschreibt dic Wechs dwnkung des geladenen Stroms. Das Elektron g geht unter
Aussendung eines W-Bosons in seinen ncutralen Partner, das Neutrino, iiber. Diescs
bewegt sich dann mit der Lnu[:,m E' unter dem Winkel © weiler. Das Boson tritt mit
einem Quark des Protons in Wechselwirkung. Je nach Polaritit des W-Bosons wird cin
u-Quark in cin d-Quark berlihrt oder umgekehrt. Das weitere Schicksal des Protons ist
ahnlich wie im TFall 2b.

Zur mathematischen Beschreibung dieses Prozesses bedient man sich folgender Gréfen:

M Nuklconmasse
C] Streuwinkel des Leptons im Laborsystem
q Viererimpuls- Ubertrag
Q? = —q¢* Quadrat des Vlexerllnpuls-ﬁbertrages
v=5 Energictibertrag im Laborsystem
T = —2—%1- Bjorkens Skalenvariable
7"3— Encrgicibertrag/maximaler Energictibertrag

Mit diesen GroBlen 1aBt sich der Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse des neutralen Stre-
mes in der niedrigsten Ordnung der elektroschwachen Theoric folgendermaBen schreiben

[21,(3]:

1

BPofne  dral . o ,
d'c((lO'Z) = z(Q1 {y2a:F1(:1:, Q%)+ (1 —y) a2, Q%) £ (v — 5 )als(x, Q7)} (3)
zd() 14

Hierbei sind I, Iy und Iy die Strukturfunktionen des Protons. Im Standardmodeli
der elektroschwachen Wechselwirkung werden Vorhersagen tiber diese Strukturfunktionen
gemacht. Die bisherige Uberpriifung diescr thcrsagen erstreckt sich auf den Bereich
Q* <300 GeV2. Mit HERA wird es méglich sein, diesen Bereich auf Q* = 40000GeV?
auszudehnen. Hiermit wird cin wichtiger Beitrag zur Uberpr ifung des Standardmodells

5Stromjet
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geleistet. Die GroBe des Wirkungsquerschnittes, und damit zusammenhéngend die Hohe
der Ereignisraten, hingt von den Werten fiir y und Q? ab. Abbildung 3 enthilt eine
Ubersicht der bei HERA zu erwartenden DIreignisraten f{ir verschiedene Wertebereiche

([4])-

10 + e’p—=n-+X 10 - e"p—vX
-x=10

N JLdt=200pb"" / - JSLdt=200pb"™
L 8-
8 9 , 0 Los

N\

. - 0.8
L | ——338 Ck 5
——3.3%103 f ) > 6 ——50 0
6 L 0.7 x =~ | —317 1.3
—2.5%10 : ;
- ~ . L < - ~3180 2 L
-0L O . L 0L
13 / '\l‘ - / 1’ 20 /
(@) 3
gl Y’ . 1 w
10L -02 “ , 126 | 02
/’///] - ; e / 871
77%10% | Ldx 10 i */////L 1099
0.6 0.8 1.0 0 0.6 Qs 1.0
y y

Abbildung 3: Ereignisraten der ticfinelastischen ep Streuung

Im Detektor stellen sich diesc Ereignisse wie folgt dar:
Das Lepton wird unter dem Winkel 0 gestreut und mit der Energic IZ' (im Falle des
Elektrons) nachgewiesen. Bei Reaktionen des geladenen Stroms verlaBt das entstandene
Neutrino den Detektor ungesehen. Das bei der Reaktion beteiligte Quark wird ebenfalls
gestreut (mit entgegengesetztem Transversalimpuls) und [ragmentiert in Hadronen. Diese
werden im Kalorimeter dann in Form cines Jets nachgewiesen. Die beiden restlichen
Quarks des Protons fragmentieren chenfalls in Hadronen, welche aber in den meisten
FFallen im Strahlrohr verbleiben und nicht nachgewiesen werden kénnen.

Der Wirkungsquerschnitt der ¢’-Streuung hingt von den GroBen Q2 x undy ab. Sie
sind durch die Gleichung Q@? = «ys mitcinander verbunden und miissen fiir jedes Freignis
bestimmt werden. Hierfiir bicten sich zwei verschiedene Wege an:

1. Vermessung des auslaufenden Elcktrons:
Bei der neutralen Reaktion, in der das Tlektron nachgewiesen wird, kann die Kine-
matik der Strcuung durch Messung der Tinergie und des Streuwinkels 0 des aus-
laufenden Elektrons bestimmt werden. Vernachlassigt man diec Massen des Blek-

trons und Protons, dann gilt:
0
Q* = 4B, sin25’ (4)

E,F)sin? &
T = f - : 0 (5)
Lp(I, — Iy cos? )
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E, — E; cos? %L
E.

y = (6)
2. Vermessung, der auslaufenden Hadronen:
Sowohl in den Fillen des geladenen als auch des neutralen Stroms, lassen sich
Q?,z und y aus den resultierenden Hadronen bestimmen [7].

Eh = Pzh
y= 3 Zopa (7)
Ha%nen 2E”
2 (Zﬁh)z
o N LR 8
QZ .
¥ = WE.Ep )

Mit:

p.n Longitudinalimpuls des Hadrons h
P Transversalimpuls des Hadrons h

Es wird deutlich, daB es bei der Leptoproduktion vor allem auf eine gute Energiebe-
stimmung sowohl der elektromagnetischen als auch der hadronischen Komponente des
Endzustandes ankommt. Weiterhin ist eine ausgezeichnete Bestimmung des Energieflusses
unabdingbar.

Bei allen Prozessen, bei denen hochenergetische Hadronen erzeugt werden, kann es
passieren, dafl deren Energie nicht vollstdndig im Kalorimeter absorbiert wird. Bei
solchen Ereignissen kommt dem Streamerkammersystem, dem sogenannten "Tail Catcher’,
die Aufgabe zu, die nicht im Kalorimeter deponierte Energie nachzuweisen. Durch den
"Tail Catcher’ wird die Energieauflosung des Kalorimeters fiir solche Ereignisse deutlich
verbessert.
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3.2 Erzeugung schwerer Quarks

Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung (SU(2) x U(1)) treten Quarks
und Leptonen in Form linkshandiger Dubletts und rechtshandiger Singuletls auf. Die
Massencigenzustande der Quarks stimmen jedoch nicht mit den Eigenzustanden unter
der schwachen Wechselwirkung tiberein. Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung
sind cine Mischung der Masseneigenzustinde. Diese Mischung wird durch eine Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix V ausgedriickt. Per Konvention wirkt sie nur auf
Quarks mit negativer Ladung. Die Quarks mit positiver Ladung sind nicht gemischt.

d Vaa Vis Vi d
S = Ve Vi Vi |-] s
bl ‘/td ‘/ts V;b b

Durch die Untersuchung schwacher Zerfille der Quarks kénnen die verschiedenen Ele-
mente dieser Matrix prinzipiell bestimmt werden. IHiervon ausgenommen sind die Ele-
mente, die das top-Quark betreffen, da dieses bis Lheute noch nicht gefunden wurde. Ein
Weg zur Bestimmung dieser Elemente wird durch die B — BO Mischung eréfnet.

In den letzten Jahren wurde an den beiden Experimenten ARGUS und CLEO ([8, 9])
beobachtet, daB aul dem Gebiet der B° — 50 - Physik, dhnlich wie auf dem K° — {0
Sektor, ﬁbergé’unge (Oszillationen) stattfinden. Man vermutet, daf diese ﬁbcrgiinge aus
sogenannten "BOX” Diagrammen (sichc Abb.4) resultieren. Dabei treten virtuclle {7
Paare auf. Die Vermessung der Oszillationen 18t Riickschliisse auf Bigenschaften der
beteiligten top-Quarks zu. ‘

|
T
al

b W

................................

u,c,t

u,c,t u,c,t % | W

d v b d u,c,t b
Abbildung 4: Diagramme zur B° — BO°-Mischung
Um Prozesse mit schweren® Quarks @ zu untersuchen, miissen diese zuerst einmal

erzeugt werden. Im Quark-Parton Modell kann dies iiber den geladenen Strom geschehen.
Je nach Wahl des Anfangszustands ergeben sich zwei Méglichkeiten zur Erzeugung:

e +u VK: Ve + Q(—I/B) (10)
ot +d ™y Ve + Q(12/3) (11)

Im ersten Fall reagicrt das W~ mit cinem u-Quark des Protons. Dabej wird dieses
vernichtet und es entsteht ein Quark mit der Ladung —1/3. Entsprechend wird bei der

b¢,b,1 Quarks
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zweiten Reaktion durch die Wechselwirkung des W* Bosons mit dem d-Quark ein neues
Quark mit positiver Ladung erzeugt.

Der Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung des Quarks Q 1aBt sich wie folgt ab-
schatzen: Mit o, als Querschnitt fiir die tiefinelastische Streuung an einem Quark q des
Protons erhalt man durch Multiplikation mit dem Quadrat des entsprechenden Elements
der CKM-Matrix V{, den Querschnitt zur Erzeugung des Quarks Q.

Betrachtet man dic folgenden Elemente der CKM-Maltrix,

Ve ~ 0.01
Vae ~ 0.02
Vea ~ 0.97

Vie ~ 0.22

dann erkennt man, daB die Erzeugung eines b (t) Quarks gegeniiber der Erzeugung
des d (u) Quarks um etwa vier Grofenordnungen unterdriickt ist. Allein der Prozess
eP — v.eX bietet mit o ~ 4pb () einen meBbaren Querschnitt.

Absolut dominiert wird die ¢- und die b-Quark Erzeugung jedoch durch den Prozess
der Photon - Gluon Fusion. Hicrbei strahlen das cinlaufende Elektron durch Bremsstrah-
lung ein Photon, und ein Quark des einlaufenden Protons durch Gluonbremsstrahlung,
ein Gluon ab. Durch diese beiden Teilchen kann dann wiederum ein Quark-Antiquark
Paar erzeugt werden. Abbildung § zcigt den Feynman Graph fiir dicsen Prozess.

‘e
€
q
,
. &
P e,
e,
\ qa

Abbildung 5: Feynman Graph zur Erzeugung eines q Paares

"bei m, = 1,5 GeV
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von bb bzw. c¢ Paaren durch die ~g-Fusion
betragt im Bereich 0 < Q? < 100 Gev? elwa:

op ~4,2pb
oz~ 350 pub ;

Beide Prozesse haben wir anhand von Simulationsrechnungen untersucht. Hierzu wur-
den zunachst mit dem Programm HIFLGEN (V1.0) [10] die Ercignisse generiert. An-
schliefend wurde mit cinem weiteren Programm (DESI)[11] simuliert, welche Signatur
diese Ereignisse im H1-Detektor hinterlassen. Ziel der Rechnungen war die Entwicklung
einer Strategie zur Identifizierung von bb Ereiguissen. Dem Myonsystem kommt bei dieser
Aufgabe cine ganz zentrale Rolle zu. Da beim Zerfall der b-Quarks zu einem groBen Teil
Myonen erzeugt werden, kann man eben anhand dieser Myonen Riickschliisse auf die
ursprunglichen Quarks ziehen. ‘ ~

Die gesamte pro Ereignis im Detektor deponierte Energie ist in Abb. 6a aufgetragen.
Der mittlere Wert betragt etwa 100 GeV. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daf ein
grofer Teil dieser Energie sehr stark in Richtung des einlaufenden Protons ‘geboostet’
ist. In extremer Vorwirtsrichtung 1° < 0 < 5° ist cine gute Energiebestimmung aber
schwierig, da hier zum einen mit einer groBen Belastung durch den Strahluntergrund
zu rechnen ist. Andererseits befindet sich hier das spezielle Vorwirtskalorimeter, das
im Vergleich zum Flissig-Argon Kalorimeter iiber cine schr reduzierte Energicaufldsung
verfigt. Blendet man diesen Winkelbercich aus (Abb. 6b), verbleibt im Mittel nur noch
eine Energie von etwa 40 GeV, die ins Kalorimeter gelangt. Damit wird es sehr schwierig,
auf bb Ereignisse allein aufgrund ihrer deponierten Energie zu triggern.
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1]’@ 150.0 \: Thetn > 5
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II\\M N
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\\\\\ 1000 N\
\\‘ 50,0
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\\§‘\~ U
~\\\\:\ }
NS ] 2
N T S TS u.o O :l‘uL‘.\__*L.H_L‘_d__ — . .
200.0 00,0 600, 0 0.0 200.0 Noa. 0 600.0

Abbildung 6: Im Kalorimeter deponierte Energie

Bei der Separierung von bb Ereignissen kénnen die bei dem Prozess entstehenden My-
onen helfen. Die erzeugten b-Quarks zerfallen hauptsichlich gemaps:

b—We¢ (12)

83-Zerfall




16 Physik bei HERA

bzw. _
b— Wte (13)
Das hierbei auftretende virtuelle W-Boson zerfallt seinerseits wieder mit einer Wahr-

scheinlichkeit von ca. 1277% in ein Myon und das entsprechende Neutrino. Eine weiterc
Myonquelle besteht im Zerfall des c-Quarks. Analog gilt auch hier wieder:

c— Wts (14)

bzw.
c— W's (15)
Bei einem bb Ereignis kdénnen also bis zu vier Myonen aufltreten.
Tabelle 3 {faBt zusammen, wieviele Myonen pro Lreignis generiert wurden, wobei dic
totale Anzahl generierter Ereignisse 1313 betrug.

Myonen Anzahl
pro Ereignis
0 779
1 440
2 85
3 9
4 0

Tabelle 3: Anzahl generierter Myoncen

In 534 Ercignissen (40,7 %) wird also mindestens ein Myon erzeugt. Abb. 7 zeigl dic
Winkelverteilung dieser Myonen.

200 f——o"m m——
[ N

Abbildung 7: Winkelverteilung der generierten Myonen
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Nicht jedes Myon wird als solches aber auch erkannt. Abhangig von seiner Rich-
tung muB es eine gewisse Mindestencrgie besitzen, um das Myonsystem zu erreichen.
In Protonrichtung muf es vorher zum Beispiel weit mehr Materie durchqueren als in
Rickwartsrichtung. Tragt man dicsem Effckt Rechnung, so erhilt man die in Tabelle 4
aufgelisteten Ergebnisse:

Myonen Anzahl
pro Ereignis

1 219
2 18
3 1

Tabelle 4: Anzahl der nachgewiesenen Myonen

Von den insgesamt 258 nachweisbaren Myonen wiederum, stammen 185 aus direkten b-
Zerfallen. Die restlichen 73 Myonen resultieren aus nachfolgenden c-Zerfillen. Abbildung
8 zeigt die Winkelverteilung aller nachweisbaren Myonen:

20.0 : : , ,
SEC 63 99
15.0 | i
10.0 [N i
. g
N
ST AT
0.0 36.0 72.0 108.0 1yy. 0 180.0

Abbildung 8: Winkelverteilung der nachgewiesenen Myonen

Um 2.B. nach Oszillationen zu suchen, miissen die Myonen aus dem b-Zerfall identi-
fiziert werden. Aufgrund der Tatsache, daB das b-Quark weit schwerer ist als das c-Quark,
treten bei Myonen aus dem b-Zerfall groBerc Transversalimpulse auf (Abb.9).

Etwa 12 % der Myonen aus direkten b-Zerfillen besitzen eine Transversalenergie E;, die
groBer ist als 3 GeV. Demgegeniiber erfiillen nur 0,9 % der aus c-Zerfillen resultierenden
Myonen dieses Kriterium.
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Trangverse Energy of B yg.0
p from b-decay

30.0

20.0

5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0

Abbildung 9: Transversalimpuls der Myonen aus bb Frcignissen

Da bei Ereignissen mit zwei Myonen aus b-Zerléllen im Endzustand auch der Winkel
zwischen diesen beiden grofer ist als bei anderen Kombinationen, ist eine weitere Grofe
hilfreich, in Analogie zum Zwei-Korper-Zerfall "Transversale’ Masse genannt:

Mt = 2E¢“1 Et#2(1 — COS 0) (16)

Fordert man hier M; > 3 GeV, so behilt man im Rahmen der untersuchten Ereignisse
nur Myon-Paare, bei denen beide Myonen aus b-Zerfillen stammen.

Die gleichen Untersuchungen wurden ebenso auf ¢g Lreignisse angewendet, um zu
tiberpriifen, ob sic sich von den bb Ereignissen separicren lassen. Dic zusammengefalten
Ergebnisse sollen hier in Form ciner Tabelle wiedergegeben werden:

bb cC
Ereignisse/Jahr 0,4-10° 0,35 - 108
Ereignisse mit Myonen 72.500 1,4 -10°
Myonen/Ereignis
1 66.700 1,410
2 5.500 /
3 300 /
Myonen im Winkelbereich
1° < 0 < 30° 37,2 % 59,3 %
30° < 0 < 130° 22,4 % 3,1 %
130° < 0 < 176° 38,4 % 37,3 %
Et“ >3 GCV :
aus b-Zerfall 11.790 (15 %) /
aus c-Zerfall 786 (1 %) | 24.500 (0,07 %)

Tabelle 5: Zusammenfassung der Trgebnisse

Aus dieser Tabelle ist zu entnchmen, daf schon allein die Forderung, mehr als cin
Myon in einem Ereignis zu finden, ein gutes Kriterium fiir die Selektion von bb Ereignis-
sen ist. Ein Anteil von 76 % dieser Myonen erreicht den Detektor entweder in Vorwirts-
oder in Riickwartsrichtung. Eine Separierung der Myonen aus b-Zerfallen ist aufgrund
der groBeren Transversalimpulse méglich. Damit wird klar, daB dem Myonsystem bei

15.0
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der Untersuchung dieser Prozesse eine ganz zentrale Aufgabe zukommt. Eine gute Identi-
fizierung und Vermessung von Myonen wird bei Untersuchung der interessanten Physik der
schweren Quarks unabdingbar sein. Wiinschenswert ware weiterhin eine méglichst friihe
Information aus dem Myonsystem, um diese schon bei der Erzeugung des Triggersignals
verwerten zu kdnnen.

3.3 Leptoquarks

Im Rahmen des Standardmodells gehdren die verschiedenen bekannten Teilchen getrenn-
ten Familien an. Sie sind streng in den Lepton- und den Quarksektor getrennt. Zustinde
mit Quantenzahlen beider Familien sind bisher nicht beobachtet worden, obwohl einige
Modelle die Existenz solcher Leptoquarks voraussagen ([17] ...,[27]). Als Elektron -
Proton Beschleuniger gehort HERA zu den Instrumenten, die am besten geeignet sind,
nach solchen Teilchen zu suchen. Solange die zugehorigen Kopplungskonstanten nicht zu
klein sind, existiert dic Moglichkeit, aus der direkten Streuung des Elektrons an einem
Valenzquark des Protons derartige Zustinde zu erzeugen ([19], [25], [21]). Diese bestechen
dann aus einem leichten Quark (v, d) und dem Elcktron. Diese Art der Erzeugung ist in

Abbildung 10 dargestellt:

Abbildung 10: Erzeugung eines (eu)-artigen Leptoquarks
Leptoquarks, die aus schweren Quarks (b,t¢) bestehen, konnen hingegen nicht direkt

erzeugt werden. Hierzu muB zunachst ein Gluon vom Proton abgestrahlt werden, welches
sich dann in bb oder tf Paare aufspaltct (Abb.11).

e
e LQ - —

Abbildung 11: Erzeugung eines (eb, et)-artigen Leptoquarks

Unabhéngig von speziellen Modellen haben wir versucht, Nachweisgrenzen fiir die
Entdeckung dieses Prozesses mit H1 an HERA zu finden [28]). Dabei wurden die Kopp-

lungen so gewihlt, daB sie invariant unter SU(3)¢c x SU(2); x U(1)y Transformationen
im Standardmodell sind.
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Folgende Leptoquarks kénnen in eb bzw. et Wechselwirkungen erzeugt werden:

Spin 0 Spin 1

SO{"%>3)2] %[—%75, O]
So[+3,3,2] | Vo[-3,3,0]
S%[-—%,i 0] V;_[—%,{'},Q]
3y 1+5,3,0] | T3 [+2,3,2
S1[+2,3,2] | i[+3,3,0]

Der Index gibt jeweils den schwachen Isospin an. In den eckigen Klammern sind die
Eigenschaften der Leptoquarks angefithrt: [maximale elektrische Ladung, Farbladung,
Fermion Zahl].

Fir vier dieser I'dlle haben wir stellvertretend den Wirkungsquerschnitt berechnet
(Abb.12). Dabei wurde die unbekannte Kopplungskonstante A herausdividiert.

10‘E T T T T '0‘5'|'1'|'l||||'1'|:
Ipblb _°|Qi’P*5‘,IOb'X]IA: ] IprE d(e{_‘P'—'S‘“th)/X:
s--ole(eP =S, ciX /AT ] I Vs = 1L Gev
10° | . 10° | -
E

10? -
10 L Y5 =3100ev N

my = % GeV

m¢ = 1.5Gev \'
1 1l 1. IS IO SR .

60 80 100 120 10 160 180 200 060 70 80 20 100 M0 120 .130
a mg‘”lGeVl > msvaneV]

Abbildung 12: Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung (eb,et)-artiger Leptoquarks bei
HERA

Die partiellen Zerfallsbreiten I' der cinzelnen Kanile lassen sich aus den folgenden
Gleichungen berechnen:

A2 (m% —m?)?

- g
I(S —lg) = Tom - (17)
A (mf —m2)? 2mi + m?
LV = lg) = 167 m¥, . Imi (18)

Fir Kopplungen in der GréBenordnung von A%/167 = 10~2% ergibt sich damit bei
Leptoquarkmassen von ~ 150 GeV eine typische Breite von ~ 1 GeV.

Solange das Top-Quark leichter ist als das Leptoquark, erwartet man fiir den Zerfall
eines Leptoquarks je nach Kanal verschiedene Signaturen:
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e LQ — eb:
1 Jet und 1 Elektronschauer

e LQ — vb:
1 Jet und fehlende Energie bzw. fehlender Transversalimpuls

e L(Q) —et:
3 Jets und 1 Elektronschauer

e LQ) — vt:
3 Jets und fehlende Energie bzw. fehlender Transversalimpuls

Um die Nachweisgrenzen der Erzeugung dieser Leptoquarks konkret zu untersuchen,
wurden wieder Simulationsrechnungen fiir die beiden folgenden Prozesse durchgefiihrt:

€_+P—*§1/2+5+X
e +P—=Sp+t+X

Die Erzeugung der Ereignisse auf der Parton - Ebene geschah durch Faltung des
"harten” Querschnittes® mit der Gluon Strukturfunktion nach Duke Owens'® [29]. Die
Fragmentierung in Hadronen wurde mit dem Simulationsprogramm JETSET 6.3 [30]
durchgefiihrt. Letztlich wurden Detektoreffekte wieder mit dem Programm DESI[11]
nachgebildet.

Zur Rekonstruktion der Ereignisse im AnschluBl an die Simulation benutzten wir die
modifizierte Version eines Cluster Algorithmus zur Jet-Erkennung, der schon bei PE-
TRA verwendet wurde [31]. Bei den Rechnungen haben wir bei verschiedenen top-Quark
Massen (60, 80,100 GeV') eine Leptoquark-Masse von 150 GeV gewihlt.

Die Strategie zur Rekonstruktion der Leptoquarks aus den simulierten Ereignissen
wurde in Abhéingigkeit des Typs (et oder eb) variiert.

1. et-artige Leptoquarks:
Die minimale, im Kalorimeter deponierte Energie Ex,;, mufl grofler sein als 200GeV .
Das aus dem Elektron rekonstruierte £ mufl grofier als 0,01 sein, und der gesamte
Transversalimpuls der Hadronen (pF??) in einem Ereignis darf einen Wert von
25 GeV nicht unterschreiten. Letztlich wird gefordert, dafl das Quadrat des Im-
pulsiibertrages Q2 mindestens 1000 GeV? betragen muB. Die t-Quarks kénnen im
Prinzip aus ihren Zerfallsprodukten rekonstruiert werden. Beschrankt man sich auf
die rein hadronischen Zerfille, so entstehen drei Jets aus einem t-Quark. Damit wer-
den fiir das komplette Ereignis insgesamt sechs Jets erwartet. Aus diesen miissen die
urspriinglichen Top-Quarks rekonstruiert werden. Es werden die invarianten Massen
aller méglichen Kombinationen aus je drei Jets gebildet. Aus allen Mdoglichkeiten
die richtige Kombination zu erkennen, ist sehr schwierig. Geht man aber davon aus,
dafl die Masse des top-Quarks zum Zeitpunkt der Analyse schon bekannt ist, dann
kann man sich auf die beiden Kombinationen beschranken, deren invariante Massen
im Bereich dieser top-Quark Masse liegen. Letztlich mufl dann die invariante Masse
der so rekonstruierten t-Jets mit dem Elektron gebildet werden. Ein Schnitt auf den
Winkel zwischen Elektron und t-Jet (. > 40°,30°,20° be: m; = 60, 80,100 GeV)

% + Gluon
10Gatz 1
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hilft, falsche Kombinationen zu vermeiden. In den Fillen, in denen beide t-Jets
das Kriterium erfillen, wird jene Kombination gewahlt, welche die grofere Masse
liefert. Auf diese Art kénnen 30 % der Leptoquarks wiedergefunden werden. Das
Resultat ist in Abbildung 13 dargestellt.

2. eb-artige Leptoquarks:
Hier ist das Auffinden der Leptoquarks weniger aufwendig. Die globalen Schnitte
sind dhnlich wie im Fall 1: Ex, > 160 GeV, Q* > 1000 GeV?, plfed > 25 GeV und
z > 0,1. Nachdem die b-Jets rekonstruiert sind, hilft ein Schnitt auf die Rapiditit
n < 1 die Targetjets auszusondern. In IPallen mit zwei verbleibenden Jets, wird auch
hier wieder diejenige Massenkombination mit der niedrigeren Masse verworfen. Bei
dieser Analyse werden ca. 25 % der Ereignisse wiedergefunden.

300 T T T T T T T T T
a d
M q =150 GeV
21“0 :_ my = 60 GeV n
18.0 ]
{
ol ] ' ]
6.0 - 3
I 1 ]
00l . Lol ey o ]
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

Abbildung 13: Massenverteilungen der rekonstruierten Leptoquarks

Bei den beiden oben angefiihrten Analysen kann das Myon-System im H1 Detektor
helfen. Im 'Tail Catcher’ kann die aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter entweichende
Energie nachgewiesen werden. Dadurch wird die Vermessung der priméren Jet Energien
fir solche Ereignisse deutlich verbessert.

Zur Bestimmung des Untergrundes durch Ereignisse des neutralen Stroms haben wir
einerseits wieder das Simulationsprogramm LEPTO052 [15] verwendet. Andererscits wur-
den mit HFLGEN 1.3 [10] Ercignisse der Photon-Gluon Fusion generiert.

Im Falle der Erzeugung von et-artigen Leptoquarks, fiihren die zwei genannten Be-
dingungen Q? > 1000 GeV? und Ny, > 6 zu ciner Unterdriickung des Untergrundes
auf einen Wert von ~ 0,5 — 0,3 nb. Das entspricht einer Rate von 0,1 Ercignis bei einer
integrierten Luminositat von £ = 200 pb~!.

Die anhand dieser Analyse erreichbaren Nachweisgrenzen sind fiir m, = 60 GeV in
Abb.14 aufgetragen. Da auch bei gréferen top-Quark Massen die Analysc gleich ef-
fektiv bleibt, skaliercn diese Grenzen mit groBer werdender top-Masse letztendlich nur
mit dem Wirkungsquerschnitt fiir dic Erzeugung der Leptoquarks. Das heiBt, daB mit
m; = 80 (100) GeV der Querschnitt, der ausgeschlossen werden kann, um etwa eine (bzw.
zwei) Grofienordnungen kleiner ist.

In den hier verwendeten Rechnungen wurde die zugehérige Kopplungskonstante \?/4x
herausdividiert. Mit den Ergebnissen aus Abb.14 1iBt sich nun umrechnen, bis zu welchen
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Abbildung 14: Nachweisgrenzen fir Leptoquarks (90 % CL.)

Werten dieser Kopplungskonstante der Prozess bei HERA noch nachweisbar ist. Das ist
in Abb.15 geschehen, und man erkennt, daB im Falle nicht zu groBer Leptoquarkmassen,
Kopplungskonstanten ausgeschlossen werden kénnen, die kleiner sind als die der elektro-
magnctischen Wechselwirkung ag,,..
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Abbildung 15: Grenzen fiir die Yukawa Kopplungskonstante A?/47 bei HERA

3.4 Der Prozess ep — yep

Um Aussagen liber absolute gemessene Wirkungsquerschnitte machen zu kénnen, ist die
Bestimmung der Luminositat £ essenticll. Da £ bei H1 iiber die Reaktion ep — yep
(Abbildung 16) bestimmt wird, soll diescr Prozess hier behandelt werden [32].

Bei diesem Prozess wird durch Bremsstrahlung vom Elektron ein Photon abgestrahlt.
Sowohl das Elektron, als auch das Photon kdnnen nach der Wechselwirkung unter kleinen
Winkeln 6 nachgewiesen werden. Hierbei mu/9 die Summe der Energien von Elektron
und Photon, E, + E,, der Energie des urspriinglichen Elektrons E? entsprechen. Anhand
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dieser Eigenschaften lassen sich Ereignisse dieses Typs identifizieren. Da der Wirkungs-
querschnitt fiir den Prozess oy recht grofl ist und geniigend genau berechnet werden
kann, eignet sich diese Reaktion sehr gut zur Bestimmung der Luminositat.

Der Nachweis von Ereignissen aus der Elektron-Bremsstrahlung erfolgt mittels eines
speziellen Nachweissystems. Dieses System besteht aus einem Cherenkov-Detektor fiir das
auslaufende Elektron (ET) und einem anderen Cherenkov-Detektor, der zum Nachweis
des Photons dient (PD). Diese beiden Detektoren befinden sich ca. 35 m (ET), bzw.
100 m (PD) hinter dem Wechselwirkungspunkt in Elektronrichtung (Abbildung 17). Das
System wird durch einen VETO-Zahler (VC) vervollstandigt.

Zur Untersuchung dieses Systems wurden umfangreiche Simulationsrechnungen durch-
gefiihrt. Zunichst wurden Ereignisse mit Hilfe des Generators LGENERL.1 erzeugt. An-
schlieSend erfolgte dann die Simulation des Detektorsystems mit dem Programm H15IM.
Dabei wurden die in Tabelle 6 aufgelisteten Parameter gewahlt:

Parameter ET PD
p[GeV] 6- 24 0,1- 30
f[mrad) 0-4 0-0,45

geom. Akzeptanz 0,4 0,987

Efficiency 1 1

Energieaufldsung | 1 +10/\/E(GeV) | 1 4+ 10/+/E(GeV)

Tabelle 6: Simulationsparameter

An die simulierten Ereignisse wurden die folgenden Triggerbedingungen gestellt:
e ETOPDVC

e 4< E,., <27 GeV

e E.+ E,=30+1,5GeV

o Je ein cluster’ in ET und PD

Mit diesen Schnitten ergibt sich eine Ereignisrate von 40 kHz bei einer Luminositit von
L =1,5x103em™2s1 [33].

Besonders zwei Quellen konnen zu systematischen MeBfehlern fithren. Zum einen sind
das Wechselwirkungen der Elektronen mit Restgasmolekiilen, und zum anderen zufallige
Koinzidenzen zwischen ET und PD. Die Triggerrate aus Restgaswechselwirkungen wurde
durch Rechnungen zu Rg ~ 0,9 kHz/pbar bestimmt. Auf diesen Effekt kann aber
korrigiert werden. Da ein gewisser Anteil der 'Teilchenpakete’ leer ist, kann man diese
Rate direkt messen, indem man die Zahlrate anhand dieser leeren 'Bunches’ bestimmt.
Der Untergrund aus den zufilligen Koinzidenzen (~ 10 kHz) wird durch die Bedingung
E. + E, =3041,5 GeV ganz drastisch unterdriickt.

Zur absoluten Luminosititsbestimmung ist es letztlich noch erforderlich, dafl der
Winkel zwischen Llektronenstrahl und Protonstrahl ., kleiner ist als 0,4 mrad. Er-
wartet wird ein Wert von 6, ~ 0,1 mrad.
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Abbildung 16: Feynman Graph [ir den Prozess ep — vyep
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Abbildung 17: Detektoren zum Nachweis von ep — yep Ereignissen
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3.5 Der Prozess ep — eplLiL

Im vorherigen Kapitel wurde bereits eine Methode zur Bestimmung der Luminositat
vorgestellt. Mit Hilfe des Myonsystems ist es moglich die Luminositat iber einen al-
ternativen Prozess zu bestimmen. '

Dabei handelt es sich um die Erzeugung von Myon-Paaren aus der zwei-Photon Physik.
Sowohl das Elektron, als auch das Proton konnen durch Bremsstrahlung jeweils ein v
abstrahlen. Diese Photonen sind dann ihrerseits in der Lage sich zu einem Myon-Paar zu
vernichten. Der Feynman Graph fiir diesen Prozess ist in Abbildung 18 dargestellt. -

Abbildung 18: Feynman Graph fiir den Prozess ep — epyip

Um die Luminositat iber diesen Prozess zu bestimmen, miissen die beidea folgenden
Bedingungen erfillt sein:

1. Der Wirkungsquerschnitt mufl geniigend genau berechnet werden kénnen.

2. Die Zahlrate, mit der diese Ercignisse nachgewiesen werden kénnen, muf gentigend
groB sein, damit die Luminositat hinreichend genau bestimmt werden kann.

Der Wirkungsquerschnitt o, fir den Prozess ep — eppp kann durch einen Ausdruck
der folgenden Form bestimmt werden:

6
Tup = ZLiUi- (19)
i=1
Fir den Fall, daB das Quadrat des Viererimpulsiibertrag durch das Photon des Protons
gentgend klein wird, (qf, — 0) vereinfacht sich dieser Ausdruck zu:

Tun = TUQ% E') - fyyp(By) - 00+ TU(Q% E) - fyy0(E,) - o0, (20)

Hierbei steht I' fiir den Photonflufl der transversal, bzw. longitudinal polarisicrten
Photonen des Llektrons, und o fiir den entsprechenden ’harten’ Wirkungsquerschnitt
Oy f/p Deschreibt den FluB der Photonen vom Proton.

Der longitudinale Anteil kann fiir kleine ¢2 zu Null gesetzt werden (I'), da fiir den
zugehorigen Wirkungsquerschnitt oy gilt: o ~ ¢2. Damit kann der Prozess ep — epup
in der Naherung ¢2 — 0, ¢ — 0 durch den folgenden Wirkungsquerschnitt beschrieben
werden:
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Opp = Pt(Qz, El) ’ f'r/p(E;l)) * Oy (21)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt {iir den gesamten Prozess berechnet sich dann
nach:

do . do
2 7 =Tt fop(z) 7777
dq® dy dt dz d¢ dt d¢
Hierbei bedeuten ¢ und y die {iblichen kinematischen Variablen, z - der Impulsanteil
des Photons 7, am Protonimpuls, { - Energic des vy Vertex, und f,, ist der Photonenflu8

des Protons. Er wurde ausgehend von einem Ansatz von Budnev et al. ([34]) berechnet.
Dieser FluB f,,(2) ist in Abbildung 19 aufgetragen.
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Abbildung 19: Das Photon-Spektrum des Protons

Dicser Wirkungsquerschnitt wurde verwendet, um anhand von Simulationsrechnungen

zu untersuchen, wie gut sich dieser Prozess zur Bestimmung der Luminositat eignet. Bei

der Generierung der Ercignisse wurden die folgenden Schnitte angewendet:
0 0°<0,<10°
e 0°<0,<L3°
o pi' >0,1GeV

Mit diesen Schnitten ergibt sich fir den elastischen Wirkungsquerschnitt oo ein Wert
von: oo = 416 pb 1,

no'tot ~2xXoy
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Anhand dieser generierten Ereignisse kann abgeschatzt werden mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die Myonen aus diesem Prozess im Myonsystem identifiziert werden kénnen.
Einmal bendtigen Myonen eine gewisse Mindestenergie, um tiberhaupt das Myonsystem
zu erreichen, und zum anderen wird nicht der komplette Winkelbereich § vom Myonsystem
tiberdeckt. Stellt man also an die beiden erzeugten Myonen die folgenden Bedingungen:

o E, >2,5GeV
o 5° <0, <175

so kann man mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von € ~ 28 % fiir die Identifizierung
dieser Ereignisse rechnen. Dariiber hinaus wurde eine detaillierte Detektorsimulation fir
die so generierten Ereignisse durchgefiihrt. Anhand dieser Simulationsrechnungen wurde
untersucht, ob mit Hilfe des Streamerkammersystems auf solche Ereignisse getriggert wer-
den kann. Da fiir das Verstandnis der Resultate die Kenntnis des Streamerkammersys-
tems, sowie der digitalen Ausleseelektronik erforderlich ist, werden die Ergebnisse dieser
Rechnungen erst in Kapitel 7 diskutiert.
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Der Detéktor H1

Wie im vorigen Kapitel anhand von Beispielen dargestellt wurde, ist das Physikprogramm
an HERA recht breit gestreut. Um diesem umfangreichen Spektrum gerecht zu werden,
muB ein Detektor den folgenden Kriterien gentigen:

grosse Hermetizitit, um Neutrinos oder andere nur sehr schwach mit Materie wech-
selwirkende Teilchen aufgrund fehlender Energie im Detektor rekonstruieren zu
konnen.

gute EnergiefluBmessung zur Vermessung von Ereignissen, die aus Reaktionen des
neutralen und geladenen Stroms herriihren. Hierfiir bedarf es einer moglichst feinen
Granularitat und Kalibrierung sowohl des elektromagnetischen als auch des hadro-
nischen Kalorimeters. '

hochaufldsende Spurkammern, um die bei den hohen Energien sehr dichten Teilchen-
biindel ! noch voneinander trennen zu kénnen.

gute Myonidentifikation und Energiebestimmung fiir alle Prozesse, in denen hoch-
energetische Myonen auftreten.

eine Hauptrolle an HERA spielen ohne Zweifel die Elektronen. Deshalb ist es sicher-
lich unabdingbar, eine optimale Energieauflésung sowie Identifizierungsmoglichkeit
fir Elektronen zu erreichen.

In Abbildung 20 ist der schematische Aufbau von H1 dargestellt. Im folgenden sei nun
der Aufbau der cinzelnen Komponenten kurz beschrieben. Diese Beschreibung beschrankt
sich nur auf die wesentlichsten Merkmale der verschiedenen Komponenten. Fiir weitergeh-
ende Informationen wird auf die entsprechenden Literaturhinweise verwiesen ([36] . . . [42]).

127ets
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HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

L @ B &N

o] [

Beam pipe and beam magnets
Strahirohr und Strahimagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

Forward tracking chambers and Transition radiators
Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul

Electromagnetic Calorimeter {lead)

Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) Liquid Argon

\ . . Flissiqg Argon
Hadronic Calorimeter (stainless steel) g A9

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

Superconducting coil (1.2 T)
Supraleitende Spule (1,2 T)

Compensating magnet
Kompensationsmagnet

Helium cryogenics
Helium Kilteanlage

9]

1

Muon chambers
Myon-Kammern
Instrumented lron (iron stabs

+ streamer tube detectors)
Instrumenticrtes Eisen (Eisenplatten +
Streamerréhren-Detek toren)

Muon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Plug calorimeter (Cu, Si)
Vorwirts-Kalorimeter

Concrete shielding
Betonabschirmung

Liquid Argon cryostat
Flissig Argon Kryostat

Abbildung 20: Der H1 Detektor
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4.1 Die Spurkammern

Die Spurkammern dienen zur Vermessung der Spuren geladener Teilchen. Sie sind das
erste Detektorelement welches sich an das Strahlrohr anschlieBt. Hier wird die Flugbahn
geladener Teilchen vermessen. Da sich die Kammern vollstindig in einem Magnetfeld
(1,2 Tesla) befinden, 148t sich weiterhin aus der Krimmung der Flugbahnen der Impuls
dieser Teilchen bestimmen. Aufgrund der kinematischen Verhiltnisse bei HERA sind
die Spurkammern in zwei Hauptkomponenten unterteilt: Zentraler- und Vorwirtsbereich.
Ihre Anordnung in H1 ist in Abbildung 21 dargestellt:
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Abbildung 21: Die Spurkammern

Die zentralen Spurkammern bestehen wiederum aus unterschiedlichen Komponenten.
Im einzelnen sind dies:

CJC1, CIC2 Zwei Jetkammern. Mit ihrer Hilfe kdnnen die Spuren der Teilchen in der
R/® Ebene vermessen werden.

z-Driftkammern Vor den Jetkammern befinden sich jeweils Driftkammern mit deren
Hilfe die z-Koordinate der Spuren bestimmt werden kann.

CIP, COP Zwei zylindrische Proportionalkammern.

Das Spurkammersystem im Vorwartsbereich besteht aus einer Kombination von plana-
ren und radialen Driftkammern. Mit ihrer Hilfe kann der Polarwinkel O bestimmt werden
bzw. wird die Vermessung von Spuren in der R/® Ebene ermoglicht. Weiterhin kann
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durch drei ﬁbergangsstrah]ungsdetektoren zwischen Elektronen und Pionen unterschieden
werden. Letztlich werden noch drei Proportionalkammern eingesetzt.
In Rickwartsrichtung gehdrt eine Proportionalkammer ebenfalls zum Spurkammer-

system. Wie alle bisher genannten Proportionalkammern dient sie im wesentlichen zu
Triggerzwecken.

4.2 ‘Das Flissig-Argon Kalorimeter

Ebenfalls im Magnetfeld befindet sich das I lissig-Argon Kalorimcter, mit dessen Hilfe
der Energieflu von Hadronen und Elektronen gemessen wird. Das Kalorimeter ist ein
sogenanntes Samplingkalorimeter. s besteht aus vielen Schichten von Absorbermaterial
und Ausleseelementen. Die Ausleseclemente dieses Kalorimeters bestehen aus Flissig-
Argon Ionisationskammern.

Das Absorbermaterial im inneren Teil des Kalorimeters besteht aus Blei. Dieser Teil
dient speziell zur Vermessung des clektromagnetischen Energieanteiles. Zur Vermessung
des hadronischen Energicanteils wird weiter auBen Edelstahl als Absorber verwendet.
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Abbildung 22: Das Fliissig-Argon Kalorimeter
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Aus Abbildung 22 ist ersichtlich, dal das Kalorimeter modular aufgebaut ist. Es
besteht aus acht verschiedenen Ringen, die das Strahlrohr bzw. dic Spurkammern um-
schlieBen. Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, daB vom Wechselwirkungspunkt
ausgehende Spuren nicht vollstindig durch den inaktiven Grenzbereich zwischen zwei Rin-

gen verlaufen kénnen. Alle Module befinden sich komplett in einem Kryostaten, der das
flissige Argon enthalt.
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Die Ausleseelemente sind in sogenannte Pads unterteilt. Hintereinander liegende Pads
werden elektronisch zu einer Turmstruktur zusammengefafit. Diese Struktur ist so aus-
gelegt, dafl die einzelnen Tiirme auf den nominellen Wechselwirkungspunkt zeigen. Die
Granularitiat der Tiirme ist je nach Azimuthalwinkel © verschieden und reicht fiir den
elektromagnetischen Teil von 13 ¢m? in Vorwartsrichtung, bis 108 cm? in Riickwartsrich-
tung bzw. fiir den hadronischen Teil von 52 ¢cm? bis 2360 cm?.

Die angestrebte Energieauflosung des Fliissig-Argon Kalorimeters lautet:

E = 07%9 ® 0,01 (elm.)

% = %2 ®0,02 (had.)

4.3 Die Kalorimeter im Riuckwarts- und Vorwartsbereich

In der Riickwartsrichtung (150° < © < 178°) befindet sich ein weiteres Kalorimeter
(BEMC). Es dient speziell zur Vermessung von Elektronen in diesem Bereich. Auch dieses
Kalorimeter ist ein Sampling Kalorimeter mit einer Schichtung aus abwechselnd 2,5 mm
Blei und 4 mm Szintillatormaterial. Die gesamte Tiefe betragt 22 Strahlungslangen Xo.

Die Energieauflosung dieses Kalorimeters fiir Elektronen mit Primaérenergien
E < 6 GeV wurde in Testmessungen zu %% = 07'1E3 @ 0,019 ermittelt.

Im Winkelbereich 0,72° < 0 < 3,44°, und damit in extremer Vorwartsrichtung, befindet
sich das sogenannte Plug Kalorimeter. Es soll die Energie der Teilchen nachweisen, die
vom Fliissig-Argon Kalorimeter aufgrund des kleinen Winkels nicht registriert werden
konnen. Wieder als Sampling Kalorimeter gebaut, wechseln sich Absorberschichten aus
Kupfer mit Halbleiterdetektoren als Ausleseelemente ab. Die Energieauflésung des Plug
Kalorimeters betragt %% ~ 17‘1—;-)\/C¥6V, bei einer Ortsauflésung von o < 5 mrad.

4.4 Die supraleitende Spule

Um das Fliissig-Argon Kalorimeter herum befindet sich eine groie supraleitende Spule
mit einem Durchmesser von D = 6 m. Diese Spule erzeugt ein Magnetfeld welches
zum Strahlrohr parallel verlauft. Dieses Magnetfeld ist im Zentralbereich sehr homogen
und hat eine Starke von 1,2 Tesla [42]. Aufgrund des Feldes werden die Flugbahnen
geladener Teilchen gekrimmt, und aus dieser Kriimmung 1aft sich der Impuls der Teilchen
bestimmen.

Die Wahl einer solch groflen Spule hat den Vorteil, da§ auch noch das Flissig-Argon
Kalorimeter innerhalb dieser Spule liegt. Teilchen, die in das Kalorimeter gelangen, durch-
queren damit entsprechend weniger inaktives Detektormaterial bevor sie nachgewiesen
werden. Damit wird eine genaue Energiebestimmung erleichtert.

4.5 Das instrumentierte Eisen und die Myonkammern

Um die Magnetspule herum befindet sich ein Eisenjoch zur Riickfiihrung des Magnetfeldes.
Dariiber hinaus ist dieses Eisenjoch aber auch als aktives Detektorelement ausgebildet.
Aus Abbildung 23 ist ersichtlich, daB das Eisenjoch mit Schlitzen versehen ist, in denen
sich Lagen aus sogenannten Streamerkammern befinden.
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Abbildung 23: Die Eisen-Instrumentierung
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Dieses System hat einerseits die Aufgabe, die Restenergie der Teilchen nachzuweisen,
die nicht vollstindig im Fliissig-Argon Kalorimeter absorbiert wurden. Zweitens dient
dieses System zur Identifizierung von Myonen und deren Impulsbestimmung.

Die Grundelemente der Streamerkammern selber bestehen aus sogenannten Kammer-
profilen unterschiedlicher Lange. Ein Profil besitzt acht Zellen mit einem Querschnitt von
9 x 9 mm?. Die Zellen sind durch Zwischenwinde mit einer Breite von 1 mm voneinander
getrennt. In der Mitte der einzelnen Zellen ist ein versilberter Kupfer-Beryllium Draht
gespannt, der einen Durchmesser von D = 100 pm besitzt. Das Material der Profile
besteht aus dem Kunststoff Luranyl, und die Oberfliche ist mit einer Graphitschicht
versehen, deren Oberflichenwiderstand etwa 1 kQ/O betrigt. Auf die Oberseite der
Profile wird ein Deckel aus Luranyl aufgeklebt der ebenfalls graphitiert wurde. Sein
Oberflichenwiderstand ist mit 1 MQ/O aber erheblich groer als der der Profile. Jeweils
zwei dieser 8-fach Profile werden in einer gasdichten Luranyl Box verschweit. Eine solche
Box wird Element genannt. Mehrere Elemente werden letztlich zu einer Kammerebene
zusammengefafit und im Eisen installiert.

Auf den verschiedenen Ebenen sind zusétzlich noch Influenzelektroden aufgeklebt. Je
nach Position im Eisen bestehen diese Influenzelektroden aus Kupferstreifen (Strips), die
senkrecht zu den Drahten aufgebracht werden, oder aus rechteckigen Flichen (Pads). Die
Anordnung kann Abbildung 23 entnommen werden. Die Breite der Streifen betragt jeweils
17 mm bei einem Abstand von 3 mm, wahrend die GréBe der Pads zwischen 30 x 30 cm?
und 40 x 50 cm? variiert.

Zum Betrieb der Streamerkammern wird zwischen Draht und Graphitschicht eine
Hochspannung von ca. 4,5 kVolt angelegt. Der Draht befindet sich dabei auf Masse-
Potential. Als Kammergas wird eine Mischung von Isobuthan, Argon und Kohlendioxid
verwendet.

Die Auslese der Streamerkammern geschieht auf zwei prinzipiell verschiedene Arten.
Sowohl die Draht-, als auch die Strip-Signale werden digital ausgelesen. Die Auslese der
Pads geschieht hingegen analog. Bei der analogen Auslese werden die Pads iibereinander
liegender Ebenen zu sogenannten Tiirmen zusammengefaft. Hier wird eine zweifache Seg-
mentierung vorgenommen, wobei die ersten vier Pad-Lagen den ersten, und die restlichen
Pad-Lagen den zweiten Turm bilden. Die Ladung innerhalb dieser Tiirme wird addiert
und zu einem elektronischen Kanal zusammengefafit.

Damit stellt das Streamerkammersystem auch ein Sampling Kalorimeter mit einer
Schichtung aus Eisen und Streamerkammern dar. Die gesamte Tiefe betragt 4,5 Wechsel-
wirkungslangen A. Sowohl aus der analogen als auch aus der digitalen Information lassen
sich Aussagen iiber die hier deponierte Energie gewinnen.

Andererseits lassen sich durch die digitale Draht- bzw. Strip-Information die Spuren
geladener Teilchen (Myonen) rekonstruieren. Unter Beriicksichtigung des Magnetfeldes im
Eisen kann damit das Ladungsvorzeichen der Myonen bis zu Impulsen von etwa 20 Gev/c
bestimmt werden. In beschrinktem MaBe ist auch eine Impulsbestimmung dieser Myonen
moglich.

Die Energieauflésung dieses Streamerkammersystems fiir den direkten Beschuf mit
Pionen wurde in Testmessungen am Forschungszentrum CERN in Genf zu & = %V GeV
bestimmt [35). |
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4.6 Das Myon Spektrometer im Vorwartsbereich

Der Winkelbereich 5° < © < 20° wird zum Nachweis hochenergetischer Myonen durch ein
spezielles Myon Spektrometer abgedeckt. Dieses Spektrometer besteht aus einem Toroid-
magneten mit einer integrierten Feldlinge von [Bdl = 1,8 Tm und Driftkammern.
Je zwei dieser Driftkammern (radial und azimuthal) befinden sich vor und hinter dem
Toroid. Mit diesem Spektrometer 148t sich der Impuls der hier nachgewiesenen Myonen
recht genau bestimmen. Die Impulsauflésung betragt: 5;1 = 0,23 fiir p, = 25 GeV, und

% = 0,32 fiir p, =150 GeV.
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5 Die Datennahme beim H1l-Experiment

5.1 Generelles Schema

Die Aufgabe eines Datennahme-Systems (DAQ??) ist es, die von den Subdetektoren pro-
duzierten Daten zu sammeln und fiir die nachfolgende Analyse bereitzustellen. Dieses Ziel
kann man auf zwei prinzipiell verschiedenen Wegen erreichen. Eine Moglichkeit besteht in
der Verwendung eines GroBrechners. Dieser muB iiber eine grofe Rechenleistung verfigen
und kann damit die Auslese des gesamten Detektors iibernehmen. Eine andere Losung
besteht in der Verwendung vieler verteilter Mikroprozessoren, die die Auslese der ver-
schiedenen Subdetektoren gleichzeitig und unabhingig voneinander ibernehmen. Nach-
her wird die komplette Information iiber ein Ereignis aus diesen Daten zentral zusam-
mengesetzt.

Bildlich gesprochen besitzt die erste Losung eine sternartige Struktur. In der Mitte
befindet sich der GroBrechner mit Verbindungen zu allen Subdetektoren. Hingegegen
ist die zweite Losung eher mit einer Baumstruktur vergleichbar. Hier laufen die in den
verschiedenen ’Asten ’ gewonnenen Daten spéter zentral an einer Stelle zusammen.

Tabelle 7 vermittelt einen Eindruck iiber die bei H1 pro Ereignis zu verarbeitende
Datenmenge.

Anzahl der Kanale | Rohdaten/[kbyte]
Driftkammern 9.648 ~ 2.470.000
Proportionalkammern 3.936 ~ 2.048
Fl. Argon Kalorimeter 45.000 ~ 262.144
Kalorimeter Trigger 50.000 ~ 50.000
Riickwirts Kalorimeter 1.500 ~ 7.500
Plug Kalorimeter 800 ~ 4.000
Streamerkammern 160.000 ~ 20.000
Luminositatsdetektor 256 ~ 65.536
Gesamt 270.000 ~ 2.880.000

Tabelle 7: Datenmenge der Hauptkomponenten im H1 Detektor

Angesichts dieser Datenflut kommt nur die zweite Lésung in Betracht, bei der viele
Prozessoren simultan verschiedene Aufgaben tibernehmen. Diese Prozessoren, sowie die
dazugehérige Elektronik befinden sich in einer Vielzahl von verschiedenen Crates. Abbil-
dung 24 zeigt eine Ubersicht iiber das DAQ-System von H1 [43].

Als Bus-System wurde bei H1 der VMEbus ([44]) gewahlt. Der VMEbus ist als mo-
derner Computer-Bus standardisiert und wird in weitem Rahmen auch von der Industrie
eingesetzt und unterstiitzt. Dadurch ergibt sich der grofie Vorteil, dal eine Vielzahl
kommerzieller Produkte fiir dieses System erhaltlich ist. Nicht zu unterschatzen ist
auch der durch die grofie Verbreitung gegebene Preisvorteil gegeniiber anderen bisher in
der Hochenergiephysik verwendeten Bus-Systeme. Obwohl urspriinglich als ’Ein-Crate’-
System konzeptioniert, gibt es inzwischen eine Vielzahl von Moglichkeiten "Multi-Crate’
Verbindungen zu realisieren, die fiir den Betrieb unseres Detektors unerlaflich sind.

13Data Acquisition




l
=
@rovie | /

Die Datennahme

EAREE

X\\W

HI ONLINE

DATA ACQUISITION |
ONTROLS SYSTEM H§

AL

CALORIMETER [|FORW ARD AND CENTRAL TRACKING |[MwPCs][ MUONS \
C:ASSSSLS 10000 FADC CHANNELS 4000 c}f«?\zo%ﬁs
i _— N SC MAGNET —"[—_—*—-p
"R ! = |

<100 Hz

CAL: HV TEMP

.88 KBYTES

FRONT-END DIGITISING [

AND COMPRESSION =
INTO VME MULTIEVENT BUFFERS (i

DC: HY TEMP
L (L2 KBYTES ) L

==
[ ]

|

[l

I:s i
L O

VME DMA EVENT BUILDING :

<50 Hz

VYMEX! EVENT .COORDIN ATOR
FINAL LEVEL FILTERING [_]

& MONITOR

VMEXI EVENT BROADCASTER
FULL EVENT TASKS [ |1

< 5 HEJ

DC:GAS
=

S
MYWPC: HV GAS

|
"

Ry -AN MUON : HY Gisc[er
] =
(2 kBYTES ) (1 KBYTE) =
I I I s
| ;
SYSTEM
SUPERVISOR
e o » LAN
VRO m— i | EVENT
! T [:L DISPLAY
| W R
i HISTOGRAMS
DATJAx ’.‘,"“'“”_"‘i?

LOGGING

k!

TO OFFLINE DATA-BASE

Abbildung 24: Ubersicht iiber das gesamle DAQ System



Die Datennahme b 39

In Verbindung mit dem VMEDbus verwenden wir in grolem Umfang Mikroprozessoren
des Typs Motorolla MC68020/MC68030 [46]. Mit seiner Architektur sowie einer Daten-
und Adressbreite von 32-bit sind sie voll kompatibel mit der VME-Architektur, die als
68000’er Bus entwickelt wurde. Insgesamt werden etwa 100 dieser Prozessoren in H1
eingesetzt. Um Entwicklungsarbeit und die spatere Pflege des Systems zu vereinfachen,
ist es erstrebenswert, unter der enormen Auswahl an erhéltlichen CPU-Einheiten eine
einheitliche Wahl zu treffen. Bei H1 fiel die Wahl auf das CPU Modul FIC8230 der
Firma CES [52]. Als CPU dient ein mit 25 MHz getakteter 68020/68030 Prozessor, der
optional durch einen 68881/68882 Koprozessor [47] unterstiitzt wird. Auf einen lokalen
Speicher von 512 kbyte bis 2Mbyte kann sowohl lokal von der CPU, als auch extern
liber den VMEbus zugegriffen werden. Der Zugriff iber den lokalen VSB-Bus [45], als
Erweiterung des VMEDbus, ist ebenfalls moglich. VME-Arbiter, VME-Requestor, sowie
VME-Interrupter und Interrupt-Handler sind ebenso Bestandteil dieses Moduls wie se-
rielle RS232 Anschlisse und Abort, Reset und Interrupt Leitungen.

Neben den FIC-CPUs, die in den meisten Fallen nicht mit einem Betriebssystem
ausgertistet sind, werden in groBem Umfang Macintosh II Computer eingesetzt. Der
Macintosh II basiert ebenfalls auf Prozessoren des Typs 68020/68030. Dariber hinaus
verfiigt er iber einen ’floating point’ Koprozessor, eine interne Festplatte, 'Floppy disk
drive’, und kann mit hochauflosender 8-bit Graphik ausgestattet werden.

Diese Computer dienen einerseits zur Entwicklung der Programme, die dann spater auf
den VME-CPUs laufen werden. Andererseits dienen sie zur Uberwachung und Steuerung
des Experiments. Die Software wird im Rahmen der MPW!* Umgebung (shell) [61]
entwickelt. Innerhalb dieses Rahmens kann Software in verschiedenen Hochsprachen
(C, Pascal, Fotran, etc.) ebenso wie in Assembler entwickelt werden. Dariiber hinaus
ist auch ein ’Echtzeit’ Fortran 77 (RTF) integriert worden [62]. Einige Erweiterungen
dieses RTF gegeniiber dem Standard Fortran 77 bestehen in der Mdglichkeit der abso-
luten Adressierung, dem Zugriff auf externe Hardware Adressen, sowie der Erzeugung
von positionsunabhangigem Code. Sehr hilfreich ist ebenfalls die Méglichkeit Assembler
Instruktionen direkt in den ’Source Code’ zu integrieren.

Im Zusammenhang mit den Macintosh II Computern sollten ebenfalls die Entwick-
lungshilfen "HyperCard’ bzw. ’SuperCard’ und ’HyperTalk’ erwahnt werden [63], [64].
Sie bieten eine ideale, Objekt-orientierte Umgebung zur Entwicklung von grafisch orien-
tierten, interaktiven Programmen.

Die Verbindung der Macintosh II Computer zum VMEbus wird durch ein MacVEE -
MICRON'® System hergestellt. Hierdurch wird der direkte Zugriff ("memory mapped’) zu
maximal 24 VME-Crates von einem einzigen Macintosh erméglicht, ohne dafl aufwendige
Protokolle initialisiert werden missen.

Innerhalb von H1 wurden spezielle Werkzeuge geschaffen, um auch innerhalb der
MPW-Umgebung Zugriff auf den VMEbus zu haben [65]. Mit ihrer Hilfe kénnen z.B.
fertige Programme direkt von den MacIl Rechnern in die entsprechenden VME-Memories
geladen, und gestartet werden. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl von Hilfen z.B. zum
initialisieren und testen von VME-Systemen.

14Macintosh Programmer’s Workshop
15MacVee Interface Card Resident On NuBus
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Das DAQ-System ist in folgende neun Subdetektorbereiche aufgegliedert:

1. Zentraler Trigger

2. Kalorimeter Trigger

Kalorimeter

Zentrale Driftkammern
Driftkammern in Vorwartsrichtung
Vorwarts-Myon-System
Proportionalkammern

Streamerkammersystem

© ® N > oA W

Luminositatsdetektor

Die Struktur innerhalb eines Subdetektors ist jeweils dhnlich aufgebaut und anhand
des Driftkammersystems in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Typische DAQ-Struktur innerhalb der Subdetektoren

Schnelle, zum Teil speziell entwickelte Elektronik sorgt fiir die Verarbeitung der je-
weiligen Detektorsignale. Das bedeutet zum Beispiel Konversion von analogen Signalen
zu digitaler Information (ADC), oder Vergleich von Signalen in verschiedenen Kanilen
mit Schwellenwerten, woraus dann eine digitale (ja/nein) Information fiir diesen Kanal
gewonnen wird. Nachfolgend setzt dann die Arbeit der verschiedenen Prozessoren cin.
Sie sammeln die Daten aus den unterschiedlichen Regionen und verarbeiten sie weiter.

‘Die Daten eines jeden Subdetektors werden via VME in einem Speichermodu]!® gespei-
chert. Um unndtige Totzeiten zu vermeiden, reicht die Speicherkapazitit dieser Memory
Boards aus um mehrere Ereignisse hier zwischenzuspeichern, weshalb sic den Namen
'Mulit Event Buffer” tragen. Damit bietet sich namlich die Maglichkeit, weitere Ereignisse

1$Memory Board
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zu verarbeiten, wahrend die Daten fritherer Ereignisse noch darauf warten, weitergeleitet
zu werden.

Diese Memory Boards erlauben nicht nur den Zugriff iber den VMEbus, sondern
zusatzlich auch noch iber die Lrweiterung des VSB-Bus. Alle diese Memory Boards
befinden sich in ausgezeichneten Crates der Subdetektoren, den sogenannten ’Subdetektor
Central Crates’. Sie sind alle durch eine per Glasfaserkabel realisierte Ringverbindung mit
einem Crate!? der zentralen Data Acquisition verbunden. Nachdem ein Subdetektor seine
Auslese abgeschlossen und die Daten aufbereitet hat, teilt er dies dem "Event Coordinator’
mit. Er transferiert diese Daten via Glasfaserkabel und VSB dann vom 'Multi Event
Buffer’ des Master Crates in sein sogenanntes 'I'ull Event Memory’.

SUBDETECTOR CENTRAL CRATES / MULTIZVENT BUFFER
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Abbildung 26: Das zentrale DAQ System
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Dieser Transfer ist asynchron und findet wie gesagt erst dann statt, wenn der ver-
antwortliche Prozessor des Subdetektors seine Arbeit beendet hat. Die dafiir von den
Prozessoren bendtigte Zeit variiert je nach Datenmenge von Ereignis zu Ereignis und
auch von Subdetektor zu Subdetektor. Das fithrt dazu, dafl zum Beispiel, wahrend Sub-
detektor A seine Daten vom Ereignis N abliefert, Subdetektor C erst die fertigen Daten
von Ereignis N-2 vorliegen hat. Die wichtige Aufgabe des 'Event Coordinators’ ist es
letztlich, die zusammengehdrenden Daten der Subdetektoren zur kompletten Information
des gesamten Detektors zusammenzusetzen. Eine Ubersicht iiber den zentralen Teil des
Data Acquisition Systems gibt Abb.26.

Der letzte Schritt besteht dann darin, die Daten auf einem Massenspeicher zu sichern,
um sie fiir die nachfolgende Analyse bereitzuhalten. Dieser Speicher befindet sich im
DESY Rechenzentrum, einige Kilometer vom Experiment entfernt. Der Weg hierhin fihrt
iiber ein Glasfaserkabel, durch das die Daten mit einer Rate von etwa 5 Ereignissen pro
Sekunde transferiert werden.

Jeder der Subdetektoren ist nicht nur mit dem zentralen DAQ-System, sondern auch
mit dem zentralen Trigger verbunden. Die Notwendigkeit dieser Verbindung ergibt sich
von selbst. Da die verschiedenen Subdetektoren wie gesagt vollig unabhangig voneinander
arbeiten, ist es natiirlich absolut notwendig, dafl die Daten der verschiedenen Subdetek-
toren eindeutig mit cinem physikalischen Ereignis korreliert sind. Um das bei der groien
Ereignisrate sicherzustellen, bedarf es eines recht aufwendigen Triggersystems, welches im
folgenden Kapitel etwas ausfiihrlicher beschrieben wird.

