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Zusammenfassung

Fiir ein tieferes Versténdnis der starken Wechselwirkung und des Auftbaus der Nukleonen
untersucht das CBELSA /TAPS-Experiment im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB/TRR 16 ,Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme“ das Anregungs-
spektrum der Baryonen mit Hilfe von Meson-Photoproduktion.

Um das physikalische Programm zu unterstiitzen und zu erweitern, soll der bestehen-
de Innendetektor in den kommenden Jahren durch eine Zeitprojektionskammer (Time
Projection Chamber - TPC) ersetzt werden. Die Moglichkeit, Spuren geladener Teil-
chen in der TPC mit hoher Prézision in allen drei Raumrichtungen zu rekonstruieren,
erlaubt unter anderem den Nachweis von geladenen Reaktionskanilen, die mit dem
Crystal-Barrel-Detektor bisher nicht untersucht werden konnten, oder die Bestimmung
der Teilchenart aus dem spezifischem Energieverlust.

Ein erster TPC-Prototyp mit GEM-Folien zur Ladungsverstirkung vor der Auslesee-
bene und den passenden Abmessungen fiir das CBELSA /TAPS-Experiment wurde in
Kollaboration mit der TU Miinchen, dem Detektorlabor der GSI in Darmstadt und
dem Stefan-Meyer-Institut der Universitdt Wien gebaut und im Rahmen des FOPI-
Experiments an der GSI erfolgreich bei mehreren Strahlzeiten getestet. Zudem wurden
systematische Studien an einer kleineren Test-TPC mit Hilfe einer TestBench mit ex-
zellenter externer Spurdefinition durchgefiihrt.

Da die genaue Kenntnis der Elektronendriftgeschwindigkeit in der TPC fiir die pré-
zise Rekonstruktion der Teilchenspuren von groffer Bedeutung ist, wurden detaillierte
Simulationen zur Driftgeschwindigkeit und deren Abhingigkeit von &dufieren Parame-
tern, wie Driftspannung, Druck, Gaszusammensetzung oder Temperatur, durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Simulationen zeigen, dass eine konstante Uberwachung der unter-
suchten Parameter fiir eine sinnvolle Verwendung der simulierten Driftgeschwindigkeit
notwendig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zu diesem Zweck, sowie fiir einen sicheren und zu-
verldssigen Betrieb der beiden TPCs und der Detektoren auf der TestBench, die dafiir
notwendige Hardware, eine datenbankbasierte Steuerungssoftware sowie eine graphi-
sche Benutzeroberfliche aufgebaut und entwickelt. Mit dieser sogenannten SlowControl
konnten bei den durchgefiihrten Strahlzeiten und Testmessungen zahlreiche Parameter
- zum Beispiel Spannungen, Strome, Gasfluss oder Temperaturen - mit der erforderli-
chen Genauigkeit gesteuert, {iberwacht und gespeichert werden. Die SlowControl-GUI
zeichnete sich dabei durch eine Darstellung der Messwerte in Echtzeit und eine einfache
Bedienbarkeit aus.

Aus den Zeitspektren der mit der GEM-TPC aufgezeichneten Daten konnte zudem die
tatsdchliche Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Driftvolumen extrahiert und mit
den theoretischen Vorhersagen der Simulation verglichen werden. Hierdurch konnte der
Fehler bei der Rekonstruktion der z-Komponente minimiert und die weitere Analyse
der Daten verbessert werden.
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Abstract

Control and supervision of a Time Projection

Chamber with GEM readout

To get a deeper understanding of the structure of nucleons and the strong interaction
binding the constituents inside, the CBELSA /TAPS experiment investigates the reso-
nance spectrum of baryons by meson photoproduction within the scope of the SFB/TRR
16 "Subnuclear Structure of Matter".

In order to support and expand the physical program, the existing Inner Detector will
be replaced by a Time Projection Chamber (TPC) within the next few years. This
allows for the detection of charged reaction channels, which can’t be measured with the
CBELSA/TAPS experiment up to now, as well as for particle identification from the
specific energy loss.

A first prototype with GEM foils for charge amplification in front of the readout plane
and suitable size for the CBELSA /TAPS experiment was built in collaboration with the
TU Munich, the detector laboratory of the GSI in Darmstadt and the Stefan-Meyer-
Institute of the University Vienna. The TPC has been commissioned successfully within
the FOPI experiment at the GSI during several test beam campaigns. Additionally,
systematic studies have been carried out with a smaller Test-TPC using a TestBench
providing an accurate external track definition.

As the electron drift velocity in the TPC volume is a crucial parameter for the exact
track reconstruction, detailed simulations of the drift velocity and its dependency on
external parameters, such as drift voltage, pressure, gas flow or temperature, have been
carried out. The results of these simulations recommend a constant monitoring of all
examined parameters to allow a reasonable use of the simulated drift velocities.

For this purpose, and to ensure a safe and stable operation of the TPCs and the other
detectors on the TestBench, the required hardware, the control software based on a data
base and a graphical user interface were designed and constructed as the main part of
this work. With this so-called SlowControl, it was possible to measure, control and
store several parameters - e.g. voltages, currents, temperatures or gas flows - with high
precision during the beam times and test measurements carried out. The SlowControl-
GUI features a good handling and a display of the measured values in real-time.

From the data recorded with the GEM-TPC, the actual drift velocities of the electrons
within the detector volume have been extracted and compared with the theoretical
predictions of the simulation. Hence, the error in the reconstruction of the z component
was minimized thus, improving further analysis of the data.
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Nur scheinbar hat ein Ding eine
Farbe, nur scheinbar ist es siif}
oder bitter; in Wirklichkeit gibt
es nur Atome im leeren Raum.

(Demokrit)

1 Einleitung

1.1 Physikalische Motivation

Seit ihren Anféingen in der Antike versucht die Physik alle Vorgénge in der Natur mit Hil-
fe von einfachen Gesetzméfigkeiten zu beschreiben und zu erkléren. Die Untersuchung
der kleinsten Bausteine der uns umgebenden Materie sowie deren Wechselwirkungen
untereinander ist das zentrale Ziel der Kern- und Teilchenphysik.

Die von den griechischen Naturphilosophen Leukipp und Demokrit iiberlieferte Vorstel-
lung, die gesamte Natur setze sich aus kleinsten, unteilbaren Einheiten, den Atomen',
zusammen, hatte bis in das spate 19. Jahrhundert Bestand. Mit der Entdeckung der
Elektronen durch Joseph John Thomson (1897, [1]|), der Protonen durch Ernest Ru-
therford (1919, [2]) sowie der Neutronen durch James Chadwick (1932, [3]) musste die
Annahme der Unteilbarkeit der Atome jedoch aufgegeben werden.

Die massereichen Nukleonen (Protonen und Neutronen) bilden nach heutiger Auffas-
sung den Atomkern, der mit einer Grofe von 1071 m deutlich kleiner ist als das Atom
(107'%m), aber dennoch fast die gesamte Masse des Atoms in sich triigt. Der Kern
ist von einer Hiille aus leichten Elektronen umgeben, deren Bewegungen um den Kern
erstmals 1913 durch das Bohrsche Atommodell [4] beschrieben wurden.

1920 1930 1940 1950 1960

z z T

A°

<=

°

=
1> —P
=
03—

]

A8,

M, <S1—P
sSeo—p

Abbildung 1.1: Zwischen 1917 und 1965 wurde eine Vielzahl von Teilchen in verschie-
denen Experimenten entdeckt.

Mit der Konstruktion immer komplexerer Experimente konnten im Laufe der Zeit aber
noch zunehmend kleinere Teilchen entdeckt werden. Wahrend es bei den Elektronen
bisher keine Hinweise auf eine weitere innere Struktur gibt, sind unter anderem die Er-
gebnisse von Messungen der magnetischen Momente von Proton und Neutron (erstmals
durch Otto Stern, 1933, [5, 6]) nicht mit einer Punktférmigkeit der Nukleonen vereinbar.
Eine Gruppe um Enrico Fermi entdeckte 1951 bei der Streuung von geladenen Pionen
an Protonen die sogenannte A (1232)-Resonanz [7]. Diese Resonanz lasst sich nur mit
der Anregung innerer Freiheitsgrade erkldren. Weitere Hinweise auf eine innere Struk-
tur ergaben sich zum Beispiel aus der Bestimmung der elektrischen und magnetischen

!atomos (gr.) - unteilbar, (unteilbare) Person
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Formfaktoren der Nukleonen aus dem Streuquerschnitt durch R.W. McAllister und R.
Hofstédter [8] oder L.N. Hand, D.G. Miller und R. Wilson [9].

Um diese Ergebnisse und die Vielzahl an neu entdeckten Teilchen (siehe Abbildung 1.1)
erkldren zu konnen, fithrten Murray Gell-Mann [10] und George Zweig [11, 12| Anfang
der 1960er Jahre unabhéngig voneinander die Quarks als neue elementare Bausteine
ein. Alle stark wechselwirkenden Teilchen, die sogenannten Hadronen, sollten aus diesen
Spin—%—Teilchen mit drittelzahliger Ladung zusammengesetzt sein, wobei die Baryonen
aus drei Quarks (z. B. Protonen p = uud, Neutronen n = udd, A1 (1232) = uuu)
und die Mesonen aus einem Quark-Antiquark-Paar (z. B. 7t = ud, K = 5d) beste-
hen. Waren damals nur drei Quarks bekannt (up-, down- und strange-Quark), so wird
heute von insgesamt sechs verschiedenen Quarks (siehe Abbildung 1.2) und ebenso vie-
len Antiquarks ausgegangen. Der Spin von % sowie eine Punktformigkeit der Quarks
konnten durch die Bestimmung der Strukturfunktionen in tiefinelastsichen Leptonen-
Streuexperimenten, beispielsweise durch S. Stein 1975 [13], experimentell bestatigt wer-
den. Auf eine weitere Unterstruktur in den Quarks gibt es bis heute keine Hinweise.

Drei Generationen der
Materie (Fermionen)
1l

Masse -
Ladung -

Spin -

Name -

Leptonen
Eichbosonen

Abbildung 1.2: Ubersicht iiber alle Elementarteilchen mit ihren Massen und ihren
Ladungen, die als Vielfaches der Elementarladung eines Elektrons (e = 1,602 - 107! C)
angegeben sind. Werte nach [14].

Da Quarks als Fermionen dem Pauli-Prinzip unterliegen, welches eine symmetrische Ge-
samtwellenfunktion fiir Spin-$-Teilchen verbietet und somit ein A*+ mit symmetrischer
Spin- und Quark-Wellenfunktion beispielsweise nicht existieren diirfte, schlug Oscar W.
Greenberg in |15] die Einfiihrung eines zusétzlichen Freiheitsgrades vor, die Farbladung.
Diese kann bei Quarks die Werte rot, blau und griin, bei Antiquarks entsprechend anti-
rot, anti-blau und anti-griin annehmen. Auch die Eichbosonen der starken Wechselwir-
kung, die Gluonen, welche die Wechselwirkung zwischen den Quarks vermitteln, tragen
eine eigene Farbladung. Im Gegensatz zu den Austauschteilchen der elektromagneti-
schen Wechselwirkung, den Photonen, konnen diese Gluonen somit auch untereinander
wechselwirken.
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In der Natur konnten bisher ausschliefslich farbneutrale Hadronen beobachtet werden.
Insbesondere wurden noch keine freien Quarks nachgewiesen. Der Versuch, ein einzelnes
Quark aus einem farbneutralen System zu entfernen, benétigt so viel Energie, dass spon-
tan ein neues Quark-Antiquark-Paar entsteht. Dieses Phinomen wird als Confinement?
bezeichnet. Je kleiner die Abstédnde zwischen den Quarks jedoch werden, desto freier
konnen sich diese bewegen, so dass sich von einer ,asymptotischen Freiheit“ sprechen
lasst [16].

05 April 2012
~_
gm v Tdecays (N3LO)
s 04| a DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)
o e*e jets & shapes (res. NNLO)
® Z pole fit (N3LO)
pp —> jets (NLO)
03+
02+
0.1t}
1 10 100
Q [GeV]

Abbildung 1.3: Aktuelle Messungen der ,laufende* Kopplungskonstanten o der star-
ken Wechselwirkung aufgetragen gegen den Impulsiibertrag @ [14].

Die starke Wechselwirkung wird in der Quantenchromodynamik (QCD) durch die ener-
gieabhéngige Kopplungskonstante s beschrieben. Fiir hohe Energietibertrage wird o
klein (sieche Abbildung 1.3), so dass die QCD iiber stérungstheoretische Ansétze 16s-
bar ist und Resultate liefert, die gut mit experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen.
Fiir kleine Energien, also dem Energiebereich des Nukleons, wird a; jedoch zu grof fiir
eine storungstheoretische Berechnung. Eine Losung der QCD Iésst sich hier nur durch
andere Ansétze, wie Gitter-QCD oder chirale Stérungstheorien, und mit einem hohen
Rechenaufwand erreichen.

Auch Modelle kénnen noch nicht alle Eigenschaften hinreichend gut vorhersagen, son-
dern beschreiben lediglich Teilaspekte. Das statische Konstituentenquarkmodell von
Gell-Mann und Zweig sagt beispielsweise den Aufbau der Hadronen aus Quarks ge-
nau voraus, liefert jedoch keine vollstdndige Erklarung fiir die tatsdchliche Masse der
Teilchen, fiir die Wechselwirkung zwischen den Quarks oder fiir ihre Dynamik.

Um ein tieferes Verstdndnis dieses Energiebereiches zu erhalten sowie die bestehen-
den Modelle zu erweitern und zu verbessern, ist die Vermessung des Spektrums und
der Eigenschaften von angeregten Baryonen ein wichtiger experimenteller Ansatz. Das
Konzept, Baryonen mit hochenergetischen Projektilen anzuregen und die Endzustinde
dieser Reaktionen zu bestimmen, wurde aus der atomaren Spektroskopie iibernommen,
bei der ab Mitte des 20. Jahrhunderts die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen
Kern und Elektronenhiille mit Hilfe von Emissions- und Absorptionsspektren untersucht

confinement (engl.) - Gefangenschaft
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wurde. Bei der atomaren Spektroskopie lassen sich scharfe, eindeutige Absorptions-
oder Emissionslinien beobachten (Abbildung 1.4), die einen direkten Aufschluss iiber
die Energiedifferenzen der Anregungszustinde der Elektronen erlauben und hierdurch
zum Versténdnis der elektromagnetischen Wechselwirkung beitragen. Im Anregungs-
spektrum der Baryonen ist dies nicht so einfach, da sich die einzelnen Resonanzen auf-
grund ihrer grofen Breite iiberlagern und interferieren. Nur die dominantesten Resonan-
zen lassen sich als Uberhshungen im totalen Wirkungsquerschnitt erkennen (Abbildung
1.5).

Abbildung 1.4: Emissionsspektrum von Argon [17].

Abbildung 1.5: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion am Proton
(schwarz, [18]), verglichen mit den Wirkungsquerschnitten fiir die Photoproduktion von
70~ (rot, [19]) und n-Mesonen (blau, [20]).

Um die Vielzahl an Resonanzen, die von den verschiedenen Modellen, wie zum Bei-
spiel [21], vorausgesagt werden, in einem Spektrum wie in Abbildung 1.5 identifizieren
zu konnen, sind neben dem totalen Wirkungsquerschnitt weitere Informationen not-
wendig. Einzelne Resonanzen tragen beispielsweise unterschiedlich stark zu bestimmten

Zerfallskanilen bei, wie in Abbildung 1.6 verdeutlicht wird.

Diese Beitrige werden im CBELSA /TAPS-Experiment mit Hilfe von Photoprodukti-
onsreaktionen untersucht, wobei neutrale Endzustinde wie N7, Nn’, N7 oder N7x07°
von besonderem Interesse sind. Sowohl 7 als auch 70 zerfallen mit hoher Wahrschein-
lichkeit in mehrere Photonen, auf die der eingesetzte Crystal-Barrel-Detektor besonders
sensitiv ist. Mittels einer Partialwellenanalyse (PWA), zum Beispiel der Bonn-Gatchina-
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Abbildung 1.6: Resonanzbeitrige (Breit-Wigner-Verteilungen) fiir die Reaktionskan-
le YN—Nm, yN—Nn und yN—KTA [22].

Partialwellenanalyse [23], lassen sich aus den betrachteten Reaktionen die beitragenden
Resonanzen und deren Quantenzahlen bestimmen.
In den Lésungen der PWA konnen jedoch Mehrdeutigkeiten auftreten, die sich erst durch
die Messung von Polarisationsobservablen reduzieren lassen. Mit diesen ist es mdglich,
den Wirkungsquerschnitt (3—6) fiir die Photoproduktion einzelner pseudoskalarer Meso-
nen durch Strahl-, Target- und Riickstofpolarisation zu parametrisieren. Da beim CB-
ELSA/TAPS-Experiment Messungen mit Strahl- und Targetpolarisation durchgefiihrt
werden konnen, ergibt sich die folgende Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts
[24]:
3—6 = ,%\unpol (1= Pff” ¥ cos2¢

— PinP, Hsin2¢ + PSP, F

— Plin P, Pcos2¢ + P,T

+ Pi" P, G'sin2¢ — P PE) .

Dabei ist P,lyi” der Grad der Linearpolarisation und Pvc"c der Polarisationsgrad bei
zirkular polarisierten Photonen. P, P, und P, geben die Targetpolarisation in die drei
Raumrichtungen an.

Zusammen mit der Riickstofspolarisation ergeben sich fiir die Photoproduktion einzelner

Target Riickstof Target+Riickstof
X y oz - - - X z X z
Strahl - - - x y 7 x’ x’ 7’ 7’
unpolarisiert c|- T - - P - T, -Ly T, Ly
linear polarisiert | ¥ |H -P -G | Oy -T Oy |-Ly T, -Ly -Tyu
zirkular polarisiert | - | F - -E | -Cp - -Cu - - - -

Tabelle 1.1: Mogliche Polarisationsobservablen fiir die Photoproduktion einzelner
pseudoskalarer Mesonen durch Kombination aus Strahl-, Target- und Riickstofspola-
risation [24].
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pseudoskalarer Mesonen insgesamt 16 mdogliche Polarisationsobservablen. Diese sind in
Tabelle 1.1 aufgelistet und in [24] ndher erliutert. Fiir ein sogenanntes ,vollstindiges
Experiment”, welches eine eindeutige Zerlegung in Partialwellen ermoglicht, sind bei
geschickter Wahl acht Polarisationsobservablen notwendig (beispielsweise o, X, T, P, E,
G, Oy, C,r [25]). Mit dem CBELSA /TAPS-Experiment wurden bereits die Observablen
o, 3, T, P, E, G und H gemessen [26, 27, 28, 29, 30].

1.2 Das CBELSA/TAPS-Experiment

Das CBELSA /TAPS-Experiment ist ein Fixed-Target-Experiment?®, mit dem die Ei-
genschaften von Baryonresonanzen mit Hilfe von Meson-Photoproduktion untersucht
werden. Der Photonenstrahl wird aus einem priméren Elektronenstrahl an einem Brems-
strahlungstarget erzeugt. Der Primérstrahl wird von der Elektronen-Stretcher-Anlage
ELSA des Physikalischen Instituts der Universitdt Bonn bereitgestellt.

1.2.1 ELSA

ELSA ist in der Lage, einen nahezu kontinuierlichen Strahl sowohl unpolarisierter als
auch longitudinal polarisierter Elektronen bis zu einer Energie von 3,5 GeV zu liefern
[31]. Abbildung 1.7 zeigt einen Grundriss der gesamten Anlage.

Abbildung 1.7: Ubersicht iiber die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA des Physikali-
schen Instituts der Universitdat Bonn [32].

3Fixed-Target-Experiment - Experiment mit fest installiertem Target, das mit einem hochenergeti-
schen Teilchenstrahl angeregt wird
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Die Elektronen kénnen in zwei verschiedenen Quellen erzeugt und mit Hilfe nachgeschal-
teter Linearbeschleuniger auf 22 MeV (LINAC? 1) beziehungsweise 26 MeV (LINAC 2)
beschleunigt werden. Die Quelle am LINAC 2 erzeugt wahlweise longitudinal polari-
sierte Elektronen mit einem Polarisationsgrad von ca. 80 % oder unpolarisierte Elektro-
nen. Aus den Linearbeschleunigern werden die Elektronen in das Booster-Synchrotron
injiziert, in dem sie auf Energien von 500 MeV bis 1,6 GeV beschleunigt und in den
Stretcherring gefiillt werden. Dort werden die Elektronen mehrerer Boosterfiillungen
akkumuliert, auf Energien von bis zu 3,5 GeV weiter beschleunigt und nach und nach
zum Experiment extrahiert. So steht fiir eine Zeit von bis zu 60s ein kontinuierlicher
Elektronenstrahl mit wohldefinierter Energie und Stromen von 400-800pA zur Verfii-
gung, welcher an einen der beiden Experimentierplitze des BGO-OD-Experiments 33|
oder des CBELSA /TAPS-Experiments iibergeben werden kann. Zusétzlich gibt es einen
weiteren Strahlplatz zur Durchfiihrung von Detektortests direkt mit dem Elektronen-
strahl.

1.2.2 CBELSA/TAPS-Aufbau

Abbildung 1.8: Der vollstandige CBELSA /TAPS-Aufbau [34].
Abbildung 1.8 zeigt einen Uberblick iiber das CBELSA /TAPS-Experiment, wie es 2004

im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Transregio 16 ,Elektromagnetische Anregung
subnuklearer Systeme* an seinem jetzigen Experimentierplatz aufgebaut wurde.

a) Bremsstrahlungstargets und Mgllerpolarimeter

Zur Erzeugung hochenergetischer Photonen trifft der aus dem Stretcherring extrahierte
Elektronenstrahl im Experimentierbereich zunéchst auf ein Bremsstrahlungstarget. Ein

“LINAC - LINear ACcelerator (engl.) - Linearbeschleuniger
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Teil der Elektronen wird im Coulombfeld der Atomkerne abgebremst. Der Energieverlust
der Elektronen wird dabei in Richtung des urspriinglichen Stahls als hochenergetische
Photonen abgestrahlt, welche im Experiment genutzt werden. Um sowohl unpolarisierte
als auch zirkular und linear polarisierte Photonen erzeugen zu konnen, stehen in einem
Goniometer verschiedene Bremsstrahlungstargets zur Verfiigung (siehe Abbildung 1.9).
Neben einem Chromox-Schirm und einem horizontalen beziehungsweise vertikalen Draht
zur Strahldiagnose lassen sich amorphe Kupferfolien verschiedener Dicke (12 pm, 50 pm,
150 pm und 300 um) und ein um drei Achsen drehbarer Diamant in den Strahlengang
fahren [35]. Durch die Gitterstruktur des Diamanten wird bei Bestrahlung mit unpo-
larisierten Elektronen ein linear polarisierter Photonenstrahl, bei den Kupferfolien ein
unpolarisierter Photonenstrahl erzeugt.

a) b)

Abbildung 1.9: Zeichnung des Mollertarget (a) und des Goniometer mit den verschie-
denen Bremsstrahlungstargets (b) [34].

Fiir die Produktion zirkular polarisierter Photonen wird ein longitudinal polarisierter
Elektronenstrahl benotigt, welcher auf ein amorphes Target trifft. Um gleichzeitig den
Polarisationsgrad des Elektronenstrahls messen zu konnen, wird hierfiir das Mgller-
target verwendet, welches sich neben den Bremsstrahlungstargets im Goniometertank
befindet und aus einer Vacoflux®-Folie mit einer Dicke von 20 pum besteht. Die umge-
bende Feldspule magnetisiert die Folie und richtet die Spins der Elektronen in der Folie
aus. Wird ein polarisiertes Strahlelektron an einem Elektron aus der Folie gestreut, ver-
lassen beide Elektronen das Target in Vorwirtsrichtung und werden anschliefend von
Bleiglasdetektoren in Koinzidenz nachgewiesen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Mgl-
lerstreuung héngt von der Orientierung der Polarisation der Spins der Elektronen ab, so
dass bei einer wechselnden Polarisationsrichtung der Strahlelektronen eine Asymmetrie
in den Zahlraten messbar ist. Aus dieser Asymmetrie ldsst sich der Polarisationsgrad
des Elektronenstrahls bis auf eine Genauigkeit von 2% bestimmen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Methode zur Polarisationsbestimmung ist in [35] zu finden.

%Vacoflux - Eisen-Cobalt-Vanadium-Legierung
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Abbildung 1.10: Die Photonenmarkierungsanlage mit dem Taggermagnet (1), den 96
szintillierenden Latten (2) und der Halterung fiir die 480 szintillierenden Fasern (3).

b) Photonenmarkierungsanlage

Fiir eine vollstindige Beschreibung der hadronischen Reaktionen im Target ist die
genaue Kenntnis der Energie der Photonen FEppoon, notwendig. Diese kann jedoch
nicht direkt gemessen, sondern muss aus den Elektronenergien vor (Egy.qn) und nach
(Egebremst) dem Bremsstrahlungsprozess berechnet werden:

EPhoton = EStT’ahl - Egebremst .

Die Energie Fgypqp ist durch die Elektronenergie in ELSA auf 1 MeV genau bekannt [36].
Egepremst 1asst sich iiber die Ablenkung der Elektronen in einem homogenen Magnetfeld
bestimmen:

Egebremst =e-B-r-c fiir pc > m602

B bezeichnet in diesem Fall die Magnetfeldstirke des Taggingmagneten®, ¢ die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum und r den Radius der Bahn der abgelenkten Elektronen.
Elektronen verschiedener Energien werden bei konstantem Magnetfeld unterschiedlich
stark abgelenkt: Je grofer die Energie, desto geringer ist der Kriimmungsradius. Wie
Abbildung 1.10 zeigt, ist hinter dem Taggingmagneten die Photonenmarkierungsanlage
mit ihren 96 szintillierenden Latten (1cm dick und 1-4cm breit) aufgebaut. Details
hierzu sind in [37] zu finden. Die Latten sind in zwei Lagen so angeordnet, dass ein
senkrecht einfallendes Elektron auf genau zwei Latten trifft. Der abgedeckte Bereich
entspricht ca. 2,1 % bis 82,5% der Elektronenstrahlenergie Eg;pqn;, bei einer Energie-
auflosung von 0,1 %-E ppoton bis 6 %-Eppoton, SOWie einer maximalen Taggingrate von ca.
10 MHz. Das Bremsstrahlungsspektrum folgt einer 1/Eppot0n-Verteilung, weshalb mehr
Photonen bei niedrigen Energien, also hohen Elektronenergien, erzeugt werden. Um
die Energieauflosung in diesem Bereich zu verbessern, befinden sich hier zusétzlich 480
szintillierende Fasern mit einem Durchmesser von 2mm, die einen Energiebereich von

5to tag (engl.) - markieren
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16,6 %- Estran bis 87,1 %- Egtran abdecken und eine Energieauflosung von 0,1 %-Estran
bis 0,4 % Estrqn; erreichen. Die Fasern werden ebenso wie die Latten mit Photomultipli-
ern ausgelesen, die Photonenmarkierungsanlage kann daher ein schnelles Triggersignal”
fiir das Gesamtexperiment liefern.

c) Elektronenstrahlvernichter

Aufgrund der geringen effektiven Dicke der Bremsstrahlungstargets von 0,84 - 10~ bis
maximal 4,2 - 1073 Strahlungslingen X, emittiert nur ein geringer Teil der Elektronen
Bremsstrahlungsphotonen [35]. Der grofte Teil der Elektronen im Strahl erfdhrt somit
keine Energieinderung, wird durch den Taggingmagneten und einen zweiten Ablenk-
magneten um insgesamt 15,2° von der urspriinglichen Richtung abgelenkt und trifft auf
einen massiven Eisenblock (50cm x 50 c¢cm x 30 cm, 470kg). Die Elektronen verlieren
dort durch Vielfachstreuung ihre Energie, bis sie absorbiert werden. Durch Kernreak-
tionen koénnen die hochenergetischen Elektronen im Strahlvernichter schnelle Neutro-
nen erzeugen. Damit weder Neutronen noch a-, 8- oder «-Strahlung oberhalb der vom
Strahlenschutz erlaubten Grenzwerte nach aufsen dringen, ist der Strahlvernichter mit
einem Mantel aus 70t Stahl umgeben. Der einlaufende Strahlstrom wird mit einem
Faraday-Becher in einem Bereich von 1pA bis 500 nA gemessen.

d) Polarisiertes Target

Um Doppelpolarisationsexperimente durchfithren zu koénnen, ist neben einem polari-
sierten Photonenstrahl auch ein polarisiertes Target notwendig. Fiir die Untersuchung
von Nukleonresonanzen wére ein Target aus reinem Wasserstoff ideal. Dieser lasst sich
jedoch nicht polarisieren, so dass aufgrund der guten Polarisierbarkeit verbunden mit
einer langen Relaxationszeit Butanol (C4H9OH) als Targetmaterial verwendet wird.
Das Targetmaterial befindet sich in einem Teflonzylinder mit einer Linge und einem
Durchmesser von 2cm. Dieser ist in der Spitze eines Kryostaten® untergebracht.

Abbildung 1.11: Kryostat und Halterung des polarisierten Targets.

Die Ausrichtung der Spins der Nukleonen erfolgt durch die Dynamische Nukleonpola-
risation (DNP). Die Elektronen des Wasserstoffs werden mit Hilfe eines 2,5 T starken

"trigger (engl.) - Abzug, Ausléser; startet die Datenaufnahme
8Kryostat - Kiihlanlage fiir Temperaturen bis zu einigen mK
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Magnetfeldes in Strahlrichtung ausgerichtet. Der Transfer der Spinausrichtung der Elek-
tronen auf die Protonen erfolgt im Anschluss daran durch Einstrahlen von Mikrowellen
geeigneter Frequenz. Auf diese Weise kann ein Polarisationsgrad der Protonen von bis zu
90 % erreicht werden. Nach der Polarisation, welche bei einer Temperatur von 150 mK
stattfindet, wird das Targetmaterial auf 30- 50 mK heruntergekiihlt und die Spins in
ihrer Ausrichtung  eingefroren”. Eine Spule im Kryostaten erzeugt ein magnetisches
Haltefeld von 0,4T, um den Polarisationsgrad fiir eine maximale Zeitdauer mit hohem
Grad zu gewahrleisten [38]. Dieser ,Frozen Spin Mode* ist notwendig, da der Polari-
sationsmagnet wiahrend der Datennahme nicht zum Einsatz kommen kann, ohne den
Messbereich der Detektoren stark einzuschrénken.

Neben dem ,Frozen-Spin Target“ ste-
hen noch weitere Targets zur Verfiigung.
Mit einem 1,5cm langen Kohlenstofftar-
get mit 2cm Durchmesser lassen sich
Untergrundmessungen fiir das Butanol-
Target und Messungen an gebundenen
Protonen und Neutronen durchfiihren.
Das Fliissig-Wasserstoff- beziehungswei-
se Deuterium-Target in einer 5,1 cm lan-
gen Kapton-Zelle (sieche Abbildung 1.12)
eignet sich fiir Messungen an unpolari-
sierten Protonen und Neutronen [39].

Abbildung 1.12: Zeichnung der Kapton-
Zelle des Fliissig-Wasserstoff-Targets [34].

e) Crystal-Barrel-Detektor

Abbildung 1.13: Der Crystal-Barrel-Detektor mit Innen- und Vorwértsdetektor [34].

Um das polarisierte Target herum bildet der Crystal-Barrel-Detektor die zentrale Kom-
ponente des CBELSA/TAPS-Experiments. Als totalabsorbierendes, elektromagneti-
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sches Kalorimeter dient der Detektor dazu, die Energie der im Target erzeugten neu-
tralen Reaktionsprodukte zu bestimmen, wobei er auf den Nachweis von Photonen mit
einer Energie von bis zu 2 GeV optimiert ist. Die 1230 fassformig in 21 Ringen angeord-
neten CsI(T1)-Kristalle? des Detektors decken einen Polarwinkelbereich § von 30°-156°

und einen Azimutwinkel ¢ von 360° in 6°-Schritten ab.

Die verwendeten Kristalle haben eine Lan-
ge von 30cm. Bei einer Strahlungslinge
von 1,86 cm in CsI(T1) deponieren 2-GeV-
Photonen nahezu ihre gesamte Energie in
den Kristallen. Trifft ein Photon einen der
Kristalle, erzeugt er durch Paarbildung und
Bremsstrahlung einen elektromagnetischen
Schauer, der sich kegelférmig auf die be-
nachbarten Kristalle ausweitet und nicht
nur in einem einzigen Kristall ein Signal ge-
neriert. Solche als Cluster!? bezeichneten

Abbildung 1.14: Foto eines Kristalls (3)
des Crystal-Barrel-Kalorimeters mit Pho-
todiodenauslese (1), Wellenldngenschieber
(2) und Ummantelung (4).

Anhaufungen werden mit Hilfe des Fast-

Cluster-Encoders (FACE) identifiziert und einem einzelnen, detektierten Photon zuge-
wiesen [40]. Mit dem Crystal-Barrel-Detektor ldsst sich somit eine Winkelauflésung von
unter 1,5° sowie eine energieabhéngige, relative Energieauflosung von 5,5 % fiir niede-
renergetische Teilchen beziehungsweise 2,5 % fiir Teilchenenergien iiber 1 GeV erreichen
[41].

Die Auslese der Kristalle erfolgt iiber Photodioden. Diese sind mit einem Wellenldngen-
schieber an die Riickseite der Kristalle gekoppelt (siehe Abbildung 1.14). So ist sicherge-
stellt, dass sich die Wellenlédnge des Lichts im optimalen Bereich fiir die Diode befindet
und kein Licht in den Kristall zuriick gestreut wird.

Zur Uberwachung der Langzeitstabilitit und zur relativen Energieeichung ist jeder Kris-
tall iber einen Lichtwellenleiter mit einem Lichtpulsersystem verbunden. Verschiedene
Filter ermoglichen es, die Intensitét der dort generierten Lichtpulse zu variieren, so dass
sich die Deposition verschiedener Energien simulieren lasst [42].

f) Vorwértsdetektor

Da es sich bei dem CBELSA /TAPS-Experiment um ein Fixed-Target-Experiment han-
delt, ist die Teilchenrate in Vorwértsrichtung aufgrund des Lorentzboosts deutlich er-
hoht. Die vorderen drei Ringe des Crystal-Barrel-Kalorimeters wurden daher auf eine
Auslese mit Photomulipliern umgeriistet [43, 44]. Die 90 umgebauten CsI(T1)-Kristalle
erlauben eine hohe Ereignisrate und decken einen Polarwinkelbereich von 11,2°-275°
und einen Azimutwinkel von 360° ab. Vor den Kristallen sind in zwei Lagen 180 Szin-
tillationspléattchen angebracht. Diese werden von Vielfachphotomultipliern ausgelesen
und dienen zur Identifizierung geladener Teilchen. Der Vorwértsdetektor ist somit in
der Lage, geladene und ungeladene Reaktionsprodukte mit hoher Effizienz und einer
fiir die erste Triggerstufe geeigneten Geschwindigkeit zu detektieren.

9CsI(T1) - mit Thalium dotiertes Casium-Jodid
1O0cluster (engl.) - Anhiufung
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g) MiniTAPS-Detektor

Abbildung 1.15: Der MiniTAPS-Detektor mit seinen 216 BaFs-Kristallen.

Der Winkelbereich von 1°-12° wird vom Vorwértsdetektor nicht abgedeckt. Diese Liicke
wird vom MiniTAPS-Detektor geschlossen. Dieser besteht aus 216 hexagonalen, mit
Photomultipliern ausgelesenen BaF,-Kristallen!'!. Durch die kleine Signaldauer im Kris-
tall von 0,9 ns ist der Detektor in der Lage, die hohen Teilchenraten in Vorwértsrichtung
zu verarbeiten.

Ahnlich wie beim Vorwirtsdetektor befindet sich vor jedem der Kristalle ein 5 mm dickes
Szintillationspléttchen, welche iiber wellenldngenschiebende Fasern und Photomultiplier
ausgelesen werden. Dies ermdoglicht auch hier eine Unterscheidung zwischen geladenen
und ungeladenen Teilchen.

h) Innendetektor

Der Innendetektor umgibt das Target (siehe Abbildung 1.8) und erlaubt die Identifizie-
rung geladener Reaktionsprodukte [45, 46|. Er setzt sich aus 513 szintillierenden Fasern
mit einem Durchmesser von 2mm und einer aktiven Linge von 40 cm zusammen, die
mit Vielfachphotomultipliern ausgelesen werden. Die Fasern sind in Vorwértsrichtung
mit aluminisierter Mylarfolie'? verspiegelt und in Riickwértsrichtung mit optischem
Zement an Lichtleiter gekoppelt, welche die Lichtpulse zu den Photomultipliern lei-
ten. Die Fasern sind zylinderférmig in drei Lagen angeordnet, wobei die innere Lage
schraubenformig um —24,5° und die mittlere um +25,7° gegeniiber der dufseren, par-
allel zur Strahlachse verlaufenden Lage verdreht sind (siehe Abbildung 1.16). Durch
diese Geometrie ist es moglich, den Durchstofpunkt eines geladenen Teilchens durch
die Zylinderoberfliche des Innendetektors auf 0,5mm senkrecht zur Strahlachse und

1UBaF, - Bariumfluorid
12Mylar - Markenname fiir eine Folie aus Polyethylenterephthalat (PET)
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Abbildung 1.16: Der Innendetektor (links) sowie die drei gegeneinander verdrehten
Szintillatorlagen (rechts) |34].

1,6 mm in Richtung der Strahlachse zu rekonstruieren. Jede der drei Lagen ist auf einen
Kohlefaserzylinder geklebt, so dass die Abstinde der Fasermittelpunkte der einzelnen
Lagen zur Strahlachse 5,8 cm, 6,1 ¢cm und 6,5 cm betragen.

Wiéhrend neutrale Teilchen den Detektor nahezu ohne Wechselwirkung passieren kon-
nen, deponieren ionisierende Teilchen typischerweise mehr als 400keV pro Lage und
werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,86 % in mindestens einer Lage nachgewie-
sen. Fiir eine Rekonstruktion des Durchstoffpunktes muss das Teilchen in mindestens
zwei Lagen ein Signal erzeugt haben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit betrdgt hierfiir
98,25 %. Die Zeitauflosung des Detektors liegt bei etwa 2ns [47].

i) Gas-Cerenkov-Detektor

Aufgrund der kleineren Reichweite der starken Wechselwirkung ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir hadronische Reaktionen im Target im Vergleich zu dem elektromagnetischer
Reaktionen um einen Faktor 1000 geringer. Durch Compton-Streuung und Paarproduk-
tion wird insbesondere beim Einsatz des Butanoltargets eine grofe Anzahl Elektronen
und Positronen erzeugt, die zwar Signale in den Detektoren generieren, mit den zu
untersuchenden Reaktionen jedoch nicht in Verbindung stehen.

Um diesen elektromagnetischen Untergrund bereits wihrend der Datennahme zu identi-
fizieren, zu unterdriicken und somit den Anteil hadronischer Ereignisse in den aufgenom-
menen Daten zu erhéhen, ist zwischen dem Vorwiérts- und dem MiniTAPS-Detektor
ein Gas-Cerenkov-Detektor installiert [48]. In dem als Medium verwendeten Kohlen-
stoffdioxid (COs3) erzeugen Elektronen und Positronen ab einer Schwellenenergie FE
von 17,43 MeV Cerenkov-Licht und kénnen somit nachgewiesen werden. Geladene Pio-
nen, die leichtesten erwiinschten Reaktionsprodukte, wiirden erst ab einer Energie von
Es=4,7GeV, und damit oberhalb der maximal erreichbaren Energie des Beschleuni-
gers, ein Signal erzeugen.

Das Gas ist in dem in Abbildung 1.17 gezeigten Aluminiumkubus mit den Mafen
1m x 1,2m X 1,2m eingeschlossen und deckt einen Winkelbereich von 0°-12,8° ab.
Im Inneren fokussiert ein elliptisch geformter Spiegel das Cerenkov-Licht auf einen
Photomultiplier, so dass Elektronen und Positronen mit einer Wahrscheinlichkeit von
(99,72 + 0,45) % detektiert werden. Die Zeitauflosung liegt bei 1,2ns [47].
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Abbildung 1.17: Gas-Cerenkov-Detektor.

j) Detektoren zur Photonenflussbestimmung

Den Abschluss der Photonenstrahlachse bilden zwei Detektoren zur Bestimmung des
Photonenflusses, welcher fiir die absolute Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und
zur Normierung verschiedener Strahlzeiten notwendig ist.

Der Gamma-Intensitits-Monitor (GIM) besteht aus 16 PbFa-Kristallen'?, die sich in
einer 4 x4-Anordnung vor dem Photonenstrahlvernichter befinden und mit Photomulti-
pliern ausgelesen werden [49]. Da die Photomultiplier bei hohen Teilchenraten in Satti-
gung gehen und somit nicht mehr alle Photonen individuell detektieren, wird der GIM
durch den Flussmonitor (FluMo) ergénzt [50]. Der FluMo besteht aus einem Szintilla-
tionsdetektor als Vetozdhler, einem Kupferkonverter und zwei weiteren, in Koinzidenz
geschalteten Szintillationsdetektoren (siehe Abbildung 1.18). Am Konverter erzeugen
Photonen mit einer bekannten Wahrscheinlichkeit Elektron-Positron-Paare, welche in
den Szintillationsdetektoren registriert werden. Nach vorheriger Eichung mit dem GIM
ist es somit moglich, den Fluss auch bei hohen Raten prézise zu bestimmen.

k) Trigger

Um die Menge der aufzuzeichnenden Daten zu reduzieren und die spétere Datenana-
lyse zu vereinfachen, wird die Auslese der Detektoren iiber einen FPGA!'“-basierten
Trigger gesteuert [51]. Mit den Signalen der Photonenmarkierungsanlage, des Innende-
tektors, der Vorwarts-Kristalle und -Vetoplattchen, des Gas-Cerenkov-Detektors sowie

'*PbF; - Bleifluorid
MFPGA - Field Programmable Gate Array (engl.) - frei programmierbarer Logikschaltkreis
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Abbildung 1.18: Zeichnung des Gamma-Intensitdtsmonitors (1) und des Flussmoni-
tors (2) [34].

der MiniTAPS-Kristalle wird in einer ersten Triggerstufe innerhalb von 280 ns entschie-
den, ob ein Ereignis Signaturen fiir erwiinschte Ereignisse enthélt. Wenn dies der Fall ist,
wird in der zweiten Triggerstufe innerhalb von 10 ps gepriift, ob die geforderte Anzahl
an Clustern im Crystal-Barrel-Detektor detektiert wurde. In diesem Fall werden alle
Detektoren ausgelesen und die Daten gespeichert. Andernfalls werden alle Detektoren
zuriickgesetzt, damit ein neues Ereignis aufgenommen werden kann.

Die Aufteilung auf zwei Triggerstufen ist notwendig, da die Signale der CsI(T1)-Kristalle
im Crystal-Barrel-Kalorimeter eine grofe Anstiegszeit haben und die Weiterverarbei-
tung und Auswertung dieser Signale durch die Elektronik bis zu 6 ps dauern kann.

1.2.3 Erweiterung des bestehenden Aufbaus

In den néchsten Jahren sind fiir das CBELSA /TAPS-Experiment zwei wesentliche Um-
bauten geplant:

a) Um Reaktionen mit komplett neutralen Endzustédnden, wie zum Beispiel

yn — na’ oder yn — nny ,

mit groferer Effizienz detektieren zu kénnen, wird der Crystal-Barrel-Detektor in
die erste Triggerstufe integriert.

b) Der Austausch des Innendetektors durch einen Spurdetektor ermoglicht unter an-
derem den Nachweis von Reaktionen, die mit einem elektromagnetischen Kalo-
rimeter wie dem Crystal-Barrel-Detektor bisher nicht gemessen werden konnten,
beispielsweise

YN — KTAY - Ktpn—
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a) Triggerfdhigkeit des Crystal-Barrel-Kalorimeters

Die Auslese der Kristalle mit Photodioden ist mit 6 s langsam und verhindert bisher
die Beriicksichtigung des Crystal-Barrel-Detektors in der ersten Triggerstufe. Durch
Umriistung der Kristalle auf eine Auslese mit Avalanche-Photodioden (APDs) und eine
Verbesserung der zugehorigen Ausleseelektronik wird es ermdoglicht, ausreichend schnelle
Signale fiir diese erste Triggerstufe zu generieren [52, 53|. Neben der Verringerung der
Totzeit des Experiments durch den Wegfall der zweiten Triggerstufe, wird hierdurch die
Triggerakzeptanz fiir komplett neutrale Kanéle nahezu auf den gesamten Winkelbereich
erweitert (siehe Abbildung 1.19).

Triggereffizienz
Triggereffizienz

Abbildung 1.19: Simulation der Triggereffzienz fiir die Reaktion yn — nnr? fiir
Photonenergien von 700 MeV (links) beziehungsweise 2 GeV (rechts). Die gestrichelte
Linie gibt die derzeit mdgliche, die durchgezogene Line die nach dem Umbau erwartete
Effizienz an [54].

In Tests unter realistischen Experimentbedingungen mit einem Block aus 3 x 3 um-
gebauten CsI(T1)-Kristallen wurde eine Zeitauflosung von weniger als 3ns fiir Pho-
tonenergien iiber 100 MeV erreicht, bei einer Energieauflosung im Bereich der alten
Photodiodenauslese [55]. Auf die Endfliche der Kristalle wurden jeweils zwei APDs
des Typs HaMmamaTsu S11048(X3) geklebt und die restliche Endfliche mit hochreflektie-
render Folie zur Steigerung der Lichtausbeute bedeckt. Die neu entwickelte Elektronik
umfasst neben einem ladungsempfindlichen Vorverstirker, einer temperatursensitiven
Steuerung der Hochspannungsversorgung fiir die APDs und einem Linedriver!® fiir die
Signaliibertragung, die sich noch im Geh#use der Kristalle befinden (siehe Abbildung
1.20), auch neue zeit- beziehungsweise energieoptimierte Signalfilter, Diskriminatoren,
sADC!6-Auslese und ein neues, LED betriebenes Lichtpulsersystem.

Der Umbau des gesamten Crystal-Barrel-Detektors wird Anfang 2014 beginnen, nach-
dem alle Bauteile geliefert, zusammengebaut und getestet wurden.

Ylinedriver (engl.) - Leitungsverstirker
18sADC - sampling Analog to Digital Converter (engl.) - abtastender Analog-zu-Digital-Wandler
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Abbildung 1.20: Neue entwickelte und im Gehéuse der Kristalle untergebrachte Elek-
tronik (1-3) und Avalanche-Photodioden (4).

b) Spurdetektor

Der Einsatz einer Zeitprojektionskammer (TPC'7) als Spurdetektor im Inneren des
Crystal-Barrel-Detektors bringt fiir das CBELSA /TAPS-Experiment mit einer verbes-
serten Winkelauflosung, der Moglichkeit neue Reaktionskanéle durch Messung geladener
Endzustidnde zu untersuchen oder der Bestimmung der Teilchenart aus dem Impuls und
dem spezifischen Energieverlust des Teilchens einige Vorteile gegeniiber dem bisher ver-
wendeten Innendetektor (siehe Kapitel 2 und [56, 57]) oder alternativen Spurdetektoren,
wie Draht- oder Spiraldriftkammern (siehe [56]).

In Kollaboration mit der TU Miinchen, dem Detektorlabor der GSI in Darmstadt und
dem Stefan-Meyer-Institut der Universitit Wien wurde daher ein TPC-Prototyp ge-
baut (siche Abbildung 1.21), der mit GEMs'® zur Ladungsverstirkung in der Gaspha-
se arbeitet und von seinen Abmessungen genau den Anforderungen des CBELSA /-
TAPS-Experiments und des FOPI-Experiments an der GSI entspricht (Kapitel 2.5). Im
FOPI-Experiment wurde der Prototyp bereits erfolgreich bei mehreren Strahlzeiten als
zentraler Spurdetektor verwendet.

Fiir systematische Studien an einer kleinen Test-TPC wurde eine TestBench!® aufge-
baut, die mit vier paarweise angeordneten Szintillationsdetektoren, zwei planaren GEM-
Detektoren und zwei Siliziumstreifendetektoren eine exzellente externe Spurdefinition
bietet (siehe Kapitel 2.4 und [56]).

Y"TPC - Time Projection Chamber (engl.)
'8GEM - Gas Electron Multiplier (engl.) - Gaselektronenvervielfacher
9%ench (engl.) - Arbeitstisch
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Abbildung 1.21: Zeichnung der GEM-TPC.

Da eine genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeit fiir eine prézise Spurrekonstruktion
unabdingbar ist, wurden hierzu detaillierte Simulationen durchgefiihrt (Kapitel 3).
Aus den Ergebnissen der Simulation sowie fiir einen sicheren und zuverldssigen Betrieb
der Zeitprojektionskammern ergibt sich die Notwendigkeit einer prézisen Steuerung und
Uberwachung der Detektorparameter. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher sowohl fiir
den TPC-Prototypen als auch fiir die Detektoren auf der TestBench eine datenbankba-
sierte Steuerungssoftware (,,SlowControl“, Kapitel 4 und 5) mit graphischer Benutzero-
berfliche (GUI??, Kapitel 5.4) entwickelt, die erfolgreich bei mehreren Strahlzeiten und
Testmessungen eingesetzt werden konnte.

Wihrend die Messungen mit der Test-TPC vor allem zum Testen einzelner Komponen-
ten und Einstellungen durchgefithrt wurden, wird mit den Daten der GEM-TPC das
physikalische Programm des FOPI-Experiments unterstiitzt und erweitert [58]. Um die
Fehler bei der Rekonstruktion dieser Daten zu minimieren, wurde fiir eine noch genaue-
re Bestimmung der z-Koordinaten der Teilchenspuren die Driftgeschwindigkeit aus den
aufgezeichneten Daten bestimmt und mit den theoretischen Vorhersagen der Simulation
verglichen (Kapitel 7).

20GUI - Graphical User Interface (engl.) - graphische Benutzerschnittstelle
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Ich weiss nicht, ob es besser
wird, wenn es anders wird.
Aber es muss anders werden,
wenn es besser werden soll.

(Georg Christoph Lichtenberg)

2 Eine Zeitprojektionskammer fiir das
CBELSA/TAPS-Experiment

Mit dem derzeit verwendeten Innendetektor des CBELSA/TAPS-Experiments lassen
sich die Koordinaten des Durchstofpunkts eines geladenen Teilchens und der Zeitpunkt
des Ereignisses bestimmen. Fiir den Fall, dass ein rdumlich passender Treffer im Crystal-
Barrel-Detektor vorliegt, und mit der Annahme, dass der Ursprung des Teilchens in der
Mitte des Targets liegt, kann eine Teilchenspur als Gerade mit einer Winkelauflosung
von 0g ~1,5° und o4 ~0,5° rekonstruiert werden. Mit Hilfe des Innendetektors kann so-
mit fiir ein detektiertes Teilchen im Crystal-Barrel-Detektor zwischen einem Photon und
einem geladenen Teilchen unterschieden werden. Das Kalorimetersignal alleine geniigt
nicht fiir diese Unterscheidung. Der Nachweis von priméren und sekundéren Zerfalls-
vertices der Reaktionsprodukte ist wegen der kurzen Lebensdauer der Zerfallsprodukte
allerdings nicht mdglich, ebenso wenig wie eine direkte Impulsbestimmung, die Messung
des Energieverlustes dE/dz, die Detektion geladener Endzustiande oder eine Teilcheni-
dentifikation.

Mit einem Spurdetektor im Inneren des Crystal-Barrel-Detektors lassen sich entlang
der Flugbahn eines Teilchens deutlich mehr Spurpunkte rekonstruieren, so dass die
Winkelauflésung in diesem Bereich bedeutend verbessert wird. Dadurch, dass Reaktio-
nen mit geladenen Endzusténden gemessen werden konnen, ist es zudem mdglich, neue
Zerfallskanile zu untersuchen und die Statistik bereits untersuchter Kanile signifikant
zu erhohen. Vor allem Hyperonen-Zerfille, also Zerfélle von Baryonen mit mindestens
einem Strange-Quark, sind von besonderem Interesse, beispielsweise:

K+ A0 — Ktpn~ (BR=63,9%) |,
TP g0 & Kt(A%)  — Kt(pr)y (BR=63,9%) ,
K+ A*(1405) — Kt (Sta7) — Kt (pa")7~ (BR=51,57%) ,
KT¥*(1385) — Kt (A°7%) — KT (pr)n® (BR=05556%) .

Die Hyperonen lassen sich aufgrund ihrer mittleren freien Wegldnge von nur wenigen
Zentimetern durch die Vermessung von Primér- und Sekundérvertices identifizieren und
ermdglichen unter anderem durch ihren selbstanalysierenden Zerfall die Bestimmung
von Riickstofipolarisationsobservablen, zum Beispiel P, O/, O,, C,s oder C,/. Zusam-
men mit den bereits messbaren Zerfillen und Observablen wird somit erstmals ein
vollstdndiges Experiment realisierbar.

Zerfille leichter Mesonen, wie 7, 77/, ¢, w, konnten bisher nur aus neutralen Endzustin-
den, insbesondere 2-, 3- oder 4-Photon-Endzustinden, rekonstruiert werden. Beim w-
Meson ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen geladenen Zerfall in 777~ 7%(BR2! =89,2 %)

*1BR, - Branching Ratio (engl.) - Verzweigungsverhiltnis, Werte nach PDG [14]
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allerdings deutlich hoher als die Wahrscheinlichkeit fiir einen neutralen Zerfall, beispiels-
weise in 7%y (BR = 8,28 %). Die Anzahl rekonstruierter w-Mesonen kann somit um einen
Faktor 11 gesteigert werden und auch fiir andere Reaktionen ist eine Verbesserung der
Statistik zu erwarten, wenn neutrale und geladene Kanéile detektiert werden kénnen:

Nw — Natrz 72 (BR=89,2%) ,
N¢ — NKYK~-  (BR=48,9%) ,
Ny — Nnatrz—n (BR=43,4%) ,
Nn — Natr 7 (BR=22,74%) .

v N —

Weitere Vorteile bringt ein Spurdetektor in Kombination mit einem homogenen Ma-
gnetfeld. Neben einer Verringerung niederenergetischen Untergrunds ist es durch die
Ablenkung geladener Teilchen im Magnetfeld B durch die Lorentzkraft mdglich, den
Transversalimpuls p; des Teilchens aus dem Kriimmungsradius r seiner Bahn zu be-
stimmen:

pt [GeV] = 0,3-B-r [T -m]

Aus dem spezifischen Energieverlust dE/dx und dem Impuls ldsst sich zudem die Art
des Teilchens identifizieren.

2.1 Anforderungen

Ein Spurdetektor fiir das CBELSA /TAPS-Experiment muss eine sehr gute Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir geladene Teilchen bei moglichst optimaler Spurrekonstruktion
ermdglichen. Um Vielfachstreuung und Absorption der zu messenden Teilchen zu ver-
meiden, sollte die Materialbelegung des Detektors unter 1 % X liegen. Die Ausdehnung
des Spurdetektors ist durch die Innenmafie des Crystal-Barrel-Detektors und die Grofe
des Targetkryostaten auf einen Aufenradius von ryugen <310mm und einen Innenra-
dius von rippen > 100mm beschriankt (siehe Abbildung 2.1).

Wie in [56] gezeigt, kann eine Zeitprojektionskammer diese Anforderungen erfiillen. Da
die Entwicklung und Implementierung einer solchen TPC einen grofsen Aufwand erfor-
dert, wurde sie in Kollaboration mit der Technischen Universitdt Miinchen, dem Detek-
torlabor der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt und dem Stefan-
Meyer-Institut der Universitdt Wien vorangetrieben. Diese GEM-TPC-Kollaboration
hat es sich zum Ziel gesetzt, eine TPC mit GEM-basierter Auslese als zentralen Spur-
detektor fiir das PANDA-Experiment an der neuen Beschleunigeranlage FAIR?? an der
GSI zu bauen [59, 60]. Ein erster Prototyp dient dabei sowohl als Machbarkeitsstudie
fiir dieses Detektorkonzept sowie als Spurdetektor fiir das FOPI-Experiment an der GSI
und das CBELSA /TAPS-Experiment an ELSA.

2.2 Funktionsweise einer Zeitprojektionskammer

Als Verbesserung der damals iiblichen Driftkammern entwickelte David R. Nygren 1974
das grundlegende Konzept der Zeitprojektionskammer [61, 62].

22FAIR - Facility for Antiproton and Ion Research, http://www.fair-center.de
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Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung des Crystal-Barrel-Detektors mit Abstén-
den und Innenmafen in Millimetern [34]. Das Targetrohr mit einem Durchmesser von
90,5mm und die Aussparung in der Halterung der Crystal-Barrel-Kristalle mit einer
Offnung von 320 mm legen die absoluten geometrischen Grenzen fiir einen Spurdetektor
im Inneren des Crystal-Barrel-Detektors fest.

Wie im nachfolgenden Abschnitt diskutiert, ionisieren geladene Teilchen bei der Durch-
querung eines gasgefiillten Driftvolumens die Atome entlang ihrer Flugbahn (Abbildung
2.2). Durch ein parallel zur Léngsachse angelegtes elektrisches Feld driften die erzeug-
ten Ionen in Richtung Kathode, die Elektronen in Richtung Anode. Dort werden sie
zunéchst vervielfacht, bevor sie auf eine Ausleseebene treffen. Durch die Segmentierung
dieser (x,y)-Ebene kann die zweidimensionale Projektion der Teilchenspur detektiert
werden. Aus der Zeitdifferenz zwischen dem Teilchendurchgang und dem Zeitpunkt der
Signalerkennung (At) sowie der Driftgeschwindigkeit der Elektronen vqyg ldsst sich die
fiir eine dreidimensionale Rekonstruktion der Teilchenspur fehlende z-Koordinate be-
rechnen:
2 = Vdrify - At.

Um das elektrische Feld iiber das gesamte Detektorvolumen moglichst homogen zu hal-
ten, sind feldfiihrende Kupfer- oder Aluminiumstreifen an der Detektorhiille angebracht.
Eine Widerstandskette zwischen Anode und Kathode definiert das Potential dieser
Feldstreifen. Somit wird ein gleichméfiger Potentialgradient erzeugt. Ein parallel zur
Langsachse und dem Driftfeld angelegtes Magnetfeld reduziert die Diffusion in trans-
versaler Richtung und erhoht auf diese Weise die mogliche Auflésung. Zudem erméglicht
die Kriimmung der Teilchenspuren im Magnetfeld die Bestimmung des Transversalim-
pulses p; der Teilchen, welcher fiir eine Identifizierung der Teilchenart notwendig ist.

Pro Spur werden einige 100 Elektronen produziert. Dieses Primérsignal muss vor der
Auslese verstéirkt werden. In Zeitprojektionskammern, wie sie in mehreren grofen Ex-
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Abbildung 2.2: Aufbau und Funktionsprinzip einer TPC.

perimenten, beispielsweise NA49 [63], STAR [64] oder ALICE [65, 66], im Einsatz sind,
wird diese Verstarkung durch Vieldrahtproportionalkammern (MWPC) erreicht. Durch
das starke Feld in der Néhe der Drahte erhalten die Elektronen genug Energie, um durch
Stofse weitere Gasatome zu ionisieren und so eine Ladungslawine auszuldsen. Hierdurch
ist eine Verstiarkung in der Gréfenordnung 103-10° moglich. Die entstehenden Ionen
kénnen jedoch in das Detektorvolumen zuriickdriften und dort Feldverzerrungen verur-
sachen, die in einer Verschlechterung der Energie- und Ortsauflésung resultieren. Dieser
Ionenriickfluss muss durch eine schaltbare, elektrostatische Blende in Form eines zusétz-
lichen Gitters unterdriickt werden, wodurch die maximale Ausleserate des Detektors
durch die hiervon hervorgerufene Totzeit begrenzt wird.

Durch die Verwendung von Gas Electron Multipliern (GEMs) zur Verstirkung wird
dieses Problem umgangen, da der Ionenriickfluss hier intrinsisch unterdriickt und somit

Abbildung 2.3: Aufnahme einer GEM-  Abbildung 2.4: Verlauf des elektrischen
Folie mit einem Elektronenmikroskop [67].  Feldes an einer GEM-Folie [68].
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driftende Elektronen
— zurlickdriftende lonen

schwaches Driftfeld

hohes Extraktionsfeld
Lawinenbildung

austretende Elektronen

Abbildung 2.5: Verstirkung an einer GEM-Folie: Elektronen werden in die Locher
geleitet, wo es durch die hohen elektrischen Felder zu einer lawinenartigen Bildung
von Elektron-Ion-Paaren kommt (links). Durch die asymmetrische Feldverteilung und
die geringere Beweglichkeit der Ionen werden diese auf der Vorderseite der GEM-Folie
aufgefangen, wihrend ein Grofiteil der Elektronen an der Riickseite der GEM-Folie
austritt (rechts). [70]

eine freilaufende Datennahme ermoglicht werden kann.

Die ersten GEMs wurden 1997 von F. Sauli am CERN entwickelt [69]. Sie bestehen
aus einer 50 pm dicken, isolierenden Polyimidfolie, zum Beispiel Kapton, die beidseitig
mit 2-5pum Kupfer beschichtet ist. Durch Photolithographie werden doppelt-konische
Locher mit einer Grofe von 50- 70 pm und einem regelméfigen Abstand von 140 pm in
die Folie geétzt (siehe Abbildung 2.3). Wird zwischen den beiden Kupferschichten eine
Spannung von typischerweise 300-400V angelegt, werden in den Lochern sehr hohe
Feldstarken von einigen 10kV /cm erreicht, wie in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Durch
die Feldkonfiguration vor der GEM-Folie werden die zu verstdrkenden Elektronen in die
Locher geleitet, wo es aufgrund der hohen Feldstérke zu einer Lawinenbildung komint.
Wiéhrend die Elektronen hinter der Folie austreten und zur néchsten Verstirkerstufe
oder zur Auslese gelangen, werden die Ionen durch die asymmetrische Feldverteilung
auf der Vorderseite der GEM-Folie gesammelt und kénnen auf diese Weise nicht zuriick
ins Detektorvolumen driften. Abbildung 2.5 zeigt diesen Vorgang schematisch.

Mit der Kombination mehrerer GEM-Folien zu einem Double- oder Triple-GEM-Stack
ldsst sich der Ionenriickfluss weiter minimieren und eine Verstirkung in der Grofen-
ordnung 10* bis 10° erreichen, ohne die notwendigen Spannungen zwischen Ober- und
Unterseite der einzelnen Folien oder die Transferfelder zwischen den Folien beziehungs-
weise das Extraktionsfeld hinter der letzten Folie zu hoch einstellen zu miissen.

Die ersten Gasdetektoren mit GEM-Strukturen wurden fiir das COMPASS-Experiment
am CERN entwickelt |71, 72| und zeichnen sich durch eine gute Ortsauflésung von rund
100 pm und eine hohe Ratenfestigkeit bis zu einigen 107 Hz aus. In zahlreichen anderen
Experimenten, beispielsweise LHCb 73], KLOE-2 [74]| oder CMS 75|, kommen seither
GEM-Detektoren zum Einsatz.

Fiir ein tieferes Verstidndnis der Vorginge in einer Zeitprojektionskammer werden die
zugrunde liegenden physikalischen Vorginge im folgenden Abschnitt ndher erlautert.
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2.3 Grundlegende Physik zum Betrieb einer
Zeitprojektionskammer

Hochenergetische Teilchen kénnen bei ihrem Durchgang durch Materie mit den Atomen
und Molekiilen entlang ihrer Flughahn wechselwirken und dadurch Energie verlieren.
Der gesamte Energieverlust der Teilchen pro Wegeinheit dE/dx ist durch die Summe
der Beitrige verschiedener mdéglicher Prozesse gegeben:

()™ () * () o * (&)
du total dx Tonisation dx Anregung dx hadronische WW
dE dE dE
R N
dx Cerenkov dx Gbergangsstrahlung dx Bremsstrahlung

dE dE dE
+ (== + (= + (= + o
dx Photoeffekt dx Comptoneffekt dx Paarbildung

Ob und wie stark die einzelnen Prozesse zum Gesamtverlust beitragen, héngt von der
Art und der Energie der Teilchen ab. So treten beispielsweise Photo- und Comptoneffekt
nur bei Photonen auf, éerenkov—Strahlung nur bei geladenen Teilchen und erst ab einer
material- und massenabhéngigen Schwellenenergie.

2.3.1 Energieverlust geladener Teilchen

Fiir den Energieverlust geladener Teilchen in Materie ist fast ausschlieflich deren Wech-
selwirkung mit den Hiillenelektronen verantwortlich. Hierzu zdhlen Bremsstrahlung,
Ubergangsstrahlung, Cerenkov—Strahlung sowie Anregung oder lonisation der Atome
im Material. Fiir Teilchen mit einer Masse m > m, dominieren Anregung und lonisati-
on iiber einen weiten Energiebereich. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke lésst
sich quantenmechanisch korrekt durch die Bethe-Bloch-Formel beschreiben [76]:

dE Zz2 (1. (2m.T, 6
= AaNgrZmetp= o [ SIn [ AT 82 02 ) 32 ) 2.9
dr 7 ,41"emcpAﬁ2 <2n< 72 By B 9 (2.2)

Hierbei sind N4 die Avogadro-Konstante, r. der klassische Elektronenradius, m. die
Elektronenmasse, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, Z,A die Kernladungs- und Mas-
senzahl des durchquerten Materials, 2 die Ladung des Teilchens, 3 = 7 die Geschwin-
digkeit des Teilchens in Einheiten der Vakuumlichtgeschwindigkeit, v = +/1/(1 — 32)
der Lorentz-Faktor, p die Dichte des Materials, T;,4, der maximale Energieiibertrag bei
einer einzelnen Kollision, I das mittlere Ionisationspotential des Materials und § ein
relativistischer Korrekturterm.

Der Energieverlust von Elektronen und Positronen kann nicht iiber die Bethe-Bloch-
Formel berechnet werden, da hauptséchlich Elektronen als mogliche Wechselwirkungs-
partner zur Verfiigung stehen und aufgrund der gleichen Massen eine wesentlich hohere
Energie pro Stof iibertragen werden kann.
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Wie in Abbildung 2.6 dargestellt ist, fallt die dE'/dx-Kurve fiir niedrige Impulse propor-
tional zu (1/83) ab, unabhéingig von der Art der Teilchen. Bei einem Wert von By =~ 4
wird ein Minimum erreicht. Teilchen in diesem Bereich werden als minimalionisierende
Teilchen (MIP2?3) bezeichnet. Nach einem logarithmischen Anstieg, bei dem sich der
Verlauf durch ~ In 8y beschreiben ldsst, erreicht der Energieverlust mit zunehmender
Teilchenenergie einen Séttigungswert, das sogenannte Fermi-Plateau.

Aus Abbildung 2.6 ist aukerdem zu entnehmen, dass die dE/dz-Kurven fiir Teilchen

T u—Paare

Energieverlust dE/dx [keV/cm]

Impuls [GeV/c]

Abbildung 2.6: Spezifischer Energieverlust dE/dx geladener Teilchen in Abhéngigkeit
ihres Impulses, bestimmt mit der OPAL jet chamber |77].

mit verschiedenen Massen m einen unterschiedlichen Verlauf haben. Wird der Energie-
verlust mit hinreichender Genauigkeit bestimmt, kann daher auf die Art der Teilchen
geschlossen werden.

Bei der direkten Wechselwirkung mit dem einfallenden Teilchen kénnen die Hiillenelek-
tronen genug Energie erhalten, um weitere Elektron-lon-Paare im Material zu erzeugen.
Auf diese Weise entstehen lokalisierte Cluster aus Elektron-Ton-Paaren mit unterschied-
licher Grofe. Die Gesamtzahl der Elektron-Ion-Paare, welche bei der Ionisation durch
die direkte Wechselwirkung oder die sekundéren Prozesse entstehen, lasst sich mit Hilfe
des mittleren Energieverlustes dE/dx und einer pro erzeugtem Elektron-Ion-Paar be-
notigten Energie berechnen. Letztere ist eine vom Material abhéngige Grofe und wird
als W-Wert bezeichnet. Bei Gasgemischen, wie sie fiir Zeitprojektionskammern hiufig
verwendet werden, muss neben dem W-Wert der einzelnen Komponenten der jeweilige

Z3MIP - Minimal Tonising Particle (engl.) - minimalionisierendes Teilchen
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Gewichtsanteil beriicksichtigt werden. Fiir die Anzahl erzeugter Elektron-lon-Paare N
ergibt sich

dE C;
N=—.1[. — 2.3
z T 23)
wobei [ die Lange der Spur, ¢; den Gewichtsanteil und W; den Energieverlust pro pro-
duziertem Elektron-Ion-Paar der einzelnen Gaskomponenten bezeichnen. In hiufig ver-
wendeten Detektorgasen, wie Argon oder Neon, werden durch ein MIP ungeféhr 50-
100 Elektron-Ion-Paare/cm erzeugt.

2.3.2 Ladungstransport in Gasen

Ohne dufiere Einfliisse bewegen sich die durch lonisation freigewordenen Elektronen und
Ionen willkiirlich durch das Gas im Detektorvolumen, verlieren durch Mehrfachstofe
nach und nach ihre Energie und koénnen nach einer gewissen Zeit wieder rekombinieren,
ohne nachgewiesen zu werden. Unter dem Einfluss eines dufteren elektrischen Feldes E
werden die Elektron-lon-Paare hingegen getrennt und bewegen sich in Richtung der
Driftanode beziehungsweise -kathode.

Wiéhrend die Elektronen und Ionen durch die Stofe abgebremst werden, erfahren sie
durch das elektrische Feld zwischen zwei Stéfsen eine Beschleunigung. Hierdurch stellt
sich nach einigen Stofsen eine konstante Durchschnittsgeschwindigkeit ein. Die Bewegung
der Primérelektronen erfolgt dann parallel zum elektrischen Feld E mit

—

Uarite = p-E . (2.4)

Die Konstante p wird als Mobilitat der Ladungstriager bezeichnet und ist von der Mas-
se des Teilchens und der mittleren Zeit 7 zwischen zwei Stofen und damit von den
Eigenschaften des Driftgases abhéngig. Fiir Elektronen gilt:

e

He = ET . (25)

Aquivalent kann auch die Ionenmobilitéit 117,, beschrieben werden, die durch die héhere
Masse der Ionen im Vergleich zur Masse der Elektronen deutlich geringer ist. Damit ist
auch die Driftgeschwindigkeit der Ionen um mehrere Grofsenordnungen kleiner.

Wie aus Gleichung 2.4 zu entnehmen ist, wird die Driftrichtung durch die elektrischen
Feldlinien vorgegeben und es gilt: Je homogener das angelegte Feld ist, desto genauer
ist die Projektion der Teilchenspur auf die Ausleseebene. Aufgrund der statistischen
Verteilung der Stofse weichen die Spuren der einzelnen Elektronen jedoch vom Mittelwert
ab, so dass sich eine urspriinglich punktférmige Ladungswolke auf ihrem Weg durch
das Detektorvolumen longitudinal und transversal zur Richtung des elektrischen Feldes
verbreitert. Diese Diffusion kann iiber eine gaussformige Verteilung beschrieben werden

[78]:
1 1 2 2 2
P(0x,dy,0z) = — - - exp (—W) -exp< 0z > . (2.6)

2 T 5. 2
27r0'T 27TU% 20’T 2O'L
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Hierbei sind dx, dy und 0z der Versatz der driftenden Elektronen von der idealen Spur.
Die transversale und longitudinale Diffusion o7 und oy, lassen sich aus der zuriickgeleg-
ten Driftstrecke lqs und den vom Gas und der Feldkonfiguration abhéngigen Diffusi-
onskoeffizienten Dp und Dy, berechnen:

or = Dr/larig
or = Dpv/laite -

Die Werte fiir Dy und D, koénnen iiber Messungen oder mit Hilfe von Simulationen
bestimmt werden.

Wihrend die transversale Diffusion einen grofen Einfluss auf das Auflésungsverma-
gen einer Zeitprojektionskammer in x- und y-Richtung hat, ist die Genauigkeit der z-
Koordinate durch die Diffusionsverbreiterung der Ladungswolke in longitudinaler Rich-
tung begrenzt.

Ist im Bereich des Driftvolumens neben einem elektrischen zusétzlich ein magnetisches
Feld B angelegt, so hat dieses ebenfalls einen Effekt auf die Driftgeschwindigkeit und
die Diffusion, da die Teilchen aufgrund der Lorentz-Kraft zwischen zwei Stofsen eine
zusitzliche Beschleunigung erfahren. Nach [78] folgt fiir die Bewegung der Elektronen:

) B B i B\ ,.(F B\ B
Vdrift — Ei T+WT — X — +WT — = — y 27
Ll <|E\ <|E| |B\> (!E| |B|)|B|> 27

wobei w = = B die Larmor-Frequenz der Elektronen im Magnetfeld bezeichnet.

Sind beide Felder parallel zueinander orientiert, wie es bei einer Zeitprojektionskam-
mer mit £, = By, = B, = B, = 0 der Fall sein sollte, entfillt der Term mit dem
Vektorprodukt, das Skalarprodukt wird maximal und die Richtung der Driftspuren,
die Driftgeschwindigkeit und die longitudinale Diffusion der Elektronen bleiben vom
Magnetfeld unbeeinflusst. Die transversale Diffusion wird hingegen geméfs

Dr(w) = || 75z Dr(0) (2.8)

unterdriickt [78], wobei Dp(0) der transversale Diffusionskoeffizient ohne Magnetfeld
ist. Mit einem parallelen Magnetfeld 14sst sich demzufolge die rdumliche Auflésung auf
der Ausleseebene verbessern.

Nicht zu vermeidende Inhomogenitéten im elektrischen und magnetischen Feld sorgen
jedoch dafiir, dass die beiden Felder nicht vollstéindig parallel sind. Dies fiihrt zu syste-
matischen Abweichungen bei der Drift der Elektronen und somit zu einer verzerrten Pro-
jektion auf die Ausleseebene, zusédtzlicher Diffusion in allen Raumrichtungen und einer
geringeren effektiven Driftgeschwindigkeit. Die radiale Abweichung durch eine kleine,
transversale Komponente B, des Magnetfeldes kann fiir eine Driftstrecke [ iiber

B, wT

Y e -
B. VIt wir?

(2.9)

berechnet werden [78].
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2.3.3 Ladungsverstirkung

Um die erzeugten Primérelektronen auf der Ausleseebene nachweisen zu kénnen, miissen
sie um einen Faktor 10% bis 10* vervielfacht werden. Hierzu wird zusitzlich zum Driftfeld
vor der Ausleseebene ein weiteres elektrisches Feld in der Grékenordnung 103 - 104V /cm
angelegt. Die Elektronen erhalten somit zwischen zwei Stofsen mit den Gasatomen genii-
gend Energie, um weitere Elektronen auszulosen. Die bei dieser Gasverstirkung durch
N vorhandene Elektronen erzeugte Anzahl neuer Elektron-Ion-Paare dN ldsst sich mit
Hilfe des ersten Townsend-Koeffizienten v in Abhéngigkeit der Wegstrecke s beschreiben
[78]:

dN = a(s)N(s)ds . (2.10)

Der Townsend-Koeffizient wird durch Anregungs- und Ionisationsquerschnitte bestimmt
und héngt von der Zusammensetzung, der Temperatur und dem Druck des verwende-
ten Driftgases sowie der lokalen elektrischen Feldstdrke ab. Die Steigerung der Elek-
tronenanzahl von Ny auf N; nach einem zurilickgelegten Weg s ergibt sich aus dem
Verstarkungsfaktor G, auch als Gain oder Gainfaktor bezeichnet:

Ny = No-G = Ny -exp </Sa(s)ds> . (2.11)

Mit einem Triple-GEM-Stack lassen sich Verstirkