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1 Einleitung

Die Untersuchung der Parititsverletzung in der elastischen Elektronenstreuung eréffnet eine
breite Palette physikalischer Fragestellungen. Insbesondere ist durch sie die M&glichkeit gegeben,
die Beitrige des s-Quarks zu den Nukleoneneigenschaften zu bestimmen. Das s-Quark steht im
Blickpunkt des Interesses, weil Experimente in der Vergangenheit gezeigt haben, dal3 es in einer
Weise zu den Eigenschaften des Nukleons beitrigt, die sich nicht im Rahmen des ,,naiven® stati-
schen Quarkmodells verstehen lassen. So zeigten Messungen der EMC-Kollaboration am CERN
einen signifikanten Beitrag des s-Quarks zum Spin des Nukleons [Ash88].

Mit dem Bau von leistungstihigen Beschleunigern mit hohen Strahlstromstirken wurden die
Voraussetzungen geschaffen, um Parititsexperimente mit groller Genauigkeit durchftihren zu
koénnen. Die A4-Kollaboration am Institut fir Kernphysik in Mainz hat sich zum Ziel gesetzt,
am Elektronenbeschleuniger MAMI ein Experiment zur Bestimmung der Beitridge der s-Quarks
zu den Formfaktoren des Nukleons aufzubauen.

Fin solches Experiment kann wegen des sehr kleinen Wirkungsquerschnitts der schwachen
Wechselwirkung nur als Asymmetrie-Experiment durchgefthrt werden. Hierbet werden Zihlra-
tendifferenzen bei der elastischen Streuung von polarisierten Elektronen an einem Wasser-
stofftarget bestimmt. Bei den Impulstbertrigen, die an MAMI erreichbar sind, erwartet man
eine Asymmetrie in der Gréflenordnung von 10°. Um eine solche kleine Asymmetrie mit guter
Genauigkeit zu messen, sind hohe Strahlstréme mit hoher Polarisation und lange Mel3zeiten
erforderlich. An MAMI steht fiir Experimente ein Elektronenstrahl mit 80% Polarisation bet
einem Strahlstrom von 30 YA zur Verfigung.

Wollte man dieser Arbeit einen Untertitel geben, so kénnte er zum Beispiel lauten ,,Wie weist
man 10" elastisch gestreute Elektronen in 1000 Stunden nach?“. Damit ist der Gegenstand der
vorliegenden Arbeit umrissen, deren Ziel es war, ein Trigger- und Datenerfassungskonzept zu
entwickeln und zu realisieren, mit dem sich ein Asymmetrie-Experiment durchfithren 1af3t.

Das Triggersystem mul3 in der Lage sein aus der Gesamtheit aller Streuereignisse jene heraus-
zufiltern, die zu elastisch gestreuten Elektronen gehéren. Das zugehérige Datenerfassungs-
System mul} die Daten schnell und ohne Verlust an relevanter Information komprimieren und
abspeichern.

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2) wird die physikalische Fragestellung motiviert und das
A4-Experiment beschrieben. Das zur Zeit im Aufbau befindliche Bleifluorid-Kalorimeter zum
Nachweis der elastisch gestreuten Elektronen, das aus 1022 einzelnen Detektoren besteht, wird
eine gesamte Signalrate von etwa 100 MHz liefern. Ein Experiment, das mit derart hohen Teil-
chenraten arbeitet, mull Vorkehrungen treffen, um gleichzeitige Mehrfachtreffer des Detektors
zu erkennen und zu bewerten. Diese Anforderungen mussen bei der Entwicklung des Trigger-
und Datenerfassungs-Systems berticksichtigt werden.



In Kapitel 3 werden die Triggerbedingungen beschrieben und zwei Konzepte fiir das Trigger-
system miteinander verglichen und auf ihre Realisierbarkeit Gberpriift. Als Ergebnis dieser Vor-
tberlegungen wird dann in Kapitel 4 die Entwicklung und der Aufbau eines hochgradig paralleli-
sterten Triggerprozessors zur Verarbeitung der hohen Teilchenraten und einer Speichereinheit
beschrieben.

In Kapitel 5 werden die durchgefiihrten Tests und Messungen an einem Prototypaufbau aus
49 Kanilen zur Uberpriifung der Spezifikationen vorgestellt. Dazu wurden sowohl Tests mit
Pulsgeneratoren unter Laborbedingungen als auch Tests mit Detektoren am Elektronenstrahl
vorgenommen.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf die
nichsten Schritte zum Aufbau des Gesamtsystems mit 1022 Kanilen.



2 Beschreibung des A4 Experiments

Bei der elastischen Streuung von Elektronen am Nukleon werden die Informationen tber die
Struktur des Nukleons in den sogenannten Formfaktoren zusammengefal3t. Diese beschreiben
die Eigenschaften, in denen das Nukleon von einem Punktteilchen abweicht. Das Proton und
das Neutron sind Teilchen, die keine Netto-Strangeness besitzen (S=0); man weil3 aber aus Fx-
perimenten [Ash88], daf3 die s-Quarks die Figenschaften des Nukleons mitbestimmen. Im A4-
Experiment wird der Beitrag der s-Quarks zum elektrischen Formfaktor des Nukleons unter-
sucht.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie man mit Hilfe der Parititsverletzung in der
elastischen Elektron-Nukleon-Streuung zu Observablen gelangt, die Aufschluf3 Giber die Vertei-
lung der s-Quarks im Nukleon geben kénnen [Nap90]. Im weiteren wird dann das A4-
Experiment beschrieben und die Anforderungen an die Datenerfassung abgeleitet.

2.1 Parititsverletzung in der elastischen Elektron-Nukleon Streu-
ung

Die elastische Streuung von polarisierten Elektronen am ruhenden Nukleon kann in niedrig-
ster Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung durch den Einbosonenaustausch dargestellt

werden (s. Abbildung 2.1). Dabeti tritt neben dem rein elektromagnetischen Y —Austausch auch
ein Beitrag zur Streuamplitude durch den Austausch des Z°-Bosons auf.
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Abbildung 2.1: Die Feynmandiagramme der elektroschwachen Wechselwirkung in niedrigster Ordnung,

Ein Elektron mit der Energie E, das im Laborsystem unter dem Winkel J elastisch gestreut
wird, tbertrigt den 4-Impuls Q= p, — p.. Es ist iblich Q* = —¢? zu verwenden, um das Qua-
drat des Impulsiibertrags als positive Zahl schreiben zu kénnen. Es gilt dann unter Vernachlissi-
gung der Flektronenmasse:
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Fur die Energie F des gestreuten Flektrons gilt:

E
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mit der Nukleonenmasse M.
Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozel3 aus Abbildung 2.1 setzt sich aus folgenden Beitri-
gen zusammen:
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Der erste Term der Summe beschreibt die rein elektromagnetische Wechselwirkung, die pari-
tatserhaltend ist. Der zweite Term ist der Interferenzterm zwischen elektromagnetischer und
parititsverletzender schwacher Wechselwirkung. Der dritte Term ist aufgrund der Masse M, des
Z’-Bosons von 91 GeV bei Impulsiibertrigen im Bereich von 0.1 GeV* bis 1 GeV?, wie sie an
MAMTI erreichbar sind, vernachlissigbar.

Die Verinderung des Wirkungsquerschnittes durch die schwache Wechselwirkung ist zu klein,
um sie direkt messen zu kénnen. Die experimentell zugingliche Observable st die Asymmetrie
des Wirkungsquerschnitts der Streuung von rechts- (+) und linkshiandig (-) polarisierten Elektro-
nen am unpolarisierten Nukleon. Die Groflenordnung der Asymmetrie ist durch das Verhiltnis
der Wirkungsquerschnitte fiir den Interferenzterm und den rein elektromagnetischen Austausch

gegeben [Hen90]:

_do*-do” _ | AL A, 0 Q?
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Gl 2-3

Fir den an MAMI zugingigen kinematischen Bereich liegt die Asymmetrie in der GréBenord-
nung von 107 bis 10
Nach dieser Abschitzung der GréBenordnung der Asymmetrie werden im folgenden die
Wirkungsquerschnitte und die darin auftretenden Formfaktoren des Nukleons genauer diskutiert.
Die Kopplungen des Flektronenstroms (], bzw. J,) an die Austauschbosonen (y und 77)
sind im Standardmodell sehr genau bekannt. Der Elektronenstrom mit Photonaustausch ist

Gl. 2-4 j,det(e) y,ue,

wobet #(¢) die Spinoren fiir ein- bzw. auslaufende Elektronen sind und Yy, die Dirac-Matrizen
reprisentieren. Der schwache leptonische Strom fir den Z° -Austausch ist durch

- e 1 ! 1 0
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gegeben. §,, ist der Weinberg-Winkel [RPP94].

Aufgrund der inneren Struktur des Nukleons ist der Ausdruck fir den hadronischen Strom
komplexer. Die Abweichung von der Form eines Punktteilchens wird durch Formfaktoren be-
schrieben. Der hadronische Strom kann ebenso wie der leptonische in einen rein elektromagne-
tischen Anteil mit den Dirac- und Pauliformfaktoren F,

— U
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KP
q
" 2M
und einen rein schwachen Anteil

- 1
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zetlegt werden. Dabei bezeichnen F,und G, die schwachen Formfaktoren.

Ziel des A4-Experiments ist die Bestimmung des Beitrags der s-Quarks zu den Formfaktoren.
Dazu kann man mit Hilfe des Quark-Parton-Modells die Formfaktoren aus Beitragen der einzel-
nen Quarksorten im Nukleon zusammensetzen. Die Formfaktoren hingen mit der rdumlichen
Verteilung der Quarksorten im Nukleon zusammen. Es gilt:

= Eeq (3
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wobei die Summen nur tber die Quarkflavors q={u,d,s} laufen, da die Beitrige der schweren
Quarks (c,b,t) vernachlissigbar sind [Bec89]. Mit &, wird die elektromagnetische Ladung der
Quarkflavors in Finheiten der Elementarladung e bezeichnet, mit T} die 3-Komponente des
schwachen Isospins (+ % fiir u-Quarks, —% fiir d und s Quarks).

Aus den Strémen und den Propagatoren der Austauschteilchen kann man den Wirkungsquer-
schnitt berechnen. Dazu bildet man zunichst das Ubergangsmatrixelement:

1

1 ——
Gl. 2-9 MD_JJII-'_WJJ

QZ

Dabei ist 1/Q? der Photonpropagator und 1/(Q?*+ M7) der Propagator fir das Z°-Boson.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann in Bornscher Niherung aus dem Produkt von
M|’ und einem Phasenraumfaktor. Der fithrende Beitrag des Z°-Bosons zum Wirkungsquer-
schnitt ist dann der Interferenzterm mit dem Photon.

Die Asymmetrie (s. Gl. 2-3) der Wirkungsquerschnitte fiir rechts- und linkshandig polarisierte
Elektronen ergibt unter Ausnutzung der Isospinsymmetrie zwischen Proton und Neutron:
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Mit A, ist der Anteil der Asymmetrie bezeichnet, der unabhingig von den Formfaktoren der s-
Quarks ist. Die GroéBlen O, € und T sind nur von der Kinematik des betrachteten Prozesses ab-
hingig. Die GroBlen G2"und Gf" sind die sogenannten Sachs-Formfaktoren und hingen mit
den Pauli- und Dirac-Formfaktoren tiber

Gl 2-11 GP"=F"" -1k FM"  und

G = R K FP"

zusammen. Der Klammerausdruck in Gl. 2-10 enthilt die ,,strange“-Formfaktoren F°, F,° und
G;. Im A4-Experiment soll speziell der Formfaktor F,°bestimmt werden.

2.2 Asymmetriemessung
Die Asymmetrie aus Gl. 2-10 wird experimentell durch die Messung der Zihlraten fiir rechts-

und linkshindig polarisierte Elektronen, die an einem unpolarisierten Wasserstofftarget elastisch
gestreut werden (s. Abbildung 2.2), als

N*—N-

Gl 2-12 A= TN

bestimmt. Die Zihlraten hingen mit dem Wirkungsquerschnitt auf folgende Weise zusammen:

Gl. 2-13 : = Le(o, + P*A0).

Dabei ist L die Luminositit, die sich aus Targetdichte und Strahlstrom ergibt, € die Nachweis-
wahrscheinlichkeit, 0,der polarisationsunabhingige, A0 der polarisationsabhingige Teil des
elastischen Wirkungsquerschnitts und P die Polarisation des Elektronenstrahls. Um eine Zihlra-
tenasymmetrie A_, von der Gréflenordnung 10° zu messen, ist es erforderlich, alle systematisch
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mit der Polarisation korrelierten Zahlratenschwankungen klein zu halten und zu tberwachen. In
[Ham96] werden alle Effekte beschrieben, die die gemessenen Zihlraten beeinflussen.

Es soll nun skizziert werden, welche kinematischen Bedingungen zur Bestimmung der
Asymmetrie am besten geeignet sind. Die Formfaktoren in Gl. 2-10 tragen in Abhingigkeit der
kinematischen Vorfaktoren unterschiedlich zur Asymmetrie bei. F°wird unter Vorwirtswinkeln
(J <90°) begunstigt, wohingegen F° in diesem Winkelbereich unterdriickt wird. Unter Ruick-
wirtswinkeln (¢ > 90°) drehen sich die Verhiltnisse um. F® wird dann kinematisch benachtei-
ligt und F° kinematisch begunstigt. Zur Bestimmung von F?® ist es daher glinstig, moglichst
kleine Streuwinkel zu wihlen; allerdings sinkt die Asymmetrie mit fallendem Q% Der optimale
kinematische Bereich zur Durchfihrung des Experiments wird durch den statistischen Gtite-
taktor beschrieben, d.h. es wird der Winkelbereich bestimmt, in dem man zu einer gegebenen
Mel3zeit die kleinste statistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhilt. Zur Bestimmung des
»strange“-Formfaktors F,®> wurde daher der Winkelbereich, unter dem die elastisch gestreuten
Elektronen nachgewiesen werden, auf ¢ = 35°+5° festgelegt. Die Wahl der Kinematik fir das A4
Experiment ist in [Hei94] ausfihrlich beschrieben.

+

S, LEj) Targef
™~ 1

e-Strahl
350

Defektor

Abbildung 2.2: Prinzip eines Asymmetrieexperiments. Im Detektor werden Zihlrateninderungen in
Abhingigkeit der Polarisationsrichtung des Elektronenstrahls nachgewiesen. Mit ,,+ st

die Spinorientierung in Richtung des einlaufenden Elektronimpulses bezeichnet, mit ,,—*
die dazu entgegengesetzte Richtung.

Mit der MAMI-Strahlenergie von 855 MeV ergibt sich fiir den Streuwinkel von 35° ein Wert fiir
das Quadrat des Impulsiibertrags von Q* =0.227GeV?. Mit diesen Parametern ergibt sich fir
die Asymmetrie aus Gl. 2-10 A, =8.610°.

Es ist das Ziel, diese Asymmetrie mit einer statistischen Genauigkeit von 3% zu messen. Aus
einer Abweichung der gemessenen Asymmetrie von dem hier angegebenen Wert 13t sich dann
der Beitrag der s-Quarks bestimmen, der durch den Klammerausdruck in Gl. 2-10 beschrieben
wird. Um die geforderte statistische Genauigkeit zu erzielen, ist es erforderlich, mit einem zu
80% polarisierten Flektronenstrahl 2.7 10" elastisch gestreute Flektronen nachzuweisen. Der
Zeitraum fir die Durchfithrung eines solchen Experiments sollte iiberschaubar bleiben. Deshalb
wurden etwa 1000 h Zeit fir die Datennahme vorgesehen. Das erfordert eine mittlere Rate der
elastisch gestreuten Elektronen in einem Detektor von 7.5 MHz. Fir einen Detektor, der den
Raumwinkelbereich von & =35°+5° voll abdeckt (2Ttsymmetrisch), kann diese Rate mit einem
Flissig-Wasserstofftarget von 10 cm Linge und einem Strahlstrom von 20 HA erreicht werden.
Dies entspricht einer Luminositit von 5010 cm?s™.
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2.3 Experimentaufbau

2.3.1 Kalorimetrische Energiemessung

Der Nachweis der elastisch gestreuten Elektronen wird beim A4-Experiment mit Hilfe eines
elektromagnetischen Kalorimeters durchgefihrt. Das Kalorimeter ist symmetrisch in azimutaler
Richtung (¢-Richtung) und tberdeckt den Winkelbereich von & =35°+5°. Der abgedeckte
Raumwinkel betrigt damit 0.7 sr. In Abbildung 2.3 ist das Kalorimeter schematisch dargestellt.

Kalorimeter

FTIIIIIS,

Elektronen-
Strahl

Abbildung 2.3: Schematische Gesamtansicht des Kalorimeters (aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind
weniger als 1022 Detektoren eingezeichnet).

Als Kalorimetermaterial werden Kristalle aus Bleifluorid (PbF,) verwendet. Dieses Material hat
einen optischen Brechungsindex von 1.8 bei 400 nm. Teilchen mit einer Energie, die gréfer als
die kritische Energie von 9 MeV ist, erzeugen Cerenkov-Licht, das mit Photomultipliern nach-
gewiesen wird.

Das Integral des Photomultipliersignals ist dann proportional zur deponierten Energie. In
Abbildung 2.4 ist das Ausgangssignal eines Photomultipliers, der an einen PbF,-Kristall ange-
koppelt war, gezeigt. Die gemessene Anstiegszeit des Signals betrigt t,=2 ns, die Abklingzeit
tz=12 ns (dies entspricht Ty =0.9 ns und T; =5.5 ns)". Die sehr kurze Antwortzeit von PbF, auf
einen elektromagnetischen Schauer reduziert gegeniiber einem herkémmlichen Szintillationsde-
tektor (wie z.B. NaJ, mit T, = 250 ns) die Wahrscheinlichkeit von Doppeltreffern wihrend der
Leuchtdauer. Somit st es mdglich, durch Integration des PbF,-Signals innerhalb von 20 ns die
Energie des zugehorigen Ereignisses zu bestimmen. Die optimale Integrationszeit ergibt sich aus
der Minimierung des Verhiltnisses von Signal zu Rauschen. Fine Verlingerung der Integrati-
onszeit fihrt dann zu einem stirkeren Anwachsen des Rauschbeitrags im Vergleich zum Signal-
beitrag; eine Verkiirzung fiihrt zu einer groleren Reduktion des Signalbeitrags im Vergleich zum

! Anstiegs und Abklingzeiten werden héufig als die Zeit definiert, in der sich die Signalamplitude von 10% auf 90% der Maxi-
malamplitude 4ndert. Fiir Exponential-Funktionen wird oft die Zeit T angegeben, in der das Signal auf 1/e der Maxima-
lamplitude abgefallen ist. Es gilt folgender Zusammenhang: T = tz z / In9.
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Rauschbeitrag. Als mathematische Bedingung ergibt sich unter der Annahme eines weillen
Rauschspektrums (s. [Wil90]):

t,
J p(®)dt =2(t —t;) p(t2) -
t,

Dabei beschreibt p(t) die Pulsform, t, und t, sind Anfangs- und Endzeitpunkt der Integration.
Durch geeignete Parametrisierung der Pulsform und Losung der Gleichung erhilt man fiir die
Integrationsdauer T=12 ns. Aus schaltungstechnischen Griinden wurde die Integrationsdauer auf
20 ns festgelegt. Eine meB3bare Erhéhung des Rauschbeitrags ist dabet nicht zu erwarten.

PbF2—Fulse

-0.0

Voltage [V]

Time [ns]

Abbildung 2.4: Antwortverhalten eines PbF,-Kristalls auf einen elektromagnetischen Schauer bet Ausle-
se des Cerenkov-Lichts mit Hilfe eine Photomultipliers.

Ein weiterer Vorteil von Bleifluorid ist die hohe Dichte (p=7.8 g/cm?), die zu einer sehr kur-
zen Strahlungslinge von nur 0.9 cm fiihrt [Gri96]. Dadurch ist es moglich, sehr kurze kompakte
Kristalle zu benutzen, in denen die Elektronen ihre gesamte Energie deponieren.

Das Kalorimeter wird aus 1022 Einzelkristallen aufgebaut, die in 7 Ringen mit 146 Spalten an-
geordnet sind. Die Gré3e der Kristalle ist so gewihlt, dal3 99% der Energie eines elektromagneti-
schen Schauers bei zentralem Einschul3 in einem ,,Cluster” von 3x3 Einzelkristallen deponiert
wird. Durch Bildung der Energiesumme dieser 9 Kristalle erreicht man eine Energieauflésung

von 3.5%/ JE.

Untergrundprogesse & ,pile up*

Das Kalorimeter wird nicht nur von elastisch am Wasserstoff gestreuten Elektronen getrof-
ten, sondern auch von Teilchen, die aus Untergrundprozessen stammen. Inelastisch gestreute
Elektronen am Wasserstoff, Streuung an den Ein- und Austrittsfenstern der Targetzelle, Dop-
pelstreuereignisse von der Streukammer, RiickstoBprotonen und Pionen aus der A-Anregung
sind nur einige dieser Prozesse. In Abbildung 2.5 ist ein Energiespektrum gezeigt, wie es unter
35°, mit einem PbF,-Testkalorimeter gemessen wurde. Durch die Energiemessung ist es mog-
lich, die elastische Linie vom Untergrund zu trennen. Diese Trennung ist notwendig, weil man
die Asymmetrie der Untergrundprozesse nicht genau kennt. Dies kann zu einer Beimischung
unbekannter Asymmetrien fihren, so da} die Asymmetrie der elastischen Streuung verfilscht
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oder ganz uberdeckt wird. Die Berechnung der Asymmetrien von inelastischen Prozessen ist
Gegenstand aktueller Arbeiten (z.B. [Ham94], [Ham95]).

ENTRIES
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Abbildung 2.5: Energiespektrum, wie es mit einem Kalorimeter unter 35° bei der Streuung von Flektro-
nen an Wasserstoff gemessen wurde. Der Energienullpunkt ist bereits korrigiert. Die
elastische Linie ist durch die Energieauflosung des Kalorimeters verbreitert, thr Zentrum
liegt bei Kanal 950 und entspricht einer Energie von 735 MeV. Der Peak bet Kanal 100
ist ein Schwelleneffekt, der durch die Datenerfassungs-Flektronik hervorgerufen wurde.

Die Giite der Trennung wird von der Energieauflésung des Kalorimeters bestimmt. Mit einer
Energieauflésung von 3.5%/ JE ist cs moglich, die inelastischen Reaktionen mit etwa 40 Aufl6-
sung von der elastischen Linie abzutrennen [Pre92].

Aus Abbildung 2.5 geht hervor, da3 die Untergrundprozesse in den Raten dominieren. Eine
Abschitzung der Raten aus den zugehorigen Wirkungsquerschnitten ergibt, dal3 Untergrundpro-
zesse etwa 10 mal so hiufig sind wie elastische Ereignisse [Hei94]. Das bedeutet, da die Teil-
chen vom Target mit etwa 100 MHz mittlerer Rate in den Raumwinkelbereich des Detektors
gestreut werden. Damit verzehnfacht sich die Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitige Treffer des
Detektors von mehreren Teilchen, was zu Problemen mit der Energiemessung fithren kann.
Eine genauere Diskussion der Wahrscheinlichkeiten fir ,Doppeltreffer und deren Auswirkun-
gen auf die Energiemessung ist in 3.3.2 durchgefiihrt.

Strablparameter

Neben dem Einflu3 von inelastischen Untergrundereignissen kann die Asymmetrie in Gl 2-
12 durch alle polarisationsabhingigen Luminosititsschwankungen gestort werden. Zur Erzeu-
gung polarisierter Elektronen wird mit zirkularpolarisiertem Laserlicht auf einen Halbleiterkristall
geleuchtet. Die Elektronen werden durch Photoetfekt ausgeldst. Mit einer Pockels-Zelle wird die
Zirkularpolarisation des Lasers umgeschaltet und damit auch die Polarisation des Elektronen-
strahls. Ein nicht perfekt justiertes Lasersystem kann dann Strahlstromschwankungen, zum Bei-
spiel durch Anderung der optischen Transmission des Systems hervorrufen. Diese Anderungen
tbersetzen sich in Zihlratenschwankungen aut dem Detektor und erzeugen somit eine ,,falsche®
Asymmetrie. Dieser Effekt wird als PITA (Polarisation Induced Transport Asymmetry)-Effekt
bezeichnet [Cat89]. Die Kontrolle aller Strahlparameter, die mit der Polarisation korreliert sein
kénnen, ist daher unumginglich. Durch Normierung der gemessenen Zihlraten auf die Lumino-
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sitit kénnen die Zihlrateninderungen, die sich linear mit der Polarisation verindern, korrigiert
werden. Effekte, die quadratisch mit Polarisationsschwankungen korrelieren, sind nur schwer zu
korrigieren. Daher miissen die Zihlratenschwankungen so klein gehalten werden, dal3 quadrati-
sche Effekte vernachlissigbar sind.

Auch die Polarisation des Elektronenstrahls muf3 wihrend des Experiments fortlaufend be-
obachtet werden. Dazu wird ein Compton-Ruckstreu-Polarimeter aufgebaut (s. Abbildung 2.6).
Ein Laserstrahl wird antiparallel mit dem FElektronenstrahl tberlagert. Die Rickstreuung der
Photonen an den Elektronen ist polarisationsabhingig und kann so als Methode zur Bestim-
mung der Strahlpolarisation benutzt werden [LLop96]. Der gro3e Vorteil dieser Methode ist darin
zu sehen, dal3 der Elektronenstrahl nach dem Polarimeter nicht aufstreut. Man kann also gleich-
zeitig mit der Datennahme des eigentlichen Experiments die Polarisation bestimmen.

Strahlstromschwankungen und Fluktuationen der Targetdichte, die ebenfalls polarisationsab-
hingig sein kénnen, werden mit Hilfe eines Luminositits-Monitors (s. Abbildung 2.6) nachge-
wiesen. Man benutzt fiir diesen Zweck einen mit Wasser geftllten Detektor, der unter kleinen
Streuwinkeln zwischen 2°-5° aufgestellt wird, da bei kleinen Streuwinkeln die Asymmetrien der
beteiligten physikalischen Prozesse vernachlassigbar klein sind (s. Gl. 2-3). Die gestreuten Teil-
chen erzeugen im Wasser Cerenkov-Strahlung. Die erzeugte Lichtmenge wird dann tber die
Zeit, in der die Polarisation des Elektronenstrahls nicht umgeschaltet wird, integriert und liefert
damit ein Signal, mit dem die Zihlrate des Kalorimeters normiert werden kann. Mit dieser Me-
thode ist eine sehr exakte Bestimmung der Luminositit moglich [Ham96].

Compton-
Polarimeter

Laser-
Resonator

«—— y—Detektor
Ex-Halle 3

Ex-Halle 4 Target

§ .— Kalorimeter

€
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— .
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Abbildung 2.6: Schematische Gesamtansicht des A4-Experiments mit Compton-Polarimeter und Lumi-
nositdts-Monitor (nicht mal3stabsgerecht).

Beam-Dump

2.4 Anforderungen an die Datenerfassung

Nach dem in den vorangegangenen Abschnitten der experimentelle Aufbau skizziert wurde,
sollen nun die Anforderungen an das Trigger- und Datenerfassungssystem formuliert werden.
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Die wichtigsten Parameter des Experiments, die den statistischen Fehler beeinflussen, sind in
Tabelle 2-1 zusammengefal3t.

Strahlenergie 855 MeV
Strahlpolarisation 80 %

Strom 20 pA
Target 10 cm IH,
Tuminositit 5310 s'em?
Gesamtzahl Ereignisse 270107
Melzeit <1000 h
Streuwinkel 35° + 5°

Tabelle 2-1: Die wichtigsten Parameter des A4-Experiments

Aus den angegebenen Werten folgt, dal3 in weniger als 1000 h die erforderliche Zahl von
Elektronen elastisch gestreut wurde. Die Raten, mit denen elastisch gestreute Elektronen auf das
Kalorimeter treffen, sind in Tabelle 2-2 nach Streuwinkeln aufgegliedert. Der Vollstindigkeit
halber sind die Energie und die Quadrate des Impulstibertrags ebenfalls notiert.

Der Detektor ist in sieben Ringe unterteilt, die den Streuwinkelbereich von 30° bis 40° ab-
decken. Jeder Ring ist in 146 Segmente unterteilt. Die elastische Rate, mit der elastisch gestreute
Elektronen einen einzelnen Detektorkristall treffen, variiert von 6.5 kHz im siebten Ring bis 19
kHz im ersten Ring. In Abschnitt 2.3.1 wurde bereits darauf hingewiesen, da} die Gesamtrate
der Teilchen, die den Detektor treffen, etwa um den Faktor 10 groBer st als die elastische Rate.
Diese Annahme wird im weiteren unabhingig vom Streuwinkel immer verwendet und ist als
obere Abschitzung geeignet.

Ring 1 2 3 4 5 6 7
Winkel in © 30.7 32.14 33.57 35.0 36.43 37.86 39.29
Energie der gestreuten 758 750 742 734 726 717 709
Elektronen [MeV]

Q? [GeV7] 0.182 0.197 0.212 0.227 0.243 0.258 0.274
Rate /Detektor 19 16 13 11 8.9 7.5 6.5
(elast) [kHz]

Tabelle 2-2: Raten elastisch gestreuter Elektronen auf dem Detektor.

Insgesamt treffen elastisch gestreute Elektronen mit 12 MHz mittlerer Rate auf den Detektor.
Das Triggersystem soll sofort nach der Integration der Detektorsignale wieder in der Lage sein,
ein neues Freignis zu verarbeiten, um Zihlratenverluste durch Totzeit zu minimieren und eine
unnétige Verlingerung der Mel3zeit zu vermeiden.

Zusitzlich zur Bestimmung der Energie soll auch der Auftreffort eines Teilchens auf den
Detektor bestimmt werden. Messungen mit einem Testkalorimeter haben gezeigt, dal} die Ge-
nauigkeit mit der die Energie eines Teilchens bestimmt werden kann, vom Auftreffort auf die
Frontfliche des Detektors abhidngt. In Abbildung 2.7 ist gezeigt, wie sich die Energieauflésung
mit dem Auftreffort verandert (der Experiment-Aufbau ist in [Gri96] beschrieben).
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Abbildung 2.7: Gemessene Energieauflésung eines PblF,-Testkalorimeters in Abhidngigkeit vom Auftref-
fort der Teilchen. Die Kiristallgrenzen liegen bei -14 mm und +14 mm.

In den Randbereichen, wo die Detektoren aneinander stof3en, ist die Energieauflésung schlech-
ter als bet zentralen Treffern.

Wenn man den Auftreffort auf den Kristall bestimmen kann, ist es méglich durch Unterdriik-
kung der Ereignisse, die den Randbereich eines Kristalls treffen, die Energieauflésung zu verbes-
sern. Damit kann man den Untergrund besser von der elastischen Linie trennen.

Die Ortsbestimmung soll ohne zusitzliche Detektoren auskommen. In [Bug98], [Eyl94] und
[Pre92] sind Verfahren beschrieben, die zur Bestimmung des Auftreffortes die Energiedepositi-
on des elektromagnetischen Schauers in den benachbarten Kiristallen ausnutzen. Wenn in allen
vier direkten Nachbarkristallen die gleiche Energiemenge deponiert wird, geht man von einem
zentralen Treffer aus (s. Abbildung 3.2, die mit 1, 3, 5 und 7 bezeichneten Detektoren werden als
direkte Nachbarn bezeichnet. Zur Nomenklatur s. Abschnitt 3.1 ). Bei Treffern in der Randregi-
on eines Kristalls (Nr. 0) wird in den benachbarten Detektoren (z.B. 1 und 5) ungleich Energie
deponiert. Die einzelnen Verfahren zur Ortsbestimmung unterscheiden sich in den Berech-
nungsfunktionen des Ortes aus den Energiedepositionen der Nachbarkristalle.
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3 Entwicklung eines Trigger- und Datenerfassungskon-
zeptes

Jede Datenerfassungsanlage eines physikalischen Experiments benétigt Signale und Algorith-
men, aus denen abgeleitet werden kann, ob ein Ereignis abgespeichert und weiterverarbeitet
werden soll oder nicht. Diese Signale werden als Trigger bezeichnet. Sie starten z.B. die Konver-
sion analoger elektronischer Signale in digitale (haufig als ,first-level“-Trigger bezeichnet) oder
bestimmen in einem weiteren Schritt, ob ein bereits zwischengespeichertes Ereignis mit zum
relevanten Datensatz gehort (,,second-level“-Trigger)®. Als , Ereignis® wird im folgenden immer
der Vorgang bezeichnet, bet dem ein Teilchen den Detektor trifft und dort mel3bar Energie
deponiert, aber nicht notwendigerweise den Trigger ausldst.

A
&,t Spektrum
ey...
— | X| PM ADC CPU
5] Eﬂ_
'
@ HD
er

Abbildung 3.1: Der prinzipielle Aufbau eines einfachen Datenerfassungssystems, bestehend aus Detektor
(X), Photomultiplier (PM), analoger Signalaufbereitung (P), Triggersystem (D), Analog-
Digitalwandlung (ADC), Verarbeitung (CPU) und Speichermedium (HD).

Viele Datenerfassungssysteme lassen sich auf das in Abbildung 3.1 gezeigte Grundprinzip re-
duzieren. Als Beispiel sei hier ein Szintillationsdetektor (X) betrachtet, der mit einem Photomul-
tiplier (PM) ausgelesen wird. Das Signal wird in einer analogen Vorstufe (P) verstiarkt und gege-
benenfalls in der Pulsform verdndert. Aus dem resultierenden Signal wird mit Hilfe einer Trig-
gerlogik (D) abgeleitet, ob es zu einem interessanten Ereignis gehért. Dann wird in D ein Trig-
gersignal erzeugt, das den ADC (Analog-Digital-Converter) veranlal3t, das Signal von der Vorstu-
fe zu digitalisieren (,first- level“-Trigger). In einem Prozessor (CPU) lduft ein Programm, das
weitere Verarbeitungsschritte vornimmt (,,second-level“-Trigger). Die Daten werden zum Bei-

2 Sowohl ,,first level“- als auch ,,second level“-Trigger werden wihrend der Messung benutzt (,online® Trigger). In der spiteren
Analyse der Experimentdaten kénnen noch weitere Triggerbedingungen benutzt werden, diese werden dann aber als
,,offline*“- Trigger bezeichnet.
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spiel archiviert (HD) und zu einer Ausgabestation transportiert. Diese Verarbeitungsstufen sind
in nahezu allen Trigger- und Datenerfassungssystemen zu finden.

Es 1st bet den heutigen Experimenten mdéglich, die Bedingungen fiir den ,,first-level-Trigger®
nur sehr schwach zu formulieren, um so méglichst viele Ereignisse zu speichern und dann erst
zu einem spiteren Zeitpunkt weitere Bedingungen in den ,,;second-level“-Trigger einzubauen, der
in Form eines Programms auf der CPU lauft. Dies hat den groBlen Vorteil, dal} sehr viel Infor-
mation zur Verfugung steht und verschiedene physikalische Fragestellungen an einem Experi-
ment untersucht werden kénnen, ohne den experimentellen Aufbau oder die Elektronik zu ver-
andern. Diese Methode sté3t allerdings schnell an ihre Grenzen. In zukiinftigen Experimenten
der Hochenergiephysik werden Datenmengen von einigen Megabyte pro Ereignis iiblich sein (s.
z.B. fiir das CMS-Experiment [Cit96]). Damit wird die Zahl der pro Zeiteinheit abspeicherbaren
Ereignisse durch die Rechnerleistung beschriankt.

Im A4-Experiment miissen =10" Freignisse mit einer mittleren Rate von ca. 100 MHz regi-
striert werden. Also miussen andere Wege gefunden werden, um die Menge der Daten sinnvoll
zu beschrinken. Es geht im folgenden darum, Kriterien zu definieren, mit deren Hilfe man
elektromagnetische Schauer mit einer gewissen Mindestenergie erfassen und von Untergrun-
dereignissen trennen kann. Ob diese Schauer von elastisch gestreuten Elektronen oder aus inela-
stischen Streuprozessen stammen, ist flir das Triggersystem unerheblich. Diese Unterscheidung
wird spater in der Analyse der Daten gefillt.

3.1 Triggerdefinition

Die Messung der Energie benétigt in jedem Kalorimeter eine bestimmte Zeit. Als Mel3grole
wird ublicherweise das Integral des Spannungs- bzw. Stromsignals des Auslesegerits verwendet
[Kno89]. Dieses Integral ist proportional zur deponierten Energie. Im Fall des PbF,-
Kalorimeters, das mit Photomultipliern ausgelesen wird, betrigt die Signaldauer ca. 20 ns. Wih-
rend dieser Zeit werden die Ausgangssignale integriert und das System darf nicht durch weitere
Teilchen, die Signale erzeugen, gestort werden, da sonst diese Einzelmessung unbrauchbar wird.

Nimmt man an, dal} ein Teilchen einen Detektor getroffen und die Energiemessung begon-
nen hat, dann kann man dret Fille von Stérungen unterscheiden:

— ein zweites Teilchen trifft den gleichen Detektor kurz nach Start der Energiemessung,

— ein zweites Teilchen trifft einen Detektor der Nachbarschaftszone (in Abbildung 3.2, die

Detektoren 1..8)
— ein zweites Teilchen trifft einen Detektor der Vetozone (in Abbildung 3.2, die Detektoren
R1.R16).

Diese rein qualitative Formulierung der Ereignissignatur wird im folgenden benutzt, um zu
definieren, welche Ereignisse bzw. Kombinationen von Ereignissen aufgenommen werden sollen
und welche Kombinationen als ,,nicht entscheidbar® zu bezeichnen sind.

3.1.1 Summenenergie

In Abbildung 3.2 sind drei Regionen um Treffer, in denen elektromagnetische Schauer Ener-
gie deponiert haben, dargestellt. Es soll angenommen werden, dal3 sie den Detektor zur gleichen
Zeit getroffen haben (das heil3t, innerhalb eines 20 ns Zeitfensters). Das einzelne Ereignis (mit
Zentrum in der Zelle (3;142) ) ist der einfachste Fall. Es ist zeitlich und rdumlich von anderen
Ereignissen getrennt und soll deshalb aufgenommen werden.
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Abbildung 3.2: Schematischer Ausschnitt aus dem Kalorimeter. Die dunklen Zellen sollen andeuten, daf3
in ithnen aufgrund eines elektromagnetischen Schauers Energie deponiert wurde. Links
ist das Schema zur Numerierung der Detektoren gezeigt. Mit 0 wird das Zentrum eines
Schauers, mit 1..8 die Nachbarschaftszone und mit R1.R16 die Vetozone bezeichnet.
Rechts ist ein Muster fiir zwei Schauer, die gleichzeitig nahe beieinander auftreten, ange-
deutet.

Ein Detektor (mit 0 bezeichnet) wurde getroffen und es entwickelt sich ein elektromagneti-
scher Schauer. In den Nachbarn, hier mit 1..8 numeriert, wird ein Teil der Energie deponiert.
Um die geforderte Energieauflésung zu erhalten, ist es notwendig, die Energien dieses 9er
,Clusters® zu summieren. Wenn diese 9er-Summe eine zunichst willktrliche Schwelle uber-
schreitet, soll der Trigger ausgelst werden. Mit dieser Schwelle werden niederenergetische Un-
tergrundereignisse von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen. Man muf3 also zu jedem Zeit-
punkt die Summe der Energien von 9 benachbarten Detektoren bilden und mit einem Schwel-
lenwert vergleichen. Ist die Summe gréf3er, so wird ein Signal erzeugt, das im Folgenden mit
SUM abgekiirzt wird.

3.1.2 Lokales Maximum

Es ist a priori nicht klar, in welchem der 9 Kristalle, die zu einem elektromagnetischen Schau-
er gehoren, das Zentrum des Schauers liegt, wenn man nur Summen bildet. Daher ist es not-
wendig, zu jedem Zeitpunkt die Energie in einem Detektor mit der Energie der Nachbarn zu
vergleichen. Wenn die Energie eines Detektors grofler ist als die seiner vier direkten Nachbarn
(1, 3, 5und 7), wird dieser als Zentrum des elektromagnetischen Schauers angesehen. In diesem
Fall spricht man von einem lokalen Maximum. Das Signal, das bei Eintreten dieser Bedingung
erzeugt wird, ist im Folgenden mit LM bezeichnet.

Das gleichzeitige Auftreten eines Signals ausreichender Amplitude und eines lokalen Maxi-
mums bedeutet fir die Entscheidungslogik, dal3 es sich um ein potentiell abzuspeicherndes Er-
eignis handelt. Die logische UND-Verkniipfung aus LM und SUM fiihrt dann zur Bildung des
eigentlichen Triggersignals, welches im folgenden mit TRIGGER bezeichnet wird.

In Abbildung 3.3, Fall 1 ist zusammenfassend dargestellt, wann ein Ereignis aufgenommen
werden soll. Das Zentrum eines Schauers in Detektor 0 ist durch ein gréBeres Signal dargestellt
als die Signale seiner Nachbarn 1 bis 8, und in der Vetozone R1 bis R16 ist kein Freignis aufge-
treten. Nach Ablauf der Integrationszeit soll dann ein TRIGGER-Signal erzeugt werden.
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3.1.3 Vetodefinition

Die Fille 2, 3 und 4 in Abbildung 3.3 zeigen Situationen, in denen kein Triggersignal erzeugt
werden soll, weil die Energiemessung eines Freignisses gestort wurde.

Die zwet Schauer im rechten Teil der Abbildung 3.2 iiberlappen sich und erlauben so keine
klare Zuordnung der Energie im Uberlappungsbereich zu einem der beiden Schauer. Dieser Fall
ist gleichbedeutend mit dem Auftreten eines lokalen Maximums in der Vetozone R1 bis R16. In
Abbildung 3.3, Fall 2 ist dies dargestellt. Der Pfeil an dem LLM-Signal in der Vetozone soll an-
deuten, dal3 jeder Zeitpunkt innerhalb des Zeitfensters £ 20 ns um ein Ereignis zu einem VETO-
Signal fihrt. Ein VETO-Signal ist gleichbedeutend mit der Unterdriickung des TRIGGER-
Signals (durch das Kreuz symbolisiert).

Der Fall 3 in Abbildung 3.3 stellt folgende Situation dar: Ein niederenergetisches Teilchen
trifft den Detektor in der Nachbarschaft (Detektoren 1 bis 8) eines interessanten Ereignisses.
Der Pteil soll hier auch wieder darauf hinweisen, dal3 dies zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Zeit-
fensters geschehen kann und dann zu einem VETO fihren soll. Allerdings mul3 der Zeitpunkt 0
ausgespart werden. Dann uberlagert sich die Energie des Schauers mit der Energie des zweiten
Teilchens. Diese Situation ist dann nicht von der Situation in Fall 1 zu unterscheiden.

Abbildung 3.3: Zeitlicher Ablauf der Trigger- und Vetobedingungen. Es sind vier unterschiedliche
Kombinationen von Ereignissen gezeigt (Etlduterungen im Text).

Wenn zwei Teilchen innerhalb der Integrationszeit denselben Detektor treffen, kommt es zur
Situation 4. Das Erste erfillt die Triggerbedingungen und startet die Energiemessung. Das zweite
Teilchen deponiert, wihrend der Messung des Ersten, zusitzlich Energie. Es sind Fille denkbar,
in denen ein Teilchen mit niedriger Energie den Detektor trifft und keinen TRIGGER auslést,
well die Schwellenenergie nicht tberschritten wird. Wenn in einem zeitlichen Abstand von weni-
ger als 20 ns spiter ein Teilchen den Detektor trifft und einen Trigger auslost ist im Integral
noch Information des vorhergehenden Ereignisses vorhanden und verfilscht somit ebenfalls die
Energiemessung. Deshalb wird die Uberlappungsfreiheit auch fiir Zeiten vor Auftreten der
TRIGGER-Bedingung gefordert.

Es ist wiinschenswert, nur Ereignisse mit klarer Ereignissignatur abzuspeichern. Die Signatur
fir ein Ereignis, das aufgezeichnet werden soll, kann folgendermalien zusammengefal3t werden:

— Die Energie in einem eingelnen Detektor (O in Abb. 3.2) plus seinen 8 Nachbarn iibersteigt eine gewisse
Mindestenergze.
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= In deisem Detektor (0) wurde mebr Energie als in seiner Nachbarschaft (1,3,5,7) deponiert.

= Vom Triggerzeitpunkt aus, darf fiir den Zeitranm von £ 20 ns kein weiteres lokales Maximum in der Veto-
Qone aufgetreten sein.

— Vom Triggergeitpunkt aus, darf fiir den Zeitrawm von £ 20 ns keine weitere Energie in der Nachbar-
schaftszone deponiert worden sein, aufSer zum Zeitpunkt (=0,

— Vom Triggerzeitpunkt aus, darf fiir den Zeitraum von £ 20 ns keine weitere Energie im Zentrum deponiert
worden sein, aufSer zum Zeitpunkt 1=0.

Eine quantitative Analyse der Wahrscheinlichkeiten fiir die oben genannten Fille wird in Ab-
schnitt 3.3.2 durchgefthrt.

3.2 Zwei mogliche Konzepte

Die Trigger- und Vetobedingungen, wie sie im vorangegangenen Abschnitt definiert wurden,
gleichen sich fur viele Experimente, bet denen elektromagnetische Kalorimeter eingesetzt wer-
den. Speziell die Experimente, die fir LHC (Large Hadron Collider) geplant werden, mussen
Anforderungen geniigen, die mit denen des A4-Experiments vergleichbar sind (vgl. die Artikel
[Gin92] fiir das ATLAS-Experiment, [Pal96] fiir das CMS-Experiment und [Con95] fiir das
LHC-B-Experiment). Es lag daher nahe, die vorgeschlagenen Triggersysteme dieser Experi-
mente zu untersuchen und eventuell auf das A4-Experiment zu ibertragen.

Im folgenden werden zwei Losungsansitze miteinander verglichen und thre Realisierbarkeit
tberprift. Als erstes wird ein flexibler, Software orientierter Ansatz betrachtet. Der zweite An-
satz ist dann stirker an einer reinen Hardware L.ésung orientiert.

3.2.1 Erster Ansatz : Software-orientiert

Zxwvei wichtige Gesichtspunkte bei der Entwicklung vieler Datenerfassungssysteme sind zum
einen die Mdglichkeit, die Triggerbedingungen flexibel an die Erfordernisse des Experiments
anzupassen und zum anderen mdéglichst viel Information abspeichern zu kénnen. Diese Anfor-
derungen werden zum Beispiel durch eine CPU gestiitzte Losung umgesetzt, bei der die Trigger-
bedingungen durch ein Software-Programm beschrieben werden. Haufig werden dazu digitale
Signalprozessoren (DSP) eingesetzt. Durch Anderung des Programms, das in einem solchen
DSP ausgefihrt wird lassen sich die Triggerbedingungen an neue Erfordernisse anpassen, ohne
dabei die Hardware des Systems verindern zu miissen. Durch Abspeichern der Daten in se-
quentieller Rethenfolge ihres Auftretens (sog. Listmode) erhilt man in der Analyse des Experi-
ments die Moglichkeit, die zeitliche Abfolge der Ereignisse zu rekonstruieren und so Korrelatio-
nen mit anderen Experimentparametern durchzufihren. Das nachstehend beschriebene Kon-
zept geht auf beide Punkte ein.

Ein mogliches Konzept fiir das Triggersystem des A4-Experiments ist in Abbildung 3.4 ge-
zeigt. Das System besteht aus einem einfachen Diskriminator (D), der anspricht, wenn ein De-
tektorsignal eine (niedrige) Schwelle tibersteigt. Die analoge Information wird fir 20 ns integriert
und danach mit einem ADC digitalisiert. Die digitalisierte Energieinformation wird in eine
,wPipeline geschickt. Als Pipeline wird ein adressierbarer Speicher bezeichnet, dessen Inhalte bet
jedem Zeittakt um eine Stelle weitergeschoben werden. Der Zeittakt mit dem die Inhalte weiter-
geschoben werden sollen betrdgt 5 ns (200 MHz). So wird der Ereigniszeitpunkt mit 5 ns Zeit-
auflésung festgehalten.
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Abbildung 3.4: Datenerfassungskonzept mit Digitalisierung in der ersten Stufe und Uberpriifung der
Trigger- und Vetobedingungen in der zweiten Stufe

Jedem Detektor ist eine solche Verarbeitungskette zugeordnet. Die Ereignisse in allen Pipeli-
nes werden synchron mit 200 MHz weitergeschoben. Durch diese Pipeline-Architektur ist es
moglich, die Zeitscheiben vor und nach Eintreten eines Ereignisses in einem Detektor und sei-
ner Nachbarschaft zu tberprifen. So kénnen die Trigger- und Vetosituationen analysiert wer-
den. Wenn beispielsweise ein zweites Ereignis 10 ns spiter in einem Nachbarkanal auftritt, hat
die dortige Pipeline einen Eintrag, der um zwei Taktzyklen weiter hinten liegt.

Die Verarbeitungsschritte eines Prozessors sechen dann folgendermallen aus. Nachdem ein
Ereignis die Integration und Digitalisierung ausgeldst hat, wird es in die Pipeline geschrieben,
womit thm eine Ereigniszeit zugeordnet werden kann. Der Prozessor erhilt die Nachricht, daf3
sich in der Pipeline ein Ereignis befindet. Es soll angenommen werden, dal3 der Prozessor vor-
her im Wartezustand war. Nach Meldung des Ereignisses wird der Speicherinhalt in das Register
des Prozessors geladen. Dies bendtigt mindestens 2 Taktzyklen (Multiplexer adressieren und
Inhalt der Speicherstelle ins Register laden). Jetzt missen die Speicherinhalte vor und nach dem
Ereignis (£ 20 ns) nacheinander mit dem Ereignis im Register verglichen werden (8 Zeitschritte a
5 ns). Fur den einzelenen Vergleich sind mindestens 3 Taktzyklen notwendig (Multiplexer bzw.
Speicher adressieren, Inhalt der Speicherstelle ins Register laden, vergleichen). Fiir alle 25 Pipeli-
nes werden dann mindestens 25*(3*8) Takte benétigt.

Bei einer Taktrate des DSPs® von 100 MHz kénnen Freignisse mit einer Folgefrequenz von
166 kHz verarbeitet werden. Unter diesen Voraussetzungen sind die gesamt Raten pro Detektor

3 Die Zykluszeit der schnellsten am Markt erhaltlichen DSP betrigt zur Zeit etwa 10 ns (Stand August 1998).
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von Ring 1 und 2 (vgl. Tabelle 2-2) bereits im Grenzbereich der Verarbeitungsgeschwindigkeit,
wenn man fiir jeden Detektor einen eigenen Prozessor vorsieht. Die Zahl der benétigten Takte
gibt nur eine untere Grenze an. Fir die Kommunikation zwischen den Prozessoren werden
weitere Taktzyklen bendétigt, so dall die Folgefrequenz mit der Ereignisse verarbeitet werden
koénnen weiter sinkt. Selbst bet Verwendung der schnellsten am Markt erhiltlichen Signalprozes-
soren und bet einem Aufbau in dem jedem Detektorkanal eine eigene Verarbeitungseinheit zu-
geordnet wird, kann nicht sicher gestellt werden, dal3 die erforderlichen Verarbeitungsgeschwin-
digkeiten erreichbar sind.

Auch der zweite Gesichtspunkt bet der Entwicklung eines Datenerfassungskonzepts, die Da-
ten im Listmode abzuspeichern, erweist sich beim A4-Experiment als ungiinstig. Die anfallende
Datenmenge kann fiir List-Mode-Verarbeitung folgendermal3en abgeschitzt werden:

— 10 bt fur die Information, in welchem der 1022 Kiristalle das Zentrum eines Schauers lag

— 8 bit Energieinformation

— 0 bit fir den Schauerschwerpunkt innerhalb eines Kristalls

— 1 bit fir die Polarisation des Elektronenstrahls

Das heil3t, es werden mindestens 25 bit pro Ereignis benotigt. Bei 10" Ereignissen ergibt dies
eine gesamte Datenmenge von ca. 300 TByte. Diese Datenmenge ist praktisch nicht zu bear-
beiten und zu analysieren. Daher mul} ein anderer Weg gefunden werden um die Datenmenge
klein zu halten und die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Triggersystems zu erhéhen.

3.2.2 Zweiter Ansatz : Hardware-orientiert

Ein Verfahren, die hohe erforderliche Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erzielen und die Da-
tenmenge zu reduzieren ist, alle Kanidle mit einer kompletten Verarbeitungseinheit auszustatten
und auf die Speicherung der Daten im List-Mode zu verzichten, wobei die Zeitinformation ver-
lorengeht. Da es bei dem A4-Experiment nicht auf die Rekonstruktion der Ereignisse ankommt,
sondern auf die Zahl der nachgewiesenen elastisch gestreuten Elektronen, ist ein solches akku-
mulierendes Verfahren ausreichend. Die digitalisierten Energien werden direkt in Histogrammen
abgelegt.

Da jedes Datenerfassungsystem einen ADC und den , first-level“-Trigger bendtigt, liegt es
nahe, auch die Uberpriifung der Trigger- und Vetobedingungen in dieser ersten Stufe vorzu-
nehmen und den Informationsaustausch zu den benachbarten Kanilen durchzufthren. In den
spaten 60er und frithen 70er Jahren wurden im Rahmen der Kernspektroskopie Verfahren vor-
geschlagen, die Detektorsignale in zwei voneinander unabhingigen Zweigen zu verarbeiten. Ein
Hlangsamer® Zweig zur Bestimmung der Energie und ein ,,schneller Zweig zur Uberpriifung auf
,»pile-up“-Freiheit (eine Ubersicht findet sich in [Nic74]). In Abbildung 3.5 ist ein solches Trig-
gersystem gezeigt. Jedem der 1022 Detektoren ist eine solche Finheit zugeordnet.

Aus jeweils 9 benachbarten Kanilen (0 und 1..8 aus Abbildung 3.2) wird die Energiesumme
mit Hilfe eines Summierverstirkers (SUM) gebildet. Fin Diskriminator (CFD) mit einstellbarer
Schwelle leitet aus der Summe das SUM-Signal ab. Das lokale Maximum (loc. MAX) wird mit
Hilfe von 4 Komparatoren gebildet, die jeweils die Nachbarn (1, 3, 5, 7 aus Abbildung 3.2) mit
dem zentralen Signal vergleichen. Es gentigt, diese vier Signale zur Bestimmung des lokalen Ma-
ximums zu verwenden. Wenn ein Teilchen einen Detektor in einer Fcke trifft, kann immer noch
mit ausreichender Genauigkeit ein lokales Maximum bestimmt werden. Das Auftreten eines
lokalen Maximums wird an die benachbarten Kanile weitergemeldet (R1..R16).
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Abbildung 3.5: Prinzip der Triggerlogik und Datenerfassung in einem vollstindig parallelen Konzept mit
lokaler Speicherung der Daten.

Aus der logischen UND-Verkniipfung eines LM-Signals und eines SUM-Signals wird das
Triggersignal gebildet und an die Vetologik weitergereicht. Die Vetologik tberpriift die Trigger-
bedingungen wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Wenn ein lokales Maximum in der Vetozone
vorlag, wird es an diese Logik gemeldet (angedeutet durch die Pfeile). Auch ein Doppeltreffer in
Detektor 0 wird an dieser Stelle erkannt. Dazu werden die Fingangssignale des Detektors diffe-
renziert (PS) und mit einer Schwelle (Disc) verglichen. Somit wird erkennbar, ob zwei Ereignisse
innerhalb von 20 ns vorliegen. Wenn eine Vetobedingung vorlag, wird der Trigger unterdriickt
(vgl. Abschnitt 3.1.3). Falls ein Ereignis als ,,gut erkannt wurde, wird die analoge Summe zu-
sammen mit der Ortsinformation digitalisiert. Der Funktionsblock ,,Ortsbestimmung® aus
Abbildung 3.5 bestimmt aus den Nachbarsignalen, wie in 2.4 beschrieben, den Auftreffort eines
Teilchens auf den Detektor. Aus der digitalisierten Orts- und Energieinformation wird die
Adresse fiir einen Histogrammspeicher gebildet und der zugehérige Speicherinhalt um eins er-
héht. Dieses Verfahren entspricht der Arbeitsweise eines Vielkanal-Analysators.

Im Vergleich zu dem Triggerkonzept, dal3 im vorangegangenen Abschnitt 3.2.1 diskutiert
wurde, ist dieses System weniger flexibel, da die Triggerbedingungen nicht frei programmierbar
sind (man spricht in diesem Zusammenhang auch von ,fest verdrahteter Logik®). Dafir ist
durch die Verwendung schneller Logikbausteine aus der ECL-Familie (Emitter-Coupled-Logic)
die Uberpriifung der Triggerbedingungen in extrem kurzer Zeit moglich. Typische Gatterlauf-
zeiten fir diese Bausteine liegen in der Grélenordnung von einigen 100 ps (s. Kapitel 4.1).

Da jedem einzelnen Detektor eine eigene Verarbeitungseinheit zugeordnet ist, hilt sich der
Speicherbedarf in Grenzen. Geht man wie in Abschnitt 3.1.3 von 8 bit Energie-, 6 bit Ortsin-
formation und einem Polarisationsbit aus so, kann man mit einem Speicher, der tiber 2° Adres-
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sen mit je 32bit Speichertiefe verfiigt (128 kByte), alle notwendigen Informationen eines Kanals
akkumulieren. Insgesamt fallen pro Mef3zyklus von 20 min etwa 128 Mbyte Daten an. Nach 1000
h MeB3dauer belauft sich die Datenmenge auf ca. 400 GByte.

3.3 Prizisierung der Anforderungen

In den folgenden Abschnitten wird die ,,pileup“-Problematik quantifiziert und die Anforde-
rungen an das Trigger- und Datenerfassungssystem weiter prizisiert. Es werden zunichst die
Funktionsblocke aus Abbildung 3.5 betrachtet.

3.3.1 Anforderungen an das Triggersystem

Summe

Die Summierung der Energie von jeweils neun benachbarten Kristallen soll mit einem analo-
gen Summierverstirker vorgenommen werden. Dazu missen die Photomultipliersignale an die
neun benachbarten Triggerkanile verteilt werden. Die Bildung einer analogen Summe setzt vor-
aus, dal3 die Amplituden der Photomultiplier aufeinander abgeglichen sind. Ein Elektron defi-
nierter Energie soll am Ausgang jedes Detektors die gleiche Amplitude aufweisen. Diese Anfor-
derung ist nicht durch einmaligen Abgleich zu erreichen. Durch Temperaturdrift und Alterungs-
effekte der Photomultiplier wird es nétig, diesen Abgleich in gewissen Zeitabstinden zu tberpri-
fen und gegebenenfalls zu korrigieren. Die Uberpriifung der Kalibrierung ist durch Abschalten
der Summierung méglich. Dann kann man die Spektren einzelner Kristalle ohne Verkopplung
mit den Nachbarkanilen vermessen. Der Abgleich wird durch Nachregeln der Hochspannung
an den Photomultipliern durchgefiihrt.

W Constant fraction*-Diskriminator

Nach Bildung der analogen Summe soll der Trigger aus einem ,Constant fraction®-
Diskriminator abgeleitet werden, um amplitudenabhingige Schwankungen der Triggerzeitpunkte
zu vermeiden. Die Ansprechschwelle soll einstellbar sein.

Lokales Maximum

Um ein lokales Maximum zuverlissig erkennen zu kénnen, wird gefordert, dal3 das Signal des
jeweils zentralen Detektors (0) einen festzulegenden Mindestwert tiberschreitet und mindestens 5
ns lang iber dem Signal der Nachbarn liegt. Damit werden Fehlidentifikationen durch Rauschen
und leichte zeitliche Variationen der Zeitdifferenz zwischen zwei Signalen unterdriickt.

Es sind Fille denkbar, in denen zwei benachbarte Kanile gleichzeitig ein lokales Maximum
erkennen. Dies kann zum Beispiel dann auftreten, wenn ein Teilchen in den Randbereich zwi-
schen zwei Detektoren trifft. Nicht exakt gleiche Ansprechschwellen der Komparatoren kénnen
dazu fthren, dal} beide zugehérigen Kanile in threm Zentraldetektor (0) ein gréBeres Signal als
in ithrer Nachbarschaft erkennen. Um in diesen Fillen zu vermeiden, da3 beide Kanile ein Fir-
eignis registrieren, wird eine Vorzugsrichtung vorgegeben. Bei gleichzeitigen LM-Signalen zweiter
Nachbarn wird dann systematisch der rechte bzw. obere Nachbar bevorzugt und der andere an
der Abspeicherung gehindert.
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Vetologik

Vetosituationen, wie sie in Abschnitt 3.1.3 diskutiert wurden, werden mit Hilfe der soge-
nannten Vetologik analysiert. Diese Finheit mufl3 mit allen Kanilen, die zum jeweiligen Cluster
gehoren, verbunden sein. Die Vetologik entscheidet dariiber, ob ein Ereignis weiterverarbeitet
oder unterdriickt werden soll. Dies soll ohne Zeitverzégerung geschehen. In dieser Einheit mul3
die ,,Vorgeschichte® eines Ereignisses gespeichert sein, um die Fille erkennen zu kénnen, in
denen vor Eintreten einer Triggerbedingung bereits eine Vetobedingung vorlag (vgl. z.B.
Abbildung 3.3, Fall 2).

Die Vertellung der Information an die 24 benachbarten Kanile soll diber eine /lkal Bus-
Struktur erfolgen, um zu vermeiden, daf} jeder Kanal mit seinen Nachbarn verkabelt werden
mul3. Dies wire sonst bei iber 24000 notwendigen Verbindungen eine sehr gro3e Fehlerquelle.
Die Bus-Struktur soll so gestaltet sein, dal nur die Nachbarn die Information erhalten, die fur
die Entscheidung des Triggers notwendig sind, um zu vermeiden, dal3 der Bus iiberlastet wird.

Pulsformung (PS)

Der Funktionsblock PS aus Abbildung 3.5 dient zur Entscheidung, ob in dem jeweiligen Ka-
nal ein Doppelereignis aufgetreten ist, d.h. ob wihrend der Integration eines Ereignisses ein
zweites im gleichen Detektor aufgetreten ist. Dazu soll durch ein RC-Netzwerk die Eingangs-
pulsform so verformt werden, daf3 die resultierende Pulsdauer kleiner als 5 ns ist. Durch Ver-
gleich, ob ein solcher verkiirzter Puls innerhalb oder au3erhalb eines erlaubten Zeitfensters von
5 ns um den Triggerzeitpunkt liegt, lassen sich die Falle 3 und 4 aus Abbildung 3.3 tberpriifen.
Dazu ist es notwendig, auch dieses Signal iber den lokalen Bus zu verteilen.

Wenn die Zeitdifferenz fiir das Auftreten von zwei Ereignissen kleiner als 5 ns ist, kénnen sie
nicht mehr als getrennte Ereignisse behandelt werden. Dieser Wert ist ein Kompromil3 zwischen
dem schaltungstechnischen Aufwand und der Wahrscheinlichkeit fir solche Doppelereignisse
(vgl. Abschnitt 3.3.2).

Integrator & ADC

Die Integration der analogen 9er-Summe soll fiir 20 ns erfolgen. Unmittelbar nach Beendi-
gung der Integration soll dieser Wert von einem ADC digitalisiert werden. Der Integrator soll
sofort wieder fur die Integration des nichsten Ereignisses bereit sein. Das heif3t, dal} die Zeit-
dauer fiir die Ubernahme des Integrals in den ADC kleiner als 1 ns sein soll.

Die Verwendung eines ADC mit 8 bit Auflésung erweist sich als ausreichend, wenn man for-
dert, dal3 die Kanalbreite kleiner als 1% des gemessenen Signals sein soll. Geht man davon aus,
daf3 die elastische Linie bei Kanal 200 auftreten soll, betrigt die Breite eines Kanals 0.5%.

Ortsrekonstruktion

Zur Besttmmung des Auftreffortes eines Teilchens auf dem Detektor kénnen verschiedene
Verfahren angewendet werden (s. Abschnitt 2.4). Die Kenntnis des Auftreffortes ist zur Tren-
nung von Randtreffern notwendig. Daher ist nur eine relativ grobe Auflésung gefordert. Es ge-
ntgen 3 bit in jeder Richtung. Damit wird der Kristall in 8 x 8 Felder aufgeteilt.

Histogramm

Aus den 8 bit Energie- und den 6 bit Ortsinformation wird zusammen mit dem Signal iber
die Strahlpolarisation (1bit) eine 15 bit breite Adresse fiir einen Histogrammspeicher gebildet.
Als Speichertiefe fiir das Histogramm ergeben sich fiir Mel3zeiten von 20 min bet 200 kHz Ereig-
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nisrate 2.4 0° Eintrige. Dies entspricht 28 bit, unter der ungtnstigsten Annahme, dal3 alle Er-
eignisse im gleichen Kanal registriert werden. Fir Gleichverteilung iber alle 256 Kanile ergibt
sich eine Speichertiefe von 20 bit. Um auch andere Experiment mit héherer Luminostidt durch-
fihren zu kénnen, soll sowohl die Geschwindigkeit der Histogrammeinheit wie auch die Spei-
chertiefe grof3ziigig ausgelegt werden. Daher soll die Histogrammeinheit mittlere Teilchenraten
von 2MHz verarbeiten kénnen und die Speichertiefe 32 bit betragen.

Der minimale Abstand zwischen zwei Ereignissen, die noch registriert werden kénnen, soll 20
ns betragen. Dies macht die Verwendung eines Zwischenspeichers (FIFO=First In First Out)
erforderlich. Damit kénnen schnell hintereinander auftretende Ereignisse in einer Warteschlange
abgelegt und mit niedrigerer Rate verarbeitet werden.

Die Histogrammeinheit soll von aullen mit einem Signal an- bzw. abschaltbar gemacht wer-
den. Dies wird durch gezielte Unterbrechung des Datenflusses zwischen der Triggerstufe und
der Histogrammstufe erreicht. Damit sollen einerseits die Phasen, in denen die Polarisation des
Elektronenstrahls gewechselt wird, fiir die Datennahme ausgeblendet werden (die Zeit fir einen
Wechsel der Polarisation betrigt etwa 20 ps), andererseits soll die Datenaufnahme definiert an-
gehalten werden kénnen, um die Inhalte der Histogramme auslesen zu kénnen.

3.3.2 ,Pile up®

Bei der Definition der Vetobedingungen in Abschnitt 3.1.3 wurde bereits vorweggenommen,
dal3 die Wahrscheinlichkeit fiir Doppeltreffer wihrend der Energiemessung eines Teilchens nicht
zu vernachlissigen ist. Solche Doppeltreffer beeinflussen auf drei Arten die Messung. Zum einen
reduziert ,pile up“ die gemessene Zihlrate, was durch Verlingerung der Mel3zeit ausgeglichen
werden kann. Zum anderen kénnen Untergrundprozesse, deren Wirkungsquerschnitte einen
polarisationsabhidngigen Anteil haben, zur Reduktion der gemessenen Asymmetrie fiihren (s.
[Ham96] und [Hei94]). SchlieBlich fihrt ,,pile up* zu einer Verformung der gemessenen Energie-
spektren zu hoéheren Energien hin, was sich in einer Verschlechterung der Energieauflésung
bemerkbar macht [Kno89]. Es ist daher wichtig, die Rate, mit der ,,pile up“-Ereignisse auftreten,
zu bestimmen.

Wenn ein Teilchen das Kalorimeter trifft, werden zur Besttmmung des Ereignistyps (Trigger
oder Veto) insgesamt 25 Detektoren bzw. deren Signale benétigt. Die Wahrscheinlichkeit fur
,»pile up® folgt der Poisson-Statistik. Je hoher die Rate auf dem Detektor ist, desto gré3er wird
auch die Wahrscheinlichkeit fir ,,pile up® und damit die Rate fiir Vetoereignisse. Unter der An-
nahme, dal} der Erwartungswert fir die Zahl der Ereignisse innerhalb der Integrationszeit T,,
sehr viel kleiner als 1 ist, kann die Poisson-Verteilung linear angendhert werden (s. Anhang A).
Die Rate fur Vetoereignisse Fgro kann als Zufallskoinzidenz zwischen einem Detektor (0) mit
der Rate I, und seinen Nachbardetektoren (1.8 und R1..R16) mit der Gesamtrate I vet-
standen werden.

G’l 3-1 rVETO = 2Tint rO rNa(:hbar

Die Rate Mg Setzt sich aus den Raten der einzelnen Detektoren eines Clusters zusammen. Da
die einzelnen Ereignisse als statistisch unabhingig voneinander betrachtet werden kénnen, addie-
ren sich die Raten. Um auch Doppeltretfer desselben Detektors zu berticksichtigen, ist die Rate
I, zur Summe hinzugefiigt.
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R16 8

Gl. 3-2 Moo = 2 1+ Z r+r,
i=R1 1=

Die Indizes bezeichnen die Detektoren wie in Abbildung 3.2. Da die Teilchenraten auf dem
Kalorimeter nicht konstant sind, sondern von Ring zu Ring variieren, ist es sinnvoll, die Summe
Gl. 3-2 nach Ringen geordnet zu zerlegen. Mit 1 wird der Ring bezeichnet, in dem ein Teilchen
einen Detektor getroffen hat.

Gl 3_3 rNachbar,i = 2riR + 2ri—Rl + 2riJrRl +5rI—R2 +5r|+RZ + 2r| N + 3rii\ll + 3ri4’«\11 + ri

Die 1 sind die Raten pro Detektor in Ring j, mit denen ein I.M-Signal auftritt. Wird ein De-
tektor im Ring 1 getroffen, gibt es zwei Detektoren in der Vetozone des gleichen Rings mit der
Rate 1%, je zwei Detektoren der Vetozone, die zu benachbarten Ringen gehéren (Raten: 1) und
jeweils fiinf Detektoren der Vetozone, die zu den tibernichsten Ringen gehoren (Raten: 1[5). Mit
r" sind die Raten der direkten Nachbarn bezeichnet. In Tabelle 3-1 sind die Veto- und Trigger-
raten angegeben. Als Triggerrate wurde die 10fache elastische Ereignisrate angenommen. Bet
der Berechnung der Vetorate wurde berticksichtigt, dal3 sich bei einem Treffer in Ring 1 oder 2,
bzw. 6 oder 7, die Zahl der Nachbarn reduziert. Ein Detektor aus diesen Ringen hat weniger
Nachbardetektoren als ein Detektor aus den Ringen 3, 4 und 5. Somit ist die Vetorate dort klei-
ner. Daraus ergibt sich als Verhiltnis von Vetorate zu Triggerrate ein Verlust von 10.2% der
gesamten Ereignisse.

Ring 1 2 3 4 5 6 7 2
Triggerrate/Detektor in kHz | 192 | 158 | 130 | 111 | 89 | 75 [ 65 | 820
Vetorate/Detektor in kHz 184 | 18.6 | 17.6 [ 123 | 84 [ 51 | 3.0 | 834
unerkanntes ,plleup“mnkHz | 20 | 23 | 1.6 | 1.1 [07]05]03] 85

Tabelle 3-1: Trigger- und Vetoraten fiir die einzelnen Detektorringe

In der letzten Zeile von Tabelle 3-1 sind die Raten fir unerkanntes ,,Pile up* angegeben. Da-
bei handelt es sich um Doppeltreffer, die innerhalb eines 5ns Zeitfensters gleichzeitig mit einem
anderen Ereignis auftreten. Fir diesen Typ werden die Raten der Vetozone nicht benétigt. Dort
tihren Ereignisse zzmer zu einem Veto (vgl. Vetobedingungen 3.1.3). Nach diesen Annahmen
tritt unerkanntes ,,pile up® nur in etwa 1% aller Ereignisse auf.
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4 Aufbau der Elektronik

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Uberlegungen aus Kapitel 3 in eine elektronische
Schaltung erlautert. Das gesamte Datenerfassungssytem ist in zwei Stufen gegliedert. In der er-
sten Stufe, der Triggerstufe, wird die Uberpriifung der Trigger- und Vetobedingungen sowie die
Konversion der analogen Energie- und Ortsinformation in digitale Informationen vorgenom-
men. Die Triggerstufe wurde schaltungstechnisch von der zweiten Stufe, der Histogrammeinheit,
getrennt, um ein Ubersprechen von digitalen Signalen in die empfindliche Analogelektronik zu
vermeiden. Die Histogrammeinheit enthilt die elektronischen Baugruppen, die zur Erzeugung
von Histogrammen sowie zur Speicherung und zur Auslese der Daten tber ein Computer-
Bussystem notwendig sind.

4.1 Triggermodul

Die Triggerstufe enthilt die Baugruppen, die zur Verarbeitung der analogen Detektorsignale
einschlieSlich der Erzeugung der Trigger- und Vetosignale notwendig sind. Schnelle Operations-
verstirker aus der Videotechnik werden dabei zur Verarbeitung der Analogsignale eingesetzt.
Diese weisen eine sehr grofle Bandbreite auf und sind in der Lage, schnelle Photomultipliersi-
gnale zu verarbeiten®. Allerdings sind die Amplituden, die verarbeitet werden kénnen, auf maxi-
mal + 1V beschrinkt (s. z.B. [Bur95]). Um sicher zu stellen, da3 alle Bausteine thre maximale
Bandbreite ausnutzen und mit guter Linearitit arbeiten, wurden die maximalen Amplituden auf
700 mV beschrankt.

Alle Bausteine, die zur Erzeugung logischer Signale benétigt werden, stammen aus der ECL-
Familie (Emitter-Coupled-Logic) [Mot93]. Die logischen Pegel sind bei ECL-Gattern folgen-
dermallen definiert: FEine Spannung von -0.8 V wird als logische 1 und eine Spannung von -1.6 V
als logische 0 angesehen. Die typischen Gatterlaufzeiten dieser Logikfamilie liegen bet 500 ps.
Die Schwankungen der Gatterlaufzeiten liegen bei etwa 100 ps.

Zur Vereinfachung der Schaltpline wurden alle Betriebsspannungsanschliisse weggelassen.
Ebenso wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit die 100 Q Widerstinde gegen -2 V bei den
ECL Bausteinen weggelassen. Sie dienen als AbschluB3widerstinde fiir die Signalleitungen.

4 Die Bandbreite der schnellsten am Markt erhiltlichen Operationsverstirker reicht bis 800MHz (z.B. der Typ HFA 1100 der
Fa. Harris, Stand April 1998).
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4.1.1 Summierverstirker

Die Addition der neun Signale, die zu einem elektromagnetischen Schauer gezahlt werden,
wird mit Hilfe eines Operationsverstirkers durchgefihrt, der als invertierender Summierverstir-
ker beschaltet ist (Abbildung 4.1). Fir die Ausgangsspannung U, erhilt man [T1e90]

s R
—Ua:;?Ui.

