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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Entwicklung und die ersten Ergebnisse des DCR®-
Triggers, eines totzeitfreien Spurfinders, der Signale der zentralen Driftkammer (CJC)
des H1-Experimentes am HERA-Speicherring (Hadronen Elektronen Ring Anlage) des
DESY (Deutschen Elektronen Synchrotrons) benutzt, beschrieben. Der Trigger ist eine
programmierbare Elektronik, die die Aufgabe hat, Spuren aus der Vertexregion des
Experimentes in der rd-Projektion zu erkennen und die Datenauslese zu starten.

HERA stellt besondere Anspriiche an die first level Trigger' der Experimente. Die
Strahlkreuzungszeit ist mit 96ns wesentlich kiirzer als die typischen Reaktionszeiten der
verschiedenen Detektorkomponenten. Die maximale Driftzeit der zentralen
Driftkammer, die von dem hier beschriebenen DCR®-Trigger benutzt wird, liegt bei
etwa 1ps. Aus der Tatsache heraus, daB bei HERA Elektronen mit Protonen zur
Kollision gebracht werden, ergibt sich die ungiinstige Situation, daB man den groSen
Wirkungsquerschnitt der Protonen mit dem schlechten Vakuum der Elektronenma-
schine paart und deswegen groSe Untergrundraten von Ereignissen aus nicht ep-
Kollisionen unterdriicken muB, so daB besondere Anforderungen an die Trigger der
Experimente gestellt werden. H1 hat deswegen ein vierstufiges Triggerkonzept.

Der hier vorgestellte Spurfinder ist Teil des first level Triggers' des Experimentes.
Er benutzt zur Spurensuche diskriminierte Signale von 10 konzentrischen Lagen
Signaldrihten der zentralen Jetkammern, 7 Lagen aus der inneren und 3 Lagen aus der
duBeren Jetkammer. Die Signale werden mit 10MHz bzw. mit 20MHz, um eine bessere
Vertexschirfe zu erzielen, digitalisiert.

Diese Signale werden in einem Datenspeicher, der aus Schieberegistern mit
seriellem Eingang und parallelem Ausgang besteht, abgespeichert und spannen eine ‘biz
map' auf, in der der Datenprozessor des Triggers mit dem football Algorithmus' nach
Spuren sucht. Diese 'bit map' &ndert alle 96ns ihren Inhalt. Die Eingangsdatenrate in
den Ereignisspeicher ist 20GBit/s. Der Datenprozessor des Triggers bendtigt, trotz
Parallelverarbeitung der Daten, 500ns fir die vollstindige Spurensuche. Deswegen
werden die verschiedenen Operationen hintereinander ausgefiihrt. Jede einzelne
Operation dauert weniger lang als 96ns. Dieses Verfahren nennt man pipelining’. Zu
jeder Strahlkreuzungszeit wird ein Triggerergebnis geliefert, das jedoch um 500ns
zeitlich versetzt ist. Das Triggersignal des DCR®-Triggers wird zur zentralen
Triggerlogik des Experimentes weitergeleitet, die aus den Signalen aller first level




Subdetektortrigger' das Triggersignal des Experimentes erzeugt, welches die
Datennahme anhilt und die Auslese der Detektordaten startet.

Der DCR®-Trigger kam wihrend der HERA Laufperiode 1992 nach
zweieinhalbjihriger Entwicklungs- und Bauzeit zum Einsatz. Der erste Teil der
vorliegenden Arbeit beschreibt das Design der Triggerhardware und die
Implementation des Triggeralgorithmusses. Im zweiten Teil der Arbeit wird die
Leistung des Triggers analysiert. Dazu wird die Vertexverteilung und die
Triggereffizienz fiir einzelne geladene Spuren bestimmt. Zum SchluB wird noch gezeigt
welche Physik mit Hilfe dieses Triggers meBbar wird. Es wird die
Transversalimpulsverteilung und die Multiplizitit geladener Teilchen in yp-Reaktionen
bestimmt und mit pp und pp Streuung verglichen. Dabei wird gezeigt, daB sich das

Photon bei hohen Energien wie ein Hadron verhilt.

Abstract

This thesis presents the design and first results of the DCR® trigger at the HERA
collider experiment H1 at DESY in Hamburg. The trigger is a dead time free track
finder that uses signals of the central drift chamber of the experiment. It is a
programmable electronic device that identifies tracks in the rd projection originating in
the vertex region.

Conditions at HERA are very demanding for first level triggers. The bunch crossing
time of 96ns is a lot shorter than the typical reaction time of the detector components.
For example the maximal drift time in the central jet chamber is 1.0ps. As a result of
HERA being an electron proton collider, the large cross section of protons on nuclei
together with the bad vacuum of an electron machine causes large background rates of
non ep collisions that the triggers have to be able to deal with. A four level trigger
concept was chosen for H1 to be able to separate physics from background adequately.

The track finder presented here is part of the first level trigger of the experiment and
is thus not allowed to cause dead time. To identify tracks the information from the
discriminated chamber signals of 10 concentric layers of signal wires is processed.
Seven layers of the inner central jet chamber and three layers of the outer CJC are



used. Digitisation takes place at a rate of 10MHz, some layers are digitised at 20MHz to
improve the vertex resolution.

The signals are stored in shift registers with serial inputs and parallel outputs. The
bit map on the parallel outputs is available to the data processor of the trigger to run
the football algorithm. The bit map changes every 96ns as new data is entered. The data
processor needs 500ns for a full track search, even though parallel processing is used.
The algorithm is broken down into single operations that are performed sequentially
and each takes less than 96ns to execute. This method is called pipelining. At each
bunch crossing time the trigger produces a result which refers to the state of the bit map
500ns ago. The output signals of the trigger are passed to the central trigger where the
first level decision to halt data taking and start the detector readout is produced, using
the output from all the first level triggers.

The DCR® trigger was put into operation during the HERA run period in 1992. The
development and design had taken place during the two and a half preceding years. The
first part of this thesis describes the design of the hardware and the implementation of
the track finding algorithm. In the second part the performance of the trigger is
analysed. For this purpose the radius of the vertex distribution and the trigger efficiency
for single charged tracks is determined. The last chapter shows parts of the physics
which can be measured with the trigger. The distributions of the transverse momentum
and the multiplicity of charged particles in yp reactions are shown and compared with
previous results from pp and pp experiments. The result that is derived from the

analysis is that the photon behaves like a hadron at high energy.
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Kapitel 1 Physik und Experimente am HERA-Speicherring

1.1 HERA-Physik

Im HERA-Speicherring werden Elektronen auf 26.7GeV und Protonen auf 820GeV
beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die Energie, die bei der Kollision zur Verfii-
gung steht, um neue Teilchen zu produzieren, ist limitiert durch die Schwerpunktse-
nergie des Elektron-Proton Systems von Js= 4E,E, =294GeV. Die folgenden Ab-
sitze sollen einen kurzen Einblick in die Physik der tiefinelastischen Elektron-Proton
Streuung geben, die in diesem Energiebereich auftreten kann [HERA91].

1,20
di-Quark

a) neutraler Strom b) geladener Strom

Abb. 1: Der tiefinelastische Elektron-Proton Streuproze8.

Der inelastische StreuprozeB kann durch drei kinematische Variablen vollstindig be-
schrieben werden, z.B. durch die Schwerpunktsenergie Js, dem Quadrat des Viererim-
pulsiibertrages vom Quark auf das Elektron g* und dem relativen Impulsanteil des
streuenden Quarks am Protonimpuls x. Je nach Austauschteilchen unterscheidet man
zwei Arten von Reaktionen: Wechselwirkungen durch neutrale oder durch geladene
Strome. Abbildung 1 zeigt, wie man sich den Ablauf beider Prozesse im Quark-Parton-
Modell vorstellt. Dabei vereinfacht man den ProzeB zu einem elastischen StoB zwischen

einem der Quarks im Proton und dem Elektron.
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Die beiden verschiedenen Arten der Strome charakterisieren sich folgendermaBen :

1. Wechselwirkung durch einen neutralen Strom (NC): Die Wechselwirkung zwi-
schen Quark und Elektron findet durch ein ungeladenes Austauschteilchen, 7y
oder Z°, statt und das Elektron bleibt erhalten. Diese Wechselwirkung ist elek-

tromagnetisch oder schwach.

2. Wechselwirkung durch einen geladenen Strom (CC): Die Wechselwirkung mit
geladenen Stromen findet durch den Austausch von W*-Eichbosonen statt. Das
Elektron geht bei diesem Proze8 in seinen neutralen Partner, das Neutrino, iiber.

Bei groBen Impulsiibertrigen wird das Proton meistens zerstort, das heiBit die Streu-
ung ist inelastisch. Das an der Reaktion beteiligte Quark wird herausgeschlagen und
produziert einen Jet aus Hadronen, die im Detektor meBbar sind. Auch die verbleiben-
den Quarks fragmentieren zu Hadronen und formen ebenfalls Jets, die jedoch aufgrund
des geringen transversalen Impulses vornehmlich in Richtung der auslaufenden Proto-
nen im Strahlrohr verschwinden.

Die bei den Reaktionen meBbaren kinematischen Grofen sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Die Viererimpulse der einlaufenden Teilchen sind k = (E,,k) fiir das Elektron

und p=(E, =-\/p2 +M?3,p) fiir das Proton, diejenigen fiir die auslaufenden Teilchen
sind k' fiir das Lepton und p' fiir den Jet.

kl

Abb.2: Kinematische Variablen des ep-Prozesses in niedrigster Ordnung.
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Zur Beschreibung der Prozesse werden die im folgenden erlduterten Parameter
0?,x,y,W? eingefiihrt, die sich aus den experimentell meBbaren GroBen 6,c, E E,,

ableiten lassen. Die Bedeutung der verschiedenen GroBen und Parameter ist in Tabelle
1 zusammengefaBt. Abbildung 3 zeigt den kinematischen Bereich in dem HERA arbei-
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Abb.3: x,0° Bereich von HERA im Vergleich mit anderen Experimenten, aus
[HERAS7, J. Feltesse, S. 57].

Die schraffierten Binder zeigen den Arbeitsbereich von Hl, in dem die systemati-
schen Fehler der Elektronenmessung bzw. der Messung des hadronischen Flusses klei-
ner als 10% sind. Es ist deutlich sichtbar, daB es keinen Uberlapp zwischen HERA und
anderen Experimenten gibt. Um trotzdem HERA-Resultate mit denen vorheriger Expe-
rimente vergleichen zu konnen, d.h. um AnschluBpunkte zu erhalten, ist vorgesehen,
HERA zeitweise mit geringerer Energie zu betreiben.
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y Proton Masse
o Streuwinkel des Leptons im Laborsystem
o Streuwinkel des Jets im Laborsystem
E, Jet-Energie
E Energie des gestreuten Elektrons
g= ke_ . Viererimpulsiibertrag zwischen Elektron und Quark
0 =—F Quadrat des Viererimpulsiibertrages, 0* >0
-7 Bjorkens Sk.alcnvarlable, Energie des streuenden Quarks /
x= 2—})& Protonenergie
pq relativ.elt‘ Energieiibertrag (Energieiibertrag / maximalen
y= ;I::_ Energieiibertrag)
, 1 , Invariante Masse des hadronischen Systems
Wo=0"(_-1)=(p+9

Tabelle 1: Zusammenfassung der MeBgréBen und kinematischen Variablen bei
HERA-Experimenten.

Mit den beschriebenen GroBen 148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse des
neutralen Stromes in niedrigster Ordnung der elektroschwachen Theorie bei Vernach-
lissigung der Elektronenmasse folgendermaBen schreiben [HERA91]:

dzo'nc(e; 4no? 2
_ )= x’; {yszl(x,an(1—y)F2<x,Q2>i(y——yz—}ﬁ(x,Qz)}

dxdQ
Callan- Gross 2xF =F,

2
A N

P
Wobei F,F, und F; die Strukturfunktionen des Protons sind. Unter Vernachléssi-

gung der Massen der Teilchen und unter der Beschrdnkung auf Spin 1/2 Teichen darf
man die Callan-Gross Ndherung anwenden. Nimmt man fiir das Proton das Quark-Par-
ton-Modell, mit 3 punktférmigen Ladungen im Proton an, so kann man die Struktur-
funktionen als Summe tiber alle 'flavours’ folgendermaBen entwickeln [HERA91]:
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Fz(X’Q2)= zf:Af(Qz)[xqf(x’Qz)'*'Ef(vaz)]

2} - 2
5 (x,0) = 5.8, (0* x4, (.0°) -7, (= 2
f
Dabei sind ¢, die Quarkdichten im Proton. Die Koeffizienten A, und B, beschrei-
ben die Kopplungen der Quarks an elektrische und schwache Strome.

HERA—]

15F
10k o000 .

05}

110 1% 10° 10t 10
Q%(GeV?)

Abb.4: Vergleich der Wirkungsquerschnitte von y- bzw. Z9-Austausch als Funktion

des Impulsiibertrages. Die MeBbereiche anderer Experimente sind eingezeichnet, aus
[HERAS7, G. Ingelman et.al., S.8].

Die Berechnung der Koeffizienten im Standard Modell der elektroschwachen Wech-
selwirkung zeigt, daB fiir die Wirkungsquerschnitte neutraler Strdme bei groBem Im-
pulsiibertrag der reine Z°-Austauschterm dominant wird. Abbildung 4 illustriert die
Dominanz des Z°-Austausches gegeniiber dem y-Austausch als Funktion des Impuls-
iibertrages. Frithere Experimente erkundeten die Protonenstruktur mit Hilfe von hoche-
nergetischen Myonen und festen Targets. Bei HERA 148t sich die experimentelle Erfor-
schung der Strukturfunktionen in neuen kinematischen Bereichen fortfiihren.
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1.2 Motivation fiir einen Spurtrigger, der Driftkammersignale benutzt

Die zentrale Driftkammer ist ein MeBgerit fiir Spuren geladener Teilchen im Po-
larwinkelbereich von 25° bis 155°. Der Driftkammertrigger rekonstruiert Spuren aus
den Signalen der Jetkammer und fallt aufgrund dieser Information die Triggerentschei-
dung. Der Trigger kann eine einzelne Spur von einem Teilchen mit einem Transversal-
impuls groBer als 450MeV/c und einer dca! kleiner als 1cm erkennen?.

Die Aufgabe eines Triggers bei HERA-Experimenten ist immer zweigeteilt. Zum ei-
nen sollen Ereignisse aus ep-Kollisionen sicher gefunden werden, zum anderen sollen
Untergrundereignisse aus Wechselwirkungen des Protons mit dem Restgas oder des
Protons mit dem Strahlrohr unterdriickt werden.

Im Bereich der ep-Kollisionen liegt die Motivation fiir den Spurtrigger in der Physik
der kleinen Multplizititen und kleinen Energien. Ereignisse die wenig Energie im Ka-
lorimeter deponieren, oder eine zu kleine Multiplizitit haben, um das statistische Krite-
rium3 des z-Vertex Proportionalkammertriggers zu erfiillen, sind die Zielgruppe des
DCR®-Triggers. Die Koinzidenz mit dem Kalorimetertrigger erlaubt es die Energie-

schwelle fiir diesen zu senken, ohne von Triggersignalen, die durch das Kalorimeter-
rauschen erzeugt wurden dominiert zu sein. Zu den Prozessen, die mit dem Driftkam-
mertrigger gut gemessen werden konnen, gehdren:

e die Boson-Gluon-Fusion (BGF), durch die schwere Quarks erzeugt werden kdnnen,

o die p-Produktion, bei der zwei Pionen mit einem mittleren Transversalimpuls* von

300MeV/c erzeugt werden,
e die Jetphysik in yp-Ereignissen und
e die zwei-Photon Physik.

Die Domiine des DCR®-Triggers ist der Bereich bei kleinem x und kleinem Q. Das

Studium schwerer Quarks ist ein wichtiges Forschungsgebiet heutiger Hochenergieex-

ldistance of closest approach

2Plateaubreite der dca-Verteilung

3Die Funktionsweise des z-Vertex Triggers ist in Kapitel 3 beschrieben.

4300 MeV/c liegt zwar etwas unter der Transversalimpulsschwelle des DCR®-Triggers, aber die

Triggereffizienz ist bei diesem Transversalimpuls noch nicht Null, da oft eine Spur in den

Akzeptanzbereich des Triggers fallt.
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perimente in der Teilchenphysik. Bei Hadron-Beschleunigern, wie z.B. HERA, stellt
die Boson-Gluon-Fusion die dominante Produktionsquelle fiir schwere Quarks dar.
Abbildung 5 zeigt die Feynman Diagramme fiihrender Ordnung fiir diesen Mechanis-
mus. Im Vergleich zum BGF-Mechanismus spielt die Produktion via geladene schwa-
che Stréme nur eine untergeordnete Rolle. Die Untersuchung solcher Prozesse ist ein
Test der QCD-Theorie [EK88]. Gerade fiir solche Prozesse, bei denen ein Jet im zentra-
len Bereich meBbar ist, bietet der DCR®-Trigger eine hohe Effizienz.

€,V

e,V
e
y! Z oder W
v/ Z oder W
—— ¢ Q
_  und
—> Q —
Q
P
N—r1 N\ P\
£ | AN —==—1—¢ \
’/ LW | AN 7

Abb.5: Feynman Diagramme fiihrender Ordnung fiir den BGF Mechanismus.

Der Untergrund aus Wechselwirkungen des Protons mit dem Restgas oder des Pro-
tons mit dem Strahlrohr wird im Driftkammertrigger durch einen Schnitt auf den
Wechselwirkungspunkt in der r®-Ebene unterdriickt. In Koinzidenz mit dem z-Vertex
Trigger ist der Wechselwirkungspunkt auf einen zylindrischen Bereich von 50cm Léange
und 4cm Radius® eingeschrénkt®. |

Ein weiterer wichtiger Aufgabenbereich fiir den Driftkammertrigger liegt in techni-
schen Anwendungen. Dazu gehort die Kalibration der Driftkammer, und die Effizienz-
bestimmung von anderen Triggern.

SFuBbreite der dca-Verteilung
60hne z-Vertex Trigger ist die Einschrinkung des Wechselwirkungsbereiches aufgrund der

Geometrie der Jetkammer 5.5m.
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1.3 Der HERA-Speicherring

Der HERA-Speicherring ist aus zwei unabhéngigen Teilchenbeschleunigern aufge-
baut, um Elektronen und Protonen zu beschleunigen und zu speichern. In vier Experi-
mentierarealen werden die Strahlen zusammengefiihrt. Die Experimentierareale liegen
in der Mitte der vier geraden Strecken des 6.3kmlangen Beschleunigers. Die wesentli-
chen Parameter von HERA sind in Tabelle 2 zusammengefaBt. Abbildung 6 oben zeigt
einen Lageplan von HERA. Die beiden HERA-Experimente H1 und Zeus sind in der
Nord- bzw. Siidhalle untergebracht. Die Elektronenvorbeschleuniger basieren auf den
am DESY vorhandenen Maschinen. Elektronen werden von einem 500MeV Linearbe-
schleuniger in einen kleinen Speicherring, der 60mA Strahlstrom akkumuliert, einge-
schossen und dann aus dem Speicherring nach DESY-II ausgeschossen. Dort werden
die Elektronen auf 7GeV beschleunigt und nach PETRA-II weitergeleitet. Dies wird
solange wiederholt bis PETRA-II mit 70 Teilchenpaketen gefiillt ist. Der Abstand der
Teilchenpakete betrigt 28.8m, den gleichen Abstand den sie auch in HERA haben.
Diese 70 Teilchenpakete werden auf 11GeV beschleunigt und nach HERA iibertragen.
Um HERA mit 210 Teilchenpaketen zu fiillen ist diese Prozedur drei mal zu wiederho-

len.

Protonring Elektronring Einheit
Nominelle Energie 820 30 GeV
Luminositit 1.5*10% 1.5*%10* em” 25~
Umfang 6336 6336 m
Magnetisches Feld 4.96 0.165 T
Anzahl Teilchen 2.1 0.8 10"
Anzahl Pakete 210 210
EinschuBlenergie 40 11 GeV
c,/0, am WWP 0.29/0.07 0.26/0.02 mm
o, am WWP 110 8.0 mm
HF - Frequenz 52.0/208.3 499.8 MH:z

Tabelle 2: Zusammenfassung der wichtigsten HERA-Designparameter.
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Fiir die Beschleunigung von Protonen muBte am DESY eine neue Kette von Vorbe-
schleunigern aufgebaut werden. Ein 50MeV Linearbeschleuniger liefert einen 6mA
Strahl negativ geladener Wasserstoffionen. Die Elektronen werden bei dem EinschuB
nach DESY-III abgestreift. Dieser ProzeB geschieht quasi kontinuierlich. Nach einigen
Umliufen in DESY-III bilden sich 11 Teilchenpakete in einem Abstand von 28.8m, wie
in HERA, die auf 7.5GeV beschleunigt werden und nach PETRA-II transferiert werden.
In PETRA-II werden, wie auch beim Elektronenstrahl, 70 Teilchenpakete gesammelt
und mit einer Energie von 40GeV nach HERA eingeschossen. In Abb. 6 unten ist der
Weg der Elektronen und Protonen von den Linearbeschleunigern bis zum EinschuB
nach HERA illustriert.

Aus dem geringen Abstand von 28.8m zwischen zwei Teilchenpaketen resultiert eine
Zeitdauer von 96ns zwischen zwei Strahlkreuzungen bzw. eine Strahlkreuzungsfre-
quenz von 10.4MHz. Daraus folgt, daB der kiirzest mogliche Ereignisabstand bei HERA
ebenfalls 96ns ist. Diese kurze Zeit zwischen zwei méglichen Ereignissen erzwingt eine
neue Strategie der Datennahme bei den HERA-Experimenten, die 'pipelining’ genannt

wird. Diese Strategie wird weiter unten im Text erldutert.

1.4 Der H1-Detektor

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB das physikalische Programm bei
HERA breit gestreut ist. Um diesem umfangreichen Spektrum gerecht zu werden, muB
der Detektor folgende Kriterien erfiillen:

o GroBe Hermetizitit, um Neutrinos oder andere nur sehr schwach mit Materie
wechselwirkende Teilchen aufgrund fehlender Energie im Detektor rekonstruie-

ren zu konnen.

o Gute Aufldsung in Energie und Winkel. Hierfiir wird eine feine Granularitit und
eine moglichst genaue Kalibrierung des hadronischen und elektromagnetischen
Kalorimeters benotigt.

o Hochaufldsende Spurenkammern, um Biindel nebeneinanderliegender Teilchen
(Jets) auflésen zu konnen. Durch die Ablenkung geladener Teilchen im Magnet-
feld kann aus der Kriimmung der Teilchenspuren der Impuls der einzelnen Teil-

chen bestimmt werden.

e Leptonidentifikation (Elektron und Myon) und Energiebestimmung fiir alle Pro-
zesse in denen hochenergetische Myonen auftreten.
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o Die Hauptrolle an HERA-Experimenten spielen ohne Zweifel die Elektronen.
Deswegen muB besonderer Wert auf die Identifizierung der Elektronen, sowie
deren Energie-, Impuls- und Winkelmessung gelegt werden.

In Abb.7 ist schematisch der Aufbau von H1 dargestellt. In den folgenden Absitzen
wird der Aufbau der einzelnen Komponenten kurz beschrieben. Fiir weitergehende In-
formationen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [H1-93]. Der H1-Detektor
ist schalenférmig um den Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Vom Wechselwirkungs-
punkt aus beginnend besteht das H1-Experiment aus folgenden vier verschiedenen

Hauptkomponenten :

o Der Spurendetektor: Mit ihm werden Spuren geladener Teilchen, die im Magnet-
feld Helices als Bahnen haben, gemessen. Aus der gemessenen Bahninformation
kann der Impuls, die Ladung und die Teilchenart bestimmt werden. Der Spurende-
tektor ist aus dem vorwirts- und dem zentralen-Spurendetektor (forward and cen-
tral racker), sowie aus der Riickwirtsvieldrahtproportionalkammer (BPC) aufge-

baut.

o Das Kalorimeter: Es hat die Aufgabe die Gesamtenergie, der bei den ep-Reaktio-
nen entstandenen Teilchen, zu messen. Die Teilchen werden dazu durch Viel-
fachwechselwirkungen zerstort. Es besteht aus dem elektromagnetischen und dem
hadronischen Kalorimeter und aus dem elektromagnetischen Riickwirtskalorimeter
(BEMCO).

o Die supraleitenden Spule: Sie erzeugt in ihrem Inneren ein homogenes Magnet-
feld von 1.2 Tesla in +z-Richtung.

o Das Myonensystem (zail catcher): Es hat die Aufgabe, die das Kalorimeter verlas-
sende Energie zu messen und Myonen, die das Kalorimeter passieren nachzuwei-

SEI.

Diese Komponenten sind ihrerseits wieder aus einer Vielzahl von Subkomponenten
aufgebaut. Der Spurendetektor ist aus Drift- und Proportionalkammern aufgebaut. Er
soll zu einem spiteren Zeitpunkt um einen Silizium Vertexdetektor erweitert werden.
Der Spurendetektor ist riumlich in zwei groBe Gruppen von MeBkammem aufgeteilt,
die ihrerseits aus einer Vielzahl von verschiedenen Kammern aufgebaut sind. Er besteht
aus dem vorwirts und dem zentralen Teil, siche Abb.8.

Der zentrale Teil besteht aus zwei Vieldrahtproportionalkammern (CIP und COP),
zwei Driftkammern (CIZ und COZ), bei denen die Driftrichtung lings der z-Achse ist,
und der inneren und duBeren zentralen Driftkammer (CJC1 und CJC2). Die Hauptauf-
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gabe der zentralen Driftkammer ist, die Spuren geladener Teilchen in der r®-Ebene zu
bestimmen, und aus der Kriimmung der Spuren den Impuls der Teilchen zu rekonstruie-
ren. Die zentrale Driftkammer liefert auch Informationen iber die rz-Projektion der
Spur. Dazu wird eine Methode, die Ladungsteilung (‘charge division”) genannt wird,
benutzt. Bei dieser Methode wird aus der Differenz, der an den beiden Enden des
Drahtes gemessenen Ladungen, die z-Position der Spur berechnet. Es ist die Aufgabe
der z-Kammern die Spuren in der rz-Ebene genauer zu bestimmen, als dies durch die
Ladungsteilungsmethode mit den Signalen der Jetkammemn mdglich ist. Der Ak-
zeptanzbereich des zentralen Spurendetektors liegt bei einem Polarwinkel zwischen
25°< 0 < 150°, die Vertexaufldsung ist 6, = 800um[H]1 93].

Die Aufgabe der Proportionalkammern besteht ausschlieBlich darin, Signale fiir den
Trigger des Experimentes bereitzustellen. Da der an die Proportionalkammern ange-
schlossene z-Vertex Trigger aus den Signalen dieser Kammern den Ereigniszeitpunkt
bestimmt, wurden die Proportionalkammern so konzipiert, daB sie eine Driftzeit, die
kleiner als 50ns ist, haben. Durch diese kurze Driftzeit ist es moglich, die Signale der
Proportionalkammern eindeutig einer Strahlkreuzungszeit zuzuordnen und daraus einen
Trigger abzuleiten, der ebenfalls eindeutig zu einer Strahlkreuzung gehort. [SE93]

—
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Abb.8: Langsschnitt durch den H1-Spurendetektor [H1-93].
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Der Vorwirtsspurendetektor besteht aus drei hintereinander angeordneten Modu-
len, von denen jedes aus einer planaren Driftkammer, einer Vieldrahtproportionalkam-
mer, einer radialen Driftkammer und einem Ubergangsstrahlungsdetektor zusammenge-
setzt ist. Die Driftkammern liefern Spurparameter und die Ubergangsdetektoren er-
moglichen eine Elektron-Pion Trennung im Polarwinkelbereich 5°<0<15°. Die Vor-
wirtsvieldrahtproportionalkammern dienen, genau wie die Proportionalkammern im
zentralen Bereich des Detektors, ausschlieBlich zum Triggern des Experimentes.

Die Riickwirtsproportionalkammer (BPC), die in Richtung der auslaufenden
Elektronen an den zentralen Spurendetektor anschlieBt, identifiziert Spuren geladener
Teilchen, die in das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC) hineinlaufen.
Sie ist wichtig zur Messung des Streuwinkels des Elektrons und zur Bestimmung des
Eintrittspunktes der Teilchenspur in das Kalorimeter.

Das elektromagnetische Kalorimeter im Zentral- und im Vorwirtsbereich besteht
aus alternierenden Lagen von 2.4mm dicken Bleiplatten als Absorbermedium und
3.0mm dickem fliissigem Argon als Auslesemedium. Der Riickwirtsbereich wird vom

einem Blei-Szintillator 'Sandwich' Kalorimeter (BEMC) abgedeckt. Es kann fiir Elek-

tronen eine relative Energieauflosung von 22 =12 2% erreicht werden.

Das hadronische Kalorimeter ist aus Edelstahl als Absorbermaterial aufgebaut,
wihrend als Auslesemedium identisch wie beim elektromagnetische Kalorimeter fliissi-
ges Argon verwendet wird. Die relative Energieaufldsung betrdgt fur Hadronen
o8 = £2@3%. Fiir hadronische Spuren mit sehr kleinem Winkel 0.7°< 6 <4° ist ein
Kupfer-Silizium Sandwich (Plug Kalorimeter) installiert. Es soll den Gesamttransver-

salimpuls der Hadronen, die nahe des Strahlrohrs emittiert werden, moglichst genau
messen. Dabei wurde mehr Wert auf die Winkelauflosung von ¢, <0.3°, als auf die

Energieauflosung von %2 = 2 gelegt.

Der durch die supraleitenden Spule erzeugte magnetische FluB wird durch das in-
strumentierte Eisen zuriickgefiihrt. Das instrumentierte Eisen dient zudem als &uBerste
Absorbtionsschicht des hadronischen Kalorimeters. Die im instrumentierten Eisen be-
findlichen 'Streamer'-kammern sind in der Lage geladene Teilchen nachzuweisen. Bis
auf den Vorwirtsbereich handelt es sich um 16 Lagen ‘Streamer’-Kammerm. Im Vor-
wirtsbereich sind zusitzlich 6 Lagen Driftkammern installiert.

Das e-tag Kalorimeter und der Photonendetektor sind zwei Komponenten von H1
die 30m bzw. 100m in Richtung der auslaufenden Elektronen direkt am Strahlrohr an-
geordnet sind. Die Aufgabe des e-tag Kalorimeters und des Photonendetektors ist es
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die Luminositit im H1-Detektor zu messen und das gestreute Elektron bei yp-Ereignis-
sen nachzuweisen. Das e-tag Kalorimeter wird auch als Trigger benutzt. Die Energie-
auflosung des e-tag Kalorimeters ist 6(E)/E=1%®10%/ JE (E in GeV), die Orts-

auflosung ist 0.3mm-1.2mm.

1.5 Geometrie und Eigenschaften der zentralen Driftkammer

Die beiden Kammermn CJC1 (innere Jetkammer) und CJC2 (duBere Jetkammer) sind
zylindrisch um die Strahlachse aufgebaut und decken den gesamten Azimuthwinkelbe-
reich und den Polarwinkelbereich von 39° bis 141° beziehungsweise von 22.5° bis
157.5° (nur innere Jetkammer) ab. Die CJC1 besteht aus 30 Zellen (in ®) mit je 24 ra-
dialen Lagen, in der CJC2 sind es 60 Zellen mit jeweils 32 Drahten. Die Dréhte sind
parallel zur Strahlachse gespannt. Die Signaldrahtebenen sind um einen Winkel von 35°
gegeniiber der radialen Richtung geneigt, siehe Abb.9. Diese Neigung hat folgende
Vorteile:

o Wegen des Magnetfeldes von 1.2 Tesla driften die Elektronenlawinen nicht parallel
su den elektrischen Feldlinien, sondern gedreht um einen Winkel, der aus der
Wechselwirkung des Magnetfeldes mit den Elektronen herriihrt. Dieser Winkel
(Lorentzwinkel) wird durch die Neigung der Zellen kompensiert, so daB die Drift
der Elektronen fast senkrecht zur Spur ist. Dies fiihrt zu einer besseren Ortsauf-
16sung in der r®-Ebene und erleichtert die Spurrekonstruktion [JB89].

o Spuren von Teilchen mit einem Transversalimpuls groBer 400MeV/c kreuzen we-
nigstens einmal die Signaldrahtebenen von CJCI und CJC2. Die Driftzeit zu diesen
Drihten ist kleiner als 50ns, d.h. kleiner als die Strahlkreuzungszeit von HERA.
Durch diese Eigenschaft ist es moglich, einer Spur eine Strahlkreuzung zuzuordnen.
Der DCR®-Trigger benutzt diese Eigenschaft zur t,-Bestimmung’ eines Ereignis-

ses.

o Hochenergetische Spuren schneiden nicht nur die Signaldrahtebenen einmal, sie
haben auch mindestens einen Zelliibergang. Somit hat man die Moglichkeit die
rechts/links Mehrdeutigkeit der Jetkammer aufzuldsen, da die Spiegelspuren keine
Fortsetzung in ihren Nachbarzellen finden.

7Siehe auch Kapitel 2.3.
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Abb.9: Radialer Schnitt durch die zentrale Jetkammer [H1-93].

Um auch fiir kurze Spurstiicke die rechts/links Mehrdeutigkeit auflésen zu kdnnen,
sind die Signaldrihte um 150wn alternierend aus der Signaldrahtebene verschoben

(szaggering). Dies fiihrt zu einem Versatz von 300wn der rekonstruierten Punkte von
benachbarten Drihten fiir die Spiegelspur. Dieser Versatz hat weiter den Vorteil, da
die Signaldrahtposition genauer bestimmt ist. Die Signaldréhte stoBen sich wegen der
gleichen Ladung elektrostatisch in Richtung der Versetzung ab und verstirken diese

26



"noch. Ohne Versatz der Signaldrihte wire die Richtung der AbstoBung nicht bekannt,
beim Einschalten der Spannung wiirden die Drihte zufillig in eine Position fallen.

In der CJC gibt es vier Arten von Drihten: Signal-, Potential-, Feld- und Kathoden-
drihte. Die Signaldrihte bestehen aus goldplattierten Wolfram mit einem Anteil von
3% Rhenium. Bis auf den ersten und letzten Draht in jeder Zelle ist ihr Durchmesser
20wn. Die beiden Randdrihte haben einen Durchmesser von 25wn und damit einen
geringeren Widerstand und eine kleinere Gasverstirkung. Die resultierenden Feldver-
dnderungen fiihren zu kleineren Pulsen an diesen Drihten und an ihren Nachbarn.

Zwischen benachbarten Signaldrahten befinden sich zwei Potentialdréhte, so daB die
Oberfliachenfeldstirke der Signaldrihte reduziert wird und der VerschleiB der Kammer
durch Ablagerungen auf den Drihten (ageing) gemindert wird. Weiter schirmen die
Potentialdrihte die Signaldrihte voneinander ab. Das Ubersprechen zwischen zwei Si-
gnaldrihten ist um etwa einen Faktor zwei geddmpft [JB&9].

Parameter CJIC1 clc2 CIC1+2
Signaldrédhte 720 1920 2640
Potentialdriihte 1500 3660 5160
Felddrihte 300 600 900
Kathodendrihte 1470 3900 5370
Summe aller Drihte 3990 10380 14370
Zellen 30 60

Signaldrihte pro Zelle 24 32

innerer Radius [cm] 20.35 52.70

duBerer Radius [cm] 45.40 84.30

aktive radiale Linge[cm] 22.45 29.60 52.05
max. Driftlinge [cm] 44.5 43.1

Linge in z-Richtung[cm] 220.0 220.0

mittlere Zellneigung 0.524 0.524

Tabelle 3: Zusammenfassung der wichtigsten Jetkammerparameter.
Die CJC wurde 1992 wegen eines Leckes in der Gaszufiihrung der Kammer mit dem

nichtbrennbaren Kammergas Ar/CO,/CH, (89:10:1) betrieben. Dieses Gas zeichnet sich
durch eine kleinere Driftgeschwindigkeit und einen gréBeren Lorentzwinkel verglichen
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"mit dem vorgesehenen Gas Ar/C,H (50:50) aus. Die Driftgeschwindigkeit fiir das Gas,
das 1992 eingesetzt wurde, ist 49pm/ ns, der Lorentzwinkel ist 42°. In Tabelle 3 sind

die wichtigsten Kammerparameter zusammengefaBt.

Der DCR®-Trigger benutzt diese beiden Kammern um Spuren in der r®-Ebene zu

rekonstruieren. Im nichsten Kapitel wird das Triggerkonzept von H1 und der Trigge-
ralgorithmus zur Spurerkennung, der im Datenprozessor des DCR®-Trigger abléuft,

beschrieben.
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Kapitel 2 Das Triggerkonzept von H1

Wie vorher erwihnt, stellt HERA besonders hohe Anforderungen an die Trigger der
Experimente. Deshalb wird in diesem Kapitel das Triggerkonzept des H1-Experimentes
vorgestellt. Im ersten Abschnitt werden die verschiedenen Stufen des H1-Triggers
beschrieben, im zweiten Abschnitt wird detailliert auf die Trigger der ersten Stufe ein-
gegangen. Der Rest des Kapitels beschiftigt sich mit dem DCR®-Trigger, mit dem
benutzten Triggeralgorithmus und dessen Einbettung in die H1-Umgebung.

2.1 Die Triggerstufen und die zentrale Datennahme des H1-Experimentes

Die Aufgabe der Trigger bei H1 ist, Ereignisse von ep-Kollisionen aus einem signi-
fikant verschiedenen Untergrund zu selekderen. Untergrundereignisse aus Wechsel-
wirkungen von Protonen mit Restgasatomen, sowie Wechselwirkungen von Teilchen
aus dem Strahlhalo in der Nihe des Detektors, konnen mehr Energie im Detektor
deponieren als viele Klassen von ep-Ereignissen und das bei groBeren Raten. Die For-
derung, mit weniger als 10% Totzeit und einer maximalen Ereignisrate von 5Hz, die auf
Magnetbinder abgespeichert werden kann, einen sicheren Nachweis von ep-Ereignissen
bei gleichzeitiger Unterdriickung von Untergrundereignissen zu haben, fiihrte bei H1 zu
einem fiinfstufigen Triggerkonzept, das in Tabelle 4 zusammengefalt ist.

Das Experiment arbeitet im sogenannten 'common stop' Betrieb, das heiBt es werden
die Daten von allen MeBzellen des Experimentes in Datenspeicher geschrieben, bis das
Triggersignal des Triggers der ersten Stufe?, falls durch die Triggerlogik ein Ereignis
erkannt wurde, gesetzt wird und die Datennahme anhalt. Datenspeicher konnen analoge
Verzogerungsleitungen oder digitale Speicherbausteine, im speziellen auch Schiebe-
register sein. Alle drei genannten Varianten der Signalaufbewahrung werden im H1-
Experiment benutzt. Zum Zeitpunkt der Triggerentscheidung des zentralen Triggers,
die 2.3ps® nach dem Ereigniszeitpunkt gefdllt wird, stehen noch siamtliche Detektor-
daten in den Datenspeichern des Experimentes. Dies ist insofern wichtig, da die Reak-
tionszeit der verschiedenen Detektorkomponenten im Bereich von einer Mikrosekunde

8 evel-1 Trigger
924 Strahlkreuzungzeiten [H1 93]
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liegen, ein Triggersignal jedoch alle 96ns erzeugt werden muB. Das Triggersignal wird
zu jeder Paketkreuzung, daB heiBt alle 96ns, erzeugt und steht in einer festen Phasen-
beziehung zu dem Ereigniszeitpunkt #,. Gleichzeitig werden die Signale des Detektors
in die verschiedenen Speichermedien, je nach Detektorkomponente, eingelesen. Diese
Methode, Daten gleichzeitig und in einer festen Phasenbeziehung zu verarbeiten und zu
bewegen, nennt man ‘pipelining'. Im Kapitel 2.3 ist diese Methode am Beispiel einer

einfachen Triggerlogik genauer erldutert.

Triggerstufe |L1 L2 L3 L4 L5

Totzeit/[is] 0 20 800

Ereignisrate/ | 1000 200 50 5 1

[Hz] (20)

Datenrate/[s] |3 TByte 1 MByte 0.3 MByte

Komponenten, | Subdetektor Frontend, | Frontend, |FilterFarmaus {2 SGI Unix

Implemen- Hardware Hardware | Software |15 RISC VME)| Server Rechner

tation Trigger Prozessoren mit je 6 Inx

R3000, mit 300 | Prozessoren,
MIPS. 240 MIPS.

Aufgabe Hilt die Daten | Startet Startet das | Filtert die Ereig- | Schreiben der
Pipeline an. die Aufbauen | nisse, Daten auf Bin-

Detektor |der Ereig-|schreibt die Da-|der:

Auslese. | nisse. ten zur SGI und | DST und POT
liefert Ereignis- | Datenbénder.
statistiken.

Arbeitsweise | ToF.......... Veto |Befindet |Ist instal-|Stickweise Er-| Ereignisrekon-
MWPC....Ventex | sich noch|liet und|eignisrekonstruk | struktion.
DCR®.....Vertex |im Bau. |wird in|tion der zentra-
e-tag......... Ee Betrieb len Spurenkam-

Calo.......... EtEg genom- |mem und der

Myon........ mu men. Kalorimeterclu-
ster.
Vertexselektion
und Energie-
schnitte.

Tabelle 4: Uberblick des H1-Triggersystems.

Die Linge der Datenspeicher liegt im H1-Experiment zwischen 2.45ts und 3.1ps.
Der Triggerzeitpunkt wurde bei 2.3us nach dem Ereigniszeitpunkt z, festgelegt.
Abhingig von der jeweiligen Reaktionszeit der benutzten Detektorkomponente bietet
die Wahl dieses Zeitpunktes den Triggerlogiken der ersten Stufe zwischen 4007s1° und

1024 Strahlkreuzungszeiten - ( Speichertiefe der Kammer + Kabellaufzeiten )
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1.8Ls Zeit eine Triggerentscheidung zu fdllen. Es ist der letzte mogliche Trigger-
zeitpunkt ohne Daten aus den verschiedenen Datenspeichern zu verlieren.

Die erste Triggerstufe ist aus 13 verschiedenen Subdetektortriggern aufgebaut, die
bis zu 32 Signale, die Triggerelemente genannt werden, liefern (siehe Abb. 10). Diese
Arbeit beschreibt einen dieser Subdetektortrigger, der Signale der zentralen Jetkammermn
benutzt und 8 Triggerelemente zu jeder Strahlkreuzung liefert. Die Triggerelemente
werden in der zentralen Triggerlogik der Stufe 1 (CTL1) zunéchst zusammengefaGt.
Danach wird hier das eigentliche Stufe-1 Triggersignal erzeugt, mit dem die Daten-

nahme angehalten wird [HK92].

Die Aufgabe der zweiten Triggerstufe ist es, die Triggerentscheidung der ersten
Triggerstufe zu verfeinern. Mit diesem Signal wird die Datenauslese aus den Ereignis-
speichern in die 'front end processors' (FEP) begonnen. Diese Triggerstufe hat 20us
Zeit, um ihre Triggerentscheidung zu féllen.

Die zweite Triggerstufe besteht aus zwei Triggern, die sich beide noch im Bau
befinden. Der eine Trigger basiert auf einem neuronalen Netzwerk, der andere Trigger
ist eine programmierbare Logik. Als Eingangsdaten benutzen diese beiden Trigger die
prozessierten Daten der Trigger der ersten Stufe, sowie weitere Daten von verschie-
denen Subdetektoren. Zum Datentransfer von den Subdetektoren und Triggern der
ersten Stufe zu den Triggern der zweiten Stufe wurde ein spezielles Bussystem bei H1
entwickelt. Uber dieses Stufe-2 Bussystem soll auch der DCR®-Trigger an den Trigger
der zweiten Stufe angeschlossen werden [JF91], [JB92] und [RB93].

Die dritte Triggerstufe benutzt einen Mikroprozessor (RISC 29000 von AMD), der
{iber den 'quick bus' an die Kalorimeterdatennahme, sowie an die Triggerdatennahme
angeschlossen ist. Diese Triggerstufe ist ebenfalls noch nicht in Betrieb. Frithestens
nach dem Signal der dritten Triggerstufe kann das sogenannte 'eventbuilding', das
Zusammenfiigen der Daten der verschiedenen Detektorkomponenten, begonnen wer-
den. Die Signale der Triggerstufen zwei und drei werden zur Zeit durch Zeitschaltuhren
(‘imer”) erzeugt. Der Zeitpunkt des Triggersignals der dritten Stufe liegt 800is nach
dem Ereigniszeitpunkt. H1 besitzt eine doppelt gepufferte Datennahme. Sowohl die
Komponenten, die auf Stufe-3 als auch die Komponenten die auf Stufe-4 arbeiten,
besitzen Datenspeicher. Daher kann der zentrale Trigger die Datennahme schon wieder
starten, obwohl der L4-Trigger das Ereignis noch nicht fertig abgearbeitet hat. Die
Verarbeitungsdauer auf Stufe-4 hingt stark von der Anzahl erzeugter Spuren, die im
Detektor gemessen wurden, ab. Diese Zwischenspeicher ermdglichen eine kontinuier-
liche Datennahme. [EB88§]
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Die vierte Triggerstufe besteht aus einer Prozessorfarm, die aus 16 VME-Prozes-
sormodulen!! aufgebaut ist. Als Prozessoren wurden RAID R3000 bzw. die neueren
und schnelleren R4000 verwendet. Diesen Prozessoren verarbeiten einen Teil der Hl-
Ereignisrekonstruktion und duBerdem laufen spezielle Filteralgorithmen auf ihnen. Die
maximale Rate mit der Ereignisse in den Speicher der VME-Module geschrieben
werden konnen ist 50Hz. Diese 50Hz sind die Beschriankung fiir die Triggerrate des
jetzigen Triggers der ersten Stufe, solange die Trigger der zweiten und dritten Stufe
noch nicht einsatzbereit sind. Die Ereignisrate nach dieser letzten Triggerstufe, vor der
Aufzeichnung der Ereignisse auf Magnetbédnder, soll ca. 5Hz betragen. Mit einer
mittleren EreignisgréBe von I100kByte/Ereignis erhdlt man die Datenrate von
500kBytels. Das ist die maximale Datenrate die iiber die Ethernet' Leitung!? auf die
Festplatte der DESY-IBM bzw. der SGI ( ein Unix Super-Mini-Computer ) iibertragen
werden kann. Auf der DESY-IBM werden gleichzeitig die Daten von den Festplatten
auf Magnetbénder kopiert. [AC91]

Auf dem SGI-Computer lduft die Ereignisrekonstruktion und die Ereignisklassifika-
tion. Dieser Computer wird als fiinfte Triggerstufe bezeichnet.

2.2 Die verschiedenen Trigger der ersten Stufe

Besondere Beachtung muB der ersten Triggerstufe beikommen, da durch ihr Signal
die Totzeit des Experimentes eingeleitet wird. Nach einem Signal des Triggers der
ersten Stufe kann die Datennahme erst wieder durch ein Signal der vierten
Triggerstufe!? aufgenommen werden. Bis dahin vergeht minimal etwa 1ms. AuBerdem
wird Zeit benotigt, um alle Datennahmekomponenten zuriickzusetzen. Dabei handelt es
sich um Mikroprozessoren und um Ereignisspeicher. Im Falle der Mikroprozessoren
heiBt zuriicksetzen aus einem Interrupt zuriickzuspringen, bei den Ereignisspeichern
miissen die Speicherelemente geleert werden, damit zu Beginn der neuen Datennahme
nicht Daten in ihnen stehen, die zu Fehlinformationen fiihren.

1130 im Jahre 1993.
12physikalisch wird als Verbindung der Halle-Nord mit dem DESY-Rechenzentrum ein
Glasfaserkabel benutzt. Als Protokoll zum Ubertragen der Daten wird das Ethernet Protokoll benutzt.

13Die Trigger der Stufen zwei und drei waren 1992 nicht installiert.

32



Um eine breite Abdeckung des physikalischen Spektrums der HERA-Physik zu
erzielen, sowie eine hohe Robustheit gegen Untergrund zu erreichen, besteht der H1-
Trigger der ersten Stufe aus verschiedenen Subtriggerlogiken, sieche Abb. 10, von denen

die wesentlichen im folgenden kurz beschrieben sind:

o Der TOF! Trigger erzeugt aus den Signalen eines Flugzeithodoscopes, das aus
zwei Szintillatorebenen aufgebaut ist, die hinter dem BEMC lokalisiert sind, ein
globales Vetosignal. Die MeBgroBe ist die Zeitdifferenz zwischen dem HERA-Takt
und den Teilchendurchgingen durch die Szintillatorebenen. So werden Teilchen
bestimmt, die sich in verkehrter Richtung, also nicht vom Vertex, sondern in
Richtung auf den Vertex, durch den Detektor bewegen [H1-93].

o Der Elektronentrigger besteht aus verschiedenen einzelnen Komponenten. Er
benutzt die Informationen der Clusterenergie des BEMC, des fliissig Argon Kalo-
rimeters und dem Signal des Elektronen-Taggers. Der Elektronen-Tagger ist ein
Kleines Kalorimeter, das sich direkt am Strahlrohr, 30m vom Experiment entfernt,
in Richtung der auslaufenden Elektronen befindet.

o Der MWPC-Trigger erzeugt aus den Signalen der Vieldrahtproportionalkammern,
die einen Polarwinkelbereich von 25° <@ <I55° iiberdecken, seine Triggerele-
mente. Dieser Trigger erzeugt auch die #,-Information fiir das H1-Experiment, ent-
scheidet also zu welcher Paketkreuzung ein Ereignis gehort. Er baut ein Vertex-
histogramm auf und sucht in diesem eine signifikanten Spitze, so daB ein Schnitt
auf die Vertexposition ldngs der Strahlachse iiber das Triggerresultat entscheidet

[SE92].

o Der 'forward ray'-Trigger benutzt die Proportionalkammern des vorwarts Spuren-
detektors, sowie Signale der CIP. Diese Signale werden in einer RAM-Logik verar-
beitet, in der Spuren, die in die nominelle Vertexregion zeigen, gesucht werden
[RES87].

e Der Kalorimetertrigger berechnet verschiedene Energiesummen und stellt diese
dem zentralen Trigger zur Verfiigung. Er berechnet in verschiedenen rdumlichen
Bereiche separat die im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter depo-

nierten Energien [EB90].

o Der Myonentrigger benutzt die Signale der Myonkammern. Er bildet in Speicher-
bausteinen 7 aus 8 Majorititslogiken, die gerade Spuren, die aus der Vertexregion

YWtime of flight'
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kommen, erkennen. Die Vertexakzeptanz dieses Triggers betrdgt etwa 30cm inderr
&-Ebene und 2m in der rz-Ebene [JT90].
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Abb.10: Die in den Level 1 Trigger verwendeten Detektorkomponenten [H1-93].

e Der Driftkammertrigger rekonstruiert aus den Signalen der zentralen Driftkammermn
den Impuls und die Vertexposition von geladenen Teilchen in der r®-Ebene. Das
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Triggersignal ist ein Schnitt auf die Anzahl der Spuren, die aus dem Wechselwir-
kungspunkt kommen. Ebenso wie der Proportionalkammertrigger liefert auch der
Driftkammertrigger eine Information iiber den Ereigniszeitpunkt [TW89].

Im Vollausbaustadium soll die Ereignisrate der ersten Triggerstufe bei etwa 1kHz
liegen. Solange die Triggerstufen zwei und drei fehlen, muB sie jedoch auf 50Hz, der
maximalen Eingangsereignisrate der vierten Triggerstufe, reduziert sein. Die Ereignis-
raten am Eingang der jeweiligen Triggerstufen sind in Tabelle 4 dargestellt.

2.3 Das Prinzip des DCR¢-Triggers

Die Idee des DCR®-Triggers ist es, Spuren in der Azimuthebene der zentralen
Driftkammer auf der ersten Triggerstufe mit einer Genauigkeit am Wechselwirkungs-
punkt von besser als 4cm zu rekonstruieren. Um dieses Ziel zu erreichen benutzt der
Trigger die Signale von sieben MeBlagen der inneren Jetkammer sowie drei MeBlagen
der suBeren Jetkammer. Unter einer MeB- oder Signallage versteht man Signaldrihte
gleichen Abstandes vom Wechselwirkungspunkt. Als Signale stehen dem DCR®-Trig-
ger die diskriminierten Jetkammerpulse, die mit 10.4MHz oder 20.8MHz abgetastet
werden konnen, zur Verfiigung. Diese Signale entsprechen Flichenbereichen oder
Driftintervallen von 5mm bzw. 2.5mm!5 in einer Driftzelle der Jetkammer, siche Abb.
11.

Der Trigger baut aus den diskriminierten Signalen der Jetkammer alle 96ns ein digi-
talisiertes Abbild der ._Driftkammcr auf, in dem jedes Bit einem Driftintervall einer
Driftzelle entspricht. Uber die Beziehung d =V, 5l4rin kann in erster Niherung jeder
Driftzeit eine Driftstrecke d und zusammen mit der Drahtnummer zwei mogliche Orte
in der Driftkammer zugeordnet werden. Da fiir die Spurrekonstruktion nur eine Mikro-
sekunde zur Verfiigung steht und alle 96ns ein Triggersignal abgeliefert werden muB,
eignen sich nur Algorithmen zur Spurensuche, die die Signale aus den Jetkammemn
parallel verarbeiten konnen. In [TW89] wurden verschiedene solche Algorithmen ver-
glichen. Der DCR®-Trigger verwendet einen Football'-Algorithmus und erzeugt durch
Schnitte auf die gesamte Multiplizitit der rekonstruierten Spuren, auf die Multiplizi-
titen von Spuren in vier Impulsintervallen, sowie auf die Topologie der rekonstruierten
Spuren acht Triggerclemente. In diesem Abschnitt wird im ersten Teil der vom DCR®-
Trigger benutzte Algorithmus beschrieben. Im zweiten Teil wird die Implementation
des Triggers in die H1-Umgebung dargestellt.

15Bei einer typischen Driftgeschwindigkeit von 50pm / ns.
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Geometrische Driftzelle der zentralen

Jetkammer
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Abb.11: Driftzelle der zentralen Jetkammer mit Driftintervallen.

A) Das Prinzip des 'Football'-Algorithmus

Die Algorithmen zur Spurerkennung, die in Triggern der ersten Stufe, die Jetkam-
merinformationen verarbeiten, verwendet werden, teilen die r®-Ebene der Jetkammer

in Bereiche auf und priifen, ob Spuren vollstindig in einem solchen Bereich liegen.
Diese Bereiche nennt man TriggerstraBen. Der Driftkammer r®-Trigger benutzt zur
Erzeugung der TriggerstraBen den sogenannten 'Football'-Algorithmus. Dieser
Algorithmus teilt die r®-Ebene in Flachenstiicke auf, die von Kreisbogen durch den
Wechselwirkungspunkt und den sogenannten Referenzpunkt, sowie zwei Punkten in
einem festen Abstand vom Wechselwirkungspunkt begrenzt werden, siche Abb.12.

Die TriggerstraBen miissen so erzeugt werden, daB die p;®-Ebene vollstindig
zwischen den transversalen Grenzimpulsen mit TriggerstraBen tiberdeckt ist. Um diese
Forderung zu erfiillen werden die TriggerstraBen durch vier Kreisbdgen in der rd-
Ebene begrenzt. Die TriggerstraBe ist der von diesen vier Kreisbdgen eingeschlossene
Bereich. Die Lage und die Kriimmung dieser Kreisbogen wird durch folgende Punkte
definiert:

¢ Dem Wechselwirkungspunkt.
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o 7Zwei Punkte, die aus der DriftintervallgroBe!é in MeBlage!” 8 abgeleitet werden.
MeBlage 8 ist willkiirlich gewdhlt. Der Abstand zwischen den beiden Punkten
liegt in der GréBenordnung von 1.5 Driftintervallen, der Abstand zwischen zwei
benachbarten Intervallen ist typischerweise klein verglichen mit einem Drift-
intervall, siche Abb. 12. Die Variation dieser Parameter fiihrt zu unterschied-

lichen Uberlappbereichen der TriggerstraBen.

e Einem Intervall um den Referenzpunkt. Bei dem Referenzpunkt handelt es sich
um den dritten Punkt, durch den die, die TriggerstraBen begrenzenden, Kreise
definiert sind. Seine besondere Eigenschaft ist, daB er mit einem Signaldraht
susammenfillt. Dadurch ist die Driftzeit zum Referenzpunkt immer kleiner als
96ns, im allgemeinen sogar kleiner als 50ns. Diese Drihte werden im weiteren
als Referenzdrihte bezeichnet. Die Intervallbreite am Referenzpunkt wird
benotigt um die p,®-Ebene besser zu iiberdecken. Das Intervall ist ebenfalls,
wie der Abstand zwischen den Intervallen in MeBlage 8, klein verglichen mit

der Driftintervalldnge.

Fiir die prompten Driftintervalle der Referenzdrihte ist die Driftzeit der Kammer-
signale bis zum zugehorigen Referenzdraht kleiner als eine Paketkreuzungszeit. Die
Geometrie der Jetkammer garantiert, daB jede geladene Spur mit mehr als 400MeV/c
transversalem Impuls mindestens einmal in der inneren Jetkammer die Signaldraht-
ebene schneidet. Um keine Spur zu verlieren, das heiBt um die p;®-Ebene vollstindig
zu iiberdecken, miissen die Signaldrihte der Lagen 2 bis 22 jeder Zelle der Jetkammer
als Referenzdrihte benutzt werden. In Abb. 12 wird eine so erzeugte Triggerstrale ge-
zeigt. Um zu iiberpriifen, ob eine Spur in einer TriggerstraBe liegt, wird die Koinzidenz
iiber die entsprechenden Driftintervalle der MeBlagen gebildet. Die Koinzidenz aus
einem Referenzsignal und einem zugehdrigen TriggerstraBensignal bestimmt den
Ereigniszeitpunkt f,.

16Unter einem Driftintervall versteht man den Bereich in der Jetkammer, den die Lawine in einem
Abtastintervall (96ns bzw. 48ns) zuriicklegt.
17 Bei mit Null beginnender Zzhlung der vom Trigger verwendeten Lagen.
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Abb.12: Erzeugung einer TriggerstraBe.

Zu jedem Referenzpunkt wird ein Biischel'® von 15 bis 20 Triggerstraen erzeugt.
Die Anzahl der TriggerstraBen hiingt von dem Abstand des Referenzdrahtes zum
Wechselwirkungspunkt ab. Je weiter auBen der Referenzdraht liegt, desto weniger
fichert das Biischel von TriggerstraBen auf und desto weniger TriggerstraBen werden
benotigt, um den Impulsraumbereich, der zu dem Referenzdraht gehort, abzudecken.
Dies hat allerdings zur Folge, daB die Akzeptanz nicht gleichmiBig ist, sondern von der
Kreuzung der Spur mit der Signaldrahtebene schwach abhéngt. In Abb.13 ist solch ein
Biischel von TriggerstraBen, das zu einem Referenzdraht gehort, gezeigt.

18Deswegen auch der Name 'Football'-Algorithmus, weil der Teil des Biischels, der zwischen

Wechselwirkungspunkt und Referenzpunkt liegt, wie ein amerikanischer Football aussieht.
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Abb.13: Biischel von TriggerstraBen, die zu einem Referenzdraht gehdren.

B) Auswahl der MeBlagen und Referenzdrihte

Jede TriggerstraBe wird in 10 MeBlagen und am Referenzpunkt gemessen. Der Ver-
teilung der MeBlagen liegt die Aussage zugrunde, daB es fiir die Rekonstruktion eines
Kreises ausreicht drei Punkte, zwei an den Enden und einen in der Mitte des MeBbe-
reiches, sehr genau zu bestimmen. Die weiteren MeBpunkte bendtigt man um sicherzu-
stellen, daB der Kreis wirklich von einer Spur erzeugt wurde. Der Beitrag zur Genauig-
keit der Messung ist jedoch klein. Fiir den Trigger wird folgendes Schema angewandt:

Die Abtastfrequenz ist fiir 5 der 10 MeBlagen doppelt so hoch und zwar fiir die 4
MeBlagen am Rande des MeBbereiches und fiir eine MeBlage in der Mitte. Als Signal-
lagen werden die Lagen!® 2, 4, 8, 12, 16, 20, 22 der inneren Jetkammer und die Lagen
3, 5, 7 der duBeren Jetkammer benutzt. Als Referenzlagen werden alle Lagen der inne-
ren Jetkammer zwischen Lage 2 und 22 benutzt. Es kann vorkommen, daB MeBlage und
Referenzlage iibereinstimmen. Die doppelte Abtastfrequenz haben die MeBlagen 2, 4,
20 innen und 5, 7 auBen. Tabelle 5 faBt die Parameter der MeBlagen nochmals zusam-

men.

19Bei mit Null beginnender Zzhlung.
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Lage# |Radius vom |[1/Abtastfrequenz DriftintervallgroBe
Vertex [cm] [ns] [mm]
2 23.4 50 2.5
4 25.1 50 2.5
8 28.6 100 5.0
12 32.2 100 5.0
16 35.9 100 5.0
20 39.7 100 (50 2-fach oder) 5.0
22 41.6 100 5.0
3a 57.0 100 5.0
5a 59.6 50 (50 2-fach oder) 5.0
7a 60.4 50 (50 3-fach oder) 7.5

Tabelle 5: MeBlagen des Driftkammertriggers.

~ Die DriftintervallgroBe der verschiedenen MeBlagen ist durch die Abtastfrequenz
und durch die weiteren logischen 'Oder' iiber benachbarte Driftintervalle, sowie der
Driftgeschwindigkeit gegeben. Die Gro8e der Driftintervalle der verschiedenen Lagen
ist ebenfalls in Tabelle 5 gegeben. Die Abtastfrequenz fiir alle nicht in Tabelle 5 aufge-
fiihrten Referenzlagen ist 10.4MHz. Mit diesem Algbrithmus und mit dieser Auswahl
von Referenzdrdhten werden fiir den Datenprozessor des Triggers etwa 10'000 Trigger-
straBen erzeugt, die die p;P-Ebene im Akzeptanzbereich zu 99.8% iiberdecken. Es ist
mdglich, durch Anderung der Parameter und durch eine 5 aus 5 Bedingung statt einer 4
aus 5 Bedingung, die TriggerstraBen zu verschmilern. Bei einer n aus m Bedingung, die
auch Majorititslogik genannt wird, werden n Signale von insgesamt m Signalen als
'‘wahr' verlangt. Bei der 4 aud 5 Logik darf also ein Signal fehlen. Die 5 aus 5 Bedin-
gung entspricht einem 'Und' liber die fiinf Signale.

2.4 Die Einbindung des Algorithmus in ein Experiment mit 'pipeline'-Struktu-
ren

In diesem Abschnitt wird die Implementation des Triggeralgorithmus in die Hi-
Umgebung beschrieben. Als erstes wird auf die 'pipeline'-Struktur und deren Konse-
quenzen eingegangen. Danach wird die Triggerlogik beschrieben. Zum SchluB dieses
Abschnittes wird gezeigt wie die Ergebnisse des Triggeralgorithmus weiterverarbeitet
werden und aus ihnen die Triggerelemente erzeugt werden.
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Abb.14: Triggerdatenpipeline.

Abbildung 14 illustriert den Zusammenhang zwischen Driftintervallen,
Datenspeicher des Triggers, Datenprozessor oder Triggerlogik und Ergebnisspeicher.
Eine Spur im Driftraum eines Signaldrahtes erzeugt nach einer Driftzeit t ein Signal am
Signaldraht. Dieses Signal wird diskriminiert und in den Datenspeicher eingelesen. Dort
wird es mit der Abtastfrequenz weiter bewegt, es durchwandert den Speicher bis es am
Ende herausfillt. Dabei erreicht es jede Position in der Kette des Datenspeichers. Der
Datenprozessor spiht auf die im Datenspeicher vorbeiflieSenden Daten. Dies ist kein
kontinuierlicher ProzeB, sondern geschieht in Einheiten der Abtastintervalle. Der
Datenprozessor arbeitet synchron mit dem HERA-Takt. Er erhilt alle 96ns neue Daten
aus dem Datenspeicher. Es ist die Aufgabe des Datenprozessors den
Triggeralgorithmus, z.B. den oben beschriebenen, auf die vorbeiflieBenden Daten anzu-

wenden und sein Ergebnis im Ergebnisspeicher abzulegen.
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Beispiel:

In Tabelle 6 wird die Funktionsweise von Datenspeicher und Datenprozessor in
pipeline-Technik an Hand eines willkiirlich gewihlten Triggeralgorithmus, der nur eine
Driftzelle benutzt, erldutert. Bei diesem Algorithmus handelt es sich um die Koinzidenz
von 4 benachbarten Driftintervallen, von denen 2 gesetzt sein miissen und 2 nicht:
b, * b, * b, *b;.

Die Driftzeiten und Lingen der Speicher, sowie die Antwortzeiten von externen
Komponenten sind ebenfalls willkiirlich gewihlt, entsprechen allerdings etwa der Reali-
tit bei H1. Weiter unten im Text werden die genauen Randbedingungen von H1 be-
schrieben. In Abbildung 14 ist das Beispielereignis illustriert. Der Zeitpunkt O liegt
direkt vor dem Ereigniszeitpunkt. Simtliche Datenspeicher sind leer und es ist keine
Spur im Driftraum. Zum Zeitpunkt 1 liefert eine ep-Kollision 3 Spuren in dem betrach-
teten Driftraum. Die Spur, die durch das Driftintervall 1 verlduft liefert sofort ein Sig-
nal im Datenspeicher. Die anderen beiden Spuren liefern gemiB ihrer Driftzeit ihre
Signale spiter zum Datenspeicher. Zum Zeitpunkt 8 stehen alle Daten, die zum Ereig-
niszeitpunkt 1 gehdren im Datenspeicher.

Dies ist der erste Zeitpunkt, an dem der Datenprozessor die vollstandige Kammer-
information zur Verfiigung hat. Das Bit, das durch Spur 1 erzeugt wurde, deren Drift-
zeit Kleiner als 96ns war, steht jetzt in Position 8 des Datenspeichers. Die anderen bei-
den Bits stehen in Position 4 und 7. Der Datenprozessor soll 3 Taktzyklen bendtigen,
um aus den abgespeicherten Kammerdaten das Triggerergebnis mit dem Trigger-
algorithmus auszurechnen. Das Triggerergebnis steht folglich zum Zeitpunkt 11 im
Ergebnisspeicher. Gleichzeitig wird das Triggerergebnis zur zentralen Triggerlogik
geleitet. Nach 3 weiteren Taktzyklen, zum Zeitpunkt 14, wird die Datennahme durch
das vom zentralen Trigger zuriickkommende Signal angehalten.

"Durch Zufall" wird gleichzeitig vom Datenprozessor noch ein weiteres, verkehrtes
Triggersignal erzeugt, da Spur 2 und Spur 3 ebenfalls die geforderte Koinzidenz erfiil-
len. Dies stort jedoch nicht, da das erste, richtige Triggersignal bereits zum Anhalten
der Datennahme fiihrte. Aufgrund der Verarbeitungszeit des Datenprozessors von drei
Zeiteinheiten, arbeitet der Ergebnisspeicher um diese drei Zeiteinheiten versetzt gegen-
iiber dem Datenspeicher. Der doppelt umrahmte Schieberegisterinhalt fithrt deshalb erst
3 Zeiteinheiten spiter zum doppelt umrahmten Ergebnis. Die fett umrahmten Felder
gehoren zu dem Ereignis das 3 Zeiteinheiten spiter, also in der Totzeit des Experimen-
tes kommen wiirde. Allerdings stellt dieses verkehrte Triggersignal eine der Haupt-
problematiken des Triggerns bei H1 dar: Den richtigen Zeitpunkt zu finden! In diesem
Beispiel wird der richtige Zeitpunkt nur gefunden, weil der Triggeralgorithmus das
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prompte Bit verlangte. Wenn in der Datenspeicherkette der Zeitpunkt vor dem Ereig-
niszeitpunkt als -1 bezeichnet wird, kommt man zu der bei H1 gebrduchlichen Nomen-
klatur mit #, als Ereigniszeitpunkt.

Zeitpunkt nach | Inhalt des Schieberegi- | Inhalt des Ergebnisspei- Kommentar
dem Ereignis sters chers
Bit1 bis Bit14 |unter Annahme der will-
12.3456.7890.1234 | kiirlichen Logik
bS * b6 * b7 * bS

0 00.0000.0000.0000 0000

1 10.0000.0000.0000 0000 Ereigniszeitpunkt

2 01.0000.0000.0000 0000 Maximale Driftzeit ab-
warten.

3 00.1000.0000.0000 0000 "

4 10.0100.0000.0000 0000 "

5 01.0010.0000.0000 0000 "

6 00.1001.0000.0000 0000 "

7 10.0100.1000.0000 0000 "

8 01.0010.0100.0000 0000 Richtige Bit Kombination

‘ liegt am Eingang der
Triggerlogik an.

9 00.1001.0010.0000 0000 3 Zeitintervalle ist die
Dauer der Berechnung.

10 00.0100.1001.0000 0000

11 00.0010.0100.1000 1000 Das Ergebnis steht am
Ausgang der Triggerlo-
gik.

12 00.0001.0010.0100 0100 Triggerelement wird zum
zentralen Trigger ge-
schickt.

13 00.0000.1001.0010 0010

14 00.0000.0100.1001 1001 Letzter Zeitpunkt an dem

die Pipeline angehalten
werden darf ohne Daten
zu verlieren. L1 Trigger
kommt vom zentralen
Trigger zuriick. Die Tot-
zeit beginnt.

Tabelle 6: lustration der zeitlichen Abldufe in den Datenspeichern des Triggers.

Dieses Beispiel stellt vereinfacht die Arbeitsweise des DCR®-Triggers dar. Im fol-
genden wird auf die Einzelheiten der Implementation und auf die Konsequenzen dieser

Arbeitsweise eingegangen.
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Die Realitit:

Die TriggerstraBen werden im Prozessor des realen DCR®-Triggers als Koinzidenz
von 10 Signalen, die Driftintervallen der zentralen Jetkammer entsprechen, die inner-
halb der begrenzenden Kreise liegen oder diese beriihren, gebildet. Da die Trigger-
straBen in einer MeBlage breiter als ein Driftintervall sein kdnnen, oder die Grenze von
zwei Driftintervallen innerhalb einer TriggerstraBe liegt, wird als erster Schritt in der
Triggerlogik die Summe der Driftintervalle innerhalb einer MeBlage gebildet, d.h. die
zugehorigen Bits mit einem logischen 'Oder’ verkniipft.

Um die Triggerlogik unempfindlich gegen Kammerfehler zu machen, wird diese
10er Koinzidenz aus Signalen der MeBlagen abgeschwiécht und durch die Koinzidenz
von zwei 4 aus 5 Majorititslogiken ersetzt. Jede Triggerstrale liefert zwei Bits. Das
eine Bit ist die Information der TriggerstraBe selbst, das andere Bit wird als Koinzidenz
vom Referenzdrahtsignal mit dem Signal der TriggerstraBe erzeugt. Die Effizienz fiir
diese durch das Referenzsignal validierten Bits ist geringer, als diejenige fur die Trig-
gerstraBe selbst, da das Fehlen des Referenzsignals nicht durch die 4 aus 5 Logik kom-
pensiert werden kann, siehe Kapitel 5.

Die Frgebnissignale der TriggerstraBen konnen ldnger als eine Paketkreuzungszeit
gesetzt sein. Die Ursache hierfiir liegt zum einen in der 4 aus 5 Logik, als auch in den
logischen 'Odern’ in den #uBeren Signallagen. AuBerdem ist es moglich, daB viele
Signale in der Driftkammer zeitlich hintereinander mehrere Triggerstraenbedingungen
erfiillen. Auch im Beispiel wurde ein verkehrtes Triggersignal erzeugt, das drei Zeitein-
heiten nach dem richtigen Triggersignal gesetzt wurde. Deshalb gibt es das zweite
Signal einer TriggerstraBe, die Koinzidenz aus TriggerstraBe und Referenzsignal. Das
Referenzbit entspricht dem achten Bit im Datenspeicher des Beispiels, das durch Spur 1
erzeugt wurde. Die Koinzidenz mit dem Referenzbit stellt sicher, das eine Spur nur mit
einer festen Phase zum Ereigniszeitpunkt ¢, gefunden werden kann. Diese Phase ist im
Beispiel acht Zeiteinheiten. Da im Beispiel nur eine MeBlage verwendet wurde, kommt
es zu einem zusitzlichen Triggersignal drei Zeiteinheiten nach dem richtigen Trigger-
zeitpunkt. Wird das Beispiel jedoch auf drei MeBlagen erweitert, in denen die drei Spu-
ren die folgenden Bits setzen, die auch als Koinzidenz fir ein Triggersignal verlangt
werden sollen:

(Bit 8 Lage 1) und (Bit 5 Lage 2) und (Bit 6 Lage 3),
so kann ausschlieBlich zum richtigen Zeitpunkt ein Triggersignal gesetzt werden. Dies
ist die Methode der validierten TriggerstraBe im DCR®-Trigger.
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Abb.15: Schematischer Uberblick der Triggerlogik.

Der nichste Schritt in der Triggerlogik ist, die Triggerstraen, die ein Signal liefern,
zu jeder Paketkreuzung zu zihlen, siche Abb. 15. Da die TriggerstraBen nicht disjunkt
sind, sondern ein Uberlapp zwischen den TriggerstraBen existert, der notig ist um die
pr®-Ebene liickenlos, auszufiillen, besteht die Moglichkeit, daB eine Spur zwei Trig-
gerstraBensignale liefert. Durch die Parameter des Triggeralgorithmus kann das
AusmaB dieser Uberdeckung gewihlt werden. Eine groBere Uberdeckung fiihrt zu
hoherer Effizienz, allerdings auch dazu, daB Spuren hdufiger doppelt oder mehrfach
gezihlt werden. Um die Mehrfachzihlung von TriggerstraBen zu vermindern, aber auch
wegen der begrenzten Anzahl an Ergebnisleitungen, werden benachbarte Triggerstraen
durch ein logisches 'Oder’ zusammengefaBt (local cluster) [JR90].

Die letzten Schritte der Triggerlogik bestehen aus dem Addieren dieser lokal
zusammengefaBten TriggerstraBen und aus der Zusammenfassung aller Signale der
validierten TriggerstraBen. Die TriggerstraBensignale werden fiir zwei Impulsintervalle
der beiden Ladungen getrennt addiert. Die Grenzimpulse der vier Impulsbereiche
werden in Tabelle 7 gezeigt. AbschlieBend wird noch die Summe iiber die vier Teil-
summen berechnet. Diese Summe entspricht der Gesamtmultiplizitdt in der zentralen
Jetkammer. Es ist moglich in der Triggerlogik Schwellen auf die Teilsummen oder die
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Gesamtsumme zu setzen. Die Ereigniszeitpunktsinformation wird als 'Oder’ iiber alle

mit den Referenzbits validierten TriggerstraBen gebildet.

pr -Bereich | Impulsintervall [MeV/c]

1 [400/800]

2 [800/=o]

3 [-22/-800]

4 [-800/-400]

Tabelle 7: Impulsintervalle in denen der Trigger Spuren zihlt, das Vorzeichen
bestimmt die Ladung.
Bit# Bedeutung des Bits

0 2° Bit des p, (niedrig,-)
1 2! Bitdes p, (niedrig,-)
2 2? Bit des p, (niedrig,-)
3 2° Bit des p, (hoch,-)
4 2! Bitdes p, (hoch,-)
5 2? Bit des p, (hoch,-)
6 1,-Bit flir negative Spuren
7 2° Bit des p, (niedrig,+)
8 2! Bitdes p, (niedrig,+)
9 2? Bitdes p, (niedrig,+)
10 2° Bitdes p, (hoch,+)
11 2! Bitdes p, (hoch,+)
12 2? Bit des p, (hoch,+)
13 t,-Bit fiir positive Spuren

Tabelle 8: Bedeutung der 14 Bits, die am Ausgang der SRL1-Karten anliegen.

Wegen der ®-Periodizitit der CJC ist auch der Trigger ®-periodisch aufgebaut. Er
baut die TriggerstraBen fiir alle 30 Zellen der inneren Jetkammer parallel auf. Die
Signale der TriggerstraBen werden jedoch nur in fiinfzehnfacher ®-Segmentierung
addiert. Das heiBt, daB die Triggerlogik jeweils zwei benachbarte Zellen der Jetkammer
zusammenfaBt. Jede dieser 15 Triggerzellen darf 14 Bits liefern in denen die Summen
iiber die TriggerstraBen sowie die z,-Information iibertragen werden. Da die Gesamt-
anzahl der Bits einer Triggerzelle auf 14 beschrinkt ist, stehen jedem der vier Impuls-
intervalle nur drei Bits zur Verfiigung. Das heiBt, daB die maximale Multiplizitit in
einem Impulsintervall pro Triggerzelle 7 ist. Diese Randbedingung an die Triggerlogik
stellt die Hardware, die im nichsten Kapitel beschrieben wird. Die Bedeutung dieser 14
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Bits ist in Tabelle 8 beschrieben. Der letzte Schritt in der Triggerlogik ist die Verarbei-
tung der jeweils 14 Bits der 15 Triggerzellen und die Bestimmung der Trigger-
elemente. Dazu werden die Summen iiber alle vier p;-Intervalle gebildet und die ge-
samte Summe iiber die vier Teilsummen errechnet. Es besteht die Moglichkeit, eine
Schwelle fiir jede der Einzelsummen zu setzen und zwei Schwellen auf die Gesamt-
summe zu setzen. Die beiden Ergebnisse auf die Gesamtsumme sind die Trigger-
elemente 1 und 2 des DCR®-Triggers. Die Schwelle fiir das erste von diesen beiden
Triggerelemente war eins. Es wird im folgenden THR-Triggerelement genannt.
Gleichzeitig zur Summenbildung werden topologische Triggerelemente errechnet.
Unter topologischen Triggerelementen versteht man solche, die nicht eine Schwelle auf
die Multiplizitit eines Ereignisses setzen, sondern bestimmte Geometrien der Spuren
verlangen. Dazu werden jeweils drei Bits der 60 Impulsintervalle?0 zusammengefaBt.
Eine topologische Bedingung ist zum Beispiel eine Spur in einer Triggerzelle und eine
weitere Spur in der gegeniiberliegenden Triggerzelle. Die programmierten Topologien

sind ebenfalls in Tabelle 9 zusammengefalt.

Triggerelement/ | Bedeutung 1 des Triggerelemen- | Bedeutung 2 des Triggerelemen-
benutzte Bedeu- tes tes
tung
0/1 1,-'Oder iiber alle validierten %
Triggerstraen
1/1 Schwelle 0 auf Anzahl Trigger- %
straBen
2/1 Schwelle 1 auf Anzahl Trigger- %
stralen
3/2 Schwelle auf Anzahl Trigger- 3 Liicken?!, wie ein Mercedes
straBen im Impulsintervall 1 Stern
4/2 Schwelle auf Anzahl Trigger- 6 Liicken??, zwei entgegenlau-
straBen im Impulsintervall 2 fende Spuren
5/2 Schwelle auf Anzahl Trigger- 3 Spuren, 4 Liicken
straBen im Impulsintervall 3
6/2 Schwelle auf Anzahl Trigger- 2 Spuren, 3 Sektoren
straBen im Impulsintervall 4
7/2 %o 1 negative Spur, 2 leere Nachbar-
sektoren

Tabelle 9: Bedeutung der topologischen Triggerelemente. Eine Liicke ist eine
Triggerzelle in dem keine Spur gefunden werden darf, wihrend in einem Sektor Spuren

liegen diirfen.

2015 Triggerzellen * 4 Impulsintervalle

21Mindestens eine positive und eine negative Spur

22Mindestens eine positive und eine negative Spur
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AuBer diesen beiden Arten von Triggerelementen wird zusitzlich die £, -Information
des DCR®-Triggers erzeugt. Eine Zusammenfassung aller Signale von validierten
TriggerstraBen liefert diese Information des Triggers?, das als Triggerelement O an die

zentrale Triggerlogik geleitet wird. Es wird im folgenden TO-Triggerelement genannt.
In Tabelle 9 sind alle mdglichen Triggerelemente des DCR®-Triggers aufgelistet. Man
hat die Auswahl aus den sechs Schwellen, dem TO-Triggerelement und fiinf zur Zeit
programmierten topologischen Triggerelementen. Wihrend der Laufzeit 1992 waren
die in Tabelle 9 zusammengefaBten Triggerelemente programmiert. Es wurden nur die
Triggerelemente null bis zwei fiir Subtrigger eingesetzt.

2.5 Der zentrale H1-'First-Level'-Trigger (CTL1)

Der zentrale H1-'First-Level-Trigger ist die Schnittstelle zwischen allen Trigger-
elementen, die von den verschiedenen L1-Triggern des Experimentes erzeugt werden,

und der Datennahme des Experimentes.

T0 Ereignis CTLI1 generiert
zeitpunkt L1 Entscheidung

Lo

PipeEn — | —
L1Keep [
LiActive | —
L2Keep [
AFER | E
L3Keep ‘[____‘———
23 Paket- T L2-Enlschei-T B-Entsc':hei- T
kreuzungen dungszeit dungszeit
= Pipelinelinge =~ =20 #S 800 ps

Abb.16: Zeitverhalten und Protokoll der zentralen Triggerlogik.

23Das scheint einfach, es ist allerdings ein 'Oder’ iiber ca 10'000 Signale.
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Die zentrale Triggerlogik (CTLI) fallt die eigentliche Triggerentscheidung aus den
Triggerelementen und erzeugt das L1Keep-Signal, das die Datenspeicher des Experni-
mentes anhilt. Die Triggerentscheidung ist ein logisches 'Oder’' iiber 128 fast beliebige
Funktionen von je 11 Triggerelementen. Jede dieser 128 Funktion von Trigger-
elementen wird Subtrigger genannt. Typischerweise ist ein Subtrigger eine Koinzidenz
aus Triggerelementen, aufier im Fall des Kalorimetertriggers, der anstatt von Trigger-
clementen, binir kodierte Zahlen liefert, die noch diskriminiert werden miissen. Der
zentrale Trigger ist limitiert auf 128 Triggerelemente und 128 Subtrigger.

Neben der Triggerentscheidung erzeugt der zentrale Trigger alle Signale, die zur
Synchronisation des Experimentes notwendig sind. Das sind der HERA-Takt ( HCIk ),
die drei Triggersignale L1Keep, L2Keep und L3Keep, die asynchronen Steuersignale
der Datennahme AFER?¢ und AlIL3KeepAckn?, und weitere Signale, die fiir die Ope-
ration des DCR®-Triggers nicht bendtigt werden. Das Zeitverhalten der H1-Steuersi-
gnale ist in Abb. 16 dargestellt. Mit dem Signal L1Keep=PipeEn* werden alle Daten-
pipelines des Experimentes gesteuert. Solange PipeEn?6 aktiv ist lduft das Experiment,
d.h. es werden die Kammersignale digitalisiert und abgespeichert. Das Signal L1Active
erlaubt den L1-Triggerm Triggerentscheidungen zu fillen. Die Zeitspanne, in der
L1Active nicht gesetzt und PipeEn gesetzt ist, dient zum leeren der Pufferspeicher des
Experimentes. Die Speichertiefe des FADC-Systems fiir die zentrale Driftkammer
betrigt 2.56Ws zuziiglich der Laufzeit der Signale im Signalkabel von der Kammer zu
den FADCs. Nach dieser Zeit werden die jeweils dltesten Daten kontinuierlich iiber-
schrieben. Mit der aktiven Flanke des L1Keep-Signals wird die Datennahme ange-
halten. Gleichzeitig soll der L2-Trigger seine Titigkeit aufnehmen. Mit dem L2Keep-
Signal wird mit dem Ubertragen der Daten aus den Datenspeichemn des Experimentes in
lokale Zwischenspeicher begonnen. Dieses Signal wird zur Zeit noch, genauso wie das
L3Keep-Signal durch Zeitschaltuhren (timer) erzeugt.

Nach diesem Transfer, der wihrend der Laufperiode 1992 im Mittel 2ms dauerte,
teilen die Subdetektorkomponenten dem zentralen Trigger das erfolgreiche Ende der
Ubertragung mit (FER?’). Das L3Keep-Signal teilt den einzelnen Subdetektorkom-
ponenten mit, daB dieses Ereignis fiir das 'event building' behalten werden soll. Unter
'‘event building' versteht man die Zusammenfassung der Daten der verschiedenen
Subdetektoren zu einem Datensatz. Nach der Antwort der Subdetektorkomponenten,
das L3Keep-Signal erhalten zu haben (L3KeepAcknoledge) und den Transfer der Daten

24A11 Front End Ready

25A11 L3 Keep Acknowledge
26pipeline Enable

27Front End Ready
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" abgeschlossen zu haben (FER), kann der zentrale Trigger das PipeEn*-Signal wieder

aktiv setzen.
Der L4-Trigger ist wie am Anfang dieses Kapitels beschrieben aus

Prozessormodulen aufgebaut, die einzeln ganze Ereignisse bearbeiten. Diese Arbeit
kann sehr unterschiedlich lange davern, so daB die Reihenfolge am Ausgang der Filter-
farm nicht mit der am Eingang iibereinstimmen muB. Gerade als der hier beschriebene
DCR¢-Trigger in Betrieb kam, sah man, daB die Ereignisse die von diesem Trigger
gefunden wurden, sehr viele Spuren in der Jetkammer aufwiesen und deutlich mehr
Prozessorleistung bendtigten.

H1 unterscheidet im zentralen Trigger zwischen Signalen die signifikant auf den
Ereigniszeitpunkt f, sind und normalen Triggerelementen. Die Triggerelemente mit z,-
Information sollen mdglichst niedrige Schwellen besitzen und nur den Zeitpunkt eines
moglichen Ereignisses signalisieren. Das L1keep-Signal ist die Koinzidenz des Subtrig-
ger 'Oders’ mit dem #,-Signal.

Im nichsten Kapitel wird die Hardware des DCR®-Triggers beschreiben. Wihrend
der Designphase gab es natiirlich Wechselwirkungen zwischen Hardware- und
Algorithmusentwicklung. Dennoch ist die Hardware so allgemein gehalten, da8 nicht
nur der hier beschriebene und wihrend der Laufzeit des Experiments benutzte

Algorithmus programmierbar ist.
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Kapitel 3 Die Triggerhardware

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Triggerhardware beschrieben. Den Anfang
des Kapitels bildet ein {Tberblick iiber den schematischen Aufbau der Triggerhardware
und der Anordnung der Leiterplatten mit den dazugehorigen Busstrukturen. Der Rest
des Kapitels widmet sich der Beschreibung der einzelnen Leiterplatten, aus denen der
Trigger aufgebaut ist. Es werden die Schaltschemata der einzelnen funktionellen B1ok-
ke, der Triggerhardware und der Aufbau der verschiedenen Leiterplatten dargestellt.
Am Ende dieses Kapitels werden Ausblicke auf Verbesserungen und Neuerungen fiir
den DCR®-Trigger sowie Konsequenzen fir zukiinfrige Trigger, die beispielsweise den
Anforderungen des LHC?® am CERN geniigen miissen, diskutiert .

3.1 Der Aufbau der DCR®-Trigger Hardware

In diesem Abschnitt wird der Uberblick iiber die DCR®-Trigger Hardware gegeben.
Dazu gehoren die Leiterplatten, der DatenfluB durch den Trigger und die Anordnung in
den Crates. Die DCR®-Trigger Hardware ist auf 7 verschiedenen Typen von Leiterplat-
ten (‘printed circuit boards, pcb’) aufgebaut:

o Auf den 870 ASD-Leiterplatten sind Verstirker, Pulsformer und Diskriminato-
ren aufgebaut. Fiir jeden Draht der CJC, dessen Signale der Trigger verarbeitet,
wird eine solche Karte bendtigt.

o Die 150 Adapterleiterplatten dienen dem AnschluB von maximal 8 ASD?-
Diskriminatorleiterplatten an eine FADC-Karte. Auf den Adapterkarten ist
auBer dem Signaltransfer die Verteilung der Schwellen aufgebaut. Der Wert
dieser Schwellen auf die analogen Signale wird auf den Receiverkarten gesetzt.

o Die 30 Receiverkarten empfangen die diskriminierten Driftkammersignale,
synchronisieren sie mit dem HERA-Takt und leiten sie auf die aktive Backplane
weiter. Auf den Receiverkarten ist auch der Testvektorspeicher, zum Einspeisen

28Large Hadron Collider
29 Amplifier Shaper and Diskriminator
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von Testvektoren in das Triggersystem und die Schwelleneinstellung der Dis-

kriminatoren untergebracht.

e Die 15 SRL130-Karten bilden den Prozessorkern und beinhalten den Datenpro-
zessor und den Datenspeicher der Triggerlogik. Der Datenspeicher ist in Form
von Schieberegistern aufgebaut. Der Inhalt des Datenspeichers stellt ein Abbild
der Driftkammer zu jedem Zeitpunkt dar.

e Die (1) L1L23!-Karte ist ein Teil des Datenprozessors des Triggers. Sie enthdlt
das letzte Glied der Triggerlogik, die Addierer fiir die Spurmultiplizitit und die
topologische Auswertung der Triggerbits. AuBerdem ist auf der L1L.2-Karte die
Triggerablaufstenerung und der Triggerergebnisspeicher aufgebaut. Die Trig-
gerablaufsteuerung erzeugt alle zum Betrieb des Triggers bendtigten Kontrollsi-

gnale.

e Die (1) aktive Backplane ist die Verbindung zwischen Receiverkarten und
Triggerlogik auf den SRL1-Karten. AuBerdem sind Teile der Verbindung der
SRL1-Karten mit der L1L2-Karte (L1- und L2-Bus ) auf ihr aufgebaut.

e Auf der (1) passiven Backplane sind die restlichen Signalleitungen der beiden
Busse zwischen den SRL1-Karten und der L1L2-Karte realisiert.

e Es werden drei 'wire wrap' Karten zur Taktverteilung und zum Transfer der
Triggerelemente zum zentralen Trigger benotigt.

e  Weiter benotigt der Trigger noch die Schnittstelle zum zentralen Trigger, iiber
die der 'handshake' der Detektorkomponenten ablduft. Diese Schnittstelle heiBt
STC32 und ist aus drei Karten aufgebaut, der Fast-Karte, der Slow-Karte und der
Fan-Out-Karte. Als Schnittstelle zur zentralen Datennahme des Experiments
und zum Kontrollieren, Steuern und Laden des Triggers wird eine Rechnerkarte
(FEP?) und 5 Schnittstellenmodule (VIC3?*#) zur Verbindung der Crates
untereinander benotigt. Uber die VIC Module ist auch der Macllx
Kontrollrechner an den Trigger angeschlossen.

Die Diskriminatoren sind auf den Analogausgingen der FADC-Karten aufgesteckt.
Alle anderen Leiterplatten sind in vier Crates mit digitaler Elektronik untergebracht.

30Shift Register and Level 1 trigger logic

31 evel 1 trigger logic and interface to Level 2 trigger

32Subsystem Trigger Controller [HK88)

33Front End Prozessor, FIC Prozessormodul der Firma CES [CES89]
34VME Inter Connect, VIC Modul der Firma CES [CES89]
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Das Kermnstiick des Triggers ist das groBe Triggercrate, das 21 Einschiibe des Formates
36*46cm2 aufnehmen kann. Die SRL1-Karten und die L1L2-Karte sind auf Leiterplat-
ten dieses groBen Formates aufgebaut. Die drei restlichen Crates sind fiir 2HE3S hohe

Leiterplatten ausgelegt. Die Receiverkarten sind mit 22cm Tiefe 6¢cm tiefer als das stan-

dard Doppeleuro-Format. Alle anderen Karten sind im standard Doppeleuro-Format

aufgebaut.
analog différentielle, mit'104 MHz
. verstirkte 8 bit digitalisierte
Signale
' analog Signale Kammersignale
CJC 2640 Drihte + |Vorver- ' FADC-System
2+ and z- Auslese ' |stirker . 5280 Kanale
v

G

"1 104MHz 256

I
—_

870 diskriminierte
Signale, vom
FADC zum
Trigger

SIN
>
. :I\
30.5m
multi koaxial *
Kabel !

FADC ¥ | RAM

8 bit bytes

&4

l VME Bus I

Diskriminator Adapter
auf den FADC-Karten

Y.

20.5m
twisted-
koaxial Kabel

Receiverkarten

Abb. 17: Anschlufl des Triggers iiber Diskriminatoren an das Auslesesy-

stem der CJC.

In Abb. 17 ist der AnschluB des DCR®-Triggers an die Jetkammerelektronik darge-
stellt. Die Kabelliinge von der Kammer bis zu den FADCs betrdgt 30m. Die Kabelldnge
zwischen den auf die FADCs aufgesteckten Diskriminatoren und den Receiverkarten ist

20.5m. Die aus den Kabellingen resultierenden Signallaufzeiten liegen bei 250ns.

35Eine Hoheneinheit ist etwa 12cm.
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Eingangssignale aus der zentralen Jetkammer

ingangssignale aus der zeptra®en JERIMMT _ b — — — — — |
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Abb. 18: Blockschaltbild des gesamten Triggers. Das kleine Dreieck in den
Symbolen kennzeichnet getaktete Komponenten. '

Jede FADC-Karte empfingt die 16 Signale von 8 benachbarten Dréhten der CJC.
Diese 16 Signale werden verstirkt und durch die FADC-Karte hindurch auf einen Stek-
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" ker an der Frontseite der Karte geleitet. Dort liegen die 16 differentiellen Signale fiir
den Trigger an. Auf diese Stecker werden die Adapterkarten mit den Diskriminatoren
gesteckt.

Die Signale der 2640 Signaldrihte der CJC werden an beiden Enden ausgelesen, so
daB zur vollstindigen Auslese der Kammer 5280 FADC-Kanile bendtigt werden. In
Abb. 17 ist der AnschluB der Diskriminatoren an die Jetkammersignale dargestellt. Von
diesen 5280 Signalleitungen benutzt der Trigger 870 Signalpaare, um die Triggerent-
scheidung zu fillen. Um eine bessere Zeitauflosung zu erreichen, werden die 1740 Ein-
zelsignale der 870 Signalpaare separat diskriminiert und dann verodert. Das schnellere
der beiden Signale eines Drahtes erzeugt das Ausgangssignal des Diskriminators. Die
diskriminierten Signale der 870 Kanile werden iiber 150 'multi twisted pair'- Kabel als
differentielle ECL%-Signale zu den Receiverkarten iibertragen. Uber die gleichen Kabel
wird auch die Schwelle als analoge Spannung von den Receiverkarten zu den Diskrimi-
natoren iibertragen. Jede Adapterkarte verfiigt iiber eine eigene Schwelle, die im Be-
reich von -1V bis 1V, mit einer Aufldsung von 12 Bits, das heiBt in Schritten von
0.5mV, setzbar ist.

Der DatenfluB von den Diskriminatoren bis zu den Triggerelementen ist in Abb. 18
dargestellt. Auf den Receiverkarten werden die ankommenden Signale von ECL-diffe-
rentiell nach TTL37 konvertiert. Der erste Schritt danach ist die Synchronisation mit
dem HERA-Maschinentakt. Bis zu diesem Schritt sind alle Laufzeiten kritisch, da die
Kammersignale erst bei der Synchronisation einem zeitlich eindeutigen, zu einem
HERA-Takt gehorenden, Bit zugeordnet werden. Das heiBt, da Verzogerungen einzel-
ner Signale, die z.B. durch produktionsbedingte Schwankungen der Dielekurizitétskon-
stanten im Kabel auftreten, durch kiinstliche Signalverzégerungen der iibrigen Signale
ausgeglichen werden miissen. Nach der Synchronisation ist die zeitliche Toleranz der
Signale durch die Taktfrequenz bestimmt, d.h. 96ns bzw. 48ns fiir die Kanéle mit dop-
pelter Zeitauflosung38. Danach hat man die Moglichkeit einzelne Kandle auf logisch
'wahr' zu schalten. Diese Moglichkeit erlaubt es, defekte oder gerissene Dréhte zu
maskieren. Fiir Testzwecke ist auf den Receiverkarten auch ein Testvektorspeicher vor-
handen, so daB man wahlweise statt Kammerpulse, Testpulse in den Trigger einspeisen
kann. Das letzte Glied im Signalverlauf auf den Receiverkarten sind die Treiber, um die
Signale differentiell durch etwa 80cm lange 'twisted pair' Kabel zur aktiven Backplane
zu transportieren.

3¢Emitter Coupled Logik
37Transitor Transistor Logic

38Sample Frequenz des Triggers
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Auf der aktiven Backplane werden die 870 Kammersignale auf die 15 SRL1-Karten
verteilt. Jede SRL1-Karten benotigt 92 Eingangssignale, da Spuren immer durch meh-
rere Zellen gehen benotigt jede SRL1- Karte auch die Information der Nachbarzellen.
Im Mittel wird jedes der 870 Kammersignale auf 1.6 SRL1-Karten verteilt.

Die 92 Eingangssignale jeder SRL1-Karte werden zuerst in Schieberegistern mit pa-
rallelen Ausgingen gespeichert. Diese Schieberegister bilden die Datenpipeline des
Triggers und sind Teil des Datenspeichers. Sie werden nach dem L1Keep-Signal iiber
den L2-Bus in den Datenspeicher auf der L11L.2-Karte geschrieben. Die 92 Schieberegi-
ster spannen ein lokales Netz von 398 Signalen auf, der auf 4860 Eingénge an der Trig-
gerlogik auffichert. Ein besonderes Problem stellt diese groBe Anzahl von Leitungen
vor allem beim Testen der Signaldurchlaufzeiten dar. Die Triggerlogik ist genauso wie
die Schieberegister in Bausteinen der Fa. Xilinx (LCA%) untergebracht. Bei diesen
Bausteinen handelt es sich um programmierbare Logik Bausteine, in denen Speicher-
elemente und Logikelemente zur Verfiigung stehen. Bei den Speicherelementen handelt
es sich um Flip-Flops, die als Schieberegister benutzt werden. Die Logikelemente kon-
nen jede binire Funktion von fiinf Eingangsvariablen abbilden. Es handelt sich dabei
um Nachschlagetabellen (look up tables'). Diese Logikelemente werden fiir die Spur-
findelogik, also im Datenprozessor, benutzt. (Siche auch den Anhang iiber Xilinx-
LCAs.) Die Anzahl von fiinf Eingangsvariablen fiihrte bei der Implementation des Al-
gorithmus zu zwei 4 aus 5 Majorititslogiken, denn jede dieser beiden Funktionen ist in
genau einem solchen Block programmierbar. (Siehe auch vorheriges Kapitel.)

Der verwendete Spurfindealgorithmus arbeitet parallel und synchron, d.h. jede zu
einer Strahlkreuzungszeit findbare Spur wird gleichzeitig zu jeder anderen auffindbaren
Spur der Strahlkreuzung gefunden. Der Trigger kann also alle 96ns maximal etwa
10'000 Spuren finden. Nach dem Schritt des Spurfindens werden die gefundenen Spu-
ren auf jeder Karte, die 1/15 des Azimuthwinkelbereichs der CJC iberdeckt, vier Im-
pulsintervallen zugeteilt und gezéhit. In jedem Intervall stehen am Ausgang der SRL1-
Karte 3 Bits zur Bestimmung der Multiplizitit zur Verfiigung. Fiir jedes Impulsintervall
werden etwa 165 TriggerstraBen auf sieben 'cluster' zugeordnet und die Summe als bi-
niir kodiertes Ergebnis weitergeleitet.

AuBerdem werden noch 2 Bits zur z,-Bestimmung erzeugt. Jede Karte erzeugt somit
ein Triggerergebnis von 4*3+2=14 Triggerbits. Die 15 Karten liefern zusammen 210
Triggerbits, die iiber den L1-Bus, der verteilt Leitungen auf der aktiven und passiven
Backplane benutzt, zu der L1L2-Karte weitergeleitet, um dort im Triggerergebnisspei-
cher abgespeichert zu werden. L1-Bus und L2-Bus teilen sich dieselben physikalischen

39Logic Cell Array [Xil90]
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'Leitungen auf aktiver und passiver Backplane. L1-Bus und L2-Bus sind Bezeichnungen
fiir Mengen von Signalen auf den Backplanes.

Die L1L2-Karte hat verschiedene Aufgaben mit den 210 Bits durchzufiihren, die
teilweise parallel ausgefiihrt werden. Die eine Aufgabe besteht darin, die 210 Trigger-
bits jeder Strahlkreuzung abzuspeichern, damit sie spdter von der zentralen Daten-
nahme ausgelesen werden kénnen und zur Verifikation des Triggers zur Verfiigung ste-
hen. Gleichzeitig werden in einer programmierbaren Logik die acht Triggerelemente
erzeugt, die zum zentralen Trigger weitergeleitet werden. Als letztes Glied in der Kette
des Datenstroms des Triggers gibt es noch einen AnschluB fiir Erweiterungen, der die
210 Bits und alle Steuersignale des Triggers auf drei Steckern zur Verfiigung stellt, auf
dem aber wegen eines Fehlers im VME-Interface der L11.2-Karte ein Aufsatz steckte,
um den Triggerergebnisspeicher auszulesen.

Der bis hier dargestellte Datenstrom stellt die Funktionsweise im Trigger, solange
kein Ereignis durch den zentralen H1-Trigger selektiert wurde und die Datennahme
liuft, dar. Nach dem L1Keep-Signal, das anzeigt, daB ein Ereignis selektiert wurde,
werden die Datenpipelines des Experimentes angehalten und ausgelesen. Fiir den Trig-
ger bedeutet das die Auslese der Information, die in den Schieberegistern gespeichert
ist.

Um die Schieberegisterinhalte auszulesen, werden von der L1L2-Karte die SRL1-
Karten adressiert und in fiinf Daten- und einem Leerzyklus zu je 96ns iiber den 195 Bits
breiten L2-Bus ausgelesen und im Datenspeicher auf der L1L2-Karte abgespeichert, um
nach dem L3Keep-Signal zusammen mit den 210 Bits durch den Front-End-Prozessor'

ausgelesen werden zu kdnnen.

3.2 Die Diskriminatoren und die Adapterkarten

Die analogen Jetkammerpulse werden durch die Diskriminatoren?? in digitale Si-
gnale gewandelt, die von der digitalen Triggerlogik weiter verarbeitet werden kénnen.
Besondere Beachtung bei dem Design der Diskriminatoren wurde auf die Zeitauflsung
gelegt. Unter der Zeitaufldsung eines Diskriminators versteht man die Phasenbezie-
hung zwischen dem analogen Eingangspuls Puls und der aktiven Flanke des digitalen
Ausgangspulses, deren Konstanz von besonderer Wichtigkeit fiir die Kalibration des
Triggers ist, da die Ortsinformation der Spur in der Kammer auf die Zeitinformation
der Diskriminatorpulse in der Datenpipeline abgebildet wird. Fehler in der Zeitaufls-

40 Diskriminator = 1 Bit Analog Digital Konverter
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sung fiihren direkt zu verkehrten Mustern, die der Triggeralgorithmus nicht mehr zu
Spuren zusammensetzen kann, und die Triggereffizienz wird dadurch sinken. Die Zeit-
auflosung verschiedener Diskriminatoren wurde von [MA91] und [SG92] gemessen.

_<> @ Mefipunkte ] !
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passive | vy
Differen- | |Integration Diskriminator ,
tiation  |—und mit einer - ’
Verstirkung "~ |Schwelle v 8bit
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Abb. 19: Blockschaltplan der ASD-Diskriminatorkarten.

In Abbildung 19 ist der schematische Aufbau der eingesetzten Diskriminatoren dar-
gestellt. Eine Diskriminatorkarte verwendet die differentiellen Signale der beiden En-
den eines Signaldrahtes, sie hat also vier Eingangssignale. Die Signale beider Enden
werden separat geformt ('shaped), verstirkt und diskriminiert. Da der DCR®-Trigger
keine z-Information der Kammer verarbeitet, werden die digitalen Diskriminatorsignale
anschieBend verodert. Das 'schnellere’ Signal, d.h. das Signal mit der kiirzeren Laufzeit
auf dem Signaldraht, erzeugt das Ausgangssignal des Diskriminators.

Die Signale werden bis hin zum Diskriminator differentiell verarbeitet. Dies hat den
Vorteil der geringeren Storanfalligkeit gegeniiber einer Losung, die nur das Summensi-
gnal benutzen wiirde. Sie hat allerdings den Nachteil der wesentlich groBeren Kom-
plexitit. Obwohl die Karten mit 2%11.5¢cm? sehr klein sind, miissen fast 100 Kompo-
nenten auf ihnen Platz finden. Eine Fotografie von den auf FADC-Karten sitzenden
Adapterkarten ist in Abb. 21 zu sehen.

Der erste funktionelle Block auf der ASD-Karte entkoppelt die Eingangssignale und
schlieBt sie ab. Die Entkopplung ist aus Emitterfolgemn aufgebaut. Danach werden die
Signale in einem RC-Glied, das aus einem Widerstand R=100Q und einer Kapazitit
C=220pF aufgebaut ist, mit der Integrationskonstanten T; = 22ns integriert. Die Zeit ist
doppelt so lang wie die Periode des Taktes der FADC-Karte, so daB Rauschen, das aus
den steilen Flanken des FADC Taktes herriihrt, gefiltert wird.
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Anmerkung: 22ns Integrationskonstante ist vielleicht etwas hoch gegriffen, 10ns
sollten ausreichen, da innerhalb dieses Intervalls schon positive und negative Taktflanke
des 104MHz Taktes des FADC-Systems wiren. Durch eine kiirzere Integrationszeit
wiirde man sogar einen deutlich kleineren ‘walk’ erzielen. Zur Zeit des Designs der
ASD-Karten existerte jedoch das FADC-System in der Halle Nord noch nicht, so daB
keine Testmessungen unter realen Bedingungen moglich waren und deswegen dieser si-
chere Wert gewihlt wurde.

Die integrierten Signale werden zweistufig differenziert. Im ersten Schritt werden
sie passiv in einem RC-Glied differenziert. AnschlieBend, wihrend der Verstirkung,
wird nochmals aktiv differenziert. Wegen der Eingangskapazitdt in der Riickkopplung

des Verstirkers bildet der Verstirker gleichzeitig das aktive Differenzierglied. Die
Zeitkonstante die aus dem RC-Glied folgt ist T4, = 26ns. Die zweite Zeitkonstante fur

die Differenzierung im Verstirker ist etwa T, = 5ns.

Upus[mV] 50 100 150 200 300 400 500 750 1000

U,[mV] Af[ns]
50 1,5 0 -1 -2 25| -3 |35 -4 -5
100 35 | 1,5 | 05 0 -1 -2 2 | -3 -3,5
150 55|25 | 1,5 1 02| -1 [-1,5] -2 -3
200 7 4 2,5 1,5 | -051-05] -1 -2 -2,5
300 10,5| 6 4 3 1,5 1 0 -1 -1,5
400 20 | 7,5 1 5.5 4 3 1,5 1 0 -1

Tabelle 10: Messung des 'walk' in Abhingigkeit der Schwellenspannung auf den
ASD-Karten.

Der Verstirkungsfaktor ist wegen der Differenzierung abhingig von der Flanken-
steilheit des Signals. Fiir einen normalen Kammerpuls mit einer Anstiegszeit von 20ns
ist der Verstirkungsfaktor etwa 7.3. Der 'walk’ dieses Diskriminators ist fiir den idealen
Kammerpuls in Tabelle 10 zusammengefaBt. Der fir den DCR®-Trigger entwickelte
Diskriminator zeichnet sich durch einen 'walk’ von 6.5ns fiir Pulse von 50mV bis 1V bei

50mV Schwellenspannung aus.

Auf einer Adapterkarte finden neben den maximal acht ASD-Modulen auch noch ein
Teil der Schwellensteuerung Platz. Da die Adapterkarte direkt auf den Analogausgang
der FADC-Karten gesteckt werden, haben sie keinen VME-AnschluB. Um die Schwel-
len trotzdem vom Computer kontrolliert setzen zu konnen, gibt es auf den Receiverkar-
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ten, die im nichsten Abschnitt beschrieben werden, fiinf digital analog Konverter
(DAC), um die analogen Schwellen fiir je eine Adapterkarte setzten zu konnen. Die
Schaltung zur Schwellenkontrolle ist in Abb. 20 illustriert. Im Datenregister der DACs
wird digital iiber das VME-Interface der Receiverkarten die Schwelle fiir eine Adapter-
karte gesetzt. Sie liegt statisch als Spannung zwischen -10V und 10V am Ausgang des
DAGCs an. Dieser Wert gilt fiir alle acht benachbarten Drihte einer FADC-Karte. Uber
den Spannungsteiler R1 wird diese Spannung im Verhiltmis 1:10 geteilt, so daB der
Arbeitsbereich der Schwelleneinstellung zwischen -1V und 1V liegt. Die Kondensatoren
und die weiteren Widerstinde dienen zum Abgleich des DACs und als zur Unter-

driickung von Rauschen.
' ' ' externe [
' Jocaler Analogausgang ‘ Schwelle '
' Datenb <10V bis10 V ‘
Datenbus 12 Bit ‘ R2
1] .——____* ' N

Digital
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, Sigoal . 205m . ™~ :
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Abb. 20: Schaltplan der ferngesteuerten Schwellenspannungsverstellung.
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Auf der Adapterkarte ist die Schwellenspannungs-Empfangsschaltung, die auch die
Kontrolle der Schwellen auf zwei Buchsen, sowie das Dazufiigen eines iiber ein Poten-
tiometer einstellbaren ‘Offsets’ ermoglicht, aufgebaut. Die Empfangsschaltung besteht
aus einem TiefpaB mit einer Grenzfrequenz im kHz Bereich und einem Spannungsfol-
ger, der als Stromquelle dient. Dieser verstirkt die Schwellenspannung um einen Faktor
zwei, um den sie beim Einkoppeln auf den ASD-Karten wieder gedampft wird. Das 20-
Gang Wendelpotentiometer, das zum Einzustellen einer Schwelle dient, ist in der Serie
nicht bestiickt worden. Der 'Offset, der bei unendlichem Widerstand fir R2 auf die
Schwelle addiert wird, ist Null. In der Praxis hat sich die Mdglichkeit, eine Schwelle
einfach einstellen zu konnen, besonders im Prototypenstadium bewéhrt.

e

P oew:

eP:

H]

Abb. 21: Fotografie von den auf FADC-Karten sitzenden Adapterkarten.
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3.3 Die Receiver

karten

Die 30 Receiverkarten bilden zusammen mit den Diskriminatoren und dem oberen
Teil der aktiven Backplane die Verbindung zwischen Driftkammerelektronik und Trig-
gerprozessor. Ihre Aufgabe besteht im Empfang der diskriminierten, differentellen
Driftkammersignale, die durch 150, 26 adrige 'twisted pair’ Kabel auf die 30 Karten
verteilt werden. Auf einer Receiverkarte werden die hineinkommenden Signale mit dem
HERA-Takt synchronisiert. In einer Schaltlogik ist es moglich dedizierte Kanile abzu-
schalten, d.h. auf logisch 'wahr’, zu setzen, um defekte Dréhte zu maskieren. AuBerdem
findet auf den Receiverkarten die Schwelleneinstellung der Diskriminatorschwellen und

der Testvektorspeicher Platz.

—
. | Hauptsignalpfad — . — . — . |
fizgfa‘{zg“gs} : : | 29 differentielle
aus CJC1+2 Lo | | Bus Treiber diff. Aus- | Ausgangssignale
| ECL-TTL Synchronisation| | setze Draht| . | fir Kammer gangs
_ﬂ- Konverter ma mit Heratakt = auf 'wahr' s oo st Treiber -*—-—b
| 8 * M10124 1*XC3030 8 * 74LS04 _I_q 4 * 74L.S244 8 *26C31 I
L_._____j.j_.__-___.._l_____.._.T____l
| Bustreiber f.
] | Testvektoren
T‘ 4* 7415244
Taktempfanger | | Drahtstatus Testvektor || |*
e ) und Register Speicher l Umschalter
Taktverdoppler | | 4 * 74LS374 4*6164 |||, Daten/
Testvektoren
I .. -
localdatabus . . . -
§ analog
12 Bit DACs Schwellen
—4 VME lokaler Datenl Receiver | |um die analog analog |
Interface |— Treiber Statusregister| | | Schwellen Filter
2 * 7418245 2*74LS374 |~ {zu setzten
7]
lat T I ‘T’ <
L 4 L " local data bus
lokaler autorun autorun
Adress Adress- || Adress-
Treiber Jocal treiber zihler
2 * 7418244 2*74A1S244 3*74A1.8586
adress
bus

Abb. 22: Blockschaltbild der Receiverkarte.

Ein schematischer Uberblick iiber eine Receiverkarte ist in Abb. 22 gegeben. Im
oberen Teil sieht man den 'main signal path', den Teil der Receiverkarte, der zum
eigentlichen Betrieb des Triggers notwendig ist. Dabei ist der zeitkritische Teil der Weg

62




bis zur Synchronisation. Der gesamte Fehler der Zeitzuordnung setzt sich aus dem
Fehler beim Diskriminieren, der durch 'walk’ oder ‘jirter' auf den ASD-Karten
verursacht wird, und dem Synchronisationsfehler zusammen. Zum Abgleichen von
Kabellaufzeiten, ist auf den Receiverkarten die Moglichkeit Signale zwischen
Empfinger und Synchronisator zu verzogern, vorgesehen.

Von den 32, in die Receiverkarten hineinkommenden Kanilen, kénnen iiber Steck-
briicken (‘jumper?) die 29 Kanile selektiert werden, die von der Triggerlogik benutzt
werden sollen. Uber diese Stecker konnen auch die Kanile selektiert werden, die an
dem Ausgang fiir Level-2 Triggererweiterungen liegen sollen. Nach dem Feld mit
Steckbriicken folgt der WellenabschluB der selektierten Kanile mit 110Q-Widerstands-
netzwerken, welche die beiden Enden der differentiellen Signalleitungen miteinander
verbinden. Die differentiellen ECL-Signale werden mit ECL-TTL-Konvertern vom Typ
MC10124 gewandelt. Dieser Typ Konverter zeichnet sich durch eine sehr groBe Band-
breite (500MHz) und durch eine sehr kleine Durchlaufzeit (ca. 1ns) aus. Der daraus re-
sultierende Yirter’ ist kleiner als 1ns.

Nach der Synchronisation arbeitet der Trigger als ein getaktetes System, bei dem die
Toleranz auf Signalaufzeitunterschiede durch die Lange des kiirzesten auftretenden Pul-
ses, abziiglich der 'setup time’ (4ns) und der 'hold time’ (5ns), des nichsten getakteten
Elements, bestimmt wird. Dabei ergibt sich fiir den Weg vom Synchronisator bis zum
Eingang in die Schieberegister 48ns - 4ns - Sns = 39ns, so daB ein Yjirrer’ der Signale
von £19ns akzeptabel wire, wenn der Taktpuls zeitgleich an allen Schieberegisterein-
gingen anliegen wiirde und genau in die Mitte des 48ns Taktpulses eingestellt wére. In
Realitiit erhilt man zusdtzlich noch 15ns Laufzeitdifferenzen iiber den Bus und auf den
SRL1-Karten, 3ns Yirzer’ der Signaltreiber des Taktes iiber alle SRL1-Karten, 2ns 'walk’
aus der unterschiedlichen Flankensteilheit der Signale an den Eingéingen der Schiebe-
register und 6ns aufgrund der Laufzeitunterschiede vom Eingang in den Xilinx-LCA bis
zum ersten Flip-Flop, so daB die Toleranz nur +6ns4! betrigt.

Die 29 Kanile, die die Triggerlogik von jeder CJC-Zelle als Eingangssignale ver-
wendet, werden in einem Xilinx-LCA mit dem HERA-Takt synchronisiert. In Abb. 23
ist die Synchronisationsschaltung und das zugehorige Diagramm des Zeitverhaltens ge-
zeigt. Der Synchronisator ist aus drei D-Flip-Flops und einen exklusiven 'Oder’ aufge-
baut. Das erste Flip-Flop ist als Wechselschalter (Halbierer) aufgebaut. Das Eingangs-
signal liegt an dem Takteingang des Flip-Flops und der invertierende Ausgang ist auf
den D-Eingang des Flip-Flops zuriickgekoppelt. Diese Schaltung soll garanderen, daB
der Synchronisator jede positive Signalflanke, die am C-Eingang des Flip-Flops anliegt,
mitbekommt, auch wenn der Puls kiirzer als die Taktperiode ist. Ein Problem tritt auf,

41Messungen von R. Eichler und M.Arpagaus ergaben Werte von t4ns
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wenn innerhalb eines Taktzyklus zwei Pulse am Eingang des Synchronisators anliegen.
Der zweite Puls 16scht die Signalinderung am Ausgang des ersten Flip-Flops, so daB
die folgende Schaltung keine Anderung registriert. Doppelpulse, die zwei diskriminierte
Signale liefern, die weniger als 96ns (bzw. 48ns fiir Kanile mit 20.8MHz Abtastfre-
-quenz) auseinander liegen, treten allerdings wegen der Integration auf den Diskrimina-
toren nur mit einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit auf.

Der eigentliche Synchronisator ist aus den beiden, dem Wechselschalter folgenden
Flip-Flops aufgebaut, die als Schieberegister geschaltet sind. Das exklusive 'Oder’, iiber
das um einen, bzw. zwei Taktzeiten verzogerte Signal, liefert den Ausgangspuls, der ei-
nen Taktzyklus lang ist.

L—D Qf D Q £ D Q < L)D—D_
Signal - Qé_ c O c g
Clock l_ l——

UL U LU UL o

|—_| J"_'] asynchrone Pulse
eines Diskriminators
| | A
l | |
| | B

| ] c
J—.I l l D = synchrone

Normpulse

Abb. 23: Schematischer Aufbau der Synchronisationsschaltung auf den
Receiverkarten.

Der nichste Schritt im Hauptsignalpfad der Receiverkarte ist die Logik zum
'Anschalten’ von einzelnen Kanilen. Diese Logik ist aus acht ‘'Nand'-Gattern und vier 8-



Bit Registern aufgebaut. Die Receiverkarten sind in sogenannter negativer Logik aufge-
baut, d.h. ein 'logisches Wahr' wird durch den physikalischen Pegel von OV, ein
logisches Falsch' durch +5V représentiert.

Wie in Abb. 22 dargestellt folgt dann der Umschalter, der den Ausgangsbus der
Receiverkarte entweder den Kammersignalen, zum eigentlichen Triggerbetrieb oder
dem Testvektorspeicher, zum Testen des Triggers, zur Verfiigung stellt. Der Multiple-
xer ist aus acht Bustreiben aufgebaut, die wechselseitig in paaren von vier selektiert
werden konnen. Die Ausgangssignale werden durch acht TTL-differentielle Leitungs-
treiber aus dem J2-Stecker4? der Receiverkarten getrieben.

Weiter finden noch der Testvektorspeicher und die Schwellenkontrolle fiir die Dis-
kriminatoren, die im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurden, Platz. Der Test-
vektorspeicher hat die Aufgabe Testvektoren, die vorher vom Kontrollcomputer in die-
sen geschrieben wurden, durch den Ausgangsbus der Receiverkarten in die Triggerlogik
zu speisen, um so die Triggerhardware zu testen. Der Testvektorspeicher ist ein soge-
nanntes 'dual ported memory'. Es kann einerseits iiber das VME-Interface der Receiver-
karten im 16-Bit VME-Modus beschrieben werden, andererseits kann es als 32-Bit
Speicher laufen und mit 10.4MHz Testvektoren4 auf den lokalen Bus schreiben. Dazu
werden vom einem Adresszihler auf der Receiverkarte automatisch fortlaufende Adres-
sen erzeugt. Simtliche Adresszihler aller Receiverkarten kénnen synchron, zentral ge-

startet werden.

3.4 Die Signalverteilung im Trigger ( Backplanes und Busse )

Der DCR®-Trigger verfiigt iiber 2 Backplanes, die aktive und die passive, iiber die
sum einen die Receiverkarten mit den SRL1-Karten, zum anderen die SRL1-Karten mit
der L1L2-Karte verbunden sind. Die Verbindung der Receiverkarten mit den SRL1-
Karten ist kein Bus im eigentlichen Sinne, sondern nur eine einfache Verbindung, die
fiir die Verteilung der Kammersignale auf die einzelnen Karten verantwortlich ist. Die
Verteilung der Daten zwischen den SRL1-Karten und der L1L2-Karte ist sehr aufwen-
dig geworden. Der Grund dafiir ist die hohe Transferrate, die zwischen den SRL1-Kar-
ten und der L1L2-Karte bendtigt wird. Die beiden Busse*4, L1-Bus und L2-Bus teilen

42Der untere Stecker auf der Riickseite der Receiverkarte.

43Es wire von Vorteil gewesen, diese auch mit 20.8MHz betreiben zu kénnen.

44Hjer ist mit Bus eine Menge von Signalen genannt.
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zeitlich nacheinander 210 Leitungen zwischen SRL1-Karten und L1L2-Karte. Der Ein-
gangsteil der aktiven Backplane empfingt differentiell die Signale der 870 Kanile, die
der Trigger fiir seine Entscheidung bendtigt. Diese werden in CMOS-Pegel gewandelt
und auf die 15%92=1380 Einginge der SRL1-Karten verteilt.

Wihrend der Laufzeit werden alle 96ns die 210 Triggerbits aus den 15 SRL1-Karten
iiber den L1-Bus in das 'trigger result memory’ auf der L1L2-Karte bewegt. Nach dem
L1Keep-Signal werden die 762 Schieberegisterbits jeder SRL1-Karte iiber den L2-Bus
ebenfalls in den Speicher geschrieben. Im urspriinglichen Triggerkonzept sollten die
Schieberegisterbits in einem Level-2 Trigger weiter verarbeitet werden, der erweiterte
Driftkammerinformationen benutzt und sequentiell, zellenweise eine genauere Muster-
erkennung durchfiihren sollte. Die Transferzeit der Schieberegisterbits sollte moglichst
klein sein, damit der Level-2 Trigger noch geniigend Zeit hitte, um die Triggerent-
scheidung zu fillen. Die Transferzeit liegt im jetzigen Design bei 9s. Der Transfer der
Schieberegisterbits geschieht in 15*6=90 Zyklen. In jedem der 96ns langen Zyklen
werden 192 Bits iibertragen, von denen nicht alle eine Information enthalten. AuBerdem
werden nur in 5 der 6 Zyklen Daten iibertragen, der 6. Zyklus ist ein leerer Zyklus, der
zur Synchronisation des Systems bendtigt wird.

Die Adressierung der SRL1-Karten geschieht iiber 4 Adressleitungen, die zu beiden
Bussen gehdren. Wihrend die 210 Triggerbits iibertragen werden liegt die Adresse 0
auf dem Bus, d.h. fiir die SRL1-Karten, daB jede Karte ihre 14 Triggerbits auf den Bus
legt. Liegt eine Adresse zwischen 1 und 15 auf dem Adressbus an, beginnt die, durch
die Adresse selektierte SRL1-Karte, die Auslese der Schieberegisterbits. Sie legt selb-
stindig in 5 aufeinander folgenden Zyklen die Schieberegisterbits auf den Bus. Dieses
Verfahren entspricht einem 'burst transfer’ z.B. von 486 CPUs.

3.5 Der Aufbau von Datenprozessor und Datenspeicher auf der SRL1-Karte

Auf den 15 SRL1-Karten ist die Spurfindelogik des Triggers aufgebaut. Sie stellen
das Kernstiick des Triggerprozessors dar und stellten technologisch eine besondere Her-
ausforderung dar. Die Karten sind im Format 36x46cm® als 14-lagige Leiterplatten
[PPE] aufgebaut und beinhalten folgende logischen Komponenten:

e Die VME-Schnittstelle zum Laden der Konfigurationen (Programme) in den Da-

tenprozessor,
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e die Daten-Pipeline, d.h. den Datenspeicher,
o den Datenprozessor, in dem der Spurfinde- und Z&hlalgorithmus abléuft,

o die Kontrollogik, die den Zustand von Datenprozessor und Datenspeicher iiberpriift

und

o die Ablaufsteuerung zur Adressierung der Datenspeicher.