Eine andere wichtige Aufgabe ist die Uberwachung des Detektorverhaltens anhand
gewonnener Daten. Dadurch, dafl einzelne Ereignisse direkt'® analysiert werden, kann
man ein mogliches Fehlverhalten sehr friih feststellen und entsprechende Manahmen zur
Reparatur ergreifen.

Bonline
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5.2 Der Trigger

Der Trigger in einem Experiment hat die fundamentale Aufgabe, die Auslese des Detektors
zu veranlassen. Aufgrund sehr schnell verfiigbarer Detektorsignale wird die Entscheidung
getroffen, ob die Resultate einer Teilchenkollision ausgelesen werden oder nicht. Dabei ist
es wichtig, moglichst friihzeitig zu entscheiden, ob ein Ereignis von Interesse ist oder ob es
sich um ein sogenanntes Untergrundereignis handelt. Je nach physikalischem Phanomen,
das man untersuchen will, ist es absolut nicht trivial, eine solche Entscheidung schnell zu
treffen. Pauschal ausgedriickt kann man sagen, daf die zur Verfiigung stehenden Kriterien
desto grober und ungenauer sind, je frilher man die Informationen haben will. Zu nahezu
jedem physikalischen Prozess gibt es Ereignisklassen, den sogenannten Untergrund, deren
Signatur in etwa dhnlich, deren Ursprung aber ein vollig anderer ist. Will man die 'Spreu
vom Weizen trennen’, hat man ein Problem: Entweder stellt man an den Trigger der-
art schwache Bedingungen, daB fast immer beide Ereignistypen akzeptiert werden, oder
entsprechend harte, so daB8 zwar der Untergrund verschwindet, aber auch ein grofier Teil
der interessanten Ereignisse dieses Typs verloren geht. Im ersten Fall verschwendet man
viel Zeit und Speicherplatz durch die Verarbeitung des Untergrundes. Denn wahrend die
primire Elektronik mit der Auslese beschéftigt ist, kdnnen keine neuen Daten aufgenom-
men werden. Man spricht von der sogenannten Totzeit. Im zweiten Fall bleibt einem
dieser Prozess verborgen. Die Lage verschlimmert sich noch durch die Tatsache, da8 in
den meisten Fallen der Wirkungsquerschnitt o, und damit die Ereignisrate fiir den Unter-
grund weit groBer ist als fiir den interessanten Prozess. Meistens helfen nur detailiertere
Informationen iiber solche Ereignisse, um den Untergrund als solchen zu erkennen. Aber
damit ist eben auch ein groBerer Zeitaufwand verbunden. Auch hier sind jedoch Grenzen
gesetzt.

Zu einem Zeitpunkt Ty, an dem ein interessantes tatsichliches Ereignis stattfindet,
'wei’ die Elektronik natiirlich noch nicht, dafl dieses ausgelesen werden soll. Es dauert
eine gewisse Zeit AT bis die Triggerentscheidung getroffen wird. Wahrend dieser Zeit
finden aber weiterhin alle 96 nsec neue Kollisionen statt. Es mufB also dafiir gesorgt
werden, daB die zu Tp gehorende Information zum Zeitpunkt Tp + AT noch erhalten ist.
Sie muB zwischengespeichert werden, und man spricht von einem Pipeline System. Bei
jeder Teilchenkollision werden die verschiedenen Detektorsignale in den Pipelines gespei-
chert. Die Linge dieser Pipelines betragt bei den verschiedenen Subdetektoren mindestens
2,5 psec, was etwa 25 Teilchenkollisionen entspricht. Nach diesen 2,5 psec mufi das
Triggersignal spatestens verfiigbar sein.

Damit werden an das Triggersystem die folgenden Anforderungen gestellt:

e Die Triggerentscheidung mufl moglichst schnell getroffen werden, um die Detektor-
information nicht zu verlieren.

e Es soll nur auf interessante Ereignisse getriggert werden, um unnotige Totzeiten zu
vermeiden.

Offensichtlich sind beide Forderungen gegenlaufig. Je schneller die Entscheidung
getroffen wird, desto grober und damit ungenauer ist die zur Verfiigung stehende In-
formation. Die Selektion auf bestimmte Ereignisklassen ist dann schwierig. Wartet man
aber entsprechend lange, um moglichst viel Information fiir die Entscheidung zu sammeln,
dann kostet das zuviel Zeit.

Weiterhin ist die Rate, mit der seitens der Detektorelektronik Ereignisse verarbeitet
werden konnen, mit ~ 100 Hz weit grofler, als diejenige, mit der diese letztendlich auf
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den Massenspeicher des DESY Computers transferiert werden (~ 5Hz). Damit fallt dem
Triggersystem auch die Aufgabe der Ercignisreduktion zu, aus den primar getriggerten
Ereignissen diejenigen herauszufinden, die es Wert sind, gespeichert zu werden.

Die bei H1 realisierte Losung besteht aus einem hierarchischem Triggersystem [48]. Es
erstreckt sich tiber vier Ebenen (L; - Ly genannt). Drei davon (Ly - L) entscheiden iiber
die Datennahme des Detektors, wahrend L4 entscheidet, welche Ercignisse letztlich zur
endgiltigen Analyse gespeichert werden. Dieses System erlaubt eine primére Triggerrate
(L1) von ~ 1 kHz, wahrend nur eine Rate von ~ 5 Hz den Massenspeicher erreicht.

Die Triggerebene n, abgekirzt durch L,, entscheidet zwischen zwei Méglichkeiten:
'Keep’ (das Ereignis wird behalten) und 'reject’ (Verwerfen des Ereignisses). Im Falle
eines 'Keep’ von L, trifft L,4; die nichste Entscheidung. L; stellt hier natiirlich eine
Ausnahme dar, da auf der ersten Ebene ein 'reject’ keinen Sinn macht. Die schematische
Struktur ist in Abb.27 aufgetragen. In den folgenden Abschnitten wird naher auf die
verschiedenen Entscheidungsstufen eingegangen.

i waiting for Lt trigger
L1 trigger from trigger lagic

reset L3 Keep
reset PipEna
reset L| active

set L1 Keep
walting for L2 trigger
L2 Relect from L2 Keen from t 1
trigger loglc set L2 Keep
send Fast Clear reset AFER
walting for L3 result
from CTP
LLBQJL(‘.L n +
set L3 Reject! set L3 Keep
waliting for wiljtl;\xgk(or
front-ends cxn
and | AND&_AUJ.lK&mmeu.LAcm.
L3Reject Ackn. waiting for
front-ends
AND of all FERS to complete
and L3R Ackn, readout -
Set AFER
send Fast Clear AND of all FERS
set AFER & send Fast Clear

walting for | b.c,

ceady to reallow triggers
vreset L1 Keep

reset L2 Keep

walting for 1 b.c,

ready to open pipellnes
Enable pipelines

walting for about 35 b.c,

ceady for new. triggers
set L1 Active

Abbildung 27: Das Trigger Schema
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5.2.1 Level 1

Der Level 1 Trigger ist der erste Trigger im gesamten Zyklus, der aktiv wird. Seine
Entscheidung wird ~ 2,2 psec (= 22 bc!®) nach dem tatsdchlichen Ereignis getroffen.
Mit dem Eintreffen des sogenannten L; — Keep Signals wird das Fiillen der Pipelines bei
der Detektorelektronik sofort unterbrochen und damit die dort gespeicherte Information
sozusagen ’eingefroren’. In einigen Subdetektoren beginnt ein Teil der’ Elektronik mit
der Auslese der Signale. Letztlich wird nun damit begonnen, die Informationen fiir die
L,-Entscheidung zu sammeln.

Die zur Verfiigung stehenden Informationen basieren alle auf reinem Detektorelek-
tronik Niveau (Hardware). Das heifit, es finden noch keine Computer-Berechnungen statt.
Die Detektorelemente, die zur Erzeugung des L, — Keep Signals beitragen kénnen, stam-
men aus den Bereichen Spurkammern, Kalorimeter und I'lugzeitzahler. Zu Testzwecken
und zur Uberwachnug der Detektoren 158t sich L; — K eep auch kiinstlich erzeugen. Damit
erdffnet sich zum Beispiel die Moglichkeit, die Pedestals der ADCs wéahrend der Daten-
nahme zu bestimmen, indem man die Auslese startet, ohne da Teilchen den Detektor
passieren.

In dem Augenblick, in dem dieser Trigger aktiv wird, beginnt auch die Totzeit fiir die
Datennahme. Jetzt muB so schnell wie moglich erkannt werden, ob das Ereignis, welches
ihn ausgeldst hat, tatsichlich wert ist, behalten zu werden, oder ob es sich eventuell doch
um ein Untergrundereignis handelt, welches ignoriert werden soll. Im letzteren Fall sollte
die Auslese so schnell wie moglich abgebrochen werden, um den Detektor wieder sensitiv
zu machen, das heifit, die Pipelines wieder zu aktivieren.

5.2.2 Level 2

Nach einer festen Zeitdifferenz (~ 20pusec) nach dem Signal L; — Keep wird entschieden,
ob ein Ereignis auch diese Hiirde iiberwindet. Obwohl es sich auch hier immer noch um
eine reine 'Hardware” - Entscheidung handelt, ist die zur Verfligung stehende Information
etwas detaillierter als bei Level 1.

Fillt die Entscheidung negativ aus, (L, — Reject) dann wird die bisher eingeleitete
Auslese des Detektors sofort abgebrochen. Die Pipelines werden wieder aktiviert und der
Teil der Elektronik, der schon mit der Auslese begonnen hatte, wird riickgesetzt?. Der
gesamte Triggerzyklus ist in diesem Falle sofort beendet und beginnt erst wieder mit dem
nachsten L; — Keep.

Im Gegensatz dazu startet ein L, — Keep auch die Auslese der Detektorsysteme, die
noch nicht auf das L; — Keep reagiert hatten. Bei den meisten Systemen fangen nun die
Prozessoren mit der Auslese der Daten in ihre "Multi Event Buffer’ an. Diese Aktion wird
tiber einen Interrupt auf dem VMEbus ausgelost.

5.2.3 Level 3

Kurz nachdem das Signal L, — Keep aktiv wird, beginnt ein spezieller Prozessor Teildaten
verschiedener Subdetektoren zu sammeln [49]. Anhand dieser Informationen wird nach
L, — Keep die Entscheidung in der nichsten Ebene L3 getroffen. Das ist damit der erste

191 be(Bunch Crossing) = 96 nsec
20Fast Clear
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Zeitpunkt, an dem eine Entscheidung per *Software’ getroffen wird. Die zur Verfiigung ste-
henden Informationen beschranken sich nicht mehr nur auf einzelne Subsysteme getrennt,
sondern beinhalten Daten aus verschiedenen Detektorelementen
gleichzeitig. Hierzu gehdrende Beitrige kommen aus den Bereichen des Kalorimeters,
der Proportionalkammern, des Myondetektors und der Driftkammern. Ferner stehen hier
auch Kalibrationsdaten zur Verfiigung.

An dieser Stelle kénnen damit weitaus strengere Kriterien an ein Ereignis gestellt
werden als bei den vorherigen Stufen, die einzig auf "Hardware’ Intscheidungen basieren.
Die Mdglichkeit Untergrundereignisse als solche zu erkennen ist damit weit grofer als
bisher. In solchen Fillen, in denen ein Ereignis an dieser Stelle verworfen wird, soll die
Entscheidung Ls— Reject deutlich schneller als 0,8 msecnach L — K eep getroffen werden,
um weitere Totzeiten moglichst zu minimieren.

Die Konsequenzen nach einem Lz — Reject an dieser Stelle sind &hnlich wie im Falle
des L; — Reject. Ein Unterschied besteht allerdings in der Tatsache, dafl an dieser Stelle
schon die verschiedenen Prozessoren der Subdetektoren ihrc Arbeit begonnen haben. Sie
miissen dazu veranlaBt werden, ihre Arbeit wieder einzustellen und eventuell schon belegte
Speicherbereiche wieder freizugeben. Dieser Vorgang dauert linger als das Riicksetzen der
reinen Detektorelektronik. Bevor die Datennahme fortgesetzt werden kann muf deshalb
explizit von ihnen mitgeteilt werden, da$ sie das Signal zum Abbruch registriert haben
und wieder bereit sind?!.

Das Signal Lz — Keep andererseits fiilhrt dazu, daB die Auslese in allen Bereichen
abgeschlossen wird. Weitergehend impliziert es auch, daf§ alle Subdetektoren die Daten
dieses Ereignisses von ihren 'Mulit Event Buffern’ an die zentrale DAQ weiterleiten
miissen. Um dort eine eindeutige Zuordnung der Daten aus den verschiedenen Unterbere-
ichen zum gleichen physikalischen Ereignis zu ermdglichen, ist es notwendig, die Daten mit
einer eindeutigen, und fiir alle Subdetektoren identischen Kennung zu versehen. Dafir
hat jedes Subsystem Zugriff auf einige, ihm eigenen, Elektronikkarten, die zentral von
speziellen Modulen gesteuert werden. Dieses Verfahren wird in einem niachsten Kapitel
eingehend dargestellt.

Da die Auslesezeit fiir alle Subdetektoren unterschiedlich sein kann und auch hier
wieder von Ereignis zu Ereignis variiert, wird die néchste Triggersequenz erst eingeleitet,
wenn alle Systeme mitgeteilt haben, daB ihre Datennahme abgeschlossen ist.

5.2.4 Level 4

Ly trifft die endgiiltige Entscheidung, ob ein Ereignis fiir die Analyse gespeichert wird
oder nicht, und beginnt erst mit seiner Arbeit, wenn alle Daten das 'Tull Event Memory’
erreicht haben. Von hier aus werden die Daten an einen weiteren Speicher weitergereicht,
zu dem viele sogenannte RISC?? Prozessoren Zugrifl haben [50]. Von diesen Prozes-
soren werden die Ercignisse weitgehend rekonstruiert. Eine Hauptaufgabe wird es sein,
Ereignisse zu erkennen, die ihren Ursprung nicht im nominellen Wechselwirkungspunkt
hatten, und damit nicht aus Teilchenkollisionen der Elektron- und Protonbindel stam-
men. Eine gefahrliche Quelle von Untergrundereignissen besteht namlich in der sogenan-
nten Strahl-Gas-Wechselwirkung. Hierunter versteht man solche Ereignisse, bei denen vor
allem Protonen aus dem Teilchenstrahl mit Gasmolekilen aus dem Strahlrohr wechsel-

21 A cknowledge
22Reduced Instruction Set Computer
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wirken. Obwohl das Strahlrohr weitgehend evakuiert ist verbleibt immer noch ein gewisser
Anteil von sogenanntem Restgas im Rohr. Durch Kollisionen der beschleunigten Teilchen
mit diesen Restgasmolekiilen, konnen Signaturen im Detektor entstehen, die denen aus
tatsachlichen Elektron-Proton Ereignissen sehr ahnlich sind. Wahrend aber e P-Ereignisse
in der nominellen Wechselwirkungszone stattfinden, konnen diese Untergrundereignisse an
allen beliebigen Stellen des Strahlrohres auftreten. Durch die Bestimmung des Ereignisur-
sprungs 1Bt sich ein groBer Anteil solcher Untergrundereignisse also identifizieren.

Da diese Analyse von einer Vielzahl verschiedener Prozessoren ausgefiihrt wird, kann
man von einer sogenannten Prozessorfarm sprechen. Hier werden gleichzeitig unter-
schiedliche Ereignisse analysiert. Durch die Tatsache, daB fiir unterschiedliche Ereignisse
je nach Komplexitat unterschiedlich viel Zeit bendtigt wird, kann die Reihenfolge der
akzeptierten Ereignisse von der Chronologie abweichen. Das ist jedoch deshalb kein Prob-
lem, weil die Daten aller Ereignisse eine Ereignisnummer tragen und damit die korrekte
Reihenfolge wieder hergestellt werden kann.

Alle Ereignisse, die diesen Trigger passieren, werden nun endgiltig auf Magnetband
gespeichert und fiir die folgende Analyse bereitgestellt. Die Rate mit der dies geschehen
kann ist wie schon erwahnt ~ 5 Hz, und einzig von der Kapazitdt der Datenverbindung
des H1 DAQ Systems zum IBM Grofirechner am DESY bestimmt.

5.3 Die Triggerelektronik

Aus der Tatsache, dal die Datennahme der verschiedenen Subdetektoren unabhangig
voneinander stattfindet, ergibt sich natiirlich sofort eine Schwierigkeit. Es mufi unbedingt
sichergestellt werden, daB die Daten dieser Detektoren, nachdem ein Ereignis alle Trigger-
stufen durchlaufen hat, auch alle zum selben Ereignis gehéren. Um das zu gewahrleisten,
bedarf es eines aufwendigen Kommunikationsystems zwischen einer Zentrale?® und allen
Unterbereichen. Diesem System ist dieses Kapitel gewidmet.

Jedes "Master Crate’ hat Zugriff auf ein spezielles Crate, in dem Elektronikeinheiten
fir diese Kommunikation verfiigbar sind. Dieses Crate tragt den Namen STC?* und ist
ein modifiziertes VME-Crate. Der J1 Stecker entspricht den Standard VME Vereinbarun-
gen, mit dem der iibliche 16-Bit Datentransfer méglich ist. Der untere Bus (J2) fehlt
jedoch an den Stellen, wo die fiir den Trigger relevanten Module untergebracht sind. An
diesen Stellen wird ein spezieller fiinfreihiger Stecker eingebaut, der je nach Modul, eine
unterschiedliche Belegung hat.

Die STCs aller Subdetektoren sind mit dem zentralen Trigger Prozessor verbunden,
dem sogenannten CTC?5. Die STCs beinhalten vier verschiedenartige Elektronikkarten.
Bevor sie jetzt eine nach der anderen beschrieben werden, sollten noch einige haufig
benutzte Begriffe erliutert werden.

e Hera Clock (HCk)
Taktsignal, welches synchron mit den Teilchenkollisionen geschaltet wird. Mit jeder
Kollision geht dieses Signal von logisch Null nach Eins iiber. Dort verbleibt es eine
halbe Periode lang und geht wieder zu logisch Null. Die Periode betrigt damit
96 nsec.

23Central Trigger
24Gubsystem Trigger Crate
25Central Trigger Controller
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e Pipeline Enable (PEn)
Aktivierung der Pipelines. Der Pegel des Signals bestimmt, ob die Pipelines mit
jedem HCk Takt gefiillt werden oder nicht. PEn = 1 — Fiillen der Pipelines.

e Run (Run)
Signal, welches mitteilt, daB die Datennahme gestartet wurde. Run = 1 — die
Datennahme ist aktiviert.

e Front End Ready (FER)
Hierdurch teilt jedes Subsystem mit, dafl die Detektorelektronik die Auslese eines
Ereignisses beendet hat. Damit wird gleichzeitig signalisiert, daf} ein neuer Trigger
akzeptiert werden kann.

e Fast Clear (FsClr)
Hiermit wird die Detektorelektronik rickgesetzt. Durch dieses Signal wird dic
gesamte Detektorelektronik in einen definierten Zustand gebracht bevor ein neuer
Trigger akzeptiert wird.

5.3.1 Fast Card

Die Funktionen dieser Karte sind sehr vielfaltig [53]. Wahrend der normalen Datennahme
sorgt sie dafiir, da8 verschiedene wichtige Signale des STC (HCk, PEn, Run, FsClr) die
Subdetektoren erreichen. Ebenso teilen die Subdetektoren dem CTC iiber diese Karle
mit, wenn ihre Datennahme nach einem Trigger abgeschlossen ist (FER).

Wahrend der Detektorinstallation oder auch fiir spatere Tests und Kalibrationsphasen
ist es unerldfllich, da die Subsysteme autonom und losgeldst von der Triggerzentrale ar-
beiten kénnen. In diesen Féllen kann diese Karte Steuerfunktionen des zentralen Triggers
ibernehmen.

Man kann zwischen fiinf Betriebsarten (Modcs) dieser Karte wihlen (0-4). Je nach
Mode ergeben sich unterschiedliche Abhéngigkeiten vom zentralen Triggersystem:

0 Dies ist die Einstellung fiir die normale Datennahme. Der CTC iibernimmt vollstin-
dig die Steuerung des Subsystems und liefert alle relevanten Signale wie HCk, PEn,
Run und FsClr. Die Abfolge der Triggersignale L, 23K eep/Reject wird ebenfalls
einzig vom CTC bestimmt. Neue Trigger werden erst zugelassen, wenn das Subsys-
tem durch FER seine Bereitschaft signalisiert hat. '

1 Ahnlich wie in Mode 0 erfolgt die Steuerung durch den CTC. Die zentralen Entschei-
dungen L; 2/ eep/Reject werden befolgt. Die Daten des Subsystems werden aber
lokal gespeichert und/oder verarbeitet. Sie werden nicht an die zentrale DAQ wei-
tergeleitet. Deshalb nimmt der CTC auch keine Riicksicht darauf, ob ein Subsytem,
welches sich in Mode 1 befindet, die Datennahme abgeschlossen hat oder nicht, bevor
der nichste Trigger zugelassen wird. Dieser Zustand erlaubt Tests und Kalibrationen
der verschiedenen Subdetektoren unter Bedingungen der normalen Datennahme.

2 Abweichend von Mode 1 wird iber die Entscheidung L, K eep/Reject sowie das
zugehorige Zeitverhalten vom Subsystem bestimmt.

3 Nun arbeitet das Subsystem nahezu véllig losgelést vom CTC. Einzig die Hera
Clock wird noch von hier empfangen. Samtliche Triggerentscheidungen werden lokal
getroffen.
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4 Im Gegensatz zu Mode 3 wird hier nun selbst das Clock Signal lokal durch einen
Quartz Oszillator erzeugt. Die Frequenz dieses Oszillators entspricht der normalen
Hera Clock. In diesem Zustand konnen Labortests auflerhalb des Experiments
vorgenommen werden, oder in Fallen, wo der CTC nicht arbeitet, konnen so Tests
am Experiment stattfinden.

Weiterhin verfiigt die "Fast Card’ iiber eine Anzahl von Zéhlern, die spéter die Verbin-
dung der Daten zum physikalischen Ereignis herstellen. Als Clock Signal verwenden sie
alle die 10 M Hz Hera Clock.

1. Ein 8-bit ’Bunch’ Zahler.
Es befinden sich beim Betrieb von HERA jeweils 210 Teilchenbiindel?® im Strahlrohr.
Dieser Zahler gibt Auskunft aus welchem davon ein Ereignis letztlich resultiert.

o

Ein 32-bit Umlauf?” Zahler.
Er enthalt die Information, wieviele Umlaufe der Teilchenbiindel im HERA-Ring

stattgefunden haben.

3. Ein 40-bit 'Run’ Zahler.
Er mifit die Zeit, wihrend der die Datennahme im Gange (ein 'Run’ aktiv) ist.

4. Ein 40-bit 'L1Aktiv’ Zahler.
Er miBt die Zeit, wihrend der die Datennahme im Gange (ein 'Run’ aktiv) ist und
zusitzlich die Pipelines aktiviert sind.

Die Inhalte dieser Zahler werden von allen Subdetektoren zusétzlich zu jedem Ereignis
ausgelesen. Damit kann spater die Zusammengehdrigkeit der Daten aus den verschiedenen
Unterbereichen tiberpriift werden.

Zusammenfassend gibt Abb. 28 einen schematischen Uberblick iiber die Funktionen
dieser Karte.

5.3.2 Fan Out‘ Card

Die STCs der verschiedenen Subdetektoren sowie die zentrale Triggerlogik befinden sich
in einem fahrbaren Anbau neben dem Detektor. Die Subdetektorspezifische Ausleseelek-
tronik hingegen verteilt sich iiber den gesamten Detektor. Damit liegen unter Umstinden
bis zu 70 Meter Kabelwege zwischen STC und dieser Elektronik. Weiterhin sind einige
der zur Verfiigung stehenden Signale redundant, und je nach Design der Ausleseelektronik
werden verschiedene von ihnen zum Betrieb bendtigt. An der Stelle kommt die ’Fan Out
Card’ zum Einsatz [54].

Alle relevanten Signale werden vom zentralen Triggersystem iber die 'Fast Card’ zur
Verfiigung gestellt. Die davon bendtigten Signale werden mit der Fan-Out Card ver-
bunden. Diese Verbindungen sind sogenannte Wire-Wrap Drahtverbindungen und sie
befinden sich auf der Riickseite des STC Crates. Optional fiinf Satze dieser Signale ver-
lassen diese Karte dann wieder in differentiell getriebener Form, um zur Detektorelek-
tronik zu gelangen. Innerhalb der Karte konnen alle Signale individuell manipuliert wer-
den. Es besteht die Moglichkeit, sie zu unterdriicken oder auch kiinstlich zu erzeugen.

26Bunches
27Revolution



50 Die Datennahme

Detector

Quartz
Triggers Clock Scalers
Generator
(__puser  }—>! Local A
Program-gener. > Tngger %'% "Mode"
Triggers Loglcs /é Setting
. 7 "
s !
( Loailz )—3 4/// 1
\ 7 v v
\§\ ) ‘ Fast Signals
. N "Central-Local" Rear Out
Outward Fast Signals S

S i, | 271 Multiplexers ,%z////Ay/yﬁ%w,,
CTC ////////////4//////////////////////////////9//////////7 Gutput Deivers | ¢

"Front-End

; - Ready"
( rogram-gener. et)—‘—::?' set (FER) Logic
Signal Inputs

Abbildung 28: Schematischer Uberblick iiber die *Fast Card’

T Clnward "FER" Sigﬁi\Dq Out

Clear

Local L2 Keep |4

Dariiber hinaus lassen sich diese Signale auch noch kiinstlich verzégern. Innerhalb
eines Clock Zyklus (96 nsec) koénnen die Signale in Schritten von 6 nsec verschoben
werden (das Hera Clock Signal selber sogar in Schritten von 1,5 nsec). Dadurch wird

gewahrleistet, daB die relevanten Signalflanken zeitlich genau mit den Teilchenkollisionen
ubereinstimmen.

5.3.3 Slow Card

Diese Karte dient dazu, die fiir die Auslese verantwortlichen Prozessoren durch Interrupts
auf verschiedene Geschehnisse aufmerksam zu machen [55]. Als typisches Beispiel sei
das Signal L, — Keep erwdhnt. Beim Anlicgen dieses Signals mufl der verantwortliche
Prozessor unverziiglich mit der Auslese der Daten beginnen, egal womit er momentan
beschaftigt war.

Uber dic 'Slow’ Card kénnen neun verschiedene Interruptforderungen auf dem VMIE-
bus gestellt werden. Der Benutzer hat die Wahl durch Wire-Wrap Verbindungen auf
der Karte festzulegen, auf welcher Ebene ein Interrupt auf dem Bus erscheint (4,5, oder
6). Sollen mchrere Interruptanforderungen auf einer Ebene erscheinen, dann entscheidet
diese Verbindung Gber die interne Prioritit. Die zugehorigen Interruptvektoren werden
per Software in Register geladen,

Jededer neun Interruptquellen kann einzeln maskiert oder zugelassen werden. Dariiber
hinaus lassen sich die Interrupts 0 - 8 per Sollware erzeugen,

Folgende Interruptquellen sind fiir alle Subdetektoren gemeinsam vergeben:

0 'Prepare Run’

Hierdurch wird mitgeteilt, daB ein neuer Start der Datennahme beginnen soll. Die
Subdetektoren miissen ihre Systeme vorbereiten.
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1 Terminate Run’
Eine aktive Phase der Datennahme wird beendet.

2 L3 — Keep’
Die dritte Triggerstufe hat ein Ereignis akzeptiert, und die zugehorigen Daten
miissen zur zentralen DAQ weitergeleitet werden.

3 'Lz — Reject’
Die dritte Triggerstufe hat ein Ereignis verworfen. Die Prozessoren haben die
laufende Auslese so schnell wie méglich abzubrechen und miissen sich auf ein neues
Ereignis vorbereiten.

8 'Ly — Keep’
Die zweite Triggerstufe hat ein Ereignis akzeptiert, und die Prozessoren haben mit
der Auslese der zugehorigen Daten anzufangen.

Zu guter Letzt besitzt auch die 'Slow Card’ zwei 32-bit Zahler. In einem von ihnen
wird das Auftreten der L; — Keep gezdhlt, und im anderen das der Ly — Keep. Diese
Zahlen werden den Ereignisdaten zugefiigt. Sie dienen wiederum der Zuordnung der
verschiedenen Detektordaten zu einem Gesamtereignis. Die L, — Keep Zahl wird im
weiteren Verlauf die eindeutig mit einem Ereignis verbundene Ereignisnummer bleiben.

5.3.4 Trigger-Bit Card

Durch die 'Trigger Bit Card’ werden den Subdetektoren jeweils Informationen {iber die
verschiedenen Trigger-Elemente und Subtrigger zur Verfligung gestellt [56]. Diese Karte
ist durch ein 40-poliges 'twisted pair’ Kabel mit dem ’Central Trigger Controller’ (CTC)
verbunden. Der Datentransfer findet in 16-bit serieller Weise statt, d.h. es werden immer
jeweils 16 Bits iibertragen. Insgesamt konnen 256 dieser Worte transferiert werden, was
einer Datenmenge von 4064 Bit entspricht. Die empfangenen Daten werden in einem
Memory gespeichert und kénnen von dort, tiber den VMEbus, von den Prozessoren gelesen
werden. Gleichfalls kénnen vom CTC 16 Datenbits in einem Zyklus vom STC gelesen
werden.

Weiterhin beinhaltet diese Karte noch zwei serielle I"Jbertragungssysteme fir den Da-
tentransfer innerhalb der Subsysteme. Zum einen werden hier nochmals die ersten 64
Bits der oben genannten 4064 Bits iibertragen. Zum anderen ibertrigt das zweite Sys-
tem die 32 Bits eines Zahlers, der ebenfalls die Signale L2I{eep zahlt. Dieser Zahler 1auft
parallel zu demjenigen auf der ’Slow Card’, und sein Inhalt kann auch {iber den VMEbus
ausgelesen werden.
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6 Das digitale Auslesesystem fiir die Streamerkam-
mern

Der Aufbau der Streamerkammern sowie ihre Anordnung im H1 Detektor sind schon
ausfithrlich beschrieben worden. Nach einer kurzen Beschreibung der prinzipiellen Funk-
tionsweise von Streamerkammern widmet sich dieses Kapitel dem von uns entwickelten
Auslesesystem fiir diese Kammern. Ausfiihrlichere Literatur zum Streamermechanismus
findet sich z.B. in [57]. '

6.1 Funktionsweise von Streamerkammern

Eine Kammerzelle besteht aus einer mit Gas gefiillten Zelle, in deren Mitte ein dinner (~
100pm) Draht gespannt ist. Die Wande der Zelle besitzen durch eine Graphitbeschichtung
eine gewisse Leitfihigkeit. Wahrend sie auf negativern Hochspannungspotential liegen, ist
der Draht iber einen Widerstand mit der Masse verbunden.

Durchquert ein geladenes Teilchen eine solche Zelle, dann ionisiert es die Gasmolekiile
in der Kammer. Ist die angelegte Feldstirke geniigend groB, so gewinnen die dabei
erzeugten Elektronen ausreichend Energie, um ihrerseits weitere Molekiile zu ionisieren.
Die entstehende Elektronenlawine bewegt sich sehr schnell in Richtung der Anode. Die
positiv geladenen Ionen besitzen aufgrund der gréferen Masse eine weit geringere Be-
weglichkeit und verbleiben quasi stationar. Schirmt diese positive Raumladung das dufiere
Feld geniligend ab, dann erhédht sich die Rekombinationsrate und durch die frei werdenden
Photonen die Photoionisationsrate. Dadurch kann sich zwischen Kammerwand und Draht
ein hochgradig ionisiertes Gasvolumen ausbilden, der sogenannte Streamer.

Sobald der Streamer den Draht erreicht, 18t sich die dabei gesammelte Ladung Qs
{iber den Spannungsabfall an einem Widerstand nachweisen. s entsteht ein negativer
elektrischer Puls. Aufgrund der relativ grofien Primérladung Qs lassen sich diese Pulse
ohne aufwendige Verstiarker nachweisen.