Mit R, wird der Riickkopplungswiderstand und mit R, die Eingangswiderstinde bezeichnet.
Die Widerstinde sind mit 1 kQ so dimensioniert, da3 die Signalquellen moglichst wenig belastet
werden und die Gesamtverstirkung den Wert -1 hat. Im Datenblatt des verwendeten Verstarkers
der Firma Harris, Typ: HFA 1145, werden diese Werte fir die Dimensionierung vorgeschlagen
[Har96]. Die Bandbreite betrigt bei dieser Beschaltung 300 MHz und die Anstiegsgeschwindig-
keit 1900 V/[s.

IN 8x1k

1k
E “— -

—< OUT

L1

81 |

Abbildung 4.1: Schaltung des Summierverstirkers

4.1.2 ,,Constant fraction*“-Diskriminator

Aus dem analogen Summensignal wird mit einem ,,constant fraction“-Diskriminator (CFD)
ein digitales Signal abgeleitet, dessen Zeitpunkt unabhingig von der Amplitude der Summe ist.
Damit wird erreicht, daf3 die Integration der Summe (s.u.) immer zum gleichen Zeitpunkt be-
ginnt. Die Schaltung des CFD ist in Abbildung 4.2 und der zeitliche Ablauf in Abbildung 4.3
dargestellt.

Das analoge Summensignal liegt an der Fingangsstufe, einem Buffer-Verstirker, an. Das Si-
gnal am Ausgang des Buffers ist mit (1) bezeichnet. Dieses Signal wird im unteren Zweig der
Schaltung zum einen um 3 ns verzégert (2) und zum anderen definiert mit R, abgeschwicht (3).
Diese Signale liegen am Fingang eines Komparators. Wenn das Signal am nicht invertierenden
Eingang ,,+“ gréBer ist, als das am invertierenden Eingang ,,-“, wird am Ausgang eine logische 1
erzeugt. Dieser Zustand wird direkt mit Auftreten des Signals (3) erzeugt. Wenn das nicht abge-
schwichte Signal (2) gréBer wird als das abgeschwichte (3), dndert sich der Ausgang des Kompa-
rators von logisch 1 auf logisch 0 (4a). Im oberen Zweig der Schaltung wird das Signal (1) mit
einer Schwellenspannung verglichen. Diese wird von einem DAC (Digital-Analog-Converter)
geliefert. Wenn die Signalspannung von (1) gréBer wird als die Schwellenspannung, geht der
invertierende Ausgang des Komparators auf logisch 0 (4b). Die logische Oder-Verkniipfung von
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42 und 4b liefert ein Signal, das erst dann logisch 0 wird, wenn sowohl (4a) als auch (4b) logisch
0 sind. Dieses Signal wird mit einem Inverter zum Ausgangssignal (out).

DAC
+
\ i
JL
R2 4>O_<
100
> @ ired OR
@ - "wir "
R1 — -
Sum — @ +
L \ @
HFA1145 R3
100

A "

ol

(ab

Out

Abbildung 4.3: Zeitlicher Ablauf der Signale beim ,,Constant fraction“-Diskriminator.

Als Komparator wird der Typ SPT 9687 der Firma Signal-Processing-Technologies verwen-
det. Dieser Komparator hat eine Bandbreite von 300 MHz und eine Schwankungsbreite der
Durchlaufzeit von weniger als 300 ps [Spt95]. Als Eingangsbuffer wird, wie auch beim Summier-
verstirker, der Typ HFA1145 eingesetzt. Der Widerstand R3 (390 Q) bildet mit dem 100 Q Ein-
gangswiderstand des Komparators einen Spannungsteiler mit dem Untersetzungsverhiltnis 1:5.
Dieses Verhiltnis limitiert die Schwellenspannung (DAC), die an den oberen Komparator ange-
legt werden kann. Gréflere Schwellenspannungen als 20% der erwarteten Maximalamplitude
kénnen dazu fihren, dal3 der Zeitpunkt des Ausgangssignals nicht mehr stabil ist. (4a) und (4b)



vertauschen dann ihre Rollen. Der Bereich, in dem die Schwellenspannung variiert werden sollte,
liegt dementsprechend zwischen 0 und etwa 20% der erwarten Maximalamplitude (700 mV).

Die Verzégerungsleitung wurde mit 3 ns so grol3 gewiahlt wie die Anstiegszeiten der Signale
an dieser Stelle.

4.1.3 Erkennung von lokalen Maxima

Die Schaltung zur Erkennung eines lokalen Maximums ist in Abbildung 4.4 wiedergegeben.
Die Eingangssignale werden vor dem Summierverstirker abgegriffen. Ein lokales Maximum liegt
dann vor, wenn alle Komparatoren gleichzeitig melden, dal3 das Signal des zentralen Detektors
eine groflere Amplitude aufweist als seine Nachbarn. Es werden nur Kanile miteinander vergli-
chen, deren Detektoren eine gemeinsame Kante haben. Fir die diagonal benachbarten Kanile
wiren weitere 4 Komparatoren erforderlich gewesen.

Die Ausginge der Komparatoren gehen fiir den Fall, da} die Nachbarn eine kleinere Ampli-
tude haben von logisch 0 auf logisch 1. Fin UND-Gatter liefert dann einen Ubergang von lo-
gisch 0 nach logisch 1. Da die Komparatoren permanent diesen Vergleich durchfihren, kann es
vorkommen, dafl aufgrund zufilliger Fluktuationen alle vier Komparatoren gleichzeitig einen
Ubergang von 0 nach 1 ausfithren und so ein ,falsches“ lokales Maximum erkennen. Daher
wurde als zusitzliche Bedingung ein weiteres UND-Gatter eingefiigt, mit dem gefordert wird,
dal3 das Signal des zentralen Detektors tber einer Schwelle liegen muf3. Hinter dieses UND-
Gatter ist ein ,,Pulslingen-Filter” geschaltet, um die Schaltung unempfindlicher auf Fehlanpas-
sungen in der Laufzeit der Detektorsignale zu machen.

100 R

=
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Abbildung 4.4: Die Schaltung zur Erkennung eines lokalen Maximums.

In Abbildung 4.5 ist der Fall illustriert, da} ein Detektorsignal, das zum Zentrum eines Schau-
ers gehoren soll (b), spiter eintrifft als die zugehérigen kleineren Nachbarsignale (a). Hierdurch
wird wihrend der Anstiegstlanke von Signal b ein lokales Maximum erzeugt. Jedoch nur solange
wie die Signalamplitude von a gréf3er ist als die von b. Erst dann herrschen die korrekten Bedin-
gungen, die zur Erzeugung eines lokalen Maximums in b fithren. Das Diagramm des Zeitablaufs
zeigt, dall zunichst ein kurzer Puls in a erzeugt wird und anschliefend ein korrekter Puls in b.
Der ,Pulslingen-Filter sorgt dafiir, da} Pulse, deren Pulsdauer kleiner als 5 ns ist, nicht zum
Ausgang gelangen. Nur Pulse, deren Breite grofer als 5 ns ist, erzeugen ein Ausgangssignal.
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Abbildung 4.5: Verhalten des lokalen Maximum-Detektors bei Fehlanpassung der Signallaufzeiten.

Die Bedingung an ein lokales Maximum ist also um die Forderung erweitert worden, dal} ein
Detektor fir mindestens 5 ns ein grofleres Signal erzeugen mul} als seine Nachbarn. Im An-
schlul3 an diese Stufe ist noch eine Pulsformer Stufe geschaltet (im Schaltplan nicht eingezeich-
net), die den Ausgangssignalen eine feste Pulsdauer von 10 ns gibt. Als Komparatoren wurden,
wie auch bei dem ,,Constant fraction“-Diskriminator, die Typen SPT 9687 verwendet. In den
Voruntersuchungen wurde festgestellt, dal} bereits 50 ps Zeitverschiebung zwischen zwet identi-
schen Signalen an den Eingingen ausreichen, um den Komparator immer in denselben Zustand
schalten zu lassen (bei identischen Signalen wiirde man schwingende Ausgangszustinde erwar-
ten). Um diese extreme Empfindlichkeit zu reduzieren und das Schwingen der Ausginge zu
vermeiden, wurden folgende Vorkehrungen getroffen: In den Eingang wurde ein 100 Q-
Widerstand in Serie geschaltet, der mit der Eingangskapazitit der Komparatoren von 3 pF einen
Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 530 MHz bildet. Dabei ist zu beachten, daf3 die 100 Q im
FEingang keineswegs die Signalquellen belasten, da die Komparatoren keinen virtuellen Erdpunkt
an ithrem Eingang herstellen. Der Fingangsruhestrom der Komparatoren betrigt typ. 6 HA. An
den Widerstinden fallen dann 0.6 mV ab. Die FEingangsempfindlichkeit betrigt etwa 1 mV. Um
zu verhindern, dal} die Ausginge oszillieren, wurde der Fingang, der zum zentralen Detektor
gehort, mit 3 mV Offset-Spannung vorgespannt. Damit sind alle logischen Pegel in der Ruhelage
definiert.

4.1.4 Integrator

Das analoge Summensignal wird mit einem geschalteten (,,switched) Integrator weiterverar-
beitet, um es anschlieBend mit einem Analog-Digital-Konverter zu digitalisieren. Das Schalt-
bild des Integrators ist in Abbildung 4.6 gezeigt. In der Eingangsleitung liegt ein DMOS FET
Schalter (TR1), der bei einer positiven Schaltspannung am Fingang T1 leitend wird. Uber R1
flie3t dann der Ladestrom fiir den Kondensator C,. Wahrend dieser Zeit mul3 der zweite Schalter
(TR2) geottnet sein (0 V am Eingang T2). Der Widerstand R, stellt einen Gleichspannungspfad
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vom Ausgang des Integrators zu seinem Hingang her. Damit wird vermieden, dal3 der Ausgang
des Integrators bis zu seiner maximalen Ausgangsspannung liuft [Hor89].
Im Ruhezustand ist der Schalter TR1 gedffnet und TR2 geschlossen, also der Kondensator

entladen.
T2

+3 TR2

20ns L

-

AENNELS
TR1 Ri
IN 0 B -
—< OuUT

.

T1

S

0

20ns

Abbildung 4.6: Schaltung eines ,,switched capacitor® Integrators.

Als Schalter werden DMOS FET Transistoren des Typs SD215 der Firma Temic eingesetzt.
Die Schaltspannung mul3 gréBer als 1.5 V sein. Es wurden 3 V gewihlt, weil dann der Bahnwi-
derstand im Schaltzustand auf 70 Q sinkt. Im gedffneten Zustand betragt der Leckstrom 100
nA. Uber die Finginge T1 und T2 wird die Dauer des Integrationszyklus festgelegt. Sie betrigt
20 ns.

Als Ausgangsspannung ergibt sich [Tie90]:

1 t=20ns
Uy =—= [U,dt.
out RC t_Io n

Die Dimensionierung der Schaltung wurde durch SPICE-Simulationen mit realistischen Mo-
dellen fiir Schalter und Operationsverstirker optimiert. R, =150 Q und C=12 pF ergaben opti-
male Resultate in Bezug auf die Signalformen (s. Abbildung 4.7). Als Operationsverstirker wird
der Typ OPAG643 der Firma Burr-Brown eingesetzt[Bur95].

Abbildung 4.7: SPICE-Simulation des Integrators. Der Spannungsverlauf v(1) entspricht dem Ein-
gangsimpuls, v(7) dem integrierten Ausgangssignal. Zusitzlich ist noch der Span-
nungsverlauf des Schalters mit dargestellt (Rechteckpuls, V(43)).
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4.1.5 Analog-Digital Konvertierung

Die Digitalisierung der integrierten Summensignale wird mit einem 8 bit Flash-Analog-Digital-
Converter (FADC) vorgenommen. Bei diesen Konvertern wird die Umsetzung des analogen
Einganssignals mit Hilfe von 256 parallel arbeitenden Komparatoren durchgefiihrt. Daher ist die
benotigte Zeit zur Digitalisierung sehr kurz [Tie90].

Die Beschaltung des FADC ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Das integrierte Signal wird in der
Eingangsstufe gepuffert. Um den Signalnullpunkt dem FEingangsspannungsbereich des FADC
anzupassen, ist der invertierende Eingang des Finganspuffers tber einen Operationsverstirker
mit der Referenzspannung des ADC verbunden. Die Referenzspannung wird in einem separaten
Baustein (REF) erzeugt. Der Triggerpuls geht auf den CLK-Fingang des ADC. Die ECL-
Ausginge des ADC werden in TTL-Pegel umgesetzt.

Als ADC witd ein 8 bit FADC von Thomson-CSF, Typ TS 8378 eingesetzt [Tho94]. Die
maximale Abtastrate dieses ADC betrdgt 150 MHz. Diese wird allerdings nicht benétigt, da zwet
Integrationen nicht schneller als 20 ns aufeinander folgen kénnen. Die Konversionszeit ist im
Datenblatt mit weniger als 1 ns angegeben. Damit ist es moglich, direkt das Maximum des inte-
grierten Signals zu digitalisieren.

Die Entscheidung fiir diesen ADC waren zum einen der giinstige Preis und zum anderen die
einfache Ansteuerung. Andere FADC-Typen bendtigen mehrere Taktzyklen vom Zeitpunkt der
Digitalisierung bis die Daten am Ausgang erscheinen. Zwar kann ein neues Freignis bereits nach
einem Taktzyklus wieder registriert werden, allerdings werden dann noch Taktzyklen zur Deko-
dierung benétigt. Die Ansteuerung eines solchen ADC Typs erschien in einem asynchronen
System wie es hier vorliegt zu aufwendig,

-5V

FADC 10H601
Sense
5k1 REF REFS D1
D2
REF
D3
D4
TS8378 s ouT
D6
D7
IN
IN D8
CcLK OFL
ECL->TTL
Trigger

Abbildung 4.8: Die Beschaltung des Analog-Digital-Konverters

4.1.6 ,,Pile up* Erkennung und Unterdriickung

In Kapitel 3.1.3 wurden die Vetobedingungen beschrieben. Die Umsetzung in eine Schaltung
ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Das Funktionsprinzip beruht auf einem RS-Flip-Flop, das fur die
Zeit, in der ein Veto erzeugt werden kann, gesetzt wird und durch ein Veto zuriickgesetzt wer-
den kann.
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Abbildung 4.9: Schaltplan der Vetologik. Die schwarzen Vierecke stellen Verzogerungsleitungen dar. Die
eingekreisten Zahle beziehen sich auf das Diagramm des Zeitablaufs in Abbildung 4.10

Abbildung 4.10 beschreibt den zeitlichen Ablauf nach Auftreten eines Triggers. Fin Triggersi-
gnal (1) stoBt den Gate-Generator an, der aus dem 5 ns langen Triggersignal ein 20 ns langes
Zeitfenster erzeugt (2). Dieses Zeitfenster wird um 5 ns verzdgert (2a) und sperrt, nachdem das
Triggersignal durch das NAND-Gatter gelaufen ist(3), den Eingang der Vetologik. Das Signal (3)
wird invertiert (4) und setzt damit das Veto-Flip-Flop, d.h. der Ausgang Q geht von logisch 1
nach logisch 0 (5). Das Signal (3) wird zusitzlich dazu verwendet, um das Signal vom logischen
OR aus den Signalen PS0,...,PS8 zum Triggerzeitpunkt auszublenden. Die Signale PSO0,..,PS8 sind
logische Signale, die anzeigen, ob in einem der Detektoren 0,..,8 Energie deponiert wurde. Die
Erzeugung dieser Signale wird im néichsten Abschnitt beschrieben. Fiir das Zeitdiagramm wurde
angenommen, dal} in einem der Detektoren 15 ns vor Eintreten des Triggersignals Energie de-
poniert wurde (6). Dieses Signal gelangt auf zwet Wegen zum Ausgang des ,,Memory-Blocks®.
Auf dem direktem Weg wird sofort ein Ausgangssignal (7) erzeugt und auf dem Weg durch die
Verzdgerungsleitung wird nach 20 ns ein weiterer Puls erzeugt (6a). Das NOR-Gatter zwischen
den Signalen (2) und (7) erzeugt ecinen Reset-Puls (8). Damit wird der Ausgang Q des Flip-Flops
wieder auf logisch 1 geschaltet (5). Wenn kein Signal an den Vetoeingingen OR(PSO0,..PS8) und
OR(LM R1,..LM R16) wihrend des Zeitfensters auftritt, wird das Flip-Flop nicht zuriick gesetzt;
Q bleibt auf logisch 0. Das Ausgangssignal (WRFIFO) wird mit einem NOR-Gatter aus dem
invertierten verzdgerten Triggersignal (9) und dem Ausgang des Flip-Flops (5) gebildet. Es tritt
nur dann auf, wenn die Triggerbedingungen erftillt waren und keine Vetobedingungen vorlagen.

An dieser Stelle set auf einen schaltungstechnischen ,, Trick® hingewiesen. Um den Abgleich
der Laufzeiten zu vereinfachen, wird der Integrator und der ADC bereits mit dem Triggersignal,
das aus CFD und LM gebildet wird, gestartet. Die Entscheidung, ob ein Veto votlag, wird erst
bei der Ubergabe der digitalen Signale zur Histogrammeinheit benutzt. Wenn ein Veto vorlag,
wird der Ubergabepuls (WRFIFO) unterdriickt.
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Abbildung 4.10: Zeitablauf eines Vetoereignisses (Erlduterungen im Text).

4.1.7 Pulsformung

Bei der Beschreibung der Vetologik im vorangegangenen Abschnitt wurden die Signale et-
wihnt, die zeitgleich mit dem Deponieren von Energie in einem Detektor erzeugt werden und
die zur Erkennung von Doppeltreffern in der Nachbarschaftszone benétigt werden.

Um die geforderte Doppelpulsauflésung von 5ns (s. Abschnitt 3.3.1) zu realisieren, leitet man
aus der Anstiegsflanke des Photomultipliersignals kurze logische Signale ab.

Die in Abbildung 4.11 gezeigte Schaltung erzeugt solche Signale, wenn in dem zugeordneten
Detektor Energie deponiert wurde. Fin Signal auflerhalb des 5 ns Zeitfensters fihrt bet der in
Abschnitt 4.1.6 beschriebenen Vetologik zum Reset des Flip-Flops.
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Abbildung 4.11: Schaltung zur Erkennung von Doppelpulsen.

Das analoge Signal des zugeordneten Detektors wird tiber einen Kondensator abgekoppelt.
Beit dem nachfolgenden Verstirker handelt es sich um einen Mikrowellenverstirker, der diese
Art der Ankopplung an ein Signal verlangt. Dieser Verstirker wird eingesetzt, weil die
Signalamplitude im nachfolgenden RC-Glied stark herabgesetzt wird. Fin Operationsverstirker
ist an dieser Stelle wegen seiner begrenzten Ausgangsamplitude nicht geeignet. Nach dem Ver-
stirker befindet sich ein Kondensator, um den DC-Anteil der Betriebsspannung abzublocken.
Das Netzwerk aus R, R, und C, hat die Aufgabe, die asymmetrischen Eingangspulse zu verkir-
zen (das Verfahren ist als Pole-Zero-Cancellation bekannt [Now65], s.a. Anhang C). Dazu wird
die Zeitkonstante der abklingenden Flanke durch eine kiirzere Zeitkonstante ersetzt. Dieses
Verhalten ist als Ergebnis einer Simulationsrechnung in Abbildung 4.12 dargestellt.

Vo - v(7) --v(2)
—— \(30)

1.

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

tine ns

Abbildung 4.12: Simulation eines Pole-Zero-Cancellation-Netzwerks. Die Kurve v(2) stellt das EFin-
gangssignal dar. Die mit v(7) bezeichnete Kurve zeigt das Ausgangssignal der Schaltung.

Als Fingangsimpuls wurde die Summe zweier zeitlich gegeneinander verschobener Signale
verwendet, deren Signalform die Pulsform eines Photomultipliers im ,,pile up® Fall nachbilden
(in der Abbildung mit negativer Amplitude). Der Ausgang des nachfolgenden Operationsverstir-
kers zeigt zwei voneinander getrennte Pulse, die im nachfolgenden Komparator zwet logische
Pulse erzeugen (diese werden mit PS0..8 bezeichnet). In Abbildung 4.12 ist eine Schaltschwelle
des Komparators von 100 mV angedeutet. Die abfallende Flanke kann nicht kirzer werden als
die Anstiegstlanke. Damit ist die Grenze fir die Doppelpulsauflésung ungefihr die zweitache
Anstiegszeit.
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Der verwendete Mikrowellenverstirker vom Typ MAR-4 der Firma Mini-Circuits hat eine
obere Grenzfrequenz von 2GHz und eine Verstirkung von 4 dB an 50 Q. Die Koppelkonden-
satoren haben eine Kapazitit von 2.7 nF. Das RC-Netzwerk wurde mit C1=18 pF, R1=22 Q und
R2=240 Q bestiickt. Bei dem Operationsverstirker handelt es sich um den Typ HFA1100 der
Firma Harris. Die Grenzfrequenz dieses Typs liegt bei 850 MHz. Bei dem Komparator wurde
der Typ SPT9687 verwendet.

4.1.8 Gesamtschaltung

Die bisher beschriebenen Einzelkomponenten sind zur Gesamtschaltung wie in Abbildung
4.13 zusammengefiigt. Auf den Abdruck des Gesamtschaltplans wurde aus Griinden der Ubet-
sichtlichkeit verzichtet. Der Blockschaltplan entspricht im wesentlichen dem bereits frither ge-
zeigten aus Abbildung 3.5. Auf die Unterschiede soll jedoch hingewiesen werden.
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Abbildung 4.13: Schematisches Blockschaltbild der Triggerkarte.

— Die Ortserkennung aus Abschnitt 3.3.1 wurde nicht implementiert. Es sind aber alle
Schnittstellen vorhanden um ein Zusatzmodul auf der Platine der Triggerkarte unterzu-
bringen [Bug98]. Ebenso ist die Histogrammeinheit zur Verarbeitung der Ortsinfomation
vorbereitet.

— Das Triggersignal (TRIGGER) wird direkt dazu benutzt, die Integration und Digjtalisie-
rung des Analogsignals anzusto3en. Die Entscheidung, ob das Frgebnis der Digitalisierung
abgespeichert werden soll, hiangt von der Vetologik ab. Die Giiltigkeit des Ergebnisses
wird durch das Signal (HIST) angezeigt.

— Der Zeitabgleich zwischen den einzelnen Komponenten der Triggerelektronik wird mit
Hilfe von Verzégerungsleitungen durchgeftihrt. Neben dem Zeitabgleich sind digitale Puls-
formungsstufen notwendig, die den digitalen Signalen wie z.B. LM und SUM eine defi-
nierte Pulsdauer geben. Dazu werden monostabile Schaltungen eingesetzt. Da nach jeder
Verzogerungsleitung die digitalen Signale aufbereitet werden miissen, sind sie mit den Puls-
formerstufen, in Abbildung 4.13 durch schwarze Vierecke (D) angedeutet, zusammenge-
fal3t.
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4.1.9 Aufbau der Platine und eines Moduls

Platine

Die gesamte Schaltung fiir einen Triggerkanal wurde auf einer 8-lagigen Platine untergebracht.
Die duBleren beiden Lagen sind fiir alle Signalleitungen vorgesehen. In den Zwischenlagen befin-
den sich die Masseflichen und die Versorgungsspannungen. Es werden dret Versorgungsspan-
nungen bendtigt: +5 V (Operationsverstirker), =5 V (Operationsverstirker und ECL-Gatter)
und -2V (AbschluBlwiderstinde fir ECL-Gatter). Normalerweise werden ECL-Gatter mit —5.2
V Versorgungsspannung betrieben. Operationsverstirker benétigen jedoch eine symmetrische
Versorgungsspannung von 5 V. Um eine weitere Versorgungsspannung zu vermeiden, wurde
ausgenutzt, dall =5 V noch innerhalb der Spezifikation fir die Betriebsspannung von ECL-
Gattern liegt.

Teflon —7

FR4 <

Teflon —7Z

Abbildung 4.14: Schichtautbau der Triggerplatine. Teflon wurde als Isolationsmaterial zwischen der
Ebene der Signalleitungen und der Massefliche verwendet, um die Signalleitungen mit
100 Q Impedanz zu verlegen (s. Text).

Alle Signalleitungen auf der Platine wurden so bemessen, dal3 ihre Impedanz Z,=100 Q be-
trigt. Somit erhilt man einen stérungssicheren Aufbau, in dem Signale mit schnellen Anstiegs-
zeiten (<5 ns) unverzerrt ibertragen werden, wenn man die Enden der Leiterbahnen zur Ver-
meidung von Reflexionen mit 100 Q abschlieBt. Zusitzlich kann man an den Ausgang eines
ECL-Gatters zwei solche Leitungen anschliefen, ohne die Gatter zu tiberlasten (s. [Mot93]). Um
die Impedanz Z; einer Leiterbahn zu bestimmen mussen die Breite der Leiterbahn b, Leiter-
bahndicke t, Abstand zur Massefliche d und Dielektrizititskonstante €, des Isolators bekannt
sein. Es gilt dann folgender Zusammenhang [Blo83]:

, 8 Inﬁf’%m
T Je +141 TD8MDH+t

Fir Standardplatinen betrigt die Leiterbahnbreite etwa b=0.4 mm, die Kupferdicke t=35 pum, die
Dicke einer Lage d=0.5 mm und die Dielektrizititskonstante des Isolatormaterials €, =5. Damit
ergibt sich eine Impedanz der Leiterbahn von 73 Q. Um auf die gewtinschte Impedanz von 100

Q zu kommen, kann man die Leiterbahnbreite oder €, verringern. Die Dicke der Platine zu ver-
groflern st nicht sinnvoll, weil sonst keine bedrahteten Bauteile mehr montierbar sind. Die
Breite einer Leiterbahn kann unterhalb von 0.2mm nicht mehr malhaltig gefertigt werden. Die
Toleranzen werden bet den tblichen Herstellungsvertahren zu grof3. Als Ausweg bietet sich an,
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€, durch die Verwendung von Teflon auf 2.1 zu verringern. Damit erhilt man fir die oben ge-
nannten Abmessungen 98 Q.

Die Platine wurde, wo immer dies moglich war, mit Bausteinen bestickt, deren Gehiduseab-
messungen klein sind. Es kam tberwiegend die sogenannte SMD-Technik (Surface Mounted
Devices) zum Einsatz. Hierbei werden die Bausteine direkt auf der Platine aufgel6tet, im Gegen-
satz zur herkémmlichen Technik, bet der die Anschlisse der Bauteile durch die Platine gesteckt
und von der Riickseite verlétet werden. Durch den Einsatz der SMD-Technik reduziert sich zum
einen der Platzbedarf der Schaltung und zum anderen verkiirzen sich die Signallettungen zwi-
schen den Bausteinen, was sich in einer verbesserten Signalqualitit bemerkbar macht, d.h. die
kapazitive und induktive Verkopplung zwischen den Signalleitungen wird kleiner.

Modu!

Aufgrund der starken Vernetzung fiir den Informationsaustausch zwischen den Elektronik-
kanilen benachbarter Detektoren, ist es sinnvoll, die Elektronikkanile genauso anzuordnen wie
die zugehorigen Detektorkanile. Damit ist der rdumliche Abstand zwischen benachbarten Ka-
nilen immer gleich und die Signallaufzeiten lassen sich besser kontrollieren. Jeweils sieben De-
tektoren wurden, wie bereits in Abbildung 3.2 gezeigt, logisch zu einer Spalte zusammengefal3t.
Daher wurden auch die Elektronikkanile in Spalten angeordnet. Dazu wurden jeweils sieben
Platinen in einem mechanischen Rahmen montiert. Diese Einheit wird im folgenden mit Modul
bezeichnet.

Aus dieser Anordnung ergibt sich das in Abbildung 4.15 gezeigte Design fiir den Informati-
onsaustausch eines einzelnen Triggerkanals mit seinen Nachbarn. Die Bezeichnungen (c,r) ste-
hen fir den Ursprung der Signale. ¢ (Column) steht fiir den Index der Spalte (1..146), r steht fir
den Ring-Index (1..7).

Im linken Teil der Platine sind die Verbindungen eingezeichnet, die zur Bildung der Energie-
summe notwendig sind. Das Signal des Detektors (c,r) wird durch sog. ,Buffer*
(Operationsverstirker mit Verstirkungsfaktor 1) an alle direkt benachbarten Kanile verteilt.
Nach links sind die ,,Buffer” gezeichnet, die das Signal an benachbarte Spalten senden. Nach
oben und unten wird das Signal innerhalb einer Spalte verteilt. Entsprechend zur Verteilung der
Signale sind auch die Einginge von den Nachbarkanilen angeordnet. Die Einginge des Analog-
teils sind in Abbildung 4.15 mit den (c % 1, r * j)-Paaren bezeichnet. Diese Anordnung der Ein-
und Ausginge fir die Analogsignale ermdglicht, dal3 nach Aneinanderreithen mehrerer Platinen
die Bildung der Energiesumme immer nur mit den Kanilen der jeweiligen Nachbarzone erfolgt.
Auf diese Weise entsteht eine bkale Busstruktur, die immer nur miteinander benachbarte Karten
verbindet.

Die ,,Buffer (HFA1145 der Firma Harris) verfiigen iiber eine Steuerleitung, mit der der Aus-
gang abgeschaltet werden kann. Damit ist es méglich, fir Kalibrationszwecke die Summierung
von 9 Detektorsignalen abzuschalten und nur noch das einzelne Detektorsignal zu verarbeiten.
So kann man die Energiespektren der einzelnen Detektoren vermessen. Die Verarbeitung der
Signale 1st in Abbildung 4.15 nur als Kasten dargestellt.

Auf der rechten Seite in Abbildung 4.15 sind die Verbindungen eingezeichnet, die zur Erken-
nung eines lokalen Maximums in der Vetozone bendtigt werden.

Die Verbindungen, die nach oben und unten eingezeichnet sind, dienen dazu, durch Anein-
anderreithen von weiteren Karten zu einer Spalte ebenfalls eine lokale Busstruktur zu erzeugen.
Die Ein- und Ausginge sind so angeordnet, dal3 jeweils die Karten von (r+2) bis (r-2) miteinan-
der verbunden sind.



Die Verbindungen zwischen den einzelnen Spalten folgt dem gleichen Prinzip. Die lokale
Busstruktur wird iber Kabel realisiert, die an der Riickseite der Platine angebracht werden (in
Abbildung 4.15, rechts, der gestrichelt umrandete Bereich). Der Verlauf der Signale tber die
rickseitige Verkabelung ist in Abbildung 4.16 gezeigt. Mit S (Sender) sind die Ausginge der Si-
gnale bezeichnet.

= = o
5T g se
5% s>
—_ = = -
JAN LM-Vernetzung
(c-1n) ™~ I R
L e
SyM  ADC = N
& _
L T~ N
v (=
©n VETO .
S| Sender:
LM(c,r) s !
= IN
(c+1,) ™~ n —
L a e
I B R
analoge Signale digitale Signale [ — C=
e ’ J = ~L[] PS-Verteilung
e
77¢ 39
L g
é/ 3 JR |

Abbildung 4.15: Schematische Ansicht der Leiterbahnflihrung zur Realisierung des Informations-
austauschs zwischen benachbarten Kanidlen. Die Beschriftung an den Eingingen gibt
den Ursprung der Signale an. Im linken Teil ist die Verteilung der Analogsignale und im
rechten Teil die Verteilung der LM-Signale angedeutet. Der umrandete Bereich rechts ist
die Steckerleiste zur LM-Verbindung mit benachbarten Spalten (Erlduterung s. Text).

Ein Beispiel soll den Signalverlauf verdeutlichen. Der Kanal mit dem Index (c,r) habe zur Zeit
t=0 ein Ereignis registriert. Jetzt mull berprift werden, ob in der Vetozone ein Ereignis bereits
vorlag (ab t= =20 ns) oder noch ein Ereignis auftreten wird (bis t=20 ns). Es soll jetzt davon
ausgegangen werden, dal3 zum Zeitpunkt (t= =15 ns) in dem Kanal mit dem relativen Index (c—
2,r+2) ein Freignis vorlag. Die Triggerkarte mit dem Index (c—2,r) erhilt durch die vertikale
Vernetzung die Mitteilung eines LM-Signals in der Triggerkarte, (c—2,r+2). Die Karte (c—2,r)
bildet aus den Signalen der Karten (c=2,r+2) und (c—2,r=2) durch logische ODER-Verkiipfung
das Signal LM(c’,r£2). Dieses Signal wird tber die Kabel der Riickseite verteilt. In Abbildung
4.16 ist die Struktur der Verkabelung abgebildet. Der Sender S des Signals LM(c’,r+2) verschickt
diese Signal tber die Kabel nach rechts und links. In Abbildung 4.16 grau unterlegt. Die Karte
(c,r) erhilt die ,,Nachricht® tber ein LLM-Signal an dem Fingang L.M(c=2,r+2) und kann dann
daraus das VETO generieren.

Nach dem gleichen Prinzip der lokalen Busstruktur funktioniert auch der Austausch der PS
Signale (s. Abschnitt 3.2.2), die Signale die den Zeitpunkt eines Ereignisses anzeigen. Der Uber-
sichtlichkeit wegen wurden diese Verbindungen hier nicht eingezeichnet.
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Abbildung 4.16: Rickseitige Verkabelung der Triggerkarten zur lokalen Busstruktur. Dargestellt ist die
Verkabelung fiir 5 benachbarte Karten, mit dem gleichen Ringindex r.

4.2 Erzeugung und Speicherung von Histogrammen

Die Verarbeitungseinheit, die zur Erstellung der Histogramme und Speicherung der Daten
vorgesehen ist, wurde von der Triggereinheit abgetrennt.

Aus der digitalen Energie-, Orts- und Polarisationsinformation wird eine Adresse fur einen
Histogramm-Speicher gebildet und der Inhalt der zugehoérigen Speicherstelle wird um eins er-
héht. In - Abbildung 4.17 ist das Schaltbild der Histogrammeinheit schematisch gezeigt. Die
Adresse fir den Histogrammspeicher setzt sich folgendermallen zusammen: die Niederwertig-
sten Bits 0 bis 7 reprisentieren die Energie des Ereignisses, die Bits 8 bis 13 enthalten die Ortsin-
formation, Bit 14 trigt die Polarisationsinformation. Zusitzlich ist ein Reservebit vorgesehen.

Giiltige Informationen am FEingangs-Buffer (Receiver) werden durch das Signal HIST ange-
zeigt, das direkt zum Histogrammprozessor (HIST-Proc.) geleitet wird. Der Histogrammprozes-
sor gibt dieses Signal an den FIFO-Zwischenspeicher weiter. Das Adresswort wird dann in den
FIFO-Speicher geschrieben. Falls der FIFO-Speicher vorher leer war, wird jetzt das Signal FNE
(Fifo Not Empty) gesetzt. Der Histogrammprozessor startet seinen Histogammzyklus wenn der
FIFO-Speicher das FNE-Signal setzt. Er fuhrt solange Histogrammzyklen durch, bis das FNE-
Signal wieder auf logisch 0 zurtickgesetzt wird, also der FIFO-Speicher leer ist.



46

AdressBUS  A0-16

Daten-BUS  DO-31

Reciver
DO 0
Energie :
D7 7 ]
MEMORY | Dat.
Pos. X0 3 "Histogramm- "Counts" PROC.
' x2 —— 10 Kanal" |
yo ——> 11
y2 ——D 13
Polarisation P ——— 14
HIST >

Abbildung 4.17: Schematischer Schaltplan der Histogrammeinheit. Die Steuerleitungen wurden in dieser
Skizze aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet.

4.2.1 Der FIFO-Zwischenspeicher

Die Informationen, die im Histogrammspeicher abgelegt werden sollen, treten zeitlich stati-
stisch verteilt auf. Als mittlere Rate kann die Triggerrate (aus 2.4) angenommen werden. Als kiir-
zeste Zeitabstinde kénnen aufgrund der Vetologik nur 20 ns auftreten. Kiirzere Zeitabstinde
werden als ,,pile up® verworfen. Da der Histogrammprozessor nicht in der Lage ist, alle 20 ns ein
neues Freignis abzuspeichern, wird die ankommende Information in einen FIFO-
Zwischenspeicher geschrieben. Dieser hat die Funktion einer Warteschlange. Der Histogramm-
prozessor mull nur noch so schnell arbeiten, wie es der mittleren (Trigger-)Rate entspricht. Dazu
muf} die Linge der Warteschlange ausreichend dimensioniert sein (s. Anhang A).

Als FIFO-Speicher der Typ CY7C457 der Firma Cypress verwendet. Die Speicherplatztiefe
(d.h. die max. Linge der Warteschlange) betrigt 2048 und die Zugriffszeit auf den Speicher 14 ns

[Cyp95].

4.2.2 Der Histogrammprozessor

Der Histogrammprozessor fithrt den Zihlvorgang aus. Dazu werden die Informationen, die
im FIFO-Speicher stehen, als Adressen an den Speicher (MEMORY) angelegt. Der Inhalt der
adressierten Speicherstelle wird in den Histogrammprozessor geladen und um eins erhéht. An-
schlieBend wird der erhéhte Zihlerstand wieder in die noch adressierte Speicherstelle zurtickge-
schrieben. In Abbildung 4.18 ist der zeitliche Ablauf eines Histogrammzyklus im Detail darge-
stellt.

Mit CLKO wird die externe ,,Uhr* bezeichnet, auf die alle Ablaufe im Histogrammprozessor
synchronistert sind. Die Figenschaft des FIFO-Speichers, sein Statusregister erst mit einem Le-
sezyklus zu aktualisieren, erzwingt vor einem Histogammzyklus einen Lesezugrift auf den FIFO-
Speicher, um die Statusinderung FNE (Fifo Not Empty) abfragen zu kénnen (dies ist in der
CLKO0-Phase, die mit 0 bezeichnet ist, angedeutet). Wenn der FIFO-Speicher das Signal FNE auf
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logisch 1 setzt, startet der Histogrammprozessor seinen Zyklus (CLKO-Phase 1). Die Signale
FHIST (Fifo-to-HISTogram) und MEN (Memory-ENable) werden gesetzt. Wahrend der
CLKO0-Phase 1 wird das Adresswort, das an erster Stelle im FIFO-Speicher steht, an den Histo-
grammspeicher gelegt. In Phase 2 wird der Speicherinhalt der adressierten Stelle in einen 32-bit
Zihler geladen, der sich im Histogrammprozessor befindet (ILID in CLK1). In Phase 3 wird der
Inhalt des Zahlers um 1 erhéht (,,Count UP* in CLK1). Phase 5 wird dazu benutzt, den Inhalt
des Ziahlers wieder an die noch adressierte Speicherstelle zurtick zu schreiben. Mit Beendigung
der Phase 6 sind alle Vorginge abgeschlossen. Falls der FIFO-Speicher noch nicht leer ist, wird
ein weiterer Histogrammzyklus gestartet.
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Abbildung 4.18: Zeitlicher Ablauf eines Histogrammzyklus.

Fir den Histogrammprozessor wurde ein frei programmierbarer Logikbaustein (sog. FPGA
Free Progamable Gate Array) benutzt. Diese Bausteine erlauben es, beliebige komplexe logische
Verkniipfungen zu realisieren. Mit Hilfe einer speziellen Makrosprache kénnen diese Bausteine
tber die serielle Schnittstelle eines Computers programmiert werden. Die Verkntpfungen sind in
einem nicht flichtigen Speicher festgehalten, so dal3 nach Aus- und wieder Anschalten die Ver-
kniipfungen immer noch bestehen.

Als Typ wurde der Baustein 1spLSI 1024 der Firma Lattice verwendet. Der Baustein ist fir
Taktfrequenzen bis 80 MHz einsetzbar. Die verwendete Taktfrequenz betrigt 40 MHz. Damit
ergibt sich fiir etnen Histogrammzyklus eine Gesamtzeit von 150 ns (zum Vergleich: Der mittlere
erwartete Abstand zwischen zwei Ereignissen in einem Kanal betragt =1 s).

Als Histogramm-Speicher (MEMORY) wurde ein statischer RAM-Baustein des Typs EDI
81.3265C 15 AC der Firma Electronic Design Inc. eingesetzt. Der Speicher ist mit 64k Adress-
raum mit jeweils 32 bit tiefen Speicherstellen ausgestattet, dessen Zugriffszeit 15 ns betrigt.

Die gesamte Trigger- und Verarbeitungs-Elektronik soll, um Kabelwege kurz zu halten, in der
Nihe des Experiments aufgebaut werden. In den Experimentierhallen herrscht allerdings wih-
rend einer Strahlzeit ein relativ groBer Strahlungsuntergrund. Das bedeutet, dal3 die Wahrschein-
lichkeit von Fehlfunktionen der Elektronik zunimmt [Gat69]. Daher wurde darauf geachtet, an
kritischen Stellen Redundanzen ,einzubauen®, um Fehlfunktionen erkennen zu konnen. Als
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kritische Stellen kénnen alle hochintegrierten Schaltungen betrachtet werden, also insbesondere
Histogrammprozessor und -speicher. In jeden Histogrammprozessor wurde daher ein 4 bit Er-
eigniszihler eingebaut, der bei jedem Histogrammzyklus um eins erhéht wird. So erhilt man die
unteren 4 bit der Gesamtzahl der Freignisse. Wenn der Speicher ausgelesen wird, kann man die
Summe der Speicherinhalte berechnen und mit dem Ereigniszihler vergleichen. Bei Abweichun-
gen liegt eine Fehlfunktion vor.

Der Histogrammspeicher ist mit 32 bit Tiefe ausreichend bemessen (s. Abschnitt 3.3.1). Sollte
aber dennoch der Histogrammzihler im Prozessor einen Uberlauf melden, liegt ebenfalls eine
Fehlfunktion vor. Dies wird in einem weiteren Status-Bit des Histogrammprozessors festgehal-
ten.

4.2.3 Das Histogrammodul

Wie auch bei der Triggerelektronik wurden hier sieben Kanile zu einer Einheit zusammenge-
fal3t. Allerdings war es mdoglich, diese auf einer Platine mit vier Leiterbahnebenen unterzubrin-
gen. Diese Finheit wird im folgenden als Histogrammodul bezeichnet. Jede Platine ist mit einer
VME-Schnittstelle ausgestattet, Giber die die Steuerung der Funktionen und die Auslese der Hi-
stogramme vorgenommen werden kann.

Neben dem bereits erlauterten Méglichkeit des Histogrammierens verfigt das Histogrammo-
dul dber weitere Betriebsmodi. Fin zusitzlicher Lattice Baustein vom Typ 1spL.SI1016 tber-
nimmt das Zuricksetzen der Histogrammspeicher. Durch Anlegen eines Signals (MZERO) uber
den VME-Bus werden gleichzeitig alle sieben Speicher eines Moduls von diesem Lattice-Baustein
adressiert und in jede Speicherstelle wird als Datenwert 0 geschrieben.

Auf einer Platine sind verschieden Testmdglichkeiten vorgesehen, um die Funktionsfahigkeit
des Moduls auch ohne Anschluf an eine Triggerkarte tiberpriifen zu kénnen. In Abbildung 4.17
ist dies durch die Verbindungswege zwischen dem externen und dem internen Bus angedeutet.
So kénnen direkt Adressworte fiir den Histogrammspeicher in den FIFO-Speicher geschrieben
werden, Adressworte kénnen aus dem FIFO-Speicher direkt ausgelesen werden, der Histo-
grammspeicher ist mit Werten beschreibbar und auslesbar und der Zihler des Histogrammpro-
zessors ist voreinstellbar.

Um die Histogrammkanile definiert an- und abschalten zu kénnen, ist auf jeder Platine ein
Eingang vorgesehen, mit dem die Histogrammfunktion gesperrt werden kann. Das Histogram-
modul ibernimmt auch die Steuerfunktion fur die Triggerkarte. Die Schwellen fiir die Kompa-
ratoren und der Kalibrier-Modus kénnen von hier aus gesetzt werden.

4.3 Gesamtaufbau der Elektronik

In Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20 ist der mechanische Gesamtaufbau der Datenerfas-
sungselektronik gezeigt. Wegen der Faligeometrie des Experiments und der iiberlappenden
Summen und Vetoregionen wurden die Elektronikkanile auf die gleiche Weise angeordnet. Auf
die Montage direkt hinter dem Detektor wurde aus Grinden des Strahlenschutzes und der
Wartbarkeit des Systems verzichtet. Die Elektronik wird hinter einer 4 m hohen und 1 m dicken
Betonwand aufgestellt.

Oben befinden sich die Triggerkarten, deren mechanische Héhe etwa 1 m betrigt. Darunter
sind die VME-Crates aufgebaut, in denen sich die Histogrammbkarten und die Ausleseprozesso-
ren befinden. Zur Auslese von 1022 Detektoren werden 8 VME-Crates benétigt.
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Der vom Detektor getrennte Aufbau erzwingt, dall 1022 Signalkabel vom Detektor zur Elek-
tronik verlegt werden. Es finden spezielle Koaxialkabel Verwendung, deren Isolatormaterial aus
aufgeschiumten Polyethylen besteht. Diese Kabel zeichnen sich durch sehr geringe Dampfung
und Dispersion aus [Els95]. Vorversuche haben gezeigt, dal3 Pulsanstiegszeiten von 1 ns ohne
Verinderung Giber 20 m iibertragen werden.

Die Kabel sind in der Laufzeit abgeglichen worden, so dal3 sich die ,elektrische® Liange der
Kabel untereinander um weniger als 0.5 ns unterscheidet. Damit ist sichergestellt, dal3 urspriing-
lich gleichzeitige Ereignisse nicht falsch interpretiert werden (als ,,pile up®).
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Abbildung 4.19: Seitenansicht des kompletten Elektronikaufbaus (geplant).
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Abbildung 4.20: Ansicht des kompletten Elektronikaufbaus von oben. Die Triggerkarten werden frei
tragend in einem Ring montiert, die Histogrammbkarten sind in 8 VME-Crates unterge-
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5 Tests und Messungen

Die Uberpriifung der Funktionsfihigkeit und der Spezifikationen wurde an 49 komplett aus-
gestatteten Elektronikkanilen durchgefiihrt. Dazu wurden sieben Triggermodule mit je sieben
Kanilen und die dazugehérigen Histogrammodule aufgebaut. Die Funktionstests wurden in
Labortests mit Pulsgeneratoren und mit Detektoren am Elektronenstrahl vorgenommen.

Zunichst werden die Durchfiihrung sowie die Ergebnisse der Tests und Messungen an der
Triggerkarte beschrieben. Dabei wird der Schwerpunkt auf den Signalweg der Analogsignale vom
Eingang bis zur Digitalisierung gelegt. Die Vetologik wird in einem gesonderten Abschnitt be-
handelt. An diesen anschliefend werden die Tests an der Histogrammbkarte beschrieben. Das
Kapitel endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse.

5.1 Test des Triggermoduls mit Pulsgeneratoren

Tests mit Pulsgeneratoren liefern sehr gute Aussagen iiber die Funktionsweise und mégliche
Fehlerquellen in elektronischen Schaltungen, da sie unter definierten reproduzierbaren Bedin-
gungen durchgefihrt werden. Viele Funktionen des Triggermoduls konnten auf diese Weise
vermessen werden.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Beschreibungen des Kapitel 4, in denen immer ent-
lang des Signalpfades vorgegangen wurde, wird zur Beschreibung der Tests und Messungen eine
andere Rethenfolge gewihlt.

Den Anfang bilden die Tests des Integrators (aus Abschnitt 4.1.4, Abbildung 4.6) und des
damit eng verkniipften FADCs (Abschnitt 4.1.5 , Abbildung 4.8). Dort werden Messungen zur
Linearitit und zu Exemplarschwankungen der 49 Kanile vorgestellt. AnschlieBend werden die
Tests zur Verteilung der Analogsignale und des Summierverstirkers (aus 4.1.1 , Abbildung 4.1)
beschrieben.

Danach wird die FErzeugung des Triggersignals aus den Einzelsignalen des lokalen Maxi-
mums und des ,,constant fraction“-Diskriminators beschrieben und deren Stabilitit fir verschie-
dene Amplituden. Der Abschnitt endet mit Messungen zur Ratenstabilitit und zum Einschalt-
verhalten der Triggerkarte.

Wie in Abschnitt 4.1.9 erlautert, bietet die Fingangsstufe der Triggerkarte die Moglichkeit, die
Summierung tber die neun Kanile der Nachbarschaftszone aufzuheben. Die fehlende Offset-
kompensation macht sich allerdings beim Umschalten zwischen den beiden Betriebsmodi st6-
rend bemerkbar. Im Summiermodus werden die Signale der Nachbarkanile zum Signal des zen-
tralen Kanals hinzu addiert, also auch deren Offsetspannungen. Beim Umschalten in den Kali-
briermodus werden auch die Offsetspannungen weggenommen, was zu einer Verschiebung des
Nullpunktes der Triggerkarte fithrt (s.u. Abschnitt 5.1.2) und somit auch zu einer Verschiebung
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der gemessenen Spektren. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Messungen dieses Kapitels
im Summiermodus durchgefiihrt.

5.1.1 Integrator und FADC

Die Funktionsweise des Integrators aus 4.1.4 ist in Abbildung 5.1 illustriert. Mit einem Spei-
cher-Oszilloskop wurden der Eingangspuls (C4) der Triggerkarte, der integrierte Eingangspuls
direkt am Eingang des FADC (C1) und der Schaltpuls fir den Entladeschalter (C2) aufgenom-
men. Der Eingangspuls (C4) wurde mit Hilfe eines Pulsgenerators erzeugt. Seine Anstiegs- und
Abfallzeiten sind so gewihlt, dal§ sie méglichst gut die Pulstorm eines Detektorsignals wiederge-
ben. Diese Pulsform wird auch fir die weiteren Tests der Triggerkarte verwendet und mit
,»Modellpuls® bezeichnet.

Die Zeitdifferenz zwischen Fingangssignal und integriertem Signal entspricht der Durchlaut-
zeit durch die analoge Signalverarbeitungskette vom Eingang der Triggerkarte bis zum Eingang
des Integrators. Die Signalformen stimmen mit den Ergebnissen der SPICE-Simulation aus Ka-
pitel 4.1.4, Abbildung 4.7 iberein. Die Digitalisierung des integrierten Signals erfolgt mit der
steigenden Flanke von C2.
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Abbildung 5.1: Der zeitliche Ablauf der Ein- und Ausgangssignale des Integrators mit einem Speicher-
Oszilloskop aufgenommen. Das Eingangssignal (C4), das integrierte Signal (C1) und der
Schaltpuls des Entladeschalters (C2) sind zu sehen. Die Zeitablenkung betrug 10 ns/div.

Nullpunkte und Empfindlichkeit

Um die Kanile der ADCs einer Energie zuordnen zu kénnen mul} jede Triggerkarte kalibriert
werden. Dies wird im Folgenden exemplarisch an einem Kanal erlautert. Dazu wurde ein Ein-
gangssignal mit bekannter Pulsform und bekannter Amplitude iiber einen variablen geeichten
Abschwicher auf den Eingang der Triggerkarte gegeben (s. Abbildung 5.2).

Die Ladung im Eingangspuls ist in Abbildung 5.3 gegen die digtalisierten Pulsamplituden auf-
getragen. Die Ladung des benutzten Pulsgenerators betrug 127 pC £ 5%. Die Genauigkeit des
Abschwichers war mit <3% angegeben.
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Abbildung 5.2: Messung zur Bestimmung des Nullpunkts und der Empfindlichkeit einer Triggerkarte.
Der Pulsgenerator, dessen Pulsladung bekannt ist, wird tiber einen geeichten Abschwi-
cher an den Eingang der Triggerkarte angeschlossen.

Wie zu erwarten war, liegen die MeBpunkte sehr gut auf einer Geraden. Man spricht in die-
sem Zusammenhang auch von der zutegralen Linearitit. Die Lage des Nullpunkts der ADDC-Skala
wurde mit -67 £ 2(syst.) Kanilen bestimmt. Die Empfindlichkeit dieser Triggerkarte betrigt 0.47
* 0.024(syst.) pC/Kanal. Die systematischen Unsicherheiten sind durch den systematischen
Fehler in der Ladung des Pulsgenerators begriindet.
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Abbildung 5.3: Kalibrationsgerade zur Besttimmung der integralen Linearitit und des Nullpunkts der
ADC-Skala. Bei den Fehlerbalken der MeBpunkte handelt es sich um den korrelierten
Fehler, mit dem die Pulsladung bekannt ist.

Diese Messung wurde fir alle Triggerkarten durchgefihrt. Dabei ist zu beachten, dal3 die Lage
des Nullpunkts nicht nur von der jeweiligen Karte, sondern auch durch die individuellen Offset-
spannungen der Nachbarkanile beeinflult wird und somit von der jeweiligen Anordnung der
Triggerkarten abhiangt. Die Nachbarkarten addieren in der Summenstufe thre Offsetspannungen
zum jeweiligen Kanal hinzu. Der Austausch einer Karte beeinflullt auf diese Weise die Null-
punktlagen der acht benachbarten Karten.

In Abbildung 5.4 ist die Verteilung der Empfindlichkeiten der einzelnen Triggerkarten darge-
stellt. Als Mittelwert der Verteilung erhilt man 0.47 pC/Kanal. Der systematische Fehler dieser
Messung liegt bei 5% und ist durch die Unsicherheit der Ladungsbestimmung des Fingangspul-
ses gegeben. 48 der 50 getesteten Triggerkarten liegen innerhalb eines 10% Toleranzbandes um



den angegebenen Mittelwert. Diese Schwankungen sind im wesentlichen durch die Verwendung
von Integrationskapazititen der 10%-Rethe verursacht.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Empfindlichkeit der 49 Triggerkarten. Der Mittelwert liegt bei 0.47
pC/Kanal. Zusitzlich ist das 10%-Toleranzband um diesen Wert ist eingezeichnet.

Die Lage der Nullpunkte fiir einen gegebenen Aufbau ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Der
Mittelwert der Nullpunkte liegt bei -48.7 Kanilen. Eingezeichnet ist ein 20% Toleranzband um
den Mittelwert. Die starken Schwankungen haben ihre Ursache in den stark schwankenden
Oftsetspannungen der verwendeten Operationsverstirker der Signalverarbeitungskette. Da diese
Werte so stabil wie die Offsetspannungen sind, kénnen die Nullpunkte fir einen gegebenen
Aufbau vermessen und die gemessenen Spektren damit korrigiert werden.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Nullpunktslagen der 49 Triggerkarten. Eingezeichnet ist ein 20%-
Toleranzband.
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Differentielle Nichtlinearitit

Die Bestimmung der Empfindlichkeit im vorangegangenen Absatz macht Aussagen tber die
integrale Linearitat der Triggerkarte. Eine Eigenschaft von FADCs ist allerdings ihre relativ grol3e
differentielle Nichtlinearitit. Es handelt sich dabei um zum Teil starke lokale Schwankungen der
Kanalbreite.

Ein 8-bit FADC ist intern mit 256 Komparatoren aufgebaut, die thre Referenzspannung iber
eine Widerstandskette erhalten. Die Genauigkeit, mit der diese Widerstinde in den Halbleitern
hergestellt werden kénnen, ist begrenzt. Dies fuhrt dazu, dal3 die effektiven Kanalbreiten stark
schwanken. Im Datenblatt des verwendeten FADC ist die Schwankungsbreite mit 0.6 LSB (typ.)
angegeben, das entspricht Kanalbreiten von 0.4 bis 1.6 relativ zur idealen Kanalbreite von 1.

IN (Integrator)
A

<

t ~|1+ADC

f2 Triggerkarte digital OUT

Abbildung 5.6: Messung zur Bestimmung der differentiellen Nichtlinearitit.

In Abbildung 5.6 ist der Aufbau skizziert, mit dem die differentielle Nichtlinearitit vermessen
wurde. Der Eingang des Integrators wird von der Signalkette abgekoppelt und direkt mit einer
Dreieckspannung versorgt, deren Frequenz (f1) kleiner ist als die Rate (f2), mit der die Trigger-
karte getriggert wird. Fir f1 wurden etwa 100 kHz und fir 2 1 MHz gewihlt. Der Fingang des
ADCs uberstreicht in kurzer Zeit den gesamten dynamischen Bereich der Fingangsspannung,.
Nach einigen Sekunden erhilt man ein Spektrum wie in Abbildung 5.7 gezeigt.
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Abbildung 5.7: Spektrum der differentiellen Nichtlinearitit emnes ADC.

Ein idealer ADC wiirde die gleiche Zahl an Eintrigen fir alle Kanile liefern, was einer hori-
zontalen Gerade entsprechen wiirde. Abbildung 5.7 zeigt ein auf 1 normiertes, Spektrum der
differentiellen Nichtlinearitit fiir einen Triggerkanal. Der statistische Fehler der Messung st klei-
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ner als 10*. Es handelt sich demnach bei den gezeigten Schwankungen um einen systematischen
Effekt.

Die relativen Kanalbreiten liegen bis auf wenige Ausnahmen zwischen den im Datenblatt an-
gegebenen typischen Werten von 0.4 bis 1.6. Es fillt auf, dal Kanal 66 keine Eintrige hat, die
Kanalbreite betrigt 0. Dieser Effekt wird als ,,missing code® bezeichnet. Er tritt auf, wenn die
Widerstandskette der Komparatoren des ADC einen Fehler aufweist.

Die Spektren der differentiellen Nichtlinearitit sind individuell fir jeden ADC. Es 1st also er-
torderlich, von allen Triggerkanilen ein solches Spektrum aufzunehmen.

Als Konsequenz der Fluktuationen der Kanalbreiten ergibt sich, dal3 die Spektren, die mit die-
sen Karten aufgenommen werden, starke Schwankungen der Fintrige von Kanal zu Kanal zei-
gen. Die Genauigkeit, mit der z.B. die Kurvenform der elastischen Linie angepal3t werden kann,
leidet darunter. Die Spektren lassen sich aber korrigieren, wenn man die differentielle Nichtlinea-
ritit der jeweiligen Karte verwendet. In Abschnitt 5.1.4 ist die ,,Glittung® eines gemessenen
Spektrums mit Hilfe der relativen Kanalbreiten an einem Beispiel illustriert.

5.1.2 Summierung

Die Eigenschaften des Summierverstirkers bestimmen wesentlich die Genauigkeit, mit der die
Energieauflésung des Detektors bestimmt werden kann. Wiirde ein stark rauschender Verstarker
verwendet, hitte dies zur Folge, da3 die elastische Linie im gemessenen Spektrum verbreitert
und die Energieauflésung somit verschlechtert wire. Zum Test der Summierung wurde der glei-
che Pulsgenerator wie im vorangegangenen Abschnitt verwendet. In Abbildung 5.8 ist der Mel3-
aufbau skizziert. Der Puls wird in einem aktiven Teiler verzweigt. Der nicht abgeschwichte Puls
wird an den Summeneingang gelegt, der zu Detektor 0 gehért (direkter Signaleingang der Trig-
gerkarte). Der zweite abgeschwichte Puls wird nacheinander an die Einginge der Triggerkarten
der Nachbarzone (1 bis 8) gelegt. Das abgeschwichte Signal gelangt so iiber die Verteilung der
Analogsignale (vgl. Abschnitt 4.1.9) zum Summierverstirker der Triggerkarte 0.

Zunichst wurde eine Messung durchgefiihrt, in der nur der zentrale Eingang 0 mit dem nicht
abgeschwichten Signal beschaltet war und die Lage des Eintrags im Spektrum bestimmt.
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Abbildung 5.8: MeBaufbau zur Uberpriifung der Summierung

AnschlieBend wurde nacheinander an die Finginge 1 bis 8 der um 40 dB bzw. 26 dB abge-
schwichte Puls zusitzlich angelegt. Das FErgebnis der Messung ist in Abbildung 5.9 gezeigt.

Das nicht abgeschwichte Signal der ersten Messung liegt in Kanal 203.3 (es sprechen in der
Regel 2 bis 3 Kanile im Histogramm an; die Lage wurde durch Bildung des Mittelwerts der Ver-
teilung bestimmt).

Da die Empfindlichkeit der zentralen Karte bekannt ist (Messung aus Abbildung 5.3), kann
bestimmt werden, wo der Fintrag fiir die Summe auftreten muf (jeweils durch senkrechte strich-
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punktierte Linie in Abbildung 5.9 gekennzeichnet). In der Abbildung sind die acht resultierenden
Summen-Peaks tibereinander dargestellt.

Der Summeneintrag fir die Messung mit +40 dB wird um 2.7 Kanile nach oben verschoben
erwartet. Die Lagen der acht Summen-Peaks weichen hiervon um etwa 7% ab. Fir die Messung
mit +26 dB werden die Eintrage um 13.5 Kanile nach oben verschoben erwartet. Die Abwei-
chung der acht Summen-Peaks betrigt weniger als 0.6 Kanile, was etwa 5% Abweichung ent-
spricht. Diese Abweichungen entsprechen den Toleranzen der verwendeten Widerstinde in der
Verteilungsstufe der Analogsignale und im Summierverstirker.
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Abbildung 5.9: Test der Summierung der analogen Eingangssignale. Es ist lediglich der Ausschnitt aus
dem Spektrum von Kanal 200 bis 230, in dem die Peaks liegen, gezeigt. Die jeweils acht
resultierenden Summenpeaks liegen iibereinander und weichen um weniger als 7% von
den erwarteten Werten ab.

Bemerkung zum Kalibriermodus

Wie bereits in der Finleitung dieses Abschnittes erlautert, wurden alle Messungen im Sum-
miermodus durchgefihrt. Der Effekt der sich verschiebenden Spektren beim Umschalten der
Betriebsmodi 1a63t sich quantitativ durch Betrachtung der Offsetspannungen verstehen. Beim
Umschalten der Betriebsmodi ist eine Verschiebung der Spektren zwischen 15 und 30 Kanilen
zu beobachten. Im Datenblatt des verwendeten Operationsverstirkers (HFA 1145) ist die
Offsetspannung mit £ 2 mV (typ.) angegeben. Wihrend des Aufbaus der 49 Triggerkanile hat
sich allerdings gezeigt, dal3 die Offsetspannungen dieser Verstirker alle positiv sind und zum Teil
stark streuen (es traten Typ-Schwankungen bis 30 mV auf). Von +2 mV Offsetspannung ausge-
hend, werden am Summierpunkt des Operationsverstirkers bei neun Kanilen schon 18 mV
Offsetspannung zum Signal addiert. Das ergibt an einem Eingangswiderstand von 50 Q bei einer
durchschnittlichen Empfindlichkeit der Triggerkarte von 0.47 pC/Kanal und 20 ns Integrations-
zeit eine Verschiebung von 15 Kanilen.
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Um den Kalibriermodus verwenden zu kénnen, mussen auch in diesem Modus alle Null-
punkte bestimmt werden (analog zum Verfahren in Abschnitt 5.1.1). Dann kénnen die Spektren,
die im Kalibriermodus aufgenommen wurden, mit denen im Summenmodus verglichen werden,
um damit die Hochspannungen der Photomultiplier zu kalibrieren (s. Abschnitt 3.3.1).

5.1.3 Trigger

In Abbildung 5.10 ist die Erzeugung des Triggersignals aus dem Signal des lokalen Maximums
(LM) und des ,,constant fraction“-Diskriminators (CFD) veranschaulicht (zum Blockschaltbild
der Triggerkarte s. Abbildung 4.13). Aus dem Eingangssignal (C3) werden die Signale fir das
lokale Maximum (C4) und den CFD (C2) abgeleitet. Beide Signale sind ECL-Signale, fir die
inverse Logik verwendet wurde, d.h. eine logische 1 wird durch einen ECL-Low Pegel (-1.6 V)
und eine logische 0 durch einen ECL-High Pegel (-0.8 V) dargestellt. Durch die logische UND-
Verknipfung von (C2) und (C4) wird der Trigger (C1) erzeugt. Dieser wird durch einen ECL-
High-Pegel dargestellt.

Der CFD (C2) bestimmt mit der fallenden Flanke das Zeitverhalten der Triggerkarte. Aus
diesem Signal wird abgeleitet, wann der Integrator gestartet wird, wann digitalisiert wird und wie
die Zeitfenster der Vetologik liegen. Es ist daher erforderlich, daf3 das Signal des CFD (C2) in-
nerhalb des Zeitfensters des lokalen Maximums (C4) liegt. Das Signal des Triggers (C1) wurde
mit einem Tastkopf aufgenommen, dessen Masseverbindung und Grenzfrequenz fiir schnelle
ECL-Signale nicht geeignet war. Daher ist die Pulsform von Reflexionen tiberlagert.
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Abbildung 5.10: Erzeugung des Triggersignals aus lokalem Maximum und CFD. Die Zeitskala betrigt
10ns/div.

Da das Signal des CFD den Zeitablauf der Triggerkarte bestimmt, ist es wichtig, das Zeitver-
halten dieses Signals fur verschiedene Signalamplituden zu kennen. In Abbildung 5.11 st die
Zeitverschiebung des CFD-Signals fiir verschiedene Amplituden gegentiber der Maximalampli-
tude (auf der Skala bei 1) gezeigt. Die Signalhéhe der Maximalamplitude entspricht der eines
elastischen Ereignisses.

Fir Signalamplituden von 100% bis etwa 30% der Maximalamplitude ist das CFD-Signal sehr
stabil. Es verschiebt sich um weniger als 400 ps. Frst wenn das Fingangssignal unter 20% der
Maximalamplitude liegt, hat sich das CFD-Signal um mehr als 1 ns nach hinten verschoben.
Zum Vergleich ist in Abbildung 5.11 auch das Zeitverhalten des LM-Signals dargestellt. Die
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Fehler beider Messungen sind durch die Melgenauigkeit des Speicher-Oszilloskops gegeben
(durch Fehlerbalken angedeutet).

Die Verschiebung des Triggerzeitpunkts fithrt zu einem spiteren Beginn der Integration. Da
der Integrationsablauf ausreichend frih gestartet wird (s. Abbildung 5.1), ist sicher gestellt, daf3
der Anfang des Summensignals immer im Integrationsfenster liegt. Daher fiihrt eine Verschie-
bung des Integrationsfensters zu verschieden langen Integrationen am Ende des Summensignals.
Das kann dazu fuhren, dal3 kleine Amplituden (<20%) linger integriert werden als grolle
Signalamplituden, was sich in einer Abweichung von der integralen Linearitit bemerkbar machen
wurde. Wie aus Abbildung 5.3 hervorgeht, ist aber keine Abweichung von der Linearitit festzu-
stellen. Damit kann die Zeitverschiebung des Integrationsfensters als vernachlissigbar betrachtet
werden.

Eine Verschiebung des Zeitbezugs der Vetosignale um 1 ns ist ebenfalls tolerierbar. Das 5 ns
Zeitfenster, das zur Ausblendung gleichzeitiger Signale in der Nachbarschaftszone in Folge eines
Schauers verwendet wird, kann um 1 ns nach hinten verschoben werden, ohne dal3 der Trigger
des zentralen Kanals félschlicherweise ein Veto erhilt (s. Kapitel 4.1.6).
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Abbildung 5.11: Messung der Zeitverschiebung fiir verschiedene relative Amplituden. Normiert wurde
auf die Signal-Amplitude, die fiir ein elastisches Ereignis erwartet wird.

5.1.4 Triggerkarte als Ganzes

Die bisher dargestellten Tests und Messungen haben die Funktionsfihigkeit einzelner Kom-
ponenten des Aufbaus tUberpriift. Allerdings wurde die Erkennung von lokalen Maxima bisher
noch nicht beschrieben, weil diese Tests mit Pulsgeneratoren nur schwer durchzufithren sind.
Deshalb werden diese Tests weiter unten bei den Tests am Elektronenstrahl diskutiert.

Um die Funktionen der Triggerkarte in threm Zusammenwirken zu beurteilen, wurden weite-
re Tests mit Pulsgeneratoren vorgenommen.
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Ratenverbalten

Das Verhalten der Triggerkarte bei hohen Triggerraten wurde mit Hilfe eines Pulsgenerators
bestimmt. Dazu wurde an den Eingang der Triggerkarte der ,,Modellpuls® mit variabler Frequenz
angelegt und die Lage des so entstehenden Peaks im Spektrum bestimmt.

Die Frequenz wurde von 173 kHz bis 24 MHz varitert (s. Abbildung 5.12). Die Lage des Peaks
im Spektrum verandert sich lediglich im Schritt von 15 MHz auf 24 MHz um 3 Kanile. Dieser
Effekt ist jedoch nicht durch die Triggerkarte verursacht, sondern durch den verwendeten Puls-
generator, dessen Grundlinie sich bet hohen Frequenzen verschiebt.

Bei héheren Frequenzen war aufgrund des MeBaufbaus keine zuverlissige Messung mehr

méglich.
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Abbildung 5.12: Test der Stabilitit der Triggerkarte fiir hohe Triggerraten.
Einschaltverbalten

Elektronische Melinstrumente bendétigen tblicherweise eine Aufwirmzeit, bis sich die Ar-
beitspunkte aller Schaltungen stabilisiert haben. In Abbildung 5.13 ist die Verinderung der Lage
eines Pulses im Spektrum wihrend der ersten beiden Stunden nach Einschalten der Flektronik
gezeigt. Nach einer etwa 30 minttigen Aufwirmphase ist die Lage im Spektrum bereits stabil und
andert sich wihrend der folgenden Zeit nur noch um einen Kanal.
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Abbildung 5.13: Messung der Peaklage emes Pulses wihrend der ersten 120 min nach dem Einschalten.



5.2 Test der Triggermodule am Elektronenstrahl

Neben den Tests mit Pulsgeneratoren wurde die Triggerelektronik auch mit Detektoren am
Elektronenstrahl getestet. Dabei kann das Verhalten der Tiggerkarten mit statistisch in der
Amplitude und der Zeit fluktuierenden Signalen studiert werden. Die Strahltests wurden zum
einen mit einem direkt auf die Detektoren gerichteten Elektronenstrahl geringer Strahlstrom-

stirke (wenige fA) und zum anderen mit den an einem Wasserstofftarget gestreuten Teilchen

durchgefihrt.

Als erster Test wurde das Ansprechverhalten der lokalen Maximum Erkennung in Abhingig-
keit des EinschuBBortes in den Detektor am direkten Elektronenstrahl betrachtet. Danach wurde
die Energieauflésung eines einzelnen Detektors am direkten Strahl bestimmt. Die Tests am Was-

serstofftarget dienten im wesentlichen zur Bestimmung der Energieauflésung und der Uberein-
stimmung gemessener Zihlraten mit den Erwarteten.

5.2.1 Direkter Strahl

Strabltest des lokalen Maximums

Die Erkennung von lokalen Maxima wurde mit Hilfe von Detektoren am direkten Elektro-
nenstrahl getestet. Den verwendeten Aufbau zeigt Abbildung 5.14. Die Detektoren (PbF,) 1 und
2 wurden auf einem Verschiebetisch durch den Elektronenstrahl bewegt. Der Strahlstrom betrug
2.4 fA, was einer Rate von 15 kHz entspricht. Die Rate wurde mit einem Plastikszintillator zur

Normierung gemessen (nicht eingezeichnet)

Zum Test der Gleichférmigkeit des Antwortverhaltens des lokalen Maximums fiir verschie-
dene Auftrefforte wurden die Detektoren in zwei Konfigurationen benutzt. In der ersten An-
ordnung wurden die Detektoren parallel zum Elektronenstrahl ausgerichtet und in der zweiten
Anordnung waren sie um ca. 5° gegen den Elektronenstrahl geneigt. Die Position der Detekto-

ren wurde in 1 mm Schritten verindert. Die Rate der lokalen Maximum Signale der zugehorigen
Triggerkarten wurden gemessen und auf die Rate der ankommenden Elektronen normiert.

Detektoren 1

2

Verschiebetisch |

e-Strahl

Abbildung 5.14: Messung des Antwortverhaltens der lokalen Maximums-Funktion fiir verschiedene

Einschul3positionen.

In Abbildung 5.15 ist das Ergebnis der Messung fiir die parallele Detektor-Anordnung im
Grenzbereich zwischen den Detektoren gezeigt. Die senkrechte Linie bei 212 mm deutet die
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Grenze an. Mit ,,+“-Symbolen ist die normierte Rate von LM-Signalen von Detektor 1 einge-
zeichnet, mit ,,*“-Symbolen die von Detektor 2. Der statistische Fehler der Messung betragt <
1%.

Die durchgezogene Linie ist die Summe aus den gemessenen Raten von Detektor 1 und 2. Im
Ubergangsbereich bei 211 mm sieht man einen Verlust der gesamten LLM-Rate von etwa 10%.
Um sicher zu stellen, dal3 es sich hierbei um Verluste durch Teilchen handelt, die ohne nen-
nenswerten Energieverlust durch die Liicke zwischen den Detektoren fliegen, wurde in der
zweiten Konfiguration das Detektorpaar gegentiber dem Elektronenstrahl geneigt.
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Abbildung 5.15: Verhalten des lokalen Maximums fiir verschiedene Auftrefforte. Der statistische Fehler
der Messung betrigt <1%.

Das Ergebnis der Messung mit geneigten Detektoren ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Die
Grenze lag bet dieser Konfiguration bet 213 mm. Man erkennt, dal} die Summe der Einzelraten
keinen Einbruch mehr zeigt. Das bedeutet, dal3 die Erkennung von lokalen Maxima auch in der
Grenzregion zwischen zwei Detektoren ohne Ziahlratenverlust funktioniert.
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Abbildung 5.16: Verhalten des lokalen Maximums bet schrigem Einschul3.
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In dem Ubergangsbereich von =2 mm kann es vorkommen, da} aufgrund von Schauerfluk-
tuationen das lokale Maximum nicht in dem Kanal detektiert wird, in den das Teilchen wirklich
eingetreten ist, sondern im benachbarten Kanal. Als Folge davon spricht der ,,falsche” 9er Block
an, d.h. die Energiesumme wird iber die benachbarten 9 Detektoren gebildet und digitalisiert.
Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der Energieauflésung. Aus diesem Grund ist die Méglich-
keit zur Ortsbestimmung (s. Abschnitt 2.4) vorgesehen. Durch Kenntnis des Auftreffortes ist es
spater in der Analyse méglich, die Randbereiche gesondert zu behandeln.

Energieanflosung

Die Energieauflésung eines Detektor-Kristalls mit der zugehérigen Triggerelektronik wurde
mit demselben Aufbau gemessen wie zur Bestimmung der Ortsabhingigkeit des lokalen Maxi-
mums. Der Elektronenstrahl mit 855 MeV Strahlenergie und 15 kHz Rate wurde in die Mitte des
Kristalls eingeschossen. In Abbildung 5.17 ist das resultierende Spektrum gezeigt. Es wurde nur
die Energie des getroffenen Kristalls digitalisiert; die benachbarten Kristalle waren nicht an die
Summierung angeschlossen.