4 bit eell cellic 5 bit Schieberegist 5 cycle select
select 1 eberegister cycle se
Adresse Komparator cycle select ’
cell select
:,2 Eingangssignale, Datenspeicher
bindung zur
aktiven Backplane™===———> 92 Schieberegister, 34 Xilinx 3020,
S 3 Xilinx 3030 and 2 Xilinx 3042
Clock | Auslese und level 2
level 1 Schieberegister , i i
Clock Clock eg Schieberegister
— - .
5| Schalter | 2940 Bits - - - > Output Selection L |
PipeEn o
Verteiler Datenprozessor /
Spursuchalgorithmus
12 Xxlmx 3030, local trigger
30 Xilinx 3042 <. . L2Bus
160 Bits > .
cluster counter 195 Bits
Datenprozessor /
Multiplizititszahler
2 Xilinx 3042
vV
14 Trigger- - - »
elemente v L2-Bustreiber
L1-Bustreiber 25 74ALS645
N >3 274ALS645 P< ‘
PipeEn " cell select
210 Bits 195 Bits
L1-Bus L2-bus
4
zur L1L2-Karte zur L1L2-Karte

Abb. 24: Blockschaltbild der SRL1-Karte.

Abb. 24 zeigt das Blockdiagramm der SRL1-Karte. Wie schon vorher erwéhnt sind
diese Karten eine Besonderheit auf dem Gebiet der totzeitfreien Trigger. Der Datenpro-
zessor, der auf diesen Karten realisiert wurde, ist programmierbar. Diese Flexibilitét
wurde bendtigt, um den Triggeralgorithmus wechselnden Kammerbedingungen
(Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel) anzupassen. Sie resultiert aus der Benutzung
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der im Anhang beschriebenen Xilinx-LCAs*S. In Abb. 28 ist eine vollsténdig bestiickte
SRL1-Karte abgebildet.

« Eingangssignal .
: D D D D e

' DFF DFF DFF DFF :
: ~bc [—>c l—>c [—>c Schisbaregister |
: d fir 10 MHz Kanal
- Takt - :
' —»p [ __Ip —p '

: DFF DFF [ | DFF DFF :
X bC bC bC bC .
I P [ 8 :

. oD
AR i Kusginge~ -~ -~ - -~~~ "ttt T
zZum
Datenprozessor
»| D D D D >
DFF DFF DFF DFF
p
l— Cc [—PC f>C [-—>C pusitzliches
-> ; - Schieberegister
fur 20MHz Lagen
invertierter
Takt
1D —iD .—ID -— D
DFF DFF DFF DFF
pC pC pC pC
e BB B

' R

um
Datenprozessor

Abb. 25: Schaltschema von 10.4MHz und 20.8MHz Schieberegistern.

Das Blockdiagramm der SRL1-Karte ist in Abb. 24 gezeigt. Jede der 15 SRLI-
Karten besitzt 92 Eingangsleitungen, die durch den oberen Stecker (JO) an der
Riickseite der Leiterplatte die diskriminierten Signale je eines Drahtes iibertragen. Diese
92 Signale werden in Schieberegistern mit seriellem Eingang und parallelem Ausgang
abgespeichert, und stehen dann dem Datenprozessor zur Verfiigung. Die 2940
parallelen Ausginge spannen die lokale ‘bir map’ einer SRL1-Karte auf, siche Abb. 24.
Der zeitliche Nullpunkt fiir den Eingang der Triggerlogik in der Pipeline, d.h. das Bit,
das zu einer Driftzeit, die kleiner als 96ns ist, gehort, liegt bei Bit 10 in den

451 ogic Cell Aarray
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Schieberegistern. Die totale Tiefe der Schieberegister betrigt jedoch 25 Bit, da es noch
1.5 Zyklen dauert bis der CTL1 das zentrale Stopsignal (L1Keep) sendet, d.h. der
Nullpunkt des Schieberegister beziiglich des L1Keep-Zeitpunktes liegt bei Bit 25. Die
Signale, die in den Bits 15-25 gespeichert sind, werden nach dem L1Keep-Signal iiber
den L2-Bus in die L1L2-Karte iibertragen. Ein fritherer Vorschlag sah einen genaueren
Level-2 Trigger vor, der diese Signale weiter verarbeiten sollte. Fiir diesen Level-2
Trigger sind auf den SRL1-Karten Schieberegister vorhanden, die von der Level-1
Triggerlogik nicht benutzt werden, jedoch nach dem L1Keep-Signal mit iibertragen

werden [RE89].

Die Schieberegister sind vollstindig in 39 Xilinx-LCAs untergebracht, dies hat den
Vorteil groBer Flexibilitit. Der Triggeralgorithmus verwendet primér zwei Granulariti-
ten, die zu Zeitintervallen von 48ns bzw. 96ns Driftzeit fiihren. Dem 48ns Zeitfenster
entspricht eine Taktfrequenz von 20.8MHz (20.8 MHz Schieberegister), wihrend Lagen
basierend auf 96ns Intervallen mit dem HERA-Takt von 10.4MHz (10.4 MHz Schiebe-
register) verarbeitet werden. Abb. 25 zeigt den Aufbau der beiden verschieden
Schieberegistertypen. Um die Verteilung eines 20.8MHz Taktes zu vermeiden, sind die
20.8MH?z Schieberegister aus zwei 10.4MHz Schieberegistern aufgebaut, deren Takt um
48ns verschoben ist. Da der Triggerprozessor aber mit 10.4MH? arbeitet, muB nach den
Schieberegistern noch einmal mit einem 10.4MHz getaktetem Flip-Flop synchronisiert
werden. Damit die Ausgangssignale aller 10.4/20.8MHz Schieberegister dieselbe Phase
beziiglich des HERA-Taktes haben, besitzen auch die 10.4MH:z Schieberegistertypen
dieses Flip-Flop zur Synchronisation. Fiir dieses Flip-Flop wird das in den E/A-Blocken
der Xilinx-LCAs befindliche Ausgangs Flip-Flop benutzt, siche Abb. 25.

In Abb. 26 ist das Diagramm mit dem Zeitverhalten der Signale in den 20.8MH:z
Schieberegistern gezeigt. Das Eingangssignal P1 wird mit der positiven Flanke des
Taktsignals in die obere Schieberegisterkette aus Abb. 25 gefiihrt. Die untere Kette
bleibt leer. Die Bits 1, 3 und 5 sind die zeitversetzten Signale an den Ausgéngen des
Schieberegisters. Das zweite Eingangssignal P2 kommt 48ns nach dem Eingangssignal
Pl. Es wird daher mit der negativen Taktflanke in die untere Schieberegisterkette
iibernommen und liefert sukzessiv an den Ausgingen 2, 4 und 6 ein Signal. Bit 1 und
Bit 2 gehoren dabei zu einem 96ns Taktzyklus eines 10.4MH:z Kanals. In der untersten
Zeile von Abb. 26 ist das 96ns lange Eingangssignal P10 dargestellt. Die positive
Flanke von P10 muB zeitgleich mit der positiven Flanke von P1 kommen. Da die
10.4MH?z Schieberegister identisch mit der oberen Kette der 20.8MHz Schieberegister
sind, liefert P10 die selben Signale an den Ausgéngen wie P1.
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Abb. 26: Zeitverhalten von 20.8MHz Schieberegistern (SR).
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Abb. 27: Schaltung zur Adressierung der Schieberegisterauslese auf den SRL1-Kar-

ten.

Die ersten 10 Bits der Schieberegister der Signallagen spannen die 'bit map' auf,
welche die Triggerlogik als Eingangssignale benutzt. Die Logik ist in 42 Xilinx-LCAs,
die die TriggerstraBen enthalten und 2 LCAs, die das ‘local clustering’, das Zusammen-
fassen und Zzhlen der TriggerstraBen beinhalten, aufgebaut. Fiir jeden Sektor (1/30
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CJC) werden 325 TriggerstraBien erzeugt. Mit diesen 325 TriggerstraBen sind die Xi-
linx-LCAs etwa zu 70% gefiillt.

Die 14 Bits, die die Triggerlogik als Ausgangssignale liefert, werden iiber den 210
Bits breiten L1-Bus in die L1L2-Karte bewegt. Nach dem L1Keep-Signal miissen noch
die Schieberegisterbits ausgelesen werden. Dies geschieht in 5 Zyklen, nachdem die
Karte adressiert wurde. Die dazu benutzte Schaltlogik ist in Abb. 27 dargestellt.

Die Signale cyclel bis cycleS sind die 5 abgeleiteten Adressleitungen auf der SRL1-
Karte. Durch sie werden die Ausginge der Schieberegister selektiert, die in einem
Transferzyklus ihre Bits auf den Bus legen. Das Signal EAEnable ist das 'Oder’ iiber die
cycle-Signale. Es gibt den Ausgang der 24 Bustreiber fiir die gesamte Zeit des Trans-
fers der 5 Zyklen frei.

Als letzte logische Komponente befindet sich auf den SRL1-Karten die Schaltung,
die kontrolliert, ob alle Xilinx-Bausteine geladen sind. Als Information wird nur ein
Bit, das die Bedeutung hat, da8 alle Bausteine geladen sind, geliefert. Diese Information
ist via VME auslesbar und auf der Frontplatte der Karte durch eine LED ersichtlich.
Um diese Information zu erhalten werden die P/D* Ausgiénge der Xilinx-Bausteine ab-
gefragt. Das Kontrollbit wird als das 'Und’ iiber alle P/D* Signale erzeugt.
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3.6 Die endgiiltige Triggerentscheidung und die Triggerablaufsteuerung

A) Uberblick iiber die L1L2-Karte

Die L112-Karte stellt aus der Sicht der Triggerlogik eine sehr einfache Komponente
dar, denn sie erzeugt lediglich die Summen der Multiplizititen und die topologische In-
formation. Sie ist jedoch sehr komplex, weil die gesamte Ablaufsteuerung des Triggers
auf dieser Karte untergebracht ist. Das Blockschaltbild ist in Abb. 29 abgebildet. Die
funktionellen Blcke auf der L1L.2-Karte sind:

o die Triggerlogik,

o der Triggerergebnisspeicher,

e die Triggerablaufsteuerung,

e der Schieberegister-Ergebnisspeicher,

o die Schnittstelle zur zentralen Datennahme des Experimentes und

o der Taktverteiler fiir die Triggerlogik.

Die 210 Triggerbits, die auf den SRL1-Karten erzeugt werden, werden tiber die
Stecker JO und J2 empfangen und in den Triggerergebnisspeicher geschrieben. Gleich-
zeitig werden die 210 Signale auch noch in der Triggerlogik prozessiert. Dieser Teil des
Datenprozessors ist dhnlich wie auf den SRL1-Karten in Xilinx-LCAs aufgebaut. Er
besteht aus zwei getrennten Pfaden fiir die Summen der Multiplizititen und fiir die ;-
und topologischen- Informationen. Jeder der beiden Pfade ist zweistufig aufgebaut. Fiir
die Multiplizititen werden im ersten Schritt die Summen iiber die 4 Impulsbereiche
gebildet. Im zweiten Schritt wird die Summe iiber die vier Teilsummen berechnet. Die
Summen werden in sieben digitalen Komparatoren mit den gesetzten Schwellen vergli-
chen und liefern sieben Triggerelemente. Im Falle der #,-und topologischen- Informa-
tionen werden zuerst 'Oder’ iiber Teilmengen der 210 Signale gebildet. Im Baustein fiir
die 1,-Bedingung werden die 30 ,-Bits, die die SRL1-Karten liefern, verodert. Fiir die
topologische Weiterverarbeitung werden die jeweils 3 Bits, die jede SRL1-Karte fiir je-
des Impulsintervall liefert, verodert. Die so entstandenen 61 Bits werden in einem Bau-
stein weiterverarbeitet und liefern das TO-Triggerelement und maximal sieben topologi-
sche Triggerelemente. Da der DCR®-Trigger nur acht Triggerelemente an den zentra-
len Trigger liefern darf, gibt es einen Umschalter mit dem man acht Triggerclemente
aus den 15 insgesamt erzeugten auswihlen kann. Dieser Umschalter ist iiber VME setz-
bar, war jedoch fiir die Laufperiode fest auf die in Tabelle 9 beschriebenen Triggerele-

mente gesetzt.
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Abb. 29: Blockschaltbild der L1L2-Karte.

B) Die Triggerlogik

Die Triggerlogik besteht aus zwei parallelen Pfaden fiir:

o die Summen der Multiplizititen,

o die #,-Verarbeitung und fiir die topologischen Informationen.
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Abb. 30: Schaltschema der Basisaddierer mit denen Multiplizititen aus den 210 Bits
der SRL1-Karten errechnet wird.

Um die Multiplizititssummen zu bilden, werden im ersten Schritt die Signale nach
den vier Impulsintervallen getrennt auf vier Xilinx-Bausteine verteilt, die die Summen
fiir jedes einzelne Intervall ausrechnen. Dabei werden die Signale am Eingang des
Chips mit dem Triggertakt synchronisiert. Im néchsten Schritt werden in einem Xilinx-
LCA die vier Summen addiert. Auch am Eingang dieses Chips wird mit dem Trigger-
takt synchronisiert. Die Addierer sind aus zwei grundlegenden Blocken aufgebaut, dem
Zweibit Addierer und dem Dreibit Addierer, sieche Abb. 30. Mit diesen beiden Grund-
elementen werden die Bits in einer Baumstruktur parallel addiert. Der Ausgang der
Zwischensummen ist eine 7-Bit Zahl, der Ausgang der Gesamtsumme ist eine 9-Bit
Zahl, von der das hdchste Bit ignoriert wird. Diese fiinf Zahlen, die Gesamtsumme und
die vier Summen fiir die Impulsbereiche, werden auf digitale Diskriminatoren geleitet
und dort mit einer Zahl verglichen, die man via VME in Registern auf der L1L.2-Karte

setzen kann.

Die #,-Information ist ein einfaches 'Oder’ iiber die 30 #,-Bits der SRL1-Karten.
Auch dieses 'Oder’ ist in einem Xilinx-LCA realisiert. Fiir die topologische Information

werden im ersten Schritt alle 3-Bit Zahlen, die die Multiplizititen der Impulsintervalle
der ®-Sektoren enthalten, zu je einem Bit verodert. Diese so auf 60 Bits reduzierte In-

formation wird von der sogenannten Topobox, die auch in einem Xilinx-LCA realisiert
ist, ausgewertet. In diesem Chip ist es moglich die in Kapitel 3 beschriebenen verschie-
denen Topologien abzufragen.
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C) Die Triggerablaufsteuerung und die Ansteuerung des Triggerergebnisspei-

chers

Der zweite groBe Komplex auf der L1L2-Karte ist das 'Trigger Result Memory
(TRM) und damit eng verbunden die Ablaufsteuerung des Triggers. Wihrend das Pipe-
En-Signal aktiv ist, werden alle 96ns die 210 Triggerbits in die unteren Adressen des
TRMs geschrieben. Mit der aktiven Flanke des L1Keep-Signals schaltet die L1L2-Karte
in den Auslesemodus fiir die Schieberegisterinformationen um. Dazu miissen alle
SRL1-Karten adressiert werden. Nachdem die SRL1-Karten selektiert wurden, legen sie
in fiinf Zyklen die Daten auf den L2-Bus, die dann in das TRM geschrieben werden.
Die Logik um die Auslesezyklen und die Adressen fiir die Triggerbits und die Schiebe-
registerbits zu erzeugen, ist in Abb. 31 dargestellt. Der Adressmultiplexer wird in Abb.

32 und Abb. 33 gezeigt.

L1Keep
=T
Synchronisator
> startl.2 newcycle
cyde6
cydel
celll
>
6-Bit 4-Bit cell2
— P
Schiebe- binar cell3
|
deé
10.4MHz, HICIk 2D ik RD
T stopL2
I ) stopL.2

Abb. 31: Logik um die 15*%6 Auslesezyklen und die SRL1-Adressen zu erzeugen.
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Abb. 32: Adressmultiplexer auf der L1L.2-Karte, Teil 1.

Die Adressierlogik erzeugt mittels eines 7-Bit Zahlers zur Laufzeit die Adressen fiir
den Datenspeicher. Nach dem L1Keep-Signal wird die Adressierlogik umgeschaltet und
erzeugt mittels desselben Zihlers die Adressen fiir die Schieberegisterinformation, sieche
Abb. 32. Gleichzeitig werden iiber den Zihler und das Schieberegister in Abb. 31 die
cycle- und die cell- Signale erzeugt. Eine Adresse fir die Schieberegisterinformation
auf den SRL1-Karten setzt sich aus 4 cell-Signalen und den 6 cycle-Signalen zusam-
men. Da freie Leitungen auf den Backplanes knapp waren, werden nur die 4 cell-Si-
gnale iiber den Bus iibertragen und die cycle-Signale unabhingig auf den SRL1-Karten
und der L11.2-Karte mit Hilfe des Taktsignals erzeugt. Jede SRL1-Karte hat 5 Adres-
sen, die iiber cycle 0:4 selektiert werden. CycleS ist ein Leerzyklus, der benétigt wird,
um den Ubergang von einer SRL1-Karte zur nichsten zu schaffen. Dieser Vorgang, die
Information aus den SRL1-Karten in die Datenspeicher der L1L.2-Karte zu iibertragen,

LiKeep

dauert etwa 9Ls, also die Hilfte des L2-Zyklus.
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Abb. 33: Adressmultiplexer auf der L1L.2-Karte, Teil 2.

Nachdem sidmtliche Informationen des Triggers im Datenspeicher auf der L1L2-
Karte stehen und ein L2Keep-Triggersignal durch den zentralen Trigger generiert
wurde, wird der Datenspeicher iiber VME vom Front-End-Prozessor' des Triggers aus-
gelesen. Wihrend der Laufzeit und der Ubertragung der Schieberegisterdaten in den
Datenspeicher arbeitet dieser im 'parallel mode'. Alle Speicherbausteine haben dieselbe
Adresse, und es werden pro Taktzyklus 210 Bits in die Speicher geschrieben. Die Aus-
lese dieser Speicher geschieht im 16-Bit VME-Modus. Um die Speicherbausteine dafiir
richtig zu selektieren und die richtige Adresse zu erzeugen dient die Multiplexlogik in
Abb. 33.

Eine weitere Komplikation ist die Verzégerung des L1Keep-Signals des zentralen
Triggers gegeniiber dem Datentransfer der 210 Triggerbits. Um die richtige Adresse,
die zu der Strahlkreuzungszeit des Ereignisses gehort, zu finden, speichert die Trigger-
kontrollogik die L1Keep-Adresse ab und subtrahiert einen 'Offser' von ihr. Somit ist si-
chergestellt, daB man die richtigen Daten zur richtigen Strahlkreuzungszeit ausliest.
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Durch Anderung des 'Offsets’ ist es auch moglich Daten auszulesen, die zu fritheren und

zu spiteren Strahlkreuzungszeiten gehdren.

3.7 Die Verteilung des Taktes und die Steuerung des Triggers

In Abb. 34 ist die Verteilung der Taktsignale im Triggersystem gezeigt. Im STC-
Crate steckt eine Karte, die den H1-Takt aus der Fan-Out-Karte empféngt. Auf dieser
Karte werden die Signalverzogerungen eingestellt, die zwischen den einzelnen syn-

chronisierten Komponenten des Triggers auftreten sollen.
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TTL —
—_—
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ler 1 3
und Synchroni-
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—_— > - TTL L
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Abb. 34: Aufbau der Taktverteilung im Triggersystem.

Uber 'delayl’ und 'delay2' wird der Synchronisationstakt auf den Receiverkarten ein-
gestellt. Dieser bestimmt die Phase der Signale am Eingang der Schieberegister. Er muB
so eingestellt sein, daB zwischen Eingangssignal am Schieberegister und positiver
Taktflanke, die durch 'delay3’ und 'delay4' bestimmt ist, 25ns liegen.

Uber 'delay3' und 'delay4' stellt man die Phase von den Triggerbits und den Schiebe-
registerbits zu dem Synchronisationssignal an den Speicherbausteinen ein. Da die 210
Triggerbits und die Schieberegisterbits nicht die gleiche Phasenlage beziiglich des
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Taktes nach 'delay3' haben, ist 'delay4' aus 4 Delay-Bausteinen aufgebaut, die zur Lauf-

zeit umgeschaltet werden, siche Abb. 32.

3.8 Verbesserungsvorschlige und noch nicht benutzte Moglichkeiten des DCR
®-Triggers

Eine Verbesserung der SRL1-Karten wire der Einsatz von Speicherbausteinen statt
Level-2 Schieberegistern und auch der Einsatz von Speicherbausteinen fiir die hohen
Bits (11-25) der Level-1 Schieberegister. Dies hitte den Vorteil, daB der Schieberegi-
sterinhalt iiber VME lesbar wire, ohne ihn auf die L1L.2-Karte iibertragen zu miissen.
Das Testen der SRL1-Karten wire dadurch deutlich vereinfacht worden. Jetzt muBte fiir
den Test der SRL1-Karten das komplette Triggersystem fiir einen Test der SRL1-Kar-

ten funktionieren.

Wihrend der Designphase des Triggers war immer ein Level-2 Trigger geplant, der
an den Level-1 DCR®-Trigger angeschlossen werden sollte [RE89]. Dieser Level-2
Trigger sollte mit einem &hnlichen Algorithmus wie der Level-1 Trigger, aber mit ho-
herer Genauigkeit, Spuren rekonstruieren. Dazu sollte er die Information von 15 Me8-
lagen, anstatt von 10 MeBlagen, die der Level-1 Trigger benutzt, verwenden, die er
zellweise, sequentiell verarbeitet. Die Schieberegister zum Abspeichem dieser Infor-
mationen sind auf den SRL1-Karten vorhanden (12 Xilinx-LCAs). Der L2-Bus wurde
fiir diesen L2-Trigger mit einer hohen Bandbreite von 260MByte/s entwickelt. Auf der
L1L2-Karte sind die Anschliisse fiir den L2-Trigger mit Treibern vorhanden. Um dem
Level-2 Trigger zusitzlich z-Informationen zu liefern, gibt es auf den Receiverkarten
einen Ausgang, der fiir 10 der 32 Drihte, die auf einer Receiverkarte enden, die z-In-
formation weiterleitet. Dies wiirde eine Modifikation der Adapterkarten bedingen, die
mit Diskriminatoren ausgeriistet werden miiBten, die nicht die Signale der beiden
Drahtenden 'verodern'. Sowohl Adapterkarten als auch die Kabel von den Adapterkar-
ten zu den Receiverkarten sind dafiir ausgelegt.

Mit Blick auf zukiinftige Trigger in kommenden Experimenten am LHC oder SSC
sind jetzt noch einige Charakteristika des Triggers zusammengefaBt:

o Der Trigger arbeitet totzeitfrei mit einer Frequenz von 10.4MHz.
o Der Trigger benutzt Signale von 870 Jetkammerdrihten.
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o Die Signale der Drihte werden mit 10.4MHz oder 20.8MH:z abgetastet. Das
fiihrt zu einer Granularitit von Smm bzw. 2.5mm.

o Das Programm des Triggers besteht aus etwa 10'000 TriggerstraBen, die jede als

Koinzidenz aus 10 Lagen zuziiglich einer #,-Lage aufgebaut sind.

o Die Pipelinetiefe des Triggers ist 25 Strahlkreuzungszeiten.

e Der Datenprozessor bendtigt auf jeder Leiterplatte etwa 2'500 Signale.

o  Auf der aktiven Backplane werden 1380 Signale verteilt.

o Die kiirzeste Signaldauer auf den groBen Leiterplatten ist 48ns.

Die Erfahrung zeigt uns, daB 20MH:z die Grenze des Vertretbaren fiir Leiterplatten
dieser Komplexitit ist. Das Problem liegt in den Laufzeitdifferenzen auf den groBen
Leiterplatten. Die Laufzeitdifferenzen setzen sich aus verschiedenen Komponenten zu-
sammen. Als erstes aus der unterschiedlichen Linge und Geometrie der Leitungen. Die
zweite Komponente ist die unterschiedliche kapazitive Last einer Leitung, die die Aus-
breitungsgeschwindigkeit auf der Leiterplatte dndert. Uberdies indert sich die Flanken-
steilheit mit der Kapazitit und es tritt ein 'walk' von einigen Nanosekunden auf. Als
dritte Komponente sind Unstetigkeitsstellen in Form von Steckverbindungen anzufiih-
ren.

Die ersten beiden Effekte liegen in der GroBenordnung 10ns, wihrend der dritte Ef-
fekt in der GroBenordnung Sns liegt. Zusammen liefern die genannten Effekte einen
‘jitter' von etwa 35ns. Vergleicht man dies mit den 50ns Pulsbreite, sieht man, das der
Spielraum klein ist.

Bei der Auslegung der Stecker kommt es stark auf die Anzahl von Masseleitungen
pro Signalleitung und auf die Position der Masseleitungen an. Die 92 Eingangssignale
der SRL1-Karte liegen auf einem 160-poligen Stecker, iiber den die SRL1-Karte mit
der aktiven Backplane verbunden ist. Auf diesem Stecker sind jedoch nur 8 Massever-
bindungen, die alle im unteren Bereich des Steckers angeordnet sind. Das hat zur Kon-
sequenz, daB Signale, die durch die oberen Verbindungen iibertragen werden, stiirker in
der Flanke abgeflacht werden als Signale, die dichter an den Masseleitungen liegen. Ein
weiteres Problem liegt in den Ausgangsstufen der integrierten Schaltkreise. Der Trigger
ist im wesentlichen aus CMOS-Bausteinen* aufgebaut, die einen Ausgangsstrom von
maximal 30mA bis 60mA liefern konnen. Dies gilt insbesondere auch fiir die Xilinx-
Bausteine. Zusammen mit der Impedanz der Leitung und einer kapazitiven Last von
50pF erhilt man eine Zeitkonstante von T= RC = 8ns.

Ein weiteres Problem liegt in den Xilinx-Bausteinen. Diese zeichnen sich durch eine
unterschiedliche Durchlaufzeit, je nach Programmierung, im Gegensatz zu anderen

46Complemantary Metal Oxide Semiconductor
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Logikbausteinen (z.B. PALs, PROMs), aus. Der Zeitunterschied innerhalb eines Xilinx-

Bausteins kann bis zu einigen 10ns betragen.

Die Konsequenz fiir LHC ist, daB man nicht die Mbglichkeit haben wird, einen sol-
chen Trigger bei Taktfrequenzen von 60MHz zu betreiben. Die Probleme werden in den
zu bewegenden Datenmengen und im jirter' und ‘walk’ auf groBen Leiterplatten liegen.
Auswege bieten eventuell andere Wege des Datentransfers und das Design spezieller
Triggerchips, die die Xilinx-LCAs ersetzen.
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Kapitel 4 Die Triggersoftware

Dieses Kapitel beschreibt die Programme und die Rechner, die notwendig sind, um
den Trigger zu betreiben und die nicht als Algorithmus in den Datenprozessor des Trig-
gers geladen sind. Die Software teilt sich in 3 Kategorien auf:

1. 'Online-Software: Es ist die Aufgabe der 'Online'-Software die Kommunikation
zwischen Trigger und zentraler Datennahme des Experimentes herzustellen. Sie
liuft auf dem FEP des Triggers und ist in der Programmiersprache C geschrie-
ben.

5 'Offline'-Software: Die 'Offline’-Software erzeugt die Programme die auf dem
Datenprozessor des Triggers laufen. Sie ist zweigeteilt. Der eine Teil ist in
FORTRAN programmiert und léuft auf Unix Rechnem, der andere Teil ist die
Software, um die biniren Programme zu erzeugen, die auf dem Trigger-
prozessor laufen. Dieser Teil der Software liuft auf einem Rechner (PC) mit
80386/87 Prozessor unter DOS.

3. Kontroll- und Ladesoftware: Diese Software stellt die Schnittstelle zwischen
Trigger und AuBenwelt dar. Sie hat die Aufgabe, die Programme die auf dem
PC erzeugt wurden, in den Triggerprozessor zu laden. Gleichzeitig ist sie auch
die Schnittstelle zur Bedienung des Triggers. Diese Software ist in der Pro-
grammiersprache PASCAL geschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden diese Software und die dazugehdrigen
Rechnersysteme genauer vorgestellt. Ein Uberblick des Datenflusses der Triggerdaten
ist in Abbildung 35 gezeigt.

Das Design des Triggeralgorithmus geschieht in der Programmiersprache
FORTRAN. Dieses Programm kennt den Triggeralgorithmus und die Architektur des
Triggers, d.h. die Netzliste zwischen Datenspeicher und Datenprozessor, sowie die
Typen der Datenprozessoren. Es hat die Aufgabe, die TriggerstraBen aufzubauen und
auf die einzelnen Datenprozessoren des Triggers zu verteilen. Dabei mub es fiir jede
TriggerstraBe sicherstellen, daB die bendtigten Signale auch an den Eingédngen der
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Datenprozessoren zur Verfiigung stehen. Das Programm liefert fiir jeden Datenpro-
zessor des Triggers ein Programm in der Programmiersprache PALASM*7.

Uberblick iiber die Triggersoftware

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

Programm, das ) Schemas, die Programm, das Test-
das Programm fir die Konflguration vektoren for dle

den Datenprozessor der Datenspeicher
e e ASM Code mmm:,ip Triggerloglk erzeugt.

erzeugt.
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Aufzeichoung auf Band

Analyse Programme

Abb. 35: Der DatenfluB im DCR®-Triggersystem.

Das PALASM Programm wird auf einen PC iibertragen, auf dem die Xilinx-Soft-
ware installiert ist, siche Abb. 36. Diese Software besteht aus verschieden Programmen,

47pal Assembler
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die es ermoglichen, die als Datenprozessor und Datenspeicher benutzten Xilinx-LCAs
zu programmieren. Der erste Schritt ist das Ubersetzen der PALASM-Dateien in das
7wischenformat XNE*8. Der nichste Schritt in der Kette der Programme ist der "Xilinx-
router' (APR, Auto Place and Route) . Da in einem Xilinx-Baustein, wie im Anhang be-
schrieben, keine festen Verbindungen zwischen Knoten bestehen, miissen diese erst

erzeugt werden.

Ethernet
Unix IBMPC Receiver :IEVSSYDth'
Host Crate 1 aten-
System, server
Analyse
end
Algorithmen Ultranet
Entwicklung ps
MAC im Recei L
Kontroll- eceiver Unix
on Crate2 Daten-
raum server
Ethernet
optische Verbindung
Halle Nord - DESY RZ
MAC im Trigger Eventbuilder,
Elektronik | Crate Filter Farm
Rucksack
A
optische Verbindung
STC Auslese
Crate mit Kanal 11
FEP Crate
VMYV Bus 1 VMYV Bus 2

Abb. 36: Verbindungen der im Triggersystem beteiligten Rechner.

~ Das 'Xilinx-route-Programm'’ bildet sowohl die Triggerlogik, als auch die bendtigten
Verbindungen auf einen Chip ab. Es plaziert sie zuerst der Reihenfolge nach in den
Chip. Der nichste Vorgang in dieser Software ist die Optimierung der Plazierung, das
heiBt, die Logik wird auf die verschieden Logikblocke eines Xilinx-Bausteins verteilt,
mit dem Ziel die optimale Verteilung der Logikblocke zu finden. Dabei wird nach
verschiedenen Kriterien optimiert. Am Ende soll jedoch die totale Leitungsldnge, die im
Baustein verlegt ist, minimiert sein. Nachdem die logischen Blocke plaziert sind,
verbindet die Software sie gemiB der Netzliste, die in der PALASM-Datei beschrieben
ist, miteinander. Dieser Vorgang dauert auf dem PC 1 bis 8 Stunden pro Chip, je nach
dem Chiptyp und der Anzahl von TriggerstraBen, die in einem Chip untergebracht wer-

48%jlinx Netlist Format
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den sollen, d.h. je nach des Fiillungsgrads des Chips. Die Ausgangsdateien dieses Pro-
gramms sind vom Typus XNF-Datei. Diese Dateien werden durch das Programm
XACT in Konfigurationsdateien fiir die Xilinx-LCAs umgewandelt. Gleichzeitig hat
man die Moglichkeit einen Design Rule Check (DRC) laufen zu lassen.

Auf dem PC werden auch die Dateien zur Konfiguration der Datenspeicher, die
ebenfalls in Xilinx-LCAs untergebracht sind, erzeugt. Diese wurden als schematische
Zeichnungen eingegeben, da sie Komponenten enthalten die in der PALASM-Sprache
nicht zuginglich sind%. Diese Schemadateien werden ebenfalls in das XNF-Format
iibersetzt und genauso weiter behandelt wie es vorher fiir die PALASM-Dateien
beschrieben wurde. Fiir jede SRL1-Karte werden 81 solcher Programmdateien, fiir
jeden Xilinx-Baustein eine, erzeugt. Da zur Zeit alle 15 Karten identisch betrieben
werden, da die Jetkammer ®-symmetrisch ist, sind es auch total nur 81 Dateien, die
etwa 2MByre Festplattenplatz belegen. Auf der L1L.2-Karte, wird der Code, der auf ihr
befindlichen Xilinx Chips, in PROMs gehalten. Die XACT-Software ist in der Lage aus
den XNF-Daten, PROM-Daten zu generieren.

Die so erzeugten Xilinx-Konfigurationsdateien werden via Ethernet vom PC zum
Macllx im Elektronikrucksack des H1-Experimentes bewegt, siehe Abb. 36. Der
MaclIIx ist sowohl mit einem EthernetanschluB als auch mit einem VMYV-Schnittstelle
ausgeriistet. Das Triggerkontrollprogramm, das auf dem MaclIx abléuft ist die zentrale
Schnittstelle zur Bedienung des Triggers. Es verwaltet die Xilinx-Konfigurationsdateien
und 14dt die Konfigurationen iiber die VM V-Schnittstelle in den Trigger, siche Abb. 35.
Das Triggerkontrollprogramm iiberpriift beim Programmstart alle Xilinx-Programm-
dateien auf Konsistenz und iibersetzt sie in ein binires Format. Dieser Vorgang dauert
etwa 5 Minuten. Diese Daten werden im Hauptspeicher des Macllx gehalten und bele-
gen dort ca. 300kByre. Dieses Feld stellt eine Kopie des in den Xilinx-Bausteins gelade-
nen Codes dar. Weiter verwaltet das Triggerkontrollprogramm s@mtliche Parameter, die
im Trigger setzbar sind. Dazu gehdren:

¢ Die 150 Schwellen fiir die Diskriminatoren, auf den Receiverkarten,

e die 870 Schalter auf den Receiverkarten, um einzelne Driftkammer Kanile

permanent an zu schalten,

e die Schwellen auf die Multiplizitit auf der L1L.2-Karte,

49Es handelt sich dabei um Flip-Flops
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o die Modus Register der SRL1-Karten, der Receiverkarten und der L1L2-Karte,
o die Phasen zwischen den einzelnen Triggerkomponenten und

o die Konfigurationsparameter fiir die Fast-, Fan-Out- und Slow-Karte im STC.

Diese Parameter sowie die Xilinx-Programme werden iiber die VMV-Schnittstelle
in die jeweiligen Karten geladen. Vom Macllx aus ist es ebenfalls moglich ein
Programm den FEP des DCR®-Triggers zu iibertragen und zu starten. Dieser Prozessor
ist allerdings auch von der anderen Seite aus durch die zentrale Datennahme von Hl
ladbar. Nachdem alle Parameter und Programme im Trigger geladen sind, ist der Trig-
ger fertig um Daten zu nehmen.

Fine weitere Aufgabe des Triggerkontrollprogramms ist es die Testvektorldufe zu
steuern. Dazu muB es die Testvektoren in die Testvektorspeicher auf den Receiver-
karten laden, den zentrale Takt des Triggers anschalten und dem FEP mitteilen, daB ein
Testvektorlauf gestartet ist. Nach einer setzbaren Anzahl von Durchldufen meldet der
FEP iiber den VMV-Bus, daB der Testvektorlauf fertig ist. Das Triggerkontroll-
programm muB dann die Daten aus einem Zwischenspeicher, in den der FEP die Test-
vektorergebnisse aus den Ergebnisspeichern abgelegt hat, auslesen und auf der Fest-
platte abspeichern. Ein vollstdndiger Testvektorlauf, der simtliche TriggerstraBen testet,
dauert ca. 6 Stunden [RB92].

Wihrend der Datennahme mu8 das Triggerkontrollprogramm ebenfalls mit dem
FEP kommunizieren. Es soll Ereignisstatistiken, die der FEP wihrend der Laufzeit
erzeugt graphisch ausgeben. Diese Option ist noch nicht auf den Rechnern implemen-
tiert. Das Programm, das auf dem FEP léuft, ist die Schnitstelle zur H1-Datennahme.
Es liest die 210 Bits aus den Ergebnisspeichern, und es Informationen iiber das Ereig-
nis, z.B. die Ereignisnummer, aus den Karten des STCs und erzeugt daraus die BOS*0
Binke CTN1 und CTN2. Es hat weiter die M6glichkeit in einem erweiterten Testmodus
die Schieberegisterinformation auszulesen und in die CTN3-Bank zu packen und zu
iibertragen. Da dies alles zur Laufzeit des Experimentes geschicht ist die Auslese-
sequenz zeitkritisch. Die von H1 verlangte Antwortzeit nach einen L1Keep-Signal ist
800ps. Daher ist es nur in speziellen Testldufen moglich, die vollstindige Schiebe-
registerinformation zu iibertragen. Es werden jedoch Verfahren diskutiert, fiir jedes
Ereignis einen Teil der Schieberegisterinformation zu iibertragen, z.B. diejenige von
Zellen, die ein Triggersignal geliefert haben, sowie periodisch von allen Zellen, um
systematisch auftretende Fehler zu finden [JR92].

50Bank Operanting System, ein Programm zur Verwaltung von Daten unter FORTRAN
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Kapitel 5 Die Analyse des DCR®-Triggers und erste Resultate

Wihrend in den letzten Kapiteln die Hard- und die Software des Triggers beschrie-
ben wurde, wird in diesem Teil gezeigt, wie funktionstiichtig der Trigger wihrend der
Laufperiode 1992 des H1-Experimentes war. Es wird zuerst gezeigt, wie sich der Trig-
ger verhilt, wenn seine Funktionstiichtigkeit mit Testvektoren iiberpriift wird. Im
zweiten Teil wird das Verhalten des Triggers unter Strahlbedingungen studiert. Es wer-
den unter anderem die Verteilungen fiir Impuls- und Vertexaufldsung gezeigt und es
wird die Triggereffizienz des DCR®-Triggers fiir Spuren geladener Teichen bestimmt.

5.1 Die Messung der Funktionstiichtigkeit des DCR®-Triggers mit Hilfe von
Testvektoren

Im letzten Kapitel wurde die Software, die zum Betrieb des Triggers mit Testvek-
toren notwendig ist, vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse gezeigt, die
mit Testvektorliufen erzielt wurdens!. Die Idee der Testvektorldufe ist, das Programm
des Triggers, das im Datenprozessor sowie in den Datenspeichern des Triggers aBge-
speichert ist, zu testen und, falls Fehler auftreten, diese zu lokalisieren. Dazu werden
Testvektoren benutzt, die genau eine TriggerstraBe einschalten, so daB bei der Auslese
des Triggers immer genau das Bit, das zu der getesteten TriggerstraBe gehort, im
Ergebnisspeicher wiedergefunden werden mus8.

Um die Auslese der Testergebnisse aus dem Ergebnisspeicher des Triggers zu star-
ten, wird ein externes Auslosesignal bendtigt, da getestet werden soll, ob die Logik ei-
ner einzelnen TriggerstraBe funktoniert. Dieses Auslosesignal simuliert ein L1Keep-
Signal des zentralen Triggers und startet die Auslese der SRL1-Karten und danach die
Ubertragung des Inhalts des Triggerergebnisspeichers in einen Speicher, der vom
MacIIx aus lesbar ist.

51Dje Messung wurde von R.Bernet ausgefiihrt, der zusammen mit J.Riedlberger die Programme

zur Synchronisation von MAC und FEP entwickelt hat.
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Abb. 37: Ergebnisse aus den Testvektorldufen fiir das THR-Triggerelement links

und Abb. 38: Ergebnisse aus den Testvektorldufen fiir das TO-Triggerelement rechts.
Beide Diagramme stellen die Hardwareeffizienz fiir das richtige #, dar.

Um externe Triggersignale herzustellen, wird ein Signal aus der Adressierlogik des

Testvektorspeichers benutzt. Dieses Signal zeigt den Zeitpunkt an, zu dem die Adresse
0 an den Speicherbausteinen des Testvektorspeichers anliegt. Das Ereignis muB dann
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zeitlich direkt vor das Triggersignal in den Testvektorspeicher geladen werden. Diese
Methode hat den Vorteil, daB der Triggerzeitpunkt eine Konstante ist. Jede Trigger-
straBe wird 100 Mal wiederholt gemessen und das Ergebnis aus dem Ergebnisspeicher
zuriick auf die Festplatte des MaclIlIx geschrieben.

In Abb. 37 und 38 sind die Resultate eines solchen Testvektorlaufs, der unmittelbar
nach der Laufperiode gemessen wurde, dargestellt. Abb. 37 stellt die Ergebnisse fiir die
TriggerstraBen und Abb. 38 stellt die Ergebnisse fiir die validierten TriggerstraBen dar.
In diesen dreidimensionalen Diagrammen wird die Effizienz einer TriggerstraBie gegen
die TriggerstraBennummer und gegen die Zellnummer aufgetragen. Auf der Abszisse
sind die Zellnummern von O bis 29, das entspricht den ®-Bereichen der Jetkammer, auf
der Ordinate die Nummemn der TriggerstraBen aufgetragen. Der Trigger war fiir die
vergangene Laufperiode mit 325 TriggerstraBen, numeriert von 0 bis 324, pro Refe-
renzzelle programmiert. Jeweils zwei ®-Bereiche gehoren zu einer SRL1-Karte. Die
GroBe der Rechtecke des Diagrams stellen die dritte Dimension dar, auf der die
Triggereffizienz aufgetragen ist. Fehlende Rechtecke bedeuten, daB der Trigger dort 0%
effizient war, volle Bereiche bedeuten, daB der Trigger dort 100% effizient war. Unter
Effizienz ist in diesem Fall der Anteil, der im richtigen 96ns langen Zeitintervall gefun-
denen TriggerstraBen, von den 100 Mal wiederholt gemessenen Triggerstra8en,
gemeint. Es treten nur zwei Zustdnde auf, die TriggerstraBe funktioniert oder sie funk-

tioniert nicht.

Im folgenden Absatz werden die weiBen Bereiche in diesem Diagramm erklrt, das
heiBt, die Bereiche in denen der Trigger nicht funktionierte. Es gibt zwei Arten von
systematischen Fehlern, die bei den Testldufen im Trigger auftraten: Die systematischen
Fehler, die in allen ®-Bereichen auftreten und die, die nur in einem ®-Bereich auf-

reten.

A) Die systematischen Fehler die in allen ®-Bereichen auftreten: Die systema-
tischen Fehler werden durch Fehldesigns auf den Leiterplatten oder durch verkehrte
Programmierung der Datenspeicher bzw. der Datenprozessoren hervorgerufen. Es treten

folgende Fehler auf:

o Im Design der SRL1-Karten gibt es einen Fehler in der Ansteuerung von einem
Xilinx-LCA. Dieser Chip gehort zu den Datenprozessoren, deshalb fehlen die 20
TriggerstraBen, die in diesem Datenprozessor programmiert sind. Dies sind die
weiBen Bereiche zwischen TriggerstraBe 80 und 120 in den Abbildungen 37 und
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38, die nur in ungeraden Zellen auftreten. Da ein ganzer Chip ausfillt, treten die
fehlenden TriggerstraBen in beiden Fillen, den TriggerstraBen und den validierten

TriggerstraBen auf.

o Im oberen Bereich gibt es dasselbe Phinomen um eine Referenzzelle versetzt. Die
Ursache hierfiir liegt in einem verkehrt programmierten Schieberegister. Deshalb
kommt dieser Fehler nur bei den validierten TriggerstraBen zum Vorschein, siehe
Abb. 38, da ein fehlendes Bit in den TriggerstraBen maskiert werden kann.

B) Die systematischen Fehler, die nur in einzelnen ®-Bereichen auftreten: Diese
Fehler werden in fast allen Fillen durch defekte Treiber- oder Empfingerbausteine
hervorgerufen. Diese liegen entweder zwischen Receiverkarten und SRL1-Karten oder
zwischen den SRL1-Karten und der L1L2-Karte. Im ersten Fall sind nur die SRL1-
Karten betroffen, die durch den defekten Treiber versorgt werden; das sind typischer-
weise 2 Karten. Ein solcher defekter Treiber stort weniger fiir die TriggerstraBen, da er
durch die 4 aus 5 Logik maskiert werden kann, als fiir die validierten TriggerstraBen, da
ein fehlendes Referenzsignal zum Fehlen eines ganzen Biischels von validierten Trig-
gerstraBen fiihrt. Aus den Abbildungen 37 und 38 ist ersichtlich, daB beide Fille von

Defekten auftreten.

o Aufdem Weg von SRL1-Karte 1 bis zur Auslese der L1L2-Karte ist ein Treiber
fir einen Impulsbereich defekt. Dieser defekte Treiber erzeugt die weiBen
Bereiche in Zelle 0 und 1 in Abb. 37. Da die validierten TriggerstraBen nicht
iiber dieselben Kanile iibertragen werden wie die TriggerstraBen, tritt dieser
Effekt nur bei den TriggerstraBen auf. Weiter ist ersichtlich, daB nicht der ganze
Chip defekt ist, sondern nur ein Kanal in dem Chip.

e Im Bereich zwischen TriggerstraBe O bié 120 und Zelle 10 bis 30, siche Abb. 37
und Abb. 38, sind verschiedene Treiber defekt, die alle auf der aktiven

Backplane lokalisiert sind.

Die Triggereffizienz der Triggerhardware ist der Anteil der Fliche der weiBen
Bereiche an der Gesamtfliche des Bildes. Sie ist:

o 92.2% fir die validierten Triggerstrafen und

o 93.6% fiir die Triggerstraflen.
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Abb. 39: Frgebnisse aus den Testvektorldufen fiir das THR-Triggerelement links
und Abb. 40: Ergebnisse aus den Testvektorldufen fiir das TO-Triggerelement rechts.
Beide Diagramme stellen die Hardwareeffizienz eine Strahlkreuzungszeit vor dem

richtigen ¢, dar ( zu frilhe £,).

Unm ein tieferes Verstindnis von den Vorgingen im Trigger zu erhalten wird in den
folgenden Abbildungen das zeitliche Verhalten des Triggers gezeigt. In den Abbil-
dungen 39 und 40 werden die Triggereffizienzen fiir TriggerstraBen und fiir validierte
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Triggerstrafien einen Strahlkreuzungszeitpunkt vor dem Ereigniszeitpunkt gezeigt. Die
nicht validierten TriggerstraBen haben eine Wahrscheinlichkeit von ca. 40% auch eine
Strahlkreuzungszeit zu friih ein Signal zu liefern. Dieser Effekt ist unabhingig von der
Zelle. Die Wahrscheinlichkeit zu friiher Triggersignale von den validierten Trigger-
straBen ist kleiner 1%. Zu spite Triggersignale gibt es systematisch nur fiir eine Trig-
gerstraBe, sowohl validiert als auch nicht validiert. Der Effekt der zu frilhen Trigger-
straBen ist noch unverstanden. Es wird vermutet, daB er in einem internen 'timing' Pro-
blem oder in Programmierfehlern der 20.8MHz Schieberegister begriindet ist. Aufgrund
von Simulationsergebnissen, wurde gerade das entgegengesetzte Verhalten erwartet.

5.2 Die Analyse des Triggers unter Strahlbedingungen

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich der DCR®-Trigger im H1-Experiment
wihrend der Laufperiode 1992 bewihrt hat. Dazu wird als erstes die Triggereffizienz
als Funktion des Transversalimpulses bestimmt. Danach wird auf einzelne Aspekte der
Triggereffizienz eingegangen. Zum Beispiel wird gezeigt, wie sich die Triggereffizienz
als Funktion der Phase zwischen Triggertakt und HERA-Takt verhilt. Weiter wird die
Schiirfe des Schnittes auf den Vertex bestimmt. Am SchluB dieses Kapitels wird
gezeigt, wie die EinbuBen in der Triggereffizienz entstehen. Als Daten fiir die im
Folgenden beschriebene Analyse wurden 638'500 Ereignisse ab Lauf 34540 benutzt32.
Fiir die Messung der Verzdgerungskurve wurden die Daten aus den speziellen Test-
ldufen 34422-34429 und 35517-35525 benutzt.

A) Bestimmung von Triggereffizienzen

Die Triggereffizienzen wurden bestimmt, indem aus den Signalen der CJC rekon-
struierte Spuren selektiert wurden und iiberpriift wurde, ob der Trigger die selektierten
Spuren gefunden hat. Dazu wurde auf die 210 Triggerbits zuriickgegriffen, die in der
CTN2-Bank mit der zentralen Datennahme des Experimentes abgespeichert wurden.
Um auf die richtige Triggereffizienz zu kommen, wurde weiter verlangt, daB die

52Das entspricht etwa der Hilfte, der von Hl in 1992 genommenen Rohdaten, in denen der Trigger

aktiv war.
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Ereignisse von mindestens einem Subtrigger gefunden wurden, der nicht den DCR®-

Trigger enthilt. Als Spurkriterien wurden verlangt:

o Die Spur besteht aus mehr als 20 Punkten.

o Der kleinste Abstand zum Wechselwirkungspunkt ist hochstens lem in der rd®-
Ebene.

e Der kleinste Abstand zum Wechselwirkungspunkt ist hochstens 50cm in der rz-
Ebene.

o Der Radius des innersten gemessenen Punktes der Spur ist kleiner als 23.9¢cm.

e Der Radius des letzten gemessenen Punktes der Spur ist groBer als 50.0cm.

« Der rekonstruierte Ereigniszeitpunkt ¢, liegt innerhalb eines 8ns Intervalls beziig-
lich dem HERA-Takt.

o Der Transversalimpuls ist groBer als 450MeV/c5.

o Die Spur ist isoliert, d.h. im Winkelbereich +0.4rad gibt es keine weitere Spur.

Durch diese Kriterien werden die Spuren selekdert, die der Trigger hitte finden sol-
len. Als Kriterium dafiir, daB der Trigger die Spur wirklich gefunden hat, wird in der r-
®-Projektion der Differenzwinkel zwischen rekonstruierter Spur und dem mittleren
Winkel ¢ des Triggerbits kleiner als 0.3rad verlangt. Der mittlere Winkel ¢ des Trig-
gerbits wird im weiteren als die vom Trigger gefundene Spur bezeichnet.

Der Winkel zwischen rekonstruierter und vom Trigger gefundener Spur wurde
folgendermaBen bestimmt: Der Spurwinkel der rekonstruierten Spur wurde auf einen
Radius von 30cm, das ist etwa in der Mitte der inneren Jetkammer, folgendermaBen

extrapoliert:
o(r)=@qy+ UCCOS[M) .
2ryr
Dabei ist @(r) der Azimuthwinkel der Spur bei Radius r, @, ist der Azimuthwinkel
der Spur am dca, r, ist der Abstand des Spurkreismittelpunktes zum Ursprung, R ist der
Radius des Spurkreises und r ist der Radius fiir den man den Spurwinkel wissen

mochte.

53 AuBer bei Messungen der Triggereffizienz als Funktion des Abstandes kleinster Anndherung an

den Wechselwirkungspunkt (dca).
54 AuBer bei Messungen der Triggereffizienz als Funktion des Transversalimpulses.
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Offnungsbereich, der Spurwinkel am dea 9,

zu den Triggerbits
gehort. korrigierter Spurwinkel @ (r)

Spur
r=30cam

CJC1

1

/

Abb. 41: Methode zur Bestimmung der Winkeldifferenz zwischen rekonstruierter

und gefundener Spur.

Der vom Trigger gefundene Spurwinkel ist durch die Winkelaufldsung der 210
Triggerbits gegeben. Der Trigger zihlt Spuren in 15 Winkelintervallen, siche Kap 2.
Als Spurwinkel wurde die Mitte des von einer SRL1-Karte iiberdeckten ®-Intervalls
genommen. Abb. 41 illustriert die Winkelverschiebung. Die Triggereffizienz ist der
Quotient aus den vom Trigger gefundenen Spuren und den aus der Rekonstruktion
selektierten Spuren.

B) Bestimmung der Triggereffizienz fiir eine einzelne geladene Spur in der
CJC als Funktion des Transversalimpulses

In diesem Abschnitt wird die Triggereffizienz fiir eine einzelne geladene Spur als
Funktion des Transversalimpulses bestimmt. Dazu werden isolierte Spuren in der Jet-
kammer mit dem vorher beschriebenen Spurkriterium selektiert, wobei der Schnitt auf
den Transversalimpuls auf 100MeV/c gesenkt wurde. Als zweiter Schritt wurden, um
gleichverteilten Untergrund abzuziehen, Histogramme der Winkeldifferenz zwischen
gemessener Spur und im Trigger gefundener Spur aufgebaut. Die Transversalimpuls-
intervalle haben eine Breite von 50MeV/c, und iiberdecken den Bereich zwischen
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200MeV/ic und 1GeV/c. Diese Histogramme sind in Abb. 42 fir von der
Triggerhardware gefundene Spuren dargestellt.
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Abb. 42: Winkeldifferenz zwischen selektierten Spuren und mit der Triggerhardware
gefunden Spuren fiir 50MeV/c breite Impulsintervalle zwischen 200MeV/c und 1GeVic.

Jedes der Histogramme liefert fiir ein Transversalimpulsintervall die Trigger-
effizienz. Deutlich erkennbar erscheint ein Bereich um Null, in dem die rekonstruierten
Spuren mit dem vom Trigger gefundenen Spuren iibereinstimmen. Die Breite dieser
Spitze gibt eine grobe Abschitzung fiir die Winkelauflosung des Triggers. Nach der
Subtraktion des mittleren Untergrundes, der durch die Raten in den umgrenzenden
Bereichen gegeben ist, wird der verbleibende Anteil im Uberdeckungsbereich als
Anzahl korrekt gefundener Spuren interpretiert. Der Quotient dieser Zahl mit der
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Gesamtanzahl der Spuren wird fiir jedes Impulsintervall berechnet und stellt die
Triggereffizienz in Abhingigkeit des Transversalimpulses dar, siche Abb. 43.
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Abb. 43: Triggereffizienz als Funktion des Transversalimpulses fiir das TO-Trigger-
element a) und THR-Triggerelement b), jeweils fir die Hardware und den simulierten
Trigger getrennt dargestellt.

Die Triggereffizienz des DCR®-Trigger als Funkton des Transversalimpulses ist in
Abb. 43 a) fiir das TO-Triggerelement und in Abb. 43 b) fir das Multiplizitétstrigger-
element THR dargestellt. Die offenen Quadrate stellen das Ergebnis der Simulation des
Triggers dar.

Die Simulation verwendet die in der Driftkammer gemessenen und im FADC-Syst-
em abgespeicherten Pulse. Der EinfluB der Diskriminatoren wird durch einen Schnitt
auf die gemessene, deponierte Ladung beriicksichtigt. Unter diesem Gesichtspunkt 148t
sich eine erstaunlich gute Ubereinstimmung zwischen simulierter und gemessener
Triggereffizienz feststellen. Die Diskrepanz in den TO-Triggerelement Spektren spiegelt
die Empfindlichkeit dieses Triggerelements gegeniiber Kammerfehlern wieder.
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Bereich Triggereffizienz der DCR®-
Triggerhardware

TO-Trigeerelement 56.2%30.5%
THR-Triggerelement 62.5%+0.5%
THR-positiv 62.9%+0.6%
THR-negativ 61.5%+0.8%
TO-positiv 55.5%30.6%
TO-negativ 58.7%10.8%

Tabelle 11: Zusammenfassung der Plateauwerte der Triggereffizienz des DCR®-
Triggers. Fiir die Triggereffizienz wurde iliber den Azimuthwinkel gemittelt. Bei der
Fehlerangabe handelt es sich um dem statistischen Fehler.

Eine signifikante GroBe, die sich aus den Histogrammen ableiten 1d8t, ist der
Plateauwert, gemittelt iiber den Azimuthwinkel ¢. Wie die verschiedenen Histogramme
zeigen, 14Bt sich keine signifikante Abhingigkeit im Akzeptanzbereich
pr >450MeV / ¢ beziiglich des Transversalimpulses feststellen. Der EinfluB der vorge-
gebenen empirischen Verteilung ist also gering und die Integration darf mit der Quo-
tientenbildung vertauscht werden. Der Plateauwert darf also auch als Quotient aller ge-
fundenen Spuren iiber rekonstruierten Spuren gebildet werden, die die folgenden Be-

dingungen erfiillen:

e lange geladen Spuren,
o  Transversalimpuls groBer als 450MeV/c,

e dca kleiner 1cm,
e und Ap<0.3rad.

In Abb. 44 sind die Ergebnisse von Abb. 43, gewrennt nach Ladungsvorzeichen,
aufgeschliisselt. Die Triggereffizienz ist fiir das TO-Triggerelement ca. 4% gréBer fiir
negative Spuren als fiir positive Spuren, fiir das THR-Triggerelement ist der
Unterschied kleiner, siche Tabelle 11. In Abschnitt D) wird weiter auf diesen

Unterschied eingegangen.
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Abb. 44: Triggereffizienz fiir das TO- (a) und THR-Triggerelement (b), als Funktion
des Transversalimpulses, jeweils getrennt nach Ladungsvorzeichen der Spuren.

In die hier beschriebenen Triggereffizienzen gehen alle Ineffizienzen, die in Ab-
schnitt H) beschrieben werden, ein. Insbesondere auch diejenigen der Kammer. Ver-
langt man nicht, daB die Spuren isoliert sind, erhilt man eine Triggereffizienz, die etwa
5% hoher liegt. Die Abbildungen 43 und 44 zeigen, daB das Designziel, einen Trigger
mit scharfer Transversalimpulsschwelle zu bauen, erreicht wurde. Die Triggereffizienz
steigt zwischen 350-450MeV/c von unter 5% auf den maximalen Wert an.

C) Die Intervallbreite der verschiedenen Impulsbereiche des Triggers

In Abb. 45 ist die Triggereffizienz fiir die 4 Transversalimpulsintervalle dargestellt.
Deutlich ist die Trennung zwischen hohen und niedrigen Impulsen zu erkennen. Man
sieht ebenfalls den erwarteten Uberlapp, der zwischen den Bereichen fiir groBen Trans-
versalimpuls und kleinen Transversalimpuls auftritt. Der Uberlappungsbereich liegt
zwischen 650MeV/c und 950MeV/c. Es gibt eine Untergrundtriggereffizienz von etwa
59 fiir kleine Transversalimpulse und 10% fiir die groBen Transversalimpulse. Die
Ursache fiir die Uberdeckung und die Untergrundtriggereffizienz liegt einerseits im
Design der TriggerstraBen. Die Parameter fiir diese wurden nicht von auBen vorge-
geben, sondern, um ein robustes Verhalten zu garantieren, an die Geometrie der Kam-
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_ mer angepaBt. Andererseits tragen die Verwendung der 4 aus 5 Logik und der Jjitter'
und 'walk' der Signale von der Kammer bis in die Triggerlogik zum Untergrund bei.

Zusitzlich wurde analysiert, wie hdufig der Trigger negative und positive Spuren
verwechselt. In Abb. 46 sind dazu nochmals die Triggereffizienzen der einzelnen
Impulsintervalle als Funktion des Transversalimpulses gezeigt. Die offenen Rauten zei-
gen die relative Triggereffizienz fiir die Spuren mit dem richtigen Ladungsvorzeichen
an, die ausgefiillten Kreise stellen die dazugehdrige relative Triggereffizienz fiir Spuren
mit dem verkehrten Ladungsvorzeichen dar (Rauschen). Die offenen Quadrate zeigen
die absolute Triggereffizienz der Spuren mit verkehrten Ladungsvorzeichen. Die rela-
tive Triggereffizienz beschreibt den Anteil von Spuren mit verkehrten bzw. richtigen
Ladungsvorzeichen, bezogen auf alle Spuren, die der Trigger gefunden hat. Die
Summe der relativen Triggereffizienzen ergibt also 100%.
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Abb. 45: Die Triggereffizienz als Funktion des Transversalimpulses fir die 4
Impulsintervalle des Triggers.

In den Transversalimpulsbereichen, fiir den die Masken erzeugt wurden, ist das Rau-
schen von Spuren mit verkehrtem Ladungsvorzeichen sehr klein. Es triggern jedoch
Spuren, die auBerhalb des Transversalimpulsbereiches liegen, fiir den die Masken
erzeugt wurden. Um dies zu verstehen, muB man sich vor Augen halten, daB die Breite
der Masken am nominellen Wechselwirkungspunkt ca. 4cm ist, siche Abschnitt F). Es
ist moglich, Spuren mit einer dca von lcm, in Masken fiir das andere Ladungsvor-
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zeichen, bei einem anderen Impuls einzupassen. Fiir groBe Transversalimpulse gehen
die relativen Wahrscheinlichkeiten gegen 50%, d.h. der Trigger kann die Spuren nicht
nach ihrem Ladungsvorzeichen unterscheiden. Die Quadrate stellen die absolute Trig-
gereffizienz fiir die verkehrten Spuren dar. Diese Kurve ist also mit der Effizienzkurve
aus Abb. 43 zu vergleichen. Die absolute Untergrundmriggereffizienz fiir Spuren mit
verkehrtem Ladungsvorzeichen betrdgt nur einige Prozent. Faltet man jedoch diese
Wahrscheinlich mit der Haufigkeit mit der Spuren auftreten, stellt man fest, daB Spuren
mit niedrigem Transversalimpuls die groSte Quelle fir Untergrund sind.
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Abb. 46: Anteil von Spuren verkehrter Ladung in den vier Triggerimpulsinter-

vallen.

101



D) Unterschied der Triggereffizienz zwischen positiven und negativen Spuren

Um eine Bevorzugung eines bestimmten Vorzeichens zu verhindemn, wurde beim
Design des Triggers Wert darauf gelegt, die Triggereffizienz fiir negative und positive

Spuren oberhalb der Impulsschwelle gleich zu halten.
Im Winkelbereich ®e[-2,-1]rad treten keine Kammerfehler auf, siche Abb. 53 in

Abschnitt H). In Abb. 48 ist das Verhiltnis der Triggereffizienz positiver zu negativer
Spuren aus diesem Winkelbereich als Funktion des Transversalimpulses abgebildet. Das
Verhiltnis der Triggereffizienzen von positiven zu negativen Spuren ist ab einem
Transversalimpuls von etwa 450MeV/c etwas kleiner 1, d.h. negative Spuren haben eine
leicht hohere Triggereffizienz als positive. Fiir kleine Transversalimpulse ist die
Triggereffizienz fiir positive Spuren viel groBer als fiir negative.

\msitive Spur
\

Driftzellen

mit Verdrehung
aufgrund
des
verkehrte:
Lorentzwinkels

Abb. 47: Positive Spuren kdnnen durch einen zu groBen Lorentzwinkel Zellgrenzen
passieren ohne Signale fiir den Trigger zu liefern.

Die Ursache der groBeren Triggereffizienz bei kleinen Transversalimpulsen liegt in
den Masken begriindet. Die Masken fiir positive Spuren laufen bei groBen Kriimmungs-
radien stiickweise parallel zur Signaldrahtebene. Es ist daher einfacher Spuren dort
hineinzulegen, und es ist leichter von Spiegelpunkten der Spur zu partizipieren, d.h.
diese Masken sind wahrscheinlicher als Masken fiir negative Spuren im gleichen Trans-
versalimpulsintervall, die die Zellen kreuzen. Bei zunehmenden Transversalimpuls tre-
ten auch fiir positive Spuren mehr Zelliiberginge auf. Da der Lorentzwinkel nicht mit
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dem Designlorentzwinkel iibereinstimmte’s, tritt eine Asymmetrie beim Zelliibergang
zwischen positiven und negativen Spuren auf. Von positiven Spuren kdnnen im
Gegensatz zu negativen Spuren beim Zelliibergang Signale verloren gehen. Dadurch
sind negative Spuren leicht bevorzugt, siche Abb. 47. Der Lorentzwinkel betrug
withrend der Laufperiode 1992 in etwa 45°, wihred der Design Wert 35° betrégt.

Betrachtet man nicht nur den Winkelbereich von ®e€ [-2,-1]rad so stellt man fest, das
positive Spuren immer eine hohere Triggereffizienz als negative haben. Das liegt in der
Tatsache begriindet, daB negative Spuren im Mittel mehr Zellen kreuzen und somit
anfilliger auf Kammer und Verkabelungsineffizienzen sind.
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Abb. 48: Verhiltmis der Triggereffizienz von positiven zu negativen Spuren im
Azimuthwinkelbereich ®e [-2,-1]rad als Funktion des Transversalimpulses.

E) Mehrfaches Zihlen von Spuren

Aufgrund des Maskendesigns kommt es vor, da Spuren mehrmals gezihlt werden
(‘double counting”). In Abb. 49 sind die Triggerhdufigkeiten als Funktion der Spurmul-
tiplizitit fiir isolierte Spuren und fiir vom Trigger gefundene Spuren aufgetragen. Es ist
zu sehen, daB auch bei isolierten Spuren, deren maximale Multiplizitdt wegen des Iso-
lationskriteriums 5 ist, der Trigger bis zu Multiplizititen von 15 kommen kann. Zum
Vergleich werden Exponentialfunktionen angepaBt. Fiir die isolierten, rekonstruierten

55wegen des nicht-brennbaren Kammergases
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Spuren erhilt man als Parameter der Exponentialfunktion einen Wert von 2.3. Fiir den
Trigger resultiert ein Wert von 0.65. Daraus ergibt sich ein Faktor 2 um den der Trigger
die Multiplizitit im Mittel iiberbestimmt. Dieses mehrfache Zihlen von Spuren liegt in
der Maskenerzeugung begriindet. Es ist nicht vermeidbar, wenn die p,®-Ebene vollig

mit TriggerstraBen abgedeckt werden soll.
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Abb. 49: Triggerhiufigkeit als Funktion der Spurmultiplizitit fiir isolierte Spuren.

F) Die Einschrankung des Wechselwirkungspunktes in der r®-Ebene durch
den DCR® -Trigger '

Nun soll der Schnitt, mit dem der Trigger ep-Ereignisse selektiert, illustriert werden.
Die Wirkungsweise des DCR®-Triggers beruht auf der Einschrinkung des Wechsel-
wirkungspunktes in der r®-Ebene. In den Histogrammen von Abb. 50 wird der Schnitt
des DCR®-Triggers auf die Wechselwirkungsregion gezeigt.

In Abbildung 50 a) wird die Verteilung, der durch das Spurkriterium selektierten
Spuren gezeigt. Dabei wurde das dca-Kriterium auf |dca] <10.0cm erweitert. Die darin

enthaltenen Spuren entsprechen etwa 10% der gesamten rekonstruierten Spuren des
Datensatzes. In Abb. 50b) ist die Triggereffizienz als Funktion des Spurparameters dca

gezeigt.
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selektierte Spuren des Datensatzes
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Abb. 50 a) und b): Schnitt des Triggers auf den kleinsten Abstand zum Wechsel-
wirkungspunkt (dca). Abb. 50 a) zeigt die gesamten rekonstruierten Spuren. Abb. 50 b)
stellt die Triggereffizienz als Funktion des dca dar.

Der Schnitt auf den Wechselwirkunspunkt zeichnet sich durch eine Effizienzver-
teilung mit einer FuBbreite von *dcm aus. Die Triggereffizienz fur |dca| groBer 4cm
betrigt etwa 10%. Sie ist fiir negative dca etwas kleiner als fiir positive dca. Dieser
Effekt liegt in der Asymmetrie der Jetkammer und der Definition des Vorzeichens der
dca begriindet. Untersucht man die dca Breite in Abhingigkeit der vier Triggerim-
pulsintervalle stellt man fest, daB sie fur die vier Intervalle gleich ist. Das Designkri-
terium des Triggers, die Wechselwirkungszone in der r®-Ebene einzuschrinken, wurde

also erfiillt.
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G) Die Messung der Verzogerungskurve

Besondere Bedeutung fiir die Triggereffizienz des Triggers hat die Phase zwischen
HERA-Takt und Triggertakt, da die Triggereffizienz stark von der richtigen Einstellung
abhingt. Deswegen muBte der Trigger bevor er die Arbeit aufnahm, beziiglich des
HERA-Taktes justiert werden. Fiir diese Justierung der Phase wurden spezielle H1-
Testliufe genommen, in denen der Triggertakt gegeniiber dem Maschinentakt verscho-

ben wurde.
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Abb. 51: Simulierte Triggereffizienz fiir die Triggerelemente TO und THR [JR90].

Der DCR®-Trigger zeigt in der Simulation fiir validierte TriggerstraBen eine starke
Abhingigkeit der Triggereffizienz von der Phase zum HERA-Takt. In Abb. 51 werden
die Simulationsergebnisse der Triggereffizienz gegeniiber der Phasenverschiebung dar-
gestellt. Es gibt einen steilen Abfall fiir Phasen bei denen die Spur zu friih beziiglich
des Triggers erzeugt wird [JR90]. Die Simulation wurden mit einzelnen Myonen, die in
Kriimmungsradius und Azimuthwinkel gleich verteilt generiert wurden, gemacht.

Dieses Verhalten ist durch die Koinzidenz der TriggerstraBen mit dem Referenzbit
erklirbar. Die typische Driftzeit der Lawinen, von Spuren, welche die Signaldrahtebene
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kreuzen, ist kleiner als 50ns. Kommt eine Spur zu frith, wird das Referenzsignal mit
hoher Wahrscheinlichkeit im Synchronisationsschritt der vorhergehenden Strahlkreu-
zungszeit zugeordnet. Wegen der nicht maskierbaren Koinzidenz mit dem Referenzbit,
kommt es sofort zu einer Ineffizienz. Das heiBt, die Phase des Synchronisationstaktes
des Triggers muB so eingestellt werden, da man fiir das TO- Triggerelement auf dem

kleinen Plateau im Maximum der Triggereffizienz sitzt.
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Abb. 52: Gemessene Triggereffizienz fiir die Triggerelemente TO und THR als
Funktion der Phase zwischen Triggertakt und HERA Maschinentakt.

Abb. 52 zeigt das MeBergebnis aus den H1 Testldufen 34422-34429 und 35517-
3525. Ein Fehler in der Programmierung eines Schieberegisters wurde zwischen diesen
beiden Sitzen von Liufen korrigiert. Deswegen wurden die MeBpunkte, die vorher
genommen wurden, mit einem Faktor skaliert. Dieser Faktor ist der Quotient der Trig-
gereffizienzen vor und nach dem Wechsel des Xilinx-Programrms, bei einer festen

Phase (-25ns). Die Triggereffizienz war nach der Anderung etwa 7% hoher.
Die drei Kurven zeigen die Triggereffizienz fiir die Triggerelemente DCR®-T0 und

DCR®-THR fiir die richtige Strahlkreuzungszeit und fiir das DCR®-TO Triggerelement
zusitzlich die Triggereffizienz fiir eine um einen Taktzyklus zu frihe Strahlkreuzungs-
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zeit. Vergleicht man die Messung des Triggers mit der Simulation, ist das Plateau fiir
das THR-Triggerelement genauso flach, jedoch ist der Abfall fiir das TO-Triggerele-
‘ment weniger steil. Die Griinde dafiir liegen im jitter' und 'walk' der Signale bis zum
Synchronisator. Beide Effekte verwischen das Zeitsignal. Weiter ist die mittlere Mul-
tiplizitdt in der Jetkammer groBer als eins. Deswegen ergibt sich in der Realitiit ein viel
kleinerer Effekt als in der Simulation.

Wihrend bei einem richtig eingestellten Trigger die Triggereffizienz fiir zu frilhe
Strahlkreuzungszeiten fast Null ist, sieht man bei einer verschobenen Phase von -40ns
eine Zunahme der Triggereffizienz fiir zu friihe Triggersignale. Die Summe aus beiden
Effizienzen ergibt etwa die Plateau Triggereffizienz des DCR®-T0 Triggerelements.

H) Warum ist die Triggereffizienz nicht 100%?

Nachdem die Triggereffizienz nun bestimmt ist, wird in diesem letzten Abschnitt
aufgezeigt, wieso der Trigger nicht die theoretisch errechnete Effizienz des Algorith-
mus von 99.5% erreicht. Dazu werden die Problemstellen der Kammer und der Trig-

gerhardware diskutiert.
Abb. 53a) zeigt die Anzahl aller Spuren als Funktion des Azimuthwinkels ®. Wenn

die Kammern einwandfrei funktionieren wiirden, erwartet man eine flache Verteilung
der Spuren in ®. Die Einbriiche stammen von ganz toten oder teilweise ineffizienten
Zellen der Kammer. Folgende Kammerdefekte sind bekannt:
CICI: Zelle 15 und 16 halbe Pulshdhe.
cacz: Zelle O und 1 tot.
Zelle 5 und 6 Drihte 24-31 tot.
Zelle 11 und 12 halbe Pulshohe.
Zelle 19 und 20 zeitweise Hochspannungsprobleme. Aus der reduzierten
Kathodenspannung folgt eine kleinere Driftgeschwindigkeit.
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Spurverteilung in der CJC

o =
8 [
2 107k a)
,9 = HW*@-.Q_-@_O_ —o-0 M—q—m—o-—o_ oo
Ty o~
l..:’ 1025-0-""
10
1 EI 1 1 1 1 I 1 ! ] 1 l 1 1 1 L l ! ] 1 1 i 1 1 ] [l ! 1 1 I ] l
-3 -2 -1 0 1 2 3
. ¢ [rad]
vom Trigger gefundene Spuren
B
(72}
= 10° b)
,9 OO Qe == O e
E.’ 2 - — o 0" 00— -O- L -l
.-Q-
10
1 ‘ 1 ! 1 [l ! 1 1 1 1 I i 11 1 ' | ] | - l 1 ] [ | 1 1 1 i I
-3 -2 -1 0 1 2 3
$ [rad]
Triggereffizienz
X 100 Fg Triggerhardware O Triggersimulation c)
N C
RO S + +, 445
Q N
g PH 4 s Thos & +TTTE
E s0 ¢+ ¥ o ¥+
[ L.
o s E =+ +~ 4
2 = - -
0 r-] 1 | L ! | I -] 1 ‘ | 1 | 1 l'il 1 ] [l l 1 ] 1 1 I | 1 1 [
-3 -2 -1 0 1 2 3
$ [rad]

Abb. 53: Die Triggereffizienz als Funktion des Azimuthwinkels. Abbildung 53 a)
zeigt die rekonstruierten Spuren, Abb. 53 b) die vom Trigger gefundenen Spuren. In

Abb. 53 ¢)

ist die Triggereffizienz fiir die Triggerhardware (volle Kreise) und den

simulierten Trigger (offene Quadrate) aufgetragen.
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Abb. 53 b) zeigt die Spuren, die der Trigger gefunden hat, als Funktion des Azi-
muthwinkels ®. Man sieht, daB sich die Kammerineffizienzen fiir den Trigger ein-
schneidender auswirken als fiir die Spurrekonstruktion.

Eine tiefere Schwelle an den Diskriminatoren hatte keinen Anstieg der Triggereffi-
zienz zur Folge. Deswegen sind fiir die kleinere Effizienz im wesentlichen Synchroni-
sationseffekte verantwortlich. ‘Jitter' und 'walk’ der Signale vor dem Synchronisator ha-
ben zur Folge, daB Bits in verkehrten Schieberegisterpositionen stehen und deshalb eine
Spur nicht die Bedingung einer Maske erfiillt. Weiter benutzt der Trigger weniger Sig-
nale als die Rekonstruktion (10 statt maximal 56), so daB ein Fehlen von Signalen
stirker ins Gewicht fillt. Der Effizienzeinbruch im Bereich ®e [-1,0]rad ist nicht durch
Kammerfehler zu erkliren. Er konnte jedoch auf eine falsche Verkabelung zuriick-
gefiihrt werden.

Abb. 53 c) zeigt die Triggereffizienz als Funktion des Azimuthwinkels. Die
Quadrate stellen die Resultate der Triggersimulation dar. Dort wo die Kammer ein-
wandfrei funktioniert und keine Diskriminatorfehler gemacht wurden, Liegt die Trig-
gereffizienz etwa bei 80%. Die Simulation liefert vergleichbare Werte fiir die Trigger-
effizienz. Die gute Ubereinsimmung von Simulation und gemessenen Resultaten, zeigt
daB keine unvorhergesehenen Effekte aufgetreten sind.

Um abzuschitzen, wie groB der EinfluB von Synchronisationsfehlern auf die
Triggereffizienz ist, wird jetzt die Triggerwahrscheinlichkeit als Funktion der Treffer-
wahrscheinlichkeit p berechnet. Die Triggerwahrscheinlichkeit € einer n aus m Logik
148t sich als Funktion der Trefferwahrscheinlichkeit p folgendermaBen schreiben:

m—i

€ = )’E(ﬂ*p"*(l—p)

i=n\ !

Von den zehn verlangten Kammersignalen im Trigger diirfen je ein Signal der ersten
Gruppe bzw. der zweiten Gruppe von fiinf Signalen fehlen. Es gilt somit

2
enm(p)=[eg (p)] fir die Triggereffizienz der  TriggerstraBen bzw.

2
Ero(P) =[eg (p)] * p fiir die Triggereffizienz der validierten TriggerstraBen. Fiir den

Trigger tragen zu der Trefferwahrscheinlichkeit p die Einzeldrahteffizienz der Jetkam-
mer, die Diskriminatoreffizienz und die Synchronsationseffizienz, die aus jirter' und
'walk' der Signale bis zum Synchronisator herriihren, bei. In Abb. 54 ist die theoretische
Abhingigkeit der Triggereffizienz der TriggerstraBen bzw. der validierten Trigger-
straBen von der Trefferwahrscheinlichkeit illustriert. Die Abschdtzung fiir die Treffer-
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wahrscheinlichkeit ist 90%-95%. Damit erhilt man ca. 90% Triggereffizienz fiir das
THR- Triggerelement, also 10% Effizienzverlust.
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Abb. 54: Triggereffizienz als Funktion der Trefferwahrscheinlichkeit:
2 2
st(p)=[8§(p)] und em(p)=[e§(p)] *p.

Vergleicht man die maximale Triggereffizienz, die im Winkelbereich ®e [-2,-1]rad
bei 75% liegt, siche Abb. 53 c), mit der theoretischen Triggereffizienz von 99% stellt
man eine EinbuBe von 24% fest. Die 24% EffizienzeinbuBe teilen sich folgendermaBen
auf: 8% Effizienzverlust folgen aufgrund von systematischen Hardwarefehlern, etwa
5% Effizienzverlust folgen aus der Fehlanpassung des Triggeralgorithmus an die
Driftgeschwindigkeit und etwa 10% Effizienzverlust resultieren aus der einzelnen
Trefferwahrscheinlichkeit.

In Tabelle 12 sind die oben beschricbenen Effekte, die die Triggereffizienz im
gesamten Azimuthwinkelbereich senken, nochmals zusammengefaBt. Diese Ineffizienz
ist in guter Ubereinstimmung mit der gemessenen Triggereffizienz einer einzelnen Spur
von etwa 62.5%.
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Effekt Effizienz

Hard- und Software Fehler, siehe Kapitel 5.1 8%
Kammerfehler in CJC 1 und 2 10%
Falsche Verkabelung 7%
Trefferwahrscheinlichkeit (siche Abb. 54 ) 10%

Fehlanpassungen des Algorithmus aufgrund der 5%
unbekannten Parametern v, und ¢,

Summe der Ineffizienzen 40%
Tabelle 12: Zusammenfassung der Ineffizienzen, die beim DCR®-Trigger auftreten.

I) Zusammenfassung der Triggeranalyse

Nach zwei Jahren Bau- und Entwicklungszeit und einem Jahr Installationszeit des
Triggers in der Halle Nord am H1-Experiment, lieferte der DCR®-Trigger erste Resul-
tate. In diesem Kapitel wurde zusammengefaBt wie gut der Trigger nach dieser Zeit fiir
den Rest der Laufperiode 1992 funktioniert hat.

Zusammenfassend kann man sagen, daB der Trigger im Prinzip die Designziele
erfiillt hat. Er zeichnet sich durch eine scharfe Impulsschwelle bei ca. 400MeV/c und
durch einen Schnitt auf die dca mit einer FuBbreite von 4cm aus. Die mittlere
Triggereffizienz fiir Spuren mit einem Transversalimpuls groBer 450MeV/c ist 62.5%
fir das THR-Triggerelement und 56.2% fir das TO-Triggerelement. Die
Triggereffizienz in Winkelbereichen in den keine Hardware auftreten, ist 75% fiir das
THR-Triggerelement.
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Kapitel 6 Inklusive Teilchenverteilungen

Wihrend die letzten Kapitel sich mit dem Trigger beschiftigten, behandelt dieses
Kapitel inklusive Teilchenverteilungen, zu deren Messung der Trigger beigetragen hat,
bzw. beitragen wird. Die inklusive Produktion von einzelnen Hadronen mit hohem
transversalen Impuls, die bei der Kollision von Protonen mit quasi reellen Photonen, die
von einem Elektronenstrahl emittiert werden, entstehen, ist ein interessanter Test des
verbesserten QCD-Partonen-Modells. Generelle Charakteristiken von inelastischen ep-
Streuungen werden untersucht. Dazu werden Resultate aus dem Transversalimpuls-
spektrum und der Multiplizititsverteilung von geladenen Teilchen in der zentralen Jet-
kammer gezeigt. An Hand dieser Verteilungen werden die H1-Resultate mit den Resul-
taten anderer Experimente verglichen. Es wird gezeigt, daB es Anzeichen dafiir gibt,
daB sich ein Photon bei hohen Energien wie ein Hadron manifestiert.

6.1 Motivation fiir inklusive Teilchenverteilungen

Inklusive Teilchenverteilungen werden seit langer Zeit studiert, um generelle Eigen-
schaften der Hadronenstreuung zu beschreiben. Proton-Proton und e*e”-Wechsel-
wirkungen sind charakterisiert durch einen Anstieg der Multiplizitit geladener Teilchen
pro Ereignis und des mittleren Transversalimpulses bei steigender Schwerpunktsenergie
[UA1-90], [UA1-83] und [JADES3]. Mit HERA bietet sich nun die Mdglichkeit, diese
Ergebnisse mit der Photoproduktion in ep-Wechselwirkungen zu vergleichen.

Im Partonmodell ohne Gluonen wiirden alle primédren Teilchen kollinear mit den
virtuellen Photonen erzeugt werden. Transversalimpulse in Jets wiirden nur aus der
Impuls-Ortsunschérfe der Quarks im Proton herriihren. Zeigen die Daten eine Erwei-
terung des Spektrums zu groBen p;, so ist dies ein Zeichen fiir die Abstrahlung von
Gluonen, deren Transversalimpuls sich mit dem Transversalimpuls der Quarks aufhebt.
Dieses Verhalten wurde von verschiedenen Experimenten in pp-Wechselwirkungen
gemessen. Es bleibt die Frage zu beantworten, wie sich Photonen in yp-Reaktionen bei
zunehmenden Energien verhalten.

Der totale Wirkungsquerschnitt von yp-Reaktionen kann folgendermaBen beschrie-

ben werden:

— — ft hard
G, =0, +0xp —0,z+<5,d+044+0“}30 +GCyp -
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Die Komponente G, enthilt Beitrdge von der elastischen yp-Streuung, bei der ein
Vektormeson erzeugt wird (z.B. Yp — p,p), der einfachen 'diffraktiven’ Dissoziation

vyp—VM, und Yp—M,p, sowie der doppelt ‘diffraktiven’ Dissoziation
¥ p— MM, Der nicht 'diffraktive’ Teil Oy, kann in einen harten und einen weichen
Anteil aufgespalten werden [H1-92]. Die Komponente o’ liefert hauptsichlich Bei-
trige zu groBen p,, wihrend o Beitriige zu kleinem p; liefert.

6.1 Ereignisselektion und Korrekturen

Die im folgenden beschriebene Analyse besteht aus drei Schritten. Im ersten Schritt
werden Ereignisse selektiert. Diese Ereignisselektion geschieht zum einen im Trigger,
d.h 'online' und nicht widerrufbar. Zum anderen wird danach ‘offline’ durch Schnitte der
Untergrund, der noch in den vom Trigger gefundenen Daten enthalten ist, reduziert. Im
sweiten Schritt werden die Jetkammerspuren der selektierten Ereignisse gezihit. Die
dazu angewandten Schnitte dienen dazu, qualitativ gute Spuren, die nicht aus der
Primérwechselwirkung entstanden sind, zu unterdriicken. Der letzte Schritt ist der
Ubergang von den gezihlten Spuren zum Wirkungsquerschnitt.

a) Daten- und Ereignisselektion: Der Photoproduktionsdatensatz von H1

Fiir die im folgenden beschriebenen Messungen wird der sogenannte vp-Datensatz,
den H1 in der Laufperiode 1992 aufgenommen hat, benutzt, der ca. 217000 Ereignisse
enthilt. Bei diesen yp- Reaktionen handelt es sich um Wechselwirkungen, bei denen das
Elektron unter kleinem Winkel an einem Quark des Protons gestreut wird. Die gestreu-
ten Elektronen werden im e-tag Kalorimeter gemessen. In Abb. 55 ist der Luminositits-
monitor, der aus Elektronendetektor und Photonendetektor besteht, dargestellt. Der
Elektronendetektor benutzt den ersten Ablenkmagneten des Elektronenstrahls hinter
H1, um gestreute Elektronen vom Strahl zu separieren und in das Kalorimeter abzulen-
ken. Die Energieauflésung des e-tag Kalorimeters ist 6(E)/E=1%®10%/ JE (E in

GeV), die Ortsauflosung ist 0.3mm-1.2mm. Das e-tag Kalorimeter akzeptiert Elektronen
mit Energien im Bereich 6GeV < E, <24GeV und Polarwinkel Kleiner Smrad. Daraus

resultiert ein Bereich von 0.2<y<0.8 fiir den Energietransfer y. Fiir den Impuls-
iibertrag bei diesen yp-Reaktionen ist Q> <10GeV?, d.h. die Photonen sind quasi

reell.
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Abb. 55: Der Luminositidtsmonitor von H1 mit Elektronendetektor (ET) und Photonen
Detektor (PD).

Selektionskriterien durch den Trigger: Auf Triggcfstufc 1 werden die Ereignisse
durch den e-tag Subtrigger3® selektiert. Das Triggerkriterium fiir diesen Subtrigger ist:

o Die Energie im e-tag Kalorimeter muB groBer als E; > 4GeV sein. Um Untergrund
aus Bremsstrahlungsereignissen zu reduzieren, wurde weiter verlangt, daB die
Energie im Photonendetektor kleiner als E, < 2GeV war.

o  Weiter wird ein giiltiges ,-Signal des z-Vertex Triggers verlangt, d.h. mindestens
ein 'ray' muB gefunden worden sein. Ein 'ray' ist als die Koinzidenz von 2 'pads' der

CIP und 2 'pads' der COP, die auf einer geraden Linie in der rz-Ebene liegen und
die z-Achse in einem Bereich von * 44cm schneiden, definiert [SE92].

56siehe auch Kapitel 2
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e Das Ereignis wird verworfen, wenn ein Vetosignal vom TOF-System gesetzt wird.
Das TOF System besteht aus zwei Szintillatorwinden, die messen, ob Teilchen von
auBen nach innen mit der Richtung des Protonenstrahls den Detektor durchqueren.

Die Triggereffizienz fiir diesen Subtrigger ist nach der Korrektur der Akzeptanz des
e-tag Kalorimeters, welches nur einen beschrinkten Raumwinkelbereich um das Strahl-
rohr herum abdeckt und nach der Einschrinkung des y-Intervalls auf den genutzten
MeBbereich von 0.3<y<0.7, im Mittel €;, =78%+0.3% £ 5%. Der systematische
Fehler wurde aus dem Vergleich verschiedener Monte Carlo Simulationen gewonnen.
Das verwendete Monte Carlo ProgrammS5’ simuliert sogenannte resolved Photon
Prozesse. Fiir die Analyse ist jedoch nur wichtig, daB8 Multiplizitits- und
Transversalimpulsverteilungen in etwa mit der Wirklichkeit {ibereinstimmen, da die
Effiezienzen im wesendlichen nur von diesen beiden GroBen abhéngen. Um die Fehler
abzuschitzen, wurde mit den Parametern des Mote Carlo Programmes die
Multiplizititsverteilung zu weicheren Prozessen hin verschoben.

Auf der Triggerstufe 4 werden Ereignisse als Untergrund verworfen, die folgenden
Kriterien geniigen:
e Inder CJC gibt es mehr als 3 Spuren mit z, <—=100cm.

o Es gibt 1 oder 2 Spuren mit z, <—100cm und keine Spur mit z, > —50cm.

Die Triggereffizienz fiir die Filterfarm (1L4) ist g€;, =98%+3%. Die

Triggereffizienzen wurden mit einem Monte Carlo Programm bestimmt.

'Offline' Selektionskriterien (Untergrundreduktion): Im ersten Schritt der Ana-
" lyse werden Ereignisse aus einfachen Untergrundquellen entfernt. Dazu gehéren
Protonwechselwirkungen mit der Strahlréhre und Untergrund, der vom Elektronen-
strahl erzeugt wurde. Diese Kategorien von Untergrund werden durch die Bedingung,
mindestens eine Spur mit mehr als 150MeV/c Transversalimpuls in der zentralen Jet-
kammer zu finden, fast vollstidndig unterdriickt. Der dominante Untergrund nach diesen
Selektionen sind Wechselwifkungen von Protonen mit dem Restgas. Bei den durch das
e-tag Kalorimeter getriggerten Ereignissen, treten diese Untergrundereignisse in zufdl-
liger Koinzidenz mit dem Signal des e-tag Kalorimeters auf. Der EnergiefluB dieser

STPYTHIA
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Ereignisse zeichnet sich durch einen Wert S p,/ > p =1 und einen kleinen Wert von

yp=2(E;—p;;)/ 2E, aus.
“ .
Zur Abschitzung dieses Untergrundes wurde ein Datensatz benutzt, der nur aus

Ereignissen aus dem Protonen-Pilot-Teilchenpaket>8 besteht. Ereignisse aus diesen
Paketen sind Untergrund. Abb. 56 zeigt die Ereignisverteilungen der beiden Variablen
fiir einen Untergrunddatensatz und fiir ep-Wechselwirkungen [H1-92].

1 ) ! ! i 1 1 ! H i ) 1 ! 1 ! 1 Y li N T 1
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Abb. 56: Verteilungen fiir ¥, p, /Y. p =1 gegen y,, aufgetragen fiir das Protonen-
Pilotpaket (a) und fiir yp-Monte Carlo Ereignisse (b). Die Schnitte um den Untergrund

zu unterdriicken sind durchzogen eingezeichnet [H1-92].

Nach diesen Selektionen verbleiben 21'000 Ereignisse. Allerdings ist dieser Daten-
satz noch nicht frei von Untergrund aus Wechselwirkungen vom Strahl mit dem Rest-
gas. Um solche Untergrundereignisse von ep-Daten zu trennen, wurden zusitzlich fol-

gende Schnitte angewendet:

e Der Schnitt auf y: 0.3 <y <0.7.
o Der Schnitt auf den Ereignisvertex: ‘Zo (vrx)l < 50cm und |r(vtx)| <7.0cm.

o Der Schnitt auf die gesamte Ladung der Spuren in der Jetkammer: 0,,; <+be.

58pilot bunch: Bei den Pilot-Teilchenpaketen handelt es sich um ein Elektronenpaket, bzw. um ein

Protonenpaket, die sich ohne Kollisionspartnerpaket im Strahl mitbewegen.
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o FEine Spur in der zentralen Jetkammer mit mehr als 7 MeBpunkten.

Die Schnitte auf die r- und die z-Position des Vertexes schrinken den Primérvertex
auf die nominelle Wechselwirkungszone ein und unterdriicken so den Untergrundanteil.
Die Elektronenpakete bestehen aus einem Hauptpaket und einem Restpaket™?, das etwa
6% des Strahlstroms mit sich fiihrt. Die Ereignisse aus diesemn Restpaket werden ver-
worfen, weil sie das Protonenpaket an einem falschen z-Punkt treffen, sie werden
jedoch in der Luminosititsbesimmung von H1 beriicksichtigt.

Der y-Schnitt ist einerseits durch die Untergrundhaufigkeit von Elektron-Restgas-
wechselwirkungen, die im e-tag Trigger selektiert werden, begriindet. Andererseits
definiert der y-Schnitt den Bereich der Messung. In Abb. 57 ist das y-Spektrum vor und
nach der Akzeptanzkorrektur des e-tag Kalorimeters dargestellt.

Um den Untergrund nach den Schnitten zu besimmen wurden diese mit Pilot-
Paketdaten gestestet. Nach den Schnitten bleiben nur zwei FEreignisse von 2000
Ereignissen mit acht Spuren in der zentralen Jetkammer aus den Elektronen-Pilot-
Teilchenpaketdaten und keine Ereignisse aus den Protonen-Pilot-Teilchenpaketdaten
iibrig. In dem Datensatz sind nach den Schnitten noch 4.5%10* Spuren enthalten.

o 103 =
a =
S TIeTeee
o i + ++_+_‘¢'¢-
L 2 +
10
F + ++'¢
C <+ 4
| 4+ _+_+
10
- ® vor Akzeptaonzkorrektur +
- ‘f O nach Akzeptanzkorrektur
1 +IlT!llllll['Ill!l!lll'lIl!ll!!l'l!l"‘[!ll"ll

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

' relativer Energietransfer y
Abb. 57: y-Spektrum vor und nach der Akzeptanzkorrektur €,,,,(¥) des e-iag

Kalorimeters.

S95atellite bunch
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b) Spurselektion

Nach der Selektion von ep-Ereignissen werden nun Kriterien fiir Spuren in der
Jetkammer definiert. Mit diesen Kriterien sollen Spuren selekdert werden, die in der
primiren Wechselwirkung entstanden sind und nicht aus Konversionen von neutralen
Teilchen oder aus Wechselwirkungen von Teilchen mit Detektormaterial hervorgegan-
gen sind. Weiter sollen sie sicherstellen, daB Spuren richtig gezihlt werden. Aufspirali-
sierte Teilchen in der Kammer sollen z.B. nur einfach gezihlt werden. Um Spuren zu

selektieren werden folgende Schnitte angewendet:

o Der Anfangsradius der Spuren muB kleiner als 40cm sein. Der Wert von 40cm stellt
zusammen mit dem Schnitt auf die Spurlidnge sicher, daB die Spuren auch MeB-

punkte in der CJC1 haben.

o Fiir den Polarwinkel muB gelten: |cos(©)| < 0.906, das entspricht dem Polarbereich
der CJC und definiert den n-Bereich der Messung zu |n| < 1.5.

o Fiir den Azimuthwinkel wird der Schnitt [®|< 2.3 angewendet, um Defekte in der

Driftkammer zu umgehen.
o Die Anzahl der MeBpunkte einer Spur muB groBer gleich 5 sein.
o Der Transversalimpuls muB groBer als 150MeV/c sein. Die mittlere Multiplizitit

hingt stark von dem Schnitt auf den minimalen Transversalimpuls ab. Deswegen ist
der Wert identisch zu den Schnitten von UA1 gewihlt, damit ein Vergleich moglich
ist.

o Der Abstand der dichtesten Anniherung der Kreisbahn einer Spur zur z-Achse
(dca) in der rd®-Ebene muB kleiner als Scm sein.

e Der Abstand des Nullpunkts der z-Achse zur z-Koordinate der Spur am dca(z,)
muB kleiner als 50cm sein.

o Der Abstand zwischen z, der Spur und Ereignisvertex muB kleiner als 6cm sein.

o Fiir die Spurldnge wird verlangt: , >15.0cm+9.5cm*n’.

In Abb. 58 ist der Schnitt auf die Spurlénge illustriert. Dieser Schnitt stellt sicher,
daB die Spuren eine Mindestlidnge in der Jetkammer aufweisen, unabhéngig vom Polar-
winkel ©. Dieser Schnitt hat ebenfalls einen grofien Effekt auf die gemessenen
Spektren. Der Fehler zu diesem Schnitt wurde durch die Variation der Spurldnge bei
1 =0 zwischen 10cm und 25cm zu 10% bestimmt. In Tabelle 13 sind die Fehler der

Korrekturen zusammengefaBt.
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Abb. 58: Spurlinge als Funktion der Pseudorapiditit 1. (a) vor dem Schnitt, (b)
nach den Schnitten auf die Spurlinge und den Transversalimpuls.

¢) Korrekturen und Ubergang zum Wirkungsquerschnitt

N,,,—Np,pq: Um den Ubergang von der Anzahl gemessener Spuren N, zu der
Anzahl wirklich produzierten Spuren N, zu machen, miissen noch einige Korrekturen
und Effizienzen an die Messung angebracht werden. Die Korrekturen stellen sich
folgendermaBen dar:

-1
Nprod = Nrec(ELl * €4 * 8rec(pT) * € da/me * ) * 8etag(y))

wobei €;; und €; 4 die Triggereffizienzen von Triggerstufe 1 und 4 sind. Der Faktor

€, beschreibt die Uberschitzung der Luminositit aufgrund des Satellitenteilchenpakets.
Fiir die Multiplizititsspektren ist die Triggereffizienz €;, nicht konstant. Deswegen

wird fiir die Multiplizititsspektren eine aus der Monte Carlo Simulation abgeleitete
Triggereffizienzkorrektur angebracht: g7,(m)=0.77+m*0.0062, siche Abb. 59,

wobei m die Multiplizitit der selekterten Spuren bezeichnet.
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Abb. 59: Korrektur der Triggereffizienz €, als Funktion der Multiplizitit.

Die Effizienz €, beschreibt den Unterschied zwischen der Spurrekonstruktions-
effizienz im Monte Carlo und Daten. Sie wird unabhéngig vom Transversalimpuls und
vom Ladungsvorzeichen angenommen. Aus einer systematischen Untersuchung von
einzelnen Freignissen weiB man, daB die Rekonstruktionseffizienz fiir Daten bei
94%+3%+3% liegt. Die Rekonstruktionseffizienz im Monte Carlo liegt bei
99% + 3% + 3%, so daB ein Unterschied von 5% +4% + 4% resultiert.

Die Transversalimpulsabhéngigkeit der Rekonstruktionseffizienz und der Anteil von
Reaktionsprodukten, die aus Zerfillen von neutralen Teilchen, wie z.B. K °  stammen,

wurde mittels des Monte Carlos korrigiert. Der Ansatz dazu ist:
' H1
[Nwahr +Nsek]*erec(p’1’)= Nrec

Mc ’
[Mpn' + M:ek]* €rec (pT) = Mrec
wobei N die Anzahl der Spuren in den Daten und M diejenige in der Monte Carlo
Simulation beschreibt, die im Akzeptanzbereich der Kammer generiert wurden. Die
Indizes wahr und pri stehen fiir die wirkliche Anzahl Spuren, der Index sek steht fiir

sekundiire Spuren. e7!,e#° sind die Rekonstruktionseffizienzen fiir gemessene Daten

rec

bzw. fiir Monte Carlo Daten als Funktion des Transversalimpulses. Unter der Annahme,
daB ef! =¥, d.h. daB die Rekonstruktionseffizienz fiir die Monte Carlo Simulation

gleich wie fiir Daten ist, erhilt man als Korrektur:
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Unter der weiteren Annahme, daf8 die Rekonstruktioneffizienz fiir sekundire Teil-
chen ebenfalls in der Monte Carlo Simulation und in den Daten gleich ist, fallt der

Term iiber der Klammer weg, d.h. aus

M.
%ﬁ&=_]\£§§£ folgt Nwahr=Nrec*—El-

Mrec Nrec rec

Die so gewonnene Korrektur wurde durch eine lineare Funktion im Bereich
[0,2.5]GeV/c und als konstant 1.0 ab 2.5GeVic approximiert und ist in Abb. 60 darge-
stellt. Als Fehlerabschitzung fiir diese Korrektur dienen die Fehler der Parameter aus

der Anpassung fiir die Steigung der Geraden und der Konstanten.
Die Korrekturfunktion ist: €, (p;)= (78%+0.25%+1%)+ (9% £ 1.5% £ 5.8%)* pr.

Tabelle 13 faBt alle Korrekturen mit ihren Fehlern zusammen.
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Abb. 60: Quotient aus der Anzahl in der Monte Carlo Simulation rekonstruierten
und generierten Spuren €,,.(pr). Die durchgezogene Linie stellt die Korrektur der

Transversalimpulsspektren dar.
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Korrektur GroBe statistischer systematischer
Fehler Fehler
L1 Triggereffizienz €, <78%> 0.3% 5%
14 Triggereffizienz €, 98% 3%
e-tag Effizienz/Akzeptanz €, <55%> 1.4% 0.5%
Rekonstruktonseffizienz € ,, <85%>
a) Konstante 78% 0.25% 1%
b) Steigung 9% 1.5% 5.8%
Unterschied zwischen Monte 95% 4% 4%
Carlo Simulation und Daten
€ pamc
Satellitenpaket Korrektur €, 949, 39, 39,
Schnitte auf die Spurlédnge, die 100% 10%
dca und z,
Produkt <31.9%> 5.2% 12.7%

Tabelle 13: Zusammenfassung der Korrekturen mit ihren Fehlern. <x> bedeutet
den Mittelwert der Korrektur, es wird jedoch pro Ereignis korrigiert.

Cpp—>0 0" Der nichste Schritt ist der Ubergang von der Anzahl gemessener

Spuren zum Wirkungsquerschitt. Um auf den Wirkungsquerschnitt fiir ep-Wechselwir-
kungen zu kommen, wird durch die totzeitkorrigierte Luminositit, die iiber die Laufzeit
der benutzten H1-MeBperioden aufintegriert wurde, geteilt.

Um weiter vom ep-Wirkungsquerschnitt auf den yp-Wirkungsquerschnitt zu kom-

men muB man durch den integrierten PhotonenfluB teilen. Der PhotonenfluB ist eine
Funktion von y und Qz. Fiir einzelnen y-Austausch kann der yp-Wechselwirkungs-

querschnitt aus dem Wirkungsquerschnitt von ep-Wechselwirkungen bei kleinem Q?
niherungsweise durch die Weizsicker Williams Approximation [WW34] beschrieben
werden. Geht man von dem ep-Wirkungsquerschnitt

do,,  4na’ 2 1 2,2
epz = 754 xy(l__z_rr_zz_)pl +o{l-y-—H2 Ik
dydQ® Q o y (s-m2-m?)

aus [RS93], erhilt man, unter Vernachldssigung der Terme die proportional zu M %
und ”‘% sind und unter Beriicksichtigung der Terme die proportional zu "’%2 sind,
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wobei M, m die Protonen- bzw. die Elektronenmasse und F,F, die Strukturfunktionen
des Protons sind, nach der Intgration iiber Q2:

do,

dyp = cw,(\[s_;) * Flux(y)

Die Niherung ist richtig fiir Q> — 0. Der FluB 148t sich dann schreiben als:

2 2
Flux(y) =—9—*[ﬂ1——”—*1og(g;ﬂ]— 20=y) J [RS93].

2w y Orin y

Der Term 2(1-y)/y representiert die Korrektur zur WWA aufgrund der
Nichtvernachldssigung des Terms "% 2. Die beiden Extremwerte Qﬁm,Q;in sind

ebenfalls Funktionen von y und lassen sich darstellen als:
2.2

m'y
1-y

Dabei ist y der relative Energieiibertrag vom Elektron auf das Proton, o ist die Fein-
strukturkonstante und © ist der Streuwinkel des Elektrons. Dieser Winkel ist durch die
Akzeptanz des e-tag Kalorimeters auf Smrad eingeschridnkt. In Abb. 61 ist der
PhotonenfluB als Funktion von y dargestellt.

Q2 =E*(1-y)© und 02, = [JS93], [RS93].
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Abb. 61: PhotonenfluB als Funktion von y.
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Bin-Migrationskorrekturen: Als letzte Korrekturen sind die Bin-Migrationseffekte
zu betrachten. Im Falle des Transversalimpulsspektrums wurde die Binbreite groB
verglichen mit der Impulsaufldsung der Kammer gewihlt, so daB Migrationen einen
vernachldssigbaren EinfluB haben. Im Falle der Multiplizititsspektren ist die Lage
jedoch anders. Aufgrund der mittleren Rekonstruktionseffizienz von 95% fiir jede
einzelne Spur, werden Ereignisse bei kleineren Multiplizititen gemessen, als sie in

Wirklichkeit haben.
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Abb. 62 a) Multiplizititsverteilung vor und nach der Korrektur b): Migrationskor-
rektur fiir 95% Spurfindewahrscheinlichkeit. ¢) Migrationskorrektur fiir 92% Spurfin-
dewahrscheinlichkeit und d) Migrationskorrektur fiir 98% Spurfindewahrscheinlichkeit.

Um diesen Effekt zu korrigieren, startet man mit der Annahme, daB das

unkorrigierte Spektrum die Verteilung in erster Niherung widerspiegelt. Durch Simu-
lation faltet man die Urverteilung mit der Spurfindewahrscheinlichkeit €,,, von 95%.

Ein Eintrag der Urverteilung findet sich also in der korrigierten Verteilung bei der glei-
chen oder bei kleineren Multiplizititen wieder. Der Quotient aus der Originalverteilung
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und der neuen, gewichteten und mit der Spurfindewahrscheinlichkeit versehenen

Verteilung ergibt die Korrektur.
In den Abbildungen 62 a) bis d) sind die Korrekturen illustriert. In Abbildung 62 a)

ist das unkorrigierte und das korrigierte Spektrum dargestellt. Abb. 62 b) zeigt die
Korrekturfunkdon bei einer Spurfindewahrscheinlichkeit von 95%. Um den
systematischen Fehler der Korrektur abzuschitzen zeigen die Bilder 62 c) und 62 d) die
Korrektur fiir die Extremwerte 92% und 98% der Spurfindewahrscheinlichkeit.

6.2 KNO-Skalierung und inklusive Teilchenspektren

Die Autoren Z. Koba, H.B. Nielsen und P. Olesen [KNQO] sagen voraus, daB sich

- o]
der Wirkungsquerschnitt o, fiir eine Multiplizitdt n als (n)—2-= ‘P(—éf;) schreiben
ctot
148, falls 'scaling', d.h. f© - e 4o i i 1
s g',dh f (xl,PTl,....,xq,PTq)— T gilt. Dabei ist

Ciot dap'” _____d PTq

¥ eine beliebige Funktion von n/{n). Diese Eigenschaft der Multiplizititsverteilung
nennt man KNO-Skalierung (KNO scaling’). Man wird im folgenden sehen, daB unter
bestimmten Bedingungen ¥ dieselbe Funktion fir yp-Wechselwirkungen und fiir
Hadron-Hadron Wechselwirkungen ist.

Mit Hilfe der KNO-Skalierung lassen sich Multiplizititsspekiren unabhéngig vom
Experiment darzustellen und eignet sich deshalb zum Vergleich von verschiedenen
Experimenten (e*e”, ep, pp). Deswegen werden in den folgenden Bildern die Mult-
plizititsverteilungen in den KNO-Variablen n/(n) und (n)o, /o, dargestellt, nachdem
die Migrationseffekte korrigiert sind. Der Schnitt auf den Transversalimpuls ist
150MeVic.

Um H1 mit anderen Experimenten vergleichen zu konnen, miissen zuerst die
Voraussetzungen iiberpriift werden. UAl analysierte pD-Wechselwirkungen bei
J5 =540GeV im Schwerpunktssystem. In ihrer Verdffentlichung [UA1-83] wihlten
sie einen Rapidititsbereich |n| < 3.5. Bei H1 ist das Laborsystem vom Schwerpunkts-

system verschieden. Die Transformation vom Schwerpunktssystem in das Laborsystem

1 E
lautet Mz =Nem ——ln[—p-J [BKK93] und fiihrt zu einer Verschiebung der Rapiditit
2 \E

e
von 1.71. Das vergleichbare Rapidititsintervall im Schwerpunktssystem von H1 ist also
[0.21,3.21]. Das Spektrum der mittleren Multiplizitét in Abhingigkeit der Rapiditit ist,
bis auf Randregionen, flach. Auch H1 beobachtet im gegebenen Rapidititsintervall
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dieses Verhalten. Die Groe -(-:‘;-)- ist also unabhingig von der Lage und der Intervallinge

der Rapidititsintervalle dieses Bereiches und erlaubt somit einen Vergleich mit UAL
In Abb. 63 ist die mittlere Teilchenmultiplizitit als Funktion der Pseudorapiditit darge-

stellr.
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AbD. 63: Multiplizitit als Funktion der Pseudorapiditit von H1 und UAl im Labor-
system [UA1-83].

Die Abb. 64 zeigt die KNO-Verteilungen von H1 und UA1. Man sieht gute Uber-
einstimmung zwischen den H1 und UA1 Daten, wenn man bei H1 eine transversale
Energie von groBer als 10GeV verlangt, d.h. harte Prozesse selektiert.

Um diese Aussage in Zahlen zu fassen, werden die ersten vier Momente der Vertei-
lung berechnet, die die Form der Kurve widerspiegeln. Die Definitionen der Momente
sind die folgenden:

()1 D= (o ()= )

Yo = (- (n)*) 1 (n)?

¥y ={(n=(n)*) 1 (n)®

Y= (n=(m)*) =3(cn=(mp?) /().

An Hand dieser Zahlen lassen sich die verschiedenen Experimente miteinander
vergleichen. In Tabelle 14 sind die Momente der KNO-Verteilungen verschiedener
Experimente zusammengefaBt.
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Abb. 64: Multiplizititsverteilung von UAl [UA1-83)] im Pseudorapidititsbereich
3.5<n<3.5, dargestellt in KNO-Variablen im Vergleich zur Multiplizititsverteilung von
H1 im Bereich -1.5<n<1.5 mit und ohne dem Schnitt auf die transversale Energie von

E; >10GeV.

<n> <o>D | Y, Ys Ya J5[GeV]
Hi1 |n|<15, 5.1 1.59 039 | 026 | 027 193
kein E,-Schnitt
HI1 |n|<1.5, 7.7 1.55 0.41 029 | 0.25 193
E, >10GeV '
UAI |n/<3.5 9.8 1.51 044 | 031] 022 540
ISR |n| <15 6.3 046 | 028 | 029 63

Tabelle 14: Momente der Muldplizititsverteilungen der verschiedenen
Experimente [UA1- 83].

Die Momente der Verteilungen machen Aussagen iiber die Form der Kurve. Die
Kurvenform der Messung von H1 mit Schnitt auf die transversale Energie summt gut
mit den Kurvenformen, die bei UA1 und ISR-Experimenten gemessen wurden, iiberein.
Fiir den Vergleich der mittleren Multiplizititen ist zu beachten, daB die
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Schwerpunktsenergien der drei Experimente nicht gleich sind. Mit dem Schnitt auf die
ransversale Energie liegt die mittlere Multiplizitat von H1 zwischen der von ISR und
UA1, genauso wie die Schwerpunktsenergie. Die Werte von H1 sind in guter
Ubereinstimmung mit den Werten der anderen Experimente. KNO-Skalierung gilt

somit auch fiir ep-Experimente.

6.3 Das Transversalimpulsspektrum

In Abb. 65 wird der inklusive Wirkungsquerschnitt gemittelt iiber |'r1| <1.5 als Funk-
tion des Transversalimpulses bei Js =193GeV dargestellt. Die systematischen Fehler
sind in Tabelle 13 zusammengefaBt. Dazu werden die H1-Daten mit der Funktion

2
ﬁZ_:; = A(1+-Eg)" angepaflt, die den gesamten Transversalimpulsbereich erklirt. Das-
T

selbe Potenzgesetz erkldrt auch das Transversalimpulsspektrum von UA1 [UA1-90].
Die mit dem Potenzgesetz angepaBten Kurven fiir H1 und UA1 (gestrichelt) sind eben-
falls in Abb. 65 eingezeichnet. Die Kurve von UAL wurde so skaliert, daB sie fiir kleine
Transversalimpulse mit der approximierten H1-Kurve iibereinstimmt. Bei kleinen
Transversalimpulsen stimmen die beiden Kurven gut iiberein. Bei zunehmenden
Transversalimpuls liegt die H1-Kurve iiber der von UAL, das heiBt das Spektrum wird

hérter.
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Abb. 65: Differentieller yp-Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversal-

impulses. Die MeBpunkte und die durchgezogene Kurve stellen die Ergebnisse von H1
dar, die gepunktete Kurve stellt den Fit des Transversalimpulsspektrums von UA1 bei
V5 =200GeV dar [UA1-90].
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6.4 Interpretation der inklusiven Verteilungen

Es wurden durch einen Schnitt auf die transversale Energie von Ep > 10GeV harte
Prozesse im Photoproduktionsdatensatz ausgewahlt. Der Wirkungsquerschnitt wird bei
mittleren transversalen Impulsen durch anomale (resolved) Photonkomponenten
dominiert. Mit zunehmenden transversalen Impuls wichst jedoch der Anteil direkter

Photonbeitrige.
Ein Vergleich der Multplizititsverteilung geladener Spuren bei yp-Prozessen mit

'denjenigen von pp-Prozessen (UA1-Experiment) zeigt eine gleiche Form des
Spektrums, dargestellt in KNO-Variablen, wie aus den Momenten der Verteilungen
ersichtlich ist. Es ist daraus auf den gleichen Produktionsmechanismus fiir beide Fille
zu schlieBen. Das Transversalimpulsspektrum ist jedoch hérter in yp-Reaktionen bei

gleicher Schwerpunktsenergie von ep- und pp-System. Das erkldrt sich aus der

Dominanz von direkten Photonprozessen bei groBen transversalen Impulsen und somit
einer hoheren Schwerpunktenergie des harten Prozesses auf Partonniveau vonyg-

Reaktionen gegeniiber g7 -Reaktionen.

130




Kapitel 7 Schluf;

In dieser Arbeit wird der DCR®-Trigger des H1-Experimentes, das am HERA-
Speicherring aufgebaut ist, beschrieben. Die Aufgabe des DCR®-Triggers ist es, aus
den Signalen der zentralen Jetkammer, Spuren aus der Vertexregion totzeitfrei zu
rekonstruieren, zu zihlen und daraus ein Triggersignal abzuleiten. Der dazu vorgestellte
und verwendete Spursuchalgorithmus hat eine theoretische Wahrscheinlichkeit von tiber
99% geladene Spuren mit einem Transversalimpuls groBer als 450MeV/c zu finden. Das
vom Trigger erzeugte Auslosesignal ist eine Schwelle auf die vom Trigger gemessene
Spurmultiplizitt.

Die Hardware des DCR®-Triggers setzt sich aus 870 Diskriminatorkanélen, als
Schnittstelle zu der Driftkammerelektronik und dem eigentlichen Triggerprozessor
susammen. Der Kern des Triggerprozessors ist ein Feld aus 1235 Xilinx LCAs, das auf
16 groBen Leiterplatten aufgebaut ist und den Datenprozessor und den Datenspeicher
des Triggers beinhaltet.

Um die einzelnen Komponenten des Triggers miteinander zu verbinden, sind
verschiedene Busse entwickelt worden. Die Signalverteilung der Jetkammerdaten auf
die einzelnen Prozessorkarten (SRL1) geschieht mit einer Bandbreite von 2.69GByte/s.
Die Prozessorkarten sind iiber den L1- und L2-Bus, die eine Bandbreite von
273MBytels zur Verfiigung stellen, mit dem Triggerergebnisspeicher verbunden. |

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist der Test der Triggerhardware. Die Probleme
beim Testen dieses komplexen Systems lagen im besonderen in der Verifikation des
Zeitverhaltens der vielen tausend Signale auf den Karten, welches auBerdem durch die
Programmierung der Xilinx-LCAs beeinfluBbar ist. Dazu ist das Triggersystem mit
Testmoglichkeiten versehen.

Seit Oktober 1992 ist der Trigger bei H1 im Einsatz. Seitdem ist er zu einem
Hauptbestandteil des first level-Triggers des H1-Experimentes geworden. Die Analyse
der Daten aus der Hl-Laufperiode 1992 zeigt fiir den DCR®-Trigger eine
Vertexauflosung von 4cm FuBbreite. Die dabei erreichte Triggereffizienz (inklusive
aller Kammerfehler) fiir geladene Spuren ist 62%, fiir Bereiche ohne Kammerfehler ist
die Triggereffizienz 83%. Der Trigger zeichnet sich durch einen steilen Anstieg der
Triggereffizienz zwischen 350-450MeV/c aus. Oberhalb von 450MeV/c ist die
Triggereffizienz konstant und fast gleich fiir positive und negative Teilchen.

Der SchluB der Arbeit beschiftigt sich mit inklusiven Teilchenverteilungen, zu deren
Messung auch der DCR®-Trigger beitragt. Es werden die Multiplizititsverteilung und

Transversalimpulsverteilung geladener Teilchen in der Hl-Jetkammer gezeigt. Diese
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Verteilungen werden mit den Verteilungen von pp-Streuexperimenten (UA1) vergli-
chen. Es zeigt sich fiir das Multiplizititsspektrum, daf die 'KNO'-Verteilungen fiir yp-
Experimente mit denen von pp-Experimenten iibereinstimmen, wenn yp -Reaktionen

mit groBen transversalen Impuls selektiert werden. Im Transversalimpulsspektrum sieht
man einen groBeren Anteil hoher Impulse als bei pp-Experimenten. Die Ursache hier-

fiir liegt in der Dominanz von direkten Photonprozessen und einer hoheren Schwer-
punktsenergie des yg-Systems gegeniiber dem ¢ -Systems bei gleicher Schwerpunkts-

energie vom ep- und pp-System.
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Anhang 1 Xilinx Gate Arrays

Bei den Xilinx Bausteinen, die in groBer Menge auf dem Trigger verwendet werden,
handelt es sich um 'Logic Cell Arrays', die durch Software konfigurierbar sind. Dazu

stehen dem Benutzer drei verschiedene Komponenten im Chip zur Verfiigung:

1. Logik-Blocke
2. Verbindungen
3. Ein/Ausgabe-Blocke

In Abb. 66 ist der Aufbau eines solchen Bausteins und in Abb. 67 der Aufbau eines
Logik-Blockes von einem Xilinx Baustein aus der 30xx Serie gezeigt. Innerhalb eines
Logik-Blockes stehen boolsche Funktionen und Flip-Flops zur Verfiigung. Die bool-
schen Funktionen sind in einer 'look up table’ untergebracht. Dabei besteht die Mog-
lichkeit entweder eine Funktion von fiinf Eingangsvariablen oder zwei Funktionen mit
je vier Eingangsvariablen zu definieren, wobei jede Funkton ein Bit am Ausgang lie-
fert. Die Durchlaufzeit durch einen solchen Logikblock betrigt etwa 7ns. Weiter hat
man in jedem Logikblock zwei Flip-Flops, die entweder unabhingig von den logischen
Funktionen arbeiten kénnen, oder die die Ausgénge der logischen Funktionen direkt als

Einginge benutzen kdnnen.

Die Ein/Ausgabe-Blécke sind ebenfalls weitgehend frei konfigurierbar, d.h. ein E/A-
Block kann sowohl als Eingang oder als Ausgang oder ‘online’ umschaltbar als Ein-
oder Ausgang konfiguriert werden. Weiter stehen ein Eingangs- und ein Ausgangs-Flip-
Flop zur Verfiigung. '

Ein Hauptproblem bei der Benutzung der Xilinx-LCAs sind die Verbindungen der
Logik-Blocke, bzw. die Verbindung der E/A-Blocke mit den Logik-Blocken. Dazu
besteht in den LCAs ein Netz diskreter, orthogonaler Leitungen, die an diskreten
Punkten ( den sogenannten pips ) miteinander verbunden werden kdnnen.
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Anhang 2 Die benutzten VME-Schnittstellen

Eine wesentliche Komponente aller friiher beschriebenen Karten, auBier den Back-
planes, ist die VME-Schnittstelle. Es ist die Schnittstelle zwischen den steuernden
Computern, Kontroll-Macllx, FEP und den digital setzbaren Komponenten des Trig-
gers. VME ist ein Standard der in [VME] vollstindig beschrieben ist. Das minimale
'"VME Slave Interface’, das auf allen Modulen eingesetzt wird, ist in Abb.69 zu sehen.
Unter einem 'VME Master’ versteht man ein Modul, das Adressen auf dem 'VME
DTB’® anlegt. Ein 'VME Slave’ Modul wird durch die auf dem DTB anliegenden
Adressen selekdert und je nach Richtung des Transfers werden Daten in den 'Slave'
hineingeschrieben (VME write cycle) oder herausgelesen (VME read cycle). Die
Tatsache, das ein Modul 'VME Master’ ist, sagt also nichts iiber die Richtung des

Transfers aus.

— Adressen 1:23 (1:31 or 1:15) o>
| read/ write* r/w* l

Data 0:15 (0:31) o

| Adress strobe as* |
l Data strobes ds0* and ds1* |

data acknowledge dtack® ‘ l

/\

Abb.68: VME Bus Protokoll fiir slave read/write Zyklen.

Das minimale 'VME Slave Interface’ besteht aus dem Adresskomparator, der die
Adressen und 'Addressmodifier’ mit gesetzten Werten vergleicht und der entscheidet,
ob eine Karte angesprochen wurde, und aus dem Dekoder, der entscheidet in welcher
Art und Weise eine Karte angesprochen wird. Das VME-Protokoll bietet dazu mehrere
Moglichkeiten. Die Bustreiber und Busempfinger haben die Aufgabe, die Karte vom
Bus zu trennen, bzw. die Daten auf den Bus anzulegen. In dem Dekoder wird auch das

60Data Transfer Bus
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“dtack*#! Signal gebildet, das einen VME-Zyklus abschlieBt und dem "VME Master' mit-

teilt, ob eine Karte richtig angesprochen wurde. Das typische Zeitverhalten eines VME-
Zyklusses ist in Abb.68 dargestellt, die Grundschaltung einer VME-Schnittstelle ist in
Abb.69 illustriert. Durch die Wahl des Ausgangs am Schieberegister 74L.S164 ist die
Antwortzeit eines Moduls einstellbar. Die Schnittstellen des Triggers benutzen als typi-
sche Verzdgerungszeit 312.5ns. Der Dekoder in dieser Schnittstelle ist duBerst einfach.
Er besteht nur aus den beiden 'Und'-Gattern. Das Modul ist deswegen nur im 24 Adres-
sen / 16 Daten Bits Slave-Modus ansteuerbar.

A23.A16 | Adress-
———3 Kompa-
rator

AddressOK

DSO

DS1 \ ) reset -

AS f VCC -

_RwWs a,b |
Sysclock 16MHZ .
S~ dtack®
74LS | L
164 -
D0.D15 | data local data bus, LD0-LD15 Schiebe
€«——————> driver [« >  register |
Enable bus

Abb.69: Schematische Darstellung des Datentransfers vom VME-Bus auf den
lokalen Datenbus einer Karte mit zugehdriger Protokollogik.

Um Daten in einem Register speichern zu kdnnen, bendtigt das Register noch ein
'strobe'-Signal. Die Ableitung der 'strobe'-signale ist in Abb.70 dargestellt. Um acht
voneinander unabhingige 'strobe'-Signale erzeugen zu konnen, werden die unteren drei
Adressleitungen in einem Demultiplexer’ mit dem dtack* Signal validiert. Die daraus
entstehenden acht Signale sind als 'Datenstrobes’ fir Register verwendbar. Dieser
Mechanismus wird in den VME-Schnittstellen aller Karten benutzt.

61data acknowledge
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lat0
Al | latl
A2 1at2
A3 3 Bit- la8
Demux lat4
lats
dtack En lat6é
lat7
DO-D15 Data local data bus, LDQ-LD15
—> <
Treiber
Enable bus

Abb.70: Dekodierung von Adressen zum Setzen von Statusregistern.
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