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1 Kapitel

Einfihrung

Bei dem Detektorsystem HADES! an der Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSl)
in Darmstadt, welches im Rahmen einer internationalen Kollaboration entstand, handelt
es sich um en hochauflésendes Dileptonen-Spektrometer der zweiten Generation.
Wesentliche Aufgabe von HADES ist die Untersuchung der Anderung der Eigen-
schaften von Hadronen (Baryonen und Mesonen) in heil3er und dichter Kernmaterie. Die
Kenntnis dieser Eigenschaften bel extremen Bedingungen von Temperatur und Dichte
ist Voraussetzung zum Verstandnis der Vorgange in Neutronensternen, die als Modell
fUr die Bedingungen und Ablé&ufe bei der Entstehung des Universums dienen.

Zum besseren Verstandnis der Zielsetzung dieser Diplomarbeit, in deren Rahmen Kon-
zeption und Aufbau eines Steuer- und Kontrollsystems fur die HADES-Driftkammern
erfolgte, wird zunéchst ein kurzer Uberblick Gber HADES gegeben. Zweck dieser
kurzen Darstellung ist es, zu zeigen, welche Observablen HADES nach welchen Meth-
oden mif% und welche besondere Rolle den Driftkammern dabel zukommt. Im
Besonderen soll die Abhangigkeit der Genauigkeit der Ortsbestimmung der Kammern
auf die Massenbestimmung von Mesonen dargelegt werden.

In Kapitel 2 schliefdt sich eine Beschreibung des Aufbaus einer Driftkammer so wie der
in ihr stattfindenden physikalischen Prozesse an. Dies dient zur Erléuterung, welche
Betriebsgrofien eine Auswirkung auf die Ortsaufldsung besitzen und daher fir eine kor-
rekte Auswertung aufgezeichnet werden miissen.

Dem folgt in Kapitel 3 eine Darstellung von Konzeption und Aufbau des Steuer- und
Kontrollsystems. Es erfolgt eine Erléauterung der allgemeinen Anforderungen an das
Systems sowie eine Vorstellung der benutzten Software, worauf hin sich Ausfiihrungen
Uber die einzelnen Umsetzungen fir die verschiedenen Parameter der Driftkammern
anschlief3en. Ebenso werden auch fir den sicheren Betrieb der Kammern notwendige
Sicherheitsaspekte, so wie deren Umsetzung dargel egt.

Eine Vorstellung einiger wahrend des Strahlzeitbetriebs ermittelten Messwerten wird in
Kapitel 4 gegeben. Anhand dieser Daten wird der mogliche Einfluss der Variation der
Betriebsgrofien auf die Genauigkeit der Ortsbestimmung diskutiert.

1. High Acceptance DiElectron Spectrometer
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Kapitel 5 beinhaltet eine Zusammenfassung und einen Ausblick.
Im Anhang sind detallierte Informationen wie Bedienvorschriften und Ablaufschemata
der eingesetzten Software zu finden.

1.1 HADES als Dileptonenspektrometer

In unserer altéglichen Umwelt befindet sich die Kernmaterie in ihrem Grundzustand.
Dies entspricht einer ungeféhren Kernmateriendichte von r , @0.17 Nukleonen / fm?,
einem Abstand der Nukleonen untereinander von etwa 1,8 fm sowie einer Temperatur
von T @0 MeV. Mit dem Schwerlonen Synchroton (SIS) der GSI lassen sich Schwerion-
enkollisionen realisieren, bei welchen die Projektilteilchen mit einer Strahlenergie von 2
GeV pro Nukleon auf ein stationares Target geschossen werden. Hierdurch wird eine
Verdichtung der Kernmaterie auf das Zwei- bis Dreifache von r , und Temperaturen im
Bereich zwischen 60 und 100 MeV, entsprechend 1022 K erreicht. Die dabel erzeugte
Zone aus hell3er, verdichteter Materie (der sogenannte Feuerball) existiert nur fir einen
sehr kurzen Zeitraum (< 10fm/ ¢ @3,3 - 10* sec). Danach erfolgt eine Expansion des
Feuerballs aufgrund des inneren Drucks des Systems. Bel den mit dem SIS erzeugten
Dichten und Temperaturen: (Abb. 1.1) bezeichnet man den Zustand im Inneren des
Feuerballs al's hadronische Phase (oder Hadronengas), dadie Individualitét der Hadronen
in Form gebundener Quarkzustande noch gegeben ist.

Aus der Annahme masseloser Quarks folgt die Chiralitdt as Erhaltungsgrofie [Hes95].
In den gegenwartigen Konzepten der Feldtheorie wird die Beobachtung von Konstituen-
tenquarkmassen durch eine spontane Brechung der chiradlen Symmetrie erklart. Bel
zunehmender Dichte bzw. Temperatur im Feuerball wird eine Restaurierung der
chiralen Symmetrie erwartet, was durch eine Massenverschiebung und Massenverbreit-
erung der Vektormesonen beobachtbar sein sollte.

Die Untersuchung der Eigenschaften der erzeugten Hadronen im Reaktionsvolumen des
Feuerball erfolgt Gber kurzlebige Tellchen, wie die leichten Vektormesonenr, wund | .
Da diese noch wahrend der Phase hdchster Dichte wieder zerfallen, Gbergeben sie ihre
Masseninformation noch wahrend der , heil3en Phase” des Feuerballs an ihre Zerfalls-
produkte, einem Elektron-Positron-Paar. Als Leptonen unterliegen sie nicht der starken
Wechselwirkung sondern nur der schwéacheren, elektromagnetischen Wechselwirkung.
Dadurch ist es ihnen moglich ihre Information, den Viererimpuls des Leptonenpaares,
nahe zu unbeeinflusst aus dem Feuerball herauszutragen und der experimentellen
Beobachtung zuganglich zu machen.

1. Bei einer weiteren Erhéhung von Dichte ( > 5r ;) oder Temperatur ( T > 150 MeV)

erwartet man einen Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma, das durch die véllige
Auflésung der Hadronen in Quarks und Gluonen gekennzeichnet ist.
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Abbildung 1.1: Das chirale Kondensat in Abhangigkeit von Temperatur T und Nukleonendichte
r.

Zu erkennen ist das Sinken des Erwartungswertes fir virtuelle Quark-Antiquark-Paare bei ansteigender

Temperatur und Dichte. Diese Abnahme fuhrt zu einer Restauration der chiralen Symmetrie [Wal99].

1.2 Magnetspektrometer und Massenbestimmung

Innerhalb dieses Abschnitts erfolgt zunéchst die Darstellung wie der Viererimpuls der
L eptonen mittels eines Magnetspektrometers, dessen wesentlicher Bestandteil die Drift-
kammern sind, gemessen wird. Anschlieffend wird der formale Zusammenhang
zwischen Leptonenimpulsen und der invarianten Masse der Vektormesonen aufgezeidt,
um dann die Abhangigkeit der Genauigkeit der Massenaufldsung von der Genauigkeit
der Bestimmung des Durchgangsortes durch die Driftkammern zu veranschaulichen. Die
Prézision der Ortsbestimmung ist unter anderem bestimmt durch die wéhrend des
Betriebs der Kammer herrschenden Arbeitsbedingungen. Die Ermittelung und Auf-
zeichnung dieser Betriebsgrofen waren Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Der Aufbau
einer Driftkammer sowie die sich daraus ergebenden zu Uberwachenden Betriebspara-
meter von physikalischer Bedeutung werden in Kapitel Zwel ausfihrlich abgehandelt.

1.2.1 Magnetspektrometer
Das Magnetspektrometer (Abb. 1.2) besteht aus den 4 Driftkammerebenen (MDC?) und

einem toroidalen Magnetfeld, welches zwischen der zweiten und dritten MDC-Ebene
positioniert ist. Die Impul sbestimmung mittel s des M agnetspektrometers erfol gt tber die
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Abbildung 1.2: DasHADES - M agnetspektrometer

Das Magnetspektrometer wird aus den vier Driftkammer-Ebenen und einem Magneten gebildet. Bei
bekannter Flussdichte des Magneten wird aus dem Winkel zwischen den Geraden AB und CD der
Impulsiibertrag auf das Teilchen bestimmt. Dies kann vdllig unabhéngig vom Entstehungsort des
Teilchens geschehen [Zum98].

Ablenkung, die ein geladenes Teilchen in einem Magnetfeld erfahrt, wobei fir den
Impulstibertrag allgemein gilt:

Db = (fip=¢F dt=Cpv xBdt=-e (P xds (1.1)

Hierbei bedeuten:

>

p = Impulsiibertrag, F = auf das Teilchen einwirkende Kraft des Magnetfeldes, e = Elementarladung,

v = Geschwindigkeit des Teilchens, B = Magnetfeld, dt = Verweildauer des Teilchensim Magnetfeld,

d$ =im Magnetfeld zuriickgelegte Strecke

Die Impulsanderung fur ein ein Magnetfeld durchquerendes Teilchen ist gegeben durch
die Stérke des Magnetfelds und der Lange der in ihm zurlickgel egten Strecke s (GI. 1.1).
Aufgrund der vektoriellen Addition von Impuls und Impulstibertrag folgen als Ursache
fur verschiedene Ablenkungswinkel unterschiedliche Eintrittsimpulse. Bei bekanntem
Magnetfeld, bekannter Impulsanderung sowie bekannter Masse des Teilchens kann
daher der Impuls des Teilchens Uber seine Richtungsanderung bestimmt werden. Not-
wendig sind hierfur sowohl die genaue Kenntnis von Eintrittsort in und Austrittsort aus

1. Multiwire Drift Chamber = Vieldraht Driftkammer
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dem Magnetfeld, als auch der Flugrichtung vor oder nach dem Magnetfeld. Die Ermit-
tlung des Eintritts- bzw. des Austrittsortes und der Flugrichtung erfolgt durch zwei direkt
vor (MDC-Ebenen 1 und 2) und zwei direkt hinter dem Magnetfeld (MDC-Ebenen 3 und
4) angeordneten Driftkammern, um eine eindeutige Zuordnung der Ereignisse an beiden
Positionen zu gewahrleisten. Die Auflésung des Durchgangsortes eines die Driftkam-
mern durchquerenden Tellchens geht somit in die Genauigkeit der |mpulsbestimmung
mit ein.

1.2.2 Massenbestimmung
Durch die vollstandige Erfassung des Viererimpulses und der damit verbundenen Kennt-

nis der invarianten Masse der Dileptonen, kann die invariante Masse der V ektormesonen
unter der Voraussetzung ¢ = 1, mittels Gleichung 1.2 berechnet werden.

nv nv

M Meson — M'e*e' — Minv — “RCHZ \/ (Ee+ + Ee_)2 + (pe+ + pe. )2 (12)

E.+ und E, beschreiben die Gesamtenergie, sowie p.- und p.- den Positron bzw. Elek-
tronimpuls. Quadriert man die Einzelterme aus, erhélt man

2

- 2P, D, (1.3)

M= E2+E2 + 2E.E +|p.[-|p,

Da beim Mesonenzerfall fur Elektron und Positron Energien in der Groféenordnung von
mehreren hundert MeV auftreten, kann man die Ruheenergie! von Elektron und Positron
vernachl&ssigen.

. 2 . 2
Ee"e‘ :\/ pe*e‘ + nﬁ = \/ pe*e‘ = pe"e‘ (14)
Durch (1.2) erhdlt (1.3) folgende Form:
Min=\ 2P, P, - 2P, P, (L.5)

Mit a als dem Laboroffnungswinkel zwischen den beiden Leptonen ergibt sich:

1. Die Ruheenergie betragt 0.511 MeV.
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P. P, = P, p, cosa (1.6)
Setzt man nun:
cwsa = cofd - sn?d (L.7)
2 2
folgt fur (1.5):
M = |2p.p &- cos2d + sn2 29 1.8
inv \/ pe pe 8 2 2@ ( )
= \/ 2p, p, 280" (1.9)

Fir (1.1) kann man somit vereinfacht schreiben:

Mo = 2./p, p, sn= (1.10)

nv

Dieinvarianten Masse der V ektormesonen konnen somit also direkt aus der Kenntnis der
Impulse der beiden Leptonen sowie des Offnungswinkel des Leptonenpaares ermittelt
werden. Somit gehen die Fehler bei der Bestimmung des Impulses und des Winkels
unmittelbar in das Ergebnis as Fehler der Mesonenmasse ein. Als Summe der Fehler-
guadrate ergibt sich nach Gleichung 1.10 fir die Massenaufl6sung:

) , @ 0

e 0 e‘t') -
i

Min Cp' s E2p° g Cotan 0%

& 822@

(1.12)

wobei  dp"s: Ortsauflésung der Driftkammern
dp™s: Impulsunschérfe durch Vielfachstreuung im Magnetfeldbereich
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& 1500F _ 2
= orginal = rekonstruiert
< N 400f
1000 ‘
5001 200
C! L L l L JL l D i E‘J .l‘n._.

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
M., [MeV /¢ M,., [MeV /Y

Abbildung 1.3: Positron-Elektron Massenverteilung desw - M esons.
Links die Originalverteilung und rechts das unter Beriicksichtigung der MDC-Ortsauflésung rekonstru-
iertew - Meson (nach [Hes95]).

Die Impulsunschérfe durch die endliche Ortsaufldsung der Driftkammern definiert sich
Uber die Messfehler bezliglich des Ablenkwinkels im Magnetfeld (Abschnitt 1.2.1). Die
Genauigkeit der Bestimmung des Durchgangsortes hat tber die Impulsauflésung also
Einfluss auf die Massenauflosung (Abb. 1.3). Die Verbesserung der Ortsbestimmung
und die damit einhergehenden Verbesserung der Massenauflésung durch die Aufzeich-
nung und Archivierung der physikalischen Betriebsgrofien, ist Gegenstand dieser
Diplomarbeit.

1.3 Uberblick iber das HADES Spektrometer

Im Rahmen dieser Arbeit geleistete Entwicklungen fur Steuerungs- und Kontrollzwecke
sind nicht nur auf die Nutzung durch die Driftkammern beschrénkt, sondern kommen
auch bei anderen Subsystemen des HADES-Spektrometers zum Einsatz. Da dieser
Umstand in den spéteren Kapiteln Eingang findet, erfolgt an dieser Stelle zum besseren
allgemeinen Verstandnis noch eine kurze Vorstellung des gesamten HADES-Systems.
Eine detaillierte Beschreibung kann [Hes95] und [Had93] entnommen werden.
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Abbildung 1.4: 3D-Darstellung des HADES-Spektrometers

1.3.1 RICH

Das HADES-Detektorsystem ist hexagonal um die Strahlachse aufgebaut (Abb. 1.4).
Der erste Detektor (Abb. 1.5), von der Strahlachse aus betrachtet, ist der RICH. In
diesem befindet sich auch das Target. Die Aufgabe des RICH ist die Identifizierung der
Elektronen und Positronen. Erreicht wird dies durch die Ausnutzung des Cherenkov-
Effekts, dass ein geladenes Teilchen einen Kegel aus sogenannten Cherenkov-Photonen
azimutal zu seiner Flugbahn emittiert? wenn die Teilchengeschwindigkeit grofer ist as
die Lichtgeschwindigkeit im umgebenden Medium. Durch die Wahl eines entsprech-
enden Mediums, dem Radiatorgas, kdnnen Bedingungen hergestellt werden in denen nur
die leichteren und damit schnelleren Leptonen Cherenkov-Licht emittieren. Dies hat zur
Folge, dasder RICH - Z&hler blind gegenliber den langsameren Hadronen ist. Reflektiert
man die Cherenkov-Photonen des Lichtkegels mit einem sphérischen Spiegel auf einen
UV-Detektor, und fokussiert sie auf diesem zu Ringen, so l&sst sich aus den Ringmit-
telpunkten der Emissionswinkel (a in Gleichung 1.10) des Elektron-Positron-Paares mit
hoher Auflésung bestimmen [Hes95].

1. Ring Imaging Cherenkov Counter = ringabbildender Cherenkov - Zahler
2. Ahnlich einem Uberschallkegel eines mit Uberschallgeschwindigkeit fliegenden Flugzeugs

in Luft.
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132 META

Das Detektorsystem META! befindet sich hinter den aufersten Driftkammern und dient
wie RICH ebenfalls der Leptonenidentifikation. Es besteht aus zwel Detektorsubsys-
temen, dem Flugzeitdetektor TOF? und einem Schauerdetektor (Shower). Besitzen die
vom Target emittierten Hadronen (Protonen, Pionen) eine niedrige Geschwindigkeit, ist
eine Differenzierung gegenuber Elektronen durch ihre geringere Geschwindigkeit und
der damit léangeren Flugzeit moglich. Hierzu wird eine Flugzeitwand genutzt. Diese
besteht aus 6 Sektoren, die aus je 64 Plastik-Szintillator-Streifen bestehen. Der durch das
Auftreffen eines geladenen Tellchens auf dem Szintillator entstehende Lichtimpuls wird
den an den beiden Enden des Szintillators angebrachten Photovervielfachern zugefhrt.
Diese konvertieren den Lichtimpulsin ein elektrisches Signal. Da eine eindeutige Unter-
scheidung der Teilchen nur bei grofRen Geschwindigkeitsdifferenzen moglich ist, funk-
tioniert dies nur bei Hadronen niedriger Geschwindigkeit, also niedriger kinetischer
Energie. Da die Teilchen mit kleinem Polarwinkel zur Strahlachse Uber eine grof3e
kinetische Energie aufgrund des Lorentzboost verfiigen, kann durch die dadurch
bedingte hohe Geschwindigkeit der Hadronen keine eindeutige Unterscheidung
zwischen Hadronen und Leptonen anhand der Flugzeit getroffen werden. Dies bedingt
die Installation eines zusétzlichen Preschauerdetektors (welcher in den weiteren
Kapiteln als Schauerdetektor bezeichnet wird) in diesem Polarwinkelbereich (18° bis
45°). Hierbel handelt es sich um einen Detektortyp, der Teilchenarten anhand der unter-
schiedlichen Entwicklung der durch Wechselwirkung zwischen Primérteilchen und
Detektormaterial erzeugten Sekundérteilchenschauer identifiziert. Die durch primére
Elektronen erzeugten el ektromagneti schen Schauer entstehen durch aufeinanderfolgende
Prozef3e von Bremsstrahlung® und der Annihilation des Photons durch Elektron-
Positron-Paarerzeugung. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung kann durch

dE 72 @1 &6 183
- & = 4a XNA XK)QZ yté4pe vrmz B Eln 21/3 (1.13)
0

beschrieben werden [Gru93]. Dabei sind
Z,A - Ladungs- und Massenzahl des bremsenden Mediums,
z,m, E - Ladung, Masse und Energie des einfallenden Tellchens.

1. Multiplicity Electron Trigger Array

2. Time Of Flight Wall = Flugzeitwand

3. Wird ein geladenes Teilchen mit hoher relativistischer Geschwindigkeit, welche es
ihm ermoglicht, einem Atomkern sehr nahe zu kommen, in dessen Coulombfeld
abgebremst, gibt das geladene Teilchen einen Teil seiner kinetischen Energie in
Form von Photonen, der sogenannten Bremsstrahlung ab.
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Wie man sieht, ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung proportinal zur Energie E
des einfallenden Tellchens, sowie zum Quadrat der Ladungszahl Z des bremsenden
Mediums. Der Energieverlust ist umgekehrt proportional zum Massenquadrat des einfal-
lenden Teilchens. Die Intensitét der Bremstrahlung ist daher fir Pionen und Protonen
vernachladigbar.