Durch die hochohmige Graphitbeschichtung der Kammerwéande wird ebenfalls ein elck-
trisches Signal auf die AuBenfliche der Kammern influenziert. Es 1dft sich am Ende der
dort aufgeklebten Kupferstreifen?® abgreifen. Verglichen mit den Drahtsignalen hat es
umgekehrte Polaritat und eine weit geringere Amplitude.

Unter digitaler Auslese versteht man nun folgendes: Die Draht- und Strip-Signale wer-
den mit gewissen Schwellenwerten verglichen. Werden diese Schwellenwerte iberschritten,
so kann man davon ausgehen, dafl ein Teilchen die zugehdrige Kammer durchquert hat.
Der Draht bzw. Strip wird mit ’ja’ markiert. Andernfalls lautet die entsprechende
Markierung 'nein’. Anhand vieler hintereinander liegender Kammercbenen kann man so
die Spur eines Teilchens rekonstruieren, als auch aus der Anzahl der ’gefeuerten’ Drihte
die deponierte Energie bestimmen.

6.2 Generelle Ubersicht

Dic Aufgabe des digitalen Auslesesytems bei H1 ist es also, alle 96 nsec dic ja/nein In-
formation aller (~ 140.000) Drahte und Strips zu speichern und im Falle eines Triggers
die zugehdrigen Ortsinformationen zu gewinnen. Die dafiir bendtigte Zeit darf hochstens

28Gtrips
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~ 0,8 msec betragen. Die Verarbeitung solcher Datenraten ist eine Neuheit im Rah-
men von Hochenergieexperimenten. Deshalb wurde gemeinsam mit dem II. Institut
fir Experimentalphysik der Universitat Hamburg ein neues System entwickelt, welches
diesen Anforderungen gerecht wird (siehe auch [58]). Das gesamte Konzept hierfiir kann
richtungsweisend sein fir zukinftige Experimente an Speicherringen mit noch héheren
Ereignisraten wie zum Beispiel SSC?° in den USA.

Bevor die einzelnen Komponenten im Detail beschrieben werden, sei ein genereller
Uberblick gegeben: In Anbetracht der Tatsache, daB alle 96 nsec eine Strahlkollision
stattfindet, aber ein Triggersignal erst nach 2,2 usec eintriftt, wird die ja/nein Information
eines jeden Drahtes (Strips) in einer sogenannten Pipeline zwischengespeichert. Nach
Eintreffen des Triggersignals mufl jeweils der entsprechende Eintrag in diesen Pipelines
ausgelesen werden. Da nur die gefeuerten Drihte von Interesse sind, gilt es als nachstes,
diese aus allen Daten zu erkennen, und damit eine Datenreduktion zu erreichen. Im
Falle einer ’ja’ Information ist dann fiir jeden Draht (Strip) eine eindeutige Adresse zu
konstruieren, aus der hervorgeht, welcher Draht (Strip) hierfir verantwortlich war. Anders
ausgedriickt muB jede ’ja’ Information kodiert werden. Alle kodierten Adressen sind dann
in einem Datenblock zusammen zu fassen, um an die zentrale DAQ weitergeleitet zu
werden.

Um den Zeitanforderungen gerecht zu werden, mufl méglichst viel Arbeit gleichzeitig
verrichtet werden. Betrachtet man den I1 Detektor und die Verteilung der Stream-
erkammern, so ergeben sich zwanglos vier unterschiedliche Bereiche: Die Endkappen und
die beiden Barrelhilften. Innerhalb dieser Bereiche sind die Kammerebenen wiederum
in jeweils 16 Segmenten montiert. Daraus ergibt sich eine 64er Struktur, sogenannte
Module (Abb. 29). Diese 64 Module werden unabhingig voneinander (parallel) ausgele-
sen. Ebenso finden die Datenreduktion sowie die Kodierung parallel statt. Ein zentraler
Prozessor braucht dann nur noch die fertig aufbereiteten Daten von den 64 Stationen
einzusammeln.

Endcap No.0 (-2z)

Endcap No.3 (+z)

>
Borrel _No.2 (1

i K

Abbildung 29: Verteilung der ROCs

29Superconducting Super Collider
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6.3 Digitalisierung an den Kammern

Jedes Element der Streamerkammern, bestehend aus jeweils 16 verschiedenen Zellen,
ist mit einer Auslesekarte versehen. Jeder einzelne Draht innerhalb eines solchen Ele-
mentes wiederum, ist an einen in Abbildung 30 dargestellten Komparatorschaltkreis
angeschlossen. Damit wird erreicht, dal am Ausgang der Schaltung eine logische 0 oder
1 anliegt, abhingig davon, ob das Drahtsignal kleiner oder grofer ist als die angelegte
Referenzspannung. Von nun an werden nur noch diese digitalen Signale verarbeitet.

D
raht i: I—_
Gnd Gnd Gnd Rer

=

Gnd
Abbildung 30: Komparatorschaltung
Die Schaltung fiir die Stripsignale ist entsprechend aufgebaut, mit dem Unterschicd,

daB diese, bevor sie den Ilomparator erreichen, verstirkt werden missen. An den Kom-
parator schliefit sich eine Synchronisationsschaltung an (Abb. 31).
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Abbildung 31: Synchronisationsschaltung
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Hier wird dafiir gesorgt, daB sich die digitalisierten Draht- bzw. Stripsignale am
Ausgang dieses Schaltkreises nur noch synchron mit einem Clock Signal indern. Diescs
Clock Signal ist identisch mit der HERA Clock. Durch den ﬂbergzmg (0 — 1) des
Komparatorausgangs wird ein Flip-Flop gesetzt. Der Ausgang dieses Ilip-Flops wird mit
dem Clock Signal in einem weiteren Flip-Flop gespeichert. Eine Z\ndcrung des Eingangssi-
gnals wird synchron mit der aktiven Flanke der Clock ibernommen. Damit erhilt man alle
96nsec die Information, ob innerhalb der vorherigen 96nsec cin Kammersignal vorgelegen
hat oder nicht.

An diesen Synchronisationskreis schlieBt sich die Pipeline an. Um, wic gesagt, die
vorhandenen Informationen bis zum Eintrelfen des Triggersignals nicht wieder zu ver-
lieren, muB die Information aller Dréhte in einer sogenannten Pipeline zwischengespeichert
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werden. Das wird {iber eine hintereinander geschaltete Kette von Flip-Flops erreicht. Ab-
bildung 32 zeigt beispielhaft diese Verbindung. Mit jedem Clock Puls wird der Inhalt aus
Flip-Flop N in Flip-Flop N + 1 weitergegeben, wahrend Flip-Flop N den aus Flip-Flop
N — 1 iibernimmt. Die Anzahl der vorhandenen Flip-Flops bestimmt die Zeit wihrend
der die urspriingliche Drahtinformation noch vorhanden ist. Die Information im letzten
Flip-Flop geht nach dem nachsten Clock Puls verloren.

FF N-1 FF N FF N+1 FF N+2
-0 Q D Q D Q D Q
> o > oF > oF > oF

) ;S
Clock L l L

Abbildung 32: Ausschnitt aus der Pipeline

Insgesamt sind in dieser Pipeline 31 Flip-Flops hintereinander geschaltet, so daf von
jedem Draht bzw. Strip die Information der vergangenen 31 Strahlkollisionen vorhanden
ist. Man sagt, die Pipeline hat eine Tiefe von 31 be. Inmnerhalb dieser Zeit muB ein
Triggersignal das System erreicht haben, damit die zum auslésenden Ereignis gehdrenden
Daten noch verfiigbar sind.

Nebeneinander liegende Flip-Flops der letzten Stufe sind miteinander gekoppelt, so
daB der Ausgang der zu Draht M gehérenden Pipeline mit dem Eingang von Draht M — 1
verbunden ist. Dadurch erreicht man, daB sich die Daten der jeweils letzten Stufen seriell
aus einer Reihe nebeneinander licgender Drahte auslesen lassen.

Hier soll schon auf eine Besonderheit der Streamerkammern hingewiesen werden.
Abhéngig vom Ort innerhalb einer Kammerzclle, an der ein Streamer erzeugt wird, dauert
es unterschiedlich lange bis der entsprechende Signalpuls das Drahtende und damit die
Auslesekarte erreicht. Das kann dazu fiihren, da8 ein Signal von einem Teilchendurchgang
spater als 96 nsec dort eintrifft. In der Pipeline ist diese Information dann aber um eine
Stufe verschoben einsortiert. Wahrend die Daten eines Ereignisses nominell in der Tiefe
N sein sollten, gibt es einige, die sich in der Tiefe N —1 befinden. Deshalb lassen sich die
beiden letzten Stufen optional zusammenfassen und bilden damit sozusagen eine groBere
Zeitscheibe von 192nsec. Realisiert wird diese Option durch cin ’ODER’ und ein '"NAND’
Gatter (Abb 33). Nach Bedarf 1a8t sich diese Option durch eine Steuerleitung ein- oder
ausschalten.

Angefangen vom Synchronisationskreis bis zum hier beschriebenen Punkt befinden
sich alle elektronischen Bauclemente fiir jeweils acht Kanile auf einem einzigen Chip.
Wiederum zwei dieser Chips mit der zugehdrigen Peripheric sind auf einer Auslesekarte
aufgebracht. Damit wird je Kammerelement mit 16 Kanalen eine dieser Karten bendtigt.
Mehrere dieser Karten kénnen durch ein Bus-Kabel miteinander verbunden werden, um
die Daten einer kompletten Kammerebene, bestehend aus mehreren Elementen, zu er-
fassen. Damit werden die Daten einer solchen Ebene dann seriell ausgelesen. Abbildung
34 zeigt schematisch den sich daraus ergebenden Datenflu8.
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Abbildung 33: Zusammenlassung zweier Zeitscheiben
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Abbildung 34: Schematischer DatenfluB innerhalb einer Ebene

Hier soll schon eine weitere Mdoglichkeit der Karten erwiahnt werden. Wie gesagt,
werden die Daten der cinzelnen Kanile seriell aus einer Ebene ausgelesen. Dafiir wird eine
gewisse Zeit T bendtigt. Um die Information des ersten Drahtes dieser Ebene zu gewinnen, |
muf ein sogenannter Strobe-Puls zu dieser Ebene gesendet werden. Dadurch gelangt diese |
Information zu einer Zentrale und alle weiteren Datenbits riicken um einen Platz weiter
nach links. Analog gewinnt man beim nichsten Strobe-Puls das Datenbit des folgenden
Drahtes. Diese Spiel wiederholt sich bis man die Information aller Drahte gesammelt hat.
Das Schema entspricht einem Schieberegister. Die fiir die Auslese einer Ebene bendtigte
Zeit ist damit abhingig von der Frequenz, mit der diese Strobe-Pulse geschickt werden
und der Anzahl der Kanéle in dieser Ebene. Betrigt die Zeit zwischen zwei Pulsen At sec,
dann bendtigt man um eine Ebene mit N Kanilen auszulesen N x At sec.

Nun kann man die Auslesekarten so einstellen, daB nicht die Daten jedes einzelnen
Kanals separat durch Strobe-Pulse herausgeschoben werden miissen. Durch eine Steuer-
leitung erreicht man, da wahlweise die Information von acht konsekutiven Kanilen ver-
einigt wird, indem diese Kanale 'verodert’ werden. Ist mindestens ein Bit innerhalb dieser
Gruppe ungleich Null, dann ist die resultierende Information auch ungleich Null. Dadurch
wird die Granularitat der Streamerkammern um einen Faktor acht verschlechtert, weil
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man nicht mehr weiB, welcher spezielle Kanal einen Teilchendurchgang registriert hat.
Jedoch verringert sich die zum Auslesen benétigte Zeit ebenfalls um den Faktor acht, da
entsprechend weniger Strobe-Pulse geschickt werden miissen. Diese Moglichkeit kann man
ausnutzen, um relativ schnell einen Uberblick iiber die Daten des Myonsystems zu gewin-
nen. Anhand dieser reduzierten Information kann man eventuell schon entscheiden, ob
man die kompletten Daten auslesen méchte oder dieses Ereignis verwirft und die Auslese
abbricht. Durch die Mdglichkeit, folgenden Triggern diese Information zur Verfiigung zu
stellen, werden diese Bits auch "Trigger Bits’ genannt.

Das Bus-Kabel, mit dem die verschiedenen Auslesekarten einer Ebene verbunden sind,
dient einerseits zum Transport der Datenbits innerhalb einer Ebene, und andererseits wer-
den die Karten dadurch mit notwendigen Steuersignalen versorgt. Folgende Steuersignale
werden benotigt:

e Referenzspannung (Ref)
Die Spannung, mit der das Kammersignal im Komparator verglichen wird, um es zu
digitalisieren. Die Polaritit der Referenzspannung ist negativ fiir die Drahtsignale,
bzw. positiv fiir die Stripsignale.

e System Clock (SysClock)
Die Clock, mit der die Ausgangssignale der Komparatoren in die Pipelines gefiillt
werden. Sie ist identisch mit der HERA Clock, damit das Einfiillen der Signale
synchron mit den Teilchenkollisionen geschieht.

e Strobe-Puls (Str)
Je nach Kombination der beiden 'Mode Bits’ erzeugen Strobe-Pulse unterschiedliche
Effekte. Entweder werden durch die Strobe-Pulse die am Ende der Pipeline stehen-
den Daten seriell aus einer Kartenreihe herausgeschoben. Oder die Daten innerhalb
einer Pipeline werden mit jedem Strobe-Puls um eine Stelle nach unten verschoben,
damit sie, am Ende stehend, nachher ausgelesen werden konnen.

e Mode Bit 1 (M1), Mode Bit 0 (M0)
Zwei Bits, welche die Arbeitsweise der Karte bestimmen. Je nach Kombination
verhalt sich die Auslesekarte unterschiedlich:

00 Mode 0
Das Fiillen der Pipeline ist unterbrochen. Mit jedem Strobe-Puls wird die
Information in den Pipelines um eine Stelle weitergeschoben.

01 Mode 1
Die System Clock ist aktiviert und mit jedem Puls wird ein neuer Eintrag in die
Pipeline geschoben, wihrend alle weiteren um eine Stelle verschoben werden.

10 Mode 2
Die sogenannten 'Trigger Bits’ stehen am Ausgang der Pipeline zur seriellen
Auslese bereit. Jeder Strobe-Puls verschiebt die Daten in dieser Kette um eine
Stelle weiter.

11 Mode 3

Jedes individuelle Datenbit am Ende einer Pipeline steht zur seriellen Auslese
bereit. Jeder Strobe-Puls verschiebt die Daten in dieser Kette um eine Stelle.
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o Aktivierung der 'Veroderung’ iiber zwei Zeitscheiben (EnO)
Das Signal, mit dem das 'ODER’ zweier konsekutiver Zeitscheiben aktiviert wird.

o Serieller Eingang (Serln)
Werden mehrere Auslesekarten miteinander verbunden, so mufl der Datentransfer
durch verschiedene Karten ermdéglicht werden. Der serielle Eingang nimmt die Daten
der benachbarten Karte auf.

o Serieller Ausgang (SerOut)
Entsprechend dem seriellen Eingang ist das der Ausgang, aus dem die Kammerdaten
aus einer Karte herausgefiihrt werden.

Da die Intfernung zwischen Steuereinheit und Auslesekarten im Experiment mit bis zu
30 Metern relativ groff sein kann, werden alle genannten Signale in differenticll getriebener
Form iibertragen. Es wird ein 20-poliges Flachbandkabel verwendet.

Nachdem die gewiinschten Referenzspannungen anliegen und, je nach Wahl, die "Ver-
oderung’ der beiden letzten Zeitscheiben aktiviert ist, besteht die Datennahme innerhalb
einer Ebene aus der steten Abfolge der in Abbildung 35 dargestellten Sequenz.

Trigger
; Verschieben
Permanentes Stoppen der Daten Serielle Auslese Serielle Auslese
Fallen der . fowen fim- der ——g! INNErhalb einer—ap- der S der
Pipelines Pipelines Pipeline bis ‘Trigger Bits’ ‘Daten Bits'
, ans Ende
% 5% % : : : ;
‘ E H tevovrvovoossvvsvvvres J 3 E f
IR LI PP PP PII SISO SISOt ST ;

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

Abbildung 35: Auslesezyklus einer Strcamerkammer-Ebene

Die schrafliert dargestellten Verbindungen erlauben den sofortigen ["Ibergzmg in den
Grundzustand nach einem frithzeitigen Abbruchbefehl.

6.3.1 Schnelle Triggersignale

Ein spezieller AnschluB auf den Auslesckarten erlaubt den Abgriff schneller Triggersi-
gnale. Von jedem ’Gate Array’, welches die Daten von acht Kanilen verarbeitet, ist
das logische "ODER’ der acht Synchronisationsausgénge abgreifbar. Uber einen Stock-
verbinder sind diese beiden Signale ciner Karte entweder getrennt, oder wiederum zu
einem gesamten 16-fachen 'ODER’ zusammengefalt an ciner Karte verfiighar. Die zweite
Mabglichkeit wird bei H1 realisiert. IHat dann einer der 16 Drihte einer Auslesekarte einen
Teilchendurchgang registriert, ergibt sich bei Einspeisung der Daten in die Pipeline ein




Die Ausleseelektronik 59

Triggersignal. Die Triggersignale sind mit der HERA Clock synchronisiert. Die Trigger-
ausgange aus mehreren Kammerlagen werden weiterverarbeitet. Uber weitere elektro-
nische Verkniipfungen der einzelnen Signale lassen sich dann komplexere Triggerschal-
tungen realisieren.

6.4 Das Bus-Terminal

Innerhalb eines Moduls befinden sich mehrere Streamerkammer-Ebenen. Die Daten der
verschiedenen Ebenen werden parallel ausgelesen. Dafiir miissen die einzelnen Bus-Kabel
zusammengefiihrt werden. Dies geschieht mittels eines sogenannten Bus-Terminals. Das
Bus-Terminal stellt die Verbindung zwischen den einzelnen Ebenen des Moduls und der
verantwortlichen Steuereinheit her. Die Steuereinheit wird im folgenden ROC ® genannt
werden. Die Beschreibung folgt in einem weiteren Kapitel. Die oben erwihnten Steuer-
leitungen sind fiir alle Ebenen innerhalb eines Moduls identisch. Sie werden zentral von
einem ROC zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus existiert fiir jede Ebene eine Daten-
leitung zwischen ROC und Bus-Terminal. Aufgabe des Bus-Terminals ist es, jede einzelne
Ebene mit diesen Signalen zu versorgen und ihre Daten an den ROC weiterzuleiten. Die
Verbindung zwischen ROC', Bus-Terminal und den Kammerebenen ist in Abbildung 36
veranschaulicht.
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Abbildung 36: Die Verbindung ROC - Bus-Terminal - Kammerebenen

Die Verbindung zum ROC besteht aus zwei 34-adrigen Flachbandkabeln, und die
Verbindung zu den einzelnen Ebenen aus je einem 20-adrigen Kabel. Tabelle 8 gibt
Auskunft dber die Signalbelegung der Kabel fiir die Verbindung ROC - Bus-Terminal.

30ReadOut Controller
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Kabel 1 . Kabel 2
Pin | Signal Signal | Pin || Pin | Signal Signal | Pin
34 Dy Df 33 || 34 DT, DT, 33
32 D7 DY 31 || 32 Dy, A 31
30 Dy D} 29 | 30 D3, Df, 29
28 D3 D3 27 || 28 D7y Dfy 27
26 Dy D} 25 || 26 D1 D, 25
24 D; D} 23 || 24 Dy, DY, 23
22 D3 D¢ 21 || 22 Dy Dy 21
20 D7 D} 19 | 20 D7, D} 19
18 Dy D} 17 || 18 Dy D, 17
16 Dy D} 15 || 16 D3, D} 15
14 D7, D, 13 || 14 D3, D, 13
12 Dp D§ 11 | 12 D3, Df, 11
10 | SCK SCK™ | 9 | 10| Mo~ MO+t |9
8 | STR- | STR" | 7 | 8 | M1~ M1+ |7
6 | ENO- | ENO* | 5 6 N/C N/C 5
4 | EDI- EDI* | 3 || 4 | EDI- | EDI~ | 3
2 | WREF- | WREF* | 1 2 | SREF~ | SREF- | 1

Tabelle 8: Steckerbelegung von ROC und Bus-Terminal

Die Bedeutung der noch nicht erwahnten Signalnamen wird im weiteren Verlauf erklart
werden. Alle Signale werden in differentiell getriebener Form tbertragen. Dazu werden
Leitungstreiber und Empfanger des Typs MC3486, MC3487 verwendet.

Das Bus-Terminal selber besteht aus acht Elektronikkarten in einem Rahmen im Stan-
dard 'Europa Format’. Die Karten stecken in fest definierten Positionen (1,3,4,5,6,7,8,9).
An der Riickwand ist ein Bus-System installiert, auf dem der Datentransfer innerhalb
des Terminals stattfindet. Auf der Riickseite befinden sich die Stecker fiir den Anschlufl
der Bus-Kabel zu den verschiedenen Kammerebenen. Maximal 24 Ebenen kénnen an ein
Bus-Terminal angeschlossen werden. Zwei der Karten nehmen die Kabel zum ROC auf
und tragen den Namen ’Controller Connect’ (CoCo). Sie befinden sich an den Positionen
vier und sieben. Die Zuordnung der Kabel lautet:

Kabel 1 — Slot 4 und Kabel 2 — Slot T (23)

Auf diesen Karten werden die differentiellen Steuersignale in TTL Signale konvertiert.
Danach werden sie iiber die Rickwand an sogenannte 'FanOut’-Karten weiterverteilt.
Diese 'FanOut’-Karten haben die Aufgabe, jede einzelne Ebene mit den bendtigten Si-
gnalen zu versorgen. Sie sind alle identisch gebaut und somit untereinander austauschbar.
Je zwei 'FanOut’-Karten werden flir acht Bus-Leitungen bendtigt. Dabei bestimmt der
Steckplatz innerhalb des Terminals, welche Signale fiir welche Bus-Leitungen verarbeitet
werden. Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber Verteilung und Aufgabe der Karten. An
den rickwartigen Steckern liegen die Signale dann wieder in differentieller Form vor.
Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die Bus-Leitungen 0 bis 15 die Verbindung zu
Ebenen herstellen, die zur Auslese der Drahte dienen. Die Leitungen 16 bis 23 werden
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an Ebenen angeschlossen, durch die die Strips ausgelesen werden. Da die zugehdrigen
Referenzspannungen unterschiedliche Polaritat haben, darf eine Vertauschung zwischen
diesen beiden Gruppen nicht stattfinden.

Ebene 0-15 — Drahtauslese
Ebene 16 - 23 —  Stripauslese

Steckplatz Signale Bus-Leitungen
1 MO,M1,WREF 0-7
3 SCK,STR,ENO,WREF 0-7
5 MO, M1, WREF 8-15
6 SCK,STR,ENO,WREF 8-15
8 MO, M1,SREF 16 - 23
9 SCK,STR,ENO,SREF 16 - 23

Tabelle 9: Verteilung der FanOut Karten

Die Verarbeitung der Datensignale erfordert etwas mehr Aufwand. Wie spater noch
ausfihrlich diskutiert werden wird, ist es nicht nur mdglich, Daten von den verschiedenen
Ebenen zu einer Zentrale (den ROCs ) zu schicken. Es besteht auch die Moglichkeit, Daten
von einem ROC zu den Auslesekarten zu senden. Deshalb miissen die Datenleitungen
bidirektional betrieben werden kénnen. Die Datenrichtung wird durch das Signal EDI
definiert. Jedes Bus Kabel hat zwei Paar Leitungen fir den Datenfluf (Seriellln und
SeriellOut). Die Verkniipfung dieser Leitungen mit den Datenleitungen vom ROC ist an
einem Beispiel in Abbildung 37 gezeigt.
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Abbildung 37: Umschaltung der Datenrichtung
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AbschlieBend gibt Abbildung 38 nochmals einen Uberblick iiber die gesamte Funk-
tion des Bus-Terminals. AuBer den hier diskutierten Einschiiben kann zusatzlich noch

ein weiteres Modul in das Bus-Terminal eingesetzt werden.

Dieses wird jedoch nicht

fiir die Datennahme benétigt, sondern dient zur ["Jberwachung der Temperatur und der
Niederspannungsversorgung im Myonsystem. Diese FFunktionen werden im Kapitel tiber

die sogenannte 'Slow Control’ diskutiert.
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Abbildung 38: Schematische Ubcrsicht tiber das Bus-Terminal
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6.5 Datensammlung und Reduktion durch den ROC

Die digitale Information von etwa 140.000 Kanilen muf in mdglichst kurzer Zeit ver-
arbeitet werden. Dabei sind in einem Ereignis nur jeweils die Kanile, die ein Signal
registriert haben, von Interesse. Fiir jeden dieser Kanile wird eine eindeutige Adresse
erzeugt, aus der die Position dieses Drahtes bzw. Strips rekonstruiert werden kann. Alle
anderen Kanile die kein Signal registriert haben, werden als solche erkannt und nicht
weiter beriicksichtigt. Damit wird fiir die ’Null-Unterdriickung’ und fiir die Kodierung
der Daten gesorgt. Die fertig aufbereiteten, kodierten Daten werden dann in geeigneter
Form dem nachfolgenden Prozessor zur Verfiigung gestellt.

Fiir diese umfangreichen und anspruchsvollen Aufgaben wurde von uns ein spezielles
Elektronikmodul entwickelt. Der sogenannte ROC ist iiber das Bus-Terminal mit den
Auslesekarten an den Streamerkammern verbunden. Er ist sowohl fir die Steuerung dieser
Karten verantwortlich als auch fiir das Sammeln und Verarbeiten der dort verfiigbaren
Informationen.

Um diese Arbeit in gentigend kurzer Zeit zu leisten, werden insgesamt 64 dieser ROCs
zur Auslese des Streamerkammersystems eingesetzt. Jeder von ihnen ibernimmt die
Auslese eines Moduls. Die Verteilung der Module ist aus Abbildung 29 ersichtlich. Ihre
Arbeit verrichten sie parallel und unabhingig voneinander. Bevor im folgenden die Funk-
tionsweise des ROC ausfiihrlich beschrieben wird, sei nun noch einmal kurz der typische
Zyklus der Datennahme zusammengefafit:

Im Ruhezustand werden die Datenpipelines an den Kammern alle 96 nsec mit einer
neuen Information gefiillt. Nach einem Trigger wird dieses Fiillen sofort gestoppt, wobei
sich die zum Trigger auslosenden Ereignis gehérenden Daten an einer gewissen Stelle in
dieser Pipeline befinden. Von dort miissen sie bis an das Ende der Pipeline verschoben
werden, um dort zur Auslese zur Verfligung zu stehen. Sobald dies geschehen ist, werden
von dort zunichst die 'Trigger-Bits’ und anschlieBend die 'Daten-Bits’ seriell aus den
Ebenen herausgeschoben. Die Auslese geschieht innerhalb einer Ebene seriell, aber fiir
die verschiedenen Ebenen eines Moduls parallel.

Die fiir jeden Draht (Strip) eindeutige Adresse ergibt sich aus der Ebenennummer in
einem Modul, sowie aus der Nummer des Drahtes innerhalb dieser Ebene.

Es konnen maximal 16 Ebenen zur Drahtauslese und 8 Ebenen zur Stripauslese an
einen ROC angeschlossen werden. Im entsprechenden Zustand wird durch Strobe-Pulse
jeweils ein Bit von jeder Ebene zu diesem ROC geschickt, wobei die Anzahl dieser Pulse
mitgezahlt wird. Damit erreicht ihn nach jedem Strobe-Puls eine aus 24 Bits bestehende
Information. Falls mindestens eines dieser Bits ungleich Null ist, wird das komplette 24-
Bit Wort mitsamt dem Inhalt des oben erwahnten Zahlers in einem Zwischenspeicher, ein
sogenanntes FIFO,%! festgehalten (im weiteren Verlauf F'IFOpp,py: genannt).

Ein weiterer Logikblock verarbeitet den Inhalt dieses FIFOs. Er untersucht jedes Bit
des gespeicherten 24-Bit Wortes. Wird eine Eins gefunden, erkennt er aus der Position
des entsprechenden Bits, zu welcher Ebene diese Information gehort. Die entsprechende
Ebenennummer wird dann zusammen mit dem zugehorigen Zahlerinhalt in einem weiteren
FIFO, dem FIFOouytput, gespeichert. Diese FIFO enthalt somit die kompletten Adressen
aller gefeuerten Drahte innerhalb eines Modules.

31Pist-In First-Out
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6.5.1 Die Referenzspannungen

Zur Digitalisierung der Draht- bzw. Strip-Signale werden die dort iiber einen Wider-
stand abfallenden Spannungen mit einer Referenzspannung verglichen. Ist diese Span-
nung groBer als diese Referenzspannung, bedeutet das, da ein Teilchen das entsprechende
Kammervolumen durchquert hat, und es wird ein Signal erzeugt.

Die Referenzspannungen werden durch zwei Digital-Analog Konverter auf dem ROC
erzeugt. Durch den einen wird die Referenzspannung fiir die Drahtsignale erzeugt, der
andere liefert die Referenzspannung fiir die Strips. Ein solcher Konverter setzt eine digitale
Information in ein analoges Signal um.

Auf dem ROC werden zwei Konverter des Typs AD558 verwendet. Sie besitzen beide
ein 8-Bit Register, in welches entsprechend eine Zahl von 0 bis 255 geschrieben werden
kann. Abhangig vom Inhalt dieses Registers kann die Ausgangsspannung in einem Bereich
von 0...+ 2,55 Volt variiert werden. Da die Strip-Signale negative Polaritat besitzen,
ist es notwendig, die Polaritat der zugehorigen Referenzspannung zu invertieren. Deshalb
ist der Ausgang des entsprechenden Konverters mit einem speziellen Baustein, einem
IN A105, verbunden, der diese Aufgabe ibernimmt.

Der Spannungsabfall der Drahtsignale iiber dem auf den Auslesekarten installierten
Widerstand (2202) betragt bei einem Teilchendurchgang etwa 130 — 200 mV. Um diesen
Bereich durch die Referenzspannung mit guter Granularitat abzudecken, werden die auf
dem ROC erzeugten Spannungen im Bus-Terminal auf ein Zehntel ihres urspriinglichen
Wertes reduziert.

Die somit iiber den ROC auf den Auslesekarten einzustellenden Referenzspannungen
kénnen folgendermaBen variiert werden:

VA = 0... 4255 mV
Vi ? = 0...—255mV

6.5.2 Der Mode Controller

Der sogenannte 'Mode Controller’ iibernimmt die Steuerung des Auslesezykluses. Er
besteht aus einem einzigen Baustein, einem GAL20V8. Ein GAL®? ist ein programmier-
barer Elektronikbaustein. Die Verwendung solcher Bausteine bietet eine Vielzahl von
Vorteilen gegentliber der Verwendung herkémmlicher diskreter Logik. Ein nicht zu ver-
nachlassigender Vorteil ist schon allein der geringere Platzbedarf gegeniber komplexen
Schaltungen aus vielen verschiedenen Bausteinen. Eng damit verbunden ist hiufig auch
ein nicht unerheblicher Zeitgewinn, da mit grofier werdender Anzahl von Bausteinen auch
entsprechend mehr Gatterlaufzeiten anfallen. Der vielleicht wichtigste Vorteil ist aber
wohl die vereinfachte Entwicklungsarbeit bei der Verwendung dieser Elemente. Anhand
verfligbarer Computerprogramme 148t sich das aus den implementierten Verknlipfungen
resultierende Verhalten schon iberpriifen bevor der entsprechende Baustein tiberhaupt
programmiert wurde. Das betrifft sowohl die Logik als auch sogar das Zeitverhalten.
Ferner ist es auch in einem spateren Stadium der Entwicklung noch méglich, Andelungen
vorzunehmen ohne eine komplette Schaltung zu erneuern. Es gentigt, den entsprechenden
Gal neu zu programmieren.

Diese Eigenschaften haben uns dazu bewogen, solche Bausteine an verschiedenen
Stellen zu verwenden. Dabei wurden sowohl einfache kombinatorische Verkniipfungen,

32Generic Array Logic
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als auch recht komplexe 'Finite State Machines’ realisiert.

Der 'Mode Controller’ ist als ’Finite State Machine’ konzipiert. Sie besteht aus insge-
samt 14 Zustinden. Diese Zustinde sind durch den Zustand der acht Ausgangsleitungen
definiert. Diese Ausgangsleitungen haben die folgende Bedeutung:

1

2,3

AUSGANGSSIGNALE

NENS (Enable Strobe Signal)

Aktiviert das Strobe-Signal. Je nach Zustand der Auslesekarten (durch MO und M1
bestimmt) werden durch dieses Signal die Daten innerhalb der Pipeline verschoben
oder die Daten aus einer Ebene herausgeschoben. Die Logik des Signales NENS
ist invertiert. Das heiBt: NENS = 0 — Strobe aktiviert bzw. NENS =1 —
Strobe deaktiviert.

M0, M1 (Mode Bits 0 und 1)
Diese beiden Leitungen definieren den Arbeitszustand der Auslesekarten und wurden

im entsprechenden Kapitel erklart.

NINT (Interrupt request)

Aktivieren der Interruptleitung. Wenn dieser Interrupt nicht durch das Kommando-
Register maskiert ist, 16st dieses Signal einen Interrupt auf den VMEBus aus. Die
Logik des Signales NENS ist invertiert. NINT = 0 — Interrupt bzw. NINT =1 —

kein Interrupt.

NLOC (Load Counter)
Laden des Zahlers mit dem Inhalt eines bestimmten Registers. Mit der aufsteigenden
Flanke dieses Signals wird der Inhalt des Registers in den Zahler iibernommen.

EDI (Enable Data In)
Definition der Datenrichtung. Wenn dieses Signal aktiv (1) ist, werden Daten von
den Kammern zum ROC iibertragen. Andernfalls vom ROC zu den Kammern.

NCLC (Clear Command Register)

Loschen des Kommando-Registers, welches die beiden Leitungen CM1 und CMO
in den 'Mode Controller’ einspeist. Die Logik des Signales NCLC ist invertiert.
NCLC =0 — Loschen des Registers.

NREF (Reset FIFOrnput)

Loschen der FIFOs, in welche die von den Kammern kommenden Daten zwischenge-
speichert werden. Die Logik des Signales NREF ist invertiert. NINT = 0 —
Léschen der FIFOs.

Entsprechend werden Ubergénge zwischen den verschiedenen Zustinden bei Bedarf
durch definierte Kombinationen der Eingangssignale herbeigefiihrt. Der '"Mode Controller’
besitzt die folgenden Eingangssignale:

1.

EINGANGSSIGNALE

RESET (Reset Mode Controller’)

Dieses Signal erzwingt den Ubergang aus jedem beliebigen Zustand in den Grundzu-
stand 1. Wenn die Auslese zu einem friihen Zeitpunkt abgebrochen wird, erfolgt
durch dieses Signal der sofortige Ubergang in den Ruhezustand.
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2. RUN (Aktivierung der Datennahme)

Dieses Signal zeigt an, daB die Datennahme gestartet wurde.

3. ENPL (Enable Pipeline)
Hiermit wird angezeigt, daB die Pipelines gefiillt werden sollen. Entsprechend be-
deutet der Ubergang nach 0 das Auftreten eines Triggersignals, wodurch die Auslese
gestartet wird.

4. RTB (Read Tigger Bits)

Anzeige, ob jeweils auch die 'Trigger Bits’ ausgelesen werden sollen.

5. CSTOP (Counter Stop)
Hierdurch wird vom Zahler mitgeteilt, dal dieser einen Zyklus beendet hat.

6. OMT (One, More Timeslices )
Bei Bedarf lassen sich mehrere Zeitscheiben der Pipelines getrennt auslesen. Das
wird dem 'Mode Controller’ durch dieses Signal mitgeteilt.

7. CM0, CM1 (Command Signal 0,1)
In den Fallen, in denen mehrere Zeitscheiben ausgelesen werden, teilt der ’Mode
Controller’ durch Aktivierung des Signals NINT mit, dafl ein Zyklus beendet wurde.
Die Daten einer Zeitscheibe wurden von den Auslesekarten zum ROC ibertragen.
Durch die beiden Steuersignale CM0, CM1 wird gesteuert, ob die Daten einer wei-
teren Zeitscheibe ausgelesen werden sollen oder nicht.

Fir einen Auslesezyklus sind drei Zahlen von essentieller Bedeutung. Nachdem das
Fiillen der Pipelines unterbrochen wurde, befinden sich die Daten an einer gewissen Stelle
in den Pipelines. Von dort miissen sie bis ans Ende geschoben werden. Im Zustand
M1 = 0, M0 = 0 werden die Daten mit jedem Strobe-Puls um eine Stelle verschoben.
Die Zahl der dafiir benétigten Pulse wird im weiteren Verlauf mit Ng,., bezeichnet.

Sobald die Daten dann am Ende anstehen, werden im Zustand M1 = 1, M0 = 1
die ’Daten Bits’ seriell aus jeder Ebene herausgeschoben. Mit jedem Strobe-Puls gewinnt
man die Information eines Drahtes aus jeder angeschlossenen Ebene. Um alle Daten einer
Ebene auszulesen, werden entsprechend viele Strobe-Pulse benétigt. Die Anzahl der in
einer Ebene vorhandenen Kanile wird Np,:, genannt. Die Anzahl der Kanile in den
einzelnen, an einen ROC angeschlossenen Ebenen, kann durchaus verschieden sein. Um
alle Daten aller Ebenen auslesen zu konnen, entspricht Np,;, der maximalen Anzahl von
Kanalen der angeschlossenen Ebenen. Werden mehr Strobe-Pulse zu einer Ebene geschickt
als Kanale vorhanden sind, sorgt ein an den einzelnen Bus-Leitungen angeschlossener
AbschluBwiderstand dafiir, daB alle weiteren Datenbits logisch Null sind.

Werden im Zustand M1 =1, M0 = 0 entsprechend die "Trigger Bits’ ausgelesen, gilt
entsprechendes. Es miissen Nr.i, Strobe-Pulse geschickt werden, um alle Trigger Daten
zu gewinnen. Da ein "Trigger Bit’ aus einem 'ODER’ iber acht Kanalen besteht, gilt
NTrig = {13' . NData

Diese drei Zahlen (Nstep, Npata, Nrrig) Werden bei der Initialisierung der ROC's in drei
verschiedene Register (Regsiep, RegData, Regr,iy) geladen. Diese Register bestehen alle aus
IC-Bausteinen des Typs ACT823 und besitzen eine Breite von neun Bit. Damit kdnnen
die Zahlen 0 — 511 in ihnen gespeichert werden. Durch eine spezielle 'Enable’ Leitung
konnen die Ausgénge dieser ICs entweder aktiviert oder deaktiviert werden. Durch einen
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Demultiplexer (HCT138) wird erreicht, daB jeweils nur die Ausgange eines Registers nach
folgendem Schema aktiviert werden:

M1 MO Aktives Register

0 0 Regsiep
1 0 Regrrig
1 1 RegData

Die Ausginge dieser Register sind mit den Eingéngen eines aus drei Bausteinen des
Typs HCT191 aufgebauten Zahlers verbunden. Dieser Zahler ibernimmt mit dem Signal
NLOC die anliegende Information. Durch jeden Strobe-Puls wird der Inhalt des Zahlers
um Eins erniedrigt, und bei Erreichen der Null wird das Signal CSTOP erzeugt.

Damit kann nun der in Abbildung 39 dargestellte Funktionsablauf des 'Mode Con-
trollers’ wahrend eines Auslesezykluses erklirt werden:

1. Grundzustand, der jeweils nach Einschalten der Spannungsversorgung und nach
jedem ’Clear’ Signal erreicht wird. Sobald die Signale ENPL und RUN Eins sind,
findet der Ubergang in den Zustand 2 statt.

2. D1e Datennahme wurde gestartet. Die Pipelines auf den Auslesekarten werden alle
96 nsec mit einem neuen Wert gefiillt. Durch das Auftreten eines Triggers geht das
Signal ENPL von Eins nach Null iiber und 16st damit den Ubergang in den Zustand

3 aus.

P
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Grundzustand |MENS 1 NLOC 1f g |MENS 1 NLOC O
nach Elnschaiten |MO 1 EDI ] MO 0 EDI |
oder MI 1 NCLC I M1 1 NCLC I
Clear NINT 1 NRFI | MINT 1 NRFI |
ENPL, CMO, CM1, RUN
o= =

Pipelines NENS 1 NLOC | 2 ) r;xms 0 NLOC 1
sind akLiv MO 1 EDI MO0 0 EDl )
M1 0 NCLC I M1 1 NCLC |
MINT 1 NRFI O FIHT 1 NRFI

ENPL > csTOP

0 P |

]
Stoppen der MNENS 1 NLOC Of 10 [NENS 1 NLOC 1|
Pipelines MO 0 EDI | MO O EDI I
und ladendes  |pM| 0 NCLC | Mt 1 NCLC i
‘Step’ Counters | NINT 1 NRFI | MINT | NRFI |
B
NENS 1 NLOC | 4 11 |NENS | NLOC O
MO O EDI I MO 0 EDI |
Ml 0 NCLC I M1 1 NCLCO
MINT 1 NRFI ) MINT 1 NRFI |
verschieber der | HENS 0 NLOC 1} o 12 |NENS 1 NLOC O
Daten in den MO 0 EDI 1 Qo I EDI
Pipolines M1 0 NCLC | ML 1 NCLC O
MINT 1 NRFI 0 NINT 1 NRFI |
cstop
|
NENS 1 NLOC 1] ¢ 13 NENS O NLOC |
MO O EDI I MO t EDI
M1 0 NCLC ! M1 1 NCLC |
NINT 1 NRFI O MINT 1 NRFI |
CSTOP, OMT
1,1 ] 1,0 _

Ef"\.lschcldung ob | NENS | NLOC 1 7 A A 1< |NENS 1 NLOC 1|
frigger BILs" 1Mo o EDI | MO O EDI
ausgelesenwerdeni M) | NCLC O M I NCLC 1|
oder nicht MINT 1 NRFI | NINT 0 NRFI 1

RTD CMO, CM1
o[« Lol =

!

Abbildung 39: Auslesezyklus des 'Mode Controllers’

Laden des Counters

mit der Anzah! der

‘Trigger Bits' pro
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“Trigger Bits'

Laden des Counters
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Ebene

Auslese der
‘Daten Bits'
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10.
11.
12.

13.

14.

Einleiten des Ladens fiir den Zahler mit dem Inhalt aus Register Regsiep-

Das Laden des Zahlers mit dem Inhalt aus Register Regss, wird beendet. Der
Inhalt dieses Zahlers betragt nun Ngiep.

Aktivierung des Strobe-Pulses. Mit jedem Strobe-Puls werden nun die Daten inner-
halb der Pipelines verschoben und der Inhalt des Zéhlers jeweils um Eins erniedrigt.
Dieser Zustand wird so lange beibehalten bis durch das Signal CSTOP mitgeteilt
wird, daB der Zahler die Null erreicht hat. Dann wird der nichste Zustand (6)

erreicht.

. Deaktivierung des Strobe-Signals und weiterer Ubergang in den nichsten Zustand.

Umschalten der 'Mode Bits’. Durch RT B wird entschieden, ob die 'Trigger Bits’
ausgelesen werden oder nicht. RT'B =1 bedeutet, daB die "Trigger Bits’ ausgelesen
werden, und es folgt der Ubergang in Zustand 8. Andernfalls wird als néchstes der
Zustand 11 erreicht.

Einleiten des Ladens fiir den Zahler mit dem Inhalt aus Register Regryig.

Das Laden des Zahlers mit dem Inhalt aus Register Regr,i; wird beendet. Der
Inhalt dieses Zahlers betragt nun Nr,;,. Gleichzeitig wird das Strobe-Signal ak-
tiviert, wodurch nun die serielle Auslese der "Trigger-Bits’ beginnt. Der Inhalt des
Zahlers wird wieder mit jedem Strobe-Puls dekrementiert. Durch das Auftreten von
CSTOP wird das Ende dieser Sequenz angezeigt, und es geht weiter in Zustand 10.

Deaktivierung des Strobe-Signals und Ubergang in den nichsten Zustand.
Einleiten des Ladens fir den Zahler mit dem Inhalt aus Register Regpata-

Umschalten der "Mode Bits’. Dadurch liegt am Eingang des Zahlers nun der Inhalt
von Register Regpgia an.

Gleichzeitig wird der Wert Np,y, in den Zahler geschrieben und das Strobe-Signal
aktiviert. Analog zu Zustand 9 werden nun die 'Daten Bits’ von den Auslesekarten
ausgelesen. Sobald der Zahler die Null erreicht hat, wird der Zustand verlassen.
Abhangig von dem Signal OMT entscheidet sich welcher Zustand nun folgt. Ist
OMT logisch Null dann bedeutet das, da keine weitere Zeitscheibe der Pipelines
ausgelesen werden soll und der Auslesezyklus beendet ist. Es folgt der Ubergang in
Zustand 1. Wenn OMT jedoch logisch Eins ist, so ist das gleichbedeutend mit der
Forderung, dafl eine weitere Zeitscheibe ausgelesen wird. In diesem Fall geht es mit
Zustand 14 weiter. ’

Dieser Zustand kann nur erreicht werden, wenn mehrere Zeitscheiben ausgelesen
werden sollen und ein Zyklus beendet wurde. Hier wird das Interruptsignal NINT
aktiviert. Vom Computer aus wird durch Setzen eines Registers entschieden, mit
welchem Zustand es weitergeht. Soll noch eine weitere Zeitscheibe ausgelesen wer-
den, (CM0 = 1,CM1 = 0) so erfolgt der Ubergang in Zustand 3. Andernfalls
wird durch setzen von CM1 = 1 mitgeteilt, dal die komplette Sequenz beendet
werden soll, und es geht wieder in Zustand 1 weiter. Sollen mehrere konsekutive
Zeitscheiben ausgelesen werden, so mufl jeweils beachtet werden, dafl der Inhalt von
Register Regsie, entsprechend gesetzt wurde.
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Ubergange zwischen den verschiedenen Zustanden finden synchron mit der aktiven
Flanke einer angelegten Taktfrequenz statt. Ist in einem Zustand die geforderte Bedingung
erfiillt, so findet der entsprechende Ubergang mit der nichsten aktiven Flanke dieses
Taktes statt. Als Taktsignal fiir den "Mode Controller’ wird die HERA Clock verwendet.
Damit wird erreicht, da sich die Kontrollsignale an den Auslesekarten synchron mit den
Teilchenkollisionen andern.

In Zustand 2 wartet das System auf das Eintreffen des Triggersignals. Sobald das
Signal ENPL logisch Null wird, startet die Auslesesequenz. Alle 96 nsec wird ein neuer
Zustand erreicht. Ausgenommen davon sind die Zustande 5, 9, und 13. Hier muf} gewartet
werden, bis der Zahler durch sein Signal CSTOP den Ubergang in den jeweils nachsten
Zustand erlaubt. Damit 128t sich die Zeit Tr,4n, berechnen, die bendtigt wird, um alle
Daten von den Kammern zum ROC zu transferieren. Es gilt:

9
"NData) X TStrobe (24)

TT'ra,ns =14 x TTakt + (NStep + 3

mit:

Trart  Periode der Taktfrequenz

Tsirobe Periode der Strobe-Frequenz

Nsiep  Anzahl der Verschiebungen
innerhalb der Pipeline

Npuia Maximale Anzahl von Kanalen
innerhalb einer Ebene

Die ﬁbertragung der "Trigger Bits’ beansprucht entsprechend weniger Zeit. Fir diese
Zeit Tty gilt mit entsprechenden Bezeichnungen:

%NData) X TStrobe (25)

Die Zeit Trqx: ist durch die HERA Clock zu 96 nsec vorgegeben. Die Anzahl der Ver-
schiebungen Ng;., innerhalb der Pipeline wird durch die Verzogerung der Triggerentschei-
dung festgelegt, und liegt im Bereich ~ 1 — 10. Die sich damit ergebende Abhangigkeit
fir Trrans und Trry von Npgse ist in Abbildung 40 fiir verschiedene Strobe-Perioden
(T'strobe = 400,600,800 nsec) graphisch aufgetragen. Als typischer Wert wurde Ngye, = 4
gewahlt.

Trrig =9 X Trake + (Nstep +
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Abbildung 40: Zeitbedar{ fir den Datentransfer Kammer - ROC
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6.5.3 Die Strobe-Frequenz

Die Einstellung der Strobe-Frequenz hingt von den Signallaufzeiten vom ROC bis zu den
Auslesekarten ab. Zur Erklirung der Zusammenhange mufl zunachst der Mechanismus
des Datentransfers von den Kammern zur Flektronik erklart werden.

g B‘t vom T B N o
Counter -

Y V

_ FlipFlop

= 023 >

= b Schreibpuls /ijjﬁj

£ 2y,

%
£ A FIFO
D23 —> ?

STR  STR

Abbildung 41: Schaltungslogik fiir den Datentransfer Kammer - ROC

Der Aufbau der fiir diesen Datentransfer verantwortlichen Logik ist in Abbildung 41
dargestellt. Die invertierten Datenleitungen D; ciner jeden angeschlossenen Kammerebene
sind sowohl mit dem FIFOp,pu, als auch mit dem Eingang cines invertierenden 'UND’-
Gatters verbunden. Damit wird der Ausgang dieses Gatters logisch Fins sobald min-
destens eine Datenleitung ein positives Signal (logisch Null) besitzt. Der Ausgang dieses
Gatters ist mit dem Eingang eincs D-FlipIlops verbunden, welches mit dem Strobe-Signal
STR getaktet wird. @, der invertierte Ausgang dicses FlipFlops wiederum, bildet einen
der beiden Eingange eines 'ODER”-Galters. Der andere Eingang ist an das invertierte
Strobe-Signal ST R angeschlossen. Letzllich ist dann der Ausgang des 'ODER”-Gatters
mit dem Schreibpuls-Eingang des FII'Os verbunden. Dieses FIIPO tibernimmt dic an
seinen Dateneingangen anliegenden Daten mit der positiven Ilanke des Schreibpulses.

Der Datentransfer von den Auslesekarten in diescs FIFO funktioniert nun folgen-
dermaBen: Durch die negative I'lanke des invertierten Strobe-Signals STR wird von
jeder Kammerebene jeweils die Information eines Kanals auf die entsprechende Daten-
leitung gelegt. Dabei entsteht cine gewisse Zeitverzogerung At durch Kabellaufzeiten.
Das auf dem ROC generierte Strobe-Signal muB seinerseits den Weg bis zu den Kammiern

@
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zuriicklegen, und entsprechend miissen die Daten ebenfalls zum ROC gelangen. Hatte
nun mindestens ein Kanal einen Teilchendurchgang registriert, dann ist der Eingang des
FlipFlops nach der Zeit At logisch Eins. Dadurch wird sein Ausgang Q mit der nichsten
positiven Strobe-Flanke ST R logisch Null, und mit der aufsteigenden Flanke von STR
ibernimmt das FIFO die Daten an seinen Eingangen. Im Gegensatz dazu bleibt in den
Fallen, in denen kein Kanal ein Signal registriert hat, der Q - Ausgang des FlipFlops
logisch Eins, und es resultiert kein Schreibpuls fiir das FIFO. Damit werden nur solche
Informationen in dieses FIFQOp,,, geschrieben, die einem Signal in mindestens einer
Ebene entsprechen. Alle irrelevanten Daten werden sofort verworfen.

Das Zeitverhalten fiir diesen Prozess ist schematisch in Abbildung 42 dargestellt. Zum
Zeitpunkt 1 werden die Daten duch die abfallende Flanke des STR Signals von den
Kammern abgerufen. Nach der Zeit At sind die Daten am ROC verfiigbar. Nach einer
Periode T'sirope Wird das FlipFlop getaktet und abhangig von D andert sich Q. Wurde ein
Datensignal registriert, so ergibt sich mit ST R der Schreibpuls fiir das FIFOmpu.

«ﬂ——ﬂ——@» <} T b
STR -
STR
i 2 3
Schreibpuls

Abbildung 42: Zeitverhalten der Dateniibertragung

Aus diesem Zeitverhalten ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Strobe-Irequenz
Tstrobe und der Verzogerung durch die Kabellaufzeiten At. Es miissen gleichzeitig zwei
Bedingungen erfiillt werden:

1. At < TStrobel

Die Daten, die zum Zcitpunkt 1 von den Kammern abgerufen wurden, miissen zum
Zeitpunkt 2 spatestens eingetroffen sein, damit gemeinsam durch den Ausgang des
FlipFlops und STR die Daten in das I'TI'Oj,, geschrieben werden kénnen.

2. At > ';‘ : TStrobc
Damit auch wirklich die Daten in das FII'Op,pu gelangen, die den Schreibpuls
ausgeldst haben, diirfen die zum Zeitpunkt 2 abgerufenen nichsten Daten nicht vor

3 den ROC erreichen, da sonst sie in das FIFO gelangen wiirden und damit die
anderen verloren wiren.
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Damit muf also sichergestellt werden:

1
:—2' 'TStrobe S At ,<_ TStrobe (26)

Die Zeit At , und damit die einzustellende Strobe-Frequenz, hangt von den Signal-
laufzeiten vom ROC bis zu den Kammern inklusive der Durchlaufzeit durch das Bus-
Terminal ab. Die Signale werden mit einer Geschwindigkeit Vigper durch die Kabel
libertragen. Die Verzégerung durch das Bus-Terminal betrigt etwa 35nsec. Bei einer Ka-
bellinge von L Metern benétigt das Strobe-Signal damit die Zeit tpr = Viapea X L+35nsec
bis es die Auslesekarten erreicht hat. Die Datensignale sind dann entsprechend nach der
Zeit At = 2 x tpx am ROC verfiigbar. Die Ubertragungsgeschwindigkeit durch die von
uns verwendeten Flachbandkabel betrigt Viaper = 5nsecm ™. Damit ergibt sich bei einer
Kabellinge von L Metern fir die Zeit At:

At =10 x L + 70 [nsec] (27)

Die Strobe-Frequenz T'sirope 1aBt sich in einem Bereich von 200 nsec bis 1200 nsec
in Abstinden von 200 nsec variieren. Die fiir verschiedene Kabellingen einzustellende
Frequenz ist aus Tabelle 10 abzulesen:

Tstrobe Kabellange L
200 | 3m <L <13m
400 | 13m < L < 33m
600 | 23m < L < 53m
800 | 33m < L < 73m

1000 | 43m < L < 93m
1200 | 53m < L < 113m

Tabelle 10: Wahl der Strobe-Frequenz

6.5.4 Die Erzeugung der Strobe-IFrequenz

Wie im vorausgegangenen Abschnitt erlautert wurde, ist es notwendig, je nach Konfi-
guration, unterschiedliche Strobe-Frequenzen einzustellen. Durch eine einfache Schaltung
wird das Strobe-Signal aus der HERA-Clock erzeugt. Die hierfiir verwendete Schaltung
ist in Abbildung 43 dargestellt. _

Sie besteht im wesentlichen aus einem einfachen Schicberegister mit riickgekoppeltem
Ausgang. Dieses Schicberegister besitzt drei Eingangsleitungen. Das an Eingang A an-
liegende Signal wird mit dem néachsten Taktpuls ibernommen und bildet das Ausgangssig-
nal am Ausgang Q4. Mit jedem weiteren Taktpuls wandert es um eine Stelle weiter
(@B, Qo, @p etc.). Dabei wird immer wieder das Signal an Eingang A neu eingespeist.
Durch eine gemeinsame 'Reset’ Leitung CLE (invertierte Logik) kénnen alle Ausginge
gemeinsam zu Null gesetzt werden. Die Ausginge QA bis QI koénnen iber eine Steck-
verbindung wahlweise mit dem Eingang eines Inverters verbunden werden. Der Ausgang
dieses Inverters ist wiederum mit dem Eingang A verbunden.

Anhand eines Beispiels sei der Funktionsablauf nun erklart. Es sei der Ausgang Q¢ mit
dem Inverter verbunden. Solange das Reset-Signal anliegt, befinden sich alle Ausgange
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HCT 164
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Abbildung 43: Erzeugung der Strobe-Irequenz

im Zustand logisch Null. Damit ist A = 1. Mit Wegfall des Reset-Signals wird diese
Eins beim nachsten Taktpuls ibernommen und erscheint an Ausgang QA mit A =1 und
Qc = 0. Beim dritten Takt wird Q¢ Eins und damit A = 0. Der Zustand an Ausgang
von Q¢ andert sich mit jedem dritten Takt, so da die erzeugte Taktperiode T dreimal
so grof} ist wie der angelegte Systemtakt. Dic verschiedenen Zustinde seien noch einmal
tabellarisch dargestellt: '

Takt Q4 @s

OOHP—AHOOO‘QQ
—_ O O O

-8
—_0 O O e = = O
O OO == O

Mit dieser Schaltung lassen sich Strobe-Perioden erzeugen, die gradzahlige Vielfache
der erzeugenden Taktperiode sind. In unserem Fall heifit das: 200, 400, 600, 800, 1000,
und 1200 nsec.

6.5.5 Die Kodierung der Daten

Das FIFOjpnpu wird bei der Auslesec mit 24-Bit Wortern gefiillt, bei denen mindestens
ein Bit gleich Null ist. Hier soll noch einmal betont werden, daB dic 24-Bit Worter
in invertierter Logik in dieses FIFO geschrieben werden. Das heiBt, dafl eine Null an
einer Stelle einem gesetzten Kanal entspricht. Zusétzlich wird der zugehérige Inhalt des
Zéhlers (9 Bit), sowie der Zustand des Signals MO gesichert. Aus der Position eines
ungesetzten Bits innerhalb des 24-Bit Wortes ergibt sich die Nummer der Ebene, und der
Inhalt des Zahlers zeigt an, welcher Kanal innerhalb dicser Ebene einen Teilchendurchgang
registriert hat. Der Zustand von MO0 zeigt an, ob es sich bei dieser Information um
sogenannte 'Trigger Bits’ handelt oder um die 'Daten Bits’ (M0 = 0 — ’Daten Bits'
und M0 = 1 — 'Trigger Bits').

Um die Adressen aller gesetzten Kanale zu kodieren, mufl nun die Position eines jeden
mit Null besetzten Bits innerhalb der 24-Bit Information registriert und in die zugehérige
Zahl umgewandelt werden. Fir die Darstellung der Zahlen 0-23 werden entsprechend
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funf Bits bendtigt. Die hierliir verantwortliche Logik ist in Abbildung 44 schematisch
dargestellt und soll nun beschricben werden:

Counter (9 BiL)

LI I A o T o o o s o A
0 MO
7§
FIFO_In - FIFO_Out
23 %
LTI - )
Lesen Steucrelnhelt Schreiben

(Code Manager)
Abbildung 44: Enkodierlogik

Die Kodierung wird von drei miteinander verbundenen programmierbaren PAL20RSS
Bausteinen iibernommen. Die acht Eingangsleitungen I7....I, eines jeden von ihnen wer-
den in scquentieller Folge priorititsenkodiert. Dabei ist es nicht notig, die Signale der
Datenleitungen zu verandern. ' ' ‘

Die PALs arbeiten wieder als Finjte State Machine’. Jede besteht aus neun Zustinden,
die durch folgende Kombination dcré}\usgangssiglmlc definiert sind:

Zustand | MSB Q2 Q1 Q0. QO0, Q0 = Q0, A QO
1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1 1
3 0 1 1 1 0 0
4 0 1 0 1 1 1
5 0 1 0 0 1 0
6 0 0 1 1 1 1
7 0 0 1 1 0 0
8 0 0 0 1 1 1
9 0 0 0 0 1 0

Zu Beginn einer Sequenz wird durch cin 'RESET? Signal der fjbergamg in den Zu-
stand Eins erzwungen. Ein Signal GO startet dic Enkodierungssequenz. Die Verzwei-
gungmoglichkeiten aus diesem Zustand sind in der folgenden Tabelle angegeben. Alle an-
deren moglichen Kombinationen der Eingangssignale flihren zu keiner Zustandsinderung.
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GO I, Iy Is I, Is I, I, I, | nachster Zustand
0 e 1
1 o - - - - - - - 9
1 1 0 - - - - - - 8
1 1 1 0 - - - - - 7
1 1 11 0 - - - - 6
1 1 11 1 0 - - - 5
1 1 11 1 1 0 - - 4
1 1 1.1 1 1 1 0 - 3
1 1 1.1 1 1 1 1 O 2

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB der nach dem nachsten Taktsignal erreichte
Zustand von der Position des héchstwertigen Bits mit dem Wert Null abhangig ist. Wenn
dieses z.B. das zur Datenleitung Is gehérende Signal ist, dann wird als nachstes der
Zustand sieben erreicht.

Die Verzweigungstabellen der Zustande neun bis zwei sind einander sehr dhnlich und
fiir diese beiden auch wieder aufgetragen. Es wird jeweils in den entsprechenden Zustand
fir das nachste Bit mit dem Wert Null verzweigt.

ZUSTAND 9
Reset DIS I, Is Is I, Is I, I, I, | nachster Zustand
0 - . 1
1 0 -0 - - - - - - 8
1 0 -1 0 - - - - - 7
1 0 -1 1 0 - - - - 6
1 0 -1 1 1 0 - - - 5
1 0 -1 1 1 1 O - - 4
1 0 -1 1 1 1 1 0 - 3
1 0 -1 1 1 1 1 1 0 2
1 0 -1 1 1 1 1 1 1 1
ZUSTAND 2
Reset DIS I; Is¢ Is I, Iz I, I, Iy | nachster Zustand
0 - e 1
1 0 - - - - - - - 1

Wahrend einer Kodierungssequenz wird also nacheinander fiir jedes Datenbit I bis
Iy, welches Null ist, ein eigener Zustand erreicht. Die Ausginge @2, @1, Q0 geben dann
jeweils die entsprechende Position in invertierter Logik wieder.

Durch das Signal DIS kann das Fortschalten allerdings unterbunden werden. Dadurch
lassen sich mehrere solcher Enkoder kaskadieren. Dabei wird es dann allerdings notwendig,
daf} die verschiedenen Ausginge M SB in einer nachfolgenden Stufe noch einmal enkodiert
werden.

Drei Enkoder werden fiir die Verarbeitung der 24-Bit Worte benétigt. Es besteht
folgende Zuordnung;:

Enkoder Datenleitungen
1 0-7
2 8-15
3 16 - 23




78 Die Ausleseelektronik

Solange Enkoder 3 seine Eingangsdaten kodiert, werden die beiden anderen durch
das Signal DIS am Fortschalten gehindert. Entsprechendes gilt fir Enkoder 2 und 1.
Damit wird jeweils das gesamte anliegende Datenwort, bestehend aus 24 Bit, nachein-
ander priorititsenkodiert. Sobald die Signale aller Enkodierer logisch Eins sind, ist ein
komplettes Wort fertig abgearbeitet. Fiir ein Wort in dem N Einsen vorhanden sind,
werden insgesamt N + 1 Taktpulse benotigt.

Die Steuerung der Enkodierer wird von einem weiteren programmierbaren Baustein,
einem GAL16V8, iibernommen. Er versorgt sie mit den notwendigen Steuersignalen und
sichert die gewonnenen Daten in einem FIFO. Er wird im weiteren Verlauf ’Code Manager’
genannt werden.

Folgende sechs Ausgangssignale definieren die verschiedenen Zustande des ’Code Man-

agers’:
AUSGANGSSIGNALE

1 NREC (Reset Encoder)
Durch dieses Signal werden die drei Enkodierer riickgesetzt. Die Logik des Si-
gnals NREC ist invertiert. Das heifit: NREC = 0 — Riicksetzen der Enkodierer.
Gleichzeitig wird das FIFO, welches nachher die fertig kodierten Daten aufnimmt,

riuckgesetzt.

2 GO (Start der Kodiersequenz)
Aktivieren einer Kodiersequenz. Die Enkodierer beginnen damit, das anliegende
Datenwort zu kodieren.

3 COCO (Clock Encoder)
Dieses Signal ist der Taktpuls fiir die Enkodierer. Mit jedem Takt wird ein weiteres
Bit des anliegenden Datenwortes kodiert.

4 NRD (Read from FIFOrnput)
Lesepuls fiir das FIFO, in welchem die vom Bus-Terminal kommenden Daten zwi-
schengespeichert werden. Mit jedem Ubergang von Eins nach Null wird ein weiteres
Datenwort dieser FIFOs gelesen. Die Daten bleiben so lange aktiviert, wie dieses
Signal Null ist.

5 NWR (Write to FIFOoutput)
Schreibpuls fiir das FIFO, in welchem die kodierten Daten gespeichert werden. Mit
jedem Ubergang von Null nach Eins wird ein weiteres Datenwort in dieses FIFO
geschrieben.

6 NINT (Interrupt)
Aktivieren der Interruptleitung. Wenn dieser Interrupt nicht durch das Kommando-
Register maskiert ist, 13st dieses Signal einen Interrupt auf den VMEbus aus. Die
Logik des Signales NENS ist invertiert. NINT = 0 — Interrupt bzw. NINT =1 —
kein Interrupt.
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Ubergange werden durch Kombinationen der folgenden Eingangssignale hervorgerufen:
EINGANGSSIGNALE

1. RESET (Reset ’Code Manager’)
Dieses Signal erzwingt den Ubergang aus jedem beliebigen Zustand in den Grundzu-
stand 1. Wenn die Auslese zu einem frithen Zeitpunkt abgebrochen wird, erfolgt
durch dieses Signal der sofortige Ubergang in den Ruhezustand.

2. IEF (Input-FIFO Empty Flag)
Dieses Signal zeigt an, da8 sich keine Daten im FIF Ornput befinden. Entsprechend
bedeutet eine logische Null, dafi dort Daten vorhanden sind, die kodiert werden
miissen.

3. OEF (Output-FIFO Empty Flag)
Dieses Signal zeigt an, daB sich keine Daten im FIFOoutput befinden. Entsprechend
bedeutet eine logische Null, dafi dort Daten vorhanden sind, die vom Prozessor
ausgelesen werden miissen.

4. OFF (Output-FIFO Full Flag)
Dieses Signal zeigt an, daB das FIFOguipu: vollstindig gefiillt wurde. Die Kodier-
ung muB unterbrochen werden, bis der Prozessor mit der Auslese des FIFOoutput
begonnen, und damit dort wieder Platz geschaffen hat.

5. NOC (No Code)
Alle Bits welche ungleich Null sind wurden bereits kodiert. Es liegen somit keine
giiltigen Daten mehr an.

6. MIN (Zahler Stop)
Der bereits erwiahnte Zahler hat Null erreicht. Dadurch wird mitgeteilt, dal der
Datentransfer vom Bus-Terminal zum ROC beendet ist.

7. CCINT (Clear Interrupt)
In den Zustinden, in denen eine Aktion des Prozessors gefordert wurde, teilt dieser
durch das Signal CCINT mit, daBl mit der Kodierung fortgefahren werden kann.

Um die Daten eines Ereignisses zu kodieren, besitzt der ’'Code Manager’ zwolf ver-
schiedene Zustande. Die komplette Sequenz ist in Abbildung 45 dargestellt. Die Takt-
frequenz fiir das Fortschalten zwischen den Zustanden wird wieder aus der HERA Clock
gewonnen.

1. Grundzustand, der jeweils nach Einschalten der Spannungsversorgung erreicht wird.
Mit dem nachsten Taktpuls findet sofort der Ubergang in Zustand 2 statt.

2. Dieser Zustand wird nach jedem Reset-Signal erreicht. Das FIFO, welches die
kodierten Daten zwischenspeichert, wird durch das Signal NREC riickgesetzt.

3. Durch das Signal COCO werden die drei Enkodierer erstmalig getaktet. Da NREC
immer noch aktiv ist, werden sie damit ebenfalls rickgesetzt.
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- ]
NREC | NRD | NREC | NRD 0O
1 |60 1 NwR | 72160 1 NwR |
COCO 1 _NINT | COCO 0 NINT i
NREC O NRD | NREC | NRD 0
2 (60 0 Nwr 1 gl6o 1 Nwr
COCO O NINT | COCO 1 NINT I
NOC, OFF
-1 o1 |oo
NREC O NRD | % NREC | NRD O
3 |60 0 NWR I 960 0 NWR I
COCO 1 MINT | COCO O NINT_ 0O
Y CCINT Y
g I -
1
NREC | NRD 1 ) NREC | NRD 0
4 |60 0 NWR | & 10/ 60 0 NWR 0
COCO 0 NINT 1 | COCO O NINT |
IEF, OEF, MIN
101 0--
A NREC 1| NRD | NREC 1 NRD 0O
5 |60 0 NWR I :\ 11/60 0 NWR 1
COCO_ 0 NINT 1 COCO 1 _NINT 1
IEF, OEF . NOC, OFF
u| 10 lo— -l o1 loo
A NREC | NRD 1] ‘ NREC | NRD O
6 |60 0 NwWR 1 12160 0 NWR 1
COCO O _NINT 0O , COCO O NINT 0 ?
CCINT CCINT
1 ' 1

Abbildung 45: Kodicrzyklus des ’Code Managers’




Die Ausleseelektronik 81

4.

(@1

10.

In diesem Zustand wartet die Kodierlogik darauf, daf ein Eintrag in das FIFOnput
stattfindet. Das Signal JEF zeigt an, ob dieses FIFO leer ist oder nicht. Sobald dort
ein Eintrag gefunden ist, findet der Ubergang in Zustand 7 statt. Wird andererseits
das Ende einer Auslesesequenz durch das Signal MIN registriert und es befinden sich
keine Daten mehr im FIF'Ojpppy, wohl aber bereits welche im FIFOopuypus, dann
geht es mit Zustand 5 weiter.

Dieser Zustand wird sofort erreicht wenn der letzte Strobe-Puls fir den Daten-
transfer vom Bus-Terminal zum ROC gesendet wurde, daB FIF Oy leer ist und
sich keine Daten im FIFOoquipu: befinden. Die Daten, welche durch dieses Strobe-
Signal abgerufen wurden, haben das FIFOpnpu: zu diesem Zeitpunkt aber noch
nicht erreicht. Deshalb findet in diesem Zustand noch einmal eine Verzweigung
in Abhiingigkeit der FIFO Zustande statt. Wurden mit dern letzten Strobe-Puls
noch Daten gefunden, dann ist das FIFOpnpy: nicht mehr leer, und es findet der
Ubergang in Zustand 7 statt, wo mit der Kodierung begonnen wird. Wurden keine
Daten transferiert und es befinden sich weiterhin keine Daten im FII"Ogysput, wird
wieder Zustand 4 erreicht. Fiir den Fall, dafB} sich aber doch Daten im FIFOpyiput
befinden, geht es mit Zustand 6 weiter.

Das Erreichen dieses Zustandes 6 bedeutet, dafl eine Kodiersequenz beendet wurde,
und sich giiltige Draht- bzw. Strip-Adressen im F'IFOoutpu: befinden, die vom
Prozessor ausgelesen werden miissen. Sofern nicht durch ein Register maskiert, 16st
das Signal NINT einen Interrupt auf dem VMEbus aus. Dadurch konnen dann
durch entsprechende Software auf dem Prozessor die Ereignisdaten dieses ROC's,
welche sich im FIFOguyiput befinden, ausgelesen werden. Durch das Signal CCINT
wird dem ’Code Manager’ mitgeteilt, dal der Prozessor die Anforderung erkannt
hat, und er geht uber in Zustand 4.

. Dieser Zustand wird erreicht, sobald erkannt wurde, daB sich Daten im FIFOnpu

befinden, die kodiert werden miissen. Durch Aktivieren des Lesepulses NRD befin-
den sich die Daten des F'IFOpy,py an den Eingangen der drei Kodierer. Durch das
Signal GO werden diese gestartet.

. Durch den Ubecrgang des Signals COCO werden die Kodierer getaktet und das

hochstwertige Bit des 24-Bit Wortes wurde enkodiert. Das Ergebnis des socben
kodierten Bits ist verfigbar und mufi nun im FIFOpyuipu gespeichert werden. Diecses
FIFO hat eine Speicherkapazitat von 254 Worten. Wenn es schon gefiillt ist, wird
das durch das Signal OFIF angezeigt und es geht im Zustand 9 weiter, andernfalls
mit Zustand 10. Wurde kein Datum enkodiert (NOC), geht es weiter mit Zustand
4. '

Der Zustand wird erreicht, wenn die Adresse eines Kanals im FIFOgyipu gespei-
chert werden soll und dieses bereits voll ist. Dann muf namlich dort erst Platz
geschaffen werden, indem Daten ausgelesen werden. Sobald dies geschehen ist, teilt
der Prozessor dies durch CCINT mit und der ’Code Manager’ kann mit der Arbeit
fortfahren.

Durch den Ubergang des Signals NWR von Eins nach Null wird der Schreibvorgang
fiir das FIFOoutpu eingeleitet, mit dem ein Ergebnis dort gespeichert wird.
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11. Durch den Ubergang des Signals NWR von Null nach Eins wird der Schreibvorgang
fiir das FIFOouiput abgeschlossen. Gleichzeitig wird durch das Signal COCO ein
folgendes Bit enkodiert. Ahnlich wie in Zustand 8 existieren wieder drei Verzwei-
gungen. Abhingig davon, ob ein weiteres Bit in einem Wort gefunden wurde, welches
nicht Null ist, geht es in Zustand 4 weiter, ansonsten in 10 oder 12. Zustand 12
wird erreicht, wenn der gerade kodierte Wert nicht in das F' I FOgyipu: aufgenommen
werden kann, weil dieses bereits voll ist. Ansonsten wird der Schreibvorgang in
Zustand 10 eingeleitet.

12. Der Zustand wird erreicht, wenn die Adresse eines Kanals im FIFOoputput gespei-
chert werden soll und dieses bereits voll ist. Dann muf namlich dort erst Platz
geschaffen werden, indem Daten ausgelesen werden. Sobald dies geschehen ist, teilt
der Prozessor dies durch CCINT mit und der ’Code Manager’ kann mit der Arbeit

fortfahren.

Aus der Taktperiode des ’"Code Managers’ von 96 nsec ergibt sich folgender Zeitbedarf

T fiir die Kodierung eines 24-Bit Wortes: Wenn N Bits eines Wortes gesetzt sind, wird
die Zeit

T =192 + N x 192 [nsec] (28)

bendtigt, um die Positionen aller N Bits zu enkodieren und im F'J FOouiput 7 speichern

Die Zeitverzbgerung bei der eigentlichen Kodierung durch die PALs wurde mittels
cines Logik Analysators bestimmt. Hier vergehen maximal 50 nsec vom Taktsignal bis
zur Verfiigbarkeit des Resultats.

Wahrend der Entwicklungsphase haben wir ebenfalls eine weitere Losung fiir die
Kodierung der Daten untersucht. Anstelle der PALs wurde fiir je eine Datenleitung
ein FlipFlop verwendet. In diesen FlipFlops wurde je ein 24-Bit Datenwort zwischenge-
speichert. Ein Priorititsenkodicrer kodierte dann die Position des héchstwertigen Kanals
welcher unglelch Null war. Mit dem Speichern dieser Information wurde dann gleichzeitig
mittels eines Dekodierers das zugehodrige FlipFlop riickgesetzt und mit dem nachsten
Kanal fortgefahren. Da diese Alternative aber mehr Platz beansprucht hétte, und zudem
mit einer Zeitverzégerung von maximal 90nsec auch langsamer als die PAL-Losung ware,
wurde sie verworfen.

6.5.6 Speicherung der aufbereiteten Daten

Die von der Kodierlogik aufbereiteten Daten werden in einem FIFO, dem I'TF'Oouiput,
gespeichert. Dieses FIFO besteht aus zwei Bausteinen des Typs 7201 F AJ80P. Fiir jeden
Kanal, der einen Teilchendurchgang registriert hat, wird je ein Datenwort mit einer Breite
von 16 Bit dort gespeichert. Aus diesem Wort kann die Adresse des Kanals innerhalb eines
Moduls eindeutig rekonstruiert werden.

Die Kanalnummer innerhalb einer Ebene wird durch neun Bits (0 — 8) wiedergegeben.
Dabei ist die Reihenfolge zu beachten, in der die Kanalnummern gezahlt werden. Die
Kanalnummer wird durch einen Zahler gewonnen, der die Strobe-Pulse mitzahlt, durch
welche die Daten von den Kammern zum ROC transferiert werden. Zu Beginn der
Transfer-Sequenz wird dieser Zahler mit der Zahl Npu, geladen. Np,y, entspricht dabei
der Anzahl der benodtigten Strobe-Pulse, um alle Daten der Ebene mit den meisten
Kanilen auszulesen. Mit jedem der Strobe-Pulse wird der Zahler um den Wert Eins dekre-
mentiert, und der Inhalt eines Kanals aus jeder der an das Bus-Terminal angeschlossenen
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Ebenen gelangt zum ROC . Wenn einer dieser Kanale einen Teilchendurchgang registriert
hatte, wird ein komplettes 24-Bit Wort mitsamt dem Inhalt des Zahlers zwischengespei-
chert. Daraus ergibt sich die Reihenfolge der Kanalnummern innerhalb der Ebenen. Die
Kanale, deren Information zuerst ausgelesen werden, tragen die Nummer (Npg — 1),
und es geht weiter mit (Npaie —2) ... 0. Abbildung 46 zeigt diese Struktur noch einmal
schematisch:

Gesamte Anzahl der Kandle N

Data

Abbildung 46: Zuordnung der Kanalnummern

Die Breite des Registers, in welchem der Wert fiir Npa, gespeichert wird, bestimmt
die maximale Anzahl von Kanilen, welche in einer Ebene zusammengefaBt sind. Die
verwendeten 9-Bit Register des Typs ACT823 begrenzen diesen Wert auf 511.

Als weiterer Bestandteil der Adresse wird die Ebenennummer verwendet. Jede der 24
moglichen, an ein Bus-Terminal anzuschlieBenden Ebenen, wird durch die Ebenennummer
identifiziert. Diese Ebenennummer ergibt sich aus dem Steckplatz des Bus-Terminals,
durch den das Bus-Kabel einer Kammerebene mit dem Terminal verbunden ist. Maximal
konnen 24 Ebenen angeschlossen werden. Zur Darstellung werden also fiinf Bits bendtigt.

Ein weiteres Bit zeigt an, ob sich die Adresse des Kanals auf ein sogenanntes "Trigger
Bit’ bezieht oder nicht. Ist dxeses Bit gesetzt, dann entspricht diese Adresse einer groberen
Granularitit bei der Auslese. Das sogenannte ’'ODER’ iiber acht konsekutive Kanile war
fiir den Transfer eingeschaltet. ,

Diese insgesamt 15 Bits bilden die Adressen aller gesetzten Kanile. Bei der Auslése
des FIFOoutput ist aber ein weiteres Bit relevant. Es stellt eine Information tiber den
Zustand des FIFOs zur Verfiigung. Solange sich giiltige Daten in diesem FIFO befinden,
ist dieses Bit nicht gesetzt. Sobald aber alle Daten ausgelesen wurden, wird es logisch
Eins. Dadurch kann bei der Auslese festgestellt werden, ob weitere Daten vom Prozessor
aus diesem FIFFO ausgelesen werden miissen oder nicht. Dadurch wird die Rechnerauslese
des I'IFOs vereinfacht. Anhand der ausgelesenen Daten kann festgestellt werden, ob die
Auslese fortgesetzt werden muB oder nicht, ohne daB weitere Register gelesen werden
missen.

Zusammenfassend gibt Tabelle 11 Auskunft {iber das Datenformat der aufbereiteten
Daten, die durch den ROC zur Verfiigung gestellt werden:

6.5.7 Die digitale Schwelle

Wie im vorausgegangenen beschricben wurde, wird wihrend eines Auslesezykluses fiir
jeden Draht (Strip), der ein Signal registriert hat, ein Wort mit der zugehdrigen Adresse
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Position der | Anzahl der | Inhalt
Datenleitungen Bits
0....8 9 Kanalnummer
9...13 ) Ebenennummer
14 1 Triggerwort Kennung
15 1 Endkennung

‘abelle 11: Datenformal des I'TFOouiput

in das FIFOgupu geschrieben. Zwei gesonderte Zahler sind mit dem fir diesen Schreib-
vorgang verantwortlichen Signal verbunden. Einer von ihnen wird zu Beginn einer Ausle-
sesequenz durch das Signal CLEAR zu Null gesetzt. Mit jedem Schreibvorgang wird sein
Inhalt um den Wert Eins erhoht. Der Inhalt dieses Zahlers kann vom Prozessor gelesen
werden. Bevor die Auslese des FIFOs gestartet wird, kann damit sehr schnell die Anzahl
der zu lesenden Wérter, und damit die Zahl der gesetzten Kanale, ermittelt werden. Die
Datenbreite dieses Zahlers betrigt 8-Bit, so daBl er dic Werte 0 bis 255 aufnehmen kann.

Der andere Zahler ist mit einem eigenen Register verbunden, welches bei der Initiali-
sierung des Datennahmesystems mit einem Wert Np;, vorgesetzt wird. Er iibernimmt
zu Beginn jeder Auslesesequenz ebenfalls mit dem Signal CLEAR den Inhalt des Regi-
sters. Sein Taktsignal wird aus einer Kombination des Schreibpulses fiir das F'IFOoyipu

OFW R und dem Signal TRIBI gebildet (Abb. 47).
OFWR
O o o .
TRIBI l D‘_‘—_O

Abbildung 47: Taktpuls fir den Zéhler der digitalen Schwelle

) Taktpuls

Durch eine Steckverbindung wird der Taktpuls wahlweise durch die Kombination
OFWRNVTRIBI oder OFWRVYV TRIBI gebildet.

Da der Zahler bei jeder aufsteigenden Flanke des Taktsignals zihlt, wird damit er-
reicht, daB entweder nur Schreibvorginge gezihlt werden, bei denen die Adresse eines
"Trigger Bits’ gespeichert wird, oder nur solche, bei denen jeder einzelne Kanal ausgelesen
wurde.

Mit jedem Taktpuls wird dieser Zahler um den Wert Eins dekrementiert. Erreicht er
den Wert Null, dann wird der Ausgang eines Flip[lops gesetzt. Damit kann sehr schnell
festgestellt werden, ob die Anzahl der Daten, die cin ROC in einem Ereignis registriert
hat, gréfer war als der Wert Np;,; oder nicht. Somit kann man von einer 'digitalen
Schwelle’ sprechen.
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Das FlipFlop wird ebenfalls immer durch das Signal CLEAR riickgesetzt. Sein Zustand
(DFLAG) wird einerseits in ein Status Register des ROC's eingeleitet. Dariiber hinaus ist
sein Ausgang mit dem unteren AnschluB J2 der VME-Verbindung verbunden und damit
an der Riickseite des Crates verfiigbar.

6.5.8 Der Systemtest

Zur Fehlerdiagnose bei einem mdglichen Fehlverhalten der Elektronik kann ein kompletter
Systemtest durchgefiihrt werden. Durch diesen 1aBt sich die Funktionalitdt der ganzen
Auslesekette, angefangen von den Auslesekarten an den Kammern bis zum ROC', unter-
suchen.

Hierzu werden alle auszulesenden Elektronikkanile beliebig zu Null oder Eins gesetzt.
Nach Durchlaufen der kompletten Kette (Auslesekarte, Bus-Terminal, ROC' ) wird das
Resultat mit den erwarteten Werten verglichen. Wenn Erwartung und Resultat nicht
{ibereinstimmen, kann sehr gezielt nach der Fehlerquelle gesucht werden. Vor allem in
der Installationsphase lassen sich sehr schnell fehlende oder falsche Verbindungen und
Anschliisse lokalisieren.

Zur Durchfilhrung des Tests wird zuerst das Bit-Muster, mit welchem die Kanile
vorgesetzt werden sollen, in FIFOs (F1FOpgytern) geschrieben. Dabei sind zwei FIFOs so
miteinander verbunden, daff sich eine Datenbreite von 16 Bit ergibt. Diese nehmen das
Bit-Muster auf, mit welchem die Ebenen 0 bis 15 getestet werden. Von einem weiteren
FIFO werden 8 Bit genutzt, und mit seinem Inhalt werden die Ebenen 16 bis 23 getestet.

Der Inhalt dieser FIFOs wird dann parallel zu den verschiedenen Ebenen geschickt.
Dabei versorgt je eine Datenleitung eine Ebene seriell. Mit einem Strobe-Puls wird jeweils
ein Bit zu den Karten gesendet. Um eine komplette Kammerebene mit einem Bit-Muster
zu versorgen, muf zunichst das FIFOpgtiern mit den gewiinschten Daten gefiillt werden,
und anschliefend werden durch entsprechend viele Strobe-Pulse die Daten von den FIFOs
zu den Auslesekarten gebracht. Dabei ist zu beachten, dafl die Daten liber das Bus-Kabel
zunachst an allen Kanilen einer Ebene vorbei geschoben und erst von hinten in die Karten
eingespeist werden.

Ein Beispiel soll verdeutlichen wie die Zuordnung zwischen Inhalt des FIFOs und der
nachher an den Kammern anliegenden Datenstruktur ist. Das fiir die Ebenen 16 bis 23
zustandige FIFO sei mit dem folgenden Muster gefiillt. Dabei seien in jeder Ebene N
Kanale zusammengefafit:

WOl‘t Do D1 D2 D3 D4 D5 De .D7

1 i o 1 o0 1 0 1 O
2 o 1 o0 1 o0 1 0 1
3 1 0o 1 o0 1 0 1 O
4 c 1t o 1 0 1 0 1

1 o 1 0 1 0 1 O

N o 1 0 1 o0 1 0 1

Die Daten von Dy gelangen zu Ebene 16, diejenigen von D; zu Ebene 17 usw. bis Dy
zu Ebene 23.




86 Die Ausleseelektronik

Nach dem Transfer vom ROC zu den Kammern befindet sich an Ebenc 16 das in
Abbildung 48 dargestellte Bit-Muster:

1010101010101010 VIOIOIOIOIOIO|OIO 1010101010101010 1010101010101010

.

Abbildung 48: Bit-Muster der IEbene 16 nach Daten-Transler zu den Kammern

Dieses Muster wird in die Pipelines eingespeist. Nach Durchlaufen der Pipelines wer-
den die Daten seriell vom ROC ausgelesen. Bei fehlerfreiem Test erwartet man nach der
Auslese die folgenden Kanalnummern aus Ebene 16:

N -1
N -3

1

Der Datentransfer vom ROC zu den Kammern und wieder zuriick wird von einem
als 'Tinite State Machine’ ausgelegten GAL20V8 organisiert ("Test Controller’). Zur
Steuerung werden identisch dieselben Signale benotigt wie beim "Mode Controller’. Des-
halb sind die Ein- und Ausgangsleitungen dieser beiden Bausteine parallel miteinander
verbunden. Durch eine speziclle Eingangsleitung (OF) kénnen die Ausgangssignale der
beiden GALs nach Bedarf aktiviert oder deaktiviert werden. Um sicherzustellen, dafl
jeweils nur die Ausgiinge eines GALs aktiviert sind, wird der Eingang OF des *Mode
Controllers’ mit dem Signal RUN, und der des fiir den Test zustandigen GALs mit dem
Signal RUN verbunden. Dadurch wird garantiert, dal wéhrend einer Run-Phase immer
der fiir die Datennahme benétigte "Mode Controller’ aktiv ist. Systemtests kénnen somit
nur zu Zeiten stattfinden, in denen die Datennahme nicht aktiviert wurde.

Obwohl die Ein- und Ausgangssignale des "Test Controllers’ mit denen des 'Mode Con-
trollers’ identisch sind, sollen sie hier der Vollstindigkeit halber noch einmal au{gefihrt
werden:

AUSGANGSSIGNALE

1 NENS (Enable Strobe Signal)
Aktiviert das Strobe-Signal. Je nach Zustand der Auslesekarten (durch M0 und M1
bestimmt) werden durch dieses Signal die Daten innerhall der Pipeline verschoben
oder die Daten aus einer Ibene herausgeschoben. Die Logik des Signales NENS
ist invertiert. Das heifit: NENS = 0 — Strobe aktiviert bzw. NENS =1 —
Strobe deaktiviert.
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2,3 M0, M1 (Mode Bits 0 und 1)
Diese beiden Leitungen definieren den Arbeitszustand der Auslesekarten und wurden
im entsprechenden Kapitel erklart.

4 NINT (Interrupt request)
Aktivieren der Interruptleitung. Wenn dieser Interrupt nicht durch das Kommando-
Register maskiert ist, 16st dieses Signal einen Interrupt auf den VMEbus aus. Die
Logik des Signales NENS ist invertiert. NINT = 0 — Interrupt bzw. NINT =1 —
kein Interrupt. :

5 NLOC (Load Counter)
Laden des Zahlers mit dem Inhalt eines bestimmten Registers. Mit der aufsteigenden
Flanke dieses Signals wird der Inhalt des Registers in den Zahler ibernommen.

6 EDI (Enable Data In)
Definition der Datenrichtung. Wenn dieses Signal aktiv (1) ist, werden Daten von
den Kammern zum ROC iibertragen. Andernfalls vom ROC zu den Kammern.

7 NCLC (Clear Command Register)
Loschen des Kommando Registers, welches die beiden Leitungen CM1 und CMO
in den 'Mode Controller’ einspeist. Die Logik des Signales NCLC ist invertiert.
NCLC =0 — Loschen des Registers.

Loschen der FIFOs, in welche die von den Kammern kommenden Daten zwischenge-
speichert werden. Die Logik des Signales NREF ist invertiert. NINT = 0 —
Loschen der FIFOs.

EINGANGSSIGNALE

1. RESET (Reset "Test Controller’)
Dieses Signal erzwingt den Ubergang aus jedem beliebigen Zustand in den Grundzu-
stand 1.

2. RUN (Aktivierung der Datennahme)

Dieses Signal zeigt an, dafl die Datennahme gestartet wurde.

3. ENPL (Enable Pipeline)
Hiermit wird angezeigt, da§ die Pipelines gefiillt werden sollen. Entsprechend be-
deutet der chrgang nach 0 das Auftreten eines Triggersignals, wodurch die Auslese
gestartet wird.

4. RTB (Read Tigger Bits)
Anzeige, ob jeweils auch die *Trigger Bits’ ausgelesen werden sollen.

5. CSTOP (Counter Stop)

Hierdurch wird vom Zahler mitgeteilt, dal dieser einen Zyklus beendet hat.

6. CM0, CM1 (Command Signal 0,1)
Durch diese beiden Steuerleitungen wird eine Test-Sequenz des 'Test Managers’
gestartet.

Abbildung 49 zeigt die verschiedenen definierten Zustidnde des 'Test Controllers’, die
jetzt im einzelnen diskutiert werden:
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<
1] 1
1 [NENS 1 NLOC | 9 |NENS 0 NLOC 1 13 NENS 1 NLOC 0
Grundzustand  |MO 1 EDI 1 MO O EDI 0O MO O EDI |
nach Einschalten |M1 1 NCLC I M1 1 NCLC 1 M1 | NCLC |
oder NINT 1 NRFI 1 NINT | NRFI 1 NINT | NRFI O
Clear ENPL, CMO, CM1, RUN CSTOP RTB
0,1,1,0 ! )
2 NENS | NLOC O g |NENS 1 NLOC 1 14 |NENS 0 NLOC |
MO ! EDI 1 MO O EDI O MO O EDI 1
M1 1 NCLC I M1 1 NCLC 1 M1 1 NCLC |
NINT | NRFI 1 NINT 1 NRFI 1 NINT 1 NRFI |
CSTOP
A A |
3 [NENS 1 NLOC | g |NENS 1 NLOC O 15 [NENS 1T NLOC 1 A
MO 1| EDI O MO O EDI I MO O EDI 1
M1 1 NCLC 1 M1 0 NCLC 1 M1 1 NCLC I
NINT 1 NRFI 1 NINT 1 NRFI 1], NINT | NRFI 1
4 |NENS O NLOC 1] 10 [NENs 1 NLoC 16 |NENS 1 NLOC O
MO 1 EDI 0O MO O EDI I MO I EDI 1
M1 1 NCLC ! M1 0O NCLC | M1 1 NCLCO
NINT 1 NRFI 1 NINT 1 NRFI | NINT 1 NRFI 1
csToP >
1
5 |NENS 1 NLOC O 11 [NENS 0 NLOC O 17 |NENS 0 NLOC 1
MO 1 EDI O MO O EDI I MO 1 EDI 1
M1 1 NCLC 1 M1 0  NCLCO M1 1 NCLC !
NINT T NRFI NINT 1 NRFI | NINT 1 NRFI |
CSTOP CSTOP
1 | ‘ 1
‘ -
6 |NENS 1 NLOC O 12 |NENS 1 NLOC O
MO O EDI O MO O EDI |
M1 1 NCLC ! M1 0 NCLC 1
NINT 1 NRFI 1 NINT 1 NRFI O
> e

Abbildung 49: Zyklus des 'Test Controllers’
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Grundzustand, der jeweils nach Einschalten der Spannungsversorgung und nach
jedem ’Clear’ Signal erreicht wird. Sobald durch die Signale ENPL und RUN
angezeigt wird, daB die Datennahme nicht aktiviert wurde, startet eine Testsequenz
sobald die beiden Kontrollsignale CM0,C M1 zu Eins gesetzt werden.

. Der Ladevorgang des Zéahlers wird durch NLOC' eingeleitet. Im Zustand M0 =

1, M1 = 1 wird der Inhalt des Registers Regnpara geladen, der die Anzahl der

Daten innerhalb einer Ebene beinhaltet.

Der Ladevorgang wird abgeschlossen.

. Nun werden durch NENS die Strobe-Pulse aktiviert. Durch das Signal EDI wird

festgelegt, daB Daten vom ROC zu den Kammern geschickt werden. Mit jedem
Strobe-Puls wird ein Wort aus dem FIFOpgitern 20 den Auslesekarten gesendet.
Der Zustand wird verlassen, sobald der Zahler den Wert Null erreicht hat.

. Ein neuer Ladevorgang fiir den Zahler wird eingeleitet.
. Durch M0 =0, M1 =1 wird der Ausgang des Registers Regr.;, aktiviert.

. Der Zahler wird mit dem Wert aus Regr,;, vorgesetzt, und gleichzeitig werden die

Strobe-Pulse aktiviert. Mit dem Strobe-Puls werden in diesem Zustand die an den
Auslesekarten angelangten Daten in die Komparatoren eingespeist.

. Die Daten befinden sich nun in den Komparatoren. Das Strobe-Signal wird wieder

deaktiviert.

. M0 und M1 werden so gesetzt, dall der Ausgang des Registers Reggie, aktiv ist.

Der Inhalt dieses Registers mufl vor Beginn des Tests zu 32 gesetzt sein, denn die
Daten miissen durch die komplette Pipeline geschoben werden. Gleichzeitig wird
wieder ein Ladevorgang des Zahlers eingeleitet.

Der Ladevorgang flir den Zahler wird abgeschlossen. Sein Inhalt ist nun identisch
mit dem von Regsiep.

Durch NENS werden wieder die Strobe-Pulse aktiviert. In diesem Zustand werden
die Daten durch die Pipeline geschoben. Sobald der Zahler die Null erreicht, wird
der Zustand verlassen.

‘Das Strobe-Signal wird deaktiviert und ein neuer Ladevorgang fiir den Zihler wird

eingeleitet.

Die beiden Steuerleitungen M0 und M1 werden geindert. Das FII'Opnpy wird
durch NRF1I riickgesetzt. Das Signal RT' B bestimmt den weiteren Verlauf. RT'B =
1 zeigt an, daB auch die "Trigger Bits’ ausgelesen werden sollen. Mit RTB = 0
werden nur die 'Daten Bits’ ausgelesen.

Das Strobe-Signal wird wieder aktiviert. Mit jedem Puls wird jeweils ein Bit seriell
aus den Ebenen ausgelesen. Dieser Vorgang dauert so lange an, bis der Zahler bei
Null angelangt ist.

Deaktivierung des Strobe-Signals.
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16. Umschalten der Steuerleitungen M0 und M1. Sie zeigen nun an, daf die Daten
aller einzelnen Kanile ausgelesen werden sollen. Wieder wird der Ladevorgang
fiir den Zahler eingeleitet. Durch NCLC werden die Steuerleitungen C'M0, CM1
riickgesetzt. ’

17. Der Ladevorgang ist beendet und der Inhalt des Zahlers ist identisch mit dem Wert
des Registers Regpata- Gleichzeitig werden die Strobe-Pulse aktiviert und die Daten
aller Kanale werden seriell ausgelesen. Dieser Zustand wird verlassen sobald der
Zahler wieder den Wert Null erreicht. Das bedeutet gleichzeitig, daB die komplette
Testsequenz beendet ist. In Zustand Eins wird dann gewartet, bis durch CM0 =
1, CM1 =1 ein neuer Zyklus gestartet wird.

Da die Taktfrequenz fiir den *Test Controller’ wieder durch HERA Clock vorgegeben
ist, 148t sich die fiir eine Test-Sequenz bendtigte Zeit Trest angeben. Je nachdem ob die
"Trigger Bits’ getestet werden oder nicht, ergeben sich die beiden folgenden Gleichungen:

17

Trest = 16 X Trare + (—S-NData + 32) X T'strobe - (29)
bzw.
Trews = 16 X Trase + (o Nouta +32) X Totrar (30)
mit:

Trext  Periode der Taktfrequenz

Tsirobe Periode der Strobe-Frequenz

Npata Anzahl der Kanile in der (den)
zu testenden Ebéne(n)

6.5.9 Das VME-Interface

Bisher wurden die zur Datenauslese der Streamerkammern bendtigten Funktionen:des
ROC beschrieben. Die von ihm aufbereiteten Daten werden iber den VMEbus von einem
zentralen Prozessor ausgelesen. Hier sollen seine Eigenschaften als VME-Modul eingehend
diskutiert werden. Einige Bemerkungen zum VMEbus-Konzept sind im Anhang zu finden.

Die folgenden Merkmale charakterisieren verschiedene VMEbus Eigenschaften des
ROC Modules.

o VME-Slave (A24:D16) (’Adress Modifier Codes’ $39, $3D) .

e Programmierbarer Interrupt Level (1-7)

e Programmierbarer Interrupt Vektor

e Uber Steckverbindungen und GALs einstellbare Basis Adresse

Die fiir den Datentransfer bendtigten Signale werden zunichst von 'Bus Receivern’
empfangen. Verschiedene GALs iiberpriifen dann, ob die vom Master selektierte Adresse
sowie die 'Address Modifier’ fiir den ROC giiltig sind. Wenn dies der Fall ist, werden
interne Schreib- bzw. Lesepulse generiert und die entsprechenden 'Handshake’ Signale
auf dem VMEbus generiert. Auch hier erweist sich die Verwendung von GALs wieder als
hilfreich, da relativ leicht Anderungen in der Adressierung vorgenommen werden konnen.
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Die Daten- und *Handshake’-Signale werden dann wieder iiber Leistungstreiber auf den
Bus gelegt.

Der ROC belegt einen Adressbereich von 2 kByte. Die Adressleitungen Aig bis A3
sind durch GALs zu jeweils Eins festgelegt. Die Adressleitungen A1, bis Ajg lassen sich
durch Steckverbinder individuell einstellen und zu Null oder Eins setzen. Ein installierter
Stecker setzt eine Leitung zu logisch Null, wihrend eine offene Verbindung diese zu logisch
Eins setzt. Damit lassen sich die folgenden Basisadressen einstellen:

$ F80xxx
$ F8lxxx
$ F82xxx
$ F83xxx

$ FFFxxx

Die restlichen Adressleitungen werden auf dem Modul dekodiert und bestimmen,
welche Register intern angesprochen werden. Dabei gibt es zum einen Register, von denen
gelesen wird (r), und andere, die beschrieben werden kénnen (w). Ein Schreibzyklus an
einigen Adressen generiert verschiedene Signale auf dem ROC (s). In Tabelle 12 sind alle
giiltigen Adressen aufgelistet, dic selektiert werden konnen.

Adresse | Aktion | Format | Register/

Dec | Hex Signal

0 0 ] D16 | Reset

2 2 ] D16 | Clear

8 8 s D16 | CCINT

10 A w D16 | Kommando Register 0
12 C w D16 | Kommando Register 1
16 | 10 w D16 | FIFOpaitern (WIRE)
18 12 w D16 FIFOPattern (Strlp)
20 14 w D16 Re fwire

22 | 16 w D16 | Refsirip

24 18 w D16 Regstep

26 | 1A w D16 | Regrrig

28 | 1C w D16 | Regpata

30 1E w ‘D16 D'igiTh,- :
32 | 20 r D16 | Status Register (ROC
34 | 22 r D16 | FIFOoutput

36 | 24 r D16 | Npigi

42 1 2A w D08 Int Vektor
43 2B w D08 VME Cmd
45 | 2D T D08 | VME Cmd

Tabelle 12: Die Register des ROC

Die Namen der Register bzw. Signale haben dabei die folgende Bedeutung:
Reset: Internes 'Reset’ Signal auf dem ROC .
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Clear: Internes 'Clear’ Signal auf dem ROC'.
CCINT: Signal fiir den ’Code Manager’, mit der Dekodierung fortzufahren.

Kommando Reg. 0: Die Ausginge dieses Registers (CM0, CM1) werden in den "Mode
Controller’ bzw. den *Test Controller’ eingespeist und bestimmen ihre Arbeitsweise.

Kommando Reg. 1: Durch dieses Register wird die Arbeitsweise des ROC selektiert.
Dabei hat eine gesetzte Datenleitung die folgende Bedeutung:
0 Das 'ODER’ iiber zwei Zeitscheiben wird eingeschaltet
1 Der vom 'Mode Controller’ ausgeloste Interrupt wird zugelassen
2 Der vom ’Code Manager’ ausgeloste Interrupt wird zugelassen
3 Es soll mehr als eine Zeitscheibe ausgeiesen werden

4 Die 'Trigger Bits’ werden auch ausgelesen
FIFOpatiern (Wire): FIFO fiir das zu den Drahten zu schickende Testmuster.
FIFOp,tiern (Strip): FIFO fir das zu den Strips zu schickende Testmuster.
REFyi,e: Referenzspannung fir die Drahtsignale.
RE Fs4rip: Referenzspannung fiir die Stripsignale.

Regsiep: Anzahl der Verschiebungen innerhalb der Pipeline bevor die serielle Auslese be-
ginnen kann.

Regryig: Anzahl der bendtigten Strobe-Pulse, um alle "Trigger Bits’ eines Modules auszu-
lesen.

Regpata: Anzahl der benétigten Strobe-Pulse, um alle Daten eines Modules ausz,ulfesen.

Digirn,.: Anzahl der registrierten Hits, die erreicht werden muf, damit die ’dlglta,le
Flagge gesetzt wird.

Status Register (ROC ): Status Register des ROC Modules. Eine Eins innerhallg des
16 Bit Wortes hat dabei folgende Bedeutung:

0 RUN. Ein Run ist aktiviert.worden

1 MO. Zustand des Mode Bits M0

2 M1. Zustand des Mode Bits M1

3 RTB. Die Trigger Bits werden ausgelesen

4 OMT. Es wird mehr als eine Zeitscheibe ausgelesen

5 CMO. Bit 0 des Kommando Registers 0

6 CM1. Bit 1 des Kommando Registers 0

7 DFLAG. Die ’digitale’ Flagge ist gesetzt

8 EEVINT. Die Interrupt Anforderung des ’Mode Controllers wird intern zuge-

lassen




Die Ausleseelektronik 93

9 EMCINT. Die Interrupt Anforderung des ’Code Managers’ wird intern zuge-
lassen

10 OEMPTY. Das FIFOoutpu: ist leer

11 OFULL. Das FIFOgutput ist voll

12 IEMPTY. Das FIF Opppu ist leer

13 IFULL. Das FIFOnpus ist voll

14 MCRD. Der ’Mode Controller’ befindet sich im Zustand Eins
15 CMRD. Der ’Code Manager’ hat einen Zyklus abgeschlossen

FIFOoutpu: FIFO, aus dem die fertig aufbereiteten Daten ausgelesen werden.
Npigi: Anzahl der Eintrage, die sich im FIFOgytput befinden.

Int. Vektor: Der Interrupt-Vektor, der vom ROC auf den VMEbus gelegt Wer ‘wenn
von ihm ein Interrupt ausgelost wird.

VME Cmd: Kommando-Register fiir VME spezifische Einstellungen. Folgende Daten-
leitungen werden verwendet:

2-0 Interrupt Level der vom ROC gefordert wird (0-7)

7 Maskierung der Interrupt-Anforderung. Ist dieses Bit gesetzt, dann sind Inter-
- rupts zugelassen. Andernfalls werden sie maskiert und kénnen nicht auf den
VMEDbus gelangen.

Das ROC Modul weicht in seinen Ausmaflen von der VME-Norm ab. Die Héhe von
233,4 mm entspricht der einer Standard-Europakarte. Durch seine Tiefe von 220 mm
wird jedoch ein entsprechend tieferes VME-Crate bendtigt. Das Modul ist mit beiden
Steckern (P1 und P2).ausgertistet. Die Signalbelegung des P1 Steckers entspricht der
VME-Vorschrift. Dadurch ist der gesamte Datenverkehr (D16:A24) gewahrleistet. Der
untere P2 Stecker wird weder fiir den VME-Datenverkehr noch fiir den optionalen VSBbus
genutzt. Hier werden ein privates Bus-System, sowie fiir jeden ROC zwei Stichleitungen
installiert.

Zum Betrieb der ROCs werden verschiedene Signale des zentralen Triggersystems
benotigt. Es sind dies im einzelnen die folgenden Signale:

e RUN

e Fast Clear
e PipEna

e Hera Clock

Fir die Auslese des gesamten Detektors werden 64 ROCSs benétigt, die in finf Crates
untergebracht werden. Um nicht jeden dieser RQCs separat mit diesen Signalen zu ver-
sorgen, gibt es ein spezielles Modul (den ROD ) das unter anderem die Aufgabe hat, diese
Signale innerhalb eines Crates zu verteilen. Er empfangt die oben genannten Signale und
verteilt diese dann tiber das auf dem P2 Stecker installierte Bus-System.
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Ferner werden von jedem ROC noch zwei weitere Signale mit dem P2 Stecker ver-
bunden. Es sind dies DFLAG und RRDY. DFLAG ist die schon erwahnte sogenannte
'digitale’ Flagge. RRDY ist ein Signal, welches aus dem ’Code Manager’ und dem "Mode
Controller’ gewonnen wird. Es ist das logische "UND’ aus MCRD und CMRD. Es ist
logisch Eins, wenn der ROC entweder einen Auslesezyklus abgeschlossen hat bzw. die
Aufmerksamkeit des Prozessors benotigt. Diese beiden Signale werden als Stichleitung
mit dem ROD verbunden. Der Zustand aller mit einem ROD verbundenen ROCs 1ait sich
dann iiber ein Register des ROCs durch einen einzigen VME-Lesezyklus feststellen. Die
Verteilung der erwahnten Signale auf dem P2 Stecker ist der Tabelle 13 zu entnehmen.

0la RRDY 0lc GND
02a DFLAG 02¢ GND
22a. RUN 22¢  GND
23a  Fast Clear 23¢ GND
24a  PipEna 24c GND
25a HERA Clock | 25¢ GND

Tabelle 13: Die P2 Steckerbelegung

6.5.10 Der ROD

Der ROD * hat, wie im vorigen Kapitel besprochen, die primare Aufgabe, ein mit ROCs
bestiicktes Crate mit den Triggersignalen RUN, Fast Clear, PipEna, und HERA Clock zu
versorgen. Er empfangt diese Triggersignale von einer 'Fan Out’-Karte des Myon STC-
Crates. Die Verbindung wird tiber ein 20-poliges, verdrilltes Flachbandkabel, iber das die
Signale in differentiell getriebener Form ubertragen werden, hergestellt. Auf dem ROD
werden sie dann mittels eines MC 3450 in TTL Pegel umgewandelt und auf den schon
erwihnten privaten Bus der unteren VME-Steckerreihe geleitet.

Um unser Auslesesystem auch getrennt von der H1 Elektronik verwenden zu kénnen,
gibt es auf dem ROD die Moglichkeit, diese Triggersignale kiinstlich zu erzeugen bzw.
durch LEMO Kabel einzuspeisen.

Die HERA Clock kann durch einen 10 M Hz Oszillator ersetzt werden, der auf dem
ROD installiert ist. PipEna und Fast Clear konnen extern durch LEMO Stecker einge-
speist werden. Letzteres kann zusétzlich per Software generiert werden. Letztlich kann
das Signal Run per Software auf dem ROD aktiviert oder deaktiviert werden. Damit ist
gewahrleistet, daB das Auslesesystem auch losgelést von der H1 Infrastruktur, wie zum
Beispiel bei externen Labortests, verwendet werden kann. Die Verkniipfung von zentralen
und lokalen Signalen ist in Abblldung 50 dargestellt.

Dariiberhinaus besitzt der ROD jeweils 16 Eingange fiir dle Signale DFLAG und
RRDY der mit ihm verbundenen ROCs . Diese auch tber den P2 Stecker eingespei-
sten Signale bilden die Einginge in zwei iiber den VMEbus auslesbare Register. Damit
kann man sehr schnell einen Uberblick iiber den Zustand aller in einem Crate befindlichen
ROCs gewinnen.

33Read Out Distributor
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Abbildung 50: Signalverteilung durch den ROD

Wahrend in Tabelle 14 die Signalbelegung des P2 Steckers aufgelistet ist, faBt Tabelle
15 die tiber den VMEDbus zuginglichen Register zusammen:

0la DFLAGOI 0lc RRDY0!
02a DFLAGO02 02¢ RRDYO02 |
03a DFLAGO3 03c RRDY03
04a DFLAG0O4 04c RRDYO04

16a DFLAGI6 |16c RRDYI6

22a RUN 22¢ GND
23a  Fast Clear 23¢ GND
24a  PipEna 24c GND

25a HERA Clock | 25¢ GND

Tabelle 14: Die P2 Steckerbelegung des ROD
Die einzelnen Datenleitungen des Registers "VME Cmd’ haben dabei folgende Bedeu-
tung:
2-0 Interrupt Level der vom ROD gefordert wird (0-7)
4 Run: Internes Run-Signal

7 Maskierung der Interrupt Anforderung. Ist dieses Bit gesetzt, dann sind Interrupts
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Adresse | Aktion | Format | Register/
Dec | Hex Signal

2 2 s D16 | Clear

4 4 s D16 | DFLAG

6 6 8 'D16. | RRDY
42 | 2A w D08 | Int Vektor
43 | 2B w D08 | VME Cmd
45 | 2D r D08 | VME Cmd

Tabelle 15: Die Register des ROD

Die Ausleseelektronik

zugelassen. Andernfalls werden sie maskiert und kénnen nicht auf den VMEbus

gelangen.
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6.6 Das Datennahmesystem

Fir die Auslese des gesamten digitalen Myon-Systems werden 64 Readout Controller
verwendet. Diese Controller befinden sich in fiinf verschiedenen VME-Crates, die iiber
den H1 Detektor verteilt sind und werden im folgenden 'Read Out Crates’ genannt. In
ihnen befindet sich jeweils ein ROD und 12 bzw. 13 ROCs . Die Organisation der
Auslese wird von zwei MC 68020 Prozessoren der Firma CES (FIC) iibernommen, die
sich in einem separaten VME Crate, dem 'Master Crate’, befinden. Diese Prozessoren
arbeiten mit einer internen Taktfrequenz von 24 M Hz. Die Verbindung zwischen diesen
Crates wird durch eine vertikale Crate-zu-Crate Verbindung hergestellt. Hierfir wird
ein spezielles Modul der Firma CES (VIC 8250) verwendet. Der VIC ist ein VME
Master/Slave Modul und erlaubt den Aufbau einer transparenten Verbindung zwischen
bis zu 15 VME Crates. Die Distanz zwischen den verschiedenen Crates kann dabei bis zu
100 m betragen. 3

Abbildung 51 gibt einen Uberblick iber das komplette Auslesesystem. Hier sollen nun
die verschiedenen Module des '"Master Crates’ und deren Aufgaben eingehend diskutiert
werden:

VMEXI: Diese Einheit stellt die Verbindung zur zentralen DAQ her . Die f]bertra,gung
der Daten findet dabei durch ein Fiberglaskabel statt. Zwischen allen Subsystemen wird
mittels VMEXI Modulen eine Ringverbindung aufgebaut, tiber die die Daten von den
lokalen ’Multi Event Buffern’ zur zentralen DAQ transferiert werden. Mit seiner 68020
CPU und seinem 75 M Hz Taxi-Chip ist es in der Lage, Daten mit einer Rate von
12,5 Mbyte/sec iber die optische Verbindung zu transferieren [66].

MacVee: Hierdurch wird die Verbindung zu einem Macintosh Computer (MaclI) herge-
stellt [67]. Dieser Computer befindet sich im Kontrollraum und durch ihn wird die Daten-
nahme des Myon-Systems liberwacht.

VIC: Der bereits erwahnte VIC verbindet alle 'Read Qut Crates’ mit dem zentralen
"Master Crate’ [59].

VMEIC: Auch dieses Modul stellt eine Crate-zu-Crate Verbindung her [68]. Durch sie
wird das spezielle 'Subsystem Trigger Crate’ mit dem 'Master-Crate’ verbunden. Dadurch
kann sowohl auf die verschiedenen fiir den Trigger bendtigten Module zugegriffen werden,
als auch von diesen Interrupts im 'Master Crate’ generiert werden.

DPM: Dies sind Speichermodule [60], die fiir verschiedene Zwecke verwendet werden.
Es sind sogenannte ’Dual Ported Memories’, die sowohl den Datentransfer durch den
VMEDbus, als auch iiber den VSB-Bus erlauben. Sie besitzen eine Speicherkapazitit von
512 kByte. Eines von ihnen ibernimmt die Aufgabe des 'Multi Event Buffers’. Hier
werden die fertigen Daten der Ereignisse zwischengespeichert. Das VMEXI-Modul liest
dann anschlieBend diese Daten tiber den VSBbus aus und sendet sie iiber die optische
Verbindung zur zentralen DAQ. Die anderen Memories dienen zur Speicherung lokaler
Parameter sowie zur Zwischenspeicherung der ausgelesenen Daten, die nach der Auslese
noch formatiert werden miissen, bevor sie weitergeleitet werden kénnen.
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FIC: Dies sind die beiden Prozessoren, die fiir die Auslese der von den ROCs gesam-
melten Daten, bzw. fiir deren Aufbereitung und Uberwachung zustindig sind [52]. Auf
ihnen ist kein Betriebssystem installiert. Die extern auf einem Macll Computer ent-
wickelten Programme werden jeweils direkt auf diese Prozessoren geladen. Einer der
beiden transferiert diese Daten aus den 'Read Out Crates’ in ein DPM-Modul. Sobald
er damit fertig ist, wird der zweite Prozessor aufgefordert, mit der Formatierung dieser
Daten anzufangen und sie anschlieSend im 'Multi Event Buffer’ abzuspeichern. Wahrend
der erste FIC dann wieder auf den nichsten Trigger wartet, kann er Daten ausgewahlter
Ereignisse analysieren und damit den Zustand des Myon-Systems iberpriifen.

6.6.1 Die Organisation der Auslese

Vor Beginn der Datennahme werden alle benétigten Parameter in die Memory-Module
des "Master Crates’ geladen. AnschlieBend werden die bendtigten Programme in die
zustindigen Prozessoren geladen und diese gestartet. Dabei steuert ein Prozessor die
Aktionen des anderen und wird deshalb 'Master’ genannt. Der andere wird entsprechend
als ’Slave’ bezeichnet. Die Kommunikation zwischen den Prozessoren findet durch auf
ihnen befindlichen FIFOs statt. Jeder FIC besitzt vier verschiedene FIFOs mit einer
Speichertiefe von 512 32-Bit Worten.

Nach dem Laden der Programme werden zunichst alle bendtigten Variablen sowie der
benétigte Speicherbereich initialisiert. Ferner werden die verwendeten Interrupts initi-
alisiert und die entsprechenden Interruptvektoren geladen. Die Triggereinheiten werden
vom ’Master’ in den bendtigten Zustand versetzt. Danach wartet dieser dann auf die
Mitteilung des zentralen Trigger-Systems, daf die Datennahme aktiviert werden soll.

Der Beginn der Datennahme wird dem "Master’ durch einen VME-Interrupt mitgeteilt.
Nach Eintreffen diese Interrupts werden die ROCs mit allen bendtigten Parametern in-
itialisiert. Weiterhin werden 20 Speicherbereiche (Buffer) fiir die Zwischenablage von
Ereignisdaten von der zentralen DAQ angefordert. Hier kdnnen dann die Daten von 20
verschiedenen Ereignissen gespeichert werden. Damit realisiert man auch bei der Daten-
nahme ein Pipeline System. In diesen Buffern konnen die Adressen von jeweils 2000
Drihten bzw. Strips gespeichert werden. Parallel zu diesen 20 Buffern werden intern
noch weitere 2 x 20 lokale Buffer bendtigt. In einen Satz dieser Buffer werden zunachst
alle ausgelesenen Daten gespeichert. Dabei handelt es sich sowohl um die "Trigger Bits’
als auch um die eigentlichen kompletten Daten. Spater werden diese dann nach "Trigger
Bits’ und Daten getrennt gespeichert. Einzig die Adressen der einzelnen Kanéle gelangen
nachher in den 'Multi Event Buffer’. Die Struktur des Buffer Schemas ist in Abbildung
52 aufgetragen.

Die Adressen der verschiedenen Buffer sowie einige andere Parameter werden dem
'Slave’-Prozessor durch eines der FIFOs mitgeteilt. Die Startadressen der verfiigharen
lokalen Buffer werden in einem FIFO (0) des "Masters’ gespeichert. Bevor dem zentralen
Trigger mitgeteilt wird, daB die Datennahme beginnen kann, wird einer dieser Buffer
alloziiert, in dem die Daten des nachsten Ereignisses gespeichert werden konnen.

Das L2Keep-Signal 16st auf dem 'Master’-Prozessor einen Interrupt aus (Level 4).
Durch diesen Interrupt wird er sofort aufgefordert, mit der Auslese der ROCs zu beginnen.

Wahrend dieser Auslese testet der Master’ immer wieder,®® ob inzwischen das Signal
L3Reject Signal vorliegt. Wenn dies der Fall ist, wird die Auslese sofort abgebrochen.

34polling
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Abbildung 52: Das Buffer Schema

Dem Triggersystem wird durch FER und der Bestatigung des L3Reject mitgeteilt, dafl
das System fiir den néachsten Trigger bereit ist. Trifft L3Reject nach Beendigung der
Auslese ein, so wird der 'Master’ wieder durch einen Interrupt (Level 3) unterbrochen. Er
sorgt dann dafir, dafl der belegte Buffer-Bereich fir die Daten des folgenden Ereignisses
bereitsteht und bestitigt dem zentralen Trigger die Verarbeitung von L3 Reject.

Bleibt das Signal L3Reject aus, dann wird die Auslese bis zum Ende fortgesetzt.
Durch L3Keep wird auch wieder ein Interrupt auf dem 'Master’-Prozessor ausgeldst
(Level 3). In diesem Fall missen den Ereignisdaten noch verschiedene, mit dem Ereig-
nis korrelierte, Daten (unter anderem L1Keep-, L2Keep Nummer) hinzugefligt werden.
Nachdem das geschehen ist, wird die Startadresse des benutzten Buffers in ein anderes
FIFO (1) iibergeben. Dann wird aus dem entsprechenden FIFO die Adresse des nichsten
freien Buffers entnommen, in ‘dem die Daten des folgenden Ereignisses gespeichert wer-
den kénnen. Solange sich keine freien Buffer mehr in diesem FIFO befinden, bleibt die
Bestétigung des L3K eep an den zentralen Trigger aus, und es werden keine neuen Trigger
zugelassen. Damit ist sichergestellt, dafl bevor ¢in neues Ereignis zugelassen wird, immer
Speicherplatz fir die auszulesenden Daten vorhanden ist.

Sobald die Datennahme gestartet wird, startet der *Slave’-Prozessor mit seiner Arbeit.
Einerseits versucht er von der zentralen DAQ die Kontrolle iiber méglichst viele *Multi
Event Buffer’ zu bekommen. Verfigbare "Multi Event Buffer’ werden im FIFO 0 des
'Slave’ gespeichert. Steht mindestens einer dieser Buffer zur Verfiigung, und in FIFO 1
des 'Masters’ befindet sich die Adresse eines Speicherbereiches wo sich aktuelle Ereignis-
daten befinden, startet er mit der Datenformatierung. Zunichst werden die Adressen
der’Trigger Bits’ von denen der Daten getrennt. Danach wird die Zahlfolge der Drah-
tadressen innerhalb der verschiedenen Ebenen invertiert. Damit beginnt die Zahlung fir
alle Kanéle innerhalb einer Ebene einheitlich mit demn Wert Null.




Die Ausleseelektronik 101

available available
raw Event Mult! Event
Buffers Buffer
filled formatted
raw Event Multf Event
Buffers Buffer
Events RUN Start/Stop
to monitor # Information
not used RUN related
parameter

Abbildung 53: Informationsaustausch durch die FIFOs

Der weitere Verlauf wird von der bei HERA zu erwartenden Datenmenge abhéngen.
Das Ziel ist es, so frith wie moglich das von den folgenden Analyseprogrammen erwartete
Datenformat zu erzeugen. Dafilir miissen die ausgelesenen Adressen nach Draht- und
Strip-Adressen getrennt geordnet werden. Anschliefend soll dafiir gesorgt werden, daf
zum einen die Zahlfolge innerhalb der Ebenen fiir alle Module identisch ist. Da die in der
Barrel-Basis installierten Module in einer anderen Orientierung installiert werden als die
restlichen Barrelmodule, wird hier auch die Richtung des Auslesebusses, und damit die
gesamte Zahlrichtung invertiert. Weiterhin werden aus technischen Griinden bei einigen
Strip-Ebenen zwei Auslesebusse fiir eine einzige Ebene verwendet, so dafl die zugehorigen
Strip-Adressen dieser Ebene als zwei verschiedene Ebenennummern erscheinen. Hier
soll eine konsistente Zahlfolge hergestellt werden. Letztlich soll dafiir gesorgt werden,
dafl Veranderungen der Verkabelung am Bus-Terminal nicht zu Verdnderungen in der
endgiiltigen Adressicrung der Daten fiihren. Nachdem dies alles geschehen ist, wird dann
noch die Sortierung der Daten in eine aufsteigende Reihenfolge gewlinscht.

Der Zeitbedarf fiir diese Umformatierung hangt aber von der ausgelesenen Datenmenge
ab. Abbildung 54 zeigt die flir die beschriebenen Aufgaben bendtigte Zeit in Abhangigkeit
der gefeuerten Kanale. Zum Vergleich ist in Abbildung 55 die fiir die eigentliche Auslese
der ROCs benoétigte Zeit aufgetragen.

Nachdem die Formatierung abgeschlossen ist, werden die fertigen Daten im 'Multi
Event Buffer’ gespeichert. Der weitere Verlauf hingt vom Zustand des 'Masters’ ab.
Wéhrend dieser namlich nicht mit der Auslese des Detektors beschiftigt ist, analysiert er
aktuelle Ereignisdaten. Solange aber die Daten eines Ereignisses analysiert werden, darf
der zugehdrige Speicherbereich nicht durch neue Daten tberschrieben werden. Dieser
Bereich muf fiir den bendtigten Zeitraum blockiert bleiben. Dies wird dadurch sicher-
gestellt, daB der "Multi Event Buffer’ nicht sofort an die zentrale DAQ {ibergeben wird,
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Abbildung 54: Zeitbedarf fiir die Datenformatierung

sondern erst an den ’'Master’ tibereicht wird (FIIFO 2). Dort befinden sich die Start-
adressen von Ereignisdaten, die analysiert werden sollen. Um aber mdglichst wenig Platz
hierdurch zu blockieren, wird immer nur dann ein neues Ereignis {ibergeben, wenn ein
vorheriges abgearbeitet wurde, sich also kein Eintrag in diesem FFIFO befindet. Dadurch
wird sichergestellt, daB moglichst immer genligend freie Buffer fiir die Aufnahme von
Daten zur Verfiigung stehen. Ist dieses FIFO belegt, wird die Nummer des entsprechenden
'Multi Event Buffers’ in ein anderes FIFO (2) des ’Slave’ geschrieben. In diesem FIFO
befinden sich die Nummern von "Multi Event Buffern’ die an die zentrale DAQ iibergeben
werden konnen. Analog libergibt der ’Master’ nach der Analyse von Ereignisdaten die
entsprechende Nummer auch in dieses FIFO des ’Slave’. Dieser sorgt letztlich dann auch
dafiir, daB die fertig aufbereiteten Daten an die zentrale DAQ iibergeben werden.

Im Rahmen der Analyse werden vom ’Master’verschiedene Histogramme gefiillt, auf
die vom externen Macll Computer zugegriffen werden kann. Dadurch ist man in der
Lage, den Detektor wahrend der Datennahme permanent zu iiberwachen und etwaige
Fehlfunktionen schnell zu entdecken.

Der Austausch von Daten tiber die verschiedenen FIFOs der beiden Prozessoren ist in
Abbildung 53 schematisch dargestellt.
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Abbildung 55: Zeitbedarf fiir die Auslese der ROCs

6.6.2 Die Zeitkalibrierung

Die Initialisierung des gesamten Systems entspricht nahezu dem Vorgang bei der normalen
Datennahme. Da bei der Zeitkalibrierung aber keine Umformatierung der gewonnenen
Daten stattfinden muf}, kann die Aufgabe der Kalibrierung von einem Prozessor alleine
ibernommen werden. Das Register Regste, des ROCs wird jetzt mit der Zahl Eins
geladen, damit alle Zeitscheiben der Pipelines ausgelesen werden konnen, und im Kom-
mando-Register wird das entsprechende Bit gesetzt, dafl mehrere Zeitscheiben ausgelesen
werden sollen. Weiterhin wird anstelle des Interrupt-Servers ein anderes Programm in-
stalliert welches bei jedem L2K eep Interrupt ausgefiihrt wird. Dieses Programm sorgt fiir
die Auslese aller Pipeline Eintrage fir alle aktivierten ROCs . Die Anzahl der gefundenen
Treffer innerhalb einer Zeitscheibe wird flir alle ROCs gespeichert und bei jedem neuen
Trigger aktualisiert. Der Speicherbereich in welchem diese Daten abgelegt werden, ist
dem angeschlossenen Macll Computer bekannt, so dal von ihm aus diese Daten abgerufen
und auch dargestellt werden kénnen. Ein typisches Beispiel fir die Haufigkeitsverteilung
der Treffer innerhalb der verschiedenen Zeitscheiben ist in Abbildung 56 aufgetragen.
Die aufgetragenen Daten wurden wahrend der Installationsphase des Streamerkammersy-
stems gewonnen. Wahrend dieser Zeit fanden noch keine Teilchenkollisionen im HERA
Speicherring statt. Das System arbeitete deshalb noch im Trigger-Mode 4, was heifit, daf§
ein Teilchendurchgang durch die Kammern in keiner Weise mit dem kiinstlich generierten
Clock Signal korreliert war.

Beim Betrieb von HERA stimmen Teilchendurchgang und die aktive Flanke des Clock
Signals zeitlich genau {berein. Damit wird die Information des Drahtsignals mit der
nachsten Flanke des Clock Signals in die Pipelines eingespeist (Driftzeitunterschiede
fihren zu Verzdgerungen von héchstens ~ 100 nsec). Sind aber Teilchendurchgang und
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Abbildung 55: Haufigkeitsverteilung der Treffer innerhalb der verschiedenen Zeitscheiben
bei der Kalibrierung o o

Clock Signal nicht korreliert, dann kann die Position des Signales innerhalb der Pipelines
um eine Stelle variieren. Zusatzlich ist bekannt, daB das in dieser Phase von uns verwen-
dete Kammergas zu hiufigeren Nachpulsen innerhalb der Streamerkammern fiihrt. Damit
werden auch entsprechend hiufiger Signale in zwei konsekutiven Zeitscheiben erwartet.
Die gezeigte Verteilung entspricht damit unseren Erwartungen fiir diese Konfiguration.

Beim Betrieb von HERA wird erwartet, da$ sich alle, zu einem Ereignis gehoérenden Tre-
fler, innerhalb von zwei Zeitscheiben befinden.

6.6.3 Der Systemtest

Der Systemtest dient zur I"Jberpriifung der gesamten Elektronikkette des digitalen Sy-
stems. Ein Prozessor ist fiir diese Aufgabe verantwortlich. Vom MaclI Computer werden -
ihm alle benétigten Parameter fiir diesen Test mitgeteilt, dazu gehdren vor allem, wieviele
Elektronikkanale sich in jeder einzelnen angeschlossenen Ebene befinden und welches Test-
muster zu diesen Kanalen geschickt werden soll. Diese Daten befinden sich in Parameter
Files auf dem MacII und werden zu Beginn des Tests in Speichermodule des VME "Master
Crates’ geladen.

Der Test wird dann vom FIC Prozessor durchgefihrt, der die gewonnenen mit den
erwarteten Daten vergleicht. Aufgetretene Fehler werden in einem der DPM Memories
mit zugehdrigen Kanalnummern abgelegt. Da auch hier wieder dieser Speicherbereich dem
Macll Computer bekannt ist, kann dann von ihm aus das Ergebnis des Tests abgerufen
werden.
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6.7 Die Steuerung der Datennahme

Die Steuerung der Datennahme wird vollkommen von einem externen MacIl Computer
{ibernommen. Von hier aus hat der Benutzer die komplette Kontrolle iiber das ganze
digitale Auslesesystem der Streamerkammern. Die Verbindung dieses Computers mit dem
'‘Master Crate’, welches die fiir die Datennahme verantwortlichen Prozessoren enthalt,
wird durch eine Micron-MacVee Verbindung hergestellt.

Ferner befinden sich auf diesem Computer auch alle fiir die Initialisierung des Ausle-
sesystems bendtigten Parameter, die jeweils vor Beginn der Datennahme in die dafir
vorgesehenen VME-Speichermodule geladen werden.

Die Benutzeroberfliche des Steuerprogramms bedient sich der komfortablen graphi-
schen Moglichkeiten der Macintosh Architektur. Das System ist hierarchisch aufgebaut
und gliedert sich in drei verschiedene Ebenen. Die obere Ebene stellt die Kommunika-
tion mit dem Benutzer her. Dieser kann durch anklicken von sogenannten 'Buttons’
verschiedene Aktionen auslosen.

Erstellt wurde das Steuersystem unter Verwendung der Entwicklungshilfen ”Hyper-
Card” und ”SuperCard” unter Verwendung der zugehdrigen Programmiersprache ”Hy-
perTalk”.

Die Zugriff auf die VME-Hardware wird durch sogenannte ’External Functions’ und
'External Commands’ (XFCN,XCMD) sichergestellt. Diese stellen die nachste Ebene in
diesem System dar, und wurden in der Programmiersprache ”C” geschrieben.

Letztlich kann durch verschiedene sogenannte 'Treiber’ bei Bedarf der Zustand des
Datennahmesystems mit einer relativ grofen Frequenz (5 - 20 Hz) liberwacht werden.
Auch sie wurden in der Programmiersprache ”C” geschrieben.

Nach Aktivierung des Steuerprogramms erscheint ein Menii aus verschiedenen "But-
tons’ auf dem Bildschirm. Diese 'Buttons’ sind in drei Unterbereiche (Datennahme, Sy-
stemtests und Andern von Parametern) unterteilt. Innerhalb dieser Bereiche kénnen
verschiedene Optionen ausgewahlt werden. Je nach Wahl erscheinen dann andere Meniis
mit weiteren Optionen. Eine Ubersicht tiber die einzelnen Darstellungen ist im Anhang
gegeben.

Die Bedienung des Systems erweist sich durch dieses Konzept als extrem einfach.
Der Benutzer benétigt keinerlei detaillierte Kenntnisse iber die interne Struktur. Zum
Neustart der Datennahme mu8 einzig ein "Button’ betatigt werden. Dadurch wird dann
veranlaBt, daB die komplette Hardware initialisiert wird. Weiterhin werden alle benétigten
Parameter aktualisiert und geladen. Letztlich werden die benétigten Programme in die
Prozessoren geladen und gestartet. Die weitere Steuerung wird dann von der zentralen
DAQ und dem zentralen Triggersystem iibernommen. Der Zustand des Datennahmesys-
tems fir die Streamerkammern kann jederzeit lokal iber den MaclI iberwacht werden.

6.8 Ergebnisse von ersten Messungen

Erste Messungen mit einem Prototypen der Elektronik wurden bei Kalibrationsmes-
sungen mit einem Testdetektor im internationalen Forschungszentrum CERN in Genf
durchgefiihrt [69]. Der verwendete Testdetektor bestand aus einer Anordnung von Eisen-
platten und Streamerkammern wie sie auch im H1 Experiment verwendet wird. Der Quer-
schnitt betrug 110 x 125 em?. Die gesamte Anzahl der digitalen Kanéle der Streamerkam-
mern betrug ~ 1200. Ziel der Messungen war die Eichung des Streamerkammerkalorime-
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ters sowohl bei direktem TeilchenbeschuB, als auch die in Kombination mit dem Fliissig-
Argon Kalorimeter. Der Testaufbau 1st in Abblldung 56 schematisch dargestellt.

Blei VM Eisenwand M1 Abschirmung M2
Tail Catcher Kryostat Tail Catcher Beton
(stand allone) (combined) |

A

Abbildung 56: Testaufbau fiir dic Kalibrationsmessungen im CERN

Alle Messungen wurden am Teststrahl H6 des Super Proton Synchrotrons SPS am
CERN durchgefiihrt. Dieser Strahl liefert alle 12,2 Sekunden fiir einen Zeitraum von
2,2 Sekunden Teilchenstrahlen 3% bestehend aus Elektronen, Pionen und Myonen. Die
Impulse der Teilchen kénnen zwischen 10 Gev/c und 250 Gev/c variiert werden. Je
nach Strahleinstellung betrug dlC Teilchenrate innerhalb eines Bursts zwischen ~ 50 und
~ 10.000 Hz. ‘

Das Datennahmesystem ba,sxerte im Gegensatz zum H1 E\(perlment aber nicht auf dem
VMEDbus Konzept, sondern auf dem CAMAC-Bus. Die Daten wirden zunéchst von einem
CAB-Prozessor ausgelesen und dann auf einem PC zwischengespeichert. SchlieBlich wur-
den sie iber einen VAX-Rechner auf Magnetband geschrieben.' Das Datennahmesystem
ist in Abbildung 57 schematisch wiedergegeben.

Die Rate, mit der die Daten aufgezeichnet werden konnten ‘war durch den Speicher-
bereich des PC auf maximal ~ 300 Ereignisse/Burst beg1enzt Um tiber CAMAC
ausgelesen werden zu konnen, war es notwendig, die digitale Ausleseelektronik fiir die
Streamerkammern zu modxﬁmeren Hierzu wurden die Datcnausgcmge des I'IFOoyiput,
sowie der entsprechende Eingang fiir den Schreibpuls und das Signal CCINT zum P2
Stecker des VME-Crates geliihrt. Dicse Leitungen waren {iber ein Flachbandkabel mit
einem speziell gebauten CAMAC-Modul verbunden, iiber welches der Datentransfer stat-
tfinden konnte. Der ROC wurde tiber ecinen an das VME-Crate angeschlossenen 68000er
Rechner (ATARI) initialisiert. Das fiir den Betrieb bendtigte Taktsignal (10 M Hz) wurde
intern durch einen Quarz Osszillator generiert.

Insgesamt wurden in verschiedenen Testperioden die Daten von ca. ~ 107 Ereignis-
sen aufgezeichnet. Der fehlerfreic Betrich des Systems unter Stralilbedingungen gab den
Ausschlag fiir die endgiiltige Fertigung des kompletten digitalen Auslesesystems fiir die
Streamerkammern.

35Bursts
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Abbildung 57: Das Datennahmesystem fir die Kalibrationsmessungen im CERN

Ein identischer Prototyp wurde bei Kammeruntersuchungen an einem Teststrahl ver-
wendet. Hierbei handelete es sich um Messungen an einem Elektronenstrahl im DESY
in Hamburg. Im Rahmen dieses Tests wurde ebenfalls das Verhalten der Streamerkam-
mern untersucht. Informationen iber Testaufbau und Resultate finden sich in [70]. Auch
hier erwies sich der Einsatz der Ausleseelektronik als problemlos. Wahrend des Betriebs
konnte kein Fehlverhalten festgestellt werden.

Im September 1990 war der erste Halboktant des Eisenjochs des H1 Detektors kom-
plett mit Streamerkammern ausgeristet. Nach Installation der Gas- und Hochspan-
nungsverteilung konnte er mit Hilfe des endgiiltigen Datennahmesystems ausgelesen wer-
den. Der einzige Unterschied zum endgiiltigen Gesamtsystem besteht in der Tatsache,
daB fir diesen Test nur ein spezielles Crate fir dic Auslescelektronik bendtigt wurde, in
dem zwei ROCs installiert waren. In diesem Test wurde das komplette System mit Hilfe
von Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung tberprift.

Jeweils die beiden ersten und letzten Kammerebenen innerhalb des Eisens wurden
zur Erzeugung des Triggersignals verwendet. Innerhalb jeder dieser Ebenen wurden
die Drahtsignale aller Kanale verODERt. Eine 3fach Koinzidenz aus den vier Ebenen
definierte einen Teilchendurchgang und 16ste ein Triggersignal aus. Nachdem die Auslese
abgeschlossen ist, werden die gewonnenen Daten iber die zentrale DAQ dann weiter
auf den Massenspeicher des DESY IBM-Rechners transferiert. Damit wurden durch das
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Myonsystem die ersten Detektordaten aus dem H1 Experiment zur Verfligung gestellt.

Die Ausleseelektronik

Seit dieser Zeit werden laufend Daten von Myonen aus der Héhenstrahlung genommen,
um das Verhalten der Streamerkammern im Detektor zu iiberwachen. In Abbildung 59
ist beispielhaft die Treffermultiplizitit aus diesem Test wiedergegeben, und Abbildung 60
zeigt die Drahttreffer in einem typischen Myonereignis.
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Abbildung 60: Ereignisbi]d: eines Ereignisses aus der kosmischen Héhenstrahlung




Die Ausleseelektronik 109

6.9 Slow Control

Beim Betrieb eines Experimentes der Gréfienordnung von H1 ist es absolut notwendig,
wichtige Arbeitsparameter des Detektors permanent zu iberwachen. Hierzu gehdren zum
Beispiel Hochspannungswel te und Temperaturen innerhalb verschiedener Detcktorele-
mente sowie die Uberwachung von Gasparametern. Die Irequenz, mit der diese Werte
kontrolliert werden miissen, ist deutlich geringer als die Ereignisrate die verarbeitet werden
muB. Deshalb trigt dieser gesamte Ubuwachungskomplex den Namen ’Slow Control’.

Fir das Streamerkammersystem wurde vom II. Institut fiir Experimentalphysik der
Universitat Hamburg ein spezielles System entwickelt welches aufgrund seiner Modularitit
an verschiedenen Stellen zum Einsatz kommt [71]. Da es teilweise eng mit der Ausleseclek-
tronik verbunden ist, soll es in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Das Konzept basiert auf einem ’Master’, dem sogenannten ’Slow Controller’, der tiber
einen speziellen Bus mit bis zu 16 Prozessoren (Station Processor) verbunden ist. Jeder
dieser Prozessoren wiederum ist mit einer speziellen Elektronikkarte (Application Board)
verbunden, die letztlich die Kontrolle der verschiedenen Parameter iibernimmt. Die *Ap-
phcatlon Boards unterscheiden sich je nach Aufgabenbereich, wahrend ’Station Proces-
sor’ und ’Slow Controller’ universell eingesetzt werden konnen. Eine Ubersicht iiber das
System ist in Abb. 60 gegeben.

| Application Board

Slow Controlier

Abbildung 60: Das schematische 'Slow Control’ Konzept

Der ’Slow Controller’ besteht im wesentlichen aus drei 'Dual Ported RAMs’, cinem
Mikroprozessor und einem VME Interface (Abb. 61). Im ’Data Memory’ werden die
MeBergebnisse aus den verschiedenen Kanalen gespeichert. Im *High Memory’ bzw. "Low
Memory’ werden die erlaubten oberen bzw. unteren Grenzwerte der entsprechenden
Kanile abgelegt. °® Der liber ein EPROM fest programmierte Prozessor fordert un-
entwegt die aktuellen Daten der verschiedenen MeBstationen ab und vergleicht sie mit
den zuldssigen Grenzwerten. Liegt der MeBwerl eines Kanals auBerhalb dieses Bereiches,
dann kénnen auf dem VMEbus cin Interrupt ausgeldst und von dort weitere AI\tlonen
veranlafit werden.

36In den Anwendungen wo Daten zu eincm 'Application Board’ gesendet werden, enthalt das 'Low
Memory’ die zu schickenden Daten
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Abbildung 61: Schemazeichnung des "Slow Controller’

Jeder 'Station Processor’ iiberwacht permanent den Datenverkehr auf dem 'Slow Bus’.
Sobald einer von ihnen angesprochen wird, tibernimmt er die entsprechenden Informati-
onen und tauscht seinerseits Daten mit seinem ’Application Board’ aus. Diese Daten
konnen dann wiederum dem ’Slow Controller’ mitgeteilt werden.

Die ’Application Boards’ gibt es je nach Aufgabe in verschiedenen Versionen. Momen-
tan sind drei Ausfiithrungen vorgesehen:

1.

Niederspannungs- und Temperaturiiberwachung:

Von diesen Modulen wird die Versorgungsspannung der digitalen Ausleseelektronik,
sowic die Temperatur an acht verschiedenen Stellen an den Auslesekarten im Eisen
{iberwacht. Ein Modul besteht aus einem 8-Bit ADC und einem Analogmultiplexer
fiir 56 Kanile.

Spannungsversorgung der digitalen Ausleseelektronik:
Durch dieses Modul kann die Niederspannungsversorgung fiir die digitale Ausle-
seelektronik zentral aus- und eingeschaltet werden.

Hochspannungskonfiguration:

Jedes Streamerkammerprofil ist mit einem separaten AnschluB fiir dic Hochspan-
nungsversorgung versehen. Mehrere Profile werden von cinem einzigen Hochspan-
nungskanal versorgt. Um im Falle einer Fehlfunktion eines Profils nicht den zugchd-
rigen Hochspannungskanal, und damit gleichzeitig melirere Profile, ausschalten zu
miissen, wird die Hochspannung tiber spezielle Verteilerstationen zu den einzelnen
Profilen gefiihrt. Der Zustand der Verbindungen der einzelnen Kanile kann von
diesem Modul iberwacht werden. Damit ist gewahrleistet, daB immer von jedem
Kammerprofil bekannt ist, ob es mit Hochspannung versorgt ist oder nicht.
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7 Ein schneller Trigger mit den Streamerkammern

In Kapitel 3.5 wurde der Prozess ep — epup als Reaktion zur Bestimmung der Lu-
minositat vorgestellt. Nachdem nun das Streamerkammersystem mitsamt der digitalen
Ausleseelektronik beschrieben wurde, kénnen die Ergebnisse der durchgefiihrten Simula-
tionsrechnungen diskutiert werden. Es wurde speziell untersucht, ob mit Hilfe des digi-
talen Streamerkammersystems auf Ereignisse dieses Typs getriggert werden kann.

Die Signatur fiir Ereignisse aus diesem Prozess ist relativ klar: Da sowohl das Elektron,
als auch das Proton vornehmlich unter sehr kleinen Winkeln 6 gestreut werden, verbleiben
sie meist im Strahlrohr. Einzig die beiden Myonen gelangen in den Detektor. Damit ist
die bei dem Prozess nachweisbare Energie sehr gering, und es ist somit unmoglich alleine
iiber die Energie zu triggern. Die Signatur fiir diese Ereignisse ist vielmehr das Auftreteten
zweier Myonen, bei gleichzeitig fehlendem Energietrigger.

Um einen Myontrigger zu realisieren bieten sich die Triggerausgénge der Auslesekarten
des digitalen Myonsystems an. Wie im entsprechenden Kapitel beschrieben, verfiigt
jede Karte iiber einen Ausgang, der ein Signal zeigt, sobald einer von 16 Kanilen einen
Teilchendurchgang registriert hat. Diese Triggersignale werden von verschiedenen Ebe-
nen des Myonsystemsper Kabel herausgefiihrt. Es sind dies die Lagen 3,4,5,8, und 12.
Die Ebene 3 ist dabei die erste instrumentierte Lage im Eisen. Durch geeignete logische
Verkniipfungen dieser Signale lassen sich Myonen schon auf der Ebene des Triggers iden-
tifizieren.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt. Das
gesamte Myon-System ist in einer 64-er Struktur modular aufgebaut. Dieses Konzept kann
man auch auf die Realisierung eines Triggers ausdehnen, indem man die Signale innerhalb
der 64 Module zunichst lokal verarbeitet. Aus den fiinf *Trigger-Ebenen’ innerhalb eines
jeden Modules werden zunachst Treffer in einer Mindestanzahl dieser Ebenen gefordert
(2/5,3/5,4/5). Ebenso kann man die fiinf Ebenen in der Tiefe segmentieren. Dies wurde
versucht, indem innerhalb der ersten drei Ebenen verlangt wurde, daB zwei gefeuert haben,
und aus den verbleibenden zwei, entsprechend eine (2/3 & 1/2).

Die Resultate sind in Tabelle 16 zusammengefait. Hier ist jeweils prozentual an-
gegeben in wievielen Modulen die entsprechenden Bedingungen erfiillt werden®. Aus
der Anzahl der angesprochenen Module 148t sich ein Multiplizitatstrigger fiir Myonen
realisieren. In allen Ereignissen, in denen zwei Module angesprochen haben, sind deutlich
zwei Myonen in zwei verschiedenen Modulen zu erkennen.

Anzahl 2/3
der | 2/5|3/5|4/5| @
Module 1/2

0 55 [12,0 | 22,4 [ 19,8
1 | 42,2 43,8 | 43,5 | 43,2
2 1308|227 12,7156

Tabelle 16: Resultate der Simulationsrechnung

Ein derart aufgebauter Trigger hat den Vorteil, daB er sich sehr leicht, und ohne

37In 21,4 % der Ereignisse wurden keine Hits in den Streamerkammern erzeugt
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groflen Kostenaufwand realisieren liefe. Seine Modularitat ist ausreichend, um mit guter
Ansprechwahrscheinlichkeit auch Multimyon-Ereignisse zu erkennen. In Fillen, in denen
beide Myonen ein einziges Modul durchqueren, bzw. ein Myon zwei verschiedene Module
durchquert kommt es vor, daf8 nicht alle Myonen erkannt werden.

Ein weiterer Ansatz fiir einen Myon-Trigger basiert auf einem globalen Konzept.
Hier werden alle korrespondierenden Triggerebenen zu fiinf hermetischen Schalen zusam-
mengefafit. Damit konnen, in Abhangigkeit der Zahl der angesprochenen Ebenen, Krite-
rien fir das Auftreten von Myonen angewand werden. Abbildung 62 zeigt die Vertcilung
fir die Anzahl der angesprochenen Triggerebenen exemplarisch fir die hier untersuchten
Ereignisse.

T T I I I
40}
£ 3o}
)]
a
.E 20—-
D
o
Yoyof
1 L i i
0 1 2 3 4 5

Anzahl der Ebenen

Abbildung 62: Zahl der angesprochenen Triggerebenen

Beide Methoden eignen sich zur Identifizierung von Myonen. Der erste, modulare
Weg bietet allerdings den Vorteil, schon sehr friih Aussagen iiber die Topologie, und
die Myon-Multiplizitat machen zu konnen. Dadurch 1a8t sich schon gezielt auf spezielle
Ereignisklassen triggern.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit dem digitalen Streamerkammersystem des 1 De-
tektors. Dieses System hat die Aufgabe, sowohl die aus dem Iliissig-Argon Kalorimeter
entweichende Energie nachzuweisen, als auch die Spuren von Myonen zu vermessen.

Sowohl die grofic Anzahl auszulesender Kanile (~ 140.000), als auch speziell die enorm
hohe Teilchenkollisionsrate bei HERA von ~ 10 M Hz stellen extreme Anforderungen an
die Ausleseelektronik. Fiir diese Aufgabe wurde ein vollig neues Auslesesystem entwickelt.
Das Xonzept beruht auf einer weitestgehenden Parallelisierung der Datennahme, bei der
cine Vielzahl von Elektronikeinheiten unabhangig voneinander arbeiten. Dariiber hinaus
miissen alle Ereignisdaten in groem Umfang zwischengespeichert werden®’, um die hohe
Kollisionsrate auch wirklich nutzen zu konnen.

Das komplette System besteht aus insgesamt fiinf verschiedenen Ebenen und ist in
Abbildung 63 schematisch dargestellt. Es wird im Rahmen dieser Arbeit detailliert be-
schrieben, wobei besonders ausfiihrlich auf die speziell entwickelte Elektronik eingegangen
wird, die fiir die Datensammlung von den Kammern, die Nullunterdriickung und die
Kodierung der Daten verantwortlich ist.

Ebenso werden Untersuchungen vorgestellt inwieweit das Streamerkammersystem zur
Entdeckung neuer physikalischer Phinomene beitragen kann. Hierbei wurde, anhand
umfangreicher Simulationsrechnungen, besonders die Erzeugung von schweren Quarks und
Leptoquarks untersucht. Bei der Erzeugung von schweren Quarks kann gezeigt werden,
daB Ereignisse, bei denen b-Quarks erzeugt werden, aufgrund des b-Zerfalls in Myonen
identifiziert werden kénnen. Eine Trennung von c-Quark Ereignissen ist mit Hilfe des
Streamerkammersystems méglich.

Im Falle der Leptoquarks werden speziell die, iber den t-Kanal erzeugten, t- bzw.
b-artigen Leptoquarks untersucht. Auch hier kann gezeigt werden, dafl das Streamerkam-
mersystem einen wichtigen Beitrag zum Nachweis dieser Prozesse leisten kann. I Falle
fehlender Signaturen kénnen fir die zugehorige Kopplungskonstante AusschluBigrenzen
angegeben werden, die kleiner sind als die Kopplungskonstante der elektromagnetischen
Wechselwirkung o . :

Letztlich wird ein Vorschlag fiir die Realisierung eines schnellen Triggers anhand des
digitalen Strcamerkammersystems gemacht. Durch die Mdoglichkeit, von der Kammerelek-
tronik schnelle Signale abgreifen zu kénnen, erdffnet sich ein Weg fiir die Erzeugung eines
Triggersignals. In fiinf Kammercebenen innerhalb des Rickflufljochs werden entsprechende
Kammersignale herausgeftihrt und kénnen weiter verarbeitet werden. Anhand von Simu-
lationsrechnungen wurde untersucht, wie eine nachfolgende Logik konzipiert sein konnte,
um mittels eines solchen Triggers auf Myonen zu triggern. Speziell der Prozess ep — epup
wurde untersucht, da sich tber ihn eine Moglichkeit ergeben kann, die Luminositat auf
eine alternative Methode zu bestimmen. Es zeigt sich, dal dieses Ziel mit recht einfachen
Mitteln erreicht werden kann.

37pipelining
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Abbildung 63: Das Datennahmesystem
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A GALs, PALs, 'Finite State Machines’
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Abbildung 65: Architektur einc GAL16V8

v
|
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Anhand eines Beispiels soll einc Ubersicht iiber den Aufbau und die Funktionsweise von
GALs gegeben werden. Eine ausfithrlichere Beschreibung findet sich in [74]. Abbildung
65 zeigt die Struktur eines GAL16V8.

Alle Eingangssignale 2 — 9 sind samt ihrer inversen Signale Gber eine Leitungsmatrix
mit den jeweils acht Eingdngen der acht ’Output Logic MacroCells’ (OLMC) verbunden.
Die Ausginge dieser OLMCs entsprechen den Ausgangssignalen 12 — 19 des GALs. Auch
sie werden wieder samt ihrer Inversen in die Matrix zuriickgeftihrt.

Insgesamt ergeben sich damit 32 x 64 Kreuzungspunkte der Leitungen. Der elektrische
Kontakt an allen diesen Kreuzungspunkten kann durch eine ’Sicherung’ hergestellt oder
unterbrochen werden. Damit bilden jeweils acht logische Verkniipfungen aus einer be-
liebigen Kombination von Ein-, und Ausgangssignalen die Eingange eines OLMC. Man
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spricht von jeweils acht Produkttermen.
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Abbildung 66: Struktur eines OLMC

Der Aufbau eines OLMC ist in Abbildung 66 wiedergegeben. Die acht Produktterme
bilden die Eingénge in ein ODER-Gatter. Der Ausgang eines OLMC kann wahlweise in
invertiertender oder nicht invertiertender Logik gewahlt werden. Man kann zwischen rein
kombinatorischer (asynchroner) oder getakteter (synchroner) Arbeitsweise wihlen. Im
Falle der getakteten Arbeitsweise mufl das Taktsignal iiber den Eingang 1 zur Verfiigung
gestellt werden. Uber eine gememsa.me Leitung konnen alle Ausginge aktiviert oder
deaktiviert werden. Damit 1afit sich ein solcher GAL je nach Bedarf konfektionieren und
kann fiir die verschiedensten Aufgaben verwendet werden.

Mit geeigneten Hilfsmitteln lassen sich GALs und PALs sehr Anwenderfreundlich in
Form von sogenannten Zustandsmaschinen *° entwerfen. Hierbei wird ein *Zustand’ durch
die Signale an den Ausgingen des GALs definiert. Bestimmte Kombinationen der Ein-
gangssignale verursachen dann, synchron mit dem Taktsignal, fJbergéin ge in einen anderen
Zustand. Zur Beschreibung der Funktion solcher Elemente bedient man sich der in Ab-

bildung 67 dargestellten Diagramme.

39 Pinite State Machines’
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Out_A 1 Out_DO .
1 |outB 1 out_e 1 Ausgangssignale
Out_C O Out_F O
In1, In2, In3 In diesem Zustand relevante

ui ,oi 0__$ Eingangssignale
3 5 ¢

Abbildung 67: Beispiel fir den Entwurf einer ’Zustandsmaschine’

Die einen Zustand definierenden Ausgangssignale befinden sich in einem rechtecki-
gen Feld. Darunter sind die Eingangssignale vermerkt, die fiir einen Ubergang in einen
anderen Zustand verantwortlich sind. Die Verzweigungen werden ausgefihrt, wenn die
entsprechende Kombination der Eingangssignale vorliegt. Ein Strich bedeutet, da der
Zustand eines Signals an dieser Stelle irrelevant ist.
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B Der VMEDbus

Die VMEbus Spezifikationen definieren ein Bus-System zur Verbindung von Computern
und Modulen zur Datenverarbeitung, Datenspeicherung sowie zu den verschiedensten
peripheren Kontrolleinheiten. Folgende Merkmale zeichnen den VMEbus aus:

a. Unterstiitzung von Mikroprozessor Architekturen bis zu einer Wortbreite von 32
Bit.

b. Unterstiitzung von Multiprozessor Systemen.

c. Datentransferraten bis zu 34 Mbyte/s.

d. Vollstindig asynchrones multiplexfreies Busprotokoll.

e. Prioritatsgesteuerte Busbelegung tiber vier Priorititsebenen. Dabei ist fiir jede
Ebene eine zusatzliche Daisy-Chain implementiert.

f. Sieben Prioritdtsebenen zur Interruptverarbeitung. Durch Implementierung einer

Daisy-Chain werden sowohl zentrale, als auch verteilte Interruptverarbeitung ermég-
licht.

g. Zusatzliche Adressinformation iiber ’Addressmodifier’.

h. Unterstiitzung von Block Daten Transfer.

i. Spezielle Signalleitungen fiir Bus-, System- und Spannungsfehler.

Zum Datentransfer stehen sowohl maximal 32 Adress-, als auch 32 Datenleitungen zur
Verfiigung. Als 24-Bit-Adress- und 16-Bit-Datenbus konnen Module im Einfach-Europa
Format verwendet werden. Fir die volle Ausnutzung der Adress- und Datenbreite werden
beide riickwartigen Bus-Stecker benétigt, und damit Karten im Doppel-Europa Format.

Die Signalbelegung der beiden Bus Stecker (P1, P2) ist in folgender Tabelle wiederge-
geben.
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P1 P2 :
Anschluf Row A Row B Row C AnschluB Row A RowB Row C

1 D00 BBSY* D08 1 +5V
2 D01 BCLR* D09 2 GND
3 D02 ACFAIL* D10 3 Reserviert
4 D03 BGOIN* D11 4 A24
5 D04 BGOOUT* Di12 5 " A25
6 D05 BGI1IN* D13 6 A26
7 D06 BG10UT* D14 7 A27
8 D07 BG2IN* D15 8 A28
9 GND BG20UT* GND 9 A29
10 SYSCLK BG3IN* SYSFAIL* 10 A30
11 GND BG30UT* BERR* 11 A3l
12 DS1* BRO* SYSRESET* 12 GND
13 DSO0* BR1* LWORD* 13 45V
14 WRITE* BR2* AMbH 14 D16
15 GND BR3* A23 15 D17
16 DTACK* AMO A22 16 D18
17 GND AM1 A21 17 A D19
18 AS* AM2 A20 18 D20
19 GND AM3 Al19 19 D21
20 IACK* GND Al8 20 D22
21 IACKIN* SERCLK Al7 21 D23
22 IACKOUT* SERDAT Al6 22 GND
23 AM4 GND Al5 23 D24
24 A07 IRQT7* Al4 24 D25
25 AOG IRQ6* A13 25 D26
26 A0S IRQ5* Al2 26 D27
27 A04 IRQ4* All 27 D28
28 A03 IRQ3* Al0 28 D29
29 A02 IRQ2* A09 29 D30
30 A0l IRQ1* A08 30 D31
31 -12v +5V StdBy +12V 31 GND
32 +5V +5V +5V 32 +5V

Der VMEbus gliedert sich in vier unabhéangige Teilsysteme auf:

e Daten Transfer Bus (DTB). Er beinhaltet alle Daten und Adressleitungen sowie die
fir den Datentransfer benétigten Steuersignale. ~

e Arbitrationsbus. Er verfiigt {iber alle Signale, die zum Betrieb eines Multi Prozessor
Systems notwendig sind.

e Interrupt Bus. Dieser dient zur Behandlung von Interrupt Anforderungen.

e Utility Bus. Hierunter sind alle restlichen Signale fir z.B. Fehlererkennung, sowie
die Stromversorgung zusammengefafit.

Durch die Adressbreite von 32 Bit 1ait sich ein Bereich von maximal 4,3 Gbyte
adressieren. Man unterscheidet generell zwei verschiedene Typen von VMEbus Einheiten:
Slave und Master. Ein sogenanntes Master Modul kann die Kontrolle iiber den Bus
libernehmen und dann Daten mit einem Slave Modul austauschen. Der VMIEbus er-
laubt, mehrere Master Module in einem Crate einzusetzen, wobei die Bus Zuteilung iiber
spezielle Bus Leitungen geschieht.

Ein Slave Modul deckt einen gewissen eindeutigen Adressbereich ab. Sobald bei An-
liegen cines Steuersignals AS dieser Bereich adressiert wird, mu8 es je nach Zustand der
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Steuerleitung W RIT E Daten vom Master empfangen oder auf den Datenbus legen. Das
Ende des Datentransfers wird durch eine weitere Bus Leitung angezeigt (DT ACK). In
Abbildung 68 ist eine typische Datentransfersequenz von einem Master zu einem Slave
dargestellt.

A0 - A RRRRTERRRE
AsH l
WRITE® Master
DSO
DS
D00 - DO7 %!‘2‘2&@@)‘0@&;“,
Slave

DTACK*®
BERR*

Abbildung 68: VME Byte Lese Sequenz

Durch AS wird vom Master das Anliegen einer giiltigen Adresse angezeigt. Dadurch,
daB der Pegel von W RITE logisch Eins ist wird mitgeteilt, daB es sich um einen Lesezyk-
lus handelt. Durch die Datenstrobe-Signale DS0 und DST wird der Slave aufgefordert,
das entsprechende Datenbyte dieser Adresse auf den Daten Bus zu legen. Er bestitigt das
Anliegen von giiltigen Daten durch DTACK, wonach die Sequenz dann beendet wird,
wenn der Master die Daten tibernommen hat.
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C Steuerung des Streamerkammersystems
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EINSTELLUNG VON PARAMETERN DER ROCs




Anhang

AKTIVIERUNG BZW. DEAKTIVIERUNG DER ROCs
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DER SYSTEMTEST
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D Einstellungen von ROC und ROD

DER ROC
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DER ROD
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