An die Verteilung wurde eine Gaul3-Funktion angepalit. Die Breite 0 der Linie betrdgt 14.5
Kanile, der Mittelwert liegt bei 185.3 Kanilen. Mit der Nullpunktslage des ADC von -69 Kani-
len ergibt sich als Energieauflésung 5.7%. Es ist iiblich die Energieauflésung von Detektoren auf
Teilchen mit 1GeV Energie zu normieren. Man erhalt: 5.2%/ \/E . Aus GEANT-
Simulationsrechnungen die die Kristallgeometrie, die Erzeugung und Absorption von Cerenkov-
Licht im Kristall und die Quanteneffiezienz der Photokthoden beriicksichtigen erhilt man fir
monoenergetische 735 MeV Elektronen eine Energieauflésung von 6.1% [Ach98]. Dies ent-
spricht bet Normierung der Teichenenergie auf 1 GeV der gemessenen Energieauflésung.
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Abbildung 5.17: Spektrum eines Strahls von 855 MeV Elektronen, bei direktem Finschul3 in einen De-
tektorkristall. Die Energieaufldsung betrigt 5.7%.



5.2.2 Test am Wasserstofftarget

Wihrend einer Strahlzeit im Juni 98 wurde das Verhalten der gesamten Elektronik erstmals
unter Experimentbedingungen am Wasserstofftarget getestet. Mit 49 voll ausgestatteten Detek-
torkanilen wurden an einem Wasserstofftarget Spektren gemessen. Der Strahlstrom betrug 20
HA und die MeB3dauer 300 s. In Abbildung 5.18 ist ein erstes Spektrum gezeigt. Mit den ,,*“-
Symbolen sind die gemessenen Daten dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt das Spektrum
nach Korrektur der differentiellen Nichtlinearitit.

Aufgrund des statistischen Charakters und des dynamischen Bereichs der Signale traten Be-
dingungen in der Triggerlogik auf, die mit Hilfe von Pulsgeneratoren nur schwer nachzubilden
sind. Fir die gegebene Mefldauer erwartet man mehr Eintrdge im Histogramm als tatsdchlich
gemessen wurden. Unter 35° erwartet man nach 300s etwa 3.3*10° elastisch gestreute Elektronen
(s. Tabelle 2-2). Gemessen wurden nur etwa 30% davon. Der Grund fiir diese Diskrepanz lag bei
den monostabilen Schaltungen zur Erzeugung fester Pulsdauern fir die Triggerlogik (s. Ab-
schnitt 4.1.8). Diese wurden von ,,unsauberen® Signalen angesteuert. Das fihrte dazu, daf3 diese
Schaltungen ,,bistabil wurden, d.h. statt fir eine feste Zeit den Logikpegel zu wechseln und
wieder zurtickzuschalten, blieben diese Schaltungen nach dem Umschalten stabil. Daher meldete
die Triggerlogik einiger Kanile dauerhaft ein lokales Maximum an die Nachbarn. Erst ein zweiter
Triggerpuls brachte die Schaltungen zuriick in ithren Ausgangszustand. Die so falschlicherweise
erzeugten Vetos reduzierten die Triggereffizienz drastisch. Fine Modifikation der monostabilen
Schaltung beseitigte diesen Fehler sofort.
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Abbildung 5.18: Spektrum elastisch gestreuter Elektronen am Wasserstoff-Target unter 35° Streuwinkel.
Die Elastische Linie liegt bet Kanal 142. Mit ,,*“ -Symbolen ist das Spektrum ohne Kor-
rektur der differentiellen Nichtlinearitit eingezeichnet. Die durchgezogene Linie ist das
korrigierte Spektrum.

Energieanflosung

Bei einer weiteren Strahlzeit im Juni 98 wurde die Energieauflésung des Detektors an der ela-
stischen Linie bei der Streuung am Wasserstoff bestimmt. Das Summenspektrum von neun zu
einem ,,Cluster gehérenden Detektoren ist in Abbildung 5.19 zu sehen. An die elastische Linie
wurde eine Gaul3-Funktion angepal3t. Man erhilt eine Energieauflésung von 4.7% fir die Ener-
gie der gestreuten Elektronen von 735 MeV. Normiert auf 1 GeV ergibt sich 4.0%/ JE.
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Abbildung 5.19: Spektrum gestreuter Elektronen am Wasserstoff. Die elastische Linie liegt in Kanal 161,
mit einer O-Breite von 9.6 Kanilen. Der Strahlstrom betrug 20 HA.

Fir diesen Elektronikkanal lag kein Spektrum zur Korrektur der differentiellen Nichtlineari-
titen vor. Die Hochspannungen der Photomultiplier waren lediglich grob abgeglichen. Ebenso
war der Detektoraufbau nicht auf beste Energieauflosung optimiert. Zwischen den Detektoren
waren noch Zwischenriume, durch die Teilchen ohne Energieverlust durchtreten konnten, was
zur Verschlechterung der Energieauflésung fiihrte.

5.3 Veto

Die Vetologik und die Vernetzung der Vetosignale wurde analog zu den anderen Kompo-
nenten der Triggerkarte mit Pulsgeneratoren und am Elektronenstrahl getestet. Zunichst werden
die Tests der Pulsformerstufe zur ,,pile up“-Erkennung und Unterdriickung beschrieben. An-
schliefend werden die Tests zur Vernetzung der Vetologik vorgestellt, in denen zum einen die
Zuordnung der Kanile zueinander tber die lokale Busstruktur iiberpriift wurde und die Laufzeit
der Signale zwischen den Kanilen gemessen wurde.

5.3.1 Pulsformer

Die Pulsformerstufe aus Abschnitt 4.1.7, Abbildung 4.11 dient dazu die Eingangssignale der
Triggerkarte in threr Pulsdauer zu verkirzen. Der zeitliche Verlauf des Fingangs- und Ausgangs-
signals des Pulsformers ist in Abbildung 5.20 wiedergegeben. Als Eingangssignal (C1) wurde
derselbe ,,Modellpuls® wie oben an den Eingang der Triggerkarte gelegt. Der Ausgang des Ope-
rationsverstirkers der Puls-Formungs-Stufe aus Abbildung 4.11 zeigt das umgeformte Eingangs-
signal (C2). Man erkennt, daf3 die Pulsdauer deutlich verkirzt ist; allerdings folgt dem verkiirzten
Puls noch ein zweiter ,Nachpuls®. Die Pulshéhe des zweiten Pulses betrigt 7.5% der Ge-
samtpulshéhe des umgeformten Signals. Die gestrichelte Linie in Abbildung 5.20 entspricht der
minimalen Schwelle von 113 mV, die man fir den nachfolgenden Komparator einstellen kann,
wenn man vermeiden mdéchte, dal3 ein ,gutes Ereignis sich selbst durch ein Veto vom
»Nachpuls®“ verhindert. Die Breite des geformten Pulses betrigt bei Schwellenhéhe etwa 7 ns.

Mit dem so aufgebauten Pulsformer kénnen ,,pile up“-Ereignisse mit Energien die gréer
sind als 7.5% der elastischen Linie, erkannt werden. Bei 35° Streuwinkel entspricht dies Ereignis-
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sen von 55 MeV. Die Doppelpulsauflésung betrigt 7 ns. Es ist jedoch zu beachten, dal} in die-
sem Fall die Anstiegszeit des Modellpulses etwa 3 ns betrdgt. Wie bereits in Abschnitt 4.1.7 er-
wihnt, ist es mit dieser Art der Pulsformung nicht mdoglich, kirzere Pulse als die doppelte
Signalanstiegszeit zu erhalten. Dafiir wire eine weitere Differenzierung der Signale erforderlich,
was nur auf Kosten des Signal-Rauschverhiltnisses erreicht werden kann. Gemil3 der Simulatio-
nen (s. Abschnitt 4.1.7) ist zu erwarten, dal3 bet Verwendung von Detektorpulsen mit Anstiegs-
zeiten von etwa 2ns die Doppepulsauflésung 5 ns betrigt.
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Abbildung 5.20: Fingangs- und Ausgangssignal des Pulsformer-Netzwerks. Als Eingangssignal wurde
der Modellpuls (s. Text) verwendet (C1). Das Ausgangssignal der Pulsformers (C2) zeigt
nach 6 ns einen zweiten Puls, dessen Amplitude etwa 7.5% der Gesamtamplitude be-

tragt.

Der zweite kleinere Puls in C2 etwa 6 ns nach umgeformtem Puls wird durch die Eingangs-
stufe der Triggerkarte verursacht. Die kapazitive Last, die die Komparatoren der lokalen Maxi-
mum-Frkennung fir den vorangegangenen Operationsverstirker darstellen, fihrt zusammen mit
einer nicht optimalen Leiterbahnfiihrung zu einer kleinen Reflexion, die sich zum Orginalsignal
hinzu addiert. Das so gestorte Signal gelangt in die Puls-Formungs-Stufe, wo es durch das Diffe-
renzier-Glied gegentber dem eigentlichen Signal tiberhéht wird. Durch bessere Leiterbahnfiih-
rung und Kompensation der Finganskapazititen der Komparatoren ist eine Reduktion des
Nachpulses auf etwa 4% mdoglich, was einer Energie von 30 MeV entspricht.

Die Messungen in dieser Arbeit wurden jedoch mit der etwas ungunstigeren Variante des
Pulsformers durchgefiihrt.

5.3.2 ,,Pile up“-Unterdriickung

Die Erkennung von ,pile up“-Ereignissen wurde wihrend einer Strahlzeit an einem Elektro-
nikkanal eines aus 7 Kristallen bestehenden Detektors getestet.

Der Elektronenstrahl wurde mit einer Rate von 30 kHz direkt in den Kristall, der mit der
Triggerkarte verkabelt war, eingeschossen und das Energiespektrum gemessen. Der Meffautbau
ist in Abbildung 5.21 gezeigt. Die Photomultipliersignale wurden mit einem aktiven Teiler so-
wohl auf die Triggerkarte, als auch uber einen Diskriminator auf einen Zihler gegeben. Die
Doppelpulsauflésung beider Zweige des Meffautbaus waren vergleichbar und betrugen zwischen
5ns und 7 ns.
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Abbildung 5.21: Meffaufbau zur Bestimmung der ,,pile up“-Rate.

Mit diesem Aufbau wurden zwet Messungen durchgefiihrt. Bei der ersten Messung wurde die
,»pile up“-Erkennung ausgeschaltet. Dies wurde durch Hochsetzen der Komparatorschwelle des
PS-Zxveigs der Triggerkarte erreicht (s. Abbildung 4.11). Wenn die Schwelle iber den maximal
vorkommenden Amplituden liegt, wird kein Signal erkannt und somit auch kein Veto ausgeldst.
Das Spektrum zu dieser Messung ist in Abbildung 5.22 mit 1 gekennzeichnet. Das Spektrum
zeigt wie Abbildung 5.17 die Antwort des Detektors auf einen 855 MeV Elektronenstrahl. Durch
die logarithmische Darstellung erkennt man, dal3 bet héheren Energien Eintrige im Spektrum
enthalten sind. Diese Fintrage kommen durch | pile up® zustande.

In einer zweiten Messung wurde die Komparatorschwelle so gesetzt, dal3 ,,pile up® erkannt
werden konnte. Das resultierende Spektrum ist mit (2) gekennzeichnet. Die Eintrdge bet héhe-
ren Energien sind unterdriickt. Die Sicherheit, mit der ,,pile up“-Ereignisse erkannt wurden, geht
aus folgender Tabelle hervor.

Zihlerstand | Histogrammeintrige | Diff. | Verlust
1.Messung (ohne ,,pile up“ Erk.) [12.011.277 ]12.010.211 1066 |8.9¥10°
2.Messung (mit ,,pile up” Erk.) 12.012.927 ]12.003.511 9416 |7.8*10"

Tabelle 5-1: Ergebnisse der Messung zu ,,pile up“ Unterdriickung.

In der dritten Spalte ist die Differenz zwischen den Zihlerstinden und den gesamten Fintrigen
im Histogramm gebildet. In der Spalte ,,Verlust™ ist die Differenz auf die Zahlereintrige bezo-
gen. Die nicht im Histogramm gespeicherten 1066 Ereignisse bet der ersten Messung sind auf die
unterschiedlichen Schwellen der Diskriminatoren zurtickzufithren. Es gibt daher Ereignisse, die
der Zihler noch regsstriert hat, die Triggerlogik aber nicht mehr.

Die Messung mit angeschalteter ,,pile up“-Erkennung weist deutlich mehr unterdriickte Er-
eignisse aus. Speziell bei hohen Energien sicht man, dal3 ,,pile up“-Ereignisse wirksam unter-
drickt werden. Fir eine Rate von 30 kHz und eine Integrationszeit von 20 (+4) ns erwartet man
einen Anteil von 6(+1.2)*10* , pile up*“-Ereignissen. In Klammern sind die Unsicherheiten ange-
geben, mit der die Zeitfenster der Vetologik bekannt sind. Das Verhalten der ,pile up“-
Erkennung im Schwellenbereich bei kleinen Energien wird noch untersucht.
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Abbildung 5.22: Spektrum von 855 MeV Elektronen in einem Bleifluoridkristall. Es wurde mit und ohne
,»pile up“~-Unterdriickung gemessen.

5.3.3 Veto-Verteilung

Die Uberpriifung der korrekten Zuordnung der benachbarten Kanile wurde mit einem Auf-
bau durchgefthrt, derwie er in Abbildung 5.23 dargestellt ist. Der zentrale Kanal 0 wurde mit
einem Eingangssignal versorgt und nacheinander ein weiteres FEingangssignal an die Einginge
der benachbarten Triggerkarten gelegt. Der Test ergab, dal3 die Zuordnung der Kanile durch
die lokale Busstruktur funktioniert.

~J~J

Abbildung 5.23: Test der Vernetzung und Messung der Laufzeiten zwischen den Triggerkarten.

Die Bestimmung der Laufzeiten durch die lokale Busstruktur und deren Auswirkungen war
Gegenstand weiterer Messungen. In Abbildung 5.24 ist die Lage des Zeitfensters, das zur Aus-
blendung gleichzeitiger PS-Signale aus der Vetologik dient, gezeigt. Dieser Test wurde wieder mit
Hilfe des ,,Modellpulses® durchgefiihrt. In C3 ist der Eingangspuls der Triggerkarte zu sehen. C2
ist das logische Signal, das aus dem Eingangssignal nach dem Pulsformer-Netzwerk gebildet wird
(PS0). In C1 sieht man das Triggerfenster mit einer Liange von 6.5 ns, das zeitgleiche PS-Signale
aus der Vetologik ausblendet (vgl. Abschnitt 4.1.6). In C4 siecht man das HIST-Signal (s.
Abbildung 4.13), das die Guiltigkeit dieses Ereignisses anzeigt.
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In Abbildung 5.25 ist die gleiche Konfiguration wie vorher dargestellt. In einen der vier dia-
gonalen Nachbarkanile (2,4,6,8) wurde ein zweites um 4 ns gegeniiber dem Zentralsignal verzo-
gertes Signal eingespeist (s. Abbildung 5.23). Man erkennt, dal3 das PS-Signal durch die zusitzli-
che Laufzeit von 2.5 ns durch die Platine und den Verteilungsweg 6.5 ns nach dem ersten Signal
auftritt. Es wird nicht mehr ausgeblendet, deshalb wird kein Ubernahmesignal (HIST) in C4
erzeugt. Dieses Ergebnis ist fir alle diagonalen Nachbarkanile gleich. Fir die direkt benachbar-
ten Kanile (1,3,5,7) fillt das PS-Signal wegen der kiirzeren Laufzeit noch in das Triggerzeitfen-
ster. Es wird also ausgeblendet und das HIST-Signal wird erzeugt. Die Laufzeiten von den be-
nachbarten Kanilen bis zur zentralen Karte betragen zwischen 1 ns und 1.5 ns. Die Genauigkeit,
mit der diese Zeiten bestimmt werden konnten, betrigt etwa 0.5 ns. In Tabelle 5-2 sind die Zei-
ten aufgelistet, um die das in der Nachbarschaft eingespeiste Signal verzégert werden mul3, bis es
nicht mehr ausgeblendet wird. Fir groflere Zeiten werden die Signale als getrennte Ereignisse
erkannt und ein Vetosignal wird erzeugt.

Kannile | Zeit

24,68 |4nsx1ns
1,5 5ns*1ns
37 6.5ns £ 1 ns

Tabelle 5-2: Zeitdifferenzen zwischen Zentral- und Nachbarkanal ab denen ein Veto generiert wird. Die
Zeitdifferenzen konnten mit £1 ns (syst.) Unsicherheit bestimmt werden.

Neben der Zeit fir die Doppelpulsauflésung ist auch der minimale zeitliche Abstand interes-
sant, fiir den bei zwei aufeinander folgenden Ereignissen auch zwet HIST-Signale (gtiltige Ereig-
nisse) ausgeldst werden. Diese Messung wurde ebenfalls mit dem Aufbau aus Abbildung 5.23
durchgefithrt. Man erwartet fir zeitliche Abstinde, die gréBBer als 20 ns sind, zwei HIST-Signale
und fir Abstinde kleiner 20 ns keines. Die Messungen ergaben jedoch folgendes: Fiir zeitliche
Abstinde, die kleiner als 20 ns sind wird kein HIST-Signal erzeugt, fiir Abstinde gréBer als 30 ns
werden zwei HIST-Signale erzeugt. In dem Zswwischenbereich wird nur ein giltiges Freignis er-
kannt.

Dieser Effekt hat seine Ursache in etnem nicht symmetrisch zum Triggerzeitpunkt liegenden
Vetofenster. Das erste Ereignis ,,sicht seinen Nachfolger nicht mehr, weil mehr als 20 ns zwi-
schen beiden liegen und wird somit als guiltig akzeptiert. Das zweite Ereignis ,,sieht” allerdings
seinen Vorginger und wird daher als ungultiges Ereignis verworfen. Durch Optimierung des
Zeitabgleichs mit Hilfe von Verzogerungsleitungen ist es moglich, das Zeitfenster symmetrisch
zum Triggerzeitpunkt zu legen.

Die oben beschriebenen Tests wurden auch mit den Kanilen der Vetozone und der Erzeu-
gung von LM-Signalen durchgefihrt. Der Effekt des asymmetrischen Zeitfensters tritt dort wie
zu erwarten ebenfalls auf. Der Grund ist im Aufbau der Schaltung aus Abbildung 4.9 zu sehen.
Die PS- und LM-Signale werden dort elektronisch gleich behandelt (mit 6 markiert).



70

A5 running HORIZONTAL

5.00 nsidiv

2 GSarss

delay

20,000 ns

reference

lert CIEA@ right

. N . . i . . . . repetitive
S real time

STl e |- sequential
: : : : : : — _,;'/:4\ on

X . . . i . . : : recard length
TV
&+ 000 ns 20,000 ns 45,000 ng

5.00 nsidiv realtime

adjust
{1 s00 mvy 2 100 ¥/ B 250 mvs 4 1.00 W/ 2 BSass
—G73.000 my —2.23000 V  -937.500 my 6.50000 ¥

sample clock

Abbildung 5.24: Signalverlauf der Eingangs- und Ausgangssignale der Vetologik. Das Eingangssignal
der Triggerkarte (C3), das logische Ausgangssignal des Pulsformers (C2), das Zeitfenster
zur Ausblendung (C3) und das HIST-Signal (C4) sind gezeigt. Der dargestellte Fall ent-
spricht einem giiltigen Ereignis.
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Abbildung 5.25: Signalverlauf der Eingangs- und Ausgangssignale der Vetologik.. Das Eingangssignal
der Triggerkarte (C3), das logische Ausgangssignal des Pulsformers (C2), das Zeitfenster
zutr Ausblendung (C3) und das HIST-Signal (C4) sind gezeigt. Der dargestellte Fall ent-
spricht einem ungtiltigen Ereignis, da 4 ns nach dem ersten Ereignis in einem Nachbar-
kanal ein zweites Ereignis erzeugt wurde.

5.4 Histogrammodul

Die Histogrammkarte wurde wie auch die Triggerkarte auf thre Spezifikationen getestet, so-
wohl unter Laborbedingungen als auch unter Experimentbedingungen.

Zunichst wurden die internen Testmoglichkeiten (s. Abschnitt 4.2.3) verwendet, um einen
groben Funktionstest der Karten vorzunehmen. Danach wurden mit Hilfe von Pulsgeneratoren,
die Bitmuster erzeugen, weitere Spezifikationen uberprifft. Um das Verhalten der Karten bei
zeitlich statistisch verteilten Fingangssignalen zu tberprifen, wurden Tests am Elektronenstrahl
durchgefiihrt.
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Interne Tests und Tests mit Pulsgenerator

Mit Hilfe der eingebauten Testméglichkeiten des Histogrammoduls kénnen bereits im Auf-
baustadium der Karten, ohne einen externen Testgenerator oder die Triggerkarte, wesentliche
Funktionstests durchgefiihrt werden. So war es moglich, die gesamte Dateniibertragung vom
FIFO-Zwischenspeicher bis zum Histogrammprozessor und die damit zusammenhingenden
Funktionsabliufe zu testen. Eine Karte wurde erst dann fir weitere Tests freigegeben, wenn alle
internen Tests erfolgreich verlaufen sind.

Zum Test der Fingangsstufe der Histogrammkarte und zur Uberpriifung der Geschwindigkeit
wurde ein Bitmuster-Generator aufgebaut. Dieser Generator ist in der Lage, alle 20 ns ein neues
Bitmuster an den Eingang der Histogrammbkarte zu legen und das zugehérige HIST-Signal zu
erzeugen. Die Zahl der Histogrammzyklen, die durch diesen Generator angesto3en werden kén-
nen, ist jedoch auf 4096 beschrinkt. So konnte nur das Kurzzeitverhalten der Karte getestet
werden. Um das Langzeitverhalten studieren zu kénnen, wurde eine feste Bitkombination an
den Fingang der Histogrammkarte gelegt und mit einem Pulsgenerator im sogenannten
,wBurstmode® 3 HIST-Signale im Abstand von je 20 ns erzeugt. Die Wiederholrate dieser
HBursts® lag bet etwa 1.5 MHz, was einer mittleren HIST-Rate von 4.5 MHz entspricht. Die
Mef3dauer betrug 100s. Die Zahl der Eintrige im Histogrammspeicher wurde mit der erwarteten
Zahl verglichen. Die Abweichungen waren kleiner als 10 und liegen in der Unsicherheit, mit
der die Me3dauer bekannt ist, begrindet.

Ein weiterer Test wurde zusammen mit den Triggerkarten durchgefiihrt. Eine bekannte Zahl
an Signalen wurde auf die Triggerkarte gegeben und mit der Zahl der Eintrige im Histogramm
verglichen. Die Signalrate betrug etwa 2 MHz und die Mel3dauer 10s. Als grolite Differenz zwi-
schen Signalanzahl und Histogrammeintrigen ergaben sich 13 Eintrige. Dies entspricht Abwei-
chungen die kleiner als 6*107 sind.

Strabltest

Zusitzlich zu den Tests mit Pulsgeneratoren war es erforderlich, die Histogrammodule auch
unter Experimentbedingungen zu testen. Zum einen wurde die Einbindung der Histogramm-
karten in die Ablaufsteuerung des gesamten Experiments getestet und zum anderen die Funkti-
onsweise mit Hilfe von ,,zufilligen® Signalen iberpriift.

Die Ablaufsteuerung schaltet an der Histogrammkarte das Polarisationsbit um und kontrol-
liert den Datenflul3 zwischen Triggerkarte und Histogrammbkarte (s. Abschnitt 4.2.3).

Bei der Messung wurden unpolarisierte Elektronen an einem Aluminiumtarget gestreut. Das
Spektrum ist in Abbildung 5.26 gezeigt. In der Ablaufsteuerung des Experiments wurde aller-
dings das Polarisationsbit hin- und hergeschaltet. Auf diese Weise lassen sich interne Asymme-
trien der Ablaufsteuerung und der Triggerelektronik finden. Die Spektren fiir die verschiedenen
Polarisationsbits sind tibereinander gelegt. Als weiters ist in der Abbildung das Differenzspek-
trum zu sehen. Fiir das Polarisationsbit 0 wurden 79052 Eintrige im Spektrum gemessen und fiir
Polarisationsbit 1 wurden 79208 Eintrige gemessen. Es zeigt sich, das bet dieser ersten Messung
der internen Asymmetrie des Datenerfassungssystems keine Asymmetrie auf dem Niveau von
10° zu finden ist. Diese Untersuchungen werden zur Zeit fortgefithrt, um die statistische Ge-
nauigkeit zu verbessern.
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Abbildung 5.26: Spektrum der Streuung unpolarisierter Elektronen am Aluminium.

5.5 Zusammenfassung der Messungen

Die oben beschriebenen Tests und Messungen demonstrieren die Funktionsfihigkeit des
Trigger- und Datenerfassungssystems. An dem aufgebauten Prototypen mit 49 Kandlen konnte
gezeigt werden, dal3 die Vorgaben durch das Experiment in nahezu allen Punkten erreicht wet-
den konnten, bzw. sich mit leichten Verinderungen erreichen lassen.

Es konnte gezeigt werden, dal3 die analoge Signalverarbeitungskette von der Summierung
tber die Integration bis zur Digitalisierung funktionieren. Die Linearitit der Schaltung und das
Verhalten fir hohe Raten entsprechen den Anforderungen. Damit wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, daf3 die Energie eines Ereignisses innerhalb von 20 ns als Information zur Verfiigung
steht und abgespeichert werden kann.

Die erstmalig eingesetzte Technik zur Erkennung von lokalen Maxima mit Hilfe schneller
Komparatoren erweist sich als sehr zuverlissig und stabil. Die Tests am Elektronenstrahl zeigen
eine sehr hohe Nachweiseftizienz fir lokale Maxima auch in den Randbereichen zwischen den
einzelnen Detektoren.

Aufeinander folgende Ereignisse im gleichen Detektor kénnen mit Hilfe der ,,pole zero can-
cellation®“-Technik bis zu einem Abstand von 6.5 ns als getrennte Ereignisse aufgelést und unter-
driickt werden. Durch Entwicklung einer lokalen Busstruktur wurde es méglich, den Informati-
onsaustausch zur ,,pile up“-Erkennung auf die beteiligten Kanile der Nachbarschafts- und Veto-
zone zu beschrinken, ohne dabet die Zahl der nétigen Steckverbindungen zu grof3 werden zu
lassen.

Auch die Histogrammbkarte erfillt die Anforderungen. Ereignisraten von 4.5 MHz kénnen
problemlos verarbeitet werden. Der minimale Zeitabstand zwischen zwet Ereignissen kann 20 ns
betragen. Die Einbindung in die Ablaufsteuerung des Experiments verlief ohne Schwierigkeiten.

Nicht alle Anforderungen des Experiments wurden bereits im Prototypaufbau voll erreicht.
Der Grund dafiir liegt unter anderem in dem weitgehenden Verzicht zusitzlicher Kompensati-



73

onsmalinahmen. Ziel war es, ein System zu entwickeln, das unkritisch auf Bauteilstreuungen
reagiert, um den Abgleichaufwand auch bet 1022 Kanilen in vertretbaren Grenzen zu halten.

Die grofiten Schwierigkeiten wihrend des Aufbaus und der Inbetriebnahme des Systems be-
reiteten schlechte Lotverbindungen und defekte Verbindungskabel. Diese ,,Details® kénnen den
Gesamtaufbau der 49 Kanile in seiner Funktionsweise sehr empfindlich stéren. Die sonstigen
Fehler in der Triggerelektronik lieBBen sich in den meisten Fillen durch minimale Schaltungsmo-
difikationen schnell beheben. Auf der Histogrammbkarte lieBen sich Fehler dank des Einsatzes
progammierbarer Logik oft in wenigen Minuten beheben.

Die Verbesserungen, die noch vorgenommen werden missen um von dem Prototypaufbau
zu einer endgiltigen Serienversion der Schaltung zu kommen, beinhalten im Wesentlichen die
folgenden Punkte: Die Laufzeiten der Signale zwischen den einzelnen Triggerkanilen miissen
besser abgeglichen, die Bauteiltoleranzen kénnen an einigen Stellen enger bemessen und die
Leiterbahnfihrung auf der Platine kann unter Gesichtspunkten fiir Hochfrequenzschaltungen
optimiert werden. Des weiteren empfiehlt sich der zusitzliche Einsatz von Offsetkompensation
am Summierverstirker.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Fragestellung motiviert, welchen Beitrag die s-Quarks
zu den Formfaktoren des Nukleons leisten. Antworten kénnen mit Hilfe eines Asymmetrie-
Experiments in der elastischen Streuung von Elektronen am Nukleon gewonnen werden. Aus
den physikalischen Randbedingungen wurden die Anforderungen hergeleitet, die an ein Trigger-
und Datenerfassungssystem gestellt werden mussen, um ein solches Asymmetrie-Experiment
erfolgreich durchfihren zu kénnen.

Die sehr kleine Asymmetrie, von 10° und die damit verbundene groBBe Zahl an nachzuwei-
senden Teilchen von 10" erforderte die Entwicklung eines neuartigen Triggerkonzepts. Die 1022
Detektoren des Kalorimeters arbeiten mit einer Gesamtrate von nahezu 100 MHz. Nur mit Hilfe
eines vollstindig parallelen Aufbaus der Elektronik, von der Signalquelle bis zur Speicherung der
Informationen, kann diese Rate verarbeitet werden. Durch den Einsatz eines akkumulierenden
Verfahrens unter Verzicht auf die Zeitinformation der Ereignisse bleitben auch die anfallenden
Datenmengen in einem beherrschbaren Rahmen.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit den elektronischen Schaltungen, die
zur analogen Signaleverarbeitung, zur Selektion interessanter Ereignisse und zur Speicherung der
Information in Histogrammen benétigt wurden. Beim Entwurf des Systems wurde darauf ge-
achtet, dal3 der Aufwand zum Bau und zur Inbetriebnahme von 1022 Kanilen minimiert wurde.

An etnem Prototypaufbau fiir 49 Detektorkanile wurden Tests und Messungen durchgefihrt,
die die Funktionsfihigkeit des Systems demonstrieren. Nahezu alle Anforderungen konnten
bereits bet dem Prototypsystem umgesetzt werden. Es wurde gezeigt, dal3 die Verarbeitung ho-
her Ereignisraten zuverlissig méglich ist und damit die Messung der Parititsverletzung in der
elastischen Streuung von Elektronen am Nukleon durchgefithrt werden kann.

Die am Prototypaufbau gewonnen Erfahrungen werden im weiteren dazu benutzt, den end-
gultigen Aufbau der 1022 Kanile vorzubereiten. Durch schaltungstechnische Verbesserungen
kann das System soweit optimiert werden, dall es den gesamten Anforderungen gentigt. Parallel
dazu werden die Arbeiten an einer Zusatzplatine zur Ortserkennung fortgefihrt, um im fertigen
Gesamtaufbau diese Information ebenfalls nutzten zu kénnen.



76



77

Anhang A : ,,Pile up* und Warteschlangen

Streut man einen Teilchenstrahl an einem Target und beobachtet die zeitliche Verteilung der
Trefter auf einem Detektor, der unter einem beliebigen Streuwinkel steht, so stellt man fest, dal3
dieser Prozel3 der Poisson-Statistik gehorcht. Es gilt dann [Nel95]:

(1) der Erwartungswert der Treffer in einem Zeitintervall At ist proportional zu dessen Lin-

8¢,

(2) die Wahrscheinlichkeit, da3 zwei oder mehr Teilchen den Detektor im Intervall At treffen

ist fur At — O vernachlissigbar gegeniiber der Wahrscheinlichkeit, dal3 1 Treffer auftritt.

Unter diesen Voraussetzungen kann man die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Zeitintervalle
zwischen zwei Treffern berechnen. Fir die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Teilchen den Detektor
wahrend At trifft, gilt dann:

p.(At) = o [At.

a ist die mittlere Teilchenrate auf den Detektor. Fur die Wahrscheinlichkeit, dal3 &ein Treffer
wihrend At auftritt, gilt entsprechend:

P, (At) = 1-a [At

Fiir die Verteilungsfunktion der Zeitintervalle betrachtet man nun ®(At). P(At) sei die Wahrt-
scheinlichkeit, dall wihrend der Zeit At kein Ereignis auftritt. Verlingert man diese Zeit um dt,
so gilt:

®(At + dt) = D(AL) [{1- o Lelt)

(At + dt) - D(AL)
dt -

—a [D(At)

Die Losung dieser Differentialgleichung liefert ®(At) = clexp(—a [At). Die Integrations-
konstante ¢ konvergiert ¢ - 1 unter der Anfangsbedingung, dal3 fiir At — O die Wahrscheinlich-
keit, daf3 kein Treffer auftritt, gegen 1 geht.
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Zufallskoingidenzen

Aus den beiden Voraussetzungen (1) und (2) a3t sich die zufillige Koinzidenzrate berechnen,
mit der zwei Ereignisse in einer Koinzidenzeinheit mit der Zeitauflésung T auftreten. Man be-
trachte zwei unabhingige Quellen 1 und 2 mit den Raten O, und O, . Wenn ein Signal von
Quelle 1 erzeugt wurde, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 Quelle 2 ein Signal erzeugt, das
entweder um maximal T voraus geht oder nachfolgt, 2Ta,. Die Rate, mit der dann Zufallskoin-
zidenzen auftreten, ist @, =27 [0, [dr,. Dies gilt nur wenn 1/T grof ist verglichen mit der Sum-
me der Einzelraten (2). Falls dies nicht mehr gilt, mussen auch die Wahrscheinlichkeiten fur
Drei- und Mehrfachkoinzidenzen berticksichtigt werden.

Warteschlangen

Eine weitere wichtige Anwendung der Zeitintervallverteilungen tritt bei sogenannten Warte-
schlangen-Problemen auf. Bet der Eingangsstufe der Histogrammeinheit handelt es sich um eine
einfache Warteschlange mit einer ,Bedienstation® und dem FIFO-Zwischenspeicher als
,» Warteraum®. Von der Triggerkarten werden mit zufilligen Zeitabstinden Energie- und Ortsin-
formationen an die Histogrammeinheit weitergegeben. Der Histogrammprozessor bendtigt al-
lerdings eine feste Zeit zur Bearbeitung eines Ereignisses (150 ns). Wenn die mittlere Bearbei-
tungsrate kleiner ist als die mittlere Ankunftsrate, dann ist das System instabil und die Schlan-
genlinge wichst tber alle Grenzen. Es ist eine notwendige Voraussetzung fiir Warteschlangen-
probleme, daB3 die mittlere Ankunftsrate A kleiner ist als die mittlere Bearbeitungsrate L.

Es ist wichtig, die Wahrscheinlichkeit zu kennen, mit der verschiedene Lingen der Warte-
schlange auftreten. Damit ergeben sich Kriterien, nach denen die Linge des Warteraums bemes-
sen werden kann. In der Terminologie der Warteschlangentheorie handelt es sich bet der Histo-
grammeinheit um eine sogenannte M/D/1/2000 -Warteschlange. M bedeutet dabei, daf3 die
Zeitintervalle zwischen zwei Ankinften in den Warteraum exponentiell verteilt sind (Markov-
Prozess). Mit D wird die festgelegte (Deterministische) Verteilung der Bearbeitungszeit bezeich-
net. 1 steht daftr, dall nur ein Histogrammprozessor die Warteschlange bearbeitet und 2000
repriasentiert die maximal mégliche Schlangenlinge, die durch den FIFO-Zwischenspeicher vor-
gegeben ist.

Die Auslastung eines Systems wird definiert als:

bt
2

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gegebene Schlangenlinge N betrigt [Kle96]:

n — k n-k-1
PIN =1 = (0-p)3 (-3 2 el

Fir den konkreten Fall der Histogrammeinheit ist in Kapitel 4.2 die Wahrscheinlichkeit gegen

die Liange der Schlange fur verschiedene Ankunftsraten aufgetragen.
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Laengenverteilung einer M/D/1—Warteschlange
L e

Wahrscheinlichkeit

200kHz " MHz _
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Laenge

Abbildung A.1: Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Linge einer Warteschlange. Als Pa-
rameter sind drei verschiedene Ankunftsraten angenommen

Fir die Ankunftrate von 200 kHz ergibt sich z.B. eine Wahrscheinlichkeit von 10, dal die
Warteschlange die Linge 5 erreicht. Das bedeutet, dal3 dies unter Experimentbedingungen in
einem Kanal etwa alle 14 Stunden auftritt. Im gesamten Aufbau mit 1022 Kanilen ist dann alle
50 Sekunden mit einer Warteschlange der Linge 5 zu rechnen.

Die Wahrscheinlichkeit, daf3 die Warteschlange die Linge 2000 erreicht ist praktisch 0, somit
ist ein Uberlaufen ausgeschlossen.
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Anhang B: VME-Schnittstelle des Histogrammoduls

Fir die Schnittstelle zum Auslesen der Histogrammodule wurde der VME-Standard zugrunde
gelegt. Jeweils 20 Histogrammodule werden in einem mechanischen Uberrahmen (,VME-
Crate®) zusammengefal3t und durch eine CPU gesteuert und ausgelesen (s. Abschnitt 4.2). Unter
einer CPU versteht man in diesem Zusammenhang eine Einschubkarte in den VME-
Uberrahmen, die mit einem Mikroprozessor, Speicher und einer VME-Schnittstelle ausgestattet
ist. Gerite im VME-Uberrahmen werden durch Adressen angesprochen. Die CPU behandelt
diese Adressen so, als ob sie zum Speicherbereich des Mikroprozessors gehéren. Lese- und
Schreiboperationen auf diese Adressen steuern dann die Gerite im Uberrahmen. Um jedes Ge-
rit eindeutig ansprechen zu kénnen, muf3 der Adressbereich jedes Gerits einstellbar sein.

Die Steuerung und der Zugriff auf die Speicher eines Hisogrammoduls wird im Folgenden
genauer beschrieben. Die Module wurden mit einer vereinfachten VME-Schnittstelle ausgestat-
tet. Auf die Dekodierung von Adressmodifiern und Interrupt-Steuerung wurde verzichtet. Der
Zugriffsmodus wurde auf A32/1D32 der VME-Spezifikationen beschrankt. Das bedeutet, daf3 die
Module nur in Uberrahmen mit einem voll ausgestatteten Bus eingesetzt werden kénnen, der
sowohl iber 32 Adress-, als auch tber 32 Datenleitungen verfugt.

Jedes Modul verfiigt iiber Schalter mit denen sich die héchstwertigen 8 bit einer 32 bit Adres-
se einstellen lassen. Damit lassen sich die einzelnen Einschiibe identifizieren. Fin Histogrammo-
dul wird dann nach folgendem Schema in den Adressraum der CPU abgebildet:

aaaa aaaa MMMM XXSS SSSS SSSS SSSS SSXX.

Die hochstwertigen 8 bit (Bit A31 bis Bit A24, hier mit a bezeichnet) werden als Basis-
Adresse bezeichnet. Jede Basisadresse darf nur einmal innerhalb eines VME-Crates vergeben
werden. Bit A23 bis A20 (m) stellen Subadressen auf dem Histogrammodul dar. Es werden 9
Subadressen verwendet: das Control-Register im VME-Lattice (mmmm=0), die Histogrammka-
nile (mmmm=1 bis 7), und die DAC-Steuerung fiir die Schwellen der Komparatoren auf der
Triggerkarte (mmmm=8). Bit A17 bis Bit A2 (s) ist der Adressbereich des Histogrammspeichers.
Wobei A2-A9 die Energie-, A10 bis A15 die Orts- und A16 die Polatisationsinformation tragen.

Das Control-Register benutzt die Datenbits D0 bis D15, der Basisadresse um die verschiede-
nen Funktionen des Histogrammoduls zu steuern und zu tberwachen. Das Setzen eines Bits
fihrt eine Funktion aus, das Lesen eines Bits gibt iiber den Zustand des Histogrammoduls Aus-
kunft.

— Bit DO (VMEMEM) : legt den Histogrammspeicher an den VME-Bus, erméglicht Lese-
und Schreibzugriffe auf die Histogramme; wird zum Auslesen der Histogramme verwen-
det.

— Bit D1 (TEST) : legt den Eingang des FIFO an den VME-Bus, ermdéglicht das Beschrei-
ben des FIFO fiir Testzwecke.
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— Bit D2 (HISTO) : schaltet in den Histogrammodus, jedes am Eingang der Karte erschei-
nende Signal wird gezihlt; in diesem Modus werden Daten wihrend des Experiments auf-
genommen.

— Bit D3 (FIFVME) : legt Ausgang des FIFO an den VME-Bus, erméglicht die Finzelauf-
nahme von Ereignissen,

— Bit D4 (CALIB) : ein Signal wird an die Triggerkarte gesendet zum Abschalten der Sum-
mierung; Kalibrationsmodus.

— Bit D5 (RESET) : Reset des Histogramm-Lattice,

— Bit D6 (MZERO) : setzt die Inhalte aller sieben Histogrammspeicher auf 0 zurtck.,

— Bit D7 (CCR) : erméglicht die Auslese des Kontrollzihlers,

— Bit D8 (OVFLH) : zeigt den Uberlauf eines Histogrammspeichers an (logisches ODER
aus allen sieben Speichern, activ low),

— Bit D9-D15 (FIFOVFL) : zeigt Uberlauf des jeweiligen FIFO an.

Wenn man beispielsweise den Inhalt des Histogrammspeicher des Histogrammoduls mit der
Basisadresse A5(hex) auf 0 zurticksetzen méchte, mull an die Adresse: 1010 0101 0000 0000 0000
0000 0000 0000 (bit) bzw. A5000000 (hex) der Datenwert 0000 0000 0100 0000 (bit) bzw. 0040
(hex) geschrieben werden. Wie dies in einem Programm aussieht ist weiter unten erlautert.

Die Inhalte der Histogrammspeicher werden auf die gleiche Weise ausgelesen. Zundchst mul3
der Histogrammspeicher an den VME-Bus gelegt werden (Bit 0 des Ctrl-Registers). Anschlie-
Bend wird die gewtinschte Histogrammadresse eines der sieben Kanile in der VME-Adresse
verschlisselt und der Inhalt der so generierten Adresse gelesen. Als Beispiel sei wieder eine Hi-
stogrammkarte mit der Basisadresse A5 (hex) betrachtet. Man interessiert sich fir den Zihler-
stand der Ereignisse mit positiver Polarisation (Polarisationsbit, Bit 14 =1), den Ort 0 (Bit 8 bis
13) und der Energie die Kanal 215 (Bit 0 bis 7) entspricht. Daraus ergibt sich folgendes Bitmu-
ster fir die Histogrammadresse: ssss ssss ssss ssss = 0100 0000 1101 0111 (bit). Diese wird in die
VME-Adresse eingesetzt.

10100101 0100 00010000 001101011100 oder A541 035C (hex)

—_— — N
Basisadresse Histogramm =

Kanal

Polarisation, Ort, Energie

Das im Folgenden abgedruckte C-Programm zeigt das Gertst des Ausleseprogramms der Hi-
sogrammspeicher. Es soll verdeutlichen wie mit Hilfe der MECDAS-Library-Funktionen vme-
bus der Histogrammspeicher ausgelesen werden kann [Kry95]. Nach der Deklaration der Va-
riablen wird mit Hilfe der vimebus-Funktion der VME-Adressbereich in den Speicherbereich
der Auslese-CPU abgebildet. Die Funktion liefert einen Zeiger zuriickder auf die Basisadresse
zeigt. Durch verindern der Zeigeradress kann im VME-Modul jede Adresse erreicht werden.



/* Auslese des Histogrammspeichers */

/* Auszug aus dem Programm histread.c */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <errno.h>

#include <unistd.h>

#include "mecdas/vmebus.h"

#include "calorihist.h"

int main()
{
/* VARIABLEN*/
short channelnr; /* Channel to readout */
unsigned long addconv, [* Var for calculating addre sses*/
counts,
input_addr, /* Input-Address, first two nibbles */
*base_addr, /* Baseaddress for VME-Modul */
*channel_addr, /* Baseaddress for Channel */
*ctrl_addr, /* Baseaddress for Ctrl-Register */
*histmem_base_addr; /* Baseaddress for Histmemory */
volatile

unsigned long mem_addr;  /* Adress for Memory (Softwareaddress) */
size_t mem_size, /* Pagesize (Size of one Cha n-
nel=64kx4=256kbyte)*/
ctrl_size;  /* Pagesize of Ctrl register (small)*/

ctrl_addr = vmebus(VMEEXT, base_addr , CTRL_SIZE) /* Memory Mapping VME-Bus */
/* Control Register only */

addconv = base_addr;
/* Memory Mapping VME-Bus, Histogramm-Memory */
histmem_base_addr = vmebus(VMEEXT,channel_addr, HIST_MEM_SIZE)
*ctrl_addr= VMEMEM,; /* Switch to Readout-Mode */
for(mem_addr =0; mem_addr < 0x8000 ; mem_addr++)

{

counts=(*(histmem_base_addr + mem_addr));
printf(,%d",counts);

%

return(0);

}






85

Anhang C: Pole-Zero-Cancellation

In Kapitel 4.1.7 wird im Zusammenhang mit der Veto-Logik das Pulsformungs-Netzwerk zur
Erkennung von ,,Pile up“-Ereignissen beschrieben. In Abbildung C.1 ist das Netzwerk noch
einmal dargestellt. Die Dimensionierung der Widerstinde und der Kapazitit wurden mit Hilfe
einer SPICE-Simulationsrechung gewonnen.

Die Analyse des Netzwerks ist jedoch unter der Annahme eines idealen Operationsverstirker

auch analytisch méglich.
Rf

C Rs

N>

I

Rp
Abbildung C.1: Schaltplan des Pulsformer Netzwerks.

ouT

Der Operationsverstirker wird als invertierender Verstirker mit dem Verstirkungsfaktor

GL C1 —— =

betrieben. Der komplexe Eingangswiderstand Z 1463t sich aus der Serienschaltung von Rg mit C
und R; parallel dazu berechnen:

_GE+R)R,

Gl C-2 Z )
R 4R,

Fir die Kapazitit C wurde der komplexe Widerstand mit Hilfe des Differentialopeators

_d
"=
ausgedrickt (zur mathematischen Begrindung des Verfahrens s. z.B. [Vah73]). Durch Einsetzen
und Umformen erhilt man den folgenden Ausdruck:

- - R R(R+R,)C
GLC-3 U,+RCpU, = RPUE R, pU-:.
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Die Form des Einganssignals ist bekannt; die Pulsform kann durch eine steigende und eine fal-

lende Exponentialfunktion modelliert werden, wobei T,und T, die Anstiegs- bzw. Abfall-
Zeitkonstanten sind.

N _t
Gl C-4 U.()=UfE ™ -e

Setzt man diese Pulsform in die rechte Seite von Gleichung Gl. C-3 ein, so erhilt man eine in-
homogene lineare Differentialgleichung 1.0rdnung. Die rechte Seite wird im folgenden mit
f (t) abgekiirzt:

Gl C-5 —U,(t) +—UA(t) = f(t),

mit der Anfangsbedingung f (0) = 0. Mit dem tblichen Lésungsverfahren fiir Differentialglei-
chungen ergibt sich unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung:

t

Gl C-6 U,t)=e Re leRsc f(t)dt',

bzw. ausfiihrlich:

~ L t t[D-L ’
Gl C-7 UA:URFG CfDRSRPC%TR— TF RPRS Er—ern ——erp%e RC(t’ .

Das Netzwerk soll so bemessen werden, dal3 die Ausgangspulsform nicht mehr von der Ein-
gangspulsform abhingt. Dazu soll angenommen werden, dal3 die Anstiegszeit des Eingangspul-
ses vernachlissigt werden kann (T — 0). Unter Bertcksichtigung des Konvergenzverhaltens
des Integrals kann man diesen Grenzibergang durchfithren. Wenn die Zeitkonstante des Aus-
gangssignals nicht mehr von der Zeitkonstante des Eingangssignals abhingen soll, muf3 gelten:

1 _R+R 1
RRC RR 1~
Gl C-8 brw. % =R +R..

Die Simulationsergebnisse aus Abschnitt 4.1.7 ergaben fur C=18 pF, R;=22 Q und R,=240 Q.
Wenn man diese Werte in Gl. C-9 einsetzt, erhilt man als Zeitkonstante fir die dieses Netzwerk
optimiert ist 4.7ns. Die Simulation ging von einer Zeitkonstante von 5.5ns aus. Das bedeutet, das
die analytische Losung sehr gut zur Bestimmung der Bauteildimensionierung geeignet ist.
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Anhang D : Fotos

PRI TS -

miniig A% S T

Abbildung D.1: Platine eines Triggerkanals. Rechts oben im Bild sind die Eingangsbuchsen der Ana-
logsignale zu erkennen. Auf der linken Seite befinden sich die Stecker fiir die lokale
Busstruktur und die Verbindung zum Histogrammmodul. Die Malle der Platine betra-
gen 220 mm x 135 mm. Fast alle Bausteine sind oberflichenmontiert (SMD).
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Abbildung D.2: Ansicht des Prototyp-Aufbaus mit 49 Kanilen. Man erkennt die Frontseiten von sieben
Triggermodulen. Ebenfalls zu sehen ist die Verkabelung der Analogsignale zu den
benachbarten Modulen.
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Abbildung D.3: Der Prototypautbau mit 49 Triggerkanilen von der Riickseite. Deutlich zu erkennen

die den Informationsaustausch mit den Nachbarkanilen er-

moglichen. Diese bilden die lokale Busstruktur.

>

sind die Flachbandkabel
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Abbildung D.4 Der Prototypaufbau von der Seite. Man erkennt die Verkabelung der lokalen Busstruktur
und die Ubereinander montierten Triggerkarten in einem Modul. Die Kabel zu den Hi-
stogrammbkarten sind nicht aufgesteckt.
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Abbildung D.5: Aufnahme eines Histogrammoduls. Man erkennt die sieben Kanile die auf der Platine
untergebracht sind. Die Mafle der Platine betragen 260 mm x 500 mm. Oben links er-
kennt man die Stecker des VME-Bus Interfaces. Am unteren Rand sind die Stecker fiir
die Einginge von der Triggerplatine zu sehen.
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