Die prinzipiellen Eigenschaften elektromagnetischer Schauer lassen sich an einem ein-
fachen Modell verdeutlichen [Gru93]. Es wird dabei angenommen, dass die
Bremsstrahlungsprozesse und die Paarbildungen jeweils nach genau einer Strahl-
ungsléange Xo stattfinden, und die Energie sich zu gleichen Teilen auf die
Sekundarteilchen verteilt. Nach t Strahlungslangen besteht ein Schauer aus 2! Teilchen.
mit der Energie E(t) = E; 2*. Die Vervielfachung der Schauerteilchen hélt solange an,
solange die Energie der Sekundérteilchen nicht unter die kritische Energie E. sinkt, bei
welcher der Energievelust durch lonisation gleich dem durch Bremsstrahlung ist. Fir das
Schauermaximums gilt daher [Gru93]:

L _In(E/E,) (1.14)
In2

Fir die longitudinale Ausdehnung des Schauers Xmax = Xo tmax ergibt sich:

_In(E/E.)
X = == X (1.15)

Die hauptsachlich durch Vielfachstreuung hervorgerufene transversale Ausdehnung
eines elektromagnetischen Schauers wird durch den Moliére-Radius charakterisiert. Flr
ein Elektron ergibt sich folgender formaler Zusammenhang [Gru93].

c®x/4p /a R
Rn:%xo g/om’y (1.14)
2IMeV . .
R, = Ee X, gg/cmy (1.15)

C
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Abbildung 1.5: Schnitt durch dasHADES - Spektrometer

Nach der Kollision im Target durchqueren die Teilchen den RICH (Abschnitt 1.3.1), in dessen Innerem
sich das Target befindet. Danach passieren die Teilchen die inneren Ebenen der Driftkammern (MDC),
erfahren eine Ablenkung im Magnetfeld (Coil) und durchfliegen anschliefRend die duReren Ebenen der
Driftkammern. MDC und Magnet bilden das Magnetspektrometer von HADES (Abschnitt 1.2.1).

AbschliefRend folgen die Flugzeitwand TOF sowie Shower, welche zusammen das META-Detektorsystem
bilden (Abschnitt 1.3.2).



2 Kapitel

Driftkammern

Nachdem im ersten Kapitel die Bedeutung der Ortsauflosung zur Rekonstruktion der
Mesonenmasse dargelegt wurde, soll nun in diesem Kapitel erlautert werden, welche
Betriebsparameter Einfluss auf die Genauigkeit der Messung des Durchgangsortes
haben. Dies geschieht unter dem Aspekt der Veranschaulichung der besonderen Rele-
vanz der Aufzeichnung signifikanter physikalischer GrofRen fir die spétere
Datenauswertung. Hierzu wird zundchst zur Erléuterung spéter benutzter Begriffe und
Zusammenhange der Aufbau der HADES-Driftkammer geschildert (Abschnitt 2.1).
Durch eine Darstellung der Driftkammerphysik wird dann erléutert, wie ein Teilchen
detektiert wird und welche Faktoren einen Einfluss auf die Signalbildung austiben
(Abschnitt 2.2). Dem folgt eine Schilderungen Uber die Spannungs- und Temperaturab-
hangigkeit der Zeitmessung (Abschnitt 2.3). Abschlief3end werden Uber die Orts-Drift-
zeit-Beziehung die Betriebsgrofien der Driftkammern bestimmt, die im Rahmen dieser
Arbeit ermittelt und archiviert werden mussen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass aufgrund der Resonanzbreite des w-Mesons von
etwa 8 MeV/c? fur die Genauigkeit der Massenaufldsung ein Wert von kleiner als 1%
erforderlich ist. Dies bedeutet fur die Driftkammern eine geforderte Ortsaufldsung von
besser als 150 pum [Hes95)].

Fir eine detaillierte Beschreibung einzelner Komponenten und Konzepte sei auf die Dis-
sertation von Helke Schon [Hes95] hingewiesen.

2.1 Aufbau einer Driftkammer

Jede der trapezférmigen HADES-Driftkammer besteht aus einem Aluminium-Epoxid-
Verbund-Rahmen. Die geometrische Form, ebenso wie die Aufteilung jeder der 4
Ebenen in je 6 Sektoren ist durch die toroidale Form des Magneten mit seinen Feld-
spulen vorgegeben. Dies bedingt auch die Zunahme der Kammerabmessungen! von
innen nach auf¥en. Die beiden grof3flachigen Ober- und Unterseiten der Kammer, durch

1. Ca. 88 x 80 cm an der langsten bzw. breitesten Stelle fiir die innerste Ebene, die
Ebene I und 2,8m x 2,5 m fir die &uRersten Kammern in Ebene IV.
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Abbildung 2.1: Anordnung der MDC - Signaldrahtebenen [Zum98]

wel che die zu messenden Teilchen eintreten, sind mit 12 um diinnen aluminisierten Kap-
tonfolien bespannt.

Im Inneren wird eine HADES-Driftkammer aus sechs Signaldrahtebenen gebildet, die
vom Target aus gesehen in folgender Winkelanordnung zueinander geschichtet sind:

+40°, - 20°, 0°, 0°,+20°, - 40°

Die beiden 0°- Schichten sind um eine halbe Zelle gegeneinander versetzt angeordnet.
Die unterschiedliche Winkelorientierung dient der Optimierung der Ortsauflésung in
Richtung der radidlen Ablenkung durch das Magnetfeld gegenliber der azimutalen
Richtung [Hes95].

Jede der Signaldrahtschichten besteht abwechselnd aus Feld- und Signaldréhten und
befindet sich zwischen zwei Kathodendrahtschichten, welche jeweils im rechten Winkel
zu den Feld- und Signaldréhten verlaufen. Durch diese Art der Anordnung der
Drahtschichten wird der Raum innerhalb einer Kammer in viele Abschnitte untertelilt,
welche die Driftzellen (Abb. 2.2) bilden. Als Driftzelle bezeichnet man ein Gebiet, aus
dem die Elektronen stets zum gleichen Signaldraht driften. Kathoden- und Felddréhte
liegen auf negativem Potential, die Signaldrahte auf Masse.
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Abbildung 2.2: Aufbau einer Driftzelle (links) und Schnitt durch ein Driftkammermodul (rechts)

Bedingt durch die Tatsache, dass die geometrischen Abmessungen der Driftkammern zu
den aul3en liegenden Ebenen hin zunehmen, wahrend die Anzahl der Driftzellen gleich
bleibt, fuhrt dies zu einer Vergrof3erung der Kantenldnge der Driftzellenvon 5 x 5 mmin
Ebenel zu 10 x 14 mmin Ebene V.

Da mittels einer einzelnen Driftzelle nur der radiale Abstand vom Signaldraht ermittelt
werden kann, ist es fir eine eindeutige Rekonstruktion des Durchgangsortes notwendig,
die Abstandsinformation von mindestens drei korrespondierenden Driftzellen innerhalb
einer Ebene zu haben. Bei der Verwendung von sechs Driftzellenschichten pro Kammer
ist eine 98% Sicherheit daflr gegeben, dass die notwendig Mindestzahl von drei Zellen
erreicht wird [Hes95].

2.2 Driftkammerphysik

2.2.1 Primaér- und Sekundarionisation

Wahrend des Betriebs werden die Driftkammern, und somit der Raum innerhalb der
Driftzellen, mit einem Gasgemisch, dem sogenannten Kammergas, durchflutet.
Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftkammer, ionisiert es dabei die Atome und
Molekile des Gases entlang seines Weges. Bei einer lonisation wird das Hilllenelektron
soweit angeregt, dass es tber gentigend Energie verflgt, um den Atomverband zu verlas-
sen. Zurlck bleibt ein positiv geladenes Atom, ein lon. Erfolgt die lonisation durch ein
von aulerhalb der Kammer kommendes Teilchen, bezeichnet man diesen Vorgang als
Primérionisation. Die bel der priméren lonisation freigesetzten Elektronen sind in der
Regel energiereich genug, um ihrerseits weitere Atome bzw. Molekile in unmittel barer
Nahe zu ionisieren. Die so entstehenden Sekundéarel ektronen bezeichnet man al's d-Elek-
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tronen, die auch selber noch Uber ausreichend Energie verfigen konnen, um selbst weit-
ere Gasatome zu ionisieren. Dies fuhrt zur Bildung einer kleinen Elektronengruppe um
den Ort der Primérionisation, einem sogenannten Clustert. Diese lonisierungskette setzt
sichfort bisdie Energie der Elektronen nicht mehr zu einer weiteren lonisation ausreicht.

2.2.2 Elektronenbewegungin Gasen

In einem unbeeinflussten System wirden die durch die lonisation freigesetzten Elek-
tronen schnell ihre Energie durch Stof3e mit den Gasatomen verlieren. Dabei andern sie
standig ihre Bewegungsrichtung und verlieren Geschwindigkeit, bis ihre Energie der
thermischen Energieverteilung entspricht, welche durch die Temperatur des Gases gege-
ben ist (Brownsche Molekularbewegung). Die mittlere kinetische Energie entspricht
hierbei:

2

E,, = —-nv =

N w

KT (2.1)

N[

k = Boltzmannkonstant ; m = Elektronenmasse; T = Temperatur(in Kelvin); m = Masse des
Teilchens; v = Teilchengeschwindigkeit

Unter normal Bedingungen liegt der Wert fur E,,, ungeféhr bei 0.04 eV [Sau77].
L6st man Gleichung (2.1) nach der Geschwindigkeit v auf ergibt sich fir die thermische
Geschwindigkeit der Elektronen:

v, = \/2 Ean _ \/3 kT 2.2)
m m,

Durch die haufigen Richtungswechsel bel den Stdfien mit den Gasatomen beginnen die
Elektronencluster isotrop auseinander zu diffundieren.

Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes wird die stati stisch ungeordnete thermische
Diffusionsbewegung von einer gerichteten Drift der Elektronen in longitudinaler Rich-
tung entlang der elektrischen Feldlinien Uberlagert. Dabei ergibt sich die mittlere Drift-
geschwindigkeit vpix aus dem dynamischen Gleichgewicht zwischen der
Beschleunigung der Elektronen im elektrischen Feld und dem Abbremsen durch die
StolRe mit den Gasmolekilen. Somit kann, der Betrag der mittleren Driftgeschwindigkeit
parametrisiert werden als das Produkt der Beschleunigung des geladenen Teilchens
durch das elektrische Feld eE / m und der mittleren Zeit zwischen zwel Stof3en t der
Elektronen mit den Gasatomen, welche wiederum von E abhéngt.

1. engl.: cluster = Gruppe
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Nach [Gru93] kann daher die Driftgeschwindigkeit in einfacher Form wie folgt
dargestellt werden:

Vorin = i E xt (E,e) (2.3)

e = Elementarladung, m, = Elektronenmasse, E = Betrag der elektrischen Feldstérke,
t(e) = Zeit zwischen zwel Stof3en, e = Elektronenenergie = 3/2KT + Eyin

Ein sich mit einer mittleren Geschwindigkeit v bewegendes Teilchen mit dem Wechsel-
wirkungsdurchmesser d hat wéhrend der Zeit Dt auf seiner Bahn ein Volumen

durchlaufen, dassich ergibt aus. p - d®-v - Dt, wobei p - d*> dem Stofl3querschnitt s und

v - Dt der zurtickgel egten Strecke Ds entspricht. Die Zahl der Sto3e, die Stol3haufigkeit z,
die das Teilchen auf seiner Bahn pro Zeiteinheit erfahrt, ist dabei gegeben durch die
maogliche Zahl der Stof3partner in dem durchflogenen Volumen, welche sich durch die
Tellchendichter definiert:

Z=S Vr (2.9

Unter Verwendung der Zustandsglei chung des idealen Gases:

P xV = N xk xT (2.5)

P =Druck, V =Volumen, N =Zahl der Teilchen, k = Boltzmann-Konstante, T = Temperatur

erhalten wir fur die Teilchendichter :

r = E = L (26)
vV kT
und fur Gleichung (2.4) bedeutet dies:
zZ=s vE =s vi (2.7
Vv KT

Ist die Stozhaufigkeit bzw. die Stol¥frequenz bekannt, erh&t man mit Gleichung (2.8) die
mittlere Zeitdauer zwischen zwei Stof3en, die sogenannte mittlere Stol3zeit. Ebenfalls
kann man die mittlere freie Weglénge | berechnen.

StoRzeit =t = 1 _1_ mlttlaefraeWeglgngg _ I
Stol¥frequenz z  mittlere Geschwindigkeit v

(2.8)
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Aus (2.7) und (2.8) folgt fr (2.3) die Gestalt:

e _ e 2l X V()—(29)
m, veg m,

EXEPXS (e)s

Vorin E xt (E, )

£
m

Gleichung (2.9) zeigt die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit beztiglich Druck, Tem-
peratur, der Zusammensetzung des Gases (Uber s) und der elektrischen Feldstérke. Gas-
druck und Zusammensetzung, in Abhéngigkeit von s, fihren bel steigenden Werten zu
einer Reduzierung der Driftgeschwindigkeit, wahrend steigende Werte fir Temperatur
und das elektrische Feld eine Vergrof3erung der Driftgeschwindigkeit zur Folge haben.
Abbildung 2.3 zeigt dies exemplarisch fir Gaszusammensetzung und Temperatur.

2.2.3 Gasverstarkung und Signalbildung

Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftzellen, so werden entlang seiner Trajektorie
die Gasatome ionisiert. Die dabei entstehenden Elektronen-Cluster driften langs der
elektrischen Feldlinien (Abb. 2.4), zum néchstliegenden Signaldraht welcher im Bezug
zu Kathode und Felddréahten auf einem positiven Potential liegt. Die Feldstarke unter-
liegt keiner homogenen Verteilung (siehe Abbildung 2.5). Wéhrend sie tber den grofiten
Teil der Driftstrecke nur einen relativ geringen Zuwachs zeigt, was in einer anndhrend
konstanten Driftgeschwindigkeit resultiert, erfolgt in der unmittelbaren Nahe der Signal-
drahte (einige 100 um) ein rapides Ansteigen der Feldstérke (Abbildung 2.6). Hierdurch
erfahren die Elektronen eine derart starke Beschleunigung, dass sie zwischen zwei
Stolken gentigend Energie erhalten, um von neuem Gasatome zu ionisieren. Diese freien
Elektronen sind ihrerseits aus dem selben Grund in der Lage, selbst weitere freie Elek-
tronen zu erzeugen. Es entsteht eine Elektronenlawine, die stark genug ist, um ein Signal
auf dem Signaldraht zu erzeugen. Der Gasverstérkungsfaktor liegt fur die HADES-
Driftkammernbei 2 - 3 - 10° [Zen97].

Nicht bel jedem Stol3 eines Elektrons mit einem Gasatom kommt es zu einer lonisierung.
Bei den StoRen, bei denen die nétige lonisierungsenergie beim Ubertrag auf das Gas-
atom nicht erreicht wird, kommt es zu einer Anregung der Elektronen der inneren
Schalen. Diese fallen dann unter der Emission eines Photons in ihren Grundzustand
zurtick. Wenn das dabei erzeugte Photon Uber genligend Energie verfligt, ist es in der
Lage durch Wechselwirkung! mit den Gasatomen weitere freie Elektronen zu bilden.

1. Compton-Effekt, Photoeffekt und Augereffekt.
Beim Photoeffekt
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Abbildung 2.3: Driftgeschwindigkeit der Elektronen als Funktion der reduzierten Feldstarke E/P.
Bei gegebenem Verhdtnis des elektrischen Feldes E zum Gasdruck P ist die Abhéngigkeit der Driftge-
schwindigkeit von der Gaszusammensetzung und der Temperatur deutlich zu erkennen (siehe Gleichung
2.9) (nach [Lip0Q]).
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Abbildung 2.4: Driftlinien
Isochronen (Linien gleicher Driftzeit) einer Driftzelle (links). Rechts ist die Spur eines
geladenen Teilchens durch eine Driftzelle dargestellt, sowie mogliche Wege der Elek-
tronencluster entlang der elektrischen Feldlinien zum Signaldraht (nach [Lip0Q]).
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Abbildung 2.5: Verlauf der elektrischen Feldstéarke in einer Driftzelle

Das linke Bild zeigt den Betrag der elektrischen Feldstarke (z - Achse) in einer MDC-Driftzelle (x- und
y- Achse). Der Signaldraht liegt bei (0,0). An den Kathoden- und Potentialdrahten liegt eine Spannung von
je- 1850V an. Dasrechte Bild stellt den Betrag der elektrischen Feldstérke in einer Driftzelle der Ebenell
zwischen Potentialdraht (linker Rand) und Signaldraht (rechter Rand) dar. Der drastische Anstieg der
Feldstérke in der Nahe des Signaldrahts ist deutlich erkennbar, ebenso wie der grofie Bereich einer nur
langsam ansteigenden Feldstarke, die in diesem Bereich eine relativ konstante mittlere Driftbereich zur
Folge hat [Lip0Q].

Da dieser Prozess auch in einiger Entfernung zum Entstehungsortes des Photons statt-
finden kann, hat dies die Aufzeichnung eines falschen Signals zur Folge, bedingt durch
die Drift des erzeugten freien Elektrons zum Signaldraht. Eine weitere Gefahr ist ein
stéandiger Prozess von Gasentladungen, was zu einer permanenten Signalbildung in der
Kammer fuhrt. Um diese Probleme zu unterbinden wird das "schwere" Isobutan als
Loschgas (Quenchert) verwendet. Quencher sind meist organische Molekiile, welche
aufgrund ihrer zahlreichen Rotations- und Vibrationsanregungszusténde geeignet sind,
Photonen zu absorbieren und deren Energie strahlungsfrei ber StofRe mit anderen
Atomen oder Molekilen abzugeben.

Ein Problem fur die Drift freier Ladungstréger in Driftkammern kann eine Verunreini-
gung des Driftgases durch Substanzen sein, an welche sich die Ladungstréger anlagern.
Ein durch Leckagen des komplexen und weitverzweigten Gassystems bedingte Konta-
mination durch Raumluft, insbesondere dem el ektronegativen Sauerstoff, kann zu einer
Verringerung der zum Signaldraht driftenden Elektronen fihren, was einen Effizienzver-
lust der Kammer zur Folge hétte. Die Verunreinigung eines Driftgasgemisches aus 90%
Helium und 10% Isobutan mit 600 ppm Sauerstoff fuhrt nach einer Driftstrecke von 2,5
cm zu einer Reduzierung der Zahl Elektronen um 2/3 und nach 7 cm um 9/10 [Gol 01].

1. engl.: to quench = léschen
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2.3 Ausleseelektronik

An dieser Stelle mdchte ich einen kurzen Einblick in die Ausleseelektronik geben. Dies
geschieht zum einen zum besseren Verstandnis der Ausfihrungen in Kapitel 3, als auch
zur Erlauterung, warum die durch diese Arbeit ermdglichte Aufzeichnung von Versor-
gungsspannung und Temperatur fir die Auswertung der Mef3daten relevant ist.

Das aus den Kammern einlaufende Signal durchlauft zunéchst die Daughterboards. Dies
sind auf das Motherboard! aufgesteckte Platinen, die einen Verstarker beinhalten,
welcher das aus der Kammer einlaufende Stromsignal in ein Spannungsignal wandelt.
Ferner einen sogenannten Shaper (Signalformer), der das Signal gléttet und einen
Thresholddiskriminator2, welcher die Hohe des eingehenden Signals mit einem einge-
stellten Schwellenwert vergleicht, bei dessen Erreichen er ein logisches Signal erzeugt.
Das Ausgangssignal der Daugtherboards startet den Messvorgang des TDC (Time-to-
Digital-Converter3). Dadurch, dass der TDC fir die Digitalisierung der Driftzeit verant-
wortlich ist, bildet er die wichtigste Komponente im Auslesesystem der Hadesdriftkam-
mern. Der verwendete TDC ist speziell fir Hades entwickelt und basiert auf einem am
Institut fir Kernphysik der Universitét Mainz genutzten Prototyps. Der grofe Vorteil
seines Designs liegt darin, dass er prinzipiell keine Zeit fir die Datenkonversation
bendtigt und damit kein Datenverlust durch eine Totzeit des Systems verursacht wird.
Dieser Vortell Uberwiegt den Nachteil einer durch das gewahlte Messprinzip eines Ring-
oszillators eingehandelten Spannungs- und Temperaturabhéngigkeit. Das Messprinzip
beruht auf dem Abzadhlen von Umléaufen eines Signals in einem Ring aus 15 logischen
Gattern mit festen Gatterlaufzeiten. Die Zeitaufldsung des Messkreises ist somit alleinig
durch die Durchlaufzeit des Signals durch die einzelnen Gatterbausteine bestimmt. Die
Durchlaufzeit eines Gatters ist im wesentlichen gegeben durch die Schaltzeit des Gatters,
welche wiederum abhéngig ist von der angelegten Spannung sowie der Temperatur.
Durch eine héhere Spannung erfolgt ein schnellerer Abbau der Transistorsperrschicht,
die Schaltzeit wird verkirzt, wahrend eine Reduzierung der Spannung zu einem Anstieg
der Schaltzeit fihrt. Durch eine Erhéhung der Temperatur erhéht sich die Intensitét der
Warmeschwingungen, was durch das Aufbrechen der Gitterbindungen einen Anstieg der
Zahl der fur den Stromtransport zur Verfigung stehenden Elektronen bewirkt. Die
Eigenleitfahigkeit nimmt zu. Der stark von der Eigenleitféhigkeit abhéngige Sperrstrom
wird grofder, was eine Vergrolerung der Schaltzeit zur Folge hat [Beu9l]. Die Auslese
und die Weliterleitung der im TDC gespeicherten Zeitinformationen eines Motherboards
erfolgt dann durch den sogenannten Read-Out-Control ler4.

1. Motherboard = Hauptplatine

2. engl.: Threshold = Schwellenwert; diskriminieren = unterscheiden

3. Time-To-Digital - Converter = Ein Chip, der die Aufgabe hat, ein Zeitsignal in eine dig-
tale Information zu wandeln.

4. Read-Out-Controller = Auslesekontrolleinheit
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2.4 Die Orts - Driftzeit - Beziehung

Die eigentliche Messgrofie einer Driftkammer ist die Zeitdifferenz zwischen dem Durch-
gang eines Teilchens (t;) und der Ankunft der Elektronenlawine am Anodendraht (t,).
Der Zeitpunkt t, wird durch einen zusétzlichen Startdetektor gegeben, welcher ein Trig-
gerl-Signal aussendet. Mittels der gemessen Driftzeit, welche dem kiirzesten Abstand
der Spur zum Draht entspricht, wird dann tGber die Driftgeschwindigkeit auf den Ort der
Primérionisation des Teilchens geschl ossen.

X = Vpig X (tl - toffset) (2.10)

x = Entfernung des Teilchens vom Messdraht, v, = Driftgeschwindigkeit, t ., = Signallaufzeitenin
Kabeln und Elektronik

Aufgrund der in Gleichnung 2.10 gezeigten Orts-Driftzeitbeziehung (Abb 2.7) ist der
wesentlichste Aspekt beim Betrieb der Driftkammer bei Hades die Drift der Elektronen
vom Ort der Primérionisation zum Signaldraht. Die Driftgeschwindigkeit ist stark vom
jewelligen Zustand des Gasgemischs und den verschiedenen Betriebsparametern der

Abbildung 2.7: Orts- Driftzeitdiagramm

Gezeigt ist eine Darstellung der Orts-Driftzeit-
beziehung. Der Wert 0 auf der X-Achse beze-
g ? ichnet die Position des Signadrahts. Die
50 “Dicke" des V entlang der Y-Achse zeigt die

% Zeitaufl 5sung, wahrend die Dicke des V entlang
der X-Achse die Ortsaufldsung représentiert.
Die Potential dréhte befinden sich am linken und
rechten Rand des Bildes. Durch die Abmessun-
gen von je 3 mm zwischen Signa- und
: Potentialdraht ist zu erkennen, das es sich um
= eine Ebene |1-Kammer handelt.

Driftzeit (ns)

=3 - =1 8] 2 %

Abstand zum Signaldraht {mm)

Kammer, im einzelnen der elektrische Feldstéarke, Temperatur und Druck abhangig
(Abschnitt 2.2, Gleichung 2.10). Somit beeinflussen diese Werte sowohl die erreichbare
Auflésung bei der Ortsbestimmung als auch, im Hinblick auf eine Gasverschmutzung
durch Sauerstoff, die verwertbare Teilchenrate. Diese Abhéngigkeit machen die beson-
dere Wichtigkeit der im Rahmen dieser Arbeit aufgezeichneten und archivierten Daten

1. engl.: to trigger = ausldsen
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zur Bestimmung der exakten Ortsauflésung, im Hinblick auf die gewiinschte M assenauf-
|6sung der Mesonen (Abschnitt 1.2, Gleichung 1.12 und 1.11) deutlich.

Dasselbe gilt auch fur die Erfassung der Spannungs- und Temperaturdaten des TDC, da
aufgrund der geschilderten Beziehung der Schaltgeschwindigkeit der Gatter fur das ver-
wendete Zeitmessverfahren, eine Einflussnahme gegeben ist (Abschnitt 2.3). Unter-
suchungen zu dieser Abhangigkeit [Ws97] ergaben fir die Zahl der geschalteten Gatter
(Kandle) fur die Betriebsspannung einen Anstieg von 0,72 Kandlen pro mV (Abbildung
2.8) , was 0,18 ns pro mV entspricht.

Fir die Temperaturabhangigkeit der TDC-Messwerte ergab sich ein Wert von 6,3
Kandlen pro Grad Celsius. Dies entspricht Nahrungsweise 1,6 ns pro Grad Temperatur-
anderung.

Eine Diskussion der moglichen Auswirkungen durch die wahrend des Strahl zeitbetriebs
beobachteten Spannungs- und Temperaturschwankungen auf die Ortsauflosung wird in
Kapitel 4.5 gegeben. Dies geschieht auch im Hinblick auf eine notwendige interne Kali-
bration des TDC zur Beseitigung der Temperatur und Spannungseinfliisse [Zum98].
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Abbildung 2.8: Abhangigkeit gezahlten Kanale von der Betriebsspannung.
PromV steigt die Zahl der Uml&ufe um 0,72. 1 Kanal entspricht 0,25 ns.
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Abbildung 2.9: Temperaturabhéangigkeit der gezdhlten Kanéle korreliert mit der Temperatur des
TDC. Deutlich ist die sinkende Zahl der Kande (aufgetragen auf der Y-Achse) bei
steigender Temperatur (aufgetragen auf der X-Achse) zu erkennen. Eine Temperatur-
erhdhung um 1°C flhrt zu einer Reduzierung der gezéhlten Kanéle von 6.3.



3 Kapitel

Konzeption des MDC-Slow-Control-
Systems

Bei einem Slow-Control-System® (im folgenden als SCS bezeichnet) handelt es sich um
ein rechnergestutztes Steuer- und Kontrollsystem, mit der Aufgabe, festgelegte Betriebs-
und Kontrollparameter zu steuern, Uberwachen und zu archivieren. Der Schwerpunkt
dieser Diplomarbeit liegt hierbei auf der Aufnahme und Aufzeichnung der relevanten
physikalischen Grofden der Driftkammern, welche zur spéteren korrekten Auswertung
der Messdaten benétigt werden. Das System beinhaltet aber ebenso die Einstellung und
Ermittlung der fur einen sicheren und reibungslosen Betrieb der Anlage benttigten
Betriebswerte. Da es sich bei den aufgezeichneten Daten und Ermittlungszeitraumen im
Vergleich zu den grof3en, in kurzen Zeitspannen anfallenden Datenmengen eines Experi-
mentereignisses’ um wenige Daten und lange Zeitintervalle® handelt, hat sich der
Begriff ,, Slow-Control" eingeburgert.

Gegenstand dieser Arbeit waren Konzeption eines Slow-Control-Systems fiir die Hades-
Driftkammern sowie dessen Umsetzung. Nachdem in Kapitel 1 und 2 ausfuhrlich die
physikalische Motivation fur ein solches System erdrtert wurde, folgt in diesem Kapitel
eine Beschreibung der Umsetzung. Dies geschieht durch die Vorstellung der Problems-
tellung, die Schilderung der Art der Ausfiihrung sowie der Erlauterung der dabei benutz-
ten Komponenten.

Zuerst wird eine Ubersicht tiber die Anforderungen und Aufgaben des Systems gegeben
(Abschnitt 3.1), der sich eine Einflhrung der Software EPICS und ihrer Komponenten
anschlieft (Abschnitt 3.2). Dies dient der Darstellung der Konzepte, die bei der Erlauter-
ung der Umsetzung fur die einzelnen MDC-Parameter benutzt werden (Abschnitt 3.3).
Danach wird kurz auf die Nutzung der erarbeiteten Komponenten zur Steuerung und
Uberwachung der Hochspannungsversorgung fiir den RICH- und Showerdetektor einge-
gangen.

1. Von engl.: slow = langsam und control = kontrollieren / Uberwachen.
Also von der Bedeutung her: ,iberwacht langsame Vorgéange* .

2. HADES-Rohdaten: 1 Gigabyte pro Sekunde

3. Maximal 1 Ereignis pro Kanal jede 1/10 Sekunde.
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Anforderungen an das Kontrollsystem

3.1 Anforderungen an das Kontrollsystem

Folgende Punkte galt es bei der Systemgestaltung zu berticksichtigen:

Alarmhandling

Eine wichtige Anforderung an das System ist die automatische optische, as auch
evtl. akustische Warnmeldung beim Eintreten von gesetzten Alarmbedingungen.
Darliber hinaus soll auch eine Auskunft geliefert werden, wo und welche System-
fehler aufgetreten sind. Des weiteren soll der Nutzer durch eine Hilfefunktion
Anweisungen Uber die weitere Art des Vorgehens abrufen konnen. Eine weitere
Anforderung ist eine moglichst freie Konfigurierbarkeit des Systems beziiglich der
zu definierenden Alarmwerte und Konditionen. Ebenfalls erforderlich ist eine
schnellst mogliche automatische Reaktion des Systems bei zeitkritischen Alarmbe-
dingungen.

Archivierung der Daten und Fehlermeldungen

Zentrale Aufgabe fur das SCS ist die automatische und eindeutige chronologische
Archivierung der Uberwachten Kandle zur spateren Rekonstruktion der Betriebsbe-
dingungen. Dies gilt besonders im Hinblick auf die Auswertung von Mess
ergebnissen, und schliefdt auch die Archivierung von Alarmmeldungen ein.

Benutzer ober flache

Zur einfachen Bedienung und Uberwachung des Systems soll eine moglichst leicht
handhabbare Benutzeroberflache (GUI = Graphical User Interface) zur Verfligung
gestellt werden. VVon dieser wird verlangt, dass sie intuitiv verstandlich und bedien-
bar ist, sowie alle relevanten Informationen Uber die Betriebszustande auf einen
Blick erkennen lasst. Da die Verwendung des GUI a's zentrale Steuer- und Kontrol-
leinheit vorgesehen ist, muss von dort ein direkter Zugriff auf alle Steuerfenster der
Driftkammern moglich sein. Auch soll das manuelle Abschalten einzelner Bereiche
bei besonderen Bedingungen (z.B. im nicht zeitkritischen Alarmfall) ermdglicht wer-
den. Hierbel ist es erforderlich, dass das System mit Hilfe des GUI in allen Bereichen
bedienbar ist, ohne spezielle Kenntnis Uber die zugrunde liegende Struktur und Sys-
tematik des SCS-Systems vorauszusetzen.
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- Dezentralitat und geringe Storanféalligkeit

Eine dezentrale Struktur bietet den Vortell, dass aus dem Ausfall einzelner Kom-
ponenten oder Rechner nicht gleich der Verlust des gesamten Systems folgt, sondern
nur Teilbereiche betroffen sind. Die Steuer- und Kontrollaufgaben bei Ausfall einer
Kontrolleinheit konnen dann von anderen Rechnern weitergeftihrt werden. Dies
ermoglicht auch die Verfugbarkeit von Teilen des Systems wahrend Reparaturen und
Tests in anderen Tellbereichen. Die leichte Verflgbarkeit der Steuerelemente von
vielen Standorten aus, wie z.B. dem BUro, erleichtert zwar einerseits die Nutzung des
Systems, andererseits wird allerdings auch die Forderung nach einer Sicherung gegen
nichtautorisierten Zugriff notwendig.

- Kosten und einfache Erweiter bar keit

Um die anfallenden Kosten moglichst gering zu halten, galt es, standardisierte
Systeme und Komponenten zu benutzen, moglichst in Form frei verflgbarer Soft-
ware und kommerziell, seriengefertigter Produkte im Bereich Hardware. Unter der
Beriicksichtigung der Einbindung schon existierender eigenstandiger Komponenten
war ein System nétig, welches mittels einer einfachen Verwaltung der Schnittstellen
eine moglichst leicht handhabbare Integration dieser Systeme in das Hauptsystem
anbietet. Damit angeschaffte Hardware nach Mdglichkeit auch von anderen
Detektorgruppen der Hadeskollaboration genutzt werden kann, musste darauf bei der
Gestaltung der Hard- und Softwarel 6sungen darauf ebenfalls Ricksicht genommen
werden.

3.2 EPICS

Bei EPICS' handelt es sich um ein frei verfligbares Softwarepaket, welches von der
Beschleunigertechnologie-Gruppe in Los Alamos und der Advanced Photon Source in
Argonne speziell fur Kontroll- und Datenaufzeichnungszwecke im Bereich der
Experimentellen Physik entwickelt wurde. EPICS bietet den Vortell, dass die einzelnen
Anwendungen sowohl auf bei HADES genutzten UNIX / Linux Rechnern als auch auf
den NT basierenden Systemen eingesetzt werden konnen. Die Funktionsweise von

EPICS basiert auf einem modifizierten Client-Server>-Modell. Nach dem urspriinglichen

1. Experimental Physics and Industrial Control System
2. engl.: client = Kunde / Klient / Bezieher, engl.: to serve = versorgen)
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Client-Server-Prinzip sendet der "Client" (z.B. ein Datenarchivierungsprogramm, das
auf einem Rechner installiert ist) einen Auftrag (wie die Anfrage nach der momentanen
Hohe eines bestimmten, zu archivierenden Wertes) an den "Server”. Dieser fragt den
angeforderten Wert nach einem nur ihm bekannten Verfahren ab, und sendet die Antwort
an den "Client" zurtck. Zusétzlich zu dieser Funktionalitdt nutzt EPICS eine
Kanal Uberwachungsprogramm, den sogenannten "Database Monitor". Bel diesen, auf
dem "Server" betriebenen, Programmroutinen erfolgt eine Registrierung des " Client" mit
den von ihm bendtigten Kandlen. Der "Database Monitor" Uberwacht diese Kandle und
sendet nur im Falle einer Anderung den neuen Wert an den "Client", wodurch die Kom-
munikation Uber das Netzwerk auf das nétigste reduziert wird. Jeder Bereich, egal ob
"Client" oder "Server", erledigt in EPICS seine spezifische Aufgabe (z.B. Archivierung,
Visualisierung oder Abfrage von Daten) komplett eigenstandig und in einem in sich
geschlossenen System. Die Kommunikation mit der jewelligen Gegenstelle erfolgt in
standardisierter Form. Dies bietet den Vortell, dass der Entwickler nicht jedes mal eine
neue Komplettldsung entwickeln muss. Es gentigt einen durch die geforderte Aufgabe
definierten Teilbereich zwischen den jeweiligen Kommunikationsschnittstellen zu bear-
beiten. In der in Abbildung 3.1 schematischen dargestellten EPICS-Struktur wird ein
"Client" entsprechend der EPICS-Terminologie as OPI (Operator Interface’) und ein

Server als 10C (Input-Output-Controller?) bezeichnet.

3.2.1 Operator Interface

Ein OPI ist eine Anwendung, welche auf einem mit dem lokalen Netzwerk, im folgenden
als LAN® bezeichnet, verbundenen Rechner installiert ist. Die OPI-Softwarekom-
ponenten sind als Hilfsprogramme Bestandteil des EPICS-Softwarepakets. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten OPI sind:

- Archiver?

Der Archiver ist ein Programm, welches fir die Archivierung der Daten in einer Daten-
bank und deren Verwaltung zustandig ist. Die dafur bendétigten Informationen sind in
einer dem Archiver eigenen Datenbank gespeichert.

. engl.: operator = Bediener, engl.: interface = Schnittstelle

. engl.: input = Eingabe, engl.: output = Ausgabe, engl.: to control = verwalten
. Local Area Network

. engl.: to archive = archivieren

A WN PR
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der EPICS - Struktur.

Die OPI genannten Bedienungsschnittstellen, wie eine grafische Benutzeroberfléche, einer automatischen
Archivierungssoftware oder einem Programm zur Uberwachung von Alarmzustéanden, sind Uber ein
Netzwerk mit den |OC verbunden. In die |IOC, welche im Prinzip aus einem Prozessor mit Speicher beste-
hen, wird die EPICS - Verwaltungssoftware sowie die Datenbank mit den Informationen zu den einzelnen
vom 10C verwalteten Kanélen gespeichert. Die Software innerhalb des |OC ist zusténdig fir die Organisa
tion der Kommunikation zwischen der OPI und den einzelnen Datenaus eseeinheiten. Auf der linken Seite
ist der Anschluss eines Detektors Uber ein VME - Bussystem gezeigt, wahrend auf der rechten Seite der
Zugriff auf ein auf einem PC installierten Auslesesystem zu sehen ist.

- Medm (Motif Editor and Display M anager?)

Medm ist ein Programm, das mit Hilfe vorgefertigter Schablonen fir Schalter und Funk-
tionen die Erstellung einer graphischen Benutzeroberflache, welche im folgenden als
GUI? bezeichnet wird, unterstiitzt und vereinfacht. Ferner tbernimmt Medm als OPI die
Kommunikation zwischen den auf dem GUI angezeigten Werten und Aufgaben und den
dafur zusténdigen 10C.

1. engl.: to edit = bearbeiten, engl.: Display = Anzeige, engl.: to manage = verwalten,
regeln
2. Graphical User Interface = Graphische Bedienungsschnittstelle



30 EPICS

- Alarmhandler?

Der Alarmhandler dient der Uberwachung von Alarmzustanden. Alle zu tiberwachenden
Werte werden in einer Baumstruktur zusammengefasst, deren Ordnung durch die Bild-
ung von logischen Gruppen, welche durch die gegebene Hardwarehierarchie definiert
sind, gegeben wird. Im Alarmfalle wird es so dem Nutzer des Systems ermdglicht, sich
anhand der Baumstruktur zum alarmauslésenden Kanal vorzuarbeiten. Dort angelangt
steht ihm eine Hilfefunktion zur Verfigung. Mit dieser kann der Nutzer die vom System-
designer eingegebene Informationen abrufen, die dem Anwender genaue Anweisungen
Uber die weitere Verfahrensweisen geben.

Da jedes auf einem Rechner installiertes OPI ein fur sich selbststandiges agierendes
System ist, welches von sich aus seine Funktionen ausftihren kann, besteht von EPICS-
Seite aus keine zahlenmalkige Beschrénkung fir an das System angeschlossene OPI’s.
Die einzige Systemgrenze in diesem Punkt wird durch die maximale Transferleistung
des LAN vorgegeben, da jedes OPI seine eigene Netzkommunikation betreibt. Sind die
gleichen OPI auf mehreren mit dem LAN verbundenen Rechnern installiert, sind diese
Steuer- und Kontrollgeréte bezlglich ihrer Aufgabe redundant. Dies erhoht einerseits die
Sicherheit des Systems, da bei einem Ausfall eines Rechners dessen Funktion von einem
Anderen Glbernommen werden kann, andererseits verlangt dies nach einer Sicherheitsbe-
dingten Einschrankung der Steuerfunktion, um ein versehentliches Setzen eines Wertes
zu verhindern. Dies wurde in dieser Arbeit durch die Einfihrung einer Sicherheitsab-
frage redlisiert, welche das Setzen von Werten auf den detektorspezifischen Bedienungs-
oberfléachen nur dann zul&sst, wenn man auf dem jeweiligen Rechner as Mitglied dieser
Detektorgruppe eingelogt ist.

3.2.2 Input - Output - Controller

In einem OPI ist jedem Funktionswert ein eigener Kanalname zugeordnet, welcher im
gesamten EPICS-System einzigartig sein muss. Um zu verhindern, das ein Name doppelt
vergeben wird, bedarf es der Einhaltung einer Namenskonvention. Der Kanalname setzt
sich aus zugeordnetem Gerdt, zugeordnetem Kanal sowie der Funktion zusammen
(Anhang B). Dieser EPICS-Kananame braucht nicht mit der "echten" Hardwareadresse
identisch zu sein, die das angesprochene Gerdt im VME-Netzwerk besitzt. Wéhrend das
unter einer VME-Netzwerksadresse zu findende Gerét Uber mehrere Funktionen unter
der gleichen Hardwareadresse verfugen kann, bezieht sich der EPICS-Kanalname auf

1. engl.: to handle = bearbeiten, sich mit etwas befassen
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eine bestimmte Funktion, wie den Wert einer Adresse auszulesen oder zu setzen. Dabel
wird zwar immer dieselbe Hardwareadresse innerhalb des VME-Netzwerkes ange-
sprochen, jedoch mit einer jewells anderen Zielsetzung. Die Aufgabe des10C ist es, die
Kommunikationsschnittstelle zwischen der zu steuernden oder zu kontrollierenden Ein-
heit, wie einem Detektor oder elnem Hochspannungskanal, und dem OPI, zu bilden. Ein
|OC besteht im wesentlichen aus einem Prozessor und einem Speicher, in dem die Soft-
ware zum Betrieb eines Channel-Access-Servers' (CAS) eingeladen werden kann. Ein
|OC kann daher ebenso aus einer Einsteckkarte bestehen, a's auch ein ganz normaler an
ein Netzwerk angeschlossener PC sein, auf welchem ein CASinstalliert wurde. Der CAS
kontrolliert die Kommunikation mit dem LAN. Dazu nutzt er ein EPICS-Eigenes
Netzwerkprotokoll. Die Anfrage von einem OPI fur einen Funktionskanal nutzt dabei
eine standardisierte Schnittstelle innerhalb des Netzwerkprotokolls. Die standardisierten
Schnittstellen bestehen aus einer Bibliothek von Subroutinen die den Zugriff auf die in
der Datenbank eingetragenen Prozessvariablen ausfihren. Diese Prozessvariablen, auch
as “Record® bezeichnet, beinhaltet die wesentlichen Informationen tiber den Umgang
mit dem Funktionskanal. EPICS verfugt Uber verschiedene, standardisierte Arten von
Eintréagen, die ale fir bestimmte Arten von Aufgaben spezialisiert sind. Es existieren
z.B. verschiedene I/O®Eintrége, die sich durch die Art des verwalteten Eingangs- bzw.
Ausgangssignals voneinander unterscheiden. Es gibt z.B. Schablonen fir ein analoges
Ein- oder Ausgangssignal (ai bzw. ao*), als auch fir binare Signale (bi bzw. bo). AuRer
der spezifischen Funktion beinhaltet ein “Record” die Information dartber, welche
Hardwareadresse der EPICS-Funktionsadresse zugeordnet ist, wie haufig ein Wert gele-
sen werden soll, und bei welchen Alarmbedingungen welche Arten von Alarm auszu-
|6sen sind. Alle diese verschiedenen Aufgaben werden von den Programmroutinen des
"Record support™ verwaltet und ausgefuhrt. Schreib- und Lesebefehle fir die einzelne
Hardware fiihrt der "Record support” Uber den "Device support® aus. Die gelesenen
Rohdaten kénnen durch die Software des "Record support” in eine vom Nutzer definierte
Form oder Einheiten konvertiert werden. Ebenfalls obliegt ihm die Kontrolle der Alarm-
werte, sowie gegebenenfalls das Ausltsen eines Alarms. Sind die Ein- und Ausgabe-
werte von Eintrégen miteinander verbunden, so erfolgt die Verknipfung ebenfalls durch
die Routinen des "Record support”. Auch die Rickruffunktion des "Database Monitor"
wird durch den "Record support” ausgeldst. Die Anbindung des Archiver geschieht

1. engl.: channel = Kanal, engl.: access = Zugriff
Software, welche die Zuordnung zwischen EPICS internem Kanalnamen und der
Gerateeigenen Verwaltungsadresse regelt.

. engl.: record = Eintrag

. I/O = Input/Output = Ein- und Ausgabe

. ai = analog input; ao = analog output

. engl.: support = Unterstiitzung

. engl.: device = Gerat

OOk WN
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ebenso Uber definierte Schnittstellen in den Records. Diese definierten Schnittstellen
dienen der Ubergabe von Anweisungen und Daten in spezifizierter Form. Wie diese
Anweisungen umgesetzt werden fallt nicht in den Aufgabenbereich des "Record sup-
port". So werden beim Zugriff auf die Schreib- und Lesefunktionen der Hardware die
Routinen des " Device support" aufgerufen. Diese sind zustandig fur die Regelung der fir
die jeweilige Hardware benttigten Zugriffsverfahren. Sollte der Zugriff auf die Hard-
ware besonders kompliziert sein, kann zwischen dem "Device support” und dem Gerét
noch eine Software mit zusétzlichen Treiberroutinen zwischengeschaltet werden. Der
modulare Aufbau der 10C-Software bietet dem Entwickler den grof3en Vorteil, nur die
fir das spezifische Vorhaben notwendigen Anpassungen bis zur néchsten EPICS-
Schnittstelle bewéltigen zu missen.

3.3 MDC Slow-Control-Parameter

In diesem Abschnitt soll erléutert werden, wie die Umsetzung der einzelnen zu
bewdltigenden Kontrollaufgaben erfolgt. Diese lassen sich in zwei Bereiche unterteilen.
Zum Einen ist dies die Aufzeichnung der in Kapitel 2 hergeleiteten Messgrofien mit
physikalischer Relevanz im Hinblick auf die Ortsauflésung. Der andere Bereich besteht
aus Kontroll- und Steueraufgaben. Dies sind zundchst sicherheitsrelevante Aufgaben, die
sich anhand der benttigten Reaktionszeiten weiter untergliedern lassen. Die erforderli-
chen Reaktionszeiten ergeben sich durch die Dynamik der Entwicklung des Gefahrenpo-
tentials. Ein pl6tzlich auftretender hoher Stromwert in einer Driftkammerebene erfordert
eine Reaktionsmoglichkeit im Sekundenbereich oder schneller, um eine Beschadigung
der Kammer zu vermeiden. Eine sich langsam leerende Gasflasche I&sst dagegen einen
Handlungsspielraum von Stunden. Die Reaktionszeit wird im wesentlichen durch die
mogliche Aktualisierungsgeschwindigkeit der Hardware bzw. des Database Monitors
bestimmt. Diese Geschwindigkeit ist abhangig von der Zahl der Uberwachten Kandle.
Garantierte Reaktionszeiten kleiner als im Sekundenbereich lassen sich so mit EPICS
nicht unbedingt verwirklichen. Hierflr sind in der benutzten Hardware direkt implemen-
tierte Funktionen notwendig. V6llig unkritisch im Hinblick auf die Reaktionszeiten sind
die Steueraufgaben wie das Setzen von Spannungen oder Stromen. Hierbei gilt esjedoch
andere Anforderung zu erflllen, wie z.B. eine mdglichst ssimultane Ausfiihrung beim
Hochfahren der Hochspannung fur die Driftkammern. Anhand der drel getrennten Tell-
bereiche Spannungsversorgung, Gassystem und Temperaturen soll im Folgenden eine
Diskussion mdglicher alternativer Konzepte gefihrt, bzw. sich bel der Umsetzung erge-
bende Probleme geschildert werden.
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device drivers:  Im Falle eines komplexen Zugriffs auf die auszulesende Einheit Uber -
netimen diese Treiber die Steusrung der Ausless,

device support: Yermittlungsroutinen, welche den Kanalzug riff durchfohren,

record support:  Programmroutinen, die die in der Datenbank enthalten Informationen
Interpretieren und In elne Anfrage an den "device suppart” wandeln.

Datenbank: Enthalt alle fir den Z2ugriff auf die Kanale benatigten Informationen die in
standardisierten Informationsblocken (Records) eingetragen sind.

channel access: Softwane dle den Zugrff auf die Kandle verwaltet.

LAM
Abbildung 3.2: Struktogramm der Programmroutinen innerhalb eines | OC.

3.3.1 Spannungsver sorgung

Die von der Slow-Control Uberwachte Spannungsversorgung lasst sich in 2 Bereiche
aufteilen.

- Die Hochspannungsversorgung ( im Nachfolgenden als HV fir die Kurzform von
High-Voltage bezeichnet ) der Feld und Kathodendrahte der Driftkammern.

- Niederspannungsversorgung ( im Nachfolgenden als LV fur die Kurzform von
Low-Voltage bezeichnet ) fir die Ausleseelektronik der Driftkammern.

3.3.1.1 Hochspannungsver sorgung
Konzeptionelle Alter nativen
Fur die Hochspannungsversorgung, welche die 24 Driftkammern umfasst, existieren

zwei alternative Konzepte, wobel die Problematik durch die hohe Empfindlichkeit der
Kammerdrahte auf eine zu hohe Spannungsdifferenz gegeben ist. Durch die Anziehungs-
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kraft bei einem Potentialunterschied Aufgrund ist ein sich Berlhren der Aluminium-
dréhten untereinander maoglich. Dies kann ein Verschmelzen der beiden Dréhte und eine
damit kurzgeschlossene Kammer zur Folge haben.

Eines der beiden diskutierten Steuerkonzepte ist das jewells separate Ansprechen jeder
einzelnen der 6 Feld- und 7 Kathoden-Drahtschichten. Probleme mit der Spannungs-
festigkeit wie sie durch Ablagerungen an den Dréhten oder anderen Alterungserschel-
nungen hervorgerufen werden, kénnen jederzeit auftreten. Das einzelne Ansteuern der
Drahtschichten bote den Vorteil, sollte sich wahrend des Betriebs Probleme mit der
Spannungsfestigkeit einer Drahtschicht ergeben, diese eventuell mit einer etwas redu-
Zierten Spannung weiter betrieben werden kann. Die Kammer wirde weiter nutzbare
Daten aus ihrer Sektorebene liefern. Bel der Anayse konnten die verdnderten
Bedingungen durch die Archivierung der Spannungswerte jederzeit Berlicksichtigung
finden. Der Nachteil besteht darin, das es beim Ein- oder Ausschalten zu starken
Spannungsdifferenzen zwischen den einzelnen Drahtschichten, mit den weiter oben
schon geschilderten Folgen, kommen kann. Die Spannungsdifferenzen ergdben sich aus
einer evtl. unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeit bel der Ansteuerung der einzel-
nen Drahtschichten. Das aternative Konzept basiert auf der Versorgung aller 13 Schich-
ten der Kathoden- und Felddréhte mit Spannung durch nur einen Kanal, welcher via
Epics An- und Ausgeschaltet werden kann. Dadurch wird die Gefahr durch eine unter-
schiedliche Reaktionsgeschwindigkeit beseitigt. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass
eine nicht gegebene Spannungsfestigkeit einer Drahtschicht die Komplettabschaltung
und den damit verbundenen Datenausfall des betroffenen Sektors nach sich zieht.

Bei der Gestaltung des Steuersystems wurde die Umsetzung des K onzepts der separaten
Kontrolle der Drahtschichten gewdahlt. Dies geschah im Hinblick darauf, dass innerhalb
dieses Designs die Nutzung der Ein-Kanal-Alternative durch den Einbau eines Adapter-
steckers, welcher einen Kana auf alle 13 Kathoden- und Felddrahtschichten aufteilt,
durch die freiwillige Beschrénkung der Steuerméglichkeiten auf diesen einen Hauptka-
nal gewéhrleistet ist. Dadurch ist es auch mdéglich, den Ein-Kanal-Modus al's Standard zu
betreiben und bei Problemen durch das Entfernen des Adapters auf die Einzelsteuerung
zu wechseln.

Bendtigte Parameter und Funktionen

Die zu kontrollierenden Parameter ergeben sich sowohl nach physikalischen, als auch
nach sicherheitsrelevanten Gesichtspunkten. Da auch die Steuerung tber das Slow-Con-
trol-System erfolgen soll, missen die zum Betrieb erforderlichen Werte Uber das System
auch gesetzt werden konnen.
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Als physikalischer, zur exakten Ortsbestimmung (Gleichung 2.9) notwendiger Parameter
ist die Aufzeichnung der Spannungswerte erforderlich. Ebenso ist eine Funktion zum
Setzen dieses Betriebswertes notwendig. Eine spezielle Sicherheitsfunktion zur
Uberwachung der eingestellten Spannungswerte wird nicht benétigt, da eine in der
benutzten Hardware integrierte Sicherheitsschaltung ein Uberschreiten des gesetzten
Wertes durch eine Notabschaltung verhindert. Auf dem benutzten zentralen GUI ist der
zugehorige Kanal dann als ausgeschaltet zu erkennen.

Als ein Indikator fur Probleme in der Kammer hat sich der rasche Anstieg des Strom-
wertes auf sehr hohe Werte erwiesen. Dies kann seine Ursache z.B. im sich Beriihren der
Kammerdrahte haben, was zu einem Kurzschluss durch das Verschmelzen der Drahte
fuhren kann. Daher erfolgt die Anzeige und Aufzeichnung des Stromwertes zum Zwecke
der Moglichkelt der nachtréglichen Kontrolle von Ereignissen. Analog zur einstellbaren
maximalen Spannung, bietet es sich auch fir den Strom an einen maximalen Wert vor-
zugeben, der im Betrieb nicht Uberschritten werden kann. Im Betrieb aul3ert sich dies
derart, dass sobald der eingegebene Wert beim Hochfahren der Spannung erreicht wird,
das System eine weitere Spannungserhdhung nicht zul 8sst.

Um beim Ein- und Ausschalten der Hochspannungsversorgung einer gefahrliche Differ-
enz im Spannungspotential entgegen zu wirken, bietet das System ferner die M 6glichkeit
der variablen Gestaltung der Anderungsgeschwindigkeit der Spannung. Dies geschieht
durch das spezifische setzen der Anstiegs- (ramp up) und der Abfallgeschwindigkeit
(ramp down).

Zusammen mit der Anforderung das System per EPICS an- und auszuschalten, ergeben
sich fir das Hochspannungssysteme 10 Betriebs- und Funktionsparameter. Diese missen
durch das Sow-Control-System pro Kanal, der einer Drahtschicht entspricht,
gehandhabt werden: Das An- und Ausschalten des Systems, das Lesen und Setzen der
Spannung, sowie die Anzeige des gesetzten Maximalwertes, was ebenfalls fir den Strom
gilt, als auch die Einstellung der Anstiegs - und Abfallgeschwindigkeit.

Sowohl das mdglichst ssimultane Hoch- und Runterfahren der Spannung, as auch die
Tatsache, dass ein einzelnes An- und Ausschalten, bzw. das Setzen von 288 einzelnen
Kandlen eine ziemlich unerwinschte Arbeit ist, wird ein Gruppenartiges Ausfihren
dieser Funktionen benttigt. Eine Gruppe soll dabei einem einzelnen Sektor, der einer
Driftkammer entspricht, gebildet werden. Die Gruppenbildung aller Funktionskande
eines Typs erfolgt mittels Sequencerskripts. Der Sequencer! ist ein Epics-Werkzeug,
welches aus einem ausfihrenden Kern besteht, der in den 10C mit eingeladen wird.
Dieser Kern startet dann Programmskripts, welche ebenfalls im 10C gespeichert und in
einer festgelegten Skriptsprache (SNL = State Notation Language?) verfasst sind. Inner-

1. engl.: sequencer = Ablaufsteuerung
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halb dieses Skriptsist definiert, welche Kandle zu einer Gruppe gehoéren. Erfolgt nun ein
Eintrag in dem der gesamten Gruppe zugeordneten EPICS-Kanal, setzt das Sequencer-
skript alle zugehorigen einzelnen Kande auf diesen Wert bzw. in diesen Zustand.

Dain jeder der 24 Driftkammern 10 Funktionen fir je 13 Kande vom Slow-Control-
System erfasst werden missen, und fur jeden dieser Funktionskandle 24 Eintragsblocke,
die Records, bendtigt werden, ergibt dies eine Datenbank bestehend aus 7488 Records.
Jedes der Records setzt sich wiederum aus ca. 10 - 15 einzelnen Parametern zusammen'.
Durch die Gruppenkande kommen weitere 341 Records hinzu. Zusammen mit den 16
Records von der Uberwachung der Hardware, ergibt dies eine Gesamtzahl von insgesamt
7845 Records, aus denen sich die Datenbank zur Hochspannungsversorgung zusam-
mensetzt. Daher war es notwendig, diese mit Hilfe eines Perlskripts zu generieren,
welches eine Textdatel im ASCII-Format audliefdt, in welchem die Werte der einzelnen
Parameter leicht eingegeben und damit im Falle von Anderungen auch leicht angepasst
werden konnen. Detailliertere Informationen tber die Generierung der Datenbank und
der Sequencerskripts sind Anhang C zu entnehmen.

Umsetzung

Die Ansteuerung der beiden Hochspannungseinheiten vom Typ CAEN Sy527 erfolgt
Uber einen CAENNET?2-Controller C 117 B, welcher a's Kommunikationsschnittstelle
zwischen dem CAENNET und einem VME3-Crate fungiert, das an das EPICS-System
angeschlossen ist. Die Aufteilung von je 6 Spannungsversorgungseinschilben CAEN A
934 AN, welche eine negative Spannung von bis zu -2,5 kV liefern kénnen, erfolgte so,
dass die fur die Versorgung der 12 inneren Kammern benétigten 6 Module in einer
Sy527-Einheit zusammengefasst wurden. Die fur die &uferen Kammern zusténdigen 6
Module werden in der zweiten Einheit betrieben.

Um die Beschadigung der Kammer bei Kurzschltissen zu vermeiden, ist eine schnelle
Notabschaltung erforderlich. Die fur die Driftkammern genutzten Boards verfligen tber
eine sogenannte Trip*Funktion. Tritt durch einen Kurzschluss ein Strom auf, welcher
groRer ist, als der erlaubte maximale Stromwert, so wird diese Uberstromsituation vom
Hochspannungsmodul erkannt. Liegt die Dauer des Uberstroms tiber einer als Trip-Zeit
gesetzten Zeitspanne, erfolgt das Automatische abschalten des Kanals. Als kirzeste

2. engl.: State Notation Language = Zustandszeichensprache, ein Programm, das
Zustande eines Systems abfragt, auf diese reagiert und Ubergange zwischen diesen
erlaubt.

. Siehe hierzu Anhang XX

. CAENNET ist ein hauseigener Netzwerkstandard der Firma CAEN

. VME = Versatile Module Europe; Standardisiertes Bussystem.

