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Kapitel 1

Einleitung

Der Eigendrehimpuls eines Teilchens wird als Spin bezeichnet. Es ist eine funda-
mentale Eigenschaft, die alle Teilchen in zwei Gruppen aufteilt, die Fermionen, die
in Einheiten von h einen halbzahligen Spin tragen, und die Bosonen, die einen ganz-
zahligen Spin besitzen.

Das Proton und das Neutron, allgemein als Nukleonen bezeichnet, sind Fermio-
nen mit Spin S = %h, wie bereits seit 1927 aus den Experimenten mit Wasserstoft-
Molekiilen bekannt ist [1, 2]. Die elastische Streuung von Elektronen an Protonen
e + P — e + P zeigte bereits in den 50er Jahren, dal die Nukleonen keine Ele-
mentarteilchen sind. Die Auflésung der inneren Struktur von Protonen gelang bei
der tief-inelastische Streuung von Elektronen an Protonen e + P — e + X in den
60er Jahren, bei der das Targetnukleon aufbricht und in einen Endzustand X aus
mehreren Hadronen fragmentiert. Es stellte sich heraus, dafs die Nukleonen aus
Valenz- und Seequarks bestehen, die ebenfalls Fermionen sind. Die Quarks werden
durch den Austausch von Gluonen, den Eichbosonen der starken Wechselwirkung,
im Nukleon zusammengehalten. Das Proton besteht aus zwei « (up) und einem d
(down) Valenzquark, und besitzt eine elektrische Gesamtladung +1, das Neutron
besteht aus zwei d und einem u Valenzquark, die eine Gesamtladung von 0 ergeben.

Die naive Annahme, dafs der Spin des Nukleons sich aus der Summe der Spins
der Quarks im Nukleon zusammensetzt, wurde experimentell nicht bestitigt. Seit
den Ergebnissen des EMC-Experiments [3| weif man, daf die Spins der Quarks
nur einen Teil des Nukleon-Spins ausmachen. Somit kénnten die Gluonen und die
Drehimpulse der Quarks bzw. der Gluonen zum Spin des Nukleons beitragen. Diese
Beitrdge konnen erst bei neueren Experimenten bestimmt werden, die iiber sehr
prézise Mefsgerite verfiigen und vor allem sehr hohe Statistiken erreichen kénnen.

COMPASS? [4] ist eines dieser neuen Experimente. Es ist ein Fixed-Target-
Experiment am CERNY, bei dem longitudinal polarisierte Myonen mit Impulsen von
160 GeV /c tief-inelastisch an longitudinal bzw. transversal polarisierten Nukleonen
gestreut werden. Das Hauptziel des Experiments ist die Messung des Spin-Beitrags
der Gluonen AG. Ein weiteres Ziel von COMPASS ist die Untersuchung einer bisher

§COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
YConseil Européen pour la Recherche Nucléaire



2 1 EINLEITUNG

nicht erforschten Quarkverteilungsfunktion Azrg. Diese beschreibt die Verteilung des
transversalen Quarkspins in einem Nukleon, das transversal polarisiert ist. Arq ist
eine der wichtigsten Quarkverteilungsfunktionen fiir das Verstdndnis der relativisti-
schen Natur der Quarks im Nukleon. Diese Spinverteilungsfunktion der Quarks kann
wegen ihrer chiral ungeraden Eigenschaft nicht in einer inklusiven tief-inelastischen
Streuung [ + N — [ + X beobachtet werden. Man benotigt semi-inklusive Re-
aktionen, bei denen neben dem gestreuten Lepton [ mindestens ein produziertes
Hadron A nachgewiesen wird: [ + N — [+ h + X. Um Apqg zu bestimmen, wird
beim COMPASS-Experiment die Asymmetrie in der azimutalen Winkelverteilung
der erzeugten Hadronen h gemessen. In Kapitel 2 wird die Untersuchung der Spin-
struktur des Nukleons mittels tief-inelastischer Streuung von Leptonen an Nukleonen
beschrieben. Das Hauptaugenmerk gilt der Quarkverteilungsfunktion Azg und der
zugehorigen Strukturfunktion hy, der Transversalitét.

Um diese anspruchsvollen Messungen mit einer grofen Genauigkeit durchfiihren
zu konnen, wurden neue, sehr schnelle und hochauflésende Detektoren zur Spur-
rekonstruktion, Impuls- und Energiebestimmung sowie Teilchenidentifikation ent-
wickelt. Diese Detektoren sind in zwei Spektrometerabschnitten, fiir erzeugte Teil-
chen mit kleinen bzw. grofen Impulsen, auf einer Gesamtliange von 50 m verteilt. In
Kapitel 3 wird dieser experimentelle Aufbau des COMPASS-Detektors beschrieben.

Fiir eine nahezu totzeitfreie Auslese von {iber 190 000 Kanélen moderner Detek-
toren wurde ein neuartiges Datennahmesystem entwickelt, welches Ereignisraten bis
50 kHz verarbeiten und mehrere Gigabyte an Daten pro Sekunde bewiéltigen kann.
Dadurch konnen auch seltene physikalische Prozesse beobachtet werden. Dieses Da-
tennahmesystem wird ausfiihrlich im Kapitel 4 vorgestellt.

Das Herzstiick des neuen Datennahmesystems bilden die universellen Auslese-
schnittstellen, die CATCH-Modulel. Die vorliegende Arbeit befaft sich mit der
Entwicklung und dem erfolgreichen Einsatz des CATCH-Moduls in der Datennah-
me des COMPASS-Experiments. Der Aufbau und die Funktion des CATCH-Moduls
wird im Kapitel 5 beschrieben.

Die Erfahrungen mit dem neuen Datennahmesystem und dessen Leistungsfahig-
keit werden im Kapitel 6 zusammengefaft. Auferdem wird in Kapitel 6 ein Uber-
blick iiber die ersten Analyse-Ergebnisse gegeben, die aufgrund der zum jetzigen
Zeitpunkt ausgewerteten Daten bereits moglich sind.

ICOMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Die Struktur des Nukleons

Ein Nukleon besteht aus drei Valenzquarks und einer groffen Anzahl an Seequarks,
die von den Gluonen zusammengehalten werden. Die Eigenschaften der Quarks
und Gluonen im Nukleon konnen durch Parton-Verteilungsfunktionen beschrieben
werden. Fiir die Quarks der Sorte a mit dem Impulsbruchteil xP des Nukleon-
impulses P sind es in fithrender Ordnung die Dichteverteilungsfunktionen ¢,(x) und
die longitudinalen Spinverteilungsfunktionen Ag,(x) sowie die transversalen Spin-
verteilungsfunktionen Arq,(x), die wie folgt definiert sind:

Qa(x) = Qa:;(x) + Qaﬁ(x) ) (2'1)
Aga(w) = g7 () — g5 (o), (2.2)
Arga(x) = ¢l (x) — ¢}*(2) (2.3)

wobei die Pfeile die Ausrichtung des Spins des Quarks in = bzw. entgegen = der
Richtung des Spins des Nukleons angeben, welches longitudinal zur Impulsrichtung
polarisiert ist. Die Impulsrichtung ist fiir die Streuung von Leptonen an ruhenden
Nukleonen durch das Lepton definiert. Analog geben die Pfeile 11 bzw. 1| die
Ausrichtungen der Spins der Quarks beziiglich des Spins des Nukleons an, welches
transversal zur Impulsrichtung polarisiert ist.

Fiir Gluonen sind es die Dichteverteilung g(x) und die Spinverteilung Ag(z).
Drei dieser fiinf Parton-Verteilungsfunktionen ¢,(z), Ag,(z) und g(z) sind inzwi-
schen gut bekannt. Die Verteilungsfunktionen Ag(x) und Arg,(x) werden momen-
tan von mehreren Experimenten untersucht, die unterschiedliche Zugénge benutzen.

Der Beitrag AY aller Quarks zum Spin S des Nukleons ergibt sich aus den
polarisierten Quark-Verteilungsfunktionen Ag,

AY = Au+ Ad + As + AT+ Ad + A3,
mit
1

Agq, = /Aqa(x)dx.

0
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Fiir die Spin-Beitrage der Gluonen AG gilt analog

1

AG = / Ag(x)dz.

0

Der Spin des Nukleons setzt sich aus den Spin-Beitragen der Quarks AX., der Gluo-
nen AG sowie aus deren moglichen Drehimpulsen L, bzw. L, zusammen:

1 1
%:§AE+AG+Lq+Lg:§. (2.4)
Wihrend die Beitriage der Quarks bereits gut bekannt sind AYX = 0,30+0,04+0, 09
[5], erforschen neuere Experimente die Spin-Beitridge der Gluonen AG. COMPASS
ist eines dieser neuen Experimente, bei dem die dynamischen Beitrige der Gluo-
nen zum Spin des Nukleons aus der Wirkungsquerschnitt-Asymmetrie des Photon-
Gluon-Fusion-Prozesses bestimmt werden sollen (siehe Abb.2.1). Dabei werden
zwel mogliche Zuginge genutzt. Beim ersten Zugang werden D*-Mesonen oder
D% Mesonen rekonstruiert, die bei der Fragmentation von Charm-Quarks entstehen
(open charm). Beim zweiten Zugang werden Ereignisse mit zwei leichten Hadronen
(m, K), die einen hohen Transversalimpuls (high py) aufweisen, ausgewahlt [6, 7].

Ein weiteres Ziel von COMPASS ist die Untersuchung der transversalen Spinver-
teilungsfunktion Arqg. Dazu wird die Asymmetrie in der azimutalen Winkelvertei-
lung der Hadronen h gemessen, die in tief-inelastischen semi-inklusiven Reaktionen
[+ N —1I'+ h+ X produziert wurden. Die nichsten Abschnitte befassen sich mit
der tief-inelastischen Streuung von Leptonen an Nukleonen, die den experimentel-
len Zugang zu verschiedenen Parton-Verteilungsfunktionen wie Ag(z) bzw. Arq,(z)
bietet. Auf die Untersuchung von Arq,(x) wird dabei genauer eingegangen.

M 3
yO

N

Abbildung 2.1: Der Prozefs der Photon-Gluon-Fusion dient bei COMPASS der Untersu-
chung der Gluonpolarisation.
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Abbildung 2.2: Der Ein-Photon Austausch als Diagramm erster Ordnung in der tief-
inelastischen Streuung eines Leptons an einem Nukleon.

2.2 Kinematik der tief-inelastischen Streuung

Die tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung wird in niedrigster Ordnung durch
den Ein-Photon-Austausch beschrieben (siehe Abb. 2.2). Im folgenden werden na-
tiirliche Einheiten verwendet: h = ¢ = 1. Im Laborsystem streut das einlaufende
Lepton mit dem Viererimpuls k* = (E, E) an einem Nukleon der Masse M und
dem Viererimpuls P* = (M, 6) durch den Austausch eines virtuellen Photons ~*
mit Viererimpuls ¢# = k* — k'*, wobei k' = (E', ]2’) der Viererimpuls des gestreuten
Leptons ist.

Das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags des virtuellen Photons lafst sich
im Laborsystem wie folgt schreiben:

Q= g = (M=K = (B Bk b
- (2.5)

—2(m? — EE' + kK cos6).

Der Winkel 0 ist der Streuwinkel des Leptons im Laborsystem, siehe Abb. 2.2. Die
Energie, die durch das virtuelle Photon v* iibertragen wird, ist definiert als:

P”'Qu lab

= E—-F 2.6
v= , 26)

Das Quadrat des Impulsiibertrags (k — /)2 = Q* + 12 gibt die Skala an, die das

Photon aufzulosen vermag:

W N (2.7)

/QZ + 7/2
Sei P'" die Summe aller Viererimpulse der Nukleonfragmente X nach der Streu-
ung, dann setzt sich das Quadrat der invarianten Masse W? des hadronischen End-
zustandes wie folgt zusammen:

W?=(P")? = (PP 4+¢")? = M*+2Mv—Q*. (2.8)
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Das Maf fiir die Inelastizitdt eines Streuprozesses kann man aus folgenden zwei
Grofsen ablesen:

:Pﬂ.q# l%bz
~ Pk, E’

_ @ lab Q°
2Pr-gq, 2Mv’

y (2.9)

T'Bj (210)

wobei xg; die Bjgrkensche Skalenvariable, die bei inelastischer Streuung kleiner als
Eins ist (vgl. Gl. 2.8) bzw. x5; = 1 bei elastischer Streuung. Die Variable y bezeich-
net die relative Energie des virtuellen Photons v*.

2.3 Inklusive tief-inelastische Streuung

Der Lorentz-invariante, spinabhéngige differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den in-
klusiven Streuprozefs kann im Laborsystem geschrieben werden als
d*o o’ FE'

— iy
i0de ~ mgi gl e (2.11)

wobei das gestreute Lepton im Energiebereich [E’, E' +dE'] und im Raumwinkelele-
ment d€ nachgewiesen wird [8, 9]. Die Grofe a bezeichnet die elektromagnetische
Feinstrukturkonstante. Der leptonische Tensor L*” beschreibt die Abstrahlung des
virtuellen Photons durch den Lepton und lafst sich in der Quanten-Elektrodynamik
(QED) exakt berechnen:

L = Zﬂ(k,s)y”u(l{',s') a(k', ")y u(k, s)

sl

— g(kuk/u + kuk/u . glw(k . kl . mQ)Z — QGMV)\UQ)\SU (2‘12)
— 124 L
= L(S) — ZL(A) .

Hier sind v und @ die Spinoren des ein- bzw. auslaufenden Leptons der Masse m,
v bezeichnen die vier Dirac’schen Gamma-Matrizen, g"” ist der metrische Tensor
und €27 der total antisymmetrische Levi-Civita Tensor [10]. Die Polarisation des
gestreuten Leptons wird nicht gemessen, daher muf iiber die moglichen Spinein-
stellungen s’ des gestreuten Leptons summiert werden. Der Tensor Lig) (L)) ist
symmetrisch (antisymmetrisch) unter der Vertauschung der Indizes p und v.

Der hadronische Tensor W beschreibt die Absorption des virtuellen Photons
durch das Nukleon und léft sich in der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) nicht ex-
akt berechnen. Der Tensor beinhaltet die komplette Information iiber die Struktur
des Nukleons und die Wechselwirkung der Konstituenten im Nukleon, die man un-
tersuchen will. Im allgemeinen 1afst sich der hadronische Tensor W*" in eine Reihe

. . t—2 t—2
von Operatoren O entwickeln W = %" O <[%] >, deren Beitrage mit [%]
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unterdriickt sind. M ist die Masse des Nukleons und ¢ ist der sogenannte Twist [11].
Fiir die weiteren Betrachtungen sind nur die Beitrdge der fithrenden Twist ¢ = 2
Ordnung von Interesse.

W héngt nur von den Impulsen des Nukleons P¥, des virtuellen Photons ¢ und
vom Spin des Nukleons S? ab, so dak auch der hadronische Tensor als Summe ei-
nes spinunabhéngigen symmetrischen und eines spinabhéngigen antisymmetrischen
Terms geschrieben werden kann: WH* = W{g’) + iW(‘j;’), mit

o = ) (-2 28

W = 91(2,Q%) 556" qaSs + g2(2,Q%)

eﬂ”aﬂqa (P-qSs—S-qPs) ,

(2.13)
wobei Fy(z,Q%), Fy(x,Q?), g1(r,Q*) und go(x, Q?) dimensionslose Strukturfunktio-
nen sind, die Information iiber die Struktur des Nukleons beinhalten [8]. Die Struk-
turfunktionen hingen logarithmisch von Q2 ab und lassen sich in der QCD quantita-
tiv mit Hilfe der Altarelli-Parisi-Gleichung beschreiben [9]. Diese Q?-Abhéngigkeit
der Strukturfunktionen riihrt daher, dafs die Quarks im Nukleon stindig Gluonen
untereinander austauschen, welche ihrerseits in Quark-Antiquark-Paare iibergehen
konnen. Da in GIl. 2.11 bei der Summation iiber die Indizes die gemischt sym-
metrischen Terme der Form L Wi und L W) einzeln wegfallen, lautet der
allgemeine Wirkungsquerschnitt fiir tief- 1nelast1sche Streuung

d*o a? B

0dE = MG E | KW LW | (2.14)

2.3.1 Unpolarisierte tief-inelastischen Streuung

Der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt der inklusiven tief-inelastischen Streuung
ergibt sich nach der Mittelung aller Anfangs- und der Summation iiber alle End-
Spin-Zustande zu:
AT npot  40°E? [2F) (2,Q?) g2 B(,Q)
= in

0
— —_— 2_
0dE O i 2—|— ” cos” 5| - (2.15)

Die Strukturfunktion Fy(x,@?) ist bereits sehr genau iiber einen weiten kinemati-
schen Bereich bestimmt worden. Die Abb. 2.3 zeigt die Ergebnisse einer Reihe von
Experimenten mit stationdren Target fiir

107 <2<0,9 und 0,1 < Q?/GeV? < 300.

Die Funktion F,(x,Q?) hingt fiir mittlere Werte von z ~ 0,2 nur schwach von @?
ab. Dieses Verhalten von Fy(z, Q%) wird als Bjgrkensche Skaleninvarianz bezeichnet
und durch die elastische Streuung an einzelnen punktférmigen Quarks im Nukleon
beschrieben [12]. Die Funktion F}(x, @*) hingt mit der Funktion Fy(z,Q?) fiir grofe
Viererimpulsiibertrige (Q* — oo) iiber die Callan-Gross Beziehung [13] zusammen:

Fy(x) = 22F () . (2.16)
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1.8 T T T TTTTT‘ T T T TTTTT‘ T T T T T 11T 2 TTH‘ T T TTTTH‘ T T TTTTH‘ T T T T TT1T1T
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Abbildung 2.3: Die Strukturfunktion F, des Protons als Funktion von Q2 fiir unter-
schiedliche Werte von x. Aufgetragen sind die Mefsergebnisse von Experimenten am SLAC,
BCDMS, E665 und NMC [14]. Fiir unterschiedliche Werte von = wurde ein konstanter Be-
trag c(x) zu Fy(x) addiert, um die Mefergebnisse klar unterscheiden zu kénnen.

Im Quark-Parton-Modell [10] wird die Strukturfunktion Fi(x) wie folgt beschrie-
ben:

Fi(z) = % > ealr) (2.17)

i—=a,a

wobei ¢;(x) = ¢ (z) +¢; (z) die unpolarisierten Quarkverteilungsfunktionen und e;
die elektrischen Ladungen der entsprechenden Quarks in Einheiten der Elementarla-
dung e sind. Es wird iiber die Verteilungsfunktionen aller Valenz- und Seequarks a
bzw. Antiquarks a summiert. Das Quark-Parton-Modell ist mathematisch in einem
Bezugssystem mit sehr groffem Impuls des Nukleons (infinite momentum frame)
formuliert. In diesem System ist x der relative Impulsanteil eines Partons am Ge-
samtimpuls des Nukleons. Die Groke ¢,(x)dx gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein
Quark der Sorte a mit einem relativen Impuls € [z, 2 + dx] zu finden.
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2.3.2 Polarisierte tief-inelastische Streuung

Die Nukleonspinrichtung ist durch den Spin-Vierervektor S° definiert. Im Labor-
system (ruhendes Target) gilt S# = (0,S), mit |S| = 1. Um die spinabhiingigen
Strukturfunktionen ¢;(x) und g2(x) zu extrahieren, betrachtet man die Differenz
der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit entgegengesetzten Spineinstellungen
des Nukleons. Dabei hebt sich das spinunabhédngige Produkt Lé‘g)W,Ef) auf:

>N dPo(y)  dPo(y +7)

dQAE' — dQdE’ dQUdE"

402 E' 1 2EF'
= %EM— (E costp 4 E' cos)gi + (cosv) — cos 1))
1%

(2.18)
ga21

mit cos ) = sin #sin ¢ cos ¢ + cos @ cos . Hierbei bezeichnet ¢ den Winkel zwischen
dem Spin des Leptons und dem Spin des Nukleons, # den Streuwinkel des Leptons
und ¢ den Winkel zwischen der Streu- und Spinebene (sieche Abb. 2.4). Bei paral-
leler = (¢» = 0°) bzw. antiparalleler = (¢) = 180°) Einstellung des Nukleon- und
Leptonspins zueinander vereinfacht sich Gleichung 2.18 zu

oy d*0™ o= 4o’ E 1

dQdE' — dQdE'  dQdE' ~ Q® E My

Q2
[(E + E'cosf) g, — 792] : (2.19)

Analog kann der Wirkungsquerschnitt bei transversal (¢» = 90°, 270°) polarisiertem
Target geschrieben werden als
o, _ dPo7t o7t 40’ FE' 1
dQdE' — dQdE"  dQdE’ Q? E Mv

2F
FE' sin9008¢{gl + _92:| : (2.20)
v

Spinebene

Streuebene

Abbildung 2.4: Definition der benutzten Winkel und Vektoren in polarisierter tief-
inelastischen Streuung.
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Spin-Asymmetrien

Zur Extraktion der Strukturfunktion g (z) bestimmt man experimentell die Lepton-
Nukleon-Asymmetrien Ay und A; bei longitudinal bzw. transversal polarisiertem
Target:

= _ = -l _ =1
o o o o
Hierbei wurden die Abkiirzungen o=, o1 fiir die Ausdriicke % bzw. %

benutzt. Diese Asymmetrien sind mit den Strukturfunktionen wie folgt verkniipft:

~ p91(r) = 7 (2) ~ D, 91(2) + g2(x)
A” ~D Fl(x) s AL =~ D’y Fl(.’E) s (2.22)

mit den kinematischen Faktoren vy und D

Q?  4M?3? 1—y

Die Groke D beschreibt den Grad der Ubertragung der Lepton-Polarisation auf das
virtuelle Photon (Depolarisationsfaktor). Zur Bestimmung von g; (x) wird A gemes-
sen, da der Beitrag von g;(x) zu A, durch den kinematischen Faktor v unterdriickt
ist. Die Strukturfunktion g,(z) ist als Beitrag zu A} sogar durch 72 unterdriickt, so
dafs man in fithrender Ordnung naherungsweise erhélt:

g1() ~ Fl(x)% , go(x)=0. (2.24)
Die Funktion g;(x) ist mit guter Genauigkeit fiir 107> < z < 0,8 gemessen worden.
Die neueren Ergebnisse zu ¢ (z) mehrerer Experimente sind in Abb. 2.5 zusammen-
gefalit.
Die Strukturfunktion g¢;(z) wird im Quark-Parton-Modell analog zu Fi(x) be-
schrieben:

1 2
g1(x) = §i%:aei Ag;(x) . (2.25)
Ag,(x)dx beschreibt die Differenz der Wahrscheinlichkeiten, ein Quark der Sorte
a mit dem relativen Impulsanteil € [z, 2 4+ dz] zu finden, dessen Spin in bzw. in
entgegengesetzte Richtung beziiglich des longitudinal polarisierten Nukleons zeigt.
Sowohl Fj(x) als auch g¢;(x) beschreiben die Struktur des Nukleons, aber sie be-
schreiben diese nicht vollstindig. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, daf man
noch eine dritte Strukturfunktion hy(z) benétigt, welche zusammen mit Fj(x) und

g1(x) die Quarks im Nukleon in fithrender Ordnung (Twist-2) vollsténdig beschreibt.
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Abbildung 2.5: Links: Die Weltdaten zur spinabhiingigen Strukturfunktion ¢7(x) des
Protons in Abhiingigkeit von Q? fiir unterschiedliche z-Werte [15]. Rechts: Die polari-
sierte Strukturfunktion xg;(x) fiir Proton, Deuteron und Neutron. Dargestellt sind die
Messungen von E142 [16], E143 [17], E154 [18], E155 [19] und HERMES [20] fiir die tief-
inelastische Streuung von polarisierten Elektronen bzw. Positronen an Nukleonen sowie
die Messungen von EMC [3] und SMC [21] fiir Streuung von polarisierten Myonen an
Nukleonen.

2.4 Die Transversalitit — die Strukturfunktion A, (z)

Um die Existenz der dritten Strukturfunktion der Quarks im Nukleon zu moti-
vieren, bedient man sich des Optischen Theorems. Dieses besagt, dafs der totale
Wirkungsquerschnitt einer Streuung proportional zum Imaginirteil des Ubergangs-
matrixelements fiir die durchlaufenden (in Vorwértsrichtung gestreuten) Teilchen ist
[22]. Im Falle der tief-inelastischen Streuung eines Leptons an einem Nukleon gilt:

gt(V+ N = X) x ]m<7*|T|7*> , (2.26)

wobei 1" der Ubergangsoperator fiir die Vorwirtsstreuung v* + N — 7* + N (siehe
Abb. 2.6) ist. Das Optische Theorem gibt den Anteil der Teilchen an, die nach der
Streuung in Vorwértsrichtung fehlen, also herausgestreut wurden.

Im Folgenden wird diese Vorwértsstreuung in der Helizitdtsbasis betrachtet. Als
Helizitdt eines Teilchens wird die Projektion des Spins auf seine Impulsrichtung
bezeichnet: Lo

P.S

h e
|P[-|5]

(2.27)

x=0,0245
° ~0.02 =
e L x=0,0346 2 004 - Deuteron
x=0,0490 L * H
. 0.02 |- & {% + %
2 4 \
N I bt i
[ I *'T Y'Y wu Y Yy
i ¥ I x=0,122 L
1.5' §W :_0.027”” | Lol Lol L
L x=0.173 o> L 3
i FW"’ X 0.02 - Neutron (from *He)
. +- x=0,245 L
i ¥ E x=0.346 o | %).Léf
[ ~»—-f—l§—k—,,_‘___§,__¢<,, i ¢
05 jy 143 '}~"-%4-k-~.--‘,§_x<i‘tg,o i © %#+% é % T
[ A E155 x=0.735 ~0.02 L
o Lol L RN \ \ - \ \ L
1 10 10° 10~ 107" 107 107"
0% (Gev A
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leptonisch

hadronisch

Abbildung 2.6: Das optische Theorem besagt, daft der Wirkungsquerschnitt der inklusi-
ven tief-inelastischen Streuung v* 4+ N — X proportional zum Imaginérteil der Amplitude
der Vorwérts-Compton-Streuung v* + N — ~v* + N ist.

Sei H die Helizitét eines Nukleons und A die Helizitédt eines Quarks. In der Helizi-
tatsbasis emittiert das Nukleon mit der Helizitdt H ein Quark mit der Helizitat h,
welches an der Streuung v* + ¢ — 7v* + ¢ teilnimmt. Das resultierende Quark mit
der Helizitdt A" wird vom Nukleon mit der Helizitdt H' absorbiert (siche Abb. 2.7).
Bei der Vorwértsstreuung sind die Anfangs- und Endhelizitidten gleich:

H—-h=H -1, (2.28)

Die Helizitét eines Quarks h und eines Protons bzw. Neutrons H kann die Werte j:%
annehmen, da beide Fermionen sind. Die Paritatsinvarianz sowie die Zeitumkehrin-
varianz schriinken die Anzahl der voneinander unabhiingigen Ubergénge von (H, h)
nach (H' k') ein [11]. Es existieren genau drei unabhéngige Helizitdtsamplituden

A,

11 11

22 = 372 o Ay

1,1 11

s+ts = 5+35 . Ar_i11, (2.29)
272 2 T3 55053

11 ==141 Aii 1 1.

27 2 2 T2 5353

Diese Streuamplituden hingen direkt mit den Strukturfunktionen des Nukleons zu-
sammen. Die spinunabhéngige Funktion Fj(x) ist proportional zur Summe, die spi-
nabhéngige Strukturfunktion ¢;(x) zur Differenz der ersten beiden Streuamplituden

hl

H H'

Abbildung 2.7: Die Vorwirtsstreuung eines Quarks an einem Nukleon in der Helizi-
tatsbasis. In der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung bleibt die Helizitét
erhalten: H —h = H' — 1/ [11].
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o Fi(x) x

e g1(x) x

Abbildung 2.8: Feynman-Graphen fiir die Streuamplituden, die proportional zur Struk-
turfunktion Fi(x) fiir die unpolarisierte und proportional zu gi(x) fiir die polarisierte
inklusive tief-inelastische Streuung sind [23].

o hy(r) ox

Abbildung 2.9: Darstellung der Streuamplitude fiir die Strukturfunktion hq(x). Bei der
inklusiven tief-inelastischen Streuung ist eine Spin-Umkehr des gestreuten Quarks nicht
beobachtbar.

in GIl. 2.29. Die dritte Streuamplitude, die den Spin-Flip beschreibt, ist proportional
einer dritten Strukturfunktion hy(x), die sich aus den transversalen Spinverteilungen
der Quarks, Arq, zusammensetzt. Durch diese drei unabhéngigen Streuamplituden
wird auch verstdndlich, warum man fiir die vollstdndige Beschreibung der Quarks
im Nukleon in fithrender Ordnung genau drei Quarkverteilungsfunktionen benétigt.

Die Abb. 2.8 und 2.9 veranschaulichen durch die Feynman-Graphen, wie sich
die Strukturfunktionen Fi(x), gi(z) und hi(x) aus den drei unabhéngigen Streuam-
plituden zusammensetzen. Fiir Fj(x) und g;(x) besitzen das auslaufende und das
einlaufende Quark in Abb. 2.8 dieselbe Helizitét. Bei hy(z) besitzen das auslau-
fende und das einlaufende Quark entgegengesetzte Helizitdten. Dieser Helizitatstlip
ist bei der inklusiven Lepton-Nukleon-Streuung, die durch die Vorwarts-Compton-
Streuung v* + N — v* + N beschrieben wird, nicht beobachtbar.

Die in den Abb. 2.8 und 2.9 dargestellten Feynman-Graphen kann man auch
als Matrixelemente von Quark-Feldern ¢(x) beschreiben. Die Strukturfunktionen
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Fi(z), g1(x) und hy(x) lassen sich dann mathematisch wie folgt darstellen [24, 25|:

b d) . —
A= [ RS |0 1, 000 |P.S). (2.30)
1 [ dA AT A m 5
g1(z) = oS € (P,S|v(0)v*n,y” ¢(An) |P,S), (2.31)
1 [ dA AT A s v 5

hy(x) = — e (P, S| (0) i0" S, n," ¥(An) |P,S), (2.32)

mit o = % (P*9Y =44 . (2.33)

Die Zustande (P, S| und |P,S) beschreiben ein Nukleon mit Impuls P und Spin

S, " (n = 0,1,2,3) sind die Dirac’schen Gamma-Matrizen, 7> = i7%y'v243 [10],

S, und S sind die senkrechte und die parallele Komponente des Nukleon-Spins in
Bezug auf die Richtung des virtuellen Photons. Die Vierervektoren n* bezeichnen die
lichtartigen Basisvektoren des verwendeten Koordinatensystems [25]. Im néchsten
Abschnitt werden die Eigenschaften der Strukturfunktion hq(x) erldutert, die sich
aus dieser Definition ergeben.

2.4.1 Die ungerade Chiralitit von hy(x)

Die Chiralitdt eines Teilchens ist durch die Eigenwerte der Projektionsoperatoren:

1_|_ 5 1 — 5
P = 27, Py = 27 (2.34)

definiert. Fiir diese Projektionsoperatoren gelten folgende Beziehungen: P} = Pp,
Pr+ P, = 1, PLPr = 0. Fiir masselose Teilchen sind Chiralitdt und Helizitét
gleich [10]. Bei sehr hohen Impulsiibertrigen im Streuprozefs ) > m, kann man die
Massen der leichten Quarks m, vernachlassigen. Dann sind Chiralitdt und Helizitét
auch fiir leichte Quarks identisch.

Ein Quark-Feld 1) kann mit Hilfe des chiralen Projektionsoperators Py p in seine
rechts- und linkshdndigen Anteile zerlegt werden:

Y =PrY+ Py =4¢r+yr (2.35)

Fiir das komplex konjugierte Quark-Feld ergibt sich:

=9Iy = (Prp + Pry)Ty°.

Wegen P} = Py, Pi = Pg lakt sich diese Gleichung umformen in:

) = (P20 + P2)1a0 = (Pribg + Puapr) 'y = (hPh + o) PHAL.
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Da aufserdem gilt P;rz = Pp, Pz = P;, und wegen Y9y* = —y#~° gilt Pry? = 7P,
bzw. Pry°? = 7% Pg. Schlieflich ergibt sich fiir das komplex konjugierte Quark-Feld:

@E:@D%VOPL‘F@DEVOPR:@Z_}RPL‘F@Z_}LPR-

Wendet man den chiralen Projektionsoperator auf Dirac-Matrizen an, so gelten fol-
gende Beziehungen:

Py = 120+ " =1/2(y" = "9°) =" Pr (2.36)

PL/YM’Y5 = /YM/Y5PR und (237>

PLO'IW == O'IWPL . (238)

wobei wieder die Eigenschaften der y-Matrizen ausgenutzt wurden: ysy* = —~ 5

und 7°v° = E, mit einer 4 x 4 Einheitsmatrix E.

Betrachtet man die Darstellungen der Strukturfunktionen aus den Gleichungen
2.30 bis 2.32 und zerlegt sie mit Hilfe des chiralen Projektionsoperators in links- und
rechtshdndige Anteile,

Fi o< oy =¢py'vr  + 0", (2.39)
g X VY'Y =Py UR + Y YL, (2.40)
hi o< Yoty = P ro™ VU + YotV YR, (2.41)

wird daraus ersichtlich, daf die y-Matrizen, die in Fj(x) und ¢;(z) enthalten sind,
die Chiralitét des jeweiligen Quarks erhalten. Denn in den Strukturfunktionen Fj(z)
und ¢;(x) werden nur Quark-Felder gleicher Chiralitdt miteinander verkniipft. Bei
hy () koppeln hingegen die Quark-Felder entgegengesetzter Chiralitidt. Es kommt zu
einem Spin-Flip des gestreuten Quarks, wie es bereits in der Abb. 2.9 veranschaulicht
wurde. Die Strukturfunktion hy(x) wird daher als chiral ungerade bezeichnet.

Alle beobachtbaren Grofen, wie der Wirkungsquerschnitt der tief-inelastischen
Streuung, sind chiral gerade, wegen der Erhaltung der Chiralitdt bei Prozessen der
elektromagnetischen und starken Wechselwirkung. Um die Strukturfunktion hq(x),
die chiral ungerade ist, dennoch messen zu konnen, muf gleichzeitig ein zweiter
Prozefs stattfinden, der ebenfalls chiral ungerade ist, damit die Gesamtreaktion chi-
ral gerade und damit erlaubt wird. Ralston und Soper schlugen als erste vor, die
Transversalitit in einer Reaktion mit zwei Spin-Flips zu beobachten [26]. Bei der
polarisierten Proton-Proton-Streuung konnen zwei chiral ungerade Transversalité-
ten der Protonen zu einer insgesamt chiralitdtserhaltenden Wechselwirkung gekop-
pelt werden. Bei der Lepton-Nukleon-Streuung kann die Transversalitdt bei der
semi-inklusiven Mesonproduktion beobachtet werden, wenn die Transversalitit im
Target-Nukleon mit einer chiral ungeraden Fragmentationsfunktion des produzierten
Mesons in Verbindung gebracht wird.

2.4.2 Eigenschaften der transversalen Spinverteilung

Die Funktion Arq,(x) ist die dritte Quarkverteilungsfunktion in fithrender Ordnung
in Q? (Twist-2) neben der Dichteverteilungsfunktion ¢,(x) und der Helizitétsvertei-
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lungsfunktion Ag,(z). Die Funktion Apq,(x) besitzt ebenfalls eine Wahrscheinlich-
keitsinterpretation. Sie beschreibt die Differenz der Wahrscheinlichkeiten ein Quark
mit dem Spin in Richtung des transversal polarisierten Nukleons bzw. in entge-
gengesetzter Richtung zu finden: Arq,(z) = ¢!T(z) — ¢/*(z). Die entsprechende
Strukturfunktion ist gegeben durch:

hy(z) = % Z e?Arqi(z) . (2.42)

i—=a,a

Im nichtrelativistischen Grenzfall kommutieren Rotationen und Boosts. In diesem
Fall ist die transversale Spinverteilungsfunktion Arg,(z) identisch mit der Helizi-
tatsverteilungsfunktion Ag,(x). Da aber die Quarks im Nukleon hochrelativistisch
sind, kann man aus den Unterschieden zwischen den beiden Verteilungsfunktionen
mehr tiber die relativistische Natur der Quarks im Nukleon lernen [27].

Folgende Ungleichungen ermoglichen es, die Grofenordnung von Arg,(x) abzu-
schatzen. Die erste Ungleichung:

|Arga(z, Q)] < |ga(2, Q)] . (2.43)

rithrt daher, dafs die Wahrscheinlichkeit ein Quark mit transversalem Spin zu finden
kleiner ist, als die Wahrscheinlichkeit ein Quark mit beliebiger Spineinstellung zu
finden. Die zweite Ungleichung, die Soffer-Ungleichung genannt wird, gibt eine obere
Grenze fiir den Betrag von Arg, () in Abhéngigkeit von Ag,(z) an. Die transversal
polarisierte Quarkverteilung ist fiir jede Quarksorte a stets kleiner als der Mittelwert
aus der unpolarisierten und der longitudinal polarisierten Quarkverteilung [28]:

A, Q)] < Slaa, Q%) + Aaa, Q)] (2.44)

Diese Ungleichung erlaubt fiir die transversale Verteilungsfunktion grofiere Werte
als fiir die longitudinale Verteilungsfunktion. Manche Nukleonmodelle, wie z.B. im
Quark-Soliton-Modell [25], favorisieren Werte fiir Apq,(x), die tatséchlich grofer als
fiir Ag,(z) sind.

In Protonen und Neutronen besitzen die Gluonen keine Transversalitéit (in fiih-
render Ordnung), denn als masselose Spin-1 Teilchen kénnen sie nur die Helizitdt +1
oder —1 annehmen. Betrachtet man analog zu den Quarks alle moglichen Ampli-
tuden in der Helizitdtsbasis, dann wird deutlich, daf es keinen Helizitatsflip geben

kann:
1

1

H-—h=-—-1#—-—=+1=H -1
2 7 2 +

Die Gluonen haben also nur zwei Verteilungsfunktionen in fithrender Ordnung: die

Dichte- und die Helizitétsverteilungsfunktion g(z) bzw. Ag(z). Die Struktur des

Nukleons kann daher in der Twist-2-Ordnung durch drei Quarkverteilungsfunktionen

und zwei Gluonverteilungsfunktionen vollstindig beschrieben werden.
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2.5 Semi-inklusive tief-inelastische Streuung

Bei der semi-inklusiven tief-inelastischen Streuung wird neben dem gestreuten Lep-
ton auch ein Teil des hadronischen Endzustandes nachgewiesen:

[+N —=1I'+h+ X . (2.45)

Ein oder mehrere registrierte Hadronen entsteht dabei aus der Fragmentation des
aus dem Nukleon herausgeschlagenen Quarks und des Nukleonrestes. Ist das erzeug-
te Hadron h aus dem herausgeschlagenen Quark entstanden, wird dieser Prozefs als
Stromfragmentation bezeichnet, ist es mit dem Nukleonrest korreliert, so entstammt
es der Targetfragmentation. Zur Untersuchung der Nukleonstruktur ist die Identifi-
kation von Hadronen aus der Stromfragmentation von besonderem Interesse, da sie
mit der Sorte des im Streuprozefs getroffenen Quarks korreliert sind.

Zur Klassifizierung der erzeugten Hadronen werden folgende Variablen definiert
(vgl. Abb. 2.10):

Pl = (Ey, Py) (2.46)
_ P Pt By (2.47)
= e .

Die relative Energie z des Hadrons h im Vergleich zur Energie des virtuellen
Photons kann die Werte im Bereich z € [0, 1] annehmen. Bei einer ausreichend
hohen invarianten Masse W des hadronischen Endzustands stammen die Hadronen
mit z > 0.2 iiberwiegend aus der Stromfragmentation, fiir z < 0.2 findet man
dagegen bevorzugt Teilchen aus der Targetfragmentation [8].

qH

| ——

© o

Targetrest /

Abbildung 2.10: Der semi-inklusive tief-inelastische Streuprozeff im Quark-Parton-
Modell: Ein Quark wird durch das virtuelle Photon aus dem Nukleon herausgeschlagen
und fragmentiert anschlieffend in Hadronen. Das nachgewiesene Hadron h trigt den Vie-
rerimpuls P}’: .



18 2  THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.5.1 Der semi-inklusive Wirkungsquerschnitt

Um einen experimentellen Zugang zu Arq, () zu erhalten, ist die Kenntnis der Ab-
hiangigkeit des Wirkungsquerschnitts, d.h. einer experimentell beobachtbaren Gro-
fe, von der Funktion Arq,(x) entscheidend. Ein wichtiger Schritt zur Erforschung
der transversalen Spinverteilungsfunktion Arg,(x) war daher die vollstédndige Be-
rechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der polarisierten tief-inelastischen
Lepton-Nukleon Streuung in Abhéngigkeit von den Quark-Verteilungsfunktionen
¢a(7), Aga(x) und Apq,(x) bis zur Twist-3-Ordnung. Die Berechnung bis zur Twist-
3-Ordnung erlaubt, die Gréfenordnung von Effekten hoherer Ordnung abzuschétzen.
Eine vollstdndige Darstellung des Gesamtausdrucks fiir den Wirkungsquerschnitt ist
in [11] gegeben. Hier sollen nur die wichtigsten Zusammenhénge qualitativ erlautert
werden.

Werden nach der Berechnung nur die Beitrige der fithrenden Twist-2-Ordnung in

-2
(%) beriicksichtigt, so ergibt sich folgender Wirkungsquerschnitt fiir die Streu-

ung von polarisierten Leptonen an polarisierten Nukleonen:

4
#ﬁiwc o cos 1) gz, z) + sin v cos ¢, {g:’ﬁ(x, z)—C (é) g (x, z)} , (2.48)
wobei C wie é abfillt, ¢ wie in Abb. 2.4 definiert ist und ¢, der Collins-Azimutwinkel
des nachgewiesenen Hadrons ist (siehe Abb. 2.11). Dieser Azimutwinkel ¢, ist defi-
niert als der Winkel zwischen der Ebene der Leptonstreuung und der Ebene, welche
vom auslaufenden Hadron h und dem virtuellen Photon gebildet wird. Die Funk-
tionen gl (x, z) und gi(x, z) sind wie folgt definiert:

1
h _ 2 h
g\ (x,2) = 2 l_za:a e; Agi(x) AD;(z),

gi(z, 2)

Arg;() ATD?(@] 7

% >N {[qu-(@ + F (Agi(2))] AD}(z) + =2 ;

* R
I‘ \39 N %

Abbildung 2.11: Definition des Azimutwinkels ¢. bei der semi-inklusiven tief-
inelastischen Streuung.
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mit den bereits bekannten polarisierten Quarkverteilungsfunktionen Agq, und Arq,
sowie den polarisierten Fragmentationsfunktionen AD" bzw. AzD" fiir ein Quark
der Sorte a. Die letztere wird als Collins-Fragmentationsfunktion bezeichnet. Die
Funktion F'(Agq,(z)) beinhaltet Beitrige hoherer Ordnung zur Strukturfunktion
g1(z). Der Ausdruck AD"(z)dz gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher ein
Quark der Sorte a in ein Hadron vom Typ h mit der relative Energie aus dem
Bereich [z, z + dz] fragmentiert.

Wenn das Nukleon transversal und das einlaufende Myon longitudinal polari-
siert sind, dann gilt cos¢ = 0 (vgl. Abb. 2.4) und der erste Summand in GI. 2.48
verschwindet. Der semi-inklusive differentielle Wirkungsquerschnitt ist dann pro-
portional zu gh(z, 2), so daf man Apg,(x) extrahieren kann.

Die Collins-Fragmentationsfunktion

Bei der Fragmentation finden zwar nur die elektromagnetische und starke Wechsel-
wirkung statt, aber die Chiralitét eines einzelnen Quarks muf nicht erhalten bleiben.
Nur die Gesamtreaktion muf chiral gerade sein (siche Abb.2.12). J. Collins stell-
te 1993 eine chiral ungerade Fragmentationsfunktion ArD"(z) vor, mit deren Hilfe
man Arq,(x) messen kann [29].

Die Collins-Fragmentationsfunktion besitzt eine Asymmetrie in der Winkelver-
teilung ¢. des produzierten Hadrons h. Die gemessene Asymmetrie ist proportional
zum Produkt aus der transversalen Quarkverteilungsfunktion Arq,(x) im Nukleon
und der Grofe der Fragmentationsfunktion AzD"(z). Diese Asymmetrie sollte fiir
die fithrenden Hadronen eines Jets am grofsten sein [29).

Quarkhelizitat = +1/2 Quarkhelizitat = -1/2

ATq(X)
N N

Abbildung 2.12: Darstellung der semi-inklusiven tief-inelastischen Streuung eines Pho-
tons an einem Nukleon v+ N — h + X mit Hilfe des Optischen Theorems [23]|. Die chiral
ungerade Collins-Fragmentationsfunktion A7D"(z) erhilt in Verbindung mit einer chiral
ungeraden Quarkverteilungsfunktion Argq,(x) die Chiralitit des Gesamtprozesses.

2.5.2 Hadron-Asymmetrien und Strukturfunktionen

Analog zu den inklusiven Wirkungsquerschnittsasymmetrien A und A, (Gl.2.21)
werden die semi-inklusiven Lepton-Nukleon-Asymmetrien eines Hadrons h definiert
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iber . . . o
Al =% "% Ah_u' 9. 49
1= == L= ST (2.49)
Definiert man die folgenden Strukturfunktionen
1
Fl(z) = 5;@:@6? gi(x) D | (2.50)
) == Z 2 Apq;(x) ApDl (2.51)

mit D! = f D"(z)dz und AD" = fl AD"(z)dz, dann erhilt man fiir die

semi-inklusiven Lepton Nukleon- Asymmeg;nfgn
h A ADh
() Z ¢i(x) D
h A ; A D!
Al x hlh(x) VL o (@ (i (2.53)
Fy () Z qi(x) D

Um aus den gemessenen Hadron—Asymmetrien die polarisierten Quarkverteilungen
Agq(x) und Apq,(x) extrahieren zu konnen, werden zum einen angepafste Parametri-
sierungen der unpolarisierten Partondichten ¢,(z) und der Fragmentationsfunktio-
nen D" benotigt. Diese beruhen auf Fits an die experimentellen Daten der Struk-
turfunktion Fy(z, Q%) [30, 31, 32]. Zum andern wird die Annahme gemacht, daf die
unpolarisierte und die polarisierte Fragmentationsfunktion gleich sind, AD" = D"

2.5.3 Messung der Transversalitat bei COMPASS

Bei COMPASS werden drei Methoden verfolgt, um die Transversalitidt zu messen
[4]. Den einen Zugang bietet die Messung der transversalen Polarisation von A. Die
zweite Moglichkeit besteht in der Messung der azimutalen Abhéngigkeit der Ebene,
welche von zwei Hadronen eines Streuereignisses mit hochsten Impulsen in Bezug
zur Streuebene aufgespannt wird. Hier soll nur der dritte Zugang erldutert werden,
fiir den im Modell von Collins die grofste Asymmetrie erwartet wird. Es handelt sich
dabei um die Messung der azimutalen Verteilung des Pions mit héchstem Impuls.

Wird nur die Fragmentation in Pionen betrachtet, dann gibt es wegen der Iso-
spinsymmetrie und der Ladungskonjugation nur drei unabhéngige unpolarisierte
Fragmentationsfunktionen:

Di(z) = DI'(x)=Dj
Dy(z) = Dy (:)=Df"(:)=D

"(2)=Dj (2), (2.54)
Dy(z) = D{'(:)=D 5

wobei Dy (z) als favorisierte, Do (z) als unfavorisierte und D;(z) als Strange-Fragmenta-
tionsfunktion bezeichnet werden. Die Untersuchungen zeigen, daf Di(z) > Ds(z)
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ist, da die Fragmentation in ein Hadron, das den getroffenen Quark enthélt, bevor-
zugt wird. Analog gibt es auch nur drei unabhéngige polarisierte Fragmentations-
funktionen AyD7(z).

Die Anzahl der Ereignisse mit dem Pion hochsten Impulses bei longitudinal
polarisiertem Lepton und transversal polarisiertem Nukleon ist gegeben durch

N™ = N[l + f Py D A7 sin 6], (2.55)

wobei f den Anteil der polarisierbaren Nukleonen, P die Nukleonpolarisation und D
den Anteil des Myonspins, welcher auf das Photon iibertragen wurde (vgl. Gl. 2.23)
darstellen [33]. Betrachtet man die Asymmetrie zwischen (N™° + N7 )(¢,) und
(N™" 4+ N7 )(¢. + 7), dann ergibt sich fiir Proton-Target bzw. Deuteron-Target
unter Vernachldssigung der Verteilungen der Strange-Quarks:

- AATu(x) + 4A7T(x) + Ard(x) + Ard(z)] [ArDy(2) + ApDso(2)
s = prop [ Lu(r) + d(r) + d(r)_ Inerreall
T ATU( ) + ATU(.’E) + ATd( ) + ATd(I) ATDl( ) + ATDQ( )
Adl—fPTD[ ulw) + a(e) + d(z) + d() H Dy(z) + Dal?) ]

Dadurch, dafs Arg,(x) nur von x abhingt, kann man aus der z-Abhéngigkeit der
Asymmetrien A7, A7, auf die Eigenschaften von Arq,() schlieken.

Das COMPASS-Experiment fithrte 2002 die ersten Messungen mit transversal
polarisierten Nukleonen durch, um die Transversalitét hy(z) zu bestimmen. Mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Berechnung wurde die Grofenordnung von zhy(x) und die
Genauigkeit der Messungen abgeschéitzt (siehe Abb. 2.13) [33], unter der Annahme
Arqe(x) = Agq(x). Die Berechnungen beziehen sich auf je 30 Tage Messungen

xh (x) xh  (x)

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02 |-

Proton

0.08

0.06

0.04

0.02

Deuteron

Abbildung 2.13: Die Monte-Carlo Abschiatzung der Strukturfunktion xzh(z) fiir das
COMPASS-Experiment, fiir Proton als Target (links) und fiir Deuteron (rechts).
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mit dem Proton-Target bzw. Deuteron-Target, bei einer Effizienz von 0,25 fiir die
Datennahme und die Rekonstruktion.

Zukiinftige Experimente

Aufser beim COMPASS-Experiment wird die Transversalitéit auch bei anderen Expe-
rimenten gemessen. Beim HERMES-Experiment am DESY wurden bereits die Mes-
sungen der Target-Spin-Asymmetrien fiir die tief-inelastische Streuung von longitu-
dinal polarisierten Positronen an longitudinal polarisierten Nukleonen ausgewertet
[34]. Diese Asymmetrien sind jedoch klein, da sie von der transversalen Komponen-
te der Targetpolarisation im Photon-Nukleon-System abhéngen. Bei der Streuung
an einem transversal polarisierten Nukleon werden 10fach gréfsere Asymmetrien er-
wartet [35, 36]. Damit kann die Transversalitét erstmals mit groker Genauigkeit
vermessen werden, und verschiedene Modell-Vorhersagen kénnen gepriift werden.
Beim HERMES-Experiment finden derzeit die Messungen an einem transversal po-
larisiertem Wasserstofftarget statt.

Einen ganz anderen Zugang zur Messung der Transversalitéit als bei COMPASS
oder HERMES benutzen die Experimente PHENIX und STAR am Relativistic Hea-
vy lIon Collider (RHIC) am Brookhaven National Laboratory (BNL). Hier werden
zwei polarisierte Protonstrahlen zur Kollision gebracht. Gemessen wird das Produkt
der transversalen Spinverteilungsfunktionen zweier Quarks in den beiden Protonen,
Arq(x1) @ Apqg(xy), welches wiederum eine chiral gerade Grofke darstellt. Die grofs-
te experimentelle Schwierigkeit bei der Untersuchung dieser Reaktion bereitet dabei
die Protonpolarisation, welche von der Quelle iiber die Beschleunigung bis zur Kol-
lision erhalten bleiben muf. Falls diese experimentelle Herausforderung gelost wird,
ist auch bei RHIC eine prézise Vermessung der Transversalitit zu erwarten.



Kapitel 3

Das COMPASS-Experiment

COMPASS ist ein Fixed-Target-Experiment am Super-Proton-Synchrotron Beschleu-
niger (SPS) am CERN. Dieses Kapitel widmet sich dem Aufbau des Experiments.
Der Strahl, das Target und die im Experiment eingesetzten Detektoren werden hier
vorgestellt.

3.1 Der Strahl

Das COMPASS-Experiment befindet sich in der North Area des SPS-Rings, am
Ende der M2-Strahlfithrung. Die Protonen werden im SPS auf 450 GeV /¢ beschleu-
nigt und aus dem SPS-Ring in die M2-Strahlfilhrung extrahiert. Dabei dauert die
Extraktion von ca. 10 Protonen 4,8 s (Spill-Dauer) und wiederholt sich alle 16,8 s.

Bei COMPASS werden sowohl Myonen als auch Protonen, Kaonen und Pio-
nen als Strahlteilchen verwendet. Diese Strahlen werden unterirdisch in der M2-
Strahlfithrung produziert. Die Protonen des SPS-Strahls treffen in der M2-Strahl-
fiihrung als erstes auf das Produktionstarget T6, das aus Beryllium besteht (siehe
die Abb. 3.1). Die Dicke des Targets variiert von 40 mm fiir die Erzeugung eines
Hadronstrahls, bis 500 mm fiir die Erzeugung eines Myonstrahls. Fiir das Folgende
wird nur der Myonstrahl betrachtet.

Erzeugung des Myonstrahls

Durch die Stofe mit den Beryllium-Kernen erzeugen die priméaren Protonen sekun-
dére Hadronen. Dies sind iiberwiegend Protonen (65,9 %), Kaonen (3,4 %) und
Pionen (30,7 %) [37]. Direkt hinter dem Produktionstarget T6 befindet sich ein
Spektrometermagnet mit Apertur (siehe die Abb. 3.1). Dadurch werden die Pro-
tonen aus dem sekundéren Strahl entfernt, und Pionen und Kaonen mit Impulsen
von prx = 177 GeV /¢ + 10% selektiert. Nach der Apertur folgt eine 600 m lange
Strecke, auf der Kaonen und Pionen in Myonen zerfallen. Entlang dieser Strecke
befinden sich abwechselnd fokussierende und defokussierende Quadrupolmagnete,
welche die Verluste an sekundéren Kaonen und Pionen minimieren. Am Ende der
Zerfallsstrecke werden die noch im Strahl vorhandenen Hadronen in einem 9,9 m
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COMPASS
Target

Apertur

B7-B9

Apertur
p
B4,B5
T6  B1-B3 + Hadron-Absorber
< b ~ 600 M ple- ~ 330 M—Ple—P
~100 m ~100 m

Abbildung 3.1: Die M2-Strahlfiihrung (ohne Quadrupolmagnete) vom T6-Produk-
tionstarget bis zum COMPASS-Target.

dicken Beryllium-Block absorbiert. Die Myonen kénnen diesen beinahe ungehin-
dert durchdringen, wéhrend die stark wechselwirkenden, hadronischen Bestandteile
herausgefiltert werden. Durch die Dipolmagnete B4 und B5 werden die Myonen
zur Erdoberfliche umgelenkt. Nach den beiden Magneten befindet sich jeweils
eine Aperturblende, die die Teilchen mit dem Impuls 160 GeV/c £+ 3 % selektiert
[37]. Etwa 100 m vor dem COMPASS Target wird der Strahl nun durch einen wei-
teren Dipolmagneten B6 in horizontale Richtung zum Experiment gelenkt. Aus
der Ablenkung am B6-Dipolmagneten wird der Impuls des Myonstrahls mittels der
Beam-Momentum-Stations (BMS) bestimmt. In ungefihr 20 m Abstand vor dem
COMPASS Target wird der Strahl durch die Magnete B7, B8 und B9 endgiiltig auf
das polarisierte Target gelenkt.

Impulsbestimmung des Strahls vor dem Target

Um den Betrag des Impulses des Myonstrahls vor dem Target zu bestimmen, werden
zwei BMS-Detektoren verwendet. Ein solcher Detektor besteht aus zwei Ebenen von
Szintillationszdhlern, mit 2 x 64 Szintillatoren pro Detektor. Die Flugbahn der Myo-
nen wird von zwei Ebenen vor dem Umlenkmagneten B6 und von zwei Ebenen nach
dem Umlenkmagneten ermittelt (sieche Abb. 3.2). Der Betrag des Impulses wird aus
dem gemessenen Kriimmungsradius und aus dem bekannten Magnetfeld berechnet.
Zur genauen Bestimmung des Richtungsvektors des Impulses vor dem Target werden
Szintillierende-Fasern- (SciFi) und Silizium-Streifen-Detektoren verwendet.

Die aktiven Flichen der vier verwendeten BMS-Ebenen betragen: 6 x 18 cm?,
12 x 9cm?, 12 x 10em? und 6 x 23 cm?, vom Strahl aus in Richtung des Tar-
gets gesehen [38]. Die 5 mm breiten Szintillatoren sind bei allen Ebenen horizontal
angeordnet und um die Strahlachse in mehrere Segmente unterteilt, die unabhén-
gig voneinander ausgelesen werden, um die hohen Strahlraten zu bewiltigen. Das
Licht aus den Szintillatoren wird mit PM 1910-Photomultipliern nachgewiesen. Da-
nach werden die elektrischen Signale an die Diskriminatoren weitergeleitet, wel-
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BMS-Hodoskope SciFi Target
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Abbildung 3.2: Anordnung der BMS- und der Szintillierende-Fasern-Detektoren (SciFi)
vor dem COMPASS-Target zur Impulsbestimmung des Myonstrahls.

che von den F1-TDCs (time to digital converter) [39] ausgelesen und digitalisiert
werden. Die Zeitauflosung des BMS-Detektors betrigt 260 ps. Alle Zeitmessun-
gen im COMPASS-Experiment werden mit dem F1-TDC durchgefiihrt, der in Ab-
schnitt 4.3.1 ausfiihrlich beschrieben wird.

Die Polarisation der Myonen

Die Myonen entstehen beim Zerfall von Pionen und Kaonen. Da der Pionzerfall
7t — put+v, wegen der Helizitdtserhaltung maximal paritétsverletzend ist [12], sind
die Myonen longitudinal polarisiert (sieche Abb. 3.3). Die Polarisation der Myonen
berechnet sich nach [40] wie folgt:

28,

mZ e+ (1 — E—f)mi

P,=- 3 , (3.1)
mer k — mﬁ

wobei E und m entsprechend die Energie und die Masse von Pionen, Kaonen und
Myonen ist. Bei der Betrachtung der Impulsverteilung der entstandenen Myonen
stellt man fest, dal Myonen mit hohen Impulsen entgegen ihrer Bewegungsrich-

—_— S=0 -
\Y) u+
Y P'=Y( P +3 Eu+) %‘
@
— S=0 - m
TR J :
P=Y:(p-BE,) Yz

Abbildung 3.3: Der Zerfall der 177-GeV /c-Pionen (v,+): Das Pion mit Spin S = 0
zerfallt in ein Neutrino und ein Myon mit jeweils Helizitdit —1/2. Myonen mit hohen
Impulsen sind iiberwiegend entgegen der Strahlrichtung polarisiert. FE,+ und p,+ sind
Energie und Impuls des Myons im Ruhesystem des Pions.
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tung polarisiert sind. Unter der Beriicksichtigung der Bedingungen in der M2-
Strahlfiihrung ergibt sich aus den Zerfillen von Pionen und Kaonen eine negative
Polarisation des Myonstrahls von —0.75 £ 0.04 [40].

Das Strahlprofil

Der Durchmesser des Strahls bei COMPASS sollte nicht grofer als 8 mm sein. Denn
ein Strahl mit kleinem Durchmesser erlaubt auch den Querschnitt des Targets zu
reduzieren. In einem solchen Target kann eine homogene Polarisation aufgebaut wer-
den, wegen eines sehr homogenen Magnetfeldes. Experimentell kann das Strahlprofil
jederzeit gemessen werden. In Abb. 3.4 ist das Strahlprofil zu sehen, das mit einem
SciFi-Detektor 2,6 m vor dem polarisierten Target ausgemessen wurde. Danach ist
der Durchmesser des Myonstrahls etwa o, x 0, = 8,5 x 6,7mm?. In Tabelle 3.1
sind die wichtigsten Eigenschaften der beim COMPASS-Experiment verwendeten
Strahlen zusammengefafst.

St. Abw. x
St. Abw. y

0.8503 cm
0.6716 cm

Abbildung 3.4: Strahlprofil des Myonstrahls vor dem Target, gemessen mit dem
Szintillierende-Fasern-Detektor FI2.

3.2 Das polarisierte Target

Das polarisierte Target [41] des COMPASS-Experiments ist dem SMC-Target [42]
sehr &hnlich, bietet aber eine deutlich gréssere Akzeptanz von 180 mrad gegen-
tiber 65 mrad des SMC-Targets. Allerdings ist der supraleitende Magnet fiir das
COMPASS-Target noch nicht fertiggestellt, so daf derzeit der SMC-Targetmagnet
(siehe Abb. 3.5) im Einsatz ist.

Als Target-Material werden polarisiertes °LiD fiir Messungen am Deuteron und
polarisiertes NHj fiir Messungen am Proton eingesetzt. Fiir die Strahlzeiten 2001
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der Teilchenstrahlen bei COMPASS. Der mittlere Strahlim-
puls wird vor dem Target bestimmt.

Myonstrahl ‘ Hadronstrahl ‘

Protonenimpulse 400-450 GeV /c | 400-450 GeV /¢
Protonen /Spill auf T6 ca. 10 ca. 10"
T6-Target (Be) 500 mm 40 mm
7t -Impuls fiir p-Produktion 177 GeV/c -
Der mittlere Strahlimpuls 160 GeV /¢ 280 GeV /c
Teilchen pro Spill 2108 10%
Strahlfleck am pol. Target (o) | 8 x 7 mm? 3 X 3mm?
Polarisation -75% -

T 1m
L. L |

M schkryost at

Supr al ei t ender Magnet Eﬂ

Ta}r get-Zell en

600 mm 600 mm

Abbildung 3.5: Schematische Ansicht des COMPASS-Targets mit dem supraleitenden
SMC-Magneten. Zwei 60 cm lange Zellen von 3 cm Durchmesser werden in entgegenge-
setzte Richtung (longitudinal oder transversal) polarisiert. Mit Hilfe des Mischkryostaten
kann die Polarisation bei 50 mK fiir mehrere 1000 Stunden aufrecht erhalten werden.

und 2002 wurde °LiD verwendet. Das Target-Material befindet sich in zwei hinter-
einander liegenden zylindrischen Zellen von je 60 cm Lénge und 3 cm Durchmesser
(siehe Abb. 3.5). Die beiden Zellen werden mittels dynamischer Kernpolarisation
[43] in einem homogenen Magnetfeld von 2,5 T und bei Temperaturen von 50 mK
entgegengesetzt polarisiert. Dem Target-Material werden paramagnetische Zentren
zugegeben, die sich mit Mikrowellen polarisieren lassen und ihre Polarisation auf
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das Target-Material iibertragen. Dazu muf die Frequenz der Mikrowellen knapp
iiber der Larmorfrequenz* der paramagnetischen Zentren liegen. Spezielle supra-
leitende Solenoid- und Dipolmagnete ermdglichen longitudinale oder transversale
Polarisation der Nukleonen im Target beziiglich der Strahlpolarisation. Dadurch
kann sowohl die longitudinale Spinverteilungsfunktion Agq als auch die transversale
Spinverteilungsfunktion Arq der Quarks gemessen werden.

Ist die maximale Polarisation erreicht, so wird diese nach Abschalten der Mikro-
wellen bei einer Temperatur von 50 mK und einem Magnetfeld von 0.5 T fiir mehrere
1000 Stunden aufrecht erhalten. Solch niedrige Temperaturen werden durch einen
3He-*He-Mischkryostaten erreicht. Die Polarisation der beiden Zellen wird durch
je fiinf Spulen gemessen, die entlang der Targetzellen angebracht sind. Wé&hrend
der Strahlzeit 2001 wurde eine Polarisation fiir die beiden Zellen von +57% + 1%
bzw. —49% + 1% gemessen [44]. Die Abb. 3.6 zeigt die Polarisation beider Target-
Zellen fiir die letzten zwei Wochen der Strahlzeit 2001. Die Wahrscheinlichkeit
der Polarisierbarkeit der Nukleonen im Target-Material ist nach Berechnungen von
N.W. Schellingerhout und L.P. Kok [45] fiir °LiD gleich 0,474 + 0, 005.
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//- 3]
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Zeit seit 10. Oktober 2001, 00:00 [h]

Abbildung 3.6: Die Polarisation des Targets in den letzten zwei Wochen der Strahlzeit
2001. Die Polarisation wurde von 10 Spulen entlang der Targetzellen gemessen.

*Larmorfrequenz w;, = eB/m
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3.3 Detektoren zur Spurrekonstruktion

Um die Reaktionsprodukte der physikalischen Prozesse nachweisen zu konnen, die
sich im Target beim Auftreffen des Strahls ereignen, miissen die Produkte der
Myon-Nukleon-Streuung innerhalb eines moglichst grofen Raumwinkels nachgewie-

sen, identifiziert und deren Impulse gemessen werden.

Der COMPASS-Detektor besteht aus zwei Spektrometerstufen (siehe Abb. 3.7).
Die erste Spektrometerstufe nach dem Target fiir die Teilchen, die das Target mit
kleinen Impulsen verlassen, und die zweite Stufe fiir Teilchen mit grofsen Impul-
Jede dieser Stufen hat einen Spektrometermagneten, SM1 bzw. SM2, und
ein System zur Spurrekonstruktion und zur Teilchenidentifikation. Bei COMPASS
erstreckt sich der Bereich, unter dem Teilchen nachgewiesen werden konnen, auf
250 mrad x 200 mrad. Beide Spektrometerabschnitte nehmen insgesamt ein Volu-

sel.

COMPASS-Detektor 2002
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Abbildung 3.7:

die Strahlzeit 2002.

zwei Spektrometermagnete, SM1 und SM2, verwendet.

Der Myonstrahl verlduft von links nach rechts.
Zur Spurrekonstruktion wer-
den Szintillierende-Fasern-Detektoren (FI), Silizium-Streifen-Detektoren (SI), Micromega-
Detektoren (MM), GEM-Detektoren (GM), grofflichige Driftkammern (DC, DW),
Vieldraht-Proportionalkammern (PS, PA, PB) und Driftrohrchen-Detektoren (ST) verwen-
det. Zur Teilchenidentifikation werden RICH-Detektor, Kalorimeter (HCAL) und Myon-
Filter (MF) eingesetzt. Das Trigger-System besteht aus Veto-Zahlern (VI, VO) vor dem
Target und den Trigger-Hodoskopen (HI, HL, HM, HO) nach dem SM2. Genauere Infor-
mationen iiber die verwendeten Detektoren sind diesem Kapitel zu entnehmen.

Schematische Ansicht (von oben) des COMPASS-Detektors fiir

Es werden



30 3 DAs COMPASS-EXPERIMENT

men von: Breite x Hohe x Linge = 5 x 4 x 50 m? ein.

Es gibt zwei Arten von Detektoren in COMPASS, die zur Rekonstruktion von
Teilchenspuren eingesetzt werden. Die einen decken kleine Bereiche von ca. 0,2 m?
um den Strahl ab, und verfolgen die Spur der Teilchen in der unmitellbaren Néhe
des Strahls. Die anderen decken sehr grofe Flichen von bis zu 15 m? ab. Die Gra-
nularitdt der eingesetzten Detektoren ist den erwarteten Teilchenfliissen angepalfst.
In diesem Abschnitt werden die bei COMPASS verwendeten Detektoren zur Spur-
rekonstruktion beschrieben. In Tab. 3.2 sind die wichtigsten Informationen iiber
diese Detektoren zusammengefafit. Neben den aktiven Fliachen wird aufserdem die
Orts- sowie Zeitauflosung und die Anzahl der Kanéle angegeben, die seit Anfang
der Strahlzeit 2002 im Einsatz sind.

Tabelle 3.2: Orts- und Zeitauflosung der COMPASS-Detektoren. Die Angaben sind den
Referenzen entnommen, die in den zugehorigen Detektor-Abschnitten zitiert sind. Die
Zeitauflosung wird bei den grofsflichigen Detektoren nicht benutzt (n.b.). Die Auflosung
der DW-Driftkammer ist noch nicht genauer gestimmt.

Kleinflachige Orts- Zeit- | # Kanéle
Spurkammern Aktive Fliche | auflésung | auflésung in 2002
SciFi (am Target) 52.5 X 52.5 mm? 120 pm | 400-450 ps 1152
SciFi (Spektrometer) | 123 x 123 mm? 410 pm 370 ps 2784
Silizium Streifen 70 x 50 mm? 14 ym 2,5-3 ns 9168
Micromegas 380 x 380 mm? 70 pm 8,5 ns 12 288
GEMs 300 x 300 mm? 46 pm 15 ns 30 720
Grofsléchige Orts- Zeit- | # Kanéle
Spurkammern Aktive Flache | auflésung | auflosung in 2002
Driftkammern 140 x 124 cm? 175 pm n.b. 4 224
Driftréhrchen 325 x 277 cm? 250 pm n.b. 6 912
Prop.-Kammern 152 x 120 cm? 600 pum n.b. 25 592
DW-Driftkammer 552 x 262 cm? 900 pm n.b. 976

3.3.1 Kleinflachige Spurkammern
Szintillierende-Fasern-Detektoren

Ein Szintillierende-Fasern-Detektor ist aus szintillierenden Fasern aufgebaut. Fiir
die Detektoren in der Target-Region werden 0,5 mm bzw. 1 mm diinne Fasern zu
einer aus sieben Lagen bestehenden Ebene zusammengeklebt (siehe Abb. 3.8). Je
sieben hintereinanderliegende Fasern werden auf einen Kanal des Multi-Anoden-
Photomultipliers, Hamamatsu-H6568, gegeben, um die Lichtausbeute zu verbessern.
Zur Auslese werden Diskriminatoren und der F1-TDC verwendet.
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Abbildung 3.8: Links: Querschnitt der aktiven Flidche eines SciFi-Detektors, der aus
sieben Ebenen von Fasern mit insgesamt 96 Kanilen besteht. Rechts: Das Strahlprofil,
das mit dem SciFi-Modul FI02X 2.6 m vor dem Target gemessen wurde.

Ein Detektor wird aus zwei oder drei Ebenen von Fasern aufgebaut, die entspre-
chend unter 0° und 90° bzw. unter 0°,45° und 90° zueinander angebracht werden.
Man verwendet mehrere Ebenen, um eine dreidimensionale Spurrekonstruktion zu
ermoglichen. Insgesamt werden neun Stationen von SciFi-Detektroren eingesetzt
(FI01 - FIO8 und FI15 in Abb. 3.7). Drei davon befinden sich vor dem Target, um
die Position und Richtung des Strahls zu ermitteln. Zwei weitere SciFi-Stationen
werden unmittelbar nach dem Target eingesetzt, um die Spur des gestreuten Myons
zu verfolgen. Die aktive Fliche dieser SciFi-Detektoren betrigt 39,4 x 39,4 mm? vor
dem Target und 52,5 x 52,5 mm? hinter dem Target. Die restlichen vier Detektoren
befinden sich weiter vom Target entfernt, und verfiigen iiber eine noch grossere ak-
tive Fliache [46]. Die SciFi-Detektoren sind wegen ihrer guten Auflésung von 370 ps
und der hohe Granularitit sehr gut geeignet, um Teilchenspuren zu trennen, welche
nahe beieinander liegen.

Silizium-Mikrostreifen-Detektoren

Der Silizium-Mikrostreifen-Detektor besteht im wesentlichen aus einer 280 pym diin-
nen Silizium-Scheibe, auf die von einer Seite Streifen eines n-Typ-Halbleiters im-
plantiert sind und von der gegeniiberliegenden Seite Streifen des p-Typ-Halbleiters
[47]. Durch das Anlegen einer dufseren Spannung von 100 V zwischen der n-dotierten
Schicht und der p-dotierten Schicht, wird der Sensor vollstdndig von den Ladungs-
tragern befreit (siehe Abb.3.9). Ein geladenes Teilchen, welches diesen Detektor
durchfliegt, erzeugt freie Ladungstréiger, die zu den p- bzw. n-Streifen wandern und
dadurch ein Signal auf den Auslesestreifen influenzieren. Diese Aluminium-Streifen
sind von den dotierten p- bzw. n-Streifen durch eine SiOs-Isolationslage getrennt,
so dak die Ladung auf den Auslesestreifen kapazitiv ausgelesen wird und so in die
ADC-Elektronik (analog to digital converter) gelangt [49, 50|. Bei einer Dicke der
verwendeten Silizium-Scheiben von 280 pm ist die Vielfachstreuung des Myonstrahls
im Silizium vernachléssighar.
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Jeder Silizium-Detektor besteht aus zwei 5 x 7 cm? grofen Siliziumscheiben. Jede
Scheibe wird zweidimensional ausgelesen, wobei die Auslesestreifen oben und unten
orthogonal zueinander angeordnet sind. Die beiden Scheiben werden Riickseite an
Riickseite so montiert, daf die Auslesestreifen der ersten Siliziumscheibe gegeniiber
den Auslesestreifen der zweiten Scheibe um 5° gedreht sind [51]. Dadurch erge-
ben sich vier unabhéngige Projektionen. Beim COMPASS-Experiment werden 2002
zwei Silizium-Mikrostreifen-Detektoren vor dem Target verwendet (SI01 und SI02
in Abb. 3.7).
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Abbildung 3.9: Die Auslesestreifen sind beim Silizium-Mikrostreifen-Detektor nur
54,6 um voneinander entfernt und ermdglichen eine sehr prézise Ortsauflosung von 14 ym
[48].

GEM-Detektoren

Bei einem Gasdetektor ist es sehr wichtig, eine moglichst hohe Verstarkung der
von dem durchfliegenden Teilchen erzeugten Primérelektronen zu erreichen. Beim
COMPASS-Experiment werden zwei Typen von Gasdetektoren mit kleiner Fliache
verwendet: GEM-Detektoren (Gas Electron Multiplier) und Micromega-Detektoren.

Bei einem GEM-Detektor wird die Verstarkung durch eine oder mehrere GEM-
Folien erziehlt. Eine GEM-Folie besteht aus einer isolierenden 50 yum dicken Kapton-
Folie, die beidseitig mit 5 um Kupfer beschichtet ist [52]. In die Folie sind Lo-
cher in regelméfigen Abstdnden chemisch eingedtzt. Der Lochdurchmesser betriagt
70 pm und der mittlere Abstand von einer Lochmitte zu der néchsten ist 120 pm,
so dak etwa 70 Locher pro mm? geziahlt werden. Durchfliegt ein geladenes Teilchen
den GEM-Detektor, werden die Atome des Gases ionisiert, und die primér erzeug-
ten Elektronen bzw. Ionen driften entlang der Feldlinien zur Anode bzw. Kathode.
Durch eine geeignete Spannung zwischen der Ober- und Unterseite der GEM-Folie
1aft sich in den Lochern ein sehr starkes elektrisches Feld aufbauen, wie in Abb. 3.10
dargestellt. Dadurch erfolgt in den Léchern die Verstirkung der Primérelektronen,
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Abbildung 3.10: Links: Querschnitt einer GEM-Folie. Durch das Anlegen einer be-
stimmten Spannung zwischen der Ober- und Unterseite der Folie wird ein elektrisches Feld

aufgebaut, das eine optimale Verstidrkung der Primérelektronen gewihrleistet. Rechts:
Schematische Ansicht eines Triple-GEM-Detektors fiir das COMPASS-Experiment.

die eine Lawine von sekundéren Elektronen und Ionen auslésen und einen mefbaren
Puls erzeugen.

Fiir COMPASS werden drei aufeinanger folgende GEM-Folien pro Detektor ver-
wendet (siehe Abb. 3.10), damit geringere Spannungen auf die einzelnen Folien an-
legt werden kénnen. Denn die Gesamtverstirkung multipliziert sich aus den Verstér-
kungen der einzelnen Folien. Bei den Betriebspannungen von 410V fiir die obere,
374 V fiir die mittlere und 328 V fiir die untere GEM-Folie wird eine Gesamtverstér-
kung von mindestens 10000 erreicht. Wegen der niedrigen Spannungen an den Folien
ist die Anzahl der zufélligen Entladungen sehr gering [48|. Dies ist sehr wichtig fiir
die empfindliche Ausleseelektronik, die durch die Entladungen zerstort werden kann.
Ausgelesen werden die GEM-Detektoren zweidimensional, 2 x 768 Streifen pro De-
tektor mit einem 400 ym Abstand zwischen zwei benachbarten Streifen. Es wird die
gleiche Ausleseelektronik wie fiir Silizium-Mikrostreifen verwendet [49, 50]. Durch
die Bestimmung des Schwerpunktes der Ladungsverteilung wird eine Ortsauflésung
von 46 pm erreicht [51].

Als Gas wird eine Mischung aus 70 % Ar und 30 % CO,-Mischung verwendet.
Insgesamt werden 10 GEM-Stationen eingesetzt (GMO01-GM10 in Abb. 3.7). Jede
Station wird aus zwei GEM-Detektoren Riickseite an Riickseite zusammengesetzt,
wobei ein Detektor um 45° gedreht ist. Die aktive Fldche des Detektors betrigt
30 x 30 cm?, wobei die zentrale Zone von 5 cm Durchmesser deaktiviert werden kann,
um die Folien vor Strahlenschéden bei hohen Strahlraten zu schiitzen.

Micromega-Detektoren

Ein Micromega-Detektor (Micromesh Gaseous Chamber) ist ein sehr schneller Gas-
detektor [53] mit einer aktiven Fliche von 38 x 38 cm?. Der Detektor besteht aus
einem diinnen Kupfergitter, das in nur 100 gm Abstand {iber der Anode gespannt
wird (siehe Abb. 3.11). Die Verstérkung erfolgt zwischen dem Gitter und der An-
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ode, da die elektrische Feldstdrke dort sehr hoch ist, 50 kV /cm, im Vergleich zu
nur 1,5 kV/cm im Bereich zwischen der Kathode und dem Gitter. Die Ionen wan-
dern zum Gitter und nicht zur Kathode. Die Signale sind dadurch sehr kurz, etwa
100 ns. Aufgrund ihrer Schnelligkeit sind die Micromega-Detektoren sehr gut fiir ho-
he Strahlintensitidten geeignet. Ausgelesen werden die Micromegas durch einen sehr
schnellen Vorverstarker SFE16 [54] und den F1-TDC, der hier im leading-trailing-
edge [39] Modus betrieben wird, d.h. es werden sowohl die Zeiten der ansteigenden
als auch der abfallenden Flanke des Ladungspulses gemessen, um eine grobe Ab-
schédtzung {iber die Amplitude des gemessenen Signals zu erhalten, die man zur
Absenkung des Hintergrundrauschens bendotigt.

Bei COMPASS werden drei Micromega-Stationen eingesetzt. Eine Micromega-
Station besteht aus zwei Detektoren, die Riickseite an Riickseite montiert werden,
eine um 45 Grad gegeniiber der anderen gedreht. Der Abstand zwischen den Anoden-
Auslesestreifen betragt 360 um in der Mitte des Detektors und 420 ym am Rande.
Die Ortsauflosung eines Micromega-Detektors betragt 70 um [54].

Driftregion
2.4mm

Verstarkund
100 pm

Auslesestreifen
317 UM

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau eines Micormega-Detektors. Die Verstirkung
findet zwischen dem Gitter und der Anode statt, wegen des sehr starken elektrischen Feldes
im nur 100 pm breiten Zwischenraum.

3.3.2 Grofiflachige Spurkammern
Driftkammern

Die Driftkammer ist ein Gasdetektor, in dem viele diinne Anoden-Dréhte zwischen
zwei Metallfldchen, die als Kathoden dienen, parallel gespannt sind. Zwischen je
zwei Anoden-Dréhten befindet sich ein zusétzlicher Kathodendraht zur Feldbildung
[55]. Bei COMPASS sind es 176 Driahte, mit 7mm Abstand zwischen den be-
nachbarten Drahten. An die Anoden-Drahte wird eine positive Hochspannung von
1750 kV angelegt. Wenn geladene Teilchen durch die Kammer fliegen, werden ent-
lang der Teilchenspur Gasatome ionisiert, und die freigesetzten Elektronen driften zu
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den Anoden-Dréihten. Bei der verwendeten Gasmischung aus (Ne: CyHg : CFy) im
Verhéltnis (45% : 45% : 10%) betragt die Driftgeschwindigkeit 77 ym/ns. Dies ent-
spricht einer maximalen Driftzeit von 70 ns [56]. In der Néhe der diinnen Dréhte ist
die Feldstéarke sehr hoch. Dadurch erreichen die Primérelektronen gentigend kineti-
sche Energie, um selbst Gasatome zu ionisieren. Die so freigesetzten Elektronen und
Ionen erzeugen am Draht einen mefbaren Ladungspuls. Dieser Ladungspuls wird
durch einen sehr empfindlichen ASD8b-Chip [57] verstirkt, und die Auslésezeit mit
dem F1-TDC gemessen und digitalisiert.

Die Driftkammern bei COMPASS haben eine aktive Fliche von 140 x 124 cm?.
Insgesamt sind 24 Ebenen im Einsatz. Je acht Ebenen bilden ein Driftkammer-
Modul, bei dem die Doppelebenen unter den Winkeln 0°, 90°, —20° und +20° zu-
sammengesetzt werden (DC01, DC02 und DCO03 in Abb. 3.7). Die Auflésung einer
Driftkammer-Ebene betrigt 175 pm [56].

Driftrohrchen-Detektoren

Ein Driftrohrchen-Detektor ist ein sehr groffldchiger Gasdetektor, der aus diinn
gewickelten Kaptonrohrchen, in deren Mitte 20 pum diinne Anodendrihte gespannt
sind, besteht. Die aktive Fliche eines Detektors betragt 325 x 241 cm? fiir die ho-
rizontal angeordnete Rohrchen (siehe Abb. 3.12) und 325 x 277 cm? fiir die vertikal
ausgerichteten Driftrohrchen [58]. Eine Doppelebene besteht im inneren Bereich
aus Driftrohrchen von 6,04 mm und im &ufseren Bereich aus 9,51 mm Durchmesser
(siehe Abb. 3.12). Die Rohrchen sind in zwei Lagen geklebt und um einen halben
Durchmesser gegeneinander verschoben. Die mit Aluminium beschichteten Rohr-
chenwénde bilden die Kathode, an die Drahte wird eine positive Hochspannung von
1780 V (fiir 6 mm Rohrchen) bzw. 1950 V' (fiir 10 mm Rohrchen) angelegt [59]. Bei
der verwendeten Gasmischung aus (Ar: CF,: COy) im Verhiltnis (74% : 20% : 6%)
betriagt die Driftgeschwindigkeit 70 pm /ns.
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Abbildung 3.12: Links: Querschnitt einer Driftrohrchen-Doppelebene. Rechts: Front-
ansicht eines Driftrohrchen-Detektors, mit Rohrchen von 9,51 mm Durchmesser am Rande
der Kammer und 6,04 mm im inneren Bereich.
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Zur Auslese der Driftrohrchen werden wie bei den Driftkammern der Vorverstéar-
ker-Chip ASD8b und der F1-TDC verwendet. Die Ortsauflosung einer Driftréhrchen-
Ebene betragt 250 yum. Wahrend der Strahlzeit 2002 werden 9 Ebenen verwendet.
Je drei Ebenen werden unter den Winkeln 0°, 90° und +10° zu einem Sub-Modul
zusammengesetzt. Zwischen dem ersten Spektrometermagneten und dem RICH
werden zwei Sub-Module Riickseite an Riickseite zu einer Station zusammengebaut
(ST03 in Abb. 3.7). Das dritte Sub-Modul (ST02) ist in Strahlrichtung hinter dem
RICH eingebaut.

Vieldraht-Proportionalkammern

Die Vieldraht-Proportionalkammer ist ein Gasdetektor mit sehr vielen Anoden-
Dréhten, die in 2 mm Abstand voneinande gespannt sind. Die Verstirkung ge-
schieht in unmittelbarer Ndhe der Anoden-Dréhte wie bei einer Driftkammer. Bei
COMPASS wird fiir diesen Detektor ein Gasgemisch aus Ar, CF, und COy im Ver-
haltnis 74% : 20% : 6% verwendet. Die Driftgeschwindigkeit betridgt 10 ym/ns. Die
Ortsauflosung einer Vieldraht-Proportionalkammer-Ebene ist 600 pm [60].

Die Vieldraht-Proportionalkammern werden in zwei unterschiedlichen Gréften
verwendet. Etwa zwei Drittel aller Ebenen hat eine aktive Fliche von 152 x 120 cm?
(PAO1 bis PA06 in Abb. 3.7), der Rest hat eine etwas kleinere Fliiche von 152 x 92 ¢cm?
(PB01-PB06). Die Vieldraht-Proportionalkammern sind iiber das gesamte Experi-
ment verteilt und werden fiir die Spurrekonstruktion eingesetzt. Ausgelesen werden
die Vieldraht-Proportionalkammern durch den Vorverstérker-Chip MAD 4 [61] und
den F1-TDC im Register-Mode, wobei keine Driftzeiten gemessen werden, sondern
nur die Trefferinformation ermittelt wird.

3.3.3 Die Spektrometermagnete

Im COMPASS-Experiment werden zwei Spektrometermagnete SM1 und SM2 zur
Impulsbestimmung der nachgewiesenen Teilchen im Bereich 1 GeV /¢ < p < 200 GeV /¢
verwendet [4]. Dabei wird SM1 fiir die Teilchen verwendet, die das Target mit klei-
nem Impuls verlassen, und SM2 fiir die Teilchen mit grofsem Impuls.

Der SM1-Magnet ist 3,63 m in Strahl-Richtung vom Target entfernt, wobei die
Entfernung bis zur Mitte des Magneten angegeben ist. Die Offnung in der Mitte
des Magneten ist 172 x 172 cm? grof, und die maximale integrierte Feldstirke bei
einem Strom von 2500 A betrégt [ Bdl =1,0 Tm.

Als zweiter Magnet ist der CERN MEP45 Dipolmagnet [62] im Einsatz, der
bereits bei dem SMC-Experiment verwendet wurde. Dieser Magnet ist 17,83 m vom
Target entfernt und hat eine Offnung von Breite x Hohe = 200 x 100 cm?. Der
SM2-Magnet wird mit 4000 A betrieben, so dafs die integrierte Feldstiarke 4,4 Tm
betragt.
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3.4 Die Teilchenidentifikation

Fiir die Rekonstruktion der semi-inklusiven tief-inelastische Streuung werden aufser
dem gestreuten Myon auch die produzierten Hadronen nachgewiesen. Zur Teilcheni-
dentifikation werden neben dem ringabbildenden Cerenkov-Zéhler (RICH) elektro-
magnetische und hadronische Kalorimeter sowie Myon-Filter verwendet. In diesem
Abschnitt werden diese Detektoren kurz beschrieben.

3.4.1 Der ringabbildende Cerenkov-Detektor

Wenn die Spur vor und hinter einem Spektrometermagneten rekonstruiert wurde, ist
die Bestimmung des Impulses und der Ladung moglich. Zur Teilchenidentifikation
wird zusétzlich die Energie oder die Geschwindigkeit des Teilchens bendétigt, dann
kann die Masse berechnet und damit das Teilchen identifiziert werden.

Bei COMPASS werden Teilchengeschwindigkeiten mit einem RICH-Detektor be-
stimmt, der schematisch in Abb. 3.13 dargestellt ist [63]. Beim Durchqueren des
Gasradiators emittieren die Teilchen Cerenkov-Photonen unter einem bestimmten
Winkel 6, = arccos(1/nf3) [64]. Diese Photonen werden von den sphérischen Spie-
geln auf die Photon-Detektoren fokussiert. Diese Abbildung ergibt einen Ring mit
Radius r, der die Geschwindigkeit des Teilchens zu bestimmen erlaubt:

ot (e (®)

wobei n = 1,00153 der Brechungsindex des Radiatorgases C'y 1y und Rg = 6,6 m der
Radius der sphérischen Spiegelwand ist.
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Abbildung 3.13: Links: Schematische Ansicht des Querschnitts des RICH-Detektors.
Ein durch den Detektor durchfliegendes Teilchen emittiert Cerenkov-Photonen, die durch
die sphérisch angeordneten Spiegel auf die Photon-Detektoren fokussiert werden. Rechts:
Die Mafte des Detektors.
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Die Spiegel decken insgesamt eine Fliche von 20,37 m? ab. Als Photon-Detekto-
ren werden Vieldraht-Proportionalkammern mit CsI-Photo-Kathoden eingesetzt, die
eine Fliche von 5,3m? abdecken. Es werden iiber 80000 Kanile mit Gassiplex-
Chips ausgelesen [65, 66]. Mit diesem RICH-Detektor kénnen Protonen, Pionen
und Kaonen mit Impulsen von 3 bis 45 GeV /c identifiziert werden.

3.4.2 Die Kalorimeter

Die Kalorimeter dienen zur Energiemessung von Teilchen, die ihre gesamte Energie
in diesen Detektoren abgeben. Hadronen erzeugen in Materie durch inelastische Re-
aktionen einen Schauer aus vielen Sekundérteilchen. Der hadronische Schauer hat im
Unterschied zum elektromagnetischen eine deutlich gréftere rdumliche Ausdehnung
[55]. Fiir die Messung von Hadronenenergien benutzt man Sampling-Kalorimeter,
die abwechselnd aus Absorbermaterial und Nachweismaterial bestehen. Im Nach-
weismaterial wird nur ein geringer Anteil der Teilchenenergie absorbiert, so daf die
Energieauflosung schlechter ist als beim elektromagnetischen Kalorimeter. Im vor-
deren Spektrometerbereich bei COMPASS befindet sich ein hadronisches Sampling-
Kalorimeter, HCAL1, das aus 20 mm dicken Eisenschichten als Absorbermaterial
und 5 mm diinnen Plastikszintillator-Schichten als Nachweismaterial aufgebaut ist.
Das im Szintillator erzeugte Licht wird mit Hilfe eines Wellenl&ngenschiebers an
die Photomultiplier geleitet. Die Tiefe des Kalorimeters entspricht etwa fiinf Ab-
sorptionsldangen fiir Pionen und sieben Absorptionsldngen fiir Protonen. HCAL1
ist 420 x 300 cm? grof mit einem 120 x 60 cm? groken Loch in der Mitte des De-
tektors, damit die unter kleinen Winkeln gestreuten Teilchen ungehindert in den
hinteren Spektrometerbereich gelangen konnen. Das zweite hadronische Kalorime-
ter deckt eine 440 x 200 cm? grofe Fliche ab mit einem 40 x 40 cm? grofen Loch um
die Strahlachse. Fiir dieses Sampling-Kalorimeter werden 25 mm dicke Eisen- und
3 mm diinne Szintillator-Schichten verwendet. Die wichtigsten Mafe der verwende-
ten hadronischen Kalorimeter sind in Tab. 3.3 zusammenfafkt. Die Energieauflosung

Tabelle 3.3: Die Abmessungen der hadronischen Kalorimeter.

Aktive Loch Modul-Grofe | Matrix | Aufgebaut aus
Fliache (em?) | (¢cm?) (em?) Groke | Eisen/Szintillator
HCAL1 | 420 x 300 120 X 60 | 15 x 15 x 100 | 28 x 20 | 20mm / 5 mm
HCAL2 | 440 x 200 40 x 40 | 20 x 20 x 120 | 22 x 10 | 25mm / 3mm

der hadronischen Kalorimeter betrigt [67]:

oE 60

e Energieauflosung von HCALL: — =~ _ 60% ® 8%
E E(GeV)
oE 65

e Energieauflosung von HCAL2: — ~ i ® 4%

E E(GeV)
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Ein elektromagnetisches Kalorimeter wird zur Energiemessung von Elektronen,
Positronen und Photonen eingesetzt. Diese Teilchen erzeugen durch die Bremsstrah-
lung und Paarbildung im Kalorimetermaterial eine Kaskade von Sekundéirteilchen,
die ein mefsbares Ionisations- oder Lichtsignal liefern. Beim COMPASS-Experiment
soll ab 2003 ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL1) vor dem HCALI einge-
setzt werden. Dieser wird auf Basis des GAMS-4000-Detektors aufgebaut [68]. Die
Energieauflosung von ECALI1 betragt 0F/FE ~ 5,5%/\/E(GeV) ® 1,5%.

3.4.3 Der Myonnachweis

Um Myonen nachweisen zu konnen, verwendet man in beiden Spekrometerabschnit-
ten hinter den Kalorimetern die Myon-Filter. Der erste Myon-Filter (MF1), besteht
aus vier Ebenen von larocci-Zellen [69] vor und weiteren vier Ebenen hinter einem
60 cm dicken Eisen-Absorber. Dieser Absorber und das hadronische Kalorimeter
sorgen dafiir, daf keine Hadronen hindurchkommen. Die Iarocci-Zellen sind mit
einem Gasgemisch aus 70 % Ar und 30 % CO; gefiillt. Die Ortsauflosung des MW1-
Detektors betrdgt 3 mm. Der erste Myon-Filter wird durch F1-TDC wie die Pro-
portionalkammern im Register-Modus ausgelesen. Der zweite Myon-Filter (MF2)
befindet sich hinter dem HCAL2 und einer 2,4 m dicken Betonwand. Er besteht aus
sechs Modulen, wobei ein Modul jeweils aus zwei Ebenen von Driftrohren aufgebaut
ist. Die Driftrohre sind aus Aluminium mit einem Durchmesser von 3 cm gefertigt.
Als Gas wird ein Gemisch aus 75 % Ar und 25 % CH, verwendet. Der zweite Myon-
Filter wird durch den F1-TDC in Standardaufésung ausgelesen. Der dritte und
letzte Myon-Filter (MF3) befindet sich vor dem letzten Trigger-Hodoskop-Detektor
(HIO5). Dieser Filter absorbiert alle Hadronen, die durch die Strahléffnung des
zweiten Myon-Filters hindurchkamen.

3.5 Das Trigger-System von COMPASS

Die Entscheidung, wann ein physikalisches Ereignis stattgefunden hat, und der
Auslese-Mechanismus ausgelost werden soll, wird von dem Trigger-System getrof-
fen. Alle fiir das COMPASS-Experiment interessanten Ereignisse konnen in folgende
zwei Gruppen aufgeteilt werden:

e Ereignisse mit quasi-reellen Photonen, d.h. mit kleinen Impulsiibertrdgen von
Q? < 0,5GeV?2: Die ausgelosten Trigger, die den Ereignissen mit solch klei-
nen Impulsiibertréigen entsprechen, gehoren entweder dem Bereich der Inner-
Trigger (IT) oder dem Bereich der Ladder-Trigger (LT) an (siche Abb. 3.14).
Hierbei ist y = v/E die relative Energie des virtuellen Photons bezogen auf
die Energie des Leptons.

e Inklusive und semi-inklusive Ereignisse der tief inelastischen Streuung fiir
Q? > 0,5 GeV?2: Diese Ereignisse entsprechen dem Bereich der inklusiven Middle-
Trigger (MT). Ereignisse mit noch groferen Q*-Werten entsprechen dem Outer-
Trigger-Bereich (OT), die seit der Strahlzeit 2002 registriert werden.
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Die Entscheidung fiir das Auslosen eines Triggersignals wird aufgrund des re-
gistrierten gestreuten Myons in den Hodoskopen und eventuell einer bestimmten
Energiedeposition in den hadronischen Kalorimetern gefillt, wie Abb. 3.15 veran-
schaulicht. Dak das gestreute Myon aus dem Target kommt, wird mit Hilfe einer
Koinzidenz-Matrix [70] gemessen, in dem die Signale aus den Triggerhodoskopen lo-
gisch verkniipft werden. Z.B. fiir die Trigger aus dem Bereich Inner-Trigger wurden
die Laufzeiten der Signale von den entsprechenden Photomultipliern der beiden Ho-
doskope HI04 und HIO5 so eingestellt, dak die Signale bei der Koinzidenz-Matrix
gleichzeitig eintreffen, wenn es sich um einen echten Triggerkanditaten handelt.
Wenn die Signale Unterschiede von mehr als £2ns aufweisen, dann kommt das
Myon nicht aus dem Target und es wird kein Trigger ausgelost (siehe Abb. 3.15).

Q 2[Gev2 oT

1.0

@
T LT

0.5 1.0Y

Abbildung 3.14: Kinematische Bereiche fiir unterschiedliche Typen von Ereignissen.
Ereignisse mit quasi-reellen Photonen liegen im Bereich der Inner Trigger (IT) oder der
Ladder Trigger (LT). Ereignisse mit grokem Q2 sind im Bereich Middle Trigger angesiedelt.

Die Triggerhodoskope

Die Triggerhodoskope bestehen aus mehreren Szintillationszahlern. Bei COMPASS
gibt es drei Stationen von Hodoskopen, die als HO3, HO4 und HO5 bezeichnet werden.
Alle Hodoskope befinden sich im hinteren Spektromenterabschnitt (siehe Abb. 3.16).
So ist z.B. HOO3 etwa 20 m, HO04 40 m vom Target entfernt. Beide Hodoskope
werden fiir das Registrieren von Ereignissen im Outer-Trigger-Bereich eingesetzt.
Fiir den Inner-Trigger-Bereich verwendet man die Hodoskope HIO4 und HIO5, fiir
Middle-Trigger HM04 und HMO05 und fiir Ladder-Trigger HL0O4 und HLO05, wie in
Abb. 3.16 dargestellt. Aufer diesen Hodoskopen und den hadronischen Kalorimetern
werden auch Veto-Zahler und die beiden Szintillierende-Fasern-Detektoren vor dem
Target eingesetzt, um die Myonen herauszufiltern, die nicht auf das Target treffen.
Dadurch konnte die Triggerrate um 90 % auf etwa 2 - 10* interessante Ereignisse pro
Spill reduziert werden [70].
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Trigger z.B.: (H14 & HI5) & (Veto) & (HCAL)

Gestreutes Myon
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Abbildung 3.15: Es wird z.B. ein Triggersignal aus dem Bereich Inner-Trigger aus-
gelést, wenn die Bedingung (HI4 & HI5 & Veto & HCAL ) erfiillt ist. D.h. wenn erstens
das Myon nicht durch das Veto fliegt, zweitens die Signale von den Photomultipliern der
Hodoskope HI4 und HI5 gleichzeitig ankommen (die Signalunterschiede diirfen 2 ns nicht
iiberschreiten) und drittens wenn im Kalorimeter Teile des hadronischen Endzustandes der
tief-inelastischen Streuung p 4+ N — u' 4+ h + X nachgewiesen werden.

Bei einer Strahlintensitit von 1,9 - 10 Myonen pro Spill wurden wihrend der
Strahlzeit 2002 etwa 20 300 Trigger/Spill registriert. Wieviele Trigger davon aus
welchen Bereichen stammen, veranschaulicht die Tab. 3.4.
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Abbildung 3.16: Anordnung von Trigger-Hodoskopen und Veto-Zahlern im COMPASS-
Experiment. Vor dem Target befinden sich die Veto-Zahler und die Szintillierende-Fasern-
Detektoren (FI01 und FI02), die dafiir sorgen, daf nur die Myonen in Frage kommen, die
auch mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit das Target treffen. Im hinteren Spektrometer-
bereich befindet sich ein System von Hodoskopen, die auf das gestreute Myon triggern.
Das Triggersystem ist in vier Bereiche unterteilt: Outer Trigger (HO03 und HO04), Inner
Trigger (HI04 und HI05), Middle Trigger (HM04 und HMO05) und Ladder Trigger (HL0O4
und HL05).

Tabelle 3.4: Anzahl der durch das Triggersystem registrierten Ereignisse pro Spill wéah-
rend der Strahlzeit 2002, aufgelistet nach unterschiedlichen kinematischen Bereichen.

Anzahl der Trigger Bereich
7000 Inner Trigger
4 400 Ladder Trigger
1100 Middle Trigger (semi-inklusiv)
5200 Middle Trigger (inklusiv, um Faktor 2 verkleinert)
2600 Outer Trigger

Insgesamt = 20 300 pro Spill



Kapitel 4

Das Datennahmesystem des
COMPASS-Experiments

Die mittlere Ereignisgrofse des COMPASS-Experiments betriagt 43 kByte, so daf bei
einer maximalen Ausleserate von 50 kHz bis zu 2,1 GByte/s hohe Datenraten erreicht
werden. Pro Jahr werden durchschnittlich 300 TByte an Daten auf Magnetbéander
aufgezeichnet. Diese enormen Datenmengen und die hohen Ausleseraten stellen sehr
hohe Anforderungen an das Datennahmesystem des COMPASS-Experiments, das
im folgenden beschrieben wird.

4.1 Aufbau eines Datennahmesystems

4.1.1 Traditionelles versus modernes Datennahmesystem

Bei einem traditionellen Datennahmesystem werden die Detektorsignale von den
Vorverstarkern am Detektor iiber meist lange Koaxial- oder Twisted-Pair-Kabel an
die Verstérker, Diskriminatoren und weiter an die ADC- (analog to digital converter)
oder TDC-Module (time to digital converter) geleitet, die in speziellen Uberrahmen
(crates) untergebracht sind (siehe Abb. 4.1). Die Auslese erfolgt durch Einschub-
prozessoren iiber den Datenbus dieser Uberrahmen. Wobei CAMAC, FASTBUS
und VME in der Forschung weit verbreitete Standardarchitekturen fiir Uberrahmen-
systeme sind.

Wird ein Triggersignal ausgelost, so wird die komplette Kette der ADCs und
TDCs nacheinander ausgelesen und die Mefergebnisse zu einem FEreignis zusam-
mengefakst, bevor das néchste Triggersignal akzeptiert werden kann. Dies fiihrt zu
hohen Totzeiten, wenn man viele Kanéle auszulesen hat.

Dieser traditionelle Aufbau ist noch haufig bei kleineren Experimenten oder in
Testlabors anzutreffen. Sobald man aber sehr viele Kanéle auszulesen hat, wird der
traditionelle Aufbau wegen der benétigten kommerziellen Elektronik mit umfangrei-
cher Verkabelung und wegen hoher Totzeiten zu teuer und zu langsam. Aus diesen
Griinden wurde fiir das COMPASS-Experiment ein neuartiges Datennahmesystem
entwickelt. Die Neuerungen des Datennahmesystems des COMPASS-Experiments
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Abbildung 4.1: Der traditionelle Aufbau eines herkommlichen Datennahmesystems. Hier
sind sehr viele Kabel und kommerzielle Elektronik-Module notwendig. Auferdem ist die
Totzeit des Systems sehr hoch.

gegeniiber dem traditionellen Aufbau sind in Abb. 4.2 schematisch gezeigt. Die Da-
ten werden bereits am Detektor mit Hilfe der Front-End-Karten digitalisiert. Diese
Karten beinhalten bereits die Verstiarker, Diskriminatoren und ADCs oder TDCs
und machen dadurch die aufwendige Verkabelung iiberfliissig. Die Ubertragung der
Daten vom Detektor zu einheitlichen Ausleseschnittstellen erfolgt hier auf wenigen
Kabeln. Alle Front-End-Karten im Experiment werden gleichzeitig und parallel zu-
einander ausgelesen, damit keine Warteschlangen entstehen, die zum Datenverlust
fithren konnten.

Die Triggersignale werden auf den Front-End-Karten registriert und als Ereig-
nisnummern den digitalisierten Detektorsignalen hinzugefiigt. Dadurch werden die
Datenpakete eindeutig markiert, so daf bereits das nichste Ereignis digitalisiert
werden kann, wihrend das aktuelle noch iibertragen wird. Das Zusammenfiigen der
durchnumerierten Datenpakete vieler Front-End-Karten erfolgt auf den universellen
Ausleseschnittstellen, den CATCH-Modulen. CATCH (COMPASS Accumulate,
Transfer and Control Hardware) wurde fiir alle Detektoren im Experiment aufer
fiir GEM- und Silizium-Streifen-Detektoren angepaft. Fiir die letzteren wurde ei-
ne spezielle Ausleseschnittstelle, GeSICA (GEM Silicon Control and Acquisition),
eintwickelt [50]. Aufgrund der Schnelligkeit dieser Ausleseschnittstellen kénnen die
Ausleseraten beim COMPASS-Experiment 50 kHz erreichen.

Verstarker/Diskriminator
ADC/TDC

TP-Kabel Multiplexer, Controller, lokaler Event-Builder

Detektor Auslese-Modul

CATCH

S-Link

Abbildung 4.2: Ein neuartiges Datennahmesystem wurde fiir das COMPASS-Experiment
entwickelt, welches modular aufgebaut wurde, und wegen seiner flexiblen schnellen Ausle-
seschnittstellen eine sehr geringe Totzeit besitzt.
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4.1.2 Der Aufbau des Datennahmesystems von COMPASS

Das Datennahmesystem des COMPASS-Experiments ist modular und skalierbar
aufgebaut. Dies erleichtert die Wartung und die Erweiterung des Datennahmesy-
stems: Zum einen durch den Austausch einzelner Komponenten durch leistungsfa-
higere, ohne dafs eine Anpassung der iibrigen Elektronik notwendig ist, zum andern
durch die Erweiterung des Aufbaus, falls zusétzliche Detektoren eingebaut werden.
Die allgemeine Architektur des Datennahmesystems des COMPASS-Experiments
ist in der Abb. 4.3 gezeigt. Die Daten werden von den Front-End-Karten (links im
Bild) seriell mit 40 MB/s iiber 20 m lange Netzwerk-Kabel an die CATCH-Module
iibertragen. Ein CATCH-Modul kann bis zu 16 Front-End-Karten, d.h. max. 4096
TDC-Kanéle oder 6912 ADC-Kanéle auslesen. Fiir die Strahlzeit 2002 werden etwa
130 CATCH- und 10 GeSiCA-Module verwendet, um 190 000 Kanéle verschiedener
Detektoren auszulesen. Auf dem CATCH-Modul werden die Daten nach Ereignis-
nummern zusammengefiigt, auf Vollstandigkeit iiberpriift und in einem einheitlichen
Format tiber S-Link-Sender (Simple-Link) [71] in 512 MB grofte Zwischenspeicher-
Karten geschrieben. Fiir datendrmere Kanéle werden die Daten von bis zu vier
CATCH-Modulen durch einen S-Link-Multiplexer zusammengefaftt, um die Anzahl
der Zwischenspeicher-Karten zu reduzieren. Dadurch bendétigt man insgesamt nur

» 140 Auslese- > 16 Zw.-Speicher-PCs > 12 Event-

B Schnittstellen 32 GByte RAM Builder-PCs
Trigger
ra — Vert.-
—-ll System
—e- —
—-E —— > g
_::.E _5 —> > - —| Zwischen- é Event
-] — = R : Speicher — a |-+ Builder &
- v — 4x512 MB B Filter
' "L Mux | {—** {
= A
= . CATCH#1 .
5)—'_.3 40 MB/s/link J 160 MB/s/link 40 MB/s
- —-E CATCH #2
_.
::E 5 CATCH#3 Rechenzentrum
_.E CATCH#4 —— Magnetbander
FE-Karten
Detektoren

Abbildung 4.3: Die Architektur des Datennahmesystems des COMPASS-Experiments.
Der Datenfluf verlauft von links nach rechts. Die Detektorsignale werden durch die Front-
End-Karten (links) digitalisiert. Alle Front-End-Datenpakete werden parallel von den
Ausleseschnittstellen (CATCH-Modulen) abgeholt und lokal nach Ereignisnummern des
Trigger-Verteilungssystems (TCS) zu Datenblécken zusammengesetzt. Das globale Event-
Building erfolgt mit Hilfe der 16 grofen Zwischenspeicher-PCs und 12 Event-Builder-PCs
(rechts im Bild), die iiber ein sehr schnelles Gigabit-Netzwerk verbunden sind. Zur Siche-
rung der Daten auf Magnetbénder steht eine Bandbreite von 40 MB/s zur Verfiigung.
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64 Zwischenspeicher-Karten fiir 140 Ausleseschnittstellen.

Uber einen Gigabit-Netzwerk-Knoten (rechts in Abb. 4.3) gelangen die Daten
in die Event-Builder-Computer, in denen sie endgiiltig geordnet und auf ihre Voll-
standigkeit {iberpriift werden, bevor man sie mit ca. 40 MB/s an das Rechenzentrum
[72| zur Sicherung auf Magnetbénder weiterleitet. In den nachfolgenden Abschnitten
werden die hier genannten Stationen des Datennahmesystems ausfiihrlicher beschrie-
ben.

4.2 Das Trigger-Verteilungssystem

Fiir die Verteilung der Triggersignale, der Synchronisationspulse, des Referenz-Zeit-
taktes und der eindeutigen Ereignisnummern wurde an der Technischen Universi-
tat Miinchen das Trigger-Verteilungssystem (TCS) [50] entwickelt. Die Abb. 4.4
zeigt die allgemeine Architektur des Systems. Das TCS-System basiert auf einem
optischen Verteilersystem, das durch mehrere Laser gespeist wird. Die Informa-
tion wird auf passive Weise durch mehrere Verteiler (1:32 optical coupler) auf bis
zu 1024 Empfinger verzweigt. Dieses Ubertragungssystem wurde im Rahmen des
RD12 Projekts [73] fiir die LHC-Experimente implementiert.

Die Steuerung und Verteilung der Triggersignale

Fiir das COMPASS-Experiment wurde ein Trigger-Kontroll- und Verteiler-Modul
(TCS-Controller) angefertigt, das die kodierte Triggerinformation in das optische
Ubertragungssystem einspeist. Dieses Modul wird durch die Datennahme-Software
tiber VME-Bus gesteuert. Die TCS-Empfénger-Karte [50] konvertiert die optisch
empfangene Information in elektrische Signale und leitet diese an die Ausleseschnitt-
stelle (CATCH) weiter. Folgende wichtige Signale werden an jeden CATCH verteilt:
1) Ein sehr prézises Taktsignal von 38,88 MHz
2) Ein Reset-Signal zum Zurticksetzen der Ausleseelektronik
3) Signale, die den Anfang und das Ende eines Spills markieren
4) Das Triggersignal
5) Der Ereignistyp (Physikalisches- oder Kalibrierungs-Ereignis)
6) Die Ereignisnummer
7) Die Spill-Nummer

Dabei dient das 38,88 MHz-Taktsignal als Referenzsignal fiir eine genaue und
synchronisierte Bestimmung der Trefferzeiten in allen Detektoren. Die Puls zu Puls
Schwankungen bei der Ubertragung des Taktsignals an die Front-End-Elektronik
sind kleiner als 50 ps, um eine moglichst prézise Zuordnung und Rekonstruktion der
Spuren zu erreichen.

Durch Verteilung der eindeutigen Ereignisnummern konnen die zusammengeho-
rigen Daten von verschiedenen Detektoren zu einem Ereignisblock zusammengefiigt
werden. Der Vergleich der Ereignisnummer des TCS-Systems mit der Anzahl der
Trigger, die auf der Detektorelektronik eingegangen sind, erlaubt die Konsistenz der
Daten auf mehreren Ebenen zu priifen.
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Abbildung 4.4: Das Trigger-Verteilungssystem. Wenn das Trigger-System aus Hodosko-
pen, Veto-Zahlern und Kalorimetern (links oben im Bild) ein Triggersignal ausgelost hat,
wird dieses an ein Kontroll- und Verteiler-Modul (TCS-Controller) weitergegeben. Der
TCS-Controller verteilt das Referenz-Taktsignal und die Triggerinformation iiber ein opti-
sches Netzwerk an 140 Empfianger (TCS-Receiver). Auf den CATCH-Modulen wird diese
Information verarbeitet und an die Front-End-Elektronik weitergegeben.

Der TCS-Controller empfingt aufker den ausgelosten Triggersignalen auch die
Signale, die den Anfang (Begin-of-Spill) und das Ende (End-of-Spill) der 4,8 s lan-
gen Extraktion markieren. Die letzteren Signale werden genutzt, um eine TCS-
Spillstruktur zu formen. Am Anfang jeden Spills wird die Ereignisnummer auf Eins
zuriickgesetzt. Auch die gesamte Ausleseelektronik wird zu Beginn jedes Spills syn-
chronisiert bzw. zuriickgesetzt. Dadurch wird erreicht, dafs sich Fehler nicht akkumu-
lieren. Die Tabelle 4.1 stellt die TCS-Spillstruktur vor, die an die SPS-Spillstruktur
angepaft wurde [74]. Mit Hilfe des TCS-Controllers kann man gezielt eine feste Tot-
zeit von 77,16 ns bis 1,685 ms nach jedem Trigger-Signal einstellen. Auch die Anzahl
der akzeptierten Trigger in einem bestimmten Zeitfenster ist einstellbar, um sicher
zu stellen, daf Datenspeicher der Ausleseelektronik nicht iiberlaufen. Es konnen
1 bis 256 Triggersignale in einem Zeitintervall von 77,16 ns bis 1,685 ms akzeptiert
werden.



48 4 DAs DATENNAHMESYSTEM DES COMPASS-EXPERIMENTS

Tabelle 4.1: Die TCS-Spillstruktur des COMPASS-Experiments. Folgende Signale wer-
den wihrend des Spills bzw. in der Spillpause an die Ausleseelektronik geschickt.

Signal oder Dauer der Pause Erklarung

SPS-Warnung 1 s vor dem néchsten Spill

Letzter Trigger im Spill kiinstlich erzeugt

1 ms Pause

Reset-Signal Zuriicksetzen der Ausleseelektronik

200 ms Pause

Begin-of-Spill-Signal Synchronisation der Zeitmessung-Elektronik

200 ms Pause

Erster Trigger im Spill kiinstlich erzeugt
1 ms Pause Datennahme ist ca. 600 ms vor den
phys. Triggern bereit zur Auslese
Physik. Triggersignale wahrend des 4,8 s langen Spills
End-of-Spill-Signal Ende eines Spills
Kalibrierungstrigger wahrend der 11 s der Spillpause
SPS-Warnung 1s vor dem néchsten Spill
Letzter Trigger im Spill kiinstlich erzeugt
1 ms Pause
Reset-Signal Zuriicksetzen der Ausleseelektronik
usw.
48s 11s
- - l SPS-Warnung
Teilchenextraktion Pause -
o] = |2 ) = )

o |3 0 | N . . P ; o= = -

% %’ E % E%%% Physik. Trigger Eg Kalibrierungstrigger % %%% %

o é E; é UQJE = E (+Kalib.&Monit.Trigger) E Monitoring—Trigger § EE E o

Testen und Eichen einzelner Detektoren

Die TCS-Receiver-Karten verfiigen iiber einstellbare Identifikations-Adressen, die je
nach Detektortyp unterschiedlich eingestellt sind (siehe C.4). Der TCS-Controller
kann anhand dieser Adressen zusétzliche Kalibrierungstrigger an bestimmte Detek-
toren schicken. Mit einem zusétzlichen Pulsersystem konnen die Detektoren sehr
bequem kalibriert werden, indem Vorpulse an die Detektoren und anschliefsend Ka-
librierungstrigger an die Ausleseelektronik verschickt werden. Diese Kalibrierungs-
prozedur kann widhrend des normalen Datennahmebetriebs stattfinden. In den 11s
langen Spillpausen kann der TCS-Controller kiinstlich erzeugte Trigger fiir Tests und
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Kalibrierung an ausgewihlte Detektoren versenden. Die nicht adressierten Empféan-
ger zéhlen zwar aus Konsistenzgriinden die Ereignisnummern mit, verwerfen aber
die dazugehorigen Daten.

4.3 Die Detektorelektronik

Die erste Station im Datennahmesystem ist die Front-End-Elektronik, die am De-
tektor angebracht ist. Die wichtigsten Aufgaben dieser Elektronik bestehen in der
Messung und Digitalisierung der Detektorsignale, dem Ausfiltern der Kanéle ohne
Treffer, der eindeutigen Markierung der Datenpakete mit den Triggernummern und
der anschliefenden Ubertragung an die CATCH-Module. Hier wird als Beispiel die
Front-End-Elektronik fiir die Auslese der Driftréhrchen-Detektoren vorgestellt.

Bei den Driftrohrchen sollen die Driftzeiten der Elektronen zum Anodendraht
sehr genau vermessen werden, um dadurch die Spur der Teilchen auf wenige hundert
pm genau zu bestimmen. Fiir solche Messungen werden TDCs eingesetzt. Fiir
das COMPASS-Experiment wurde ein neuer TDC entwickelt, der F1-TDC [39],
der allen Anforderungen moderner Detektoren gerecht wird. Die Entwicklung fand
in unserer Gruppe in Freiburg in enger Zusammenarbeit mit der Firma ACAM
[75] statt. Der F1-TDC ist die entscheidende Komponente bei allen Register und
Zeitmessenden Detektoren. Daher sollten die wichtigsten Eigenschaften dieses TDCs
erlautert werden.

4.3.1 Der F1-TDC

Der F1-TDC erlaubt eine totzeitfreie Auslese, d.h.

; dak die Zeitmessungen beim Digitalisieren und Aus-

:;?1 lesen nicht unterbrochen werden, sondern unabhén-

: gig von der Datennahme weiterlaufen. Der TDC

ist multihitfahig mit einer Doppelpulsauflésung von
- 20ns (Flanke zu Flanke).

Universitat Freiburg Der F1-TDC unterstiitzt drei Betriebsarten, die

Fakultat fur Physik - speziell fir COMPASS entwickelt wurden: Ausle-

; se von vier Kandlen mit 64 ps Digitalisierungsbrei-

te, oder von acht Kanélen mit 128 ps Standard-

Abbildung 4.5: Der F1.TDC. Digitalisierungsbreite. Die dritte Méglichkeit erlaubt

32 Kanéle mit einer groberen Auflosung von 4,7 ns

auszulesen.

Beim COMPASS-Experiment treffen die Trigger-Signale bei der Front-End-Elek-
tronik etwa 0,8 bis 1,6 us spéater ein, nachdem die Teilchen durch den Detektor
registriert wurden. Deshalb miissen die Front-End-Karten in der Lage sein, bis zu
2 us lang die Daten zwischenzuspeichern. Jeder F1-TDC besitzt einen Speicher
fiir vier Trigger-Pulse und fiir 128 Treffer. Fiir die Messung der Auslosezeiten der
Treffer stehen 16 Bit zur Verfiigung, das ergibt eine 2'6 x 128 ps — 8,38 us lange



50 4 DAs DATENNAHMESYSTEM DES COMPASS-EXPERIMENTS

CLOCK -~

Reference
l l Clock
\J
time time
Trigger
measurement measurement -
Input i of triggers
of signals —
‘ Trigger
| - Trigger Offset |
+ Offset

= AX11 = = 4X6 ==

1

— J.6X.16 trigger | Trigger
:buhf:‘ter — matching Window
: ;
8x17 =

— readout buffer —

i8i7 i6 *5i4i3 iZ{l

— 16x24 — beib
=— interface FIFO =
I/O interface < Setup Data
3 Byte or 3x 1Byte

Data
Out

Abbildung 4.6: Funktionsprinzip des totzeitfrei auslesbaren F1-TDCs. Jeder TDC kann
bis zu vier Trigger-Signalen zwischenspeichern und fiir jeden der acht Kanéle 16 Treffer je
16 Bit aufnehmen [39].



4.3 DIE DETEKTORELEKTRONIK 51

Zeit, beziiglich des letzten Referenzsignals, so daf die 2 us-Anforderung deutlich
iibertroffen wird. In Abb. 4.6 ist das Funktionsprinzip des TDCs dargestelt, wobei
die perspektivisch gezeichneten Boxen fiir jeden der acht Eingangskanéle existieren.
Auf der linken Seite der Abb. 4.6 ist der Eingang eines Kanals eingezeichnet, auf der
rechten die Trigger-Messeinheit.

Trifft ein Triggersignal bei einem F1-TDC ein, wird die Zeit, um die der Trigger
spéter kam (trigger offset), abgezogen und mit den Zeiten der gespeicherten Treffer
verglichen. Ein Treffer wird erst dann akzeptiert, wenn dieser im gewahlten Zeitfen-
ster liegt (trigger matching in Abb. 4.6). Die selektierten Treffer werden zusammen
mit der Triggerinformation und der Nummer des TDC-Chips und Kanals in ein
24 Bit breites und 16 Worte tiefes FIFO* im TDC gespeichert. Ausgegeben werden
die Daten entweder als 3 x 8 Bit Worte, oder als 24 Bit breite Worte, je nach der
Konfiguration des TDCs. Insgesamt gibt es 16 Register x 16 Bit im F1-TDC, um
verschiedene Konfigurationen einzustellen. Die wichtigsten Parameter, die man ein-
stellen kann, sind: die Wartezeit (trigger offset), Zeitfenster, Digitalisierungseinheit,
Nachregelgeschwindigkeit und das Datenausgabeformat.

4.3.2 Die Front-End-Karte des Driftrohrchen-Detektors

Bis zu acht TDCs koénnen auf einer Front-End-Karte eindeutig angesteuert wer-
den, da es genau drei Bit fiir die Chipadressierung gibt. Fiir die Auslese der
Driftrohrchen-Detektoren werden genau acht TDCs pro Front-End-Karte verwendet.
Bei dieser Front-End-Karte werden die Signale der 64 Driftréhrchen zunéchst durch
die ASD8b-Verstirker und Diskriminatoren [57] ausgelesen (sieche Abb.4.7). Die
Schwellen fiir die Diskriminatoren werden durch DACs (Digital to Analog Conver-
ters) eingestellt, die iiber F1-TDCs gesteuert werden. Die vorverstiarkten Signale
werden durch acht F1-TDCs mit 128 ps Standard-Auflosung digitalisiert und iiber
einen HOTLink-Sender byteweise seriell an die Ausleseschnittstellen (CATCH) iiber-
tragen. Die Ubertragungsrate des HOTLink-Senders (High-speed Optical Trans-
ceiver Link) von 38,88 MB/s sorgt dafiir, daf die ausgelesenen Treffer schnell wei-
tergeleitet werden, und dadurch keine Warteschlangen in einzelnen TDCs entstehen.

Die Abb. 4.8 zeigt das F1-TDC-Datenformat, in welchem die Daten iibetragen
werden. Das erste 24 Bit breite Wort (header) beinhaltet die Information iiber den
TDC (chip/channel number), die Ankunftszeit des Triggersignals am TDC minus
Wartezeit (trigger time), welche relativ zum Anfang des Spills (Begin-of-Spill) ge-
messen wurde. Aufserdem enthélt das Header-Wort die Nummer des registrierten
Triggersignals (event number). Zu jedem Kanal des F1-TDCs kann ein Header-Wort
aktiviert werden. Optional kann das gleiche Header-Wort nach den Datenworten ge-
schickt werden. Durch den Vergleich der Header-Worte von gleichen TDC-Kanélen
kann man die Datennahme auf Bitiibertragungsfehler priifen kann. Normalerweise
werden nur zwei Header-Worte pro Front-End-Karte aktiviert, vom ersten und vom
letzten TDC, die das Datenpaket einrahmen. Die Daten-Worte enthalten neben

*First-In-First-Out-Speichermedium, bei dem die Information in der gleichen Reihenfolge aus-
gegeben wird, in welcher diese in das Speichermedium gelangte.
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Abbildung 4.7: Die Front-End-Karte zur Aulsese der Driftréhrchen-Detektoren ist
vorder- und riickseitig mit je vier ASD8-Vorverstiarkern und vier F1-TDCs bestiickt. Die
Signale von 64 Driftréhrchen werden durch Vorverstdrker und Diskriminatoren registriert
(oben im Bild). Die Diskriminatorschwellen werden dabei durch DACs eingestellt, die
sich auf der Riickseite der Karte befinden. Die differentiellen Signale werden durch acht
F1-TDCs digitalisiert und zur Ubertragung via HOTLink-Sender ausgegeben.

Bit 23 Bit 0
0

tbo xor

event number (6) I trigger time (9) chip (3) Ichannel (3)|

| 1|0/ chip@) |[channei(3) | DATA (16) |

Abbildung 4.8: Das Datenformat des F1-TDCs. Das erste 24 Bit breite Header-Wort
beinhaltet die Triggerinformation (trigger time, event number), das zweite die Mefswerte
der Auslosezeiten (data (16)).

den Auslosezeiten der Detektorsignale (data (16)) auch die zugehorige TDC-Chip-
und Kanalnummer. Das Daten-Wort ist durch die Bit 23,22 =1, 0 gekennzeichnet
im Unterschied zum Header-Wort, das mit Bit 23 = 0 eindeutig markiert ist. Ein
Daten-Wort enthélt die Auslosezeit des Detektorsignals und die zugehorige TDC-
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Chip- und Kanalnummer. Das Bit zor ist ein exklusives logisches Oder von den
wichtigsten Informationen aus den Konfigurationsregistern. Wenn sich wiahrend der
Datennahme die gespeicherten Werte dieser Register dndern wiirden, z.B. aufgrund
von moglichen Strahlschidden, dann wiirde man es anhand des xor-Bits registrieren.
Das tho-Bit (trigger buffer overflow) ist gleich "1’ wenn das interne Trigger-FIFO im
F1-TDC voll wurde, und es zum moglichen Verlust von Triggersignalen kam.

4.4 Die unmiverselle Ausleseschnittstelle — CATCH

CATCH ist eine VME-Einschubkarte, die mit Hilfe der modernen Field Program-
mable Gate Array (FPGA)- und Complex Programmable Logic Device (CPLD)-
Technik implementiert wurde. Mit Hilfe dieser frei programmierbaren Logikbau-
steine kann die Funktionalitit des CATCH-Moduls jederzeit neuen Anforderungen
des Datennahmesystems angepafst werden. Die Flexibilitdt des Moduls wurde noch
mehr durch die austauschbaren Eingangskarten erhoht, welche zur Auslese unter-
schiedlicher Front-End-Karten dienen. Pro CATCH konnen vier Eingangskarten
angeschlossen werden.

Uber die Riickseite des Uberrahmens ist der CATCH mit zwei weiteren wichti-
gen Karten verbunden (siehe Abb. 4.9). Zum einen mit der TCS-Empfénger-Karte.
Zum andern ist der CATCH mit einer am CERN entwickelten S-Link-Sender-Karte
verbunden, iiber die die Daten in die Zwischenspeicher gelangen. Der Aufbau und
die Funktion des CATCH-Moduls wird ausfiihrlich in Kap. 5 beschrieben.
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5 — z ” 1

7 _ 2]
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Abbildung 4.9: Das Bild zeigt schematisch das CATCH-Modul, das die Daten von den
Front-End-Karten empféngt. Die Daten werden durch vier Eingangskarten parallel ausge-
lesen, auf dem CATCH-Modul nach Ereignisnummern sortiert und zu einem Datenblock
zusammengefafst. Dieses lokale Ereignis wird in einem einheitlichen Format iiber die S-
Link-Sender-Karte weitergeleitet.
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In Tabelle 4.2 ist die Anzahl der CATCH-Module aufgelistet, die wihrend der
Strahlzeiten 2002 und 2003 am COMPASS-Experiment eingesetzt werden. Aus der
Tabelle wird ersichtlich wie viele Ausleseschnittstellen fiir unterschiedliche Detek-

toren bendtigt werden und welche Typen von Eingangskarten verwendet werden.
Neben den CATCH-Modulen ist auch die Anzahl der GeSiCA-Module angegeben.

Tabelle 4.2: Die Anzahl der am COMPASS-Experiment verwendeten CATCH- und
GeSiCA-Module aufgeschliisselt nach den Detektoren und den Typen der Eingangskarten.

# Kanile | # CATCH
Detektor Eingangskarte | pro CATCH | 2002 ‘ 2003
BMS TDC 64 4
SciFi 1-4 TDC 128 9
SciFi 5-8, 15 TDC 64 44
Micromegas HOTLink 1024 12
Driftkammern HOTLink 1024 5
Driftrohrchen HOTLink 1024 8 +5
RICH HOTFiber 6912 12 +4
DW-Driftkammern HOTLink 1024 1 +4
Prop.-Kammern HOTLink 3072 9
Kalorimeter HOTLink 1024 1 +7
Myon-Filter 1 HOTLink 3072 3
Myon-Filter 2 HOTLink 1024 2
Trigger-Hodos. TDC 128 14
Trigger-Hodos. Zahler 128 3

‘ Gesamtanzahl der CATCH-Module ‘ 127 ‘ 147 ‘

Silizium-Streifen GeSiCA 6144 2 +2
GEM GeSiCA 6144 5

4.5 Die austauschbaren Dateneingangskarten

Um die Ausleseschnittstelle CATCH flexibel zu halten, damit diese moglichst fiir
alle Detektoren verwendbar ist, wurden die detektorspezifischen Dateneingénge als
austauschbare Karten entwickelt. Es wurden drei Typen der austauschbaren Daten-
eingangskarten geméf dem CMC-Standard (common mezzanine card) |76, 77| herge-
stellt. Dieser Standard definiert die Grofe der austauschbaren Karte, 149 x 79 mm?,
und die physikalische Schnittstelle. Der CMC-Standard wurde aus Kompatibilitéts-
griinden gewahlt, damit diese Karten auch fiir andere Ausleseschnittstellen verwen-
det werden konnen.
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Abbildung 4.10: Die HOTLink-Eingangskarte. Es werden vier Eingénge (RJ-45, rechts
im Bild) durch vier HOTLink-Empfinger ausgelesen. Die Karte ist vorder- und riickseitig
mit je zwei CPLDs bestiickt, die die Daten Byte fiir Byte zu 32 Bit parallelen Worten
zusammensetzen und in die FIFO-Speichermodule schreiben. Uber die Stecker P1 und P2
(links oben) wird die Eingangskarte an das CATCH-Modul angeschlossen.

4.5.1 Die HOTLink-Eingangskarte

Die HOTLink-Eingangskarte (sieche Abb.4.10) wird zur Auslese der Front-End-
Elektronik der meisten Spurdetektoren, aller Kalorimeter und des RICH-Detektors
eingesetzt. Diese Eingangskarte verwendet zum Empfangen der Daten eines der
sichersten und schnellsten Ubertragungsprotokolle iiber Kufperleitungen, das IBM
ESCON-Protokoll [78]. Bei diesem Protokoll werden acht Bit Information in 10 Bit
iibersetzt, und zwar so daf es eine moglichst gleiche Anzahl der '0’ und 1’ gibt, d.h.
sehr dhnlich einem Taktsigal. Dies verhindert ein Driften der Signalpegel auf den
Verbindungskabeln und garantiert eine fehlerfreie Dateniibertragung.

Die Front-End-Karten sind mit der HOTLink-Eingangskarte {iber Twisted-Pair-
Kabel verbunden, welche eine fehlerfreie Dateniibertragung fiir Entfernungen bis
20 m garantieren. Diese Kabel haben insgesamt vier Doppelleitungen, wobei nur
eine Doppelleitung davon der Dateniibertragung dient. Eine weitere Doppelleitung
wird fiir die Ubertragung des 38,88 MHz Taktsignals, die niichste fiir Trigger- und
Steuersignale und die letzte Doppelleitung fiir die Ubertragung der Konfigurati-
onsdaten an die Front-End-Elektronik benutzt. Die Tabelle 4.3 fakt die Belegung
des verwendeten Kabels zusammen. Alle diese Verbindungen zwischen der Front-
End-Elektronik und den HOTLink-Eingangskarten sind galvanisch entkoppelt, um
Storungen auf der Front-End-Elektronik zu vermeiden. Fiir den RICH-Detektor
werden zweiadrige Glasfasern statt den Twisted-Pair-Kabeln verwendet. Diese er-
lauben eine fehlerfreie Ubertragung der Daten auf lingere Distanzen als 20 m, und
garantieren eine galvanische Entkopplung der RICH-FE-Elektronik von den Aus-
leseschnittstellen. Uber eine Glasfaser-Ader werden Daten der RICH-FE-Karten
ausgelesen, iiber die andere werden Trigger- und Steuersignale an diese Karten ge-
sendet. Die HOTFibre-Eingangskarte, die die Daten iiber Glasfasern statt iiber
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Tabelle 4.3: Belegung des Twisted-Pair-Kabels, das eine Front-End-Karte mit der
HOTLink-Eingangskarte verbindet.

Pin Beschreibung Signalpegel
1 38,88 MHz Taktsignal PECL —

2 38,88 MHz Taktsignal PECL +

3 10 MBaud Konfiguration TTL

6 10 MBaud Konfiguration TTL 45V
5 Trigger- und Steuersignal (25-100ns) LVDS —

4 Trigger- und Steuersignal LVDS +

7 388,8 MBaud HOTLink PECL —

8 388,8 MBaud HOTLink PECL +

Kupferleitungen empfingt, wird fiir die Auslese der RICH-FE-Karten eingesetzt.
Diese Karte funktioniert genauso wie eine HOTLink-Eingangskarte und wird daher
im Folgenden nicht gesondert behandelt.

Erkennung der Front-End-Karten

Die Front-End-Elektronik bei COMPASS befindet sich nach dem Stromeinschalten
in einem Grundzustand, in dem sie ihre serielle Nummer und die Adresse des Steck-
platzes am Detektor an das CATCH-Modul schickt [79]. Dabei schicken die TDC-
Front-End- und die ADC-Front-End-Karten grundsétzlich verschiedene Muster. Die
Tabelle 4.4 zeigt welche Byte-Reihenfolge von den Front-End-Karten geschickt wird.
FF ist eine hexadezimale Schreibweise fiir die Bitkombination 1111 1111. SYNC ist
ein spezielles Byte (0000 0101), das wihrend einer Pause in der Ubertragung durch
den HOTLink-Sender automatisch geschickt wird. Die Byte GEOM, GEOL (geo-
graphical id) geben die Adresse des Steckplatzes der Front-End-Karte am Detektor
an und SNM, SNL stehen fiir 16 Bit grofe Seriennummer der Front-End-Karte. Die

Tabelle 4.4: Je nach Detektortyp werden unterschiedliche Erkennungsmuster durch die
Front-End-Elektronik an die Ausleseschnittstellen geschickt.

TDC-Erkennungsmuster ADC-Erkennungsmuster

SYNC, ... SYNC, ..

FF, FF, FF, 00, 00, 00, 00,

SYNC, ... SYNC, ..

FF, GEOM, GEOL, 00, 00, 00, 00,

SYNC, ... SYNC, ..

FF, SNM, SNL, GEOM, GEOL, SNM, SNL,

SYNC, ... SYNC, ...
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besondere Reihenfolge in der Ubertragung und die Hilfsbytes FF und 00 erlauben
es dem HOTLink-CPLD, die ADC- von den TDC-Front-End-Karten eindeutig zu
unterscheiden. Dies ist notwendig, denn die TDC-FE-Karten senden 3 Byte pro
Datenwort und die ADC-FE-Karten 4 Byte, die auf dem HOTLink-CPLD in der
richtigen Reihenfolge wieder zu Datenworten zusammengesetzt werden sollen. Nach
der erfolgreichen Erkennungsprozedur stellt sich der HOTLink-CPLD automatisch
auf den richtigen Empfang von TDC- bzw. ADC-Daten ein. Der HOTLink-CPLD
unterstiitzt auch das manuelle Umschalten zwischen der Auslese in 3 Byte- bzw.
4 Byte-Modus, falls einzelne Front-End-Karten keine Erkennungsmuster schicken.
Generell gilt bei allen programmierbaren Bausteinen auf dem CATCH-Modul und
den austauschbaren Eingangskarten, dafs die meisten Parameter manuell iber VME-
Bus geédndert werden konnen. Trotz aller automatischen Funktionen, die die Da-
tennahme erleichtern, kann der Benutzer die Elektronik nach seinen Vorstellungen
umkonfigurieren.

Die Adresse des Steckplatzes und die Seriennummer der Front-End-Karte werden
durch den HOTLink-CPLD an das CATCH-Modul weitergeleitet und dort gespei-
chert, solange die Front-End-Karte angeschlossen ist. Fiir jede Front-End-Karte im
Experiment gibt es bestimmte Konfigurationsdaten, welche z.B. die Schwellenwer-
te fiir die Diskriminatoren, Auflosung und Zeitfenster fiir die F1-TDCs definieren.
Nach der Erkennung der Front-End-Karten durch die HOTLink-Eingangskarte wer-
den die den Front-End-Karten zugeordneten Konfigurationsdaten iiber VME-Bus in
ein RAM-Speicher und an die Front-End-Karten geschickt.

Auslese der Front-End-Karten

Nachdem die Front-End-Karten konfiguriert wurden, kénnen die Daten Byte fiir
Byte an die HOTLink-Eingangskarte geschickt werden. Dort werden sie durch einen
HOTLink-CPLD wieder zusammengesetzt und in ein 4 kByte groftes FIFO-Speicher-
modul gespeichert. Die Abb. 4.11 zeigt schematisch, wie die ADC-Daten einer Front-
End-Karte empfangen und zu 32 Bit breiten Worten zusammengesetzt werden. Jede
HOTLink-Eingangskarte kann vier Front-End-Karten auslesen und alle Daten min-

Front-End-Karte HOTLink-Eingangskarte :
8 Bi seriell f_] 8 Bit 3/2 Bit 3
4 CPLD |
i - >,
HOTLink HOTLink |
Sender Empfanger i
4 kByte FIFO

Abbildung 4.11: Die Daten einer ADC-Front-End-Karte werden seriell an die HOTLink-
Eingangskarte iibertragen. Ein CPLD erkennt die Front-End-Karte, setzt die Daten wieder
Byte fiir Byte im richtigen Format zusammen und speichert diese in einem 4 kByte grofsen
FIFO ab.
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destens eines Ereignisses im Speichermodul aufnehmen. Fiir alle Arten der Front-
End-Karten gilt, daf die Daten auf den Eingangskarten zwischengespeichert werden.

Die Grofe der FIFOs auf der HOTLink-Eingangskarte wurde anhand der Ergeb-
nisse der Simulationen festgelegt, bei denen variable Ereignisgrofen fiir unterschiedli-
che Front-End-Karten bei maximaler Triggerrate von 100 kHz generiert wurden [80].
Bei diesen Simulationen wurden die Triggersignale unregelméfig ausgelost, aber mit
einem 400 ns Mindestabstand, da diese Zeit als minimale Totzeit des COMPASS-
Experiments angestrebt wurde. Ein 4 kByte groftes FIFO-Speichermodul, das 1024
Detektorsignale aufnehmen kann, wurde als beste Losung fiir alle Front-End-Karten
bei COMPASS ausgewéhlt. Es erlaubt mehrere Ereignisse, die in unregelméfigen
und kurzen Zeitabschnitten hintereinander ankommen konnen, zwischenzuspeichern,
und dadurch den Verlust der Daten zu vermeiden sowie den Gesamtdatenflufs aus-
zugleichen.

Parallel zu dem 32 Bit breiten Datenstrom stehen auf der HOTLink-Eingangskar-
te zusétzliche vier Bit pro Front-End-Karte zur Verfiigung. Diese werden genutzt,
um parallel zu den Datenworten wichtige Informationen weiterzugeben. In der Ta-
belle 4.5 sind alle benutzten Bitkombinationen und deren Bedeutung angegeben.
Das Bit 3 zeigt z.B. an, ob das FIFO-Speichermodul auf der HOTLink-Eingangskarte
unmittelbar vor der nédchsten Dateniibertragung voll war. Es werden nicht nur Feh-
ler sondern auch spezielle Informationen iiber die angeschlossene Front-End-Karte
markiert, wie z.B. die Adresse des Steckplatzes am Detektor und die serielle Nummer
der Front-End-Karte (0001). Besonders wichtig ist die Markierung der fehlerhaften
Byte, falls es zu Ubertragungsstérungen kommt, damit die fehlerhaften Ereignisse
bei der Rekonstruktion nicht beriicksichtigt werden.

Tabelle 4.5: Der HOTLink-CPLD setzt die empfangenen Daten Byte fiir Byte zusammen
und markiert fehlerhafte Worte mit folgenden Bitkombinationen. Das Bit 3 zeigt unabhén-
gig von den Werten der Bit 0, 1, 2 an (1 x x x), dak das FIFO auf der Eingangskarte voll
war.

Bit 3210 Bedeutung
0000 Keine Fehler
0001 Erkennungsmuster der Front-End-Karte
0010 Fehler im 1. Byte
0100 Fehler im 2., 3. oder 4. Byte
0110 Fehler im 1. und weiteren Byte
0111 Spezielle HOTLink Fehler
0101 Verlust der Ubertragung-Synchronisation
1xxx FIFO auf der Eingangskarte war voll
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Abbildung 4.12: Die F1-TDC-Eingangskarte besteht aus vier TDCs und einem FIFO-
Speichermodul. Diese Karte kann 16 bzw. 32 Detektor-Kanéille parallel auslesen.

4.5.2 Die F1-TDC-Eingangskarte

Diese Karte besteht im wesentlichen aus vier F1-TDC-Chips und aus einem Spei-
chermodul (siehe Abb.4.12). Die F1-TDC-Eingangskarte wird statt einer TDC-
Front-End-Karte fiir solche Detektoren eingesetzt, welche fiir die Rekonstruktion
der Spuren die beste Zeitauflésung bendtigen. Denn es gibt keine zuséitzlichen Ka-
bel fiir die Taktsignal- und Triggerverteilung an die TDC-Eingangskarte, die die
Zeitauflosung wie bei einer Front-End-Karte verschlechtern konnten. Mit dieser
Eingangskarte werden alle BMS-, Szintillierende-Fasern-Detektoren und Trigger-
Hodoskope ausgelesen, die sich direkt im Strahl befinden und sehr hohe Daten-
mengen liefern. Eine F1-TDC-Eingangskarte ermoglicht die parallele Auslese von
16 oder 32 Kanilen mit 64 ps bzw. 128 ps Digitalisierungsbreite. Die Ergebnisse der
Zeitmessungen werden parallel in ein 32 Bit breites und 1024 Worte tiefes FIFO-
Speichermodul geschrieben. Neben den gewdhnlichen 24 Bit TDC-Information fiir
jeden Treffer werden parallel dazu vier Bit geschrieben (locked), welche die Infor-
mation dariiber enthalten, ob die vier TDCs auf der Eingangskarte richtig konfigu-
riert sind (siehe Abb. 4.13). Weitere vier Bit bleiben unbenutzt. Am Anfang jedes

Bit 31 Bit 0
| 0 |tbo| event number (6) | trigger time (9) xor [ chip (3) |channel (3) | 0 (4) | locked (4) |
[1]0] chip(3) [channei3) ] DATA (16) | 0@ | locked (@) |
| 0 |tb0| event number (6) | trigger time (9) |x0r| chip (3) |channe| (3) | 0 (4) | locked (4) |

Abbildung 4.13: Das Datenformat einer F1-TDC-Eingangskarte.
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Ereignis-Datenpakets steht ein Header-Wort vom ersten TDC auf der Karte, auf wel-
ches mehrere Datenworte folgen konnen. Den Abschlufs des Datenpakets bildet das
Trailer-Wort des letzten TDC-Chips auf der Eingangskarte mit der gleichen Ereig-
nisnummer. Dieses letzte Wort ist sehr wichtig fiir die Ausleseschnittstelle. Anhand
dieses Wortes erkennt das CATCH-Modul, daf das Ereignis-Datenpaket von dieser
Eingangskarte komplett ist und mit den Paketen der anderen Eingangskarten zu
einem lokalen Ereignis zusammengefiigt werden kann.

4.5.3 Die Zahler-Eingangskarte

Die Zahler-Eingangskarte wurde mit Hilfe eines FPGAs implementiert [81] (siehe
Abb. 4.14). Es wurde ein 250 MHz schneller Zahler programmiert, der 32 differen-
tielle Eingdnge parallel und totzeitfrei auslesen kann. Die Z&hlerstinde werden mit
jedem Taktsignal unabhéngig von der Auslese aktualisiert. Parallel zur Zahlfunkti-
on werden zu jedem Trigger die Eingangskanile registriert, an welchen Signale anla-
gen, so daf die Eingangskarte sowohl als Zéhler als auch als Input-Register benutzt
werden konnen. Auferdem wird die Triggerzeit beziiglich des Spill-Start-Signals
(Begin-of-Spill) gemessen. Dadurch vereint die Zahler-Eingangskarte mehrere wich-
tige Funktionen in sich.

Diese Eingangskarte wird im Experiment zur Auslese der Trigger-Hodoskope und
der Szintillierende-Fasern-Detektoren eingesetzt. Damit wird die Effizienz des Trig-
gersystems iiberwacht, sowie die zeitliche Entwicklung des Strahlprofils wahrend
des Spills analysiert. Auch zur Messung der absoluten Raten sollen diese Z&hler
eingesetzt werden. Die Zidhler-Eingangskarte kann die Daten bis zu 3 us lang zwi-
schenspeichern, bevor die interessanten Daten durch das Trigger-Signal selektiert
werden. Aufer dieser Verzogerungsfunktion verfiigt der Zahler auch iiber eine Gate-
Funktion, die den Zahler fiir eine definierbare Zeit deaktiviert.

PTDO-TDO-FTDO - = T
PTOO-FFDE-TOL . . OFF-T
PTH5-THS-OFF

Abbildung 4.14: Die Zahler-Eingangskarte besteht aus einem FPGA und einem FIFO-
Speichermodul. Es kénnen 32 Kanéile parallel ausgelesen werden. Der Anschluf an das
CATCH-Modul ist bei allen Eingangskarten gleich.
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4.6 Die Zwischenspeicher und Event-Builder

S-Link-Ubertragung

Zur Ubertragung der Daten von den CATCH-Modulen in die Zwischenspeicher {iber
150 m grofse Distanzen werden optische Glasfasern verwendet. Die Daten werden da-
bei mit maximal 160 MB/s im am CERN entwickelten S-Link-Protokoll [71] trans-
portiert. Die S-Link-Spezifikation definiert die Schnittstelle zur Dateniibertragung
und ein Protokoll, das diese Schnittstelle einhalten muf. Eine S-Link-Sender-Karte
wird fiir bis zu vier CATCH-Modulen verwendet, wenn die Datenraten der entspre-
chenden Detektorkomponenten niedrig sind. Dazu wird eine S-Link-Multiplexer-
Karte verwendet. Ausgelesen werden die Daten durch die S-Link-Empfanger Kar-
te, die auf der Zwischenspeicher-Karte montiert ist. Im momentanen Ausbau des
Datennahmesystems werden drei Typen der S-Link-Karten verwendet, die sich im
wesentlichen in der Ubertragungsgeschwindigkeit unterscheiden (siehe Tab. 4.6).

Tabelle 4.6: Bei COMPASS werden drei Typen der S-Link-Karten eingesetzt. Hier ist
deren Anzahl fiir die Strahlzeit 2002 angegeben. Aufserdem ist die Anzahl der verwendeten
S-Link-Multiplexer Karten fiir die datenarmen Ausleseschnittstellen angegeben.

S-Link-Typ # S-Link-Karten in 2002 # S-Link-Multiplexer

100 MB/S 21 12
128 MB/s 27 18
160 MB/s 16 4
Gesamtanzahl 64 34

Zwischenspeicher-Karten

Die Zwischenspeicher-Karten kénnen alle Daten von mehreren Spills aufnehmen und
erlauben somit, den Beschleunigerzyklus des SPS mit einem 4,8 s langen Spill und
einer 12 s langen Pause auszunutzen. Die Datenrate nach den Zwischenspeichern
wird dadurch um den Faktor 16,8/4,8 = 3,5 reduziert. Dazu werden die Daten auf
den Zwischenspeicher-Karten mit integriertem Speicher von je 512 MB zwischen-
gespeichert. Die Zwischenspeicher-Karten wurden als PCI-Karten entwickelt, so
dafs sie mit kommerziell erhéltlichen Computern ausgelesen werden konnen. Bei
dieser Karte handelt es sich im Prinzip um ein grofses FIFO, das mittels einem
frei programmierbaren Logikschaltkreis (FPGA) und einem handelsiiblichen 512 MB
SDRAM-Speichermodul realisiert wurde. Auf der PCI-Karte befindet sich ein wei-
terer spezieller Logikchip, der als Schnittstelle zum PCI-Bus dient. Dieser Chip ist
in der Lage, selbsttétig Daten auf den PCI-Bus zu schreiben, ohne die CPU in An-
spruch zu nehmen. Momentan werden 64 Zwischenspeicher-Karten verwendet. Je
vier Zwischenspeicher-Karten werden in einen sehr schnellen PC eingebaut. Dieser
PC verfiigt iiber zwei schnelle CPUs und zwei unabhéngige PCI-Busse. Der eine
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Bus wird verwendet, um die Zwischenspeicher-Karten auszulesen und der andere
Bus, um die ausgelesenen Daten iiber eine Netzwerkkarte an die Event-Builder zu
schreiben.

PC PC PC PC PC PC PC PC
Twin PCI| [Twin PCI| |Twin PCI| |Twin PCI 16 Zwischenspeicher Twin PCI| [Twin PCI| |Twin PCI| [Twin PCI
PC PC PC PC PC PC PC B
Twin PCI| |Twin PCINTwin PCI | |Twin PCI Twin PCI| |Twin PCI}/|Twin PCI | |Twin PCI

gabp M / >
\ / Rechenzentrum

Gigabit Gigabit
Switch Gigabit Switch
Switch
PC PC PC PC PC PC PC PC

PC PC PC PC

12 Event-Builder

Abbildung 4.15: 16 Zwischenspeicher- (oben im Bild) und 12 Event-Builder-PCs (unten
im Bild) sind iiber einen Netzwerk-Knoten bestehend aus vier Gigabit-Ethernet-Switches
miteinander verbunden.

Netzwerk-Knoten und Event-Builder

Insgesamt 16 Zwischenspeicher-PCs sind iiber einen Netzwerk-Knoten mit den 12
Event-Builder-Rechnern verbunden. Der Netzwerk-Knoten besteht aus vier Gigabit-
Ethernet-Switches Super Stack 9300 von 3COM [82] und ermdglicht eine gleichzei-
tige, paarweise Verbindung (Sender-Empfénger) aller Anschliisse miteinander bei
einer maximalen Datendurchsatzrate von 700 MB/s pro Switch.

Wie die Zwischenspeicher- und die Event-Builder-PCs miteinander vernetzt sind,
zeigt Abb. 4.15 schematisch. Jeder Event-Builder-PC besitzt zwei Prozessoren und
640 GB Festplattenplatz, so dak Datenmengen von zwei Tagen aufgenommen und
zwischengespeichert werden konnen. Auferdem verfiigt ein Event-Builder-PC iiber
eine sehr effiziente Gigabit Ethernet Netzwerkkarte, iiber die die Daten aus den
Zwischenspeicher-PCs ausgelesen und ereignisweise auf die Festplatten geschrie-
ben werden. Uber dieselbe Netzwerkkarte werden die Daten der Event-Builder an
das Rechenzentrum des COMPASS-Experiments, das CCF (COMPASS computing
farm) [72], weitergeleitet.
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4.7 Die Datennahme- und Analyse-Software

DATE-Software-Paket

Auf dem Gebiet der Datennahme-Software kooperiert COMPASS mit der Datennah-
megruppe der ALICE-Kollaboration [83|. Diese Gruppe arbeitet an einem Software-
Paket namens DATE (Data Acquisition Test Enviroment) [84], welches einerseits
in kontinuierlicher Entwicklung Experimenten und Teststrahl-Messungen dient, an-
dererseits als Prototyp eine Testumgebung fiir das Datennahmesystem des LHC-
Experiments ALICE darstellt. Die Datennahme-Gruppe des COMPASS-Experi-
ments tragt zum Test dieser Software unter reellen Bedingungen bei, und hat meh-
rere wertvolle Anregungen zur Weiterentwicklung der Software eingebracht.

Die DATE-Software iibernimmt die Steuerung des Datenflusses von den Zwi-
schenspeichern zu den Event-Buildern, d.h. Starten, Uberwachen und Anhalten der
Datennahmezyklen (Runs). DATE bildet somit ein universelles Geriist fiir die Da-
tennahme. Die eigentliche Auslesesoftware der Zwischenspeicher-Karten wird in
DATE eingebettet, und muf dem jeweiligen Detektor und Experiment angepafst
werden. Die DATE-Software erlaubt es bei COMPASS, die Daten von momentan
16 Zwischenspeicher-PCs auf 12 Event-Builder zu verteilen. Die Ereignisse werden
an alle Event-Builder geschickt, d.h. das erste Ereignis wird auf dem ersten Event-
Builder zusammengefiigt, das zweite auf dem zweiten, ..., das dreizehnte wieder
auf dem ersten usw. (siehe Abb. 4.16).

CATCHs Zwischenspeicher Event-Builder
CATCH-Ereignis \\\
CATCH-Ereignis .| Sub-Ereignis
CATCH-Ereignis | Sub-Detekior A o
e Vollst. Ereignis

‘CATCH—Ereignis

CATCH-Ereignis o
N
CATCH-Ereignis | ——.| Sub-Ereignis

‘CATCH—Ereignis \j Sub-Detektor B
‘CATCH-Ereignis ‘/

Sub-Detektor A
Sub-Detektor B
Sub-Detektor C

Abbildung 4.16: Die Datennahmesoftware setzt die Teil-Ereignisse aller angeschlosse-
nen Zwischenspeicher-PCs zu einem vollsténdigen Ereignis auf jedem Event-Builder-PC
zusammen.

Online-Monitoring

Ein wichtiger Bestandteil der Datennahme-Software sind Routinen, die Stichpro-
ben der Daten parallel zur Datennahme analysieren, um die Datenqualitdt und die
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Funktion der Detektoren zu iiberwachen. Bei COMPASS wird fiir die Stichproben
aus dem Datenstrom die DATE-Monitoring-Library genutzt.

MurphyTV und coool Den ersten Test der Datenqualitét erlaubt das Programm
MurphyTV [85], welches die Daten sehr schnell auf mogliche Fehler priift. Das Pro-
gramm listet alle angeschlossenen CATCH-Module in einer iiberschaubaren Tabelle
auf. Diese Tabelle zeigt an, ob es Fehler bei der Auslese von Detektoren gab. Aufser
den Fehlern analysiert das Programm auch die Datenraten aller Detektoren. Wenn
es Fehler gab, werden diese durch das MurphyTV-Programm genau spezifiziert, da-
mit man das Problem schneller eingrenzen und beseitigen kann. Alle moglichen
Fehler, die bei der Datennahme auftreten konnen, sind in der Dokumentation zu
den Datenformaten des COMPASS-Experiments [86] angegeben.

Zur Online-Visualisierung der Daten wird beim COMPASS-Experiment das in
der Online-Gruppe entwickelte coool-Programm benutzt, welches das objektorien-
tierte Analysepaket ROOT [87] verwendet. Das coool-Programm ermoglicht es, die
Histogramme fiir jeden Detektor zu visualisieren, mit Referenz-Histogrammen der
Detektor-Gruppen zu vergleichen, und dadurch die Qualitdt der Daten zu bewerten.
Das coool- und das MurphyTV-Programm kénnen sowohl auf die Stichproben aus
dem Online-Datenstrom als auch auf die aufgezeichneten Daten angewandt werden.

Elektronisches Logbuch Seit Anfang der Strahlzeit 2002 wird ein elektronisches
Logbuch eingesetzt, um die Qualitéit der ausgelesenen Datennahmezyklen (Runs) zu
dokumentieren. Zu jedem Run werden folgende wichtige Informationen ins Logbuch
automatisch eingetragen, die man fiir die Auswertung der Daten benotigt:

1) Impuls und Intensitdt des Myonstrahls

2) Polarisation beider Targetzellen

3) Betriebsstrom des Targetmagnets und der Spektrometermagnete SM1 und SM2
4) Welche Detektoren ausgelesen wurden

5) Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse, aufgelistet nach den Trigger-Bereichen:
Inner-, Ladder-, inklusiver Middle-, semi-inklusiver Middle- und Outer-Trigger.
Auferdem werden die Histogramme (ROOT-Datei) hinzugefiigt, die das coool-Prog-
ramm fiir diesen Run erzeugte, und die die Giite der aufgezeichneten Daten visua-
lisieren.

Der zentrale Datenspeicher

Zur Ubertragung der Daten vom Experiment an das Rechenzentrum werden be-
reits bei NA48 etablierte Transfer-Routinen [88] des zentralen Datenaufzeichnungs-
systems am CERN (central data recording) verwendet [89]. Die transferierten Files
werden in die objektorientierte Datenbank, Objectivity /DB [90], aufgenommen. Die
Original-Files werden nicht erhalten, nur die zugehorigen Datenbankdaten werden
an die hierarchisch organisierte Speicherverwaltung, CASTOR (CERN Advanced
Storage Manager) [91], iibergeben. Die Datenbankdaten werden auf Magnetbénder
mit einer Speicherkapazitit von 2 GB pro Band aufgezeichnet. Denn die enorme
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Datenmenge von 300 TB, die durchschnittlich pro Jahr aufgezeichnet wird, kann
nicht vollstédndig auf den Festplatten verfiighar gemacht werden. Zur Analyse der
aufgezeichneten Daten stehen im COMPASS-Rechenzentrum 200 leistungsfihige
CPUs zur Verfiigung, die einer Rechnerleistung von 2000 Spec INT95 entsprechen.
Die Struktur des COMPASS-Rechenzentrums (siehe Abb. 4.17) erlaubt tiber I/0O-
intensive Server kleinere Analyse-Rechenzentren der Institute der COMPASS-Kolla-
boration mit Daten zu versorgen, die spezielle Reaktionen untersuchen kénnen.

CPU CPU CPU \
Data Server
CDR
Fast-Ethernet - Gigabit Ethernet %

Fast-Ethernet - Glgabn Ethernet
Data Server
Fast-Ethernet - Gigabit Ethernet Tape
Servers
CPU CPU CPU *

ﬂ&ﬁi L'éééi
Abbildung 4.17: Die schematische Struktur des COMPASS-Rechenzentrums. Der Da-

tenfluf vom Experimen ist durch den CDR-Pfeil angegeben. Die Datenserver mit den
Festplatten des Rechenzentrums sind rechts eingezeichnet, die lokale CPU-Farm links. Die
Pfeile veranschaulichen den Datenaustausch innerhalb des Rechenzentrum und zwischen
der Farm und den Magnetbandlaufwerken.

Das Analysesystem

Zur Rekonstruktion der gespeicherten Daten wird ein fiir COMPASS entwickeltes
Software-Paket, CORAL, verwendet. CORAL steht fiir COMPASS reconstruction
and analysis library. Es ist eine C-++ Bibliothek, die modular aufgebaut ist. Sie
besteht aus einem Grundgeriist, welches grundlegende Funktionen bereitstellt, wie
Datenein- bzw. Ausgabe sowie Fehlerbehandlung. Sie besteht hauptséchlich aus
mehreren speziellen Programmen, die durch die COMPASS-Offline-Gruppe fiir die
Rekonsturktionszwecke entwickelt wurden. Zur Erstellung von Histogrammen wer-

den Standard-Routinen verwendet, meistens ROOT. Ein anschauliches Beispiel fiir
den Einsatz der Rekonstruktionssoftware CORAL bei COMPASS findet man in [92].
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Kapitel 5

Das CATCH-Modul

5.1 Der Aufbau des CATCH-Moduls

Das CATCH-Modul wurde als eine robuste 9U-VME-Einschubkarte entwickelt, wo-
bei 9U eine Grofenangabe ist, die 367 x 400 mm? entspricht (siehe Abb.5.1). Fiir
die Implementierung der Ausleseschnittstelle wurden frei programmierbare Logik-
Schaltkreise verwendet, um einerseits die komplexen Anforderungen an die Auslese-
schnittstelle zu erfiillen, andererseits aber auch die Flexibilitét fiir mogliche Erweite-
rungen oder Anderungen zu wahren. Es wurden moderne Field Programmable Gate
Arrays (FPGAs) und Complex Programmable Logic Devices (CPLDs) verwendet,
deren Prinzip im Anhang A zusammengefafst ist.

5.1.1 Der VME-Bus und die VME-Schnittstelle

Kernstiick der VME-Architektur ist ein Uberrahmen, der Platz fiir bis zu 21 Ein-
schubkarten bietet, die iiber Stecker und Leitungen auf seiner Riickwand mitein-
ander verbunden sind. Alle notwendigen Versorgungsspannungen werden ebenfalls
iiber die Riickwand zur Verfiigung gestellt. Fiir die Ansteuerung der VME-Module
dient der VME-Datentransferbus, der eine parallele Ubertragung von 32 Bit Daten
und 32 Bit Adressen ermoglicht (siehe Anhang C.1). Der Datentransfermechanismus
arbeitet asynchron, d.h. es ist kein Taktsignal zur Koordinierung der Dateniibergabe
notwendig. Die Kommunikation mit dem VME-Bus erfolgt iiber die beiden oberen
VME-Stecker (rechts in Abb. 5.1).

Fiir das CATCH-Modul mufste zuerst eine VME-Schnittstelle entwickelt werden,
die einfache Schreib- und Lese-Zugriffe iber VME-Bus ermoglicht. Diese Schnittstel-
le wurde mit Hilfe eines CPLDs realisiert (rechts oben in Abb. 5.1) [93]. Ein CPLD
besitzt zwar erheblich weniger programmierbare Logikelemente als ein FPGA, aber
die CPLDs haben den grofen Vorteil, daf sie die Programmierung auch ohne Strom
beibehalten. Dadurch ist das CATCH-Modul nach dem Einschalten des Stroms
sofort iiber VME-Bus ansteuerbar.
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Abbildung 5.1: Bild eines CATCH-Moduls, das mit HOTFibre-Eingangskarten bestiickt
ist, wie es fiir die Auslese der RICH-Front-End-Elektronik eingesetzt wird. Die Beschrei-
bung der Funktion der verwendeten programmierbaren Schaltkreise und der verwendeten
Anschliisse ist dem Text dieses Kapitels zu entnehmen.

5.1.2 Interner Bus auf dem CATCH-Modul

Fiir eine schnelle Abarbeitung der Ereignisdaten miissen mehrere Prozesse parallel
ablaufen. Dies erfordert viele Pins bei den FPGAs und eine ausreichende Anzahl
interner Logik-Elemente. Aus diesem Grund wurde die Abarbeitung der Triggerin-
formationen, die Auslese und das Zusammenfiigen der Detektor-Daten, sowie deren
anschliefsende einheitliche Formatierung und Ausgabe auf mehrere FPGAs aufge-
teilt, die moglichst parallel funktionieren. Die im folgenden verwendeten Namen der
FPGAs spiegeln deren Funktionalitit auf dem CATCH-Modul wieder. Es wurden
zwei Typen von Xilinx-FPGAs verwendet, XCS40XL-4-PQ208C und XCV200-4-
PQ240C [94], die mit Hilfe eines umfangreichen Software-Pakets programmiert wur-
den (siehe Anhang B). Fiir die Auslese der vier Eingangskarten werden vier FPGAs
eingesetzt, die als Merger bezeichnet werden, und unabhéngig voneinander arbeiten
(links in Abb. 5.1 direkt an den Eingangskarten). Fiir das lokale Event-Building ist
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der Formatter-FPGA zustdndig. Fiir die Auslese der Trigger-Information iiber den
mittleren VME-Stecker wird auf dem CATCH-Modul der TCS-FPGA verwendet.
Der S-Link-FPGA (rechts unten in Abb. 5.1) bildet eine Schnittstelle zur schnellen S-
Link-Sender-Karte, die iiber den unteren VME-Stecker mit dem CATCH-Modul ver-
bunden ist. Nach dem Einschalten des Stromes werden Programme fiir die FPGAs
aus einem EPROM automatisch geladen. Alternativ dazu kénnen diese auch iiber
VME-Bus programmiert werden. Die Arbeits-Taktfrequenz der FPGAs auf dem
CATCH-Modul betriagt 40 MHz. Fiir die Eingangskarten und fiir die Abarbeitung
der Triggerinformation wird das experimentweite 38,88 MHz Taktsignal verwendet.
Aufser den programmierbaren Logik-Bausteinen befinden sich auf dem CATCH-
Modul Speicher-Bausteine (RAM und FIFOs), sehr prézise Taktsignal-Verteiler,
Spannungsregler, Abblockkondensatoren sowie Abschluftwiderstéinde, die das feh-
lerfreie Funktionieren des Moduls erst ermdglichen.

Alle FPGAs auf dem CATCH-Modul sind iiber einen internen Bus miteinander
und mit dem VME-CPLD verbunden. Fiir die Kommunikation zwischen der VME-
Schnittstelle und dem Controller-FPGA stehen 16 Adressleitungen und 32 Datenlei-
tungen zur Verfiigung. Der interne Bus zwischen dem Controller und allen iibrigen
FPGAs ist auf acht Adressleitungen und 16 Datenleitungen begrenzt. Vom Control-
ler aus kann jeder FPGA individuell mittels einer eindeutigen Adressierung ange-
steuert werden. Andererseits kann jeder FPGA von sich aus die Auslese durch den
Controller anfordern. Dazu ist in jedem der FPGAs eine Bus-Schnittstelle integriert,
die in einem vereinbarten Protokoll die Daten vom Controller-FPGA empfingt und
an diesen sendet. Uber den Controller-FPGA kann jeder FPGA den entsprechenden
Arbeitsbedingungen angepafst und konfiguriert werden. Der Controller-FPGA steu-
ert auch ein Display an, das sich auf der Frontseite des CATCH-Moduls befindet.
Dieses Display dient zur Anzeige der Identifikationsnummer des CATCH-Moduls,
die einem bestimmten Detektortyp zugeordnet ist (siehe Anhang C.4). Eine weitere
Funktion des Controller-FPGAs ist die Ansteuerung des 32 kByte groffen RAM-
Speichers, der unter anderem fiir die serielle Schnittstelle zu den Front-End-Karten
verwendet wird, die im néchsten Abschnitt beschrieben wird.

Aufer der Entwicklung des CPLD-Programms fiir die HOTLink-Eingangskarte
und der Verbesserung des FPGA-Programms auf der Zahler-Eingangskarte bestand
die Aufgabe des Autors in der Entwicklung und dem Einsatz eines universellen
Merger-FPGA-Programms zur Auslese von allen Eingangs- und Front-End-Karten
im Experiment. Ein weiterer Schwerpunkt der Entwicklung lag auf der Program-
mierung der seriellen Schnittstelle, der RAM-Schnittstelle und der Kommunikations-
schnittstelle auf dem CATCH-Modul, wobei diese Programme im Controller-FPGA
untergebracht waren. Die Programme fiir VME-CPLD bzw. fiir TCS-, Formatter-
und S-Link-FPGA wurden ebenfalls in unserer Abteilung entwickelt [93, 96.
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5.2 Konfiguration der Front-End-Elektronik

5.2.1 Die serielle Schnittstelle

Zur Konfiguration der Front-End-Elektronik wurde eine serielle Schnittstelle ent-
wickelt, die die Information iiber den VME-Bus erhélt und diese in einem seriel-
len Format an die Front-End-Karten weiterleitet. Die serielle Schnittstelle ist im
Controller-FPGA integriert. Sie wird fiir alle 1-TDC-Front-End-Karten im Expe-
riment verwendet. Jeder F1-TDC besitzt 16 Konfigurationsregister, je 16 Bit breit.
Fiir die Konfiguration heifst es, dalt man vier Bit fiir die Adressierung der Register
und jeweils 16 Bit fiir die Daten bend6tigt. Hinzu kommt, dafk sich auf einer Front-
End-Karte bis zu acht F1-TDCs befinden. Man braucht demnach drei weitere Bit,
wenn man jeden TDC einzeln ansteuern will. Wenn alle F1-TDCs auf einer Karte
die gleichen Konfigurationsdaten erhalten sollen, wird ein zusétzliches Prioritéts-
bit verwendet. Dadurch wird die Initialisierung einer Front-End-Karte erheblich
beschleunigt, da die Daten nur einmal statt 8-mal geschickt werden. Zahlt man
zusammen, so werden 24 Bit zur eindeutigen Konfiguration eines Registers in einem
F1-TDC benoétigt (siehe Tab. 5.1).

Tabelle 5.1: Fiir die Konfiguration eines F1-TDCs werden in 16 Register je 16 Bit ge-
schrieben. Zur eindeutigen Adressierung werden weitere acht Bit verwendet.

3 Bit Individuelle Adressierung der acht TDCs auf einer FE-Karte
1 Bit Prioritédtsbit bei gleicher Konfiguration fiir alle TDCs
4 Bit Adressierung von jedem der 16 Register im TDC

16 Bit Daten fiir ein Register im TDC

24 Bit Insgesamt

Die jeweils 24 Bit breiten Konfigurationsfiles werden fiir jede Front-End-Karte
aus einer Datenbank gelesen und {iber VME-Schnittstelle in die serielle Schnittstelle
Wort fiir Wort parallel eingegeben. Die serielle Schnittstelle bietet zwei Mdoglich-
keiten zur Konfiguration an. Bei der ersten werden die Konfigurationsdaten direkt
weiter an die Front-End-Karten geschickt. Bei der zweiten werden diese erst in ei-
nem RAM-Speicher auf dem CATCH abgelegt und von dort aus an die Front-End-
Elektronik verschickt. Der Vorteil der zweiten Moglichkeit liegt darin, daf man
mit einem einzigen VME-Zugriff die Konfigurationsdaten aus dem RAM-Speicher
an die angeschlossenen Front-End-Karten senden kann, ohne diese erneut iiber den
VME-Bus Wort fiir Wort einzugeben.

Der F1-TDC kann die Konfigurationsdaten mit maximal 10 MBit/s empfan-
gen, und diese Daten miissen synchron zum Taktsignal sein. Aus diesen Griinden
tibertragt die serielle Schnittstelle die Daten mit (38,88/4) MHz = 9,72 MHz Takt-
frequenz, was 9,72 MBit/s entspricht. Die parallel iiber VME-Bus empfangenen
24 Bit Daten werden in serielle Daten umgewandelt und an die ausgewéhlte Front-
End-Karte gesendet (siehe Abb.5.2). Vor jedem Paket der seriellen Daten werden
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Abbildung 5.2: Die Konfigurationsdaten werden seriell an jede F1-TDC-Front-End-
Karte geschickt. Diese Daten bestehen aus acht Bit fiir die eindeutige Adressierung eines
Registers im TDC und 16 Bit zugehoriger Konfigurationsdaten. Vor und nach jedem sol-
chen Paket aus 24 Bit werden zwei Bit, 1 und 0, geschickt, um den Anfang und das Ende
des Pakets zu markieren.

zwei Bit gesendet, 1 und 0, welche die Ubertragung ankiindigen. Nach 24 Bit Kon-
figurationsdaten werden wieder 1 und 0 gesendet, um das Ende der Ubertragung
zu bestdtigen. Diese Sicherheitsmaknahme erlaubt dem F1-TDC die Vollsténdig-
keit der Konfigurationsdaten fiir alle 16 Register zu priifen. Die Ubertragung eines
28 Bit-Datenpakets dauert 28/9,72 MHz = 2,88 us. Wihrend dieser Zeit signalisiert
die serielle Schnittstelle an den VME-Bus durch ein Busy-Signal, dafs sie nicht an-
steuerbar ist.

An ein CATCH-Modul kénnen 16 Front-End-Karten angeschlossen werden. Die
serielle Schnittstelle ist so implementiert, dak an je vier Front-End-Karten gleich-
zeitig unterschiedliche Konfigurationsdaten verschickt werden kénnen, oder die glei-
chen Konfigurationsdaten an alle 16 Front-End-Karten. Die Beschriankung auf vier
gleichzeitig ist dadurch bedingt, daf die serielle Schnittstelle nicht mehr als 20 % der
Gesamtlogik des Controller-FPGAs verwenden soll, um die Implementierung eines
Mikroprozessors im Chip zu ermoglichen [95].

5.2.2 Verteilung der Trigger- und Steuersignale

Nachdem die notwendige Konfiguration der Front-End-Elektronik und der Ausle-
seschnittstellen erfolgt ist, konnen die Trigger-Signale empfangen und abgearbeitet
werden. Jedes CATCH-Modul ist iiber den mittleren VME-Stecker, der nur zum Teil
durch den VME-Bus belegt ist, mit der Trigger-Empfinger-Karte (TCS-Receiver)
verbunden. Uber diese werden alle wichtigen Triggerinformationen und das expe-
rimentweite 38,88 MHz Taktsignal empfangen. Fiir die Auslese und Abarbeitung
dieser Information auf dem CATCH wird der TCS-FPGA verwendet. Der TCS-
FPGA kann bis zu 32 Ereignisnummern in einem internen FIFO zwischenspeichern.
Wenn die Triggerrate zu hoch ist, konnte das interne FIFO voll werden. Damit dies
nicht geschieht, werden die Daten der neuen Ereignissen solange verworfen bis im
TCS-FPGA-FIFO weniger als 26 Ereignisnummern zwischengespeichert sind [96].
Das CATCH-Modul schickt in diesem Fall nur leere Pakete weiter. Dadurch gehen
keine Ereignisnummern verloren, und die gesamte Datennahme wird nicht gestort.
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Die Grenze fiir die maximal mogliche Triggerrate ist durch die Datendurchsatzrate
des CATCH-Moduls und die Ereignisgrofe pro CATCH definiert:

max. Datendurchsatzrate pro CATCH
Ereignisgrofse pro CATCH

Bei 40 MHz Arbeits-Taktfrequenz des CATCH-Moduls ist die maximale Datendurch-
satz-Rate 160 MB/s. Fiir eine durchschnittliche Ereignisgrofe von 320 Byte pro
CATCH ergibt sich eine theoretische Obergrenze fiir die Triggerrate von 500 kHz.
Die tatséchliche Datendurchsatzrate und die daraus resultierende Grenze fiir die
Triggerrate wird im nédchsten Kapitel prasentiert.

Die Verteilung der Trigger- und Steuersignale an die Front-End-Karten erfolgt
iber einen CPLD auf dem CATCH-Modul. Folgende vier Steuersignale werden iiber
eine Leitung verteilt: Trigger-, Begin-of-Spill-, End-of-Spill- und Reset-Signal (siehe
Abb. 5.3). Die Signale sind synchron zum Taktsignal und unterscheiden sich in der
Dauer des Pulses. Das kiirzeste Signal ist das Triggersignal. Die Signale Begin-
of-Spill und End-of-Spill kiindigen den Start bzw. das Ende eines Spills an und
werden zur Synchronisation der Front-End-Elektronik genutzt. Das Reset-Signal
ist etwa 100 ns lang und dient zum Zuriicksetzen der Front-End-Elektronik. Auf
den angeschlossenen Front-End-Karten werden die unterschiedlich langen Signale
von einem programmierbaren Baustein empfangen und auf vier Leitungen parallel
ausgegeben. Der CPLD ist so programmiert, dak diese vier Steuerungssignale nicht
gleichzeitig geschickt werden. Kédmen irrtiimlich zwei Signale gleichzeitig am CPLD
an, dann wird nur das kiirzere davon weitergeleitet. Die Steuersignale: Trigger-,
Begin-of-Spill-, End-of-Spill- und Reset-Signal werden von dem CPLD aus auch
unkodiert auf vier Leitungen an jede Eingangskarte verteilt, da hier geniigend Pins
verfiighar sind. Dies wird fiir die interne Abarbeitung auf der TDC- bzw. Zahler-
Eingangskarte benotigt.

max. Triggerrate =

25,72ns  Trigger-Signal

I

51,44ns  Begin-of-Spill-Signal

J ‘ ‘ ‘— 77,16 ns  End-of-Spill-Signal
J ‘ ‘ ‘ I_ 102,88 ns  Reset-Signal
YV

Abbildung 5.3: Uber eine Leitung werden vier unterschidliche Signale an jede Front-
End-Karte geschickt. Die Signale sind synchron zum Taktsignal und von unterschiedlicher
Dauer. Das kiirzeste Signal ist ein Triggerpuls. Das néchstlingere Begin-of-Spill-Signal
kiindigt den Anfang und das End-of-Spill-Signal das Ende eines Spills an. Das léngste ist
das Reset-Signal, das zum Zuriicksetzen der Front-End-Elektronik benétigt wird.
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5.3 Auslese der austauschbaren Eingangskarten

Es gibt drei Typen der Eingangskarten, die dazu dienen, die Ausleseschnittstelle an
unterschiedliche Detektoren anzupassen (siehe Abschnitt 4.5). Der Merger-FPGA
auf dem CATCH-Modul bildet eine Software-Schnittstelle zwischen dem CATCH-
Modul und den verschiedenen Eingangskarten. Es gibt vier identische Merger auf
dem CATCH-Modul, fiir jede Eingangskarte einen. Diese FPGAs arbeiten parallel
und unabhéngig voneinander, um die Zeit der Datennahme insgesamt zu reduzieren.

5.3.1 Die Datenformate beim COMPASS-Experiment

Bei COMPASS-Experiment werden zwei Daten-Formate verwendet [86]. Das eine
Datenformat ist durch den F1-TDC definiert, das andere wurde fiir die ADC-Daten
vereinbart. Bei beiden Formaten miissen das Header- und das Trailer-Wort eindeutig
erkennbar sein, damit der Merger-FPGA die Daten nach Ereignissen sortieren kann.
Bei den ADC-Daten dienen die Bit 31 und 30 dazu, wie in Tab. 5.2 veranschaulicht.

Bei den Daten im TDC-Datenformat ist das Trailer-Wort abhéngig von der An-
zahl der F1-TDCs, die sich auf der Front-End-Karte bzw. Eingangskarte befinden.
Die bei COMPASS verwendeten Markierungen der TDC-Daten fiir unterschiedli-
che Front-End-Karten sind in Tab. 5.3 angegeben. Beim COMPASS-Experiment
werden vier TDCs pro TDC-Eingangskarte, sechs TDCs fiir die Front-End-Karten
zur Auslese der Vieldraht-Proportionalkammern und Myon-Filter 1 verwendet. Alle
anderen TDC-Front-End-Karten beinhalten acht TDCs.

Tabelle 5.2: Das Format der Header-, Daten- oder Trailer-Worte eines Datenpakets im
ADC-Format. Bit 31 und Bit 30 dienen der eindeutigen Markierung der entsprechenden
Worte.

Bit 31 Bit 30 Bedeutung

0 0 Header-Wort
1 x Datenwort
0 1 Trailer-Wort
Bit 31 ADC-Header-Word Bit 0
| 0 | 0 | geographical ID (10) | event number (20) |
Datenwort
| 1 | Data (31) |

ADC-Trailer-Wort
| 0 | 1 | geographical ID (10) | event number (20) |
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Tabelle 5.3: Markierung der Header-, Daten- oder Trailer-Worte eines Datenpakets im
TDC-Format. Hier steht xxx (= 000 bis 111) fiir die Anzahl der TDCs auf der TDC-Front-
End-Karte oder der Eingangskarte. So ist xxx = 111 fiir eine Front-End-Karte mit acht
F1-TDCs, die von 0 bis 7 durchnumeriert sind, oder xxx = 011 fiir die TDC-Eingangskarte
mit vier TDCs.

Bit 31 Bit 13 -8 Bedeutung

0 000 000 Header-Wort
1 XXX XXX Datenwort
0 xxx 111 Trailer-Wort
0 011 111 Trailer-Wort fiir TDC-Eingangskarte
0 101 111 Trailer-Wort fiir Front-End-Karten mit 6 TDCs
0 111 111 Trailer-Wort fiir Front-End-Karten mit 8 TDCs
Bit 31 TDC-Header-Wort Bit 0
|O to | event number (6) | trigger time (9) xr|0 00 | 000 | 0 (4) | locked (4) |
Datenwort
[1]0] chip(3) [channel 3 ] DATA (16) | 0@ | locked (4) |
TDC-Trailer-Wort
|0 |tb0| event number (6) | trigger time (9) xor | X X X | 111 | 0 (4) | locked (4) |
Bit 13 Bit 8

L TDC-Kanalnummer

TDC-Chipnummer

5.3.2 Die Vorbereitung der Auslese

Bevor die eigentliche Datennahme beginnen kann, werden wichtige Informationen
iber die angeschlossenen Eingangskarten und die Front-End-Karten ausgelesen. Da-
mit wird gewdhrleistet, dalk man bei der Rekonstruktion der Ereignisse die aufge-
zeichneten Daten eindeutig den ausgelesenen Drdhten bzw. Streifen eines Detektors
zuordnen kann.

Nach dem Einschalten der Stomversorgung oder nach einem allgemeinen Reset
des CATCH-Moduls werden zuerst die Eingangskarten identifiziert. Dazu wird von
jeder Eingangskarte die 16 Bit lange Identifikationsnummer ausgelesen, die bereits
eine Vorselektion des Auslesemodus erlaubt (siehe Abb. 5.4). Ist die angeschlossene
Eingangskarte eine TDC- oder Zahler-Eingangskarte, mufs der Merger-FPGA nur ein
FIFO auslesen. Bei der HOTLink- bzw. HOTFibre-Eingangskarte sind vier FIFOs
nacheinander auszulesen. Ist die angeschlossene Eingangskarte eine HOTFibre- oder
Zéhler-Eingangskarte, werden die Daten im ADC-Format erwartet. Wird stattdes-
sen eine HOTLink- oder TDC-Eingangskarte erkannt, schaltet der Merger-FPGA
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Bit 15 Bit O
/Typ (3)\ Rev (3) Seriennummer (10)

0 01 HOTLIink - Eingangskarte

010 HOTFibre - Eingangskarte

011 F1-TDC - Eingangskarte

100 ZAHLER - Eingangskarte

Abbildung 5.4: Jede Eingangskarte besitzt eine eindeutige 16 Bit grofse Identifikations-
nummer. Dabei geben die Bit 0 bis Bit 9 die Seriennummer der Eingangskarte, die néchsten
drei Bit geben die Nummer der Revision an. Die Bit 13 bis Bit 15 sind die wichtigsten fiir
die Datennahme, sie geben den Typ der Einganskarte an.

automatisch auf die Behandlung der Daten im TDC-Format um.

Die HOTLink-Ubertragung wird aber sowohl fiir die TDC- als auch fiir ADC-
Front-End-Karten verwendet, so daf erst nach der Identifikation der Front-End-
Karten endgiiltig entschieden werden kann, welcher der beiden Datenformate ver-
wendet werden muf. Die vom HOTLink-CPLD zusammengefafte Information iiber
die angeschlossenen Front-End-Karten enthélt nicht nur die Position der Karte am
Detektor (Geogr. Id) und deren Seriennummer, sondern auch ob es eine ADC- oder
TDC-Front-End-Karte ist. Wenn Bit 31 gleich Eins ist, handelt es sich um eine
ADC-Karte, sonst um eine TDC-Karte (siehe Abb. 5.5).

Bestimmte Informationen lassen sich nicht aus der Front-End-Erkennung ablei-
ten. Die endgiiltige Konfiguration mufs iiber VME-Bus vorgenommen werden. Im
Falle des Merger-FPGAs mufs fiir die Auslese der TDC-Front-End-Karten mitge-
teilt werden, wieviele F1-TDCs pro Front-End-Karte auszulesen sind, standardmé-
fsig ist die Anzahl auf acht gesetzt. Optional kann noch angegeben werden, welche
Front-End-Karten nicht ausgelesen werden sollten, d.h. welches der vier FIFOs einer

Bit 31 Bit O

X Geogr. Id. (10) FE-Karte—-Seriennummer (16)

=1 ADC-FE-Karte
=0 TDC-FE-Karte
Abbildung 5.5: Der HOTLink-CPLD gibt die Position der Front-End-Karte am Detektor

(Geogr. Id) und die serielle Nummer an das CATCH-Modul weiter. Zusatzlich dazu wird
mitgeteilt, ob es sich um eine ADC- (Bit 31 = 1) oder TDC-FE-Karte (Bit 31 = 0) handelt.
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Eingangskarte nicht ausgelesen werden soll, falls nicht alle Anschliisse belegt sind.
Eine vollstandige Liste, welche Optionen beim Konfigurieren eines Merger-FPGAs
auf dem CATCH-Modul moglich sind, findet man im Anhang E.2.

5.3.3 Datennahme und Sortierung nach Ereignissen

Der Datenfluf durch das CATCH-Modul kann mit Hilfe eines grofsen Multiplexers,
der 16 Eingénge ausliest und auf einen Ausgang ausgibt, beschrieben werden. Das
Zusammenfassen der Daten wird in zwei Stufen realisiert: zuerst werden 16 Eingédnge
durch vier Merger-FPGAs zusammengefalt, danach fafst man die Daten dieser vier
FPGAs zu einem Datenblock zusammen (sieche Abb. 5.6). Die Daten werden von
allen Front-End-Karten parallel und gleichzeitig abgeholt und in je vier FIFOs auf
den austauschbaren Eingangskarten mit 38,88 MHz Taktfrequenz geschrieben. Die
Ausgénge der vier FIFOs auf der HOTLink-Eingangskarte sind durch einen gemein-
samen Bus verbunden, und kénnen durch den Merger-FPGA nur eines nach dem
anderen ausgelesen werden. Die Auslese erfolgt mit 40 MHz und kann optional
auf 60 MHz erhoht werden. Damit keine Fehler beim asynchronen Auslesen der
FIFOs passieren, werden spezielle Signale des FIFOs benutzt, welche anzeigen ob
das FIFO fast leer oder fast voll ist. Wenn es weniger als sieben Worte in einem
FIFO gespeichert sind, liest der Merger nur alle 50 ns ein Wort aus, d.h. mit halber
Geschwindigkeit. Sind es mehr als sieben Worte, schaltet der Merger automatisch
auf die schnelle Auslese, alle 25 ns ein Wort, um. Die Wahl der Grenze von sieben
Worten beriicksichtigt den internen Programmablauf im Merger-FPGA, sonst ist
diese Anzahl frei wéhlbar.

1. Eingangskarte ——

1. MERGER

2. Eingangskarte

64 kByte

CATCH-FIFO

3. Eingangskarte

FORMATTER
3. MERGER

4, Eingangskarte

|
I

16 FIFOs 4. MERGER

Abbildung 5.6: Die Auslese der Front-End-Karten durch das CATCH-Modul kann man
sich schematisch mit Hilfe von Multiplexern vorstellen, die jeweils die Daten der vier Ein-
ginge nacheinander auslesen und iiber einen Ausgang weiterleiten.
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Ausgelesen wird bis zum Trailer-Wort eines Ereignisses, welches wie in Tab. 5.3
bzw. Tab. 5.2 definiert ist. Wurden alle FIFOs zu einem Ereignis ausgelesen, dann
wird das néchste Ereignis abgearbeitet. Das Auslesen der Ereignisnummern aus
dem TCS-FPGA erfolgt unabhéngig von der Auslese der Eingangskarten. Sobald
eine neue Ereignisnummer vom TCS-FPGA verfiigbar ist, wird diese von allen vier
Mergern abgeholt. Das TCS-FPGA wartet seinerseits auf die Riickmeldung von
jedem Merger, daf die Nummer abgeholt wurde. Dadurch wird eine maximal mog-
liche Auslesegeschwindigkeit erzielt. Die Weitergabe der Daten an den Formatter ist
durch ein internes FIFO in jedem Merger-FPGA entkoppelt. Der Merger schreibt
nur weiter, wenn das FIFO nicht voll ist, und der Formatter liest seinerseits erst
dann aus, wenn das FIFO nicht leer ist.

5.3.4 Die Zeitbeschrankungen und Fehlerbehandlung

Aufser der bereits genannten Beschriankung der Triggerrate durch den TCS-FPGA
(siehe Abschn.5.2.2), gibt es zwei weitere Limitierungen, die fiir eine reibungslose
Datennahme beachtet werden miissen. Die erste setzt die maximale Grofse eines
Ereignisses auf 2 kByte pro Front-End-Karte oder 32 kByte pro CATCH fest. Die
einzige Ausnahme bildet das allererste Ereignis eines Datennahmezyklus, bei wel-
chem auch die maximal mogliche Grofse von 4 kByte pro Front-End-Karte zuléssig
ist. Dies ist fiir die zusdtzlichen Informationen der RICH-FE-Karten notwendig.
Diese Beschrankung der Ereignisgrofse pro Front-End-Karte ist im Merger-FPGA
implementiert. Die typische Ereignisgrofe betrdgt 0,1 kB pro Front-End-Karte. Er-
eignisse, die grofer als 4 kByte sind, werden zwar ausgelesen, aber nur die ersten
2 kByte gelangen in die Datennahme.

Die zweite Beschrankung betrifft die maximale Datenrate pro CATCH. Wenn
die Datenrate so hoch ist, dak das 64 kByte grofse CATCH-FIFO nahezu voll wird,
verwirft der Formatter-FPGA die Daten neuer Ereignisse solange, bis das CATCH-
FIFO nicht voll wird. Dieser Fall kann fiir hohe Eingangsdatenraten auftreten,
wenn die Ausgangsbandbreite des CATCH-Moduls durch einen S-Link-Multiplexer
begrenzt ist.

Die Beschriankungen der Triggerrate, der Ereignissgrofe und der Datenrate durch
das CATCH-Modul kénnen zwar zum Verlust der Daten einzelner Front-End-Karten
fithren, aber die gesamte Datennahme wird vor Stérungen geschiitzt. Aufserdem sind
die Grenzen der Limitierungen beim CATCH-Modul deutlich héher als die maxima-
len Werte fiir die Triggerrate, die Erreignisgrofe und die Datenrate pro CATCH
bei COMPASS, so dass die CATCH-Limitierungen erst bei offensichtlichen Fehlern
der Front-End-Karten eingreifen. Kommt es zu einer der drei Beschriankungen, wer-
den Fehlermeldungen dem Datenstrom hinzugefiigt, mit der genauen Angabe der
Fehlerursache und Fehlerquelle.

Die Fehlerbehandlung ist eine ebenso wichtige Eigenschaft des CATCH-Moduls
wie die schnelle Auslese der Ereignisse. Die Fehlerpriifung beginnt in den Merger-
FPGAs. Jeder Merger-FPGA priift zuerst nach, ob alle Eingénge benutzt sind
oder ob alle Front-End-Karten Daten liefern. Im Normalfall schicken die Front-
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End-Karten schon 1 us bis 3 ps nachdem sie das Triggersignal empfangen haben die
Daten an das CATCH-Modul. Wenn 14 s nach einem Triggersinal eine der ange-
schlossenen Front-End-Karten keine Daten sendet, generiert der Merger-FPGA eine
Fehlermeldung zu dieser Ereignisnummer fiir den entsprechenden Eingang. Die Zeit-
beschriankung von 14 us ist wegen der RICH-FE-Karten festgelegt, die eine ldngere
Zeit fiir die Abarbeitung (die Nullunterdriickung) und Ausgabe eines Ereignisses be-
notigten. In der néchsten Version des Programms fiir den Merger-FPGA, die nach
der Strahlzeit 2002 implementiert wird, kénnen die Werte fiir alle festen Zeitbe-
schriankungen iiber VME-Bus verdndert und jedem Detektortyp angepasst werden.

Die wichtigste Priifung im Merger-FPGA ist der Vergleich der Ereignisnum-
mern vom TCS-System mit der Anzahl der Trigger, die von einer Front-End-Karte
gezdhlt werden. Stimmen diese nicht iiberein, wird diese Information dem Ereig-
nis hinzugefiigt, damit das Offline-Analyseprogramm solche Ereignisse nicht fiir die
Rekonstruktion verwendet. Die Fehlerbehandlung verlduft bei den Merger-FPGAs
parallel zur Datennahme, da zuséitzlich zu den 32 Bit fiir die Dateniibertragung noch
weitere 11 Bit zwischen Merger- und Formatter-FPGA zur Verfiigung stehen (siehe
Tab. 5.4). Bit 0 bis Bit 5 werden fiir die Ubertragung der Fehlermeldungen genutzt,
Bit 6 und Bit 7 kennzeichnen die Nummer des Eingangs auf der Eingangskarte (0
bis 3). Die Bit 8, 9 und 10 markieren die Daten- bzw. Header- oder Trailer-Worte,
so daf im Formatter-FPGA nicht mehr auf die formatabhéngigen Markierungen der
Header- bzw. Trailer-Worte geachtet werden mufs.

Tabelle 5.4: Fiir die Kommunikation zwischen den Merger- und Formatter-FPGAs sind
zusétzlich zu den 32 Bit Daten weitere 11 Bit verfiigbar. Alle moglichen Fehlermeldungen
(Bit 0 bis 5) sind im Anh. E.2 abgedruckt.

Bit 1098 76 5...0 Bedeutung

XXXXXX Fehlermeldungen
00 Erstes FIFO
01 Zweites FIFO
10 Drittes FIFO
11 Viertes FIFO
100 Erstes Header-Wort
000 Header-Wort,
001 Daten-Wort
010 Trailer-Wort
110 Letztes Trailer-Wort,

011 FE-Geo. ID und ser. Nr.
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5.4 Formatierung und Ausgabe der Daten

Formatter-FPGA

Fiir das Zusammenfiigen und Formatieren aller ausgelesenen Daten zu einem lokalen
Ereignis ist auf dem CATCH der Formatter-FPGA zusténdig. Der Formatter-FPGA
stellt auf dem CATCH die zweite Vier-zu-Eins-Multiplexerstufe dar, die die Daten
der vier Merger-FPGAs nacheinander ausliest (siehe Abb. 5.6). Die ausgelesenen
Daten werden nach dem bei COMPASS vereinbarten Datenformat [86] zusammen-
gefiigt und in einem 64 kByte grofen FIFO auf dem CATCH Modul gespeichert.
Fiir jede Fehlermeldung eines Merger-FPGAs mufs der Formatter die Datenauslese
unterbrechen und ein zusétzliches Wort mit dieser Fehlermeldung in den Daten-
strom einfiigen, da nur 32 Bit breite Daten weitergeleitet werden kénnen. Wenn
alle Teilpakete eines Ereignisses von allen Merger-FPGAs ausgelesen wurden, wird
der Ereignis-Header generiert, der die wichtigsten Informationen iiber dieses loka-
le Ereignis enthélt, welche fiir die Rekonstruktion des Ereignisses notwendig sind.
Diese Information wird durch den TCS-FPGA in ein anderes 4 kByte grofses FIFO
geschrieben. Bei der Ausgabe der Datenpakete wird zuerst dieses letztere FIFO
ausgelesen, damit alle relevanten Informationen eines Ereignisses am Anfang des
Datenpakets stehen. Ein Ereignis, das von einem CATCH-Modul ausgegeben wird,
sieht wie in Tab. 5.5 dargestellt aus.

Zu Beginn jedes Datennahmezyklus (Run) bildet der Formatter ein Zusatz-Paket
(first event of run) an Daten, das die Information tiber alle angeschlossenen Front-
End-Karten, Typen der Eingangskarten sowie iiber benutzte Konfigurationsdaten
fiir die Front-End-Elektronik und fiir die Ausleseschnittstellen enthélt. Eine wei-
tere Funktion des Formatter-FPGAs ist die Reduktion der Datenmengen im TDC-
Format. Da die TDC-Daten nur 22 Bit Information enthalten, siehe das zweite Wort
in Abb. 5.7, kann man die Datenworte auf 32 Bit erweitern. Dazu werden 10 Bit
Identifikationsnummer (geographical ID) einem Datenwort hinzugefiigt, welche den
Detektorsteckplatz angeben und ebenso eindeutig die Quelle der Daten markieren,
wie die Nummer des Anschlusses (port nr.). Auf die Header-Information kann in die-
sem Format verzichtet werden, denn die Zusatzinformationen wie tho werden durch
den Formatter iiberwacht. Wenn sich diese Werte dndern, werden dem Datenstrom
Fehlermeldungen hinzugefiigt [86, 96]. Die Umformatierung der TDC-Daten erlaubt
die Datenmengen um bis zu 21 % zu reduzieren, und damit das gesamte Datennah-
mesystem zu entlasten. Bei den ADC-Daten ist eine Komprimierung der Daten
nicht moglich, da sie bereits die volle Breite von 32 Bit ausnutzen.
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Tabelle 5.5: Ein lokal zusammengefafites Ereignis, wie es von einem CATCH-Modul
ausgegeben wird. In den ersten drei Worten (CATCH-Header) stehen die wichtigsten
Informationen iiber das lokale Ereignis.

Bit 31 CATCH-Header Bit 0
er [ eventtype (5) | CATCH source ID (10) | event size (16)
stat spill number (11) | event number (20)
format (8) | number of errors (8) | TCS error (8) | status (8)

Front-End-Daten

event size Die Grofke des CATCH-Datenpakets in Worten
CATCH source ID Von welchem CATCH /Detektor stammen die Daten
event type Ist es ein physikalisches Ereignis (00000)
oder ein Kalibrierungsereignis (00001 ...110111)
err = 1, wenn das Ereignis fehlerhaft ist
event number Die Nummer des Ereignisses im Spill
spill number Die Nummer des Spills
stat Status des Trigger-Verteilungssystems
status Statusinformation zum Ereignis
TCS error Fehlermeldung vom Trigger-Verteilungssystem
number of errors Anzahl der Fehler im Ereignis
format Welches Datenformat
Bit 31 Bit O
|O |tbo| event number (6) | trigger time (9) xor | chip (3) |channe| (3) |p0rt nr. (4) | locked (4) |

| 1 | 0| chip (3) |channe| (3)| DATA (16) |p0rt nr. (4) | locked (4) |

Bit 31 Bit O
| geographical ID (10) | chip (3) |channel ©) | DATA (16) |

Abbildung 5.7: Die TDC-Daten konnen in zwei Datenformaten ausgelesen werden.
Oben: das urspriingliche Daten-Format, das durch den F1-TDC ausgegeben wird. Un-
ten: das Daten-Format nach der Umordnung durch das CATCH-Modul.
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S-Link-FPGA

Der S-Link-FPGA auf dem CATCH-Modul bildet die Schnittstelle zur schnellen
S-Link-Sender-Karte, die die lokalen Ereignisse vom CATCH-Modul in die groften
Zwischenspeicher weiterleitet. Zur Ubertragung wird das am CERN entwickelte S-
Link-Protokoll [71]| benutzt. Dieses erlaubt, die Daten je nach Sender mit 100 MB/s,
128 MB/s oder mit 160 MB/s tiber Glasfaser zu transferieren. Zur Synchronisati-
on der S-Link-Verbindung wird vor und nach jedem Ereignis vom FPGA aus ein
vereinbartes Kontrollwort geschickt [96].

Aufer zur Ubertragung der Daten in die Zwischenspeicher erméglicht der S-Link-
FPGA auch eine Datennahme iiber den VME-Bus. Parallel zum Hauptdatenstrom
werden die Daten in ein weiteres 64 kByte grofes FIFO auf dem CATCH-Modul
gespeichert. Dieses FIFO (Spybuffer) kann iiber VME-Bus ausgelesen werden. Al-
lerdings ist die Auslesegeschwindigkeit durch die Bandbreite des VME-Buses auf
etwa 10 MB/s begrenzt (abhéngig von der Geschwindigkeit der VME-CPU). Die
Auslese iiber VME-Bus wird zur stichprobenartigen Kontrolle wahrend der Daten-
nahme genutzt.

Bei niedrigen Triggerraten findet diese alternative Datennahme im Labor und an
kleineren Experimenten ihre Verwendung. Am Crystal-Barrel-Experiment in Bonn
sind z.B. 12 CATCH-Module bestiickt mit F1-TDC- und Z&ahler-Eingangskarten
fiir die VME-Auslese des Photon-Tagger-Systems im Einsatz [97]. Weitere Verwen-
dung wird das CATCH-Datennahmesystem an mehreren Experimenten am MAMI
C Beschleuniger in Mainz finden [98].



82

5 DAs CATCH-MobDUL




Kapitel 6

Leistungsmessungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Leistungsmessungen einzelner Stufen des
Datennahmesystems des COMPASS-Experiments dargestellt. Auferdem wird zum
Abschluf ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Datenanalyse bei COMPASS

gegeben.

6.1 Leistungsmessung des Datennahmesystems

Im Mittelpunkt standen die Leistungsmessungen des CATCH-Moduls. Es wurde die
Datendurchsatz-Rate in Abhéngigkeit von der Ereignisgréfse und von der Triggerrate
fiir alle Eingangskarten gemessen. Diese Messungen wurden fiir unterschiedliche
Front-End-Karten des COMPASS-Experiments durchgefiihrt. Auferdem wurde die
Geschwindigkeit der Zwischenspeicher-PCs ermittelt und die des Event-Building-
Systems abgeschétzt.

6.1.1 Die mittlere Trefferzahl pro Detektor

Welche Mengen an Daten pro Ereignis von unterschiedlichen Detektoren zu trans-
ferieren sind, wird durch die Wechselwirkungsrate, die Qualitdt des Triggers und
die daraus resultierende Rate, die mittlere Trefferzahl pro Detektor (occupancy)
und die Zahl der auszulesenden Kanéle bestimmt. Die mittlere Trefferzahl eines
Detektortyps ist definiert als der Mittelwert des Quotients:

Anzahl der ausgelesen Kanile in einem Ereignis

Gesamtanzahl aller Detektorkanéle

Die mittlere Trefferzahl pro Detektor variiert je nach Detektortyp von 0, 3% bis 15%,
wie in Abb. 6.1 sowie in Tab. 6.1 dargestellt ist. Die Mefswerte beziehen sich auf die
Mefsperiode der Transversalitdt wihrend der Strahlzeit 2002 [99]. Die Trefferzahlen
sind direkt proportional zu der Strahlintensitéit, welche wiahrend der Messungen von
1,9-10% bis 2,1-10® Myonen pro Spill variierte. Die Trefferzahlen der kleinflichigen
Detektoren in der Strahlndhe (BMS, SciFi, Micromega) unterliegen dabei groferen
Schwankungen.
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Abbildung 6.1: Die mittlere Trefferzahl fiir unterschiedliche Detektortypen fiir die Strahl-
zeit 2002.
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Abbildung 6.2: Die Ereignisgrofen fiir unterschiedliche Detektortypen fiir die Strahlzeit
2002. Dunkle Balken geben nur die Menge der Daten an, helle Balken die der Daten und
der Header zusammen.
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Tabelle 6.1: Die Anzahl der Kanéale und die mittleren Trefferzahlen fiir unterschiedliche

Detektoren wihrend der Messungen mit transversal polarisiertem Target in 2002 [99].

Detektortyp # Kanile | Mittl. (%) Ereignisgrofe (kB)

2002 Trefferzahl | Daten | Daten&Header
BMS 256 12,2 | 0,125 0,349
SciFi 1-4 1152 5,81 0,269 0,557
SciFiD 5-8, 15 2 784 6,8 | 0,759 2,151
Silizium-Streifen 9 168 5,3 1,939 1,939
Micromegas 12 288 5,8% | 2,854 4,390
GEMs 30 720 55| 6,784 6,784
Driftkammern 4 224 3,31 0,564 1,140
Driftrohrchen 6 912 1,41 0,398 1,262
RICH 82 944 3,5 | 11,628 13,131
Prop. Kammern 25 592 0,8 0,838 2,998
DW-Driftkammer 976 15,1 0,588 0,716
Kalorimeter 1024 1,9 | 0,080 0,208
Myon-Filter 1 8 448 0,3 0,104 0,808
Myon-Filter 2 1 680 3,2 | 0,213 0,453
Hodoskope 1536 52| 0,316 0,796
Zahler & Zeitmess. 576 94,5 | 2,176 2,424

| Insgesamt 190 280 3,9 ] 29,635 40,106 |

®Dies ist die doppelte mittlere Trefferzahl, da bei den Micromega-Detektoren zu jedem Treffer
die Zeiten der ansteigenden und der abfallenden Flanke gemessen werden.

2500; Mittelw. = 42,7 kB
- St. Abw. = 2,8 kB
2000~
15001
1000(—
500~
07\\\\‘\\\\‘\\\\\ llllllllllll l_ll_lll\llllJ\\\l
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 kB

Abbildung 6.3: Die Verteilung der Ereignisgrofe fiir die Strahlzeit 2002 wéhrend eines

Datennamezyklus.
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So variierte die mittlere Trefferzahl fiir BMS-Detektoren von 10 % bis 14 %. Die
Anzahl der auszulesenden Kanéle betrug wahrend der Messungen {iber 190 000, so
dak die Detektoren pro Ereignis etwa 30 kByte an Daten liefern (siehe Tab. 6.1,
Abb. 6.2). Es kommen weitere 10 kByte an Headern und Trailern hinzu, die die Tei-
lereignisse von jeder Front-End-Karte markieren, plus noch ca. 3 kByte an zusétzli-
chen Headern von CATCH-Modulen, S-Link-Multiplexern und den Zwischenspeicher-
PCs. Alles zusammen ergibt eine mittlere Grofe eines Ereignisses von 43 kByte.
Nach der Umordnung der Daten im TDC-Datenformat (siehe Abb. 5.7) reduziert
sich die Groke des gesamten Ereignisses um ca. 21 %.

Wihrend der Datennahme werden die Trefferzahlen der einzelnen Detektoren
nicht {iberwacht, sondern nur die gesamte Ereignisgrofe, die wie in Abb. 6.3 gezeigt
verteilt ist. Der iiber 6 % groke Standardabweichung fiir die mittlere Ereignisgrofe
1akt sich dadurch erkldren, dak geringfiigige Verdnderungen der Trefferzahlen, die
durch die Variation der Strahlintensitit verursacht werden, fiir grofsflachige Detek-
toren und vor allem fiir den RICH-Detektor wegen der hohen Anzahl der Kanile
sehr grofse Schwankungen der Datenmenge bewirken.

6.1.2 Die Totzeit und die Bandbreite der FE-Elektronik

Die Front-End-Karten sind beim COMPASS-Experiment sehr unterschiedlich, kon-
nen aber in zwei grofe Klassen aufgeteilt werden: das sind zum einen die TDC-FE-
Karten, die zur Messung der Zeitinformationen im Einsatz sind, und zum andern
die ADC-FE-Karten, die der Messung der Ladungsmengen dienen. Die Totzeiten
dieser Front-End-Karten sind in der Tabelle 6.2 zusammengefaft.

Die Totzeit der TDC-FE-Karten ist wegen des F1-TDC sehr niedrig. Der F1-
TDC hat eine Totzeit von nur 20 ns. Die Auslese der F1-TDC-Eingangskarten wur-
de bei COMPASS erfolgreich bis 115 kHz getestet. Dieselben Eingangskarte werden
auch beim NA48-Experiment eingesetzt [100], und sie werden sogar mit einer kon-
stanten Triggerfrequenz von 600 kHz ausgelesen. Fiir die Strahlzeit 2001 betrug
die Totzeit des COMPASS-Datennahmesystems 30 s wegen der Auslese der ADC-
Front-End-Elektronik fiir GEM- und Silizium-Streifen-Detektoren im Debugging-
Modus. Derzeit erlauben die ADC-FE-Karten eine Datennahme mit 45 bis 70 kHz
hohen Triggerraten, so daf fast alle Typen der Front-End-Karten den Anforderun-

Tabelle 6.2: Die getesteten Triggerraten fiir die COMPASS-Elektronik.

Front-End- Feste Variable Totzeit Getestete
Elektronik Totzeit | # Trigger | im Zeitfenster | Triggerrate
TDC-FE-Karten 100 ns 4 10 ps 115 kHz
Gassiplex-ADC (RICH) 3 us 4 40 ps 70 kHz
FI-ADC (Kalorimeter) 800 ns 3 40 ps 70 kHz
APV25-ADC (GEM, Siliz.) | 100 ns 10 220 ps 45 kHz
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gen des COMPASS-Experiments beziiglich der maximalen Triggerrate von 50 kHz
entsprechen.

Bei einer Strahlintensitéit von 1,9-10®% Myonen pro Spill registriert das Triggersy-
stem ca. 20 000 interessanter Ereignisse, oder umgerechnet 4 kHz. Fiir die Strahlzeit
2002 betragt die Totzeit 13 ps nach jedem Triggersignal bei einer variablen Totzeit
von 5 Triggern in 300 us, so dak 93 % aller registrierten Ereignisse aufgezeichnet
werden. Fiir die Messungen mit einem hadronischen Strahl werden je nach Physik-
Programm wesentlich hohere Triggerraten, bis zu 250 000 Triggern pro Spill oder
umgerechnet bis zu 50 kHz, erwartet.

6.1.3 Die Bandbreite des CATCH-Moduls

Das CATCH-Modul liest vier Eingangskarten aus. Die maximale Bandbreite je einer
Eingangskarte betrégt fiir Zéhler-, F1-TDC- und die HOTFibre-Eingangskarte ca.
156 MB/s. Denn bei der Zéhler- oder TDC-Eingangskarte werden 4 Byte an Daten
alle 25,72 ns parallel in ein FIFO geschrieben. Fiir die HOTFibre-Eingangskarte
werden 4 Byte an Daten alle 102,88 ns in vier FIFOs weitergeleitet. Das ergibt wieder
eine Datenrate von 4 - 38,88 MB/s ~ 156 MB/s. Fiir die HOTLink-Eingangskarte ist
die Rechnung etwas komplizierter. Ist an die HOTLink-Eingangskarte eine ADC-
Front-End-Karte angeschlossen, so ist die Bandbreite wieder gleich 156 MB/s. Ist
dagegen eine TDC-Front-End-Karte angeschlossen, so werden 3 Byte in 77,16 ns
iibertragen und auf dem CATCH zu 4 Byte-Worten ergénzt. Dadurch wird fiir die
HOTLink-Eingangskarte eine effektiv hohere Bandbreite von 207 MB/s erreicht.

Die Datennahme durch das CATCH-Modul erfolgt mit 40 MHz Taktfrequenz.
Da die Daten auf dem CATCH immer 32 Bit parallel weitergeleitet werden, kénnen
maximal 4 Byte alle 25 ns transferiert werden, d.h. die Bandbreite aller FPGAs auf
dem CATCH ist durch 160 MB/s nach oben begrenzt. Um die tatséchliche Band-
breite messen zu konnen, wurde ein Eingangskarten-Tester [101] verwendet, der bis
zu acht Front-End-Karten parallel mit einer einstellbaren Ereignisgrofe simulieren
kann. Die Zeiten, die zur Abarbeitung dieser Ereignisse durch das CATCH-Modul
notwendig sind, wurden mit einem Logikanalysator [102] bestimmt.

Die Bandbreite eines Mergers

Die erste Station der Daten auf dem CATCH-Modul ist der Merger-FPGA. Dieser
liest bei der Zahler- oder TDC-Eingangskarte ein FIFO und bei der HOTLink- bzw.
HOTFibre-Eingangskarte vier FIFOs nacheinander aus. Das Umschalten zwischen
den einzelnen FIFOs erfordert je einen Taktzyklus Pause in der Auslese, so dafs die
Bandbreite eines Merger-FPGAs von 120 MB/s bis 155 MB/s variiert, je nachdem
wie hoch die mittlere Ereignisgrofe des auszulesenden Detektors ist (siehe Abb. 6.4).

Bei der Messung wurden Ereignisse konstanter Gréfe vom Eingangskarten-Tester
an das CATCH-Modul geschickt, mit einer so hohen Triggerrate, dafs die FIFOs
auf den Eingangskarten nie leer waren. Dadurch konnte die maximal mogliche
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Abbildung 6.4: Die Bandbreite a) der Eingangskarten ist gleich 156 MB/s (207 MB/s bei
der Auslese von TDC-FE-Karten durch die HOTLink-Eingangskarte). Die Kurve b) stellt
die Bandbreite eines Merger-FPGAs fiir die Auslese der Zédhler- bzw. TDC-Eingangskarte
(ein FIFO), die Kurve c) fiir die Auslese der HOTLink- oder HOTFibre-Eingangskarte (vier
FIFOs) dar. Die Mefpunkte entsprechen genau den theoretischen Erwartungen (duchge-
zogene Kurven). Die Bandbreite des Mergers iibersteigt die der Eingangskarten mit einem
FIFO, da die Auslese mit einer hoheren Frequenz (40 kHz) erfolgt.

Geschwindigkeit des Mergers ausgemessen werden. Die Mefsergebnisse sind exakt
(keine Fehlerbalken), da diese von der festen Anzahl der Wartezustédnde abhéngen,
die fiir das Umschalten zwischen den FIFOs bzw. fiir das Bestétigen der abgehol-
ten Ereignisnummer notwendig sind. Dadurch daf es fiir jede Eingangskarte einen
Merger-FPGA gibt, findet eine eins zu eins Ubertragung der Daten statt. Denn der
Gesamtbandbreite der Eingangskarten, 4 - 156 MB /s = 624 MB/s, steht eine fast ge-
nauso grofe maximale Bandbreite der vier Merger-FPGAs, 4-155MB /s = 620MB/s,
zur Verfiigung.

Die resultierende CATCH-Bandbreite

Die Auslese der Daten durch den Formatter-FPGA funktioniert prinzipiell wie beim
Merger-FPGA. Es werden vier Merger-FIFOs nacheinander ausgelesen. Das Um-
schalten zwischen den FPGAs erfordert auch hier je einen Taktzyklus, so dafs die
Bandbreite des Formatter-FPGAs etwas kleiner als die der auszulesenden Merger-
FPGAs ist. Aufserdem wird die Bandbreite des Formatters verringert durch eine
konstante Dauer von momentan 12 Taktzyklen fiir jedes Ereignis (d.h. 300 ns bei
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40 MHz Taktfrequenz). So lange dauert die interne Abarbeitung der Ereignisnum-
mer auf dem CATCH-Modul. Wenn man alle unabhéngigen Verzogerungen in der
Auslese durch die Merger-FPGAs und den Formatter-FPGA zusammenzihlt, er-
hélt man eine resultierende Bandbreite, mit der in das interne Daten-FIFO auf dem
CATCH-Modul geschrieben werden kann (sieche Abb. 6.5). Diese Bandbreite hingt
natiirlich auch von der Grofe der Ereignisse ab, die je nach Detektortyp unterschied-
lich sind. Sie variiert von 100 MB/s bis 150 MB/s und iibersteigt die Bandbreiten
der meisten bei COMPASS eingesetzten S-Link-Karten, die die Daten mit 100 MB/s
bzw. 128 MB/s in die Zwischenspeicher weiterleiten.

Die Mefergebnisse stimmen mit der berechneten Bandbreite (durchgezogene
Kurve) tiberein, die die Anzahl der unabhéngigen Wartezustdnde bei der Auslese
eines Ereignisses durch vier Merger- und den Formatter-FPGA berticksichtigt:

160(2 + 3)

CATCH-Bandbreite = (% o7

MB/s,

wobei x die Grofe des Ereignisses pro CATCH in Byte und 27 die Anzahl aller not-
wendigen Wartezustdnde pro ein Ereignis ist. Dieselbe Messung gibt auch Aufschlufs
dariiber, wie grof das mittlere Ereignis pro CATCH sein darf, damit Triggerraten
bis zu 100 kHz bewiéltigt werden konnen. Die maximal mogliche Triggerrate, die

max. Triggerrate 100 kHz

T
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Abbildung 6.5: Die resultierende Bandbreite des CATCH-Moduls. Die Mefswerte stim-
men mit der berechneten Bandbreite (durchgezogene Kurve) iiberein. Die Begrenzungen
der Ausgangsbandbreite des CATCH-Moduls durch die bei COMPASS {iberwiegend ver-
wendeten S-Link-Karten von 100 MB/s bzw. 128 MB/s sind ebenfalls eingezeichnet.
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das CATCH-Modul abarbeiten kann ist gleich dem Quotienten aus der Bandbrei-
te des CATCH-Moduls und der Ereignisgréfse pro CATCH. Die einzelnen Ereig-
nisse diirfen zwar bis zu 32 kByte grof pro CATCH sein wegen der entsprechend
grofsen FIFOs auf den Eingangskarten, aber die mittlere Grofe eines Ereignises
pro CATCH darf 1,5 kByte fiir 100 kHz hohe Triggerraten nicht iibersteigen (siehe
Abb. 6.5). Fiir typische Ereignisgrofen von 0,3 kByte pro CATCH im Mittel kénnen
sogar 370 kHz hohe Triggerraten ausgelesen werden. Beim CATCH-Modul kann die
Arbeits-Taktfrequenz von 40 MHz auf 60 MHz erhoht werden, dadurch lassen sich
50 % grofkere Ereignisse bei den gleichen Triggerraten auslesen.

Fiir eine Triggerrate von ca. 4 kHz, wie sie fiir die Strahlzeit 2002 vorliegt,
wird nur eine maximal 20 MB/s grofse Bandbreite pro CATCH benétigt. Um die
Anzahl der Zwischenspeicher gering zu halten, und die Bandbreiten der S-Link-
Verbindungen moglichst effektiv auszunutzen, werden bis zu vier CATCH-Module
durch eine Multiplexer-Karte zusammengefaft. Die Bandbreite dieser Multiplexer-
Karte ist aufgrund der Zeit, die zum Umschalten zwischen den CATCH-Modulen
benotigt wird, etwas geringer als die Bandbreite eines CATCH-Moduls. Die S-Link-
Multiplexer-Karte wird fiir die Detektortypen mit geringer Datendurchsatzrate ein-
gesetzt.

6.1.4 Die Bandbreite des Event-Building-Systems
Die Bandbreite der Zwischenspeicher

Die Zwischenspeicher-Karten konnen die Daten je nach S-Link-Karte mit bis zu
160 MB/s aufnehmen. Weiter gelangen die Daten mit maximal 70 MB/s fiir eine
Karte iiber den ersten PCI-Bus in den Arbeitsspeicher des PCs. Die tatséchliche
Geschwindigkeit hingt wieder von der Ereignisgroffe pro Zwischenspeicher-Karte
und von der Anzahl der Zwischenspeicher-Karten pro PC ab. Die Abb. 6.6 zeigt
die Abhéngigkeit der Bandbreite eines Zwischenspeicher-PCs von der auszulesenden
Triggerrate. Die Messungen wurden mit einem Zwischenspeicher-PC durchgefiihrt,
der die Daten nur ausliest, aber nicht an die Event-Builder weiterleitet, um die ma-
ximale Auslesegeschwindigkeit eines Zwischenspeicher-PCs auszumessen. Auferdem
wurden 160 MB/s S-Link Karten verwendet, um die maximal moglichen Eingangs-
datenraten pro Zwischenspeicher-Karte zu erhalten. Die PCs nutzen zur Auslese
der Zwischenspeicher-Karten sowohl die 4,8 s Spilldauer als auch die 12 s lange Pau-
se. Abhéngig von der Anzahl der auszulesenden Zwischenspeicher-Karten wurden
maximal 45 bis 82kHz an Triggerraten fehlerfrei ausgelesen, wobei die Messun-
gen mit 2,2 kByte groken Ereignissen pro PC durchgefiihrt wurden. Die Mekwerte
fiir die Bandbreiten variieren maximal um 1%. Bei der ersten Messung mit ei-
ner Zwischenspeicher-Karte pro PC und 2,2 kByte grofsen Ereignissen pro Karte
konnte nur bis zu einer Triggerrate von 67 kHz einwandfrei ausgelesen werden, da
bei hoheren Triggerraten das CATCH-Modul die Daten einzelner Ereignisse ver-
warf. Das liegt daran, dafs die maximal mogliche Triggerrate pro CATCH-Modul

. o . 1 150 MB/s _ .
bei 2,2 kByte grofen Ereignissen gleich 5% kByts = 68 kHz ist. Wenn statt 160 MB/s
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Abbildung 6.6: Die Auslesebandbreite eines Zwischenspeicher-PCs in Abhéngigkeit
von der Triggerrate fiir unterschiedliche Anzahl von Zwischenspeicher-Karten. Die obe-
re Abbildung zeigt die Ergebnisse der Messungen mit 2,2 kByte grofen Ereignissen pro
Zwischenspeicher-PC, die untere Abbildung mit 4,2 kByte grofsen Ereignissen. Bei beiden
Messungen lassen sich die hochsten Datendurchsatzraten mit einer Zwischenspeicher-Karte
pro PC erreichen. Die maximal moglichen Triggerraten lassen sich mit zwei Karten pro
PC erzielen.
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nur eine 128 MB/s oder 100 MB/s schnelle S-Link-Karte verwendet werden wiirde,
dann wéaren die Messungen mit einer Zwischenspeicher-Karte nur bis 64 kHz oder
50 kHz hohen Triggerraten moglich. Bei der Messung mit zwei Zwischenspeicher-
Karten pro PC und 1,1 kByte grofen Ereignissen pro Karte konnten Triggerraten
bis 82 kHz ausgelesen werden. Fiir hohere Triggerraten wird die maximale Dauer
der Datenauslese eines Spills (16,8 s) durch den Zwischenspeicher-PC iiberschritten,
und die Zwischenspeicher-Karten werden nicht mehr vollstindig geleert. Fiir drei
bzw. vier Zwischenspeicher-Karten pro PC wird diese maximale Abarbeitungsdauer
bereits bei 60 kHz bzw. 45 kHz iiberschritten. Fiir die Messung mit 4,2 kByte grofen
Ereignissen pro Zwischenspeicher-PC ergibt sich ein analoges Bild (siehe Abb. 6.6).
Es werden zwar hohere Bandbreiten, aber dafiir niedrigere Triggerraten erzielt.

Bei beiden Mefreihen werden die hochsten Datendurchsatzraten mit einer Zwi-
schenspeicher-Karte pro PC gemessen, aber die maximal moglichen Triggerraten
ergeben sich mit zwei Karten pro PC. Die Ereignisgrofen fiir das COMPASS-Experi-
ment variiren zwischen 2 und 4 kByte pro Zwischenspeicher-PC. Die Ergebnisse der
vorgestellten Mefsreihen zeigen, dafs fiir hohere Triggerraten als 35 kHz weniger als
vier Zwischenspeicher-Karten pro PC verwendet werden miissen.

Die Bandbreite der Event-Builder

Beim COMPASS-Experiment werden vier Zwischenspeicher-Karten pro PC und ins-
gesamt 64 Karten in 16 PCs verwendet. Daher wurden alle weiteren Messungen
mit vier Zwischenspeicher-Karten durchgefiihrt. Die mittlere Ereignisgrofse fiir die
Strahlzeit 2002 betrégt 43 kByte, d.h. 2,7kByte im Mittel pro Zwischenspeicher-
PC. Die Abb. 6.7 zeigt die Bandbreite eines Zwischenspeicher-PCs mit vier Karten,
der durch die Event-Builder-PCs ausgelesen wird, in Abhéngigkeit von der Trig-
gerrate. Es wurden die Bandbreiten fiir drei unterschiedliche Ereignisgrofen pro
Zwischenspeicher-PCs ausgemessen. Dazu wurden drei Zwischenspeicher-PCs mit
je vier Karten durch alle 12 Event-Builder PCs ausgelesen. Fehlerfrei konnen die
Ereignisse gewohnlicher Grofe nur bis 44 kHz ausgelesen werden, sonst wird wieder
die maximale Dauer fiir die Abarbeitung eines Spills iiberschritten. Fiir grofere Er-
eignisse ist auch die Grenze fiir die Triggerrate niedriger, so ist sie fiir die 5,1 kByte
grofsen Ereignisse bereits bei 25 kHz erreicht.

Bei der eben genannten Messung konnten von drei Zwischenspeicher-PCs zusam-
men bis zu 100 MB/s an Daten auf die Festplatten der 12 Event-Builder geschrieben
werden. Das entspricht einer Bandbreite von 83 MB/s pro Event-Builder. Nach
Verbesserungen des Betriebssystems der Event-Builder-PCs konnten nach neuesten
Messungen sogar 10 MB/s pro Event-Builder, d.h. 120 MB/s insgesamt erreicht wer-
den [103]. Diese Bandbreite erlaubt die Datennahme bis zur Triggerrate von

120 MB/s
43 kB

wenn die Daten auf 12 Event-Builder verteilt werden, und man mit 43 kB grofen
Ereignissen im Mittel rechnet. Der Faktor 3,5 beriicksichtigt die Tatsache, daf die
physikalischen Trigger nur wéhrend der Spilldauer registriert werden.

3,5 = 9,8 kHz ,
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Abbildung 6.7: Die Ausgangsbandbreite eines Zwischenspeicher-PCs in Abhéngig-
keit von der Triggerrate fiir unterschiedliche Ereignisgrofen pro PC. Beim COMPASS-
Experiment ist die mittlere Ereignissgrofe pro PC mit vier Zwischenspeicher-Karten etwa
2,7 kByte grofs.
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Datenaufzeichnung wihrend der Strahlzeit 2002 Bei 2 - 10* Triggern wiih-
rend eines Spills und einer Ereignisgrofe von 43 kByte ergibt sich bereits eine enorme
Menge an Daten, die zunéchst auf die Festplatten der Event-Builder-PCs zwischen-
gespeichert wird

#FEreignisse - Ereignisgrofe 2 - 10* - 43
Spilldauer + Pause - 16,8

kB/s ~ 51 MB/s .

Die Kapazitit der verwendeten lokalen Festplatten betriagt 12 x 640 GB = 7680 GB
und ermoglicht dadurch eine Datenmenge von zwei Tagen am Experiment zwischen-
zuspeichern. Von den Event-Buildern werden die Daten iiber das Gigabit-Netzwerk
an das Rechenzentrum weitergeleitet. Ein Magnetbandlaufwerk am Rechenzentrum
von COMPASS kann maximal 16 MB/s aufnehmen. Es werden von 6 bis 10 Band-
laufwerken parallel eingesetzt, so daf 80 MB/s maximal und 45 MB/s durchschnitt-
lich auf die Magnetbénder geschrieben werden. Die Abb. 6.8 zeigt in dem oberen
Bild wieviele GByte an Daten pro Tag auf Magnetbédnder geschrieben worden sind,
das untere Bild gibt die gesamte aufgezeichnete Datenmenge wihrend der Strahlzeit
2002 bis zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit an.
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Abbildung 6.8: Oben: die Aufzeichnungsrate (GB/Tag) aufgetragen gegen die Dauer
der Strahlzeit 2002 (Tag). Unten: die gesamte aufgezeichnete Datenmenge (GB) in Ab-
héngigkeit der Dauer der Strahlzeit (Tag).

Erweiterungen des Event-Building-Systems Fiir die Untersuchungen der Nu-
kleonstruktur mit Myonstrahlen ist die gegenwértige Bandbreite des Datennahmesy-
stems, die durch die Event-Builder auf 120 MB/s begrenzt ist, ausreichend. Aber fiir
die Auslese von den selben Detektoren mit einer 50 kHz hohen Triggerrate, die fiir die
Messungen mit Hadronstrahlen erwartet wird, ben6tigt man mehr Zwischenspeicher-
und Event-Builder-PCs. Ohne Beschleunigung der Auslese in den Zwischenspeicher-
PCs werden mindestens 22 statt 16 von diesen gebraucht, damit man sie mit drei
bzw. mit zwei statt mit vier Zwischenspeicher-Karten pro PC bestiicken kann. Denn
erst dann werden fiir die erwarteten Ereignisgréfien von 2 bis 4 kB pro PC 50 kHz
hohe Ausleseraten erreicht (siehe Abb. 6.6).

Bei 50 kHz an Triggerraten wiahrend des Spills und einer fiir das Hadron-Programm
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erwarteten Gesamtereignisgrofe von 40-50 kB ergibt sich eine mittlere Datenrate

Triggerrate - Ereignisgrofse
3,5

~ 570 — 720 MB/s ,

die auf die Event-Builder verteilt wird. Diese enormen Datenmengen miissen in dem
Arbeitsspeicher der Event-Builder durch die Filter-Programme um einen Faktor 10
reduziert werden, bevor die Daten auf Festplatten gelangen. Wieviele Event-Builder-
PCs fiir so hohe Triggerraten ausreichen werden, hingt ganz entscheidend von der
Abarbeitungsdauer eines Ereignisses durch diese Filter-Programme ab:

Triggerrate (kHz)

# Event-Builder-PCs = 35

Abarbeitungsdauer pro Ereignis (ms).

Bei einer optimistisch geschétzten mittleren Abarbeitungsdauer pro Ereignis von
2 ms und 50 kHz Triggerrate benotigt man bereits ca. 30 Event-Builder-PCs.

6.2 Die ersten Physik-Ergebnisse

Wihrend der Strahlzeit 2001 wurden 15 TB der ersten Physik-Daten des COMPASS-
Experiments aufgezeichnet, die die Rekonstruktion von Ereignissen der tief-inelasti-
schen Streuung polarisierter Myonen an polarisierten Nukleonen in einem grofen
kinematischen Bereich erlauben.

Die Rekonstruktion der Strahlteilchen

Zur Rekonstruktion der Strahlteilchen vor dem Target werden deren Betrag des
Impulses und deren Flugrichtung bestimmt. Anhand der Daten der BMS- und
Szintillierende-Fasern-Detektoren fiir 2001 konnten 47,6 % aller Strahlteilchen vor
dem Target rekonstruiert werden. Die Abb. 6.9 zeigt die Impulsverteilung der re-
konstruierten Teilchen. Mit Hilfe eines weiteren Szintillierende-Fasern-Detektors
und der Silizium-Streifen-Detektoren, die ab der Strahlzeit 2002 zusétzlich zur Spur-
rekonstruktion vor dem Target eingesetzt werden, erwartet man 80 % an rekonstru-
ierten Strahlteilchen.

Die Polarisation des Strahls

Die Polarisation der rekonstruierten Strahlteilchen kann nach GI. 3.1 auf S. 25 fiir
jedes Ereignis berechnet werden. Die Abb. 6.10 zeigt das Ergebnis dieser Rechnung,
wobei ein fester Impuls von 177 GeV fiir die Pionen und ein Energieverlust der
Myonen von 2,8 GeV im 9,9 m langen Beryllium-Absorber angenommen wurde. Der
Mittelwert der Polarisation der Strahlteichen ist gleich —0, 76 in sehr guter Uberein-
stimmung mit der erwarteten Polarisation von —0,75 £ 0,04 (siehe Abschnitt 3.1).
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Abbildung 6.9: Die Impulsverteilung der rekonstruierten Strahlteilchen vor dem Target
fiir die Strahlzeit 2001 mit einem Mittelwert pr $ =159,9 GeV/c. Eingetragen sind nur
die Ereignisse, die genau ein rekonstruiertes Strahlteilchen enthalten [92].
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Abbildung 6.10: Links: Die Polarisation des Myonstrahls in Abh#ngigkeit von dem Im-
puls der Myonen, berechnet nach GIl.3.1. Rechts: Die Verteilung der Polarisation der
Myonen, die aus dem Zerfall von Pionen mit 177 GeV /c Impulsen entstanden. Der berech-
nete Mittelwert betragt —0, 76.

Rekonstruktion des Vertex

Fiir die Rekonstruktion des priméren Vertex der pu/N-Wechselwirkung wurden von
der Offline-Gruppe spezielle Programme entwickelt, die in das CORAL-Software-
Paket integriert sind [104]. Diese Programme erlauben die Vertizes mit einer Ge-
nauigkeit aufzulosen, die die Zuordnung der Vertizes der vorderen bzw. der hinteren
Zelle des Targets moglich macht. Die Dimensionen der Targetzellen sind in der
Abb. 6.11 durch den Kreis und die beiden Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 6.11: Verteilung der Vertex-Koordinaten, wobei zu jedem Vertex mindestens
eine auslaufende Spur verlangt wurde. Die Dimensionen der Targetzellen sind durch den
Kreis und die Linien eingezeichnet.

Fiir die Rekonstruktion der Teilchenspuren werden andere Pakete der CORAL-
Software benutzt. Ein typisches Ereignis, bei dem das Myon vor dem Target, die
produzierten Hadronen und das gestreute Myon rekonstruiert sind, ist in Abb. 6.12
dargestellt.
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Abbildung 6.12: Ein typisches rekonstruiertes Ereignis beim COMPASS-Experiment
wahrend der Strahlzeit 2001.

Die invariante Masse der K°-Mesonen konnte anhand der 2001-Daten sehr gut
rekonstruiert werden. Die Abb. 6.13 zeigt die rekonstruierte 77~ -Masse fiir unter-
schiedliche Werte der z-Koordinate des priméren Vertex. Fiir sehr kurze Zerfallslan-
gen sind auker K°-Mesonen auch p-Mesonen sichtbar, die im Target zerfallen. Diese
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Rekonstruktions-Tests zeigen, dak man das Spektrometer versteht, und dafs dieses
wie erwartet funktioniert.
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Abbildung 6.13: Rekonstruktion der invarianten 77 -Masse fiir unterschiedliche Werte
der z-Koordinate des priméren Vertex. Fiir sehr kurze Zerfallslingen (oberes Bild) sind
auker K°-Mesonen auch p-Mesonen sichtbar, die im Target zerfallen. Fiir lingere Zerfalls-
lingen lassen sich K°-Mesonen eindeutig rekonstruieren.
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Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Die wiahrend der Strahlzeit 2001 registrierten Ereignisse lassen sich den kinemati-
schen Bereichen: Inner, Ladder und Middle Trigger zuordnen (siehe Abb. 6.14). Fiir
die Strahlzeit 2002 konnen wegen des neuen Outer-Hodoskop-Systems auch Ereig-
nisse mit groferen Q2-Werten bis 60 GeV? registriert werden.
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Abbildung 6.14: Verteilung der Ereignisse in Abhingigkeit von Q2 und y fiir unter-
schiedliche Triggerbedingungen. Zum besseren Verstdndnis sind auch die Werte von x und
dem Streuwinkel 0 eingetragen. Die Verteilungen stimmen mit den Erwartungen fiir die
Bereiche der Inner, Ladder und Middle Trigger tiberein (vgl. Abb. 3.14 auf S. 40).
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Teilchenidentifikation

Bei der Teilchenidentifikation durch den RICH-Detektor gibt es grofse Fortschritte
gegeniiber der Strahlzeit 2001. So konnen Cerenkovsignale sowohl in der oberen als
auch in der unteren Hélfte des Detektors nachgewiesen werden, wie die Abb. 6.15
zeigt. Die Durchmesser der Ringe zeigen, dak der RICH-Detektor richtig funktio-
niert.
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Abbildung 6.15: Die Cerenkovsignale werden in der oberen und der unteren Detektor-
hélfte nachgewiesen. Die Durchmesser der Ringe zeigen, daff der RICH-Detektor richtig
funktioniert.
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Erwartungen fiir die Messungen der Transversalitét

Fiir die Messungen der Strukturfunktion hy(z), der Transversalitit, wurden wéih-
rend der Strahlzeit 2002 eine Woche lang Daten genommen [99]. Dabei wurden ca.
21 TB aufgezeichnet. Die Polarisation des Targets lag im Mittel bei 45 %. Durch
die geringere Winkelakzeptanz des SMC-Targetmagneten von 70 mrad gegeniiber
180 mrad des COMPASS-Targetmagneten konnen die Mefwerte von hy (z) fiir hohe-
re x-Werte nur mit geringerer Genauigkeit bestimmt werden, wie die Monte-Carlo-
Abschétzungen zeigen [33] (siehe Abb. 6.16). Denn fiir kleine z-Werte ist die inva-
riante Masse )
W2:M2—|—Q (]_—IL')
x

sehr grof, so dafs die Hadronen unter kleinen Winkeln erzeugt werden. In diesem
Bereich stimmt die Genauigkeit der Messungen mit beiden Targetmagneten iiberein.
Fiir grofse x werden die Hadronen unter groftfen Winkeln produziert, so dafs die be-
grenzte Winkelakzeptanz des SMC-Targetmagneten die Genauigkeit der Messungen
drastisch reduziert.
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Abbildung 6.16: Die erwarteten Werte von xhy(x) fiir den COMPASS-Targetmagneten
(volle Kreise) und den SMC-Targetmagneten (offene Kreise) [33]. Die Fehlerbalken ge-
ben an, mit welcher Genauigkeit sich Mefswerte nach 30 Tagen Datennahme bestimmen
lassen, wobei ein Effizienz-Faktor von 0,25 fiir die Datennahme und die Rekonstruktion
angenommen wurde.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Das Hauptziel des COMPASS-Experiments ist die Bestimmung des Beitrags der
Gluonen AG zum Spin des Nukleons und die Messung der transversalen Spinver-
teilung der Quarks Arq im Nukleon. Dazu miissen die in der tief-inelastischen
Streuung von polarisierten Myonen an polarisierten Nukleonen erzeugten Teilchen
identifiziert und rekonstruiert werden.

Zur Durchfithrung der geplanten Messungen mit einer hohen Genauigkeit be-
nétigt man erstens sehr prazise Mefelektronik, welche die Auslosezeiten bzw. die
Signalamplituden so genau wie moglich mifst und dadurch die Rekonstruktion der
interessanten Ereignisse ermoglicht. Zweitens ist ein Datennahmesystem erforder-
lich, welches sehr hohe Triggerraten bewiltigen kann, um geniigend Statistik zu
erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl bei der Entwicklung neuer Mefselektro-
nik als auch bei der Implementierung des modernen Datennahmesystems entschei-
dend beigetragen. Fiir die Zeitmessungen beim COMPASS-Experiment wurde der
F1-TDC-Chip entwickelt, der totzeitfrei auslesbar ist, der die Detektorsignale in
Zeitschritten von 64 ps bzw. 128 ps digitalisieren und der Kanéle ohne Treffer aus-
filtern kann. Fir das Datennahmesystem wurde die zentrale Ausleseschnittstelle,
das CATCH-Modul, entwickelt. Das CATCH-Modul ist eine universelle Schnittstel-
le zwischen den detektorspezifischen Front-End-Karten, dem Trigger-Kontrollsystem
und den Daten-Zwischenspeichern. Das Modul liest die Daten von unterschied-
lichen Detektoren aus und fakt diese nach Ereignisnummern zusammen. Auferdem
dient der CATCH zur Ansteuerung und Konfiguration der Front-End-Karten. Die
Schnelligkeit der modernen Front-End-Karten und des CATCH-Moduls erlauben,
die Totzeit des Datennahmesystems vernachléssighar klein zu halten.

Die Entwicklung und Inbetriebnahme des CATCH-Moduls war das Ziel der vor-
liegenden Arbeit. Ein Schwerpunkt dieser Entwicklungsarbeit bestand in der Imple-
mentierung von universellen Schnittstellen an unterschiedliche Front-End-Elektronik.
So wurde zur automatischen Erkennung und Auslese der meisten Front-End-Karten
das HOTLink-CPLD-Programm entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Fiir die An-
steuerung und Konfiguration der Front-End-Karten wurde eine serielle Schnittstelle
konzipiert, welche die Daten iiber VME-Bus empfingt und mit 9,72 MBit/s an die
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Front-End-Elektronik weiterleitet. Ein weiterer Schwerpunkt bei der Entwicklung
lag in der Implementierung der Eingangsschnittstelle auf dem CATCH-Modul, die
eine automatische Erkennung und schnellstmogliche Auslese aller Typen von Ein-
gangskarten garantiert. In Zusammenhang mit der Datenauslese wurden komplexe
Tests der Datenqualitit realisiert. Diese Tests erfolgen auf verschiedenen Stufen des
Datenflusses auf dem CATCH und stellen sicher, daf die Daten sowohl konsistent als
auch vollstdndig sind. Fiir die Kommunikation zwischen den Schaltkreisen auf dem
CATCH-Modul wurde eine Kontroll-Einheit programmiert. Diese Konroll-Einheit
wird derzeit mit einem dafiir entwickelten Mikroprozessor ausgestattet, der auto-
nome Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen auf dem CATCH-Modul ausfiihren
kann. Das Steuerprogramm ist in der Hochsprache C geschrieben, so dal Anpassun-
gen leicht vorgenommen werden konnen ohne die FPGA-Programmierung zu dndern.
Aufser der grofen Kapazitiat an programmierbarer Logik, verfiigt das CATCH-Modul
iber einen Anschlufs fiir kiinftige Schnittstellen, wie z.B. eine Zwischenspeicher- bzw.
Filter-Karte, die die Datenmengen von mehreren Spills auf dem CATCH-Modul zwi-
schenspeichern oder sogar reduzieren kann.

Das CATCH-Modul wurde wéhrend der Testphase der Detektoren im Jahr 2000
zum ersten Mal eingesetzt. Die Funktion der Ausleseschnittstelle und aller Ein-
gangskarten konnte fiir unterschiedliche Detektoren erprobt und verbessert werden.
Wihrend der Strahlzeit 2001 wurden bereits 73 CATCH-Module erfolgreich fiir die
Auslese von fast allen Detektoren verwendet. Fiir die Strahlzeit 2002 erhohte sich
die Anzahl der auszulesenden Detektorkanéle von 157 000 auf 190 000, so daf insge-
samt 128 CATCH-Module in Betrieb gingen. Ende 2001 und Anfang 2002 wurden
umfangreiche Leistungsmessungen des gesamten Datennahmesystems durchgefiihrt.
Fiir das CATCH-Modul wurden maximale Datendurchsatzraten von 155 MB/s und
Ausleseraten von 115 kHz erreicht. Das CATCH-Modul {ibertrifft damit die héch-
sten der geplanten Anforderungen, die wihrend der Laufzeit des COMPASS-Experi-
ments an die Ausleseelektronik gestellt werden.

Die Modularitdt und die Skalierbarkeit des Datennahmesystems des COMPASS-
Experiments erlaubt eine flexible Anpassung und Weiterentwicklung des Systems
zur Bewiltigung der anstehenden Aufgaben. Dabei wird man in den néchsten Jah-
ren einerseits von der schnellen technologischen Entwicklung profitieren, z.B. von
dem 10-Gigabit-Ethernet-Standard und von immer schnelleren Rechnern, um mehr
Daten mit hoheren Ausleseraten aufzeichnen zu konnen. Andererseits wird eine
Filter-Farm entwickelt, um die uninteressanten Ereignisse noch im Verlauf des Da-
tentransports zu verwerfen und die Gesamtdatenmenge zu reduzieren. Dadurch wer-
den auch seltene physikalische Prozesse zugénglich, die sonst nur mit noch héheren
Trigger- und Strahlraten beobachtet werden konnen.



Anhang A

Programmierbare Logikbausteine

Fiir die Eingangskarten und fiir das CATCH-Modul werden reprogrammierbare Lo-
gikbausteine verwendet. Dies ermoglicht im Gegensatz zum Einsatz von anwen-
dungssperifischen fest verdrahteten ASIC-Logikbausteinen (Application Specific In-
tegrated Circuit) eine spétere Anpassung der entworfenen Logik. In diesem Ab-
schnitt wird der Aufbau und die Funktionalitdt der CPLDs und FPGAs kurz skiz-
ziert.

A.1 Aufbau eines FPGAs

Ein FPGAs ist intern in Blocke unterteilt. Am Rande des Chips sind Input-Output-
Blocke untergebracht, die der Abarbeitung der Ein- bzw. Ausgangsignale dienen.
Die innere Flidche des Chips besteht aus sehr vielen konfigurierbaren Logikblécken
(Complex-Logic-Blocks (CLBs)), die iiber eine programmierbare Matrix von Leitun-
gen miteinander verbunden sind (siehe Abb. A.1). Der XCS40XL-FPGA [105], der
fiir Merger-, Controller-, TCS- und S-Link-FPGA auf dem CATCH-Modul verwen-
det wird, besitzt 784 CLBs (28 x 28). Die CLBs bestehen aus Look-Up-Tabellen
(LUT), die die Realisierung beliebiger Logikfunktionen mit vier Eingéngen und ei-
nem Ausgang ermoglichen (siehe Abb. A.2). Je zwei dieser Look-Up-Tabellen befin-
den sich in einem CLB und sind durch eine dritte LUT sowie Multiplexer miteinander
verbunden. Auferdem enthélt jedes CLB zwei Flip-Flops, die fiir synchrone Logik
(Register, RAM, FIFO) verwendet werden koénnen.

A.2 Auftbau eines CPLDs

Ein CPLD verfiigt {iber deutlich weniger interne Logik-Elemente als ein FPGA. Ein
CPLD besteht im wesentlichen aus drei Komponenten: den I/O-Blécken, die fiir die
Verbindung mit den Pins sorgen, den Funktionsblocken, die die Implementierung
des Designs erlauben (siehe Abb. A.3). Uber eine programmierbare Leitungs-Matrix
werden die Funktionsblécke untereinander und mit den I/O-Blécken verbunden. Auf
dem CATCH-Modul werden zwei CPLDs verwendet: der eine bildet die Schnittstelle
zum VME-Bus, der andere dient der Triggerverteilung an die Front-End- und die
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Abbildung A.1: Schematische Ansicht des Aufbaus eines FPGAs. Am Rande des Chips
befinden sich I/O Blécke. Im Inneren des Chips sind sehr viele Logikbausteine unterge-
bracht, die iiber eine programmierbare Leitungsmatrix verbunden sind.

Eingangskarten. Zwei weitere Typen der CPLDs werden auf der HOTLink- bzw.
F1-TDC-Eingangskarte eingesetzt.

Beim Entwurf eines Designs fiir einen FPGA oder CPLD wird zunéchst aus dem
vom Benutzer in einer Hardwarebeschreibungssprache (HDL) oder in einem grafisch
orientierten Editor (Schematics-Editor) erstellten Entwurf eine Netzliste erzeugt,
die alle Logikelemente und ihre Verkniipfungen untereinander enthélt. Aufgabe
der Software besteht darin, die Logikelemente auf die verfiigharen CLBs zu vertei-
len (Placement) und diese dann mittels der Leitungs-Matrix zu verkniipfen (Rou-
ting). Dabei mufs beriicksichtigt werden, daf die Signallaufzeiten zusammen mit
den Schaltzeiten der Logikelemente die festgelegten Anforderungen an das Design
(Taktfrequenz, Signaltiming) nicht {iberschreiten.
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Abbildung A.2: Oben: der Aufbau der I/O-Blécke eines FPGAs. Unten: der Aufbau
der Logik-Zellen der CLBs.
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Abbildung A.3: Schematische Ansicht des Aufbaus eines CPLDs. Ein CPLD besteht
aus den I/O-Blocken und den Funktionsblocken, die iiber eine programmierbare Leitungs-
matrix verbunden ist.



Anhang B

Erstellung eines FPGA-Programms

B.1 Die Xilinx-Software

Zur Entwicklung der CPLD- bzw. FPGA-Programme wurde das Foundation 3.1i-
Softwarepaket der Firma Xilinx verwendet [106, 105]. Die Software iibernimmt den
kompletten Designflufs von der Erstellung eines Designs mit einem Quellcode-Editor
oder einer schematischen Oberfliche, der Erzeugung von Netzlisten und deren Ver-
arbeitung bis zum fertigen FPGA- bzw. CPLD-Design. Der Projektmanager (Abb.
B.1) stellt eine grafische Oberfliche bereit, unter der sich die einzelnen Unterpro-
gramme aufrufen lassen. Links sind die zum Projekt gehorigen Dateien (Programm-

* all_me41 - S40XLPQ20B-4 - Project Manager - [of x|
File Document “Wiew Project Implementation Tools Help
DIl 8] ola| olw|Ble| B M|
Files " Versions Flowe . Conterts . Reports - Synthesis
= 03 all_me#1
& merger.uct ver! rewl (RCS40KL-4-PQ208)
& inputs sch
&7 outputs.sch S
B & bus_int.sch @ ﬂi_ I’ W
E & nr_tomp.sch DESIGN ENTRY “’,;. SIMULATION I
& all_met L 4
B simprims
oo
B sparany % L4 |’ W Q
IMPLEMENTATION 3 VERIFICATION
Z2-H
PROGRAMMING

Pem  : StartXiling Foundation F3.1i - Messages - Wed Aug 14 20:58:03 2002
Pem e Qpening project: dilindprojectsigmaiencatchiall_medq ----------
Pem Design Type Schematic

Permn Xiling server initialization

Pem Hilinxversion: 1,0,0,1

Pem Opening ¥ilink project

Pcm Reading ¥ilink project

Console

Ready

Abbildung B.1: Der Projektmanager bietet {iber eine graphische Oberfliche alle not-
wendigen Programme fiir die Erstellung und Simulation von Designs bis zur Ubersetzung
der fertigen Programme in Hardware.
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codes, Bibliotheken) aufgelistet, rechts ein Flufdiagramm des Designablaufs mit den
Implementierungsschritten.

B.1.1 Entwurf und Implementierung eines Programms

Die Erstellung der Designs kann in einer Programmiersprache wie VHDL [107]
oder ABEL [108] mit einem HDL-Editor durchgefiihrt werden, das im Foundation-
Softwarepaket enthalten ist. Fiir alle FPGAs und CPLDs auf dem CATCH-Modul
und auf den Eingangskarten wurde der graphische Editor fiir die Hauptebene des
Programms verwendet. Dies erlaubt eine leichtere Handhabung des FPGA-Prog-
ramms, das wie ein Schaltbild eines elektronischen Gerits aussieht (siehe Abb. B.2).
Einzelne Blocke in dieser graphischen Hauptebene wurden in Programmiersprachen
ABEL oder VHDL programmiert, wenn die graphische Umsetzung dafiir zu um-
stdndlich war. Beim Implementieren wird sichtbar, wieviele logische Gatter notwen-
dig sind, um eine bestimmte Aufgabe zu l6sen. Um geniigend Freiraum fiir weitere
Entwicklungen offen zu halten, wurden die FPGAs und CPLDs fiir das CATCH-
Modul so ausgewéhlt, dafs diese etwa 30 % mehr an Logik-Elementen enthalten als
benotigt.
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Abbildung B.2: Der anschauliche schematische Editor der Xilinx-Software erleichtert die
Erstellung der komplexen FPGA-Programme.
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Nach dem Erstellen des Programmcodes wird zuerst ein Test der Funktionalitdt
durchgefiihrt. Fiir diese Tests wurde die Simulationsoftware des Xilinx-Pakets be-
nutzt. Diese Software erlaubt mit Hilfe einer Skriptsprache den Simulationsvorgang
zu automatisieren. Wenn die Funktionalitiat erfolgreich gepriift wurde, kann das
Programm auf die FPGA-Ebene iibersetzt werden. Die Ubersetzung geschieht in
mehreren Schritten, dazu gehoren: die Verteilung der Logik auf die zur Verfiigung
stehenden Logik-Blocke des FPGAs (Placement) und die Verbindung der Logik-
Blocke untereinander iiber die Leitungs-Matrix (Routing). Die Ubersetzung erfolgt
unter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen (Contraints): die vorgegebe-
ne Pinbelegung und die gestellten Anforderungen an das Zeitverhalten des FPGAs.
Sind alle Randbedingungen erfiillt worden, wird eine Bin&rdatei erzeugt, die in den
FPGA programmiert werden kann.

B.1.2 Das Zeitverhalten des FPGA-Programms

Nach Durchlaufen der Ubersetzung werden auch die Timing-Files erstellt, die das
Zeitverhalten des FPGA-Programms enthalten. Dieses Zeitverhalten kann mit der-
selben Simulationssoftware, die fiir die Funktionalititstests benutzt wurde, gepriift
werden. In Abb. B.3 sind einige Takte des Merger-FPGAs simuliert worden. In
der linken Spalte sind die Namen der beobachteten Signale aufgelistet, rechts ihre
Wellenformen.

Falls bei der Implementierung bestimmte Funktionen nicht oder nur mit grofsen
Timing-Schwierigkeiten ausfiithrbar sind, kann das Design mittels fortgeschrittener
Techniken optimiert werden. Zum einen gibt es dabei bestimmte Strategien beim
Erstellen des Designs, welche auf die Beschaffenheit der programmierbaren Zellen
im FPGA Riicksicht nehmen. So sollten beispielsweise statt einem 128 Bit brei-
ten RAM-Baustein, 4 je 32 Bit breite RAM-Bausteine verwendet werden, da diese
in jedem FPGA leichter zu plazieren sind. Zum andern gibt es die Moglichkeiten,
genaue Positionierung im Chip vorzunehmen und auch die Laufzeiten von Signalen
zwischen den interessierenden Modulen durch die Angabe von Laufzeitbeschrankun-
gen zu limitieren. Oftmals miissen funktionstiichtige Programme entsprechend dem
Typ des FPGAs oder aufgrund bestimmter zeitlichen Limitierungen beziiglich der
Eingangs- bzw. Ausgangssignale mehrmals modifiziert werden, bis das Zeitverhalten
des FPGA-Programms allen Anforderungen gerecht wird. Das Xilinx-Softwarepaket
bietet dazu auch die Moglichkeit, sowohl die Plazierung als auch das Verbinden der
Logikblocke im FPGA manuell durchzufiihren.

B.1.3 Der Logik-Analysator

Mit Hilfe eines Logik-Analysators kann das Zeitverhalten einzelner oder mehrerer
FPGAs gleichzeitig in reellen Bedingungen iiberpriift werden. Der Logik-Analysator
erlaubt die Darstellung von vielen Signalen parallel, und erfiillt komplizierte Trig-
gerbedingungen. Die Abb. B.4 zeigt z.B. das Zeitverhalten des Merger-FPGAs bei
der Auslese durch den Formatter-FPGA.
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Abbildung B.3: Timing-Simulation des Merger-Programms. Mit Hilfe eines Skripts 1aft
sich das Zeitverhalten eines FPGAs sehr leicht testen.
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Abbildung B.4: Der Logik-Analysator erlaubt das Zeitverhalten von mehreren FPGAs
auf dem CATCH-Modul gleichzeitig zu tberpriifen. Das Bild stellt die Timing-Analyse
der Auslese des Merger-FPGAs durch den Formatter-FPGA dar.



Anhang C

Entwicklung des CATCH-Moduls

C.1 Der VME-Bus

Zur Entwicklung des CATCH-Moduls wurde die VME-Bus-Architektur verwendet,
die in der Hochenergiephysik wegen ihrer Zuverldssigkeit sehr verbreitet ist.

Beim VME-Bus handelt es sich um eine sogenannte Master-Slave Architektur.
Das bedeutet, dafs aktive Master-Module Kontrolle iiber den Datentransferbus iiber-
nehmen kénnen um Informationen zu oder von den Slave-Modulen zu transferieren.
Die passiven Slave-Module reagieren dabei nur auf die Anfragen eines Masters. Zu
den Master-Modulen zéhlen z.B. Karten, auf denen sich ein Mikroprozessor befin-
det, wahrend Slaves einfache Speichermodule sein kénnen. Der VMEbus besitzt
vier Unterbusse, die unterschiedliche Aufgaben iibernehmen. Drei der Unterbusse
sind fiir die Zuteilung des Datentransferbusses an verschiedene Master, die Behand-
lung von Interrupts und die Verteilung von Systemsignalen zusténdig [109]. Fiir
die Datennahme und die Ansteuerung der VME-Module ist nur der vierte Unter-
bus, der Datentransferbus, von Interesse. Mit dem Datentransferbus kénnen 32 Bit
breite Daten und 32 Bit Adressen parallel iibertragen werden. Der Datentransfer-
mechanismus arbeitet asynchron, d.h. es ist kein Taktsignal zur Koordinierung der
Dateniibergabe notwendig (siehe Abb. C.1).

Bus-Lesezugriff Bus-Schreibzugriff

BUSENA L BUSENA —— 7
BUSOE - BUSOE

BUSWRITE BUSWRITE ———— [
BUSRDY L] BUSRDY L]

BUSAD ADDR BUSAD ADDR

BUSDAT DATA BUSDAT DATA

Abbildung C.1: Definition der Signalpegel und des Timings fiir Lese- und Schreibzugriffe
auf dem CATCH iiber VME-Schnittstelle.
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C.2 Die ersten Prototypen

Das CATCH1-Modul

CATCH1 war der erste Prototyp des CATCH-
Moduls [110]. Das CATCH1-Modul wurde im
Herbst 1998 als eine 6U VME-Einschubkarte
gebaut. Diese diente in erster Linie der Un-
tersuchung, wie das Konzept des entgiilti-
gen CATCH-Moduls technisch realisiert wer-
den kann. Das CATCHI1-Modul hatte bereits
sehr viele Eigenschaften des entgiiltigen Mo-
duls:

1) Die Auslese der Daten von einer Front-End-
Karte via HOTLink-Ubertragung.

2) Die Konfiguration der Front-End-Karte:
Initialisierung der TDCs, setzen der Schwel-
len.

3) Ubertragung des Taktsignals und der TCS-
Signale an die Front-End-Karte.

Auferdem ermoglichte das CATCH1-Modul
zusammen mit einer ebenfalls in unserer
Abteilung entwickelten Pulserbox (PULPO)
den Aufbau eines Testsystem fiir die FE-
Elektronik. CATCHI besitzt eine 64 Bit brei-
te Schnittstelle, iiber die die Testpulse in ei-
nem frei programmierbaren Muster ausgege-
ben werden konnen. Diese Pulse werden iiber
VME-Bus an das CATCH1-Modul und von
diesem an die Pulserbox geschickt. Dort wer-
den die differentiellen Pulse in Ladungspulse
umgewandelt und auf die Eingénge einer Front-End-Karte gegeben. Dadurch wer-
den die von den Driftréhrchen kommenden Ladungspulse simuliert. Ausgelesen wur-
den die Prototypen der Front-End-Karten durch das CATCH1-Modul wieder iiber
den VME-Bus. Mit Hilfe eines Programms kann das ausgelesene Muster mit dem
gesendeten Muster verglichen werden, so dafs die Tests weitgehend automatisch ab-
laufen. Mit diesem Teststand konnte das Verhalten des ASD8b-Vorverstarker-Chips
sowie der Front-End-Karten fiir den Driftrohrchen-Detektor in realitdtsnahen Be-
dingungen studiert werden [93, 111].

Abbildung C.2: CATCH1-Modul.
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Das CATCH-X-Modul

Der zweite Prototyp wurde im Friihjahr 1999 wieder als eine 6U VME-Einschubkarte
realisiert [112]. Das CATCH-X-Modul kann eine austauschbare Eingangskarte aus-
lesen, d.h. bereits vier Front-End-Karten. Zur Auslese der Daten kann nach wie
vor liber den VME-Bus erfolgen, aber auch {iber die schnelle S-Link-Karte, die auf
das CATCH-X-Modul aufgesteckt wird (siehe Abb. C.3). Das Taktsignal und die
TCS-Signale wurden von dem Prototypen der TCS-Receiver-Karte {iber die VME-
Riickwand empfangen. Beim CATCH-X-Modul wurden bereits alle fiir die ent-
giiltige Version erforderlichen FPGA-Programme erfolgreich getestet. Parallel zur
Entwicklung des CATCH-X-Moduls wurden auch die F1-TDC- und die HOTLink-
Eingangskarten entwickelt. Das CATCH-X-Modul wurde bei den Teststrahlzeiten
1999 und 2000 eingesetzt und ermoglichte auferdem den Aufbau von kleinen Da-
tennahmesystemen in den Labors der Kollaborationspartner, die zur Entwicklung
der Front-End-Elektronik notwendig waren. Das CATCH-X-Modul wird auch wei-
terhin in den Labors von mehreren Forschungsinstituten innerhalb sowie aufserhalb
der COMPASS-Kollaboration eingesetzt.

Abbildung C.3: Bild eines CATCH-X-Moduls. Links: Ansicht der Hauptplatine. Mitte:
das Modul wird mit einer S-Link-Karte (oben) und einer HOTLink-Eingangskarte (unten)
bestiickt. Rechts: die Frontansicht des CATCH-X-Moduls.
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Das CATCH-Modul

Im Friihjahr 2000 wurden die ersten CATCH-Module produziert. Das CATCH-
Modul wurde als eine 9U-VME-Einschubkarte implementiert, um vier Eingangskar-
ten auslesen zu konnen. Dadurch sind verhéltnisméfkig wenige Module notwendig,
um moglichst viele Kanile auszulesen. Die S-Link-Karte ist {iber den unteren VME-
Stecker mit dem CATCH-Modul verbunden. Die TCS-Receiver-Karte ist wie beim
CATCH-X iiber den zweiten VME-Stecker an das CATCH-Modul angeschlossen.

Abbildung C.4: Bild eines CATCH-Moduls

C.3 Die Tests des CATCH-Moduls

Bevor das CATCH-Modul einsatzbereit ist, mufs es vielen Tests unterzogen werden,
die von den unabdingbaren Tests aller Verbindungen auf der Platine bis zu den
komplizierten Funktionalititstests reichen. Die Testprozeduren wurden bereits an
den Prototypen erprobt und verbessert.

Test der Pin-Verbindungen nach der Produktion

Nach ihrer Produktion in der Elektronik-Werkstatt werden die CATCH-Module zu-
erst manuell mit einem Ampermeter auf Kurzschliisse iiberpriift, indem der Wider-
stand zwischen den Pins der Spannungsversorgung und der zugehorigen Erde ge-
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messen wird. Bei den Modulen mit Kurzschliissen dauert es manchmal sehr lange
bis man den Fehler lokalisiert hat, da es sehr viele Spannungsversorgungspins bei
den FPGAs gibt, die gegen Erde geschlossen sein konnten.

Wenn es keine Kurzschliisse gab, dann kann man die Spannungsversorgung ein-
schalten und mit Hilfe einer kommerziellen JTAG-Software (Joint Test Action Group)
die Verbindungen zwischen den programmierbaren Schaltkreisen tiberpriift. Die mei-
sten modernen Elektronik-Bausteine verfiigen iiber die integrierte Boundary Scan
Logic, die zum Test der Verbindungen zwischen den Bausteinen dient. Der JTAG-
Test fiir das CATCH-Modul wurde in unserer Abteilung entwickelt [113, 114] und an
die Elektronik-Werkstatt der Fakultit fiir Physik (Universitiat Freiburg) iibergeben.

Test der Speicherbausteine auf dem CATCH Auf dem CATCH-Modul und
auf den austauschbaren Eingangskarten befinden sich mehrere FIFO-Speichermodule
(first in first out) und ein RAM-Speichermodul, welche nicht mit der JTAG-Software
getestet werden konnen. Aus diesem Grund wurden Testprogramme fiir verschiedene
FPGAs geschrieben, die bestimmte Bitmuster in diese Speichermodule reinschrei-
ben und dann auslesen, um so die Eingangs- sowie Ausgangsleitungen zu iiberpriifen.
Dazu werden einfache Bitmuster verwendet, die sowohl die Verbindungen der Pins

mit der Stromversorgung als auch das Ubersprechen zwischen den Leitungen aus-
schliefsen (siehe Tab. C.1).

Tabelle C.1: Das Bitmuster zum Testen der Verbindungen auf dem CATCH bzw. auf den
Eingangskarten. Gepriift wird, ob die Leitungen mit VCC, mit GND oder untereinander
kurzgeschlossen sind.

Bitmuster (hex.) Zur Erkennung von Kurzschliissen
0x00000000 mit VCC

Oxffffffff mit GND

0x55555555 untereinander

Oxaaaaaaaa untereinander

Test der Eingangsseite von CATCH Um die Funktionalitit der Eingangs-
karten sowie des CATCH-Moduls zu testen, wurde ein Eingangskarten-Tester ent-

wickelt, welcher gleichzeitig bis zu acht unterschiedliche FE-Karten simulieren kann
[101].

Test der Ausgangsseite — S-Link-Test S-Link-Test wurde entwickelt, um die
Ubertragung der Daten vom CATCH-Modul iiber S-Link-Sender-Karte bzw. iiber
S-Link-Multiplexer an die Zwischenspeicher zu testen [96].

Test des Trigger-Verteilungssystems Es gibt noch ein Test-Programm, um die
Signale und das Timing des Trigger-Verteilungssystems zu tiberpriifen [38]. Dieses
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Testprogramm erlaubt nicht nur die Funktionalitdt der an das CATCH-Modul ange-
schlossenen TCS-Receiver-Karte sondern auch des TCS-Controllers zu iiberpriifen.

Test des Event-Building-Systems Diese Test-Routine erlaubt unterschiedlich
groke Ereignisse von CATCH-Modulen in die Zwischenspeicher zu schreiben, um
die verfiighare Bandbreite des Event-Building-Systems zu ermitteln und mogliche
Fehler oder Engpésse zu lokalisieren.

Test der Datenqualitdt Aufer den Routinen zum Testen des Datennahmesy-
stems gibt es zwei sehr wichtige Programme, mit deren Hilfe man schnell und effizi-
ent die Qualitdt der Daten testen kann. Es handelt sich dabei um die Programme
eventDumpAll und MurphyTV [85]. Beide Programme ermoglichen eine leichte Su-
che und Erkennung moglicher Fehler im Datenstrom.
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C.4 Die CATCH-IDs und die TCS-Receiver-I1Ds

Tabelle C.2: CATCH und TCS-Receiver IDs fiir alle Detektoren des COMPASS-
Experiments.
CATCH | CATCH | TCS-Receiver
Detektor Abkiirzung ID (hex.) | ID (dez.) ID (dez.)
TDC-Zeitmes. 2 2 18
Test-Systeme 000-00F 0-15 0
Zahler 010-03F 16-63 17
TDC-CMC:
Hodoskope HO,HM HI,HL | 040-04F 64-79 17
Veto Zahler VI,VO 040-04F 64-79 2
SciFi (01-04, 15) FI 080-095 | 128-149 3
SciFi (05-08) FI 096-0EF | 150-239 9
BMS BM OF0-OFF | 240-255 1
TDC-HOTLink-Auslese:
Driftkammern DC 100-13F | 256-319 6
DW-Driftkammern DW 111 273 15
Driftrohrchen ST 140-17F | 320-383 7
Micromegas MM 180-19F | 384-415 5t
Myon-Filter-2 MB 1A0-1AF | 416-431 16
TDC-HOTLink-Auslese
im Registermode:
Prop.-Kammern PA,PB,PS 1CO-1DF | 448-479 11
Myon-Filter-1 MA 1EO-1EF | 480-495 14
ADC-HOTLink-Auslese:
RICH 1/2 RI 200-21F | 512-543 10
ECAL 1/2, HCAL 2 ECHC 260-27F | 608-639 12
HCAL 1 HC 260-27F | 608-639 13
APV:
Silizium SI 280-29F | 640-671 4
GEM GM 2E0-2FF | 736-767 8
Zukiinftige
Detektoren 300-37F | 768-895
S-Link-Multiplexer 380-3FF | 896-1023
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Anhang D
Die HOTLink-Eingangskarte

D.1 Die Ubertragungskabel

Bei den Tests der Datentibermittlung mit 400 Mbit/s via HOTLink-Verbindung
wurden Kabeln unterschiedlicher Langen und unterschiedlicher Kategorien benutzt.
Eine fehlerfreie Ubertragung fiir die Entfernungen bis zu 20 Metern konnte erst mit
den S/STP-Kabeln (shielded/shielded twisted pair) der Kategorie 7 erreicht werden,
die eine Abschirmung je zweier Adern besitzen. Das fiir die HOTLink-Eingangskarte
ausgewihlte S/STP-Kabel der Kategorie 7 ist vom Hersteller fiir Ubertragungsfre-
quenzen bis 600 MHz spezifiziert [115]. Es besteht aus vier verdrillten Adernpaaren,
die jeweils geschirmt sind, aukerdem ist das gesamte Kabel nochmals geschirmt (sie-
he Abb. D.1).

Abschirmung Ader
Cu-Geflecht 0.96 mm @

verzinnt

Aufienmantel I Innenleiter
Abschirmung Paar ~ 0.09 mm 2
Alu PETP-Folie Cu-litze blank

Abbildung D.1: Der Aufbau des S/STP-Ubertragungskabels der Kategorie 7 fiir die
HOTLink-Eingangskarte [115].

D.2 Entkopplug der Front-End-Elektronik

Um Stérungen auf der empfindlichen FE-Elektronik zu vermeiden, wurden diese von
den Ausleseschnittstellen galvanisch entkoppelt (siehe Abb. D.2).
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CATCH FE-Karte
MC100E111 100n 100n100£ 31100 MC100LVELLL
2+ 2+
PECL LVPECL  Taktsignal
1- -
100 100
ol Uz NI
150 169
<~
4,7k 2,7k
DS90C031 100n DS90C032
4 + 4+ ;
* Trigger- und
LVDS 100 % LVDS Steuerungs-
o Signale
5- 5-
100n [] []
1,2k 1k
~
HCPL-2400
5 5 390
- 27 Serielle
TTL TAALS04 3 ] Konfiguration
=T 6,8u
777~ to Shield
CY7B933 68011 —L10n 100 CY7B923
I
I
PECL 8+ 8+ PECL | Datenleitung
o — > .
2y 62 100n i
X 4 270 270
i 1,5k
Shield: 0 ohm to ground Shield:; 1uH, 0,1 ohm to ground

Abbildung D.2: Die galvanische Entkopplung der Front-End-Elektronik von den
CATCH-Modulen. Links sind die Signalaus-/Eingénge des CATCH-Moduls, rechts die
der Front-End-Karte eingezeichnet. Das Taktsignal, das Triggersignal, die Steuerungssi-
gnale und die Datenleitungen sind kapazitiv entkoppelt. Die serielle Konfigurationsleitung
ist optisch entkoppelt.



Anhang E

Der Controller- und Merger-FPGAs

E.1 Der Controller-FPGA

Aufbau des Controller-FPGAs Der Controller-FPGA enthélt (siche Abb. E.1):
1) Eine VME-Bus-Schnittstelle zur Kommunikation mit dem VME-Bus und mit al-
len FPGAs und CPLDs auf dem CATCH-Modul.

2) Eine serielle Schnittststelle zur Konfiguration der FE-Karten.

3) Ein Unterprogramm zur Ansteuerung des Displays.

4) Eine RAM-Schnittstelle zum Lesen aus dem und Schreiben ins RAM. Diese
Schnittstelle ist eng mit der seriellen Schnittstelle verkniipft.

5) Ein 16 Bit RISC-Mikroprozessor zur Ausfithrung von autonomen Steuerungs- und
Uberwachungsfunktionen auf dem CATCH-Modul. Dieses Unterprogramm wird mo-
mentan vervollstdndigt. Das 32 kByte grofse RAM-Speicher ist so aufgeteilt, daf
ein Viertel des RAM-Speichers fiir die Konfigurationsdaten reserviert ist, die an
die Front-End-Elektronik geschickt werden und der Rest fiir die Mikroprozessor-
Nutzung zur Verfiigung steht.

DISPLAY

LLOADO, LRSTO
FEINITLED, LDATAO RAM
RDAT[7:0] RADD[14:0] 'P[m]
| CADDR([15:2] BAM[5:0]
BUSDAT[15:0] BUS RAM Int. VME BpiLo]  VME
GRES-FPGA[7:0]
RST[3:0] cPU BD[31:0]
Serial
SND3:0](A-D] Interface

XILINX XCS40XL

Abbildung E.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des Controller-FPGAs
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VME-Register des Controller-FPGAs In den folgenden Tabellen E.1, E.2, E.3
sind die VME-Register aufgelistet, die nach der Programmierung des Controller-
FPGAs verdndert oder abgefragt werden konnen.

Tabelle E.1: Die VME-Register des Controller-FPGAs (aktiv nach dem Programmieren
des FPGAs.

Offset Read/Write Bits Description

08 00 R 0-7  CONTROL FPGA design version number
10  BUSY 0 (serial interface 0 busy)
11 BUSY 1 (serial interface 1 busy)
12 BUSY 2 (serial interface 2 busy)
13 BUSY 3 (serial interface 3 busy)

reset CMC A

reset CMC B

reset CMC C

reset CMC D

reset MERGE-FPGA A

reset MERGE-FPGA B

reset MERGE-FPGA C

reset MERGE-FPGA D

reset Extension CMC

9 reset FORMAT-FPGA

10 reset TCS-FPGA

11 reset SLINK-FPGA

12 reset Trigger-CPLD

08 00 W

o

O ~1 O Ut = W N+
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Tabelle E.2: Die VME-Register der seriellen Schnittstelle

Offset Read/Write Bits Description
04 00 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 0 (TDC-CMC A)
04 04 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 1
04 08 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 2
04 0C W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 3
04 10 W 23..0  Send serial setup bits 23..0 for port 4 (TDC-CMC B)
04 14 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 5
04 18 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 6
04 1C W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 7
04 20 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 8 (TDC-CMC C)
04 24 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 9
04 28 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 10
04 2C W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 11
04 30 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 12 (TDC-CMC D)
04 34 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 13
04 38 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 14
04 3C W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for port 15
04 40 W 23..0 Send serial setup bits 23..0 for all ports
Tabelle E.3: Die VME-Register der RAM-Schnittstelle.

Offset Read/Write Bits  Description
04 50 W - Start (re)writing into RAM
04 54 W Write word into next RAM position:

31..24 Port number (0-F) or 10 for all ports

23..0  serial setup bits 23..0 for above port
04 58 W 31..0  1F000000 = Endmarker, stop writing into RAM
04 60 W - Send serial setup data from RAM to ports
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E.2 Der Merger-FPGA

Aufbau und Funktion des Merger-FPGAs Das Merger-FPGA-Programm
ist wie die meisten Programme auf dem CATCH-Modul modular aufgebaut (sie-
he Abb.E.2). Dies erleichtert die Wartung des Programms und beschleunigt es
zugleich, da einzelne Module moglichst parallel und unabhéngig voneinander funk-
tionieren. Die Blocke in der Abb. E.2 veranschaulichen einzelne Unterprogramme
des Merger-FPGA, die Ziffern spiegeln die Reihenfolge des Programmablaufs wieder.
Als erstes wird die Ereignisnummer vom TCS-System empfangen. Dann werden die
FIFOs auf den Eingangskarten ausgelesen. Dabei muf ein durch das FIFO bestimm-
tes Timing eingehalten werden (sieche Abb. E.3). Die Nummer der ausgelesenen Er-
eignisse wird mit der Nummer vom TCS-System verglichen. Bei Unstimmigkeiten
oder Fehlern im Datenstrom werden die entsprechenden Worte eindeutig markiert.
Zur Entkopplung von der néchsten Auslesestufe werden die Daten in einem internen
FIFO im Merger-FPGA zwischengespeichert. Jeder FPGA auf dem CATCH-Modul
verfiigt {iber eine Schnittstelle, die zur Kommunikation mit dem Controller-FPGA
dient und tiber VME ansprechbar ist. Die Abb. E.4 zeigt die graphische Hauptebene
dieser VME-Schnittstelle, wie sie im Merger-FPGA implementiert ist.

Addr. (8)
Data (16)

oe0
4 KByte [
FIFO Bus-Interface
oel ¢ l
4KByte S |
FIFO _I
DATA (36) EV_NR Combpare Event_NR (20)
Readout —>» P -
4 KByte [_ 0e2 @ @
FIFO [=——+t /
@ DATA (32)
Merge | FIFO >
aKkByte L1 oe3 INFO (11)
FIFO |=

Abbildung E.2: Der modulare Aufbau des Merger-Programms.
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CLK
CLKH | < CLKL o
RCLK M
<ENS. |  ENH
REN#
Jol:
OE# B
B A OHZ
High Z
D31_0 Data valid
REE . REE
EF#
Dauer (in ns) | Anforderung des FIFO | Zeitverhalten des Mergers
Min | Max Min | Max
terk 15 16 25
[2679:9:4 6 8 13
terkr 6 8 13
tens 4 8 18
tenu 1 7
trREF 11 14
tor 3 8
ta 2 11 9
tonz 3 8

Abbildung E.3: Das Zeitverhalten des Merger-FPGAs bei der Auslese der Eingangskar-

ten.
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Fehlerbehandlung im Merger-FPGA In der nachfolgenden Tabelle E.4 sind
die Fehlermeldungen aufgelistet, die vom Merger-FPGA an den Formatter-FPGA
iiber vier der 11 zusétzlichen Leitungen weitergeleitet werden.

Tabelle E.4: Die Fehlermeldungen, die vom Merger-FPGA an den Formatter-FPGA
weitergeleitet werden.

Typ des Fehlers Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
Es gab kein Header-Wort vor den Daten 0 0 0 1
Zeitiiberschreitung nach einem Trigger 0 0 1 0
Ereignis mit kleinerer Ereignisnummer empfangen 0 0 1 1
Keine Eingangskarte angeschlossen 0 1 0 0
Uberschreitung der Ereignisgrofe 0 1 0 1
Eingangskarten-FIFO ist voll 0 1 1 0
Ereignis mit grokerer Ereignisnummer empfangen 0 1 1 1
Nicht definiert 1 0 0 0
Nicht definiert 1 0 0 1
HOTLink-Ubertragungsfehler 1 0 1 0
Setup-Worte empfangen statt Daten 1 0 1 1
Uberschreitung der Triggerrate 1 1 0 0

Die Bit 4 und Bit 5 markieren drei wichtige Fehler (siehe Tab. E.5).

Tabelle E.5: Weitere Fehlermeldungen, die von HOTLink-CPLD {iber den Merger-FPGA
direkt an den Formatter-FPGA weitergeleitet werden.

Typ des Fehlers Bit5 | Bit4

Ubertragungsfehler in Bit31..24 0
Eingangskarten-FIFO ist voll 1 0
Ubertragungsfehler in Bit23..0 1
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VME-Register des Merger-FPGAs In den folgenden Tabellen E.6, E.7 sind
die VME-Register aufgelistet, die nach der Programmierung des Merger-FPGAs
verandert oder abgefragt werden kénnen.

Tabelle E.6: Die VME-Register des Merger-FPGAs. Es gibt vier Merger-FPGAs auf
dem CATCH-Modul, mit den entsprechenden VME-Adressen 2000, 2400, 2800, 2C00. In
der unteren Tabelle steht n’ fiir 0, 4, 8 oder C.

Offset Read/Write Bits  Description
2n 00 R 7-0 MERGE FGPA design version number
8 "1’ Is TDC-CMC
9 1" Is HOTLink-CMC
10 '’ Is HOTFibre-CMC
11 "1’ Is Scaler-CMC
12 ‘0’ = TDC locked, 1" = TDC not locked
13 "1’ = trailer has been read
14 "1’ = waiting for TCS (default)
15 '’ = MEF = Merger empty
2n 00 W 0 '1” switch HOTlink-CMCs to 3byte readout
2n 04 R 7-0 # how often was port0 empty
15-8  # how often was portl empty
2n 08 R 7-0 # how often was port2 empty
15-8  # how often was port3 empty
2n Oc R 9-0 FE-geographic id of readout port
2n 10 R/W 0-3 0’ for FIFO on
"1’ for FIFO off
2n 10 R 4-7 ‘0’ = EF Port 0-3 empty
8-11 ’0’ = PAE Port 0-3 almost empty
12-15 ’0’ = FF Port 0-3 full
2n 14 R 7-0 # how often was port0 full
15-8  # how often was portl full
2n 18 R 7-0 # how often was port2 full
15-8  # how often was port3 full
2n lc R 15-0  serial number of readout FE-Board
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Tabelle E.7: Die VME-Register des Merger-FPGAs (Fortsetzung).

Offset Read/Write Bits  Description
2n 20 R 15-0 16 bit id of the CMC-card with:
9-0 CMC serial number
12-10 CMC revision
15-13 CMC type
2n 20 W 0 1 = switch off not used ports automatically
2n 30 WY 5-0 chip/channel of trailer for TDC readout
2n 30 R 15-0 16 bit of last received event number
2n 40 R 3-0 EF B Port 0-3 second empty flag
7-4 Number of TDC to be read out
8 1 = Merger FIFO was full
9 1 = adc-readout, 0 = tdc-readout
10 1 = switch off not used ports automatically
2n 40 W 0 1 = set reset to Merger
2n 50 W 0 1 = switch meger to ADC mode
2n 60 R/W 3-0 timeout] status and period
2n 70 R/W 3-0 timeout2 status and period
2n 80 W 12 1 = overwrite the FE-geographic id for port n+0
2n 80 9-0 FE-geographic id for port n+0
2n 84 W 12 1 = overwrite the FE-geographic id for port n+1
2n &4 9-0 FE-geographic id for port n-+1
2n 88 W 12 1 = overwrite the FE-geographic id for port n-+2
2n 88 9-0 FE-geographic id for port n+2
2n 8c W 12 1 = overwrite the FE-geographic id for port n+3
2n 8c 9-0 FE-geographic id for port n+3
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Anhang F

Entwicklung des Datennahmesystems

Friihjahr 1999: Teststrahl X5 Am Teststrahl X5 in der Experimentierzo-
ne West des CERN wurde zum ersten mal die S-Link-Auslese verwendet. Diese
wurde fiir die Auslese des Silizium-Mikrostreifen-Teleskops verwendet. Auch die
Datennahme-Software DATE kam dort zu ihrem ersten Einsatz. Die Prototypen
der Driftrohrchen- und der Kalorimeter-Detektoren wurden noch traditionell iiber
den VME-Bus mittels kommerzieller Elektronik ausgelesen.

Herbst 1999: Tests am M2-Strahl Bei den Tests am M2-Strahl in der Expe-
rimentierhalle von COMPASS wurden zum ersten Mal sowohl die Prototypen des
CATCH-Moduls als auch des TCS-Systems erfolgreich getestet. Ein CATCH-X-
Modul, bestiickt mit einer F1-TDC-Eingangskarte wurde verwendet, um 32 Kanéle
eines Szintillierende-Fasern-Detektors auszulesen. Initiiert wurde die Auslese durch
den Prototypen des TCS-Systems, welches die Trigger an die Ausleseelektronik ver-
schickte. Jeder F1-TDC gab die gemessenen Zeitinformationen der Treffer aus, wenn
diese innerhalb des zum Trigger zugehdrigen Zeitfensters lagen. Das CATCH-Modul
fiigte diese Daten von allen vier F1-TDCs zusammen, und schickte diese anschlie-
fsend via S-Link an eine Zwischenspeicher-Karte, die in einem PC eingebaut war.
Die komplette Auslesekette CATCH — S-Link — Zwischenspeicher funktionierte noch
nicht stabil genug, so daf die Daten des Detektors durch das CATCH-Modul emp-
fangen und iiber VME-Bus ausgegeben wurden. Dies waren die ersten offiziellen
Daten, die mit dem Freiburger F1-TDC aufgezeichnet wurden. Nach der Auswer-
tung dieser Daten konnte die Auflosung der Szintillierende-Fasern-Detektoren, die
bei COMPASS unmittelbar vor und nach dem Target eingesetzt werden, bestimmt
werden. Trotz der Schwierigkeiten in der kompletten Auslesekette konnte auch die
Verbindung vom Experiment zum Rechenzentrum mit Hilfe von generierten Testda-
ten getestet werden. Dabei wurden kontinuierliche Ubertragungsraten von 35 MB/s
gemessen, und die Ubertragungs-Software optimiert und weiterentwickelt [116].

Strahlzeit 2000: Test des COMPASS-Spektrometers Seit dem Friihjahr
2000 wurden auch die ersten neuen FE-Karten, die mit 8 F1-TDCs bestiickt wurden
[117], mit Hilfe der HOTLink-Eingangskarte ausgelesen. Bis zum Sommer wur-
den immer mehr Detektoren in den Spektrometer eingebaut und nach und nach in



134 F  ENTWICKLUNG DES DATENNAHMESYSTEMS

das Datennahmesystem aufgenommen. FEin wesentlicher Schwerpunkt in der Ent-
wicklung des Datennahmesystems war das Abstimmen der freiprogrammierbaren
Logik-Bausteine unterschiedlicher Systeme: FE-Karten, TCS-Controller und TCS-
Receiver, CATCH, Zwischenspeicher-Karten aufeinander. Ein weiterer Schwerpunkt
bestand in der Entwicklung der Ausleseprogramme fiir die Zwischenspeicher-PCs
sowie deren Einbettung in das DATE-Softwarepaket. Wéhrend der Strahlzeit 2000
kam das endgiiltige CATCH-Modul und alle Typen der Eingangskarten zum Ein-
satz. Es wurden insgesamt 20 CATCH-Module und 10 CATCH-X-Module unter
reellen Bedingungen erprobt. Die FPGA-Programme konnten fiir unterschiedlich
hohe Datenraten und Triggerraten auf Fehler gepriift und bei Bedarf verbessert
werden.

Strahlzeit 2001: Erste Physik-Daten. Wihrend der Strahlzeit 2001 wurden
alle Typen von Detektoren ausgelesen, aber nicht alle Detektorkomponenten wurden
fiir den Run fertig gestellt. Insgesamt konnten 157 000 Kanile ausgelesen werden.
Die Aufzeichnungsrate lag durchschnittlich bei 4 kHz. Die Totzeit des Datennah-
mesystems konnte in mehreren Stufen von 1,6 ms auf 30 us gesenkt werden. In den
letzten zwei Wochen der Strahlzeit konnten 15 TB der ersten Physik-Daten aufge-
zeichnet werden.

Unmittelbar nach dem Run 2001 wurden zweiw6chige Leistungsmessungen des
Datennahmesystems durchgefiihrt. Dabei wurden alle installierten Detektoren ver-
wendet mit dem gepulsten Strahl, der als Teststrahl fiir das NA48-Experiment [100]
diente. Bei diesen Leistungsmessungen konnten die maximalen Aufzeichnungsraten
von 50 kHz mit den fiir COMPASS geplanten Nebenbedingungen nicht fiir alle De-
tektortypen erreicht werden: 400 ns Totzeit nach jedem Trigger und einer festen
Anzahl von 4 Triggern in 40 ps. Denn die FE-Elektronik fiir GEM- und Silizium-
Detektoren benétigte noch eine Totzeit von 30 ps nach jedem Triggersignal. Diese
Totzeit konnte aber 2002 auf 3 us gesenkt werden. Auferdem stellte sich wahrend
dieser Tests heraus, dafs die Datendurchsatzrate von den Zwischenspeichern zu den
Event-Buildern nur mit maximal 20 MB/s erfolgte, und dafs dadurch ein verlust-
freier Datenflull bei Triggerraten hoher als 10 kHz nicht moglich war. Bis zum
Friithjahr 2002 wurde das Ausleseprogramm fiir die Zwischenspeicher verbessert und
das Event-Buildingssystem ausgebaut. Fiir die Strahlzeit 2002 wurde die Totzeit des
Datennahmesystems auf 13 us nach jedem Trigger und 5 Trigger in 300 us gesenkt,
so daf 93 % aller durch das Trigger-System registrierten Ereignisse aufgezeichnet
werden konnten.
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Glossar

6U Grofkenangabe fiir VME-Module, 160 x 233 mm
9U Grokenangabe fiir VME-Module, 367 x 400 mm.

ABEL Advanced Boolean FExpression Language, Programmiersprache zur Beschreibung
von Hardware.

ADC Analog-to-Digital-Converter, wandelt Ladungen in digitale Signale um.
ALICE A Large Ion Collider Erperiment, zukiinftiges Experiment am LHC (CERN).

ASDS8b Amplifier Shaper Discriminator Chip, Vorverstirker und Diskriminator fiir
Micromegas-, Drifréhrchen- und Driftkammern Detektoren bei COMPASS.

ASIC Application-Specific Integrated Circuit, ein statischer integrierter Schaltkreis.

BMS Beam Momentum Station, ein Szintillator-Detektor zur Impulsmessung der Strahl-
teilchen.

BNL Brookhaven National Laboratory
BOS Begin Of Spill, Signal, das den Beginn eines Spills ankiindigt.
Boundary Scan Testverfahren fiir die Verbindungen zwischen Chips.

CAMAC Computer Automated Measurement And Control, eine der Standard-Computer-
architekturen fiir Uberrahmensysteme.

CASTOR CERN Advanced Storage Manager

CATCH COMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware, Herzstiick des
COMPASS-Datennahmesystems.

Catch-o-matic Grafische Benutzeroberfliche fiir den VME-Zugriff auf das CATCH.
CCF COMPASS Computing Farm
CDR Central Data Recording, zentrale Datennahme des CERN.

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Européisches Forschungs-Zentrum
fiir Teilchenphysik in Genf.

CLB Complex Logic Blocks, Herzstiick des FPGAs.
CMC Common Mezzanine Card, Standard fiir die Eingangskarten.
CMOS Complementary Metal-Ogzide-Semiconductor.

COMPASS COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy, Fixed-
Target-Experiment am CERN.

CORAL COMPASS Reconstruction and Analysis Software
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CPLD Complex Programmable Logic Device, Programmierbarer Logikbaustein auf Basis
von UND- und ODER-Gattern.

CPU C(entral Processing Unit, Prozessor.
DAC Digital to Analog Converter.

DATE Data Acquisition Test Environment, Datennahme-Software-Paket des ALICE-
Experiments.

DAQ Data Acqusition

DESY Deutsches Elektronen-SYnchrotron

DLL Delay Locked Loop Bauteil zum Ausgleich von Clock-Laufzeiten.

DMA Direct Memory Access

ELSA ElLektronen Stretcher-Anlage, Beschleuniger der Universitidt Bonn.

EOS FEnd Of Spill, Signal, das das Ende eines Spills ankiindigt.

FASTBUS eine der Standard-Computerarchitekturen fiir Uberrahmensysteme.
F1-TDC F1-Time-To-Digital-Converter, wandelt Auslosezeiten in digitale Daten um.
FIFO First In First Out-Speicher.

Flip-Flop Logische Speicherzelle.

FLT First Level Trigger.

FPGA Field Programmable Gate Array, programmierbarer Logik-Baustein.
GATE Engl. Tor, Schranke, Bezeichnung eines Veto-Signals.

GDC Global Data Collector, Bezeichnung fiir einen Event-Builder.

GEM Gas Electron Multiplier, Gaselektronenvervielfacher zur Spurrekonstruktion.
GeSiCA GEM Silicon Control and Acqusition

GND GroulND, Masse, Bezugspotential, Erde.

HDL Hardware Description Language, Oberbegriff fiir Programmiersprachen zur Beschrei-
bung von Hardware.

HERMES HERa MEasurement of Spin, Experiment am DESY.

HOTLink High-speed Optical Transceiver Link, Protokoll zur Hochgeschwindigkeits-
Dateniibertragung via Twisted-Pair-Kabel oder Glasfaser.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

JTAG Joint Test Action Group, Standard-Schnittstelle fiir Boundary-Scan.

LAN Local Area Networks.

LDC Local Data Collector, Bezeichnung fiir einen Zwischenspeicher-PC.

LHC Large Hadron Collider Zukiinftiger CERN-Beschleuniger.

LSB Least Significant Bit, Bit mit kleinstem Stellenwert.

LUT Look-Up Table, kombinatorisches Element im FPGA.

LVDS Low Voltage Differential Signal, Differenzieller Signalstandard.

LVTTL Low Voltage Transistor Transistor Logic, Signalstandard.

LVPECL Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic, Differenzieller Signalstandard.
MAMI MAinz MIcrotron, ein Dauerstrich-Elektronenbeschleuniger der Universitdt Mainz.
MSB Most Significant Bit, Bit mit hochstem Stellenwert.

MUX Multiplexer.

MWPC Multi Wire Proportional Chamber, Vieldrahtproportionalkammer zur Spurrekon-
struktion.
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NIM Nuclear Instrumentation Methods

PCI Peripheral Component Interconnect, Schnittstelle zum Verbinden der Peripherie-
gerite eines PCs.

PLL Phase Locked Loop.

PROM Programmable Read-Only Memory, Speicher zum Programmieren der FPGAs.
Behilt seinen Speicherinhalt auch ohne Strom.

PCB Printed Circuit Board.
RAM Random Access Memory, Arbeitsspeicher.
RHIC Relativistic Heavy lon Collider

RICH Ring Imaging Cherenkov Counter, ringabbildender Cerenkov-Zihler zur Teilchen-
identifikation.

RISC CPU Reduced Instruction Set Computer CPU

ROB Read Out Buffer, Zwischenspeicher-PC der COMPASS-Auslese-Elektronik.
S-LINK Simple-Link CERN-Protokoll zur optischen Dateniibertragung.

SMC Spin Muon Collaboration, Experiment am CERN.

SMD Surface Mounted Device, Bauteil mit aufliegenden Pins verlotet.

Spill Zeitraum, in dem der Teilchenstrahl auf das COMPASS-Target trifft.

SPS Super Proton Synchrotron accelerator, Beschleuniger am CERN.

Spy-Buffer FIFO auf dem CATCH-Modul, das iiber die VME-Schnittstelle ausgelesen
werden kann.

TCP/IP Transmision Control Protocol/Internet Protocol
TCS Trigger Control System, Trigger-Kontroll-System.
TDC Time To Digital Converter.

TTC Timing, Trigger and Control.
Twisted-Pair-Kabel Verdrilltes zweiadriges Kabel.

VHDL Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language, eine
moderne Programmiersprache fiir FPGAs.

VME Versa Module Eurocard, eine Standardarchitektur fiir Computersysteme.
VCC Voltage Circuit Control, Betriebsspannung,.

XML eXtensible Markup Language, verwendetes Format fiir Mapping-Dateien bei
COMPASS.



138 G GLOSSAR




Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
2.12
2.13

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4

Der Prozefs der Photon-Gluon-Fusion . . . . . .. ... ... ... ..
Tief-inelastische Streuung eines Leptons an einem Nukleon . . . . . .
Die Strukturfunktion F5 des Protons . . . . . . .. .. ... .....
Polarisierte tief-inelastische Streuung . . . . . . . .. ... ... ...
Die Strukturfunktion ¢7(x) des Protons . . . . . ... ... ... ...
Das optische Theorem . . . . . . . .. ... .. ... ... ......
Die Vorwértsstreuung eines Quarks an einem Nukleon . . . . . . . ..
Darstellung der Streuamplituden fiir Fy(z) und ¢gi(x) . . . .. .. ..
Darstellung der Streuamplitude fiir hy(z) . . . . . . ... ... ...
Der semi-inklusive tief-inelastische Streuprozefs . . . . . . . . . . . ..
Definition des Collinswinkels ¢, . . . . . . . . . ... ... ... ...
Collins-Fragmentationsfunktion ApD(z) .. .. .. ... ... .. ..
Die Monte-Carlo-Abschitzung von xhy(z) . . . . . ... ... .. ..

Die M2-Strahlfiihrung . . . . . .. . .. oL Lo
Impulsbestimmung des Myonstrahls . . . . . . ... .. ... .....
Die Polarisation der Myonen . . . . . . . .. ... ... ... .....
Strahlprofil des Myonstrahls vor dem Target . . . . . ... ... ...
Schematische Ansicht des COMPASS-Targets . . . . . .. ... ...
Die Polarisation des Targets . . . . . . ... ... ... ... .....
Schematische Ansicht des COMPASS-Detektors . . . . . . .. .. ..
Szintillierende-Fasern-Detektor . . . . . . . . . ... .. .. ... ...
Schematische Ansicht eines Silizium-Mikrostreifen-Detektors . . . . .
Schematische Ansicht eines Triple-GEM-Detektors . . . . . . . . . ..
Schematischer Aufbau eines Micromega-Detektors . . . . . . . . . ..
Schematische Ansicht eines Driftrohrchen-Detektors . . . . . . . . ..
Schematische Ansicht des Querschnitts des RICH-Detektors . . . . .
Kinematische Bereiche fiir unterschiedliche Typen von Ereignissen . .
Das Triggerprinzip . . . . . . . . . . ..o
Anordnung von Trigger-Hodoskopen und Veto-Zéhlern . . . . . . ..

Der traditionelle Aufbau eines herkémmlichen Datennahmesystems

Ein neuartiges Datennahmesystem . . . . . . .. ... .. ... ...
Die Architektur des Datennahmesystems des COMPASS-Experiments
Das Trigger-Verteilungssystem . . . . . . . .. .. ... .. ... ...



140 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
4.5 Der F1-TDC . . . . . . 49
4.6 Funktionsprinzip des totzeitfrei auslesbaren F1-TDCs . . . . . . . .. 50
4.7 Die Front-End-Karte zur Aulsese der Driftrohrchen-Detektoren . . . . 52
4.8 Das Datenformat des F1-TDCs . . . . . . .. . ... ... .. .... 52
4.9 Schematische Ansicht des CATCH-Moduls . . . . .. ... ... ... 53
4.10 Die HOTLink-Eingangskarte . . . . . . . ... ... ... ... ... 55
4.11 Auslese einer Front-End-Karte durch den HOTLink-CPLD . . . . . . 57
4.12 Die F1-TDC-Eingangskarte . . . . . . . ... ... ... ... .... 59
4.13 Das Datenformat einer F1-TDC-Eingangskarte . . . ... .. . ... 59
4.14 Die Zéhler-Eingangskarte . . . . . . .. .. ... o oL 60
4.15 Das Event-Building-System . . . . .. .. ... o000 62
4.16 Das Event-Building durch die Datennahmesoftware . . . . . . . . .. 63
4.17 Die schematische Struktur des COMPASS-Rechenzentrums . . . . . . 65
5.1 Bild eines CATCH-Moduls . . . . . .. . ... . ... ... ...... 68
5.2 Serielle Ubertragung der Konfigurationsdaten . . . .. ... .. ... 71
5.3 Ubertragung der Trigger- und Steuersignale an die FE-Karten . . . . 72
5.4 Identifikationsnummer der Eingangskarten . . . . . . .. ... .. .. 75
5.5 Identifikationsnummer der der Front-End-Karten . . . . . . ... .. 75
5.6 Das Multiplexer-Prinzip der Datennahme . . . . . . . . . ... .. .. 76
5.7 Das Umordnen des TDC-Datenformats . . . . . . .. ... ... ... 80
6.1 Die mittlere Trefferzahl fiir unterschiedliche Detektortypen . . . . . . 84
6.2 Die Ereignisgrofen fiir unterschiedliche Detektortypen . . . . . . . .. 84
6.3 Die Verteilung der Ereignisgrofe fiir die Strahlzeit 2002 . . . . . . . . 85
6.4 Die Bandbreite eines Mergers . . . . . . . . ... ... ... 88
6.5 Die resultierende CATCH-Bandbreite . . . . . . . .. ... ... ... 89
6.6 Die Auslesebandbreite eines Zwischenspeicher-PCs . . . . . . . . . .. 91
6.7 Die Ausgangsbandbreite eines Zwischenspeicher-PCs . . . . . . . .. 93
6.8 Die Aufzeichnungsrate wiahrend der Strahlzeit 2002 . . . . . . . . .. 94
6.9 Die Impulsverteilung der rekonstruierten Strahlteilchen vor dem Target 96
6.10 Die Polarisation des Myonstrahls . . . . . ... ... ... ... ... 96
6.11 Verteilung der Vertex-Koordinaten . . . . . . . ... ... ... ... 97
6.12 Ein typisches rekonstruiertes Ereignis . . . . . . . . . ... ... ... 97
6.13 Rekonstruktion der invarianten 7r7~-Masse . . . . . . ... ... .. 98
6.14 Verteilung der Ereignisse in Abhingigkeit von Q> und y . . . . . . . . 99
6.15 Die Funktionalitit des RICH-Detektors . . . . . . . . ... ... ... 100
6.16 Die erwarteten Werte von xhy(x) fiir den COMPASS-Targetmagneten 101
A.1 Schematische Ansicht des Aufbaus eines FPGAs . . . . .. ... ... 106
A.2 Der Aufbau der I/O-Blocke und der CLBs eines FPGAs . . . . . .. 107
A.3 Schematische Ansicht des Aufbaus eines CPLDs . . . . .. ... ... 108
B.1 Der Projektmanager der Xilinx-Software . . . . . .. ... ... ... 109
B.2 Der anschauliche schematische Editor . . . . . . ... ... ... ... 110



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 141

B.3
B.4

C.1
C.2
C.3
C4

D.1
D.2

E.1
E.2
E.3
EA4

Timing-Simulation des Merger-Programms . . . . . . . .. ... ... 112
Timing-Analyse der Auslese des Merger-FPGAs . . . . .. ... ... 112
Lese- und Schreibzugriffe auf dem CATCH {iber VME-Schnittstelle . 113
Bild eines CATCH-1-Moduls . . . . . . . ... ... ... ... ... 114
Bild eines CATCH-X-Moduls . . . .. ... ... ... .. ... ... 115
Bild eines CATCH-Moduls . . . . . ... ... ... ... ....... 116
Der Aufbau des Ubertragungskabels fiir die HOTLink-Eingangskarte . 121
Die galvanische Entkopplung der Front-End-Elektronik . . . . . . .. 122
Schematische Darstellung des Aufbaus des Controller-FPGAs . . . . . 123
Der modulare Aufbau des Merger-Programms . . . . . . . ... ... 126
Das Zeitverhalten des Merger-FPGAs . . . . . . . ... .. ... ... 127
Ansicht eines Teils des Merger-Programms . . . . . . . .. ... ... 128



142 ABBILDUNGSVERZEICHNIS




Tabellenverzeichnis

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2

C.1
C.2

E.1
E.2
E.3
E.4
E.5
E.6
E.7

Eigenschaften der Teilchenstrahlen bei COMPASS . . . . . ... ...
Orts- und Zeitauflosung der COMPASS-Detektoren . . . . . . . . ..
Die Abmessungen der hadronischen Kalorimeter . . . . . . . ... ..
Anzahl der registrierten Ereignisse pro Spill . . . .. ... ... ...

Die TCS-Spillstruktur des COMPASS-Experiments . . . . . .. . ..
Die Anzahl der verwendeten Ausleseschnittstellen . . . . . . ... ..
Pinbelegung des Twisted-Pair-Kabels . . . . . .. ... ... ... ..
Erkennungsmuster der Front-End-Karten . . . . . .. ... ... ...
Kodierung der Fehler durch den HOTLink-CPLD . . . . . .. .. ..
Anzahl der S-Link-Karten fiir die Strahlzeit 2002 . . . . .. ... ..

Eindeutige Konfiguration eines F1-TDC-Registers . . . . . . . . . ..
Das ADC-Datenformat . . . . . ... .. ... ... ... ... ...
Das TDC-Datenformat . . . . . ... .. ... . ... . ......
Interne Merger—Formatter-Kommunikation . . . . . . . . .. ... ..
Ein lokal zusammengefafktes Ereignis von einem CATCH-Modul

Die mittlere Trefferzahl fiir unterschiedliche Detektortypen . . . . . .
Die getesteten Triggerraten fiir die COMPASS-Elektronik . . . . . . .

Das Bitmuster zum Testen der Verbindungen auf dem CATCH . . . .
CATCH und TCS-Receiver IDs fiir COMPASS-Detektoren . . . . . .

Die VME-Register des Controller-FPGAs . . . . . . .. ... .. ...
Die VME-Register der seriellen Schnittstelle . . . . . ... .. .. ..
Die VME-Register der RAM-Schnittstelle . . . . . .. ... ... ...
Die Fehlermeldungen des Merger-FPGAs . . . . . ... ... ... ..
Weitere Fehlermeldungen des Merger-FPGAs . . . . . ... .. .. ..
Die VME-Register des Merger-FPGAs . . . . . ... ... ... ...
Die VME-Register des Merger-FPGAs (Fortsetzung) . . . ... ...



144 TABELLENVERZEICHNIS




Literaturverzeichnis

[1]

8]

19]
[10]

[11]

[12]
[13]

D.M. Dennison, A Note on the Specific Heat of the Hydrogen Molecule,
Proc. Roy. Soc. A115 (1927) 483.

W. Kapuscinski, J.G. Eymers, Intensity Measurements in the Secondary
Spectrum of Hydrogen, Proc. Roy. Soc. A122 (1929) 58.

J. Ashman et al., EMC, An Investigation of the Spin Structure of the Proton
in Deep Inelastic Scattering of Polarized Muons on Polarized Protons, Nucl.
Phys. B328 (1989) 1.

G. Baum et al. [COMPASS Collaboration|, COMPASS: A Proposal for
a Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy,
CERN-SPSLC-96-14, http://wwwcompass.cern.ch/.

K. Ackerstaff et al., Flavor Decomposition of the polarized Quark Distribu-
tion in the Nucleon from inclusive and semi-inclusive deep inelastic scattering,
Phys. Lett. B464 (1999) 123.

F. Bradamante, The gluon contribution to the nucleon spin and the COM-
PASS experiment at CERN, Prog. Part. Nucl. Phys. 44 (2000) 339.

A. Bravar, A. Kotzinian, D. von Harrach, Gluon Polarization from cor-
related high p, Hadron Pairs in polarized Electroproduction, Phys. Lett. B412
(1998) 349.

M. Anselmino, A. Efremov, E. Leader, The Theory and Phenomenology
of Polarized Deep Inelastic Scattering, Phys. Rept. 261 (1995) 1.

F. Halzen, A.D. Martin, Quarks and Leptons, John Wiley, New York 1984.

P. Schmiiser, Feynman-Graphen und Eichtheorien fiir Experimentalphysiker,
2. Auflage, Springer, Berlin 1999.

R.L. Jaffe, Spin, Twist and Hadron Structure in Deep Inelastic Processes, in:
F. Lenz et al., Lectures on QCD, Springer, Berlin 1997.

B. Povh et al., Teilchen und Kerne, 5. Auflage, Springer, Berlin 1999.
C.G. Callan and D.J. Gross, Phys. Rev. Lett. C22 (1969) 156.



146 LITERATURVERZEICHNIS

[14] D.E. Groom et al., Particle Data Group, Review of Particle Physics, Eur.
Phys. J. C15 (2000) 1.

[15] U. Stoésslein, Measurement of the Spin Structure Function g, of the Proton
and the Deuteron, Proc. of 14. Int. Spin Physics Symposium (SPIN 2000),
Osaka, 2000.

[16] P.L. Anthony et al., Deep Inelastic Scattering of Polarized Electrons by
Polarized He-3 and the Study of the Neutron Spin Structure, Phys. Rev. D54
(1998) 6620.

[17] K. Abe et al., Measurement of the Proton and Deuteron Spin Structure
Function g, and go, Phys. Rev. D58 (1998) 112003.

[18] K. Abe et al., Precision Determination of the Neutron Spin Structure Func-
tion g7, Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 26.

[19] P.L. Anthony et al., Measurement of the Deuteron Spin Structure Function
g for 1 (GeV/c)* < 40 (GeV/c)?, Phys. Lett. B463 (1999) 339.

[20] A. Airapetian et al., Measurement of the Proton Spin Structure Function
g0 with a Pure Hydrogen Target, Phys. Lett. B442 (1998) 484.

[21] B. Aveda et al., Spin Asymmetries A; and Structure Functions ¢; of the
Proton and the Deuteron from Polarized High Energy Muon Scattering, Phys.
Rev. D58 (1998) 112001.

[22] T. Mayer-Kuckuk, Kernphysik, B.G.Teubner, Stuttgart 1984.

[23] R.L. Jaffe, The Theory of the Nucleon Spin, Phil. Trans. Roy. Soc. Lond.
A359 (2001) 391-404.

[24] P. J. Mulders and R.D. Tangerman, The complete tree-level result up
to order 1/Q for polarized deep-inelastic leptoproduction , Nucl. Phys. B461
(1996) 197.

[25] P. Schweitzer, Polarized quark and antiquark distribution functions of the
nucleon in the chiral quark-soliton model, Dissertation, Universitdt Bochum,
2000.

[26] J.P. Ralston und D.E. Soper, Nucl. Phys. B152 (1979) 2009.
[27] R.L. Jaffe, Can Transversity Be Measured?, hep-ph/9710465.
[28] J. Soffer, Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 1292.

[29] J. Collins, Fragmentation of Transversely Polarized Quarks Probed in Trans-
verse Momentum Distribution, Nucl. Phys. B396 (1993) 161.



LITERATURVERZEICHNIS 147

30]

31]

32]

33]

[34]

[35]

36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

42]

H.L. Lai et al., Global QCD Analysis of Parton Distributions of the Nucleon:
CTEQb5 Parton Distributions, Phys. Jour. C12 (2000) 375-392.

A.D. Martin et al., Partons and ag form pecise deep inelastic scattering an
Tevatron jet data, Eur. Phys. Jour. C23 (2000) 73-87.

J. Pumplin et al., New Generation of Parton Distributions with Uncertainties
from Global QCD Analysis, hep-ph/0201195.

J.M. Le Goff COMPASS plans to measure transversity, Proceedings of the
European Workshop on the QCD Structure of the Nucleon, Ferrara, April 3-6,
2002.

C. Schill, Azimutale Asymmetrien von Pionen und Kaonen bei der tiefin-
elastischen Elektron-Deuteron Streuung, Dissertation, Universitdt Freiburg,
2002.

Bo-Quiang Ma, Ivan Schmidt und Jian-Jun Yang, Azimuthal Spin
Asymmetries of Pion Electroproduction, Phys. Rev. D65 (2002) 34010.

M. Boglione und P.J. Mulders, Time-reversal odd fragmentation and dis-
tribution functions in pp and ep single spin asymmetries, Phys. Rev. D60
(1999) 54007.

L. Gatignon, The Modifications to the M2 Beam for COMPASS,
http://sl.web.cern.ch/SL/eagroup/NewM2/main.html.

M. von Hodenberg, Offline-Gruppe von COMPASS, Personliche Mittei-
lung.

H. Fischer et al., Implementation of the dead time free F1-TDC in the
COMPASS Detector Readout, Nucl. Instr. and Meth. A461 (2001) 507.

D. Adams et al., Measurement of the SMC Muon Beam Polarization using
the Asymmetry in the Elastic Scattering off Polarized Electrons, Nucl. Instr.
and Meth. A443 (2000) 1.

B. Adeva et al., Measurement of the Polarisation of a high energy Muon
Beam, Nucl. Instr. and Meth. A434 (1994) 363.

S. Goertz et al., The COMPASS Polarized Target, 13" International Sym-
posium of High-Energy Spin Physics (Spin98) September 8-12 1998, THEP,
Protvino, Russia.

D. Kramer [Spin Muon Collaboration|, The SMC polarized target: Systems
and operations, Prepared for 11th International Symposium on High-energy
Spin Physics and the 8th International Symposium on Polarization Phenomena
in Nuclear Physics (SPIN 94), Bloomington, Indiana, 15-22 Sep 1994.



148 LITERATURVERZEICHNIS

[43] D. Adams et al., [Spin Muon Collaboration| The polarized double cell target
of the SMC, Nucl. Instr. Meth. A437 (1999) 23.

[44] F. Bradamante and S. Paul, Status Report of the COMPASS Experiment,
COMPASS-FRC-D 2001-15, Geneva, 2001.

[45] N.W. Schellingerhout, L.P. Kok et al., Nucleon Polarization in three-body
models of polarized °LiD, Phys. Rev. C48 (1993) 2714.

[46] S. Horikawa et al., Time Resolution of a Scintillating Fiber Detector, Nucl.
Instr. Meth. A431 (1999) 177.

[47] A. Peisert, Silicon microstrip detectors, DELPHI 92-143 MVX 2 (1992).

[48] F. Simon, Commissioning of the GEM Detectors in the COMPASS Experi-
ment, Diplomarbeit, TU Miinchen, 2001.

[49] L.L. Jones et al., The APV25 Deep Submicron Readout Chip for the CMS
Detector, CERN-99-09, 1999.

L.L. Jones, APV25-S0 User Guide, http://www.te.rl.ac.uk/med/projects/.

[50] B. Grube, The Trigger Control System and the Common GEM and Silicon
Readout for the COMPASS Experiment, Diplomarbeit, TU Miinchen, 2001.

[51] R. Wagner, Commissioning of Silicon detectors for the COMPASS experi-
ment at CERN, Diplomarbeit, TU Miinchen, 2001.

[52] F. Sauli GEM: A new concept for electron amplification in gas detectors,
Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Research A386 (1997) 531.

[53] Y. Giomataris et al., Micromegas: A high Granularity Position sensitive

Gaseous Detector for high Particle Flux Environments, Nucl. Instr. Meth.
A376 (1996) 29.

[54] D. Thers et al., Micromegas as a large microstrip detector for the COMPASS
experiment., Nucl. Instr. and Meth. A469 (2001) 113-146.

Ph. Abbon et al., Micromegas, a Microstrip Detector for COMPASS, Nucl.
Instr. Meth. A461 (2001) 29.

[55] W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments,
Springer-Verlag, Berlin 1994.

[56] H. Pereira, Développement de chambres a dérive pour les hauts flux dans
I'expérience COMPASS, Dissertation, Orsay, 2001.

[57] F.M. Newcomer, An Amplifier-Shaper-Discriminator with Baseline Resto-
ration for the ATLAS Transition Radiation Detector, IEEE Trans. Nucl. Sci.
43 (1997) 1725.



LITERATURVERZEICHNIS 149

58]

[59]
[60]

[61]
62]

[63]

[64]
[65]

66]

67]

68

[69]

[70]

[71]

[72]

M. Sans, Development of drift chambers and physics simulations for the
COMPASS Experiment, Dissertation, LMU Miinchen, 2001.

N. Dedek, LAT-Gruppe von COMPASS, Personliche Mitteilung.

A. Ferrero, The COMPASS MWPCs, Vortrag auf dem COMPASS-
Kollaborationstreffen am CERN, November 2001.

L. Castallani et al., INFN-Padova DFPD 98/EI/09.

G. Mallot, The Spin Structure of the Nucleon, Habilitationsschrift, Johannes-
Gutenberg-Universitdt Mainz, August 1996.

G. Baum et al., The COMPASS RICHI Detector, Proceedings of the 6 In-
ternational Conference on Advanced Technology and Particle Physics, Como,
Italy, October 5-9, 1998.

G. Baum et al., The COMPASS RICH Project, Proceedings of RICHO9S,
Ein-Gedi, Israel, November 15-20, 1998.

C. Grupen, Teilchendetektoren, Wissenschaftsverlag, Mannheim 1993.

F. Bennedetti et al., First Test of the COMPASS Gassiplex Chip, COMPASS
Note 1998-3, Trieste, 1998.

P. Christaudo et al., Further Tests of the COMPASS Gassiplex Chip with a
dedicated evaluation Board, COMPASS Note 1999-19, Trieste, 1999.

G. Baum et al., BORA: A Front End Board, with local Intelligence, for the
RICH Detector of the COMPASS Collaboration, Nucl. Instr. Meth. A433
(1999) 426 .

S. Donskov, Calorimetry Status, Vortrag auf dem COMPASS-
Kollaborationstreffen am CERN, November 2001.

D. Alde et al., Acquisition System for the Hodoscope Spectrometer GAMS-
4000, Nucl. Instr. Meth. A240 (1985) 343.

E. Tarocci, Plastic Streamer Tubes and their Applications in High-Energy
Physics, Nucl. Instr. Meth. 217 (1983) 30.

Myon-Trigger-Gruppe, Muon Trigger Documetation,
http://wwwcompass.cern.ch/compass/detector/trigger/muon-trigger/.

H.C van der Bij et al., S-Link, a data link interface specification for the
LHC era, IEEE Trans. Nucl. Sci. 44 (1997) 398,
http://www.cern.ch/HSI/s-1link/.

COMPASS-Offline-Gruppe, COMPASS Computing Farm,
http://wwwcompass.cern.ch/compass/software/offline/ccf/.



150 LITERATURVERZEICHNIS

[73] B.G. Taylor [RD12 Project Collaboration|, TTC distribution for LHC
detectors, IEEE Trans. Nuncl. Sci. 45 (1998) 821,
http://ttc.web.cern.ch/TTC/intro.html.

[74] B. Grube et al., COMPASS TCS Documentation, COMPASS Note 2001-9,
Munich, 2001.

[75] ACAM-Messelectronic GmbH, Am Hasenbiel 27, D-76297 Stutensee-
Blankenloch, http://www.acam.de.

[76] Standard for a Common Mezzanine Card Family: CMC, IEEE P1386/Draft
2.0 04-APR-1995.

[77] G. Braun et al., CATCH and CMC-HOTLink Readout Driver Specification,
COMPASS Note 1999-15.

[78] CYPRESS Semiconductor Corporation, CY7B923/33 HOTLink Trans-
mitter/Receiver Data Sheet.

[79] Designing Front-End Boards for use with the CATCH-HOTLink Interface, G.
Braun et al., COMPASS Note 1999-7.

[80] F.-H. Heinsius, Datennahme-Gruppe von COMPASS, Personliche Mittei-
lung.

[81] M. Niebuhr, Entwicklung eines 250 MHz-Zéahlers mit totzeitfreier Auslese
fiir das COMPASS-Experiment, Diplomarbeit, Freiburg, 2000.

[82] 3COM, 5400 Bayfront Plaza, Santa Clara, CA 95052, USA.
http://www.3com. com.

[83] ALICE Collaboration, Proposal to the LHCC, CERN/LHCC 95-71,
http://alicewww.cern.ch/.

CERN ALICE DAQ Group, ALICE DATE User’s Guide, ALICE 99/46
Internal Note/DAQ, 1999. http://aldwww.cern.ch/.

[84] R. Divia et al., The ALICE DATE: the benefits of using hardware and soft-
ware industry standards in a real-time enviroment, ESONE SysComms ’98,
March 25 & 26, 1998 an CERN, Geneva, Switzerland,

[85] W. Kastaun, Diplomarbeit in Vorbereitung, Freiburg, 2002.

[86] H. Fischer et al., The COMPASS Online Data Format, COMPASS Note
2001-8, Freiburg, TU Miinchen, 2001.

B. Ketzer et al., The COMPASS GEM and Silicon data format, COMPASS
Note 2001-13, Geneva, 2001.



LITERATURVERZEICHNIS 151

[87] R. Brun, F. Rademakers, ROOT: An object oriented data analysis frame-
work, Nucl. Instr. Meth. A389 (1997) 81, http://root.cern.ch/.

|88] Fabric Infrastructure Section, New Computer Farms for NA48, NA45 and
COMPASS, http://wwwinfo.cern.ch/pdp/te/cf/, Conclusions Document,
24th April 1998.

|89] Fabric Infrastructure Section, Central Data Recording,
http://cern.ch/cdr/.

[90] Objectivity database systems, 301B East Evelyn Ave., Mountain View, CA
94041, USA. http://www.objectivity.com.

|91] Fabric Infrastructure Section, CERN Advanced Storage Manager,
http://wwwinfo.cern.ch/pdp/castor/.

[92] M. von Hodenberg, A First Reconstruction of COMPASS data, Diplomar-
beit, Freiburg, 2002.

[93] M. Schierloh, Einsatz programmierbarer Logikbausteine in der COMPASS-
Ausleseelektronik, Diplomarbeit, Freiburg, 1998.

[94] XILINX, 2100 Logic Drive, San Jose, CA 95124, USA.
http://www.xilinx.com

[95] M. Hoffmann, Integration eines RISC-Mikroprozessors zur Uberwachung des
CATCH, Diplomarbeit, Freiburg, 2001.

[96] T. Schmidt, A Common Readout Driver for the COMPASS Experiment,
Dissertation, Freiburg, 2002.

[97] http://www.cb.uni-bonn.de

[98] http://wwwal.kph.uni-mainz.de/Al/

[99] Runs 21182 bis 21878 der Strahlzeit 2002 des COMPASS-Experiments.
[100] http://na48.web.cern.ch/NA48/Welcome.html

[101] M. Hoffmann, Aufbau einer Signalquelle zum Test von schnellen Datennah-
mesystemen, Staatsexamensarbeit, Freiburg, 2000.

[102] Logic Analyzer HP16700A, Hewlett Packard, 3000 Hanover Street, Palo Alto,
CA 94304-1185, USA. http://www.hp.com

[103] R. Kuhn, Datennahme-Gruppe von COMPASS, Personliche Mitteilung.

[104] V. Alexakhin et al., Vertex reconstruction in the COMPASS spectrometer.
Part I. Monte Carlo studies, COMPASS Note 2001-17, Geneve, 2001.



152 LITERATURVERZEICHNIS

[105] Development System Reference Guide 3.1i, Foundation Series 3.1i User Guide,
Xilinx, Inc., 2001. http://support.xilinx.com/.

[106] D. Van den Bout, The practical Xilinx Designer Lab Book, Prentice Hall,
1997.

Randy H. Katz, Contemporary Logic Design, The Benjamin/Cummings
Publishing Company, 1994.

[107] K.C. Chang, Digital Systems Design with VHDL and Synthesis: an integra-
ted approach, IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, California, 1999.

[108] Abel-HDL Reference Manual, Version 8.0, Lattice Semiconductor Corporation.

[109] TEEE 1014-1987, IEEE Standard for A Versatile Backplane Bus: VMEbus,
1981.

[110] G. Braun et al., CATCHI1 Users Manual, COMPASS Note 1998-16.

[111] R. Risken, Entwicklung einer Testapparatur fiir die Straw-Ausleseelektronik
des COMPASS-Experimentes, Diplomarbeit, Freiburg, 2001.

[112] H. Fischer et al., CATCH-X Users Manual, COMPASS Note 2000-12.

[113] L. Hennig, Integration einer Kontroll- und Ausleseeinheit in das COMPASS-
Experiment, Diplomarbeit, Freiburg, 2000.

[114] F. Karstens, Entwicklung eines eigenstandigen kompakten Datennahmesy-
stems, Diplomarbeit, Freiburg, 2002.

[115] Daetwyler Kabel+Systeme GmbH, Gottfried-von-Cramm-Strafe 1, D-85375
Neufahrn, www.daetwyler.de, Uninet flex 4P 600 MHz.

[116] I. Konorov et al., Statusbericht zum Datennahmesystem des COMPASS Ex-
periments am CERN, Statusbericht fiir das BMBF (2000).

[117] E. Delagnes et al., SFE16, a low noise front end integrated circuit dedicated
to the readout of Micromegas Detectors, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-47 (2000)
1447.



Danksagung

Allein wie viel und mit welcher Richtigkeit wiirden wir wohl
denken, wenn wir nicht gleichsam in Gemeinschaft mit an-
deren, denen wir unsere und die uns ihre Gedanken mittei-
len, déchten?

Immanuel Kant

Ich bedanke mich ganz herzlich bei meinem Doktorvater Prof. Dr. Kay Koénigsmann
fiir die Vergabe des Themas und fiir seine Unterstiitzung wahrend dieser Arbeit.
Ganz herzlich danke ich Herrn Dr. Horst Fischer und Herrn Dr. Fritz-Herbert
Heinsius, die mich von meinen Anfingen in der digitalen Welt an bis zur Nieder-
schrift dieser Arbeit stets mit Rat und Tat unterstiitzten!

Ich mo6chte mich ganz herzlich bei Thomas Schmidt bedanken! In den letzten
vier Jahren arbeiteten wir bei der Entwicklung und dem Einsatz des CATCH-Moduls
Seite an Seite zusammen, und aus einem eingespielten Team entwickelte sich eine
Freundschaft. Wenn die “eigenwillige” Hardware mal wieder nicht das Richtige tun
wollte, half mir Thomas, diese gemeinsam zum Funktionieren zu bringen. Nach
einem langen Arbeitstag am Experiment hatten wir um so mehr Spaf {iber alles
mogliche aufler Clockflanken und Bits zu diskutieren.

Ich bin sehr dankbar, dafs ich an einem sehr interessanten Experiment am CERN
fast von Anfang an mitarbeiten durfte. Die Zeit der Entwicklung und des Aufbaus
des Experiments sowie des Datennahmesystems war sehr spannend und lehrreich.
Ich habe schnell erfahren, wie die Nacht zu Tag und scheinbar unlésbare Probleme
zu neuen “Herausforderungen” wurden. Es war eine sehr produktive Zusammenar-
beit mit vielen interessanten Menschen aus unterschiedlichen Léndern, die ich beim
COMPASS-Experiment kennenlernte.

Nicht nur in der Welt von Bits und Bytes sondern auch in der Physik konnte
ich sowohl als Zuhorer als auch als Vortragender sehr viel Neues erfahren. Dazu
trugen unsere abwechslungs- und diskussionsreiche Abteilungsseminare, die Physik-
Konferenzen sowie eine hervorragende Sommerschule bei. Fiir ihre wertvollen An-
regungen bei der Vorbereitung von Vortragen bedanke ich mich aufler bei den oben
genannten auch bei Herrn Prof. Dr. Hans Schmitt und Herrn Dr. Jiirgen Franz.

Ich danke Rainer Fastner, Jochen Urban, Jiirgen Worch und Khalil Rehmani, die
immer einen Ratschlag parat hatten, wenn es um mechanische oder elektronische
Fragen ging.

Fiir die kritische Durchsicht der Teile des Manuskripts bin ich Dr. Marc Beckmann,
Dr. Christian Schill, Sonja Hedicke, Jiirgen Reymann, Martin von Hodenberg und
Wolfgang Kastaun sehr dankbar.

Ganz herzlich mochte ich meiner Frau, Ilona Griinemaier, fiir ihre besondere
Unterstiitzung danken, ohne die diese Arbeit nicht moglich wére.