. engl.: trip = Fehler, fallen

A WN PR
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Zeitspanne kann die Dauer von 0,1 sec. gewéhlt werden. Die Geschwindigkeit, mit der
die Spannung bel diesem Vorgang runtergefahren wird kann dabei dem gewahlten
Ramp-Down-Wert entsprechen. Ein Problem ist, das von der Trip-Funktion nur ein
Kanal und die dazugehdrige Drahtebene runtergefahren wird. Dadurch ergibt sich ein
hoher Spannungsunterschied zu den anderen Drahtebenen mit den daraus resultierenden,
schon erdrterten Gefahren. Ein gleichzeitiges sicheres Runterfahren der anderen
Drahtebenen ist daher zwingend erforderlich. Hierzu kann die beim Trip-Vorgang vom
Hochspannungsmodul erzeugte Trip-Statusmeldung genutzt werden. Die beiden mdgli-
chen Verfahren unterscheiden sich durch die Nutzung der Statusmeldung. Bei dem
ersten wird das Tripsignal direkt Gber einen Gerdteeingang der Gerdtesteuerung in die
Sy527 Zentraleinheit geleitet. Ein Signal auf diesem Eingang erzeugt eine sofortige
Abschaltung des Sy527 und damit aller in ihr integrierten Module. Dadurch ist diese
Loésung zwar schnell, bedingt aber den Komplettausfall von 6 HV-Modulen. Dies
entspricht den je 12 Sektoren der inneren oder auf3eren Ebenen. Eine feinere Aufteilung
asin aulRere und innere Ebenen 18sst sich nicht verwirklichen, da es bei der eingesetzten
Hardware nicht méglich ist, eine Gruppenbildung der Kande derart zu verwirklichen,
dass die zugehorigen Gruppenkandl e sich gegenseitig abfragen und bei einem kritischen
Zustand ale reagieren. Die zweite M 6glichkeit ist eben diese Gruppenbildung tUber Soft-
ware mittels einer EPICS-Sequencerroutine. Sobald fur ein Kanal das Trip-Statussignal
gesetzt wird, erkennt der Sequencer diesen Zustand und schaltet die restlichen Kandle
mit der eingestellten Ramp-Down-Geschwindigkeit aus. Die Reaktionsgeschwindigkeit
dieser Methode liegt Aufgrund der Aktualisierungsgeschwindigkeit des Systems im
Sekundenbereich. Sieist somit nicht so schnell wie die direkte Hardwarel 6sung, die eine
Reaktionszeit im Bereich von zehntel Sekunden bietet. Ein Funkeniberschlag hat eine
geschétzte Dauer von einigen ns. Die Sicherheitsschaltung kann also keine Beschadig-
ung durch Uberschlagsfunken verhindern. Ihre Aufgabe liegt in eéinem Unterbinden einer
Beschadigung der Kammer danach, wie dies z.B. durch einen zu hohen Stromfluss durch
den von dem Uberschlagsfunken geschaffenen lonisationskanal geschehen kann. hat
aber nur den zur Folge. Aufgrund einer in der MDC-Detektorgruppe getroffenen Entsch-
eidung, die dem Ausfal nur einer einzelnen Kammerer die Prioritét gegeniber der wes-
entlich starkeren Gefahrdung der Kammern gab, erfolgte daher die Umsetzung der
zweiten Variante.

Als Problem wéahrend der Nutzung der Module ergab sich, dass sich ein Offsetstrom bei
scheinbar langer in Gebrauch befindlichen Boards enstellte. Da dieser im
Beobachtungszeitraum Werte von bis zu 240 nA aufwies, was bei niedrigen Spannungs-
werten in dieser Hohe auch als Anzeichen fr einen Kurzschluss gewertet werden kann,
fUhrte dies zu der Forderung einer Offset-Korrektur. Dies erwies sich als jedoch nicht
praktikabel, da festgestellt wurde, dass die Stromwerte auch bel gerade kalibrierten
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Modulen® starken Schwankungen unterliegen. Aufgrund des Temperaturunterschieds
von wenigen Grad zwischen dem Kalibrations- und dem um ca. 5 Grad kélteren
Betriebsort ergaben sich Unterschiede zwischen + / - 40 nA. Dementsprechend fuihrte die
Erwérmung des Systems wahrend eines 14 - stiindigen Testbetriebs zu einer Bandbreite
zwischen + /- 80 nA. Auch das Tauschen der Einschubplé&tze innerhalb des Sy 527 hatte
Anderungen von + / - 60 nA zur Folge. Fiir eine Software-Offset-K orrektur miissten die
jeweils aktuellen Offsetwerte fur jeden Kanal und mindestens zwel Spannungen einzeln
ermittelt werden, worauf eine Aktualisierung der Datenbank und ein Neustart des Sys-
tems erforderlich wére. Aufgrund der Empfindlichkeit des Systems gegeniiber &ulieren
Einflissen mit einer moglichen Spanne von bis zu 160 nA, wodurch die Korrekturdaten
sehr schnell veralten, erschien die Durchfiihrung der Software-Offset-Korrektur nicht
sinnvoll. Zumal im Hinblick auf die Sicherheit die Reaktionszeit des Nutzers am GUI zu
langsam ist, um einen Schaden zu verhindern.

3.3.1.2 Nieder spannungsver sorgung
Die Niederspannungsversorgung (LV) dient der Versorgung der Ausleseelektronik

An erster Stelle ist hierbei die Uberwachung der Versorgungsspannung von +5 Volt fir
die Motherboards durch auf ihnen platzierten TDC von besonderer Bedeutung. Aufgrund
der speziellen Art der Zeitmessung unter Nutzung der Signallaufzeiten in Halbleiter-
schaltungen nach dem Prinzip des Ringoszillators (Abschnitt 2.5), hat diese Spannung
einen direkten Einfluss auf die ermittelte Zeit hat. Ebenfalls wird Versorgungsspannung
der Auslesesteuerungseinheit (Readout-Controller oder RC) in Hohe von +5 Volt kon-
trolliert. Der RC dient der Ansteuerung und Auslese der im TDC-Register gespeicherten
Zeitinformationen. Des weiteren erfolgt die Spannungsiiberwachung der zum sicheren
Betrieb der Daugtherboards notwendigen +3 Volt und -3 Volt, sowie der +1V Referenz-
spannung, die zum Ausl0sen dest, - Signals dient.

Zusétzlich ist esfir eine Abschétzung der Leistungsaufnahme bel allen fiinf gemessenen
Spannungen angebracht, die Stromwerte zu ermitteln. Dies erfolgt im Hinblick auf die
Temperaturentwicklung und der durch zu hohe Temperaturwerte moglichen Betriebsin-
stabilitéten einiger Elektronikbauteile, wie z.B. den Treiberchips. Nadhere Angaben Uber
die Leistungsaufnahme der einzelnen Elemente der Ausleseelektronik, sowie zuléssige
Temperaturen sind in Abschnitt 3.3.3 zu finden.

Die Uberwachung der Niederspannungsversorgung genutzten Stromversorgungsein-
heiten vom Typ WIENER PL 500 erfolgt direkt Uber die in den Einheiten integrierte
Kontrollelektronik. Durch die Nutzung der Gerdteeigenen Kontrollfunktionen ist die

1. Auf einen fixen Offset von 100 nA.
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Moglichkeit gegeben, ohne Mehraufwand gleichzeitig mit den Spannungs- und Strom-
werten die Betriebs- und Alarmzustande auszulesen. Dies erfolgt Uber eine Geréteeigene
CAN'-Busschnittstelle. Der CAN-Busist ein effizientes und verlassliches serielles Feld-
bussystem, welches zur Verkabelung von Automobilen entwickelt wurde. Daher wurde
bei der Gestaltung des Bussystems besonderes Augenmerk auf die Optimierung im Bere-
ich der Kommunikation zwischen Sensoren und Regelgliedern gelegt. Das CAN-Bussys-
tem verfugt deshalb Uber einige herausragende Merkmale. Es bietet die Moglichkeit der
unterschiedlichen Priorisierung von Nachrichten. Aufgrund eines besonders auf die Ver-
meidung von Datenverlust durch Kollisionen ausgelegten Netzwerkprotokolls kdnnen
mehrere Haupteinheiten direkt miteinander gleichzeitig kommunizieren (Multimaster-
system). AuRerdem ist das CAN-Bussystem in der Lage automatisch Ubertragungsfehler
zu erkennen, die es auch signalisiert. Ferner wiederholt es automatisch eine a's fehlerhaft
erkannte Nachricht. Diese spezielle Auslegung des CAN-Bus fir Steuer- und Kontroll-
aufgaben pradestiniert es fur die Nutzung auch in komplexen Physikexperimenten. Als
CAN-Controller findet ein TEWS TIP810 Verwendung, welcher in eéin MVME162
Prozessorboard eingesteckt ist. Fir die Kontrolle der Betriebs- und Alarmzustdnde des
PL500 werden die CAN-Bus Daten so uUbernommen, wie sie durch das CAN-Bus-
protokoll definiert sind. Fur die Spannungs- und Stromdaten ist eine Formatwandiung
mittels eines speziellen Records notwendig.

3.3.2 Das Gassystem

VVom konzeptionellen Aufbau her (Abbildung 3.3) unterteilt sich das MDC-Gassystemin
einen Hochdruckbereich, Bereich HP in Abbildung 3.3, und einen Niederdruckbereich,
LP in derselben Abbildung. Das aus den Gasflaschen einstromende Frischgas durchlauft
zunéchst die Gasmixer, wo das Helium und das I sobutan vermischt werden. Von diesem
Gasmix wird ein Teil einem Gasgualitdtsmonitor zugefihrt. Danach erfolgt die Einleit-
ung in den Gaskreislauf. Nach einer Kontrolle des Sauerstoffgehaltes stromt das Gas
Uber die Ball-Flowmeter in den Niederdruckbereich. Hierbel erfolgt eine Ableitung eines
kleinen Tell des Gases zum Durchfluss eines weiteren Gasgualitdtsmonitors. Das Gas
wird nun mittels eines Kompressors durch die Driftkammern tber ein Ausgleichsvolu-
men zurtick in den Hochdruckbereich gepumpt. Danach wird ein Teil des Gases nach
aulRen abgefihrt, wobei es vorher noch einen zweiten Sauerstoffdetektor durchlauft,
welcher der Feststellung einer Zunahme des Sauerstoffgehaltes durch eindringende
Aulenluft dient. Der Hauptteil des Gases (ca. 85%) wird in einer Reinigungseinheit in

1. Controller Area Network
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welchem es mittels Kupferoxid® von Sauerstoffkontaminationen befreit wird und dann
wieder in den Gaskreislauf eingebracht.
Der Reinigungsvorgang

Aus der Sicht der Slow-Control besteht das Gassystem aus folgenden Komponenten:

4 Waagen fiur die Gasflaschen

2 Sauerstoffsensoren

2 Driftgeschwindigkeitsensoren, Gasgualitétsmonitoren
3 Differenzdruckmessern

1 Absolutdruckmesser

1 Kompressor

Gasmischer

Gasflaschenwaagen

Um einen versehentlichen Betrieb der Kammern mit nur einem Gas zu verhindern, ist es
notwendig, die Fillmenge der Gasflaschen zu kontrollieren und dafir zu sorgen, dass
eine Alarmmeldung erfolgt um ein rechtzeitiges Umschalten auf eine volle Flasche Gas-
flasche zu ermdglichen. Wahrend ein Betrieb ohne I sobutan aufgrund der in Gleichung
2.10 gezeigten Abhangigkeiten nur eine Verénderung der Driftzeit zur Folge hétte, oder
zu einer Verringerung der Effizienz fuhren wirde, besteht bei zu grof3er Konzentration
des hochst brennbaren Isobutan Explosionsgefahr durch Entziindung durch Uberschlags-
funken.

Bel den 4 Uberwachten Gasflaschenwaagen handelt es sich um 4 Modelle des Typs
Soehnle S20 2760. Dieses Modell stellt das Ausleseergebnis in Form eines ASCII -
Strings zur Verfugung. Dieser Datenstring wird in EPICS eingelesen und dort in einen
Zahlenwert konvertiert. Durch Subtraktion eines individuell einzugebenden Tarawertes?
fur die Gasflaschen erfolgt die Angabe der Restfilllmenge®. Bei einer Filllmenge von ca.
25kg pro Gasflasche ist eine durch die Waagen gegebene maximale Messungenauigkeit
von +/- 100g ausreichend. Erreicht die restliche Fillmenge einen gesetzten Minimawert,
erfolgt eine Alarmmeldung Uber die Nutzung des Alarmhandlers. Prézise Erlauterungen
werden hierzu in Anhang D gegeben.

1. Der Reinigungsprozess beinhaltet 2 Stufen. Zuerst erfolgt eine chemische Reduktion
von Kupferoxid zu Kupfer:
CuO +Hy=>Cu+HO DH=-86,7 kd/mol
Im zweiten Schritt oxidiert das Kupfer wieder:
2Cu+ O2=>2Cu0O DH= - 156,3 kJ/mol
2. Die Werte liegen im Bereich von ca. 65kg.
3. Die Fullmenge einer Gasflasche betragt ca. 25 kg
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Differenzdruckmesser

Um ein Eindringen von normaler Auf3enluft durch die sich tberlappenden 12 um diinnen
auminisierten Kaptonfensterfolien in das Gasvolumen der Driftkammer zu verhindern,
mussen diese mit einem gegentiber dem Auf¥endruck leicht erhdhten Gasinnendruck
betrieben werden. Gleichzeitig darf dieser Uberdruck nicht groRer als 4 mbar gegentiber
dem AulRendruck sein, da sonst die Gefahr des Reil3ens der Folienbespannung besteht.
Ferner kann durch den Uberdruck die Folie so gespannt werden, dass es zu einer Kon-
traktion der Kammer kommen kann. Hierdurch wird die mechanische Spannung von den
Kammerdrahten genommen, was dazu fuhren kann, das die Dréhte durchhéngen. Fir
Kammern der @ul3ersten Ebene wurde eine relative Verbiegung von bis zu 1,5 mm
beobachtet [Hen]. Nimmt man an, dass die Rahmen derart vorgespannt waren, um die
Zugkraft der Drahte weitgehend zu Kompensieren, kénnte der Uberdruck in den Kam-
mern das Verbiegen bewirken. Die Fensterfolie werden durch bei Uberdruck unter
Umstanden stark gespannt und zerren an den Abschlussrahmen.

Zur Kontrolle des KammerUberdruckes wurden daher 3 Differenzdruckmesser im Nie-
derdruckbereich platziert, einer am &uf3eren Kollektorring zur Kontrolle der dort ange-
schlossenen Kammern der auf3eren Ebene. Diese verfligen dber die groften
Folienflachen und sind damit in diesem Bereich am Sensibelsten. Die Platzierung eines
weliteren Drucksensors erfolgte nach dem Zusammenfluss des Gases aus den &uf3eren
und inneren Kammern. Fur die Montage des Dritten wurde eine Stelle Nahe am
Kompressors gewahlt, da hier die grofdten Druckunterschiede zu erwarten sind.

K ompressor

Um die Gaszirkulation aus dem Niederdruckbereich in den Hochdruckbereich zu
ermoglichen, ist das Absaugen des Gases aus dem Niederdruckbereich mittels eines
Kompressors notwendig. Ein Ausfall des Kompressors hétte einen starken Anstieg des
Gasdrucks zur Folge. Daraus kénnte die Zerstérung der Driftkammernfolien resultieren.
Daher ist eine Kontrolle der sicheren Funktion des Kompressors wichtig. Die
Uberwachung erfolgt tiber die Wahl eines ausreichend sensitiven Differenzdruckmesser,
der die Pumpfrequenz des Kompressors durch die dabel erzeugten Druckschwankungen
erkennen |&sst.

Absolutdruckmesser
Da nach Gleichung 2.10 der Gasdruck einen Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit

auslbt, stellt sich die Frage, in wieweit die atmosphérischen Luftdruckschwankungen
einen Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit austiben.
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Fir die Abschéatzung der zu erwartenden Schwankungen wurden die Daten der Frank-
furter Messstation, welche von der Hohe und Lage mit dem Standort der GSI vergleich-
bar ist, fur das Jahr 2000 ausgewertet. Weitere Ausfuhrungen dazu in Abschnitt 4.4.

Mit einem Ausgangssignal von 4 bis 20 mA wird die Datenauslese mittels eines iso-
lierten Strommessumformers des Typs Analog Device 5B42 betrieben. Dieser wandelt
das vom Sauerstoffdetektor gelieferte Stromsignal durch ein an einem Widerstand
erzeugten Spannungsabfall in ein Spannungssignal in der Hohe von 2 bis 10 Volt um.
Gleichzeitig liefert das Messumformermodul auch den zum Betrieb nétigen Ver-
sorgungsstrom und Spannung. Die Umwandlung des Spannungssignals in eine digitale
GroRe erfolgt durch einen Xycom 566 ADC'. Der Vorteil der Nutzung eines Messum-
formersystems liegt in der Tatsache, dass das ADC fur alle Anschliisse nur mit einem
Spannungsbereich betrieben werden kann, in diesem Fall mit -10 bis +10 V. Durch das
modulare Stecksystem wird eine einfache Adaptierung des Signals an den bendtigten
Spannungsbereich ermdglicht. Gleichzeitig wird durch eine galvanische Entkopplung
innerhalb der Module durch Optokoppler, die Problematik von Erdschleifen unter-
bunden.

Gasqualitatsiber wachung

Zur Gasqualitétsiiberwachung wurden folgende Systeme in die Datenaufzei chnung
eingebunden:

Driftzeitmonitore

Die beiden Driftzeitmonitore, welche im Rahmen der Diplomarbeit von Christian Lipp-
mann [LIPOO] entstanden, beinhalten eine automatisierte Datenauslese, welche auf
einem eigenstandigen PC unter LABVIEW? betrieben wird. Die Driftzeitmonitore geben
zwei Arten von Datensétzen aus: Eine Driftgeschwindigkeit und ein Verhaltnis welches
die Zahl der eintreffenden Elektronen Uber zwel unterschiedlich lange Driftstrecken
anzeigt. Da die Zahl der bel der langeren Driftstrecke gemessenen Elektronen bel
steigender Kontamination bis auf 0 sinkt, kann dieses Verhéltnis als Indikator fur den

1. ADC = Analog Digital Converter = Analog - Digital - Wandler

2. Labview ist eine graphische Programmiersprache fur Messsysteme, die das Erstellen
eines Programmcodes nicht Zeilenorientiert, sondern durch das Setzen von Sym-
bolen (Icons) ermdglicht. Dabei erstellt man mittels eines Baukastensystems durch
die Nutzung von vorgefertigten, standardisierten Symbolen ein sogenanntes "virtu-
elles Instrument". Uber dieses kann dann die Handhabung und Datenauslese des
"echten" MeRinstrumentes erfolgen.
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Grad der Gasverschmutzung durch Sauerstoff dienen. Die Empfindlichkeit liegt hierbel
im ppm-Bereich. Zur ndheren technischen Ausftihrung siehe [LI1POQ].

Zur notwendigen Auslese der unter LABVIEW ermittelten Daten durch das EPICS-Sys-
tem, sowie deren Archivierung war die Installation eine Channel-Access-Servers (CAS)
auf dem Datenausleserechner erforderlich. In das VI (Virtuelles Instrument) wird dazu
ein lcon fUr eine neue Prozess-Variable (PV) as Abfrageeingang eingebracht, wobel
diese PV den selben Namen besitzen muss, wie in EPICS. Wird von einem EPICS-OPI
eine Anfrage fUr das Auslesen dieses Kanals gesendet, so agiert der CAS im EPICS
Netzwerk als IOC, und sendet eine Anfrage an die PV, welche eine Datenabfrage im
LABVIEW initidisiert.

Sauer stoffdetektor

Dadurch die Folie oder Lecks leicht Auf¥enluft in das Gassystem eindringen kann, wur-
den zur Messung der Verunreinigung des Detektorgases mit Sauerstoff zwei Detektoren
Panametrics 02x 1 installiert.

Die Detektoren liefern ein 4 bis 20 mA Ausgangssignal, und sind zur Datenauslese mit
einem Strommefumformers Analog Device 5B42 an enen Xycom 566 ADC
angeschlossen. Die Sauerstoffdetektoren verfligen tber folgende einstellbare Messbe-
reiche:

0 bisjeweils 10, 100, 1000, 10000 ppm bzw. 0 bis 1%, 10% und 25 %.

Ein Sensor ist vor dem Gaslberlauf angebracht, um die Verschmutzung des Driftgases
nach Durchlaufen des Systems zu messen. Der zweite Sensor wurde so angebracht, dass
er Auskunft Uber die Kontamination des Driftgases nach der Reinigung und dem
Mischen mit frischem Gas, vor dem Eintritt in den Niedrigdruckbereich gibt.

3.3.3 Temperatur

Zunédchst erfolgt in diesem Abschnitt eine allgemeinen Schilderung der sich bei der
Uberwachung der Temperaturen ergebenden Probleme. Nach einer Darstellung der
Umsetzung werden in einer Auflistung der einzelnen Uberwachten Temperaturen die
jeweils besonderen Uberwachungsanforderungen diskutiert. Eine Vorstellung von
wahrend des Strahl betriebs aufgezei chneten Temperaturwerten erfolgt in Abschnitt 4.2.

Die zu Uberwachenden Temperaturen ergeben sich Aufgrund der Wé&rmeentwicklung
durch die Verlustleistung der Ausleseelektronik. Zum Einen kann diese Erwarmung
einen direkten Einfluss auf die Analyse der Messwerte haben, wie in Abschnitt 2.3 und
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2.4 fur den TDC dargelegt, oder durch die Gastemperatur, wie aus Gleichung 2.10
ersichtlich. Zum Anderen gilt die Messung der Erwarmung einiger Bauteile der Vor-
sorge gegen Beschéadigungen.

Bei der Uberwachung der Temperatur ergeben sich einige grundiegende Probleme.
Durch die besondere Enge im Bereich der inneren Driftkammern sind gerade die
Bereiche nicht zuganglich, bei denen die Messung der Aufheizung wegen schiechter
Kuhlung durch beeintrachtigte Luftzirkulation von besonderem Interesse sind. Auch
bedingt das Platzproblem eine besonders geordnete und minimierte Kabelfiihrung. Dies
begrenzt Kapazitat der Anschlussboxen, durch welche die komplette Auslese der Daten
erfolgt, nur maximal 4 Steckplétze pro Sektor stehen zur Verflgung.

Die Aufzeichnung der Temperatur erfolgt mit Sensoren des Modells AD590KF. Dieser
wandelt die Temperatur in einen proportionalen Strom. Die Linearitét des Stromanstiegs
ist fir einen Messbereich zwischen 10 und 110°C ausgelegt. Dieses Signal wird Uber ein
Monitorsystem [Car02] ausgelesen und (ber einen Terminalserver der Uberwachung
durch EPICS zugénglich gemacht.

Ein Steckplatz in den Ausleseboxen ist fest fur die Uberwachung der Warmeentwicklung
der Aluminiumrahmen der Driftkammern-Kammern vergeben. Durch die direkt mit dem
Rahmen der Kammer verbundene Ausleseelektronik kommt es zu einer Aufheizung des-
selben. Da die einzelnen Drahte der verschiedenen Ebenen an den Kammern durch Kle-
ber befestigt wurden, welcher ab ener Temperatur von ca  40°
Auflésungserscheinungen zeigen kann, ist ein Erreichen dieser Temperatur nicht
wunschenswert. Beim Erreichen einer Alarmtemperatur erfolgt eine Benachrichtigung,
so dass die Elektronik zwecks Abkihlung abgeschaltet werden kann. Eine Erfassung
aler Rahmentemperaturen unterliegt durch die begrenzte Zahl und der leichten Mon-
tagemoglichkeit keinen Einschrankungen.

TDC

Die Aufzeichnung der TDC-Temperatur spielt, aus schon mehrfach aufgefiihrten
Griinden, durch ihre Einflussnahme auf die Ermittelung der Driftzeit eine besondere
Rolle. Bel einer Zahl von 14 Motherboards, von denen jedes Uber 8 bis 12 TDC verfgt,
ist eine komplette Uberwachung aus den weiter oben erwahnten Griinden nicht durch-
fuhrbar. Ferner sind ale TDC der ersten Driftkammerebene mit Kihlkdrpern aus-
gerlstet, was eine zusatzliche Montage von Temperatursensoren verhindert. So wurden
wahrend dieser Arbelt einige ausgewéhlte TDC der zweiten Ebene erfasst, da hier
ahnlich beschrankte Kuhlverh@ltnisse herrschen wie in der Ersten. Die Lestungs
aufnahme pro TDC betragt nach [Ws97] 430 mW. Bei 12 TDC entspricht dies einer
Heizleistung von etwas Uber 5 Watt.
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Treiberchips

Zur Uberbriickung der Entfernung zwischen der Auslesesteuerungseinheit und den
Konzentratoren ist eine Verstarkung des Signals notwendig. Die geschieht mittels Leist-
ungstreiberbausteinen, welche Aufgrund ihrer Verstdrkungsfunktion eine besonders
hohe Leistungsaufnahme und eine damit einhergehende hohe Temperaturentwicklung
besitzen. Laut Spezifikation besitzt ein Treiberchip bei einer Versorgungsspannung von
5 Volt eine Verlustleistung von 2.5 Watt. Das Datenblatt erlaubt fir die Treiberchips
eine maximale Betriebstemperatur von 70° C. Temperaturen dartiber kdnnen zu einem
instabilen Verhalten des Chips oder zu dessen Zerstorung fuhren.

Daughterboards

Mit einer Leistungsaufnahme von ca. 600mwW [Ws97] und der damit einhergehenden
nicht so starken Aufheizung sind fur die Elektronikbauteile der Daughterboards keine
kritischen Betriebstemperaturen zu erwarten. Dennoch erfolgt auch hier eine Tempe-
raturmessung um dies zu verifizieren.

CPLD

Von dhnlichem Interesse wie die Daughterboards ist die Uberwachung der CPLD*-Chips
auf den Motherboards, welche das Multiplexing der Datenleitungen ausfihren. Auch
hier werden keine besonderen Probleme erwartet.

VME-Boxen

Die VME-Ausleseeinheiten, sind zwar réumlich ausreichend von den Kammern
getrennt. Bei einer Gesamtleistungsaufnahme von ca. 40 Watt pro Einheit verfligen sie
jedoch Uber genligend eigene Heizleistung, um eine Temperaturkontrolle im Interesse
der Sicherheit der eingesetzten Elektronikbausteine zu rechtfertigen.

3.4 Bedienoberflache (GUI)

Das Kernstuck fur die spétere Anwendung wéahrend einer Strahlzeit bildet das dafur
vorgesehene zentrale GUI (General User Interface). Die Gestaltung erfolgte unter Nutz-
ung von MEDM, einer EPICS-Anwendung (OPI), welche die Verwaltung der Kommu-
nikation der Kandle der mit ihr gestalteten Bedieneroberflachen und dem LAN
Ubernimmt.

In ihm werden von allen Parameter, die fir den Betrieb der Driftkammern relevant sind,
die Alarm- und Betriebszusténde permanent angezeigt. Von diesem Hauptfenster aus

1. CPLD = Complex Programmable Logic Device = Per Software frei programmierbarer
Logikchip



3 Kapitel: Konzeption des MDC-Slow-Control- Systems 47

kann man leicht durch das Anklicken eines Schalters zu den zugeordneten Bedienfen-
stern gelangen, von welchen man die genauen Werte ablesen oder auch neue Werte set-
zen kann. Diese Bedienfenster ermoglichen auch den Zugriff auf weitere Fenster, die
z.B. durch ein Verlaufsdiagramm Informationen Uber den zeitlichen Verlauf eines
Wertes angeben.

Naheres Uber die Aussehen, Bedienung und Funktion der einzelnen Benutzeroberflachen
im Anhang A.

3.5 Hochspannungsversorgung von RICH und Shower

Da sich der Rich- as auch der Shower-Detektor von der Hochspannungssteuerung und
Uberwachung im wesentlichen nur durch die Art der benutzten Hochspannungsmodule,
die sowohl in der Kanalzahl als auch der lieferbaren Spannung variieren, unterscheiden,
erfolgt deren Slow-Control auf der selben Basis der fur die MDC genutzten Kompo-
nenten. Zur Adaptierung war es nur erforderlich, die Benutzten GUI’s mit der Kanalzahl
zu andern. Die genutzten Funktionalitéten, wie das Setzen und Auslesen von Betriebs-
parametern sind identisch.

3.5.1 Shower

Der HADES-Schauerdetektor (Abb. 3.4) besteht aus zwei Lagen Blel in denen die
L eptonenlawine durch Bremsstrahlung ausgel 0st wird. Gaskammern vor, zwischen und
hinter den Bleischichten dienen der Ermittlung der erzeugten Zahl an geladenen
Teilchen, in dem die durch diese erzeugte Ladung ermittelt wird. Die Gaskammern
besitzen hierzu je eine Ebene von Signal- und Felddréhten sowie eine Ebene von 3 x 3
cm? grofden Kathodenpléttchen (Pads). Durchqueren die Bremsstrahlungsieptonen das
Gasvolumen, werden sie von dem elektrischen Feld, das durch das an die Signaldréhte
angelegte Spannung erzeugt wird, angezogen. In der unmittelbaren Néhe des Signal-
drahts findet analog zu Abschnitt 2.2.3 eine Gasverstarkung mit Lawinenbildung statt.
Das dadurch erzeugte Signal wird auf die aus Casium-Jodid (CsJ) bestehenden Pads
induziert, und von dort ausgelesen. Die Integration der Steuerung und Uberwachung der
Spannungsversorgung der Signaldréhte fand im Rahmen dieser Diplomarbeit statt.



48 Hochspannungsversorgung von RICH und

3.5.2 Rich

Die prinzipielle Funktionswei se des Photonendetektors des Rich sal hier zur Erlauterung
der Motivation der Uberwachung der Spannungsversorgung kurz erklart. Ein Photon tritt
durch das Fenster in das Detektorvolumen, passiert die drei Drahtebenen (Abbildung
3.6) und trifft dann auf die CsJ-Padebene, wo es ein freies Elektron erzeugt. Dieses
driftet aufgrund der angelegten elektrischen Spannung (+2,5 kV) zu den Anodendréhten,
wobel es auf seinem Weg dorthin, wie in Abschnitt 2.2.3 geschildert, in der unmittel-
baren Nahe der Dréhte durch Stofdionisation eine Elektronenlawine ausl6st, welche ein
Signal auf den Pads induziert. Die Kenntnis der am Detektor anliegenden Spannungen
und Strome sind somit wichtig fur die Ermittlung der Nachweiseffizienz der einzelnen
am Detektor entstehenden Photoelektronen. Daher wurde auch diese Spannungsver-
sorgung in die Kontrolle durch das EPICS-System mit eingebunden.

Signaldraht :
{richt MaBstabsgerecht)

L kA
-

, \ ‘I Feldraht
ra o s
Glasfaser- Rlei Kupfer-Pad Wylariolis
- e : .
halterung inicht Malistabsgerecht) {nicht Malistabsgerecht)

Abbildung 3.4: Schematische Dar stellung des Shower detektor s [Hes95]
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Abbildung 3.5: Schematische Dar stellung des Photonendetektorsdes RICH [Wal99].
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden exemplarisch einige der in verschiedenen Strahlzeiten mit dem
hierfir konzipierten SCS aufgenommenen Daten prasentiert. Anhand dieser Daten wird
deren zeitlicher Verlauf aufgezeigt, und die hieraus resultierenden Festsetzungen der
Warn- und Alarmwerte erldutert. Auch dienten die hier vorgestellten Messwerte als
Grundlagen fur die von mir durchgefihrten Simulationsrechnungen.

Die aus diesen Simulationen erhaltenen Ergebnisse dienten zur Einschétzung der Rele-
vanz der aufgezeichneten Betriebsparameter im Hinblick auf die geforderte Ortsauf-
|6sung der Driftkammern von besser als 150 pm.

4.1 Sauerstoffdetektor

Untersucht wurden die Messwerte des Sauerstoffdetektors, die wahrend des Strahl-
betriebs im April 2002 aufgezeichnet wurden (Abbildung 4.1). Deutlich erkennbar ist
dabei der Effekt der Gasreinigungskartuschen im Hinblick auf eine Reduktion der Sauer-
stoffkontamination. Es lassen sich hierbei zwel Effekte deutlich voneinander unter-
scheiden. Zum Einen ist dies der langsame An- und Abstieg des gemessenen
Sauerstoffgehalts Uber Stunden, zum Anderen ist der selbe Effekt mit einem t von
wenigen Minuten zu beobachten. Im ersten Fall handelt es sich um eine Verunreinigung
des gesamten Systems, wie es durch ein Nachlassen der Effektivitét der Reinigungs-
kartuschen hervorgerufen wird. Wahrend sich das Abklingen der Sauerstoffgehalts bzw.
dessen Wiederanstieg mit einer jeweils @hnlichen Zeitkonstante vollziehen, ist die Zeit-
dauer des Verbleibs des Messwertes in seinem untersten Bereich starken Schwankungen
ausgesetzt. Ein Grund hierfir kann einerseits in einer schwankenden Reinigungs-
kapazitét der Kartuschen liegen, wahrscheinlicher ist aber ein unterschiedlich starkes
Eindringen von Auf3enluft in das System.

Das schnelle Ansteigen und Abfallen (Peaks) des Messwerts korreliert mit Eintrégen im
Strahlzeitlogbuch Uber das Wechseln der Reinigungskartuschen, was durch eine zu
beobachtende verstérkte Reinigungswirkung bestétigt wird. Der kurzzeitige Anstieg des
Messwerts ergibt sich mutmafdlich aus einem durch das Offnen nicht mehr unter Uber-
druck stehendem Systems, wodurch Uber den Auslass eindringende Aul3enluft bis zum
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Sauerstoffdetektor vordringen kann. Da der ganze Vorgang des Kartuschenwechsels nur
wenige Minuten in Anspruch nimmt, wird nur ein geringes Gasvolumen durch den
Sauerstoff kontaminiert, wodurch es nach wieder erfolgtem Druckanstieg zu einem
schnellen Abklingen des Messwerts kommt. Beobachtet wurde auch ein einzelner Peak,
der von der Zeitdauer und dem An- und Abstiegsverhalten auf ein kurzzeitiges Offnen
des Systems hindeutet. Es wurden zu einem solchen Vorgang allerdings keine Angaben
im Logbuch gemacht. Ebenfalls deutlich an den aufgezeichneten Daten erkennbar ist ein
Kompressorausfall. Durch den Abfall des Uberdrucks im Gassystem dringt AufRenluft
Uber den Auslass in das Rohrensystem ein und fuhrt bei Erreichen des Sauerstoffdetek-
tors zu einem ebenfalls sehr schnellen Anstieg des Messwerts. Nach den Angaben im
Logbuch soll sich der Kompressorausfall gegen 23.00 Uhr ereignet haben. Der Anstieg
des Messwerts erfolgte anhand der Archivierungseintrage um 22.58 Uhr. Bedingt durch
den mehrstindigen Ausfall und dem langen Eindringen von Sauerstoff in das Gassystem
kam es zu einer Verunreinigung eines grof3en Gasvolumens. Dies wird durch den nach
dem Wiedereinschalten des Kompressors nur langsam abfallenden V erunreinigungswert
deutlich. Die ermittelten Daten zeigen auch auf, dass das Gasgemisch nach dem
Durchlauf im wesentlichen eine Mindestkontamination von 500 ppm Sauerstoff auf-
weist. Aufgrund der aufgezeichneten Daten wird der Alarmwert fir eine Warnung auf
600 ppm gesetzt und ein Alarm wird bei Erreichen von 800 ppm ausgel 6st.
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Abbildung 4.1: Entwicklung der Sauer stoffkontamination
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4.2 Temperaturen

Die in diesem Abschnitt ausgewerteten Daten wurden wahrend einer Strahlzeit im
November 2002 aufgezeichnet.

Bel den Kammerrahmen bewegten sich die gemessenen Temperaturen zwischen 28 °C
und 34° C (Abbildung 4.2). Die maximale ermittelte Schwankungsbreite der Temperatur
pro Rahmen betrug weniger as 3,5 °C. Der Schwellenwert fir eine Warnung wurde
daher auf 36 °C und der Alarmwert aufgrund der Klebstoffproblematik der Kammer-
dréhte (Abschnitt 3.3.3) auf 39,5 °C gesetzt.

Wegen technischer Probleme konnte nur ein Temperatursensor der 3 platzierten TDC-
Sensoren wahrend der Strahlzeit ausgelesen werden. Bel diesem wurde keine Tempera-
tur oberhalb 40°C gemessen (Abbildung 4.3). Deswegen erfolgt die Einstellung einer
Warnmeldung bei 40°C. Im normalen Betrieb wird eine Temperatur von 50°C nie
erreicht. Somit kann diese Temperatur as anormaler Zustand angesehen werden. Eben-
falls befindet sich diese Temperatur in einem Bereich, die einen sicheren Abstand zu
einer fur den Chip gefahrlichen Erwdrmung aufweist. Daher wurde die Temperatur von
50°C a's Schwellenwert zur Auslésung eines Alarms gewahit.

Die Schwankungsbreite der Temperatur, welche im Hinblick auf die Temperaturab-
hangigkeit der Zeitmessung von Interesse ist, ergab nach Erreichen eines Temperatur-
plateaus einen Anderungsbereich von 0,4 °C. Diese Schwankung entspricht einer
Anderung in der Zeitmessung von 0,64 ns (Abschnitt 2.4). Es wurden allerdings mehrere
Temperaturplateaus gemessen. Diese korrelieren mit Temperaturschwankungen anderer
Elemente der Ausleseelektronik, wie zum Beispiel den VME-Ausleseboxen (Abbildung
4.6). Da diese sich in einiger rdumlicher Entfernung von den TDC's befinden, konnte
dies auf eine geénderte Regelung der Raumklimatisierung hinweisen.

Die Uberwachten Treiberchips ergaben keine Betriebstemperaturen grof3er als 58 °C
(Abbildung 4.4). Aufgrund der Schwankungsbreite von bis 12°C wurde der Schwellen-
wert fur das Erreichen des Alarmbereichs mit einem moglichst ausreichenden Abstand
zu den normalen Betriebstemperaturen gewdahlt. Dies fuhrt zu einem engen Bereich
zwischen Warnhinwels und Alarmwert, welcher, wegen der maximal zuldssigen
Betriebstemperatur von 70° fur den TDC, bei 69°C gesetzt wurde.

Die fur den CPLD ermittelten Werte (Abbildung 4.3) weisen eine grof3e Stabilitéat auf.
Ein zeitlicher Vergleich mit anderen Elementen der Ausleseelektronik zeigt, dass die
groften Schwankungen in einer durch Abschaltung bedingten Abkthlung begriindet
liegen. Auch die Temperaturdaten des CPLD korrelieren mit dem bel TDC und Auslese-
box gefundenen Abkuhlungseffekt durch eine vermutlich verstérkte Raumkihlung.

Bei den Temperaturwerten der kontrollierten VME-Ausleseeinheiten (Abbildung 4.5)
zeigte sich fur die Boxen der Ebene 1 eine durchweg niedrigere Erwarmung als fr die
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der Ebene I1. Eine mogliche Ursache hierfir kann in der direkten Montage Uber der
Abwarme des RICH gefunden werden.
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Abbildung 4.2: Der zeitliche Verlauf der Temperatur der Kammerrahmen.
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Abbildung 4.3: Der zeitliche Verlauf der Temperatur von TDC und CPLD.
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Abbildung 4.4: Der zeitliche Verlauf der Temperatur der Treiberchips.
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Abbildung 4.5: Der zeitliche Verlauf der Temperatur der Ausleseboxen.
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Korrelierte Temperaturen
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Abbildung 4.6: Der zeitliche Verlauf der korrelierten Temperaturen der Auseseelektronik.

4.3 MDC-Hochspannungsversorgung

Die Uberwachung der Hochspannungsversorgung wahrend der Strahlzeit im November
2002 machte den Vorteil der einzelnen Ansteuerbarkeit der Drahtebenen deutlich. Auf-
grund mangelnder Spannungsfestigkeit konnten einige der Drahtschichten der 3 Drift-
kammerebenen nicht mit 1850 Volt betrieben werden. Das Setzen einzelner Werte
ermoglicht so das individuelle Herantasten an die jewells maxima maogliche sichere
Betriebsspannung. So lagen sie in diesem Fall bei 1000 Volt fur Sektor 4, Felddraht-
schicht 6 und Sektor 6, Kathodenschicht 6. Die Felddrahtebene 6 in Sektor 6 wurde mit
1350 Volt betrieben. Somit ergab sich wahrend dieser Strahlzeit ein maximaler Span-
nungsunterschied von 850 Volt. Diese Differenz entspricht fir die Ebene IV einer maxi-
malen Zeitdifferenz von 35.4 ns und bei einer Driftgeschwindigkeit von ~ 3,3 cm/ps
einer Ortsdifferenz von 1168 um.

Deutlich sind auch einzelne Uberschlagsfunken an einem kurzen Spitzenpuls des Strom-
wertes zu erkennen (Abbildung 4.7). Die dabel aufgezeichneten Stromspitzen beginnen
bei ca. 4900 nA. Dies ist ein deutlicher Abstand zu den ansonsten aufgezeichneten
Stromwerten der Ebene I-Kammer, die im normalen Betriebszustand nicht Gber einen
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Wert von ca. 150 nA hinausgehen, was dem mdglichen Offset der HV-M odul e entspricht
(Abschnitt 3.3.1.1). Ebenfalls klar zu erkennen sind die Stromspitzen beim Hochfahren
der Kammern auf ihre Betriebsspannungen (Abbildung 4.8). Hierbel wurden Werte bis
zu 1800 nA beobachtet. Probeweise wurden in dieser Strahlzeit einige Kammern der
Ebene 11 mit einem Adapter versehen, der alle Drahtebenen Uber einen Kanal versorgt.
Die fur diesen Kana aufgezeichneten Stromwerte zeigen fur den normalen Betrieb
Spitzenwerte im Bereich von 3800 nA. Daraus ergeben sich zwel Probleme. Zum Ersten
liegt der gemessene Strom im Verhdtnis zu den im Einzelkanal betrieb erreichten 500 nA
nahe an den bei Uberschlagen auftretenden Stromen (ab 4800 nA). Im Hinblick auf die
Trip-Funktion der Sicherheitsnotschaltung bedeutet dies, das der Uberstromwert sehr
hoch angesetzt werden muss, wodurch sie bei “niedrigen” Uberschlagsstromen nicht
anspricht. Alternativ kann der Uberstromwert niedrig gewahlt werden, was aber die
Gefahr des AuslGsens eines Notaus aul3erhalb kritischer Situationen birgt. Gleichzeitig
ergibt sich durch den Ein-Kanalbetrieb eine geringe Sensitivitét gegentiber Drahtebenen
mit einem aulRergewdhnlichen Verhaten (Abbildung 4.7). Die im Verhdltnis zu den
“normalen” Kammern sehr hohen Stromwerte wirden im “Grundrauschen” des Ein-
Kanal betriebs verschwinden.
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Abbildung 4.7: Gemessene Stromwerte der M DC-Hochspannung

Das Hochfahren der Spannung ist durch eine Stromspitze bei 0 Sekunden zu erkennen. Nach Logbuch
wurde eine “ Stand-by-Spannung” von 1000V angelegt. Bei der Stromspitze bei t ~ 3,6 Std. wurden die
Kammern auf die eigentliche Betriebsspannung hochgefahren. Bei t ~ 5,8 Std. wurden die Kammern auf
eine Spannung von 1000 Volt runtergefahren. t ~ 7,8 entspricht dem Wiederhochfahren auf Betriebsspan-
nung nach Strahljustierungsarbeiten.
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Abbildung 4.8: Stromspitzen durch Uber schlagsfunken

4.4 Simulationsrechnungen

Auswirkungen des Gasdrucks auf die Ortsauflésung

Da der Gasdruck einen Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit ausiibt (Abschnitt 2.2.2,
Gleichung 2.9) stellt sich die Frage, wie grol3 die Einflussnahme durch die atmo-
sphérischen Luftdruckschwankungen auf die Driftgeschwindigkeit ist. Zur Abschéatzung
der zu erwartenden Schwankungen wurden die Daten der Frankfurter Messstation des
Deutschen Wetterdiensts, welche von der Hohe und Lage mit dem Standort der GSI ver-
gleichbar ist, fur das Jahr 2000 ausgewertet.

Es ergaben sich hier Werte zwischen 974.9 und 1024.1 mbar. Nach Angaben des

deutschen Wetterdienstes, betrugen die Rekordwerte! fiir Deutschland 955.4 mbar als

Minimalwert? und 1057.8 mbar 2 als Maximalwert. Somit ist eine Simulation fiir die
Auswirkungen der absoluten L uftdruckschwankungen auf die Driftkammern mit der fir
das Jahr 2000 gemessenen Differenz von 50 mbar durchaus représentativ.

1. Auf normal Null reduzierte Messwerte.
2. Gemessen 1983 in Bremen.
3. Gemessen 1907 in Berlin.
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Um ein moglichst realistisches Bild Uber die Auswirkungen zu erhalten, wurde die
Simulation fur die spéter beabsichtigten Betriebsspannungen vorgenommen. Bedingt
durch die Spannungsdifferenz von 650 Volt zwischen der Ebene 1 (-1750 Volt) und der
Ebene IV (-2400 Volt) sind die Driftgeschwindigkeiten aufgrund der Spannungsab-
hangigkeit zwar nicht direkt vergleichbar, daftr aber die Auswirkungen auf die Orts-
aufloésung der Kammern. Als konstant wurde eine Gastemperatur von 293° K sowie ein
Gasgemisch von 60% Helium und 40% |sobutan vorausgesetzt. Die Simulation erfolgte
unter Verwendung des Simulationsprogramms Garfield [ Gar0Q].

Fir eine Kammer der Ebene | ergab sich zwischen 730 Torr und 768 Torr ein maximaler
Driftzeitunterschied von 0,5 ns bel einer Driftstrecke von 2,4 mm (Abbildung 4.9). Dies
entspricht einer Ortsdifferenz von 21 um. Die Simulation fir eine Kammer der Ebene IV
ergab einen Driftzeitunterschied von bis zu 5,02 ns und damit einen Ortsfehler von 160
pm (Abbildung 4.10). Die groRere Empfindlichkeit der aufderen Driftkammern auf
Druckschwankungen resultiert aus grof3eren moglichen Driftstrecken, sowie durch die
hohere Betriebsspannung sich ergebenden stérkeren elektrischen Feldern. Unter Beriick-
sichtigung der fur die HADES-Driftkammern geforderten Genauigkeit von unter 150 pum
ist die Aufzeichnung dieses Parameters fur spéatere Analysezwecke dringend erforder-
lich.

Auswirkungen der Gastemperatur auf die Ortsauflésung

Ebenso wie beim Gasdruck sind die Auswirkungen der Gastemperatur auf die Ortsauf-
|6sung von Interesse. Hierzu wurde fur die Simulationsrechnung angenommen, dass die
Aufheizung des Gases durch die, von der Ausleseelektronik erwarmten, Kammerrahmen
erfolgt. Damit ist die maximale Temperatur, die das Gas erreichen kann, die Maxi-
maltemperatur der Kammerrahmen. Diese konnen sich bis zu 35°C erwarmen. Eine Auf-
heizung der Kammerrahmen Uber diesen Wert wird as nicht moglich angesehen, da
beim Erreichen dieser Temperatur ein Alarm ausgelost wird. Als unterer moglicher
Gastemperaturwert wurde 20°C angenommen, da der Raum in welchem das Experiment
aufgebaut wurde, mittels Klimaanlage auf diese Raumtemperatur geregelt ist. Als Gas-
mischungsverhdltnis wurde der MDC-Standard von 60% Helium und 40% |sobutan
vorausgesetzt. Ferner sind Druck (768 Torr) und Spannung (-1750 Volt bei Ebene | und
-2400 Volt bei Ebene 1V) ebenfalls konstant.

Als Driftzeitdifferenz ergab sich fur die Kammern der Ebene IV ein Wert von 3.2 ns,
was einer Ortsdifferenz von 108 um entspricht (Abbildung 4.11). Eine dhnlich starke
Erwdrmung wie fir die Kammern der ersten Ebeneist bei Ebene IV jedoch aufgrund der
groleren Abmessungen und der damit gegeben besseren Kihlung nicht zu erwarten.
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Abbildung 4.9: Simulation der Auswirkung des Druckunter schieds auf die Driftzeit (Ebenel)

Die Driftzeit in Abhéngigkeit zum Abstand zum Signaldraht bei 730 und 768 Torr Gasdruck. Die Tempe-
ratur betrug konstant 293 K, die Spannung -1750 V. Das Gasgemisch setzte sich aus 60% Helium und 40%
I sobutan zusammen. Zwischen den zwei Kurven ist kein signifikanter Unterschied zu erkennen.
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Abbildung 4.10: Simulation der Auswirkung des Druckunter schieds auf die Driftzeit (EbenelV)
Gas: 60% Helium, 40% | sobutan; Spannung: -2400 Volt; Temperatur: 293 K
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Abbildung 4.11: Simulation der Auswirkung desTemper aturunter schiedsauf die Driftzeit.
Gas: 60% Helium, 40% |sobutan; Spannung: -2400 Volt; Temperatur: 293 K
Aufgrund des in der Abbildung nicht erkennbaren geringen Unterschieds, wurde auf die
Darstellung der Werte fir Ebene | verzichtet.

4.5 TDC

Die direkt Uberwachung der TDC-Spannung am Chip selber erwies sich durch das
gegebene Design des Motherboards als nicht mdglich. Es erfolgt die Aufzeichnung der
Versorgungsspannung der Motherboards, auf welchen die TDC platziert sind. Die aus
diesen Aufzeichnungen ermittelten Spannungsschwankungen und den daraus erhaltenen
Abschéatzungen fur den zeitlichen Messfehler sind Maximalwerte. Die tatséchlichen
Werte dirften niedriger anzusetzen sein. Es ist nicht zu erwarten, das die Versorgungs-
spannung vollstandig am TDC anliegt, da ein Spannungsabfall an verschiedenen Bau-
elementen des Motherboards sowie durch Kabel vorausgesetzt werden kann. Durch die
Reduktion der am TDC anliegenden Spannung gegentiber der aufgezeichneten Gesamt-
versorgungsspannung, werden auch die Spannungsschwankungen reduziert.

Die Beobachtung der Versorgungsspannung der Motherboards der Ebene | Uber einen
Zeitraum von 10 Stunden ergab eine Schwankungsbreite von 0.3 V. Bel einer Abhéngig-
keit der vom TDC ermittelten Driftzeit von 0,18 ns/ mV (Abschnitt2.4) ergibt sich eine
maximalen Zeitdifferenz von 54 ns und bel einer Driftgeschwindigkeit von ~ 4,2 cm/us
resultiert daraus eine Ortsdifferenz von 2268 um. Die kurzfristigen Schwankungen
betrugen 0.1 V. Aus diesem Wert ergibt sich eine Ortsdifferenz von 756 pum. Mit einer
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Anderungsrate von 1,6 ns/ 1°C bedeutet die sich durch die beobachteten Temperatur-
plateaus (Abbildung 4.3) ergebende Temperaturdifferenz von 4°C eine Anderung der
vom TDC ermittelten Driftzeit von 6.4 ns, was einer Ortsdifferenz von 269 pm
entspricht.

Zur Beseitigung der extremen Einflussnahme der Temperatur und Spannungswerte auf
die Zeitaufl6sung des TDC ist die eine permanente, automatische Kalibrierung des TDC
mit einer Frequenz von 5 Hz vorgesehen [ZumO03].

Anhand der vorgestellten Ergebnisse soll die Funktionsfahigkeit des Slow-Control-Sys-
tems aufgezeigt und die enthaltenen Moglichkeiten demonstriert werden. Gleichzeitig
wird durch die Schwankungsbreite der wéhrend des realen Experimentierbetriebs auf-
gezeichneten Daten deutlich, welchen Einfluss sie auf die Genauigkeit der Ortsbestim-
mung nehmen kénnen. Im Besonderen die im Betrieb der Driftkammern vorkommenden
Spannungsunterschiede der Felddrahtebenen beinhalten einen moglichen Fehler von bis
zu 1168 um fur Kammern der Ebene IV (Abschnitt 4.3). Dieser Wert liegt schon um ein
Vielfaches tber den geforderten 150 pum. Alleine durch die atmosphérischen Luftdruck-
schwankungen und die damit einhergehende Anderung des Gasdrucks ergibt sich ein
moglichen Fehler von 160 pm (Abschnitt 4.4). Somit wird die Bedeutung der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Aufzeichnung der Betriebsbe-
dingungen der Driftkammern fir eine korrekte Anayse der mit den Kammern
gewonnenen Daten ersichtlich.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Slow-Control-System fur die HADES-Drift-
kammern konzipiert und umgesetzt. Ebenso wurden Teile des Konzepts erfolgreich fur
die Nutzung durch den RICH- und Showerdetektor angepasst. Durch die Nutzung in ver-
schiedenen Strahlzeiten hat sich gezeigt, dass das System den gestellten Anforderungen
gerecht wird. Die aufgezeichneten Daten lassen sich den Ereignissen wahrend des
Betriebs chronologisch zuordnen. Somit ist es moglich, zu jedem Zeitpunkt die Betriebs-
und Umgebungsbedingungen zu Analysezwecken zu rekonstruieren. Auch die
Genauigkeit der aufgezeichneten Daten ermdglicht es, besondere Ereignisse wie z.B.
Funkentiberschlage zu erkennen. Design und die Funktionalitét der entwickelten GUI's
haben sich im Einsatz ebenfalls bewahrt. Fir die ermittelten und gesetzten Alarmwerte
stellte sich heraus, dass einige Werte grof3eren Schwankungen unterliegen as die im
April 2002 gewonnenen Daten vermuten lief3en. Als Beispiel hierfir kann der gemessene
Wert fir die Sauerstoffkontamination dienen. Die im April aufgenommene Werte lagen
fir den besten Reinigungszustand wesentlich niedriger, als wahrend der Strahlzeit im
November 2002. Es wurde daher eine Anpassung der Alarmwerte nach oben notwendig.
Dies gilt ebenfals fir andere Bereiche des Systems, wie Temperaturen, Stréme und
Spannungen. Die individuelle Anpassung und Optimierung der einzelnen Alarmwerte ist
ein langwieriger Prozess, der nur durch die gesammelten Erfahrungen Gber einen langen
Betriebszeitraum erfolgreich umgesetzt werden kann.

Als Optionen auf eine zukinftige Erweiterung des Slow-Control-Systems ergeben sich
folgende Punkte:

Die Schaffung einer Softwareschnittstelle zwischen der Oracledatenbank, in welcher die
von den Driftkammern genommenen Daten aufgezeichnet werden, und dem EPICS-
Archivierungsprogramm. Durch das direkte Schreiben der aufgezeichneten Daten in die
Oracle-Datenbank wirde den Analyseprogrammen der direkte Zugang zu den Betriebs-
und Umgebungsparametern ermoglicht. Dies hétte eine starke Vereinfachung der zeit-
lichen Korrelation von Ereignissen zur Folge.
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Die Einbindung der Drucksensoren fir den Showerdetektor Uber die bereits genutzten
M essumformerkomponenten von Analog Devices.

Die korrelierten Temperaturmessungen verschiedener Uberwachter Komponenten der
Ausleseelektronik ergaben die schnelle Anderung der Temperatur auf andere
“Temperaturplateaus’, auf denen sie dann relativ konstant blieben. Dies legt eine Tem-
peraturénderung der umgebenden Raumluft nahe. Daher erscheint eine zuktinftige Beo-
bachtung dieser Grél3e durch das Slow-Control-System als sinnvoll.

Ebenfalls von Interesse ware die Uberwachung der Driftgastemperaturen. Auch wenn
die zu erwartende Erwarmung sehr gering ist, lief3e sich dadurch jedoch der genaue Ein-
fluss der Gastemperatur auf die Ortsauflésung der &uf3eren Driftkammern ermitteln. Die
dazu bendtigten Konzepte und Komponenten sind bereits vorhanden. Eine Vorstellung
der gewonnenen Daten lief3 sich jedoch in dieser Arbeit aufgrund der aus dem Strahl zeit-
betrieb resultierenden Problemen bei der Integration in das Gassystem nicht mehr
realisieren.



Anhang A

Bedienoberflachen (GUI's)

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Bedienoberflachen vorgestellt. Hierzu erfolgt
zunéchst eine Einfthrung in die be HADES genutzten Farbkonvention. Anschlief3end
wird eine Einweisung in die Bedienung und Funktionen gegeben.

A.1 Farbkonventionen

Die bel HADES genutzten Farbbedeutungen richten sich nach den allgemeinen EPICS-
Vorgaben.

Weil3: Diese Farbe wird weder fir Text noch fur Funktionen verwendet. Das Erscheinen
von weil3en Feldern auf der Bedieneroberflache bedeutet, dass das GUI keinen
Kontakt mit der zur Anzeige gehdrenden Prozessvariable (PV) herstellen kann.
Mogliche Ursachen hierfir kdnnen z.B. in einem ausgeschalteten Gerét, einer
nicht in der Datenbank befindlichen PV oder einer nicht funktionierenden
Netzwerkverbindung liegen.

Grin: Der Farbe Griin kdnnen zwei Bedeutungen zukommen. Bel dynamischen Objek-
ten, wie einem Uberwachten Spannungskanal mit gesetzten Alarmwerten, stellt sie
den normalen Zustand dar. Allesist in Ordnung. Gleichzeitig zeigt die Farbe Grin
bei einem An- und Ausschalter den eingeschalteten Zustand an.

Gelb: Bei dynamische Objekten signalisiert die Farbe Gelb eine Warnung oder Achtung.
einen Zustand der nicht mehr als normaler Betriebszustand gelten kann, aber auch
noch unkritisch fir das System ist.

Rot: Bel der Farbe Rot existieren ebenfalls zwei Bedeutungen. Bei einem dynamischen
Objekt steht sie fur einen kritischen Alarmzustand. Ebenfalls kann die Farbe Rot
auch auf elnen ausgeschalteten Zustand hinweisen.
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Bei den erstellten Bedieneroberflachen wurde versucht, die Farben Grin und Rot auf
ihren Alarmstatus zu beschréanken.

Als Hintergrundfarbe fir Bedienoberflachen und Schalter ist ein dunkles Blau definiert.
Text ist in einem dunklen Gelb zu halten.

A.2 Bedienoberflachen

Das zentrale GUI fur die Steuerung und Uberwachung der Driftkammern zeigt ale
relevanten Betriebszustdnde in einem Fenster. Die einzelnen Funktionskontrollfenster
sind von hier direkt erreichbar.

In der linken Spalte befinden sich die Anzeigen der Spannungs- und Stromversorgung
der Auslesedlektronik. Die einzelnen, senkrechten, mit U und | beschrifteten Balken
bezeichnen die einzelnen Spannungs- und Stromkandle. Sie sind mit individuellen
Alarmwerten versehen. Von links nach rechts bezeichnen sie Read-Out-Controller,
Motherboard, Daughterboard +3V, Daughterboard -3V und Trigger t, - Signals. Im aus-
geschalteten Zustand sind die Balken nicht zu sehen. Im eingeschalteten Zustand werden
siein der Farbeihresjeweiligen Alarmzustandes angezeigt. Ferner sind von hier mit den
Tasten LV die den einzelnen Ebenen zugeordneten Steuerfenster der Niederspannungs-
versorgung (Abb. A.2) direkt aufzurufen. Betétigen der Tasten HV P1 bis P4 erlaubt den
direkten Zugang zu den Ebenensteuerfenstern der Hochspannung (Abb.A.3).

In den Spalten Sector 1 bis Sector 6 befinden sich die Anzeigen fir die Hochspannung.
Die Baken unter dem Buchstaben F sind die Feldspannungen und Strome, C ordnet die
Balken den Kathoden zu. Von oben nach unten stehen die Balken fir die jeweiligen

Drahtebenen 1 bis 6 1. U sind die Spannungen, | die Stréme. Auch hier sind ausge-
schaltete Kandle durch das “Verschwinden” der zugehorigen Baken zu erkennen.
Kande ohne PV sind an den weil3en Flachen zu erkennen. Ein klick mit der Maus auf die
Tasten mit der Beschriftung HV lassen die Hochspannungssteuerfenster der einzelnen
Sektoren erscheinen (Abb. A.4). In den Sektorfenstern konnen die Werte und Funktionen
fUr die Felddrahtebenen einzeln oder in Gruppen gesetzt bzw. geschaltet werden. Die
unter der Taste “TEMP” liegenden Balken zeigen die Alarmwerte der den Sektoren
zugehorigen vier Temperaturen an. Das Betétigen der Taste ruft das Kontrollfenster der
zugehorigen Temperaturen auf.

1. Kathodenebenen 1 und 7 werden lber den ersten Kanal versorgt.
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In der linken unteren Ecke des zentralen GUI unter der Bezeichnung “Driftmonitor”
befinden sich die Anzeigen der aus den Gasqualitétsmonitoren ausgelesenen Daten.
Rechts daneben kdnnen die Daten des Sauerstoffsensors sowie dessen aktueller Mess-
bereich abgelesen werden. Die Taste Oxygenmonitor ermoglicht den Zugriff auf das
Kontrollfenster des Sauerstoffdetektors. In diesem kann der zeitliche Verlauf der Mess-
daten kontrolliert und der aktuelle Messbereich des Detektors der EPICS-Software zu
einem Ordnungsgemali3en anpassen der Eingangsdatenberechnung eingegeben werden.
Im Bereich “Gaspressure” werden die aktuellen Werte der Gasdrucksensoren angezeigt.
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Anhang B

EPICS-Records

Die Records bilden den zentralen Kern der Database. In ihnen sind alle fur EPICS
wichtigen Informationen Uber die einzelnen Kandle gespeichert. Daher soll an dieser
Stelle ein kurzer Einblick in die Struktur der EPICS-Records gegeben werden. Detailli-
erte Informationen zu Records sind in [RRM] zu finden.

Die erste Zeile eines Records beginnt mit dem Begriff record, danach kommt als erster
Wert in den Klammern die Definition des Record-Typs. Dem folgt der Name des EPICS-
Funktionskanals. Dieser hat innerhalb des benutzten EPICS-Systems einzigartig zu sein.

record(ai,"” HAD:MDCHV:P1:S1:VMON_CO0")

Der Record-Typ liefert dem EPICS-System die Information, mittels welcher Subroutine
der Zugriff auf die in dem Record gespeicherten Informationen zu erfolgen hat. Fir jede
gewiinschte Operation wie das Einlesen oder Setzen eines Wertes oder das Trans-
formieren in eine andere gewinschte Einheit wird eine eigene Subroutine bendtigt.
Unterschieden wird auch nach der Art des eingehenden oder ausgehenden Signals, ob es
sich z.B. um ein analoges oder binéres Signal handelt.

Nach der Definition des Records und des Namens schliessen sich innerhalb geschweifter
Klammern die sogenannten Fields an (Abbildung B.1). Diese beinhalten die fur die Sub-
routinen zur korrekten Funktionsausfihrungen bendtigten Informationen.

DESC.:
Dieses Feld gibt eine Beschreibung des Aufgabe des spezifischen Records.

SCAN:

Definition des Zeitintervalls in welcher die Kande von Epics ausgelesen werden. Vor-
definierte Bereiche bewegen sich von 0.1 sec bis 10 sec. Das System l&sst sich allerdings
auch an selbstdefinierte Bereiche anpassen. Die in EPICS definierte Ausleserate verhalt
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sich asyncron zu evtl. in der genutzten Hardware definierten Auslesezyklen. Der Eintrag
Passiv im ao-Record zeigt, dass das Record nicht selbststandig agiert, sondern auf eine
Eingabe wartet.

IN oder OUT:
VerknUpft den durch diese Record definierten Funktionskanal mit der in diesem Feld
eingetragenen Hardware-Adresse.

PREC:
Gibt die Kommastellen der gewilinschten Prézision des Anzeigewertes an.

EGU:
Bezeichnet die Einheit des jewelligen Wertes.

HOPR:
Hochster Wert vorkommender Wert.

LOPR:
Niedrigster vorkommender Wert.

HIHI:

Ermdglicht die Nutzung eines zweiten obersten Alarmwertes. Wéhrend der erste Alarm-
wert nur eine Warnung ausl 6st, kann dieser Wert zum Ausldsen eines schweren Alarms
genutzt werden.

HIGH:
Ermdglicht das Setzen einer unteren oberen Alarmschwelle.

LOLO:
Anaog zu HIHI ermdglicht dieses Feld die Definition eines untersten Alarmwertes.

LOW:
Analog zu HIGH wird ein oberer unterer Alarmwert definiert.

HHSV und LLSV:
Definiert die Stérke des bel HIHI und LOLO ausgel 6sten Alarms. Mgjor bezeichnet die
schwerere von zwei maglichen Alarmstufen.
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HSV und LSV:
Definiert die Starke des bei HIGH und LOW ausgel 6sten Alarms.
Minor bezeichnet die schwéachere von zwel moglichen Alarmstufen.

record(ai,"” HAD:MDCHV:P1:S1:VMON_CO0")
{

field(DESC," Reads channel VMon™)
field(SCAN," 1 second")
field(INP," #H1 V256 C41")
field(PREC,"0")
field(EGU," volts")
field(HOPR," 2500")
field(LOPR,"0")
field(HIHI,"0")
field(LOLO,"0")
field(HIGH,"0")
field(LOW,"0")
fild(HHSV," MAJOR")
field(LLSV," MAJOR")
field(HSV," MINOR")
field(LSV," MINOR")

}

record(ao, "HAD:MDCHV:P1:S1:.VOWR_CQ0" )
{

field(DESC," Sets V0Oset")
field(ASG," mdc")
field(SCAN," Passive")
fild(DTYP,” CAEN_10O")
field(OUT,"#H1 V256 C1")
field(PREC," 0"
field(EGU," volts")
field(HOPR," 2500")
field(LOPR,"0")
field(HIHI,"0")
field(LOLO,"0")
field(HIGH,"0")
field(LOW,"0")
fild(HHSV," MAJOR")
field(LLSV," MAJOR")
fild(HSV," MINOR")
field(LSV," MINOR")

}
Abbildung B.1: EPICS-Records
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Bei dem oberen der Beiden gezeigten Records handelt es sich um ein Record vom Typ
anaog input (ai), das untere ist ein analog output record (a0).



Anhang C

Erstellung der HV-Database

Die Datenbank fur die zu Uberwachenden Hochspannungskandle wird Aufgrund der
groflen Anzahl von Nahezu 8000 Records mit Hilfe von Perlskripts erzeugt.

Makefile

l

HV.hve »
| HV.db |
channel.Tdh | —» dbgen.perl —
group.Tdb — I makefile.database |
| HY hve | —
group.perl o group.st
| chan_proup.st | s

Abbildung C.1: Schema der Database-Erstellung

C.1 Perlskripts

Wird der Makefilein dem Verzeichnis

G:\scs\epics_apps\prototypes\caen\per|

gestartet, kontrolliert dieser zunéchst das V orhandensein der Datelen makefile.database.
Ist diese nicht vorhanden, wird die Datei dbgen.perl aufgerufen (Abbildung C.1). Dieses
liest die Dateien HV.hvc, channel. Tdb und group.Tdb. HV.hvc ist eine ASCII-Datei,
welche die fur jeden Kanal wichtigen Werte beinhaltet. Diese Datel wird in C.3 extra
besprochen. Ebenso wird in C.3 erlautert, wie die Implementierung eines neu zu
integrierenden Wertes in den Ausleseablauf von channel.Tdb zu erfolgen hat. chan-
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nel.Tdb ist eine Vorlagedatel in der die Records fur die einzelnen EPICS-Funktions-
kandle angegeben sind. Dies geschieht sowohl fir die einzelnen Kanden, as auch fir
Gruppenfunktionskandle. Als Ausgabe werden die Dateien HV.db erzeugt, sowie die
Datel makefile.database erzeugt.

Danach sucht das Makefile nach der Datei groupO.st. Wird diese nicht gefunden, erfolgt
der Aufruf des Perlskripts group.perl. Dieses liest die Dateien HV.hvc sowie
chan_group.st ein. Die Datel chan_group.st ist eine Vorlage fur die Generierung der
Sequencerdateien. Dies beinhaltet die Anweisungen, wie und welche einzelnen EPICS-
Funktionskandle mit einander zu verkntpfen sind, sowie den Ausfihrungsablauf der
Sequencer. Als Ausgabe erzeugt group.per| die Sequencerdateien group.st.

C.2 Anleitung zum Andern der EPICS-Hochspannungsdatenbank
Die einzelnen verwendeten Dateien sind unter dem Pfad:
G:\scs\epics_apps\prototypes\caen\per |

zu finden.

Fir eine Anderung der in der Database gesetzten Werte muss zunéchst die Datei HV .hvc
bearbeitet werden. Nach dem sichern der Anderungen sind die Dateien makefile.Data-
base, HVO0.db sowie group0.st zu I6schen, da das Vorhandensein dieser Dateien vom
Makefile Uberpruft wird.

Danach wird die Datei HV .hvc in den Ubergeordneten Ordner ...\caen kopiert und dort in
Caen.config umbenannt.

Nun wird in einem wie z.B dem Programm Bash im Verzeichnis

G:\scs\epics_apps\prototypes\caen\per |

ein make ausgefuhrt. Hierbei ist zu kontrollieren, wieviel Dateien vom Typ HV (Zahl).db
und group(Zahl).st erzeugt wurden.

Danachistim Verzeichnis

G:\scs\epics_apps\prototypes\caen

erneut ein make auszufuhren.

Anschliefdend ist im Verzeichnis
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G:\scs\epics_apps\pr ototypes\caen\iocBoot\iocexample

die Datel st.cmd zu bearbeiten.
Hier ist die Zahl der beim Ladevorgang des Prozessorboards (e7had2) einzuladenden
HV.db Dateien anzupassen.

dbL oadRecords ("../../db/HV0.db")
dbL oadRecords ("../../db/HV1.db")
#dbL oadRecords ("../../db/HV 2.db")

Ebenfalls muf3 die Zahl der zu startenden Sequencerdateien aktualisiert werden.

seq & group0
seq & groupl
seq & group2
#seq & group3
#seq & group4

Abschliesend hat unter

G:\scs\epics_apps\prototypes\caen\exampleApp\sr ¢

eine Aktualisierung der Zahl der zu kompilierenden group.st-Dateien zu erfolgen.

SRCS.c +=../group0.st
SRCS.c +=../groupl.st
SRCS.c +=../group2.st
#SRCS.c +=../group3.st
#SRCS.c +=../group4.st

LIBOBJS += group0.0
LIBOBJS += groupl.o
LIBOBJS += group2.0
#L1BOBJS += group3.0
#L1BOBJS += group4.0

Nach all diesen Schritten ist das verwendete Prozessorboard (momentan e7had2) neu zu
rebooten. Hierzu kann ein Terminalfenster der Software Wyseter m verwendet werden.
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Dort wird sich Uber einen Terminaserver (z.B. hadescom02) mit dem Prozessorboard
verbunden, und mit der Tastenkombination Ctrl-X der Bootvorgang gestartet.

C.3 dbgen.perl und HV.hvc
dbgen.perl

An den Stellen die durch die aus der Datei HV.hvc gewonnen Werte ersetzt werden sol-
len, sind in der Vorlage Platzhalter angegeben. dbgen.perl 1&uft in einer Schleife solange
Uber die Vorlagedatei, wie es neue Kandle in HV.hvc findet. In jedem Durchlauf ersetzt
es die Werte fur einen Kanal. Hierbel liest es die zum Kanal zugehdrige Zeile ein und
teilt diesein Variablen auf.

Zuerst werden die fur die Verknupfung von EPICS-Funktionskanal mit Hardwarekanal
noétigen Werte bearbeitet:

chop $input;

($string,$rest) = split(/#/,$input,2);

if ($string ne™")

{

# decode label, crate, ot and channel ids
($label ,$crate,$sl ot $channel nb,$group, $pw,Srest)=split(* ', $string,7);
$channel="$d ot$sep$channelnb”;
$channel 527=3$sl ot* 256+%$channel nb;
Sindex=rindex($label,":")+1;
$insector=substr($label ,0,$index);
$bloc=substr($label ,$index);

Danach erfolgt die Aufteilung der Uberwachungsvariablen wie Spannungen, Strome,
etc.

Soll ein neuer Uberwachungswert in den Records durch fiir jeden Kanal individuelle
Werte gesetzt werden, ist zunachst in HV.hvc eine neue Spalte fir die neue Variable ein-
zurichten. Danach muf3 in der Codezeile ...=split(" ',$string,.. an der entsprechenden
Stelle eine neue Variable eingesetzt werden. Hierbel ist darauf zu achten, dass die
Gesamtzahl der Variablen am Zeilenende aktualisiert wird.

Nun werden an den in der Datei channel. Tdb mit den entsprechenden Variablen marki-
erten Stellen die aus HV.hvc ausgel esenen Werte gesetzt.

$output=~s/BB/$insector/g;
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$output=—~s/CC/$bloc/;
Soutput=—~s/pswd/$pw/;
Soutput=~5/I1/$imax/;
Soutput=—~s/VVV/Svmax/;

Die Variblen BB, CC, pswd, ... sind die in channel.Tdb genutzten Variablen, die mit $...
versehen Variablen sind die in dbgen.per| temporér genutzten.

Danach werden nach dem gleichen Schema unter Nutzung der Vorlagedatei group.Tdb
die einzelnen Gruppenfunktionskandle bearbeitet.

HV.hvc

Die Wertespalten in dieser Datei sind in folgender Reihenfolge von links nach rechts
angeordnet:

label: Diesist der Name des zu kontrollierenden Kanals. Er wird von den Perlskripts als
Namensbasis fur den im spéteren System verwendeten Kanalnamen verwendet.

Cr: Bezeichnet die Nummer des zugeordneten Caen Sy527 HV-Crates.

Sl: Die Nummer des Einschubs (Slot), in welchem das dem Kanal zugeordnete Span-
nungsmodul sitzt. Die Nummerierung beginnt mit Blick von hinten auf die Einschtibe
links mit Kanal 0. Der rechte, letzte Kanal besitzt die Nummer 9. Aufgrund eines Prob-
lems mit der unterschiedlichen Ausleselogik von EPICS und dem CAEN-System, kann
dieser Einschub nicht korrekt adressiert werden, und wirddaher nicht genutzt.

Ch: Die dem Kanal zugeordnete Kanalnummer in der Logik der HV-Einschubkarte.

Gr: Diese Spalte beinhaltet die dem Kana zugeordnete Gruppennummer, durch die die
einer Gruppe zugehdrigen Kanéle in den Sequencern einander zugeordnet werden.

pswd: Bezeichnet die zugeordnete Detektorgruppe, die als einzige berechtigt ist, Betrie-
bswerte dieses Kanals zu setzen.

Vm: Diese Spalte definiert den maximal zum Setzen erlaubten Spannungswert

Im: Diese Spalte definiert den maximal zum Setzen erlaubten Stromwert



80



Anhang D

EPICS-Alarmhandler

Der Alarmhandler ist eine interaktive graphische Anwendung zum Anzeigen und zur
Aufzeichnung von in der EPICS-Datenbank vorgegebenen Alarmzustéanden. Der Alarm-
handler besteht aus einer hierarchisch aufgebauten Fensterstruktur. Diese ermdglicht es
dem Anwender, von einem allgemeinen Fenster eine komplexe Struktur zu Uberschauen
und bietet ihm gleichzeitig im Alarmfall Gber Fenster von Unterebenen eine sehr detailli-
erte Ubersicht.

Im normalen Betrieb ist vom Alarmhandler nur das sogenannte “Runtime window” zu
sehen (Abbildung D.3).

Im Alarmfall wird die normale graue Hintergrundfarbe je nach Minor oder Mgor Alarm
durch eine gelbe oder rote Farbe ersetzt. Gleichzeitig ertont ein akustischer Alarmton.
Durch klicken mit der Maus auf den einzigen Knopf des “Runtime window” 1&sst sich
das Hauptfenster 6ffnen (Abbildung D.1). Diesesist in drei Bereiche untergliedert.
Linksist anhand einer Baumstruktur und einer roten Markierung zu erkennen, in welcher
Untergruppe ein Alarm ausgel6st wurde. Das betétigen der jeweiligen Schalter in der
Baumstruktur ermoglicht es dem Anwender sich in der Fensterhierarchie auf oder ab zu
bewegen. Das betétigen des in der jeweiligen Alarmfarbe leuchtenden Schalters in der
Baumstruktur bestétigt den Alarm.

Im rechten Fenster wird eine strukturierte Abbildung der im linken Fenster gerade selek-
tierten Untergruppe gegeben.

Rechts neben den Auswahlschaltern ist ein Schalter mit der Aufschrift G. Ein betétigen
desselben &8sst ein Hilfefenster erscheinen, mit welchem der Anwender Informationen
zum weiteren Handlungsablauf anfordern kann.

Rechts des Hilfeschalters befindet sich in Anzeige in folgender Form:  <----->

Diese Anzeige nennt sich Current Mask Summary. Eine Erlauterung dieser Anzeige ist
im unteren Abschnitt des Hauptfensters zu finden.

Mask <CDATL>: <Cancel,Disable,noAck,noackT,noL og>
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Ist elner dieser Werte gesetzt, wird in der Anzeige der entsprechende Strich den
jeweiligen Buchstaben ersetzt. Uber Action in der oberen Meniileiste des Hauptfensters
ist ein Menufenster zu erreichen, das den Menlpunkt Force Process Variable enthdlt.
Dieser |4sst ein Fenster (Abbildung D.2) erscheinen, in dem man Anderungen in welcher
man fur ausgewdahlte Kandle die Basiseinstellungen verandern kann.

Der Menipunkt Force Mask besitzt die selbe Funktionalitd wie Force Process
Variable, lasst sich alerdings nur fir den gerade ausgewéhlten Kanal oder Gruppe
nutzen.

Cancel Alarm
Setzen dieses Feldes bedeutet, der IOC sendet keine Alarmmeldung fir diesen Kanal an
den Alarmhandler

Disable Alarm:
Ist dieses Feld gesetzt, wird der jeweilige Alarmzustand ignoriert. Der Kanal wird immer
im Alarmfreien Zustand angezeigt.

NoAck Alarm:
Die Bestédtigung des Alarms ist nicht notwendig.

NoAck Transient Alarm:
Dies bedeutet, ein vorubergehender Alarm braucht nicht bestétigt zu werden.

NoL og Alarm:
Ein Aktiviertes Feld bedeutet, dass Alarmmeldungen nicht aufgezeichnet werden.

Die Klammern rechts des Current Mask Summary sind die sogenannten Alarm Severity
Summary Counts. Dieses besteht aus 5 Zahlen die anzeigen, wie viele Kandle in dieser
Gruppe in welchem Alarmzustand sind. Die Zahl informiert Gber die Anzahl der jeweils
betroffenen Kanéle, die Position tiber den Alarmzustand.

(ERROR,VALID,MAJOR,MINOR,NOALARM)

Auch hier ist die einzelne Bedeutung der Positionen im unteren Balken des Haupt-
fensters zu finden.
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Abbildung C.1: Das Hauptfenster des Alarmhandlers
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Abbildung C.2: Force-Process-Variable-Menifenster

Abbildung C.3: Runtime Window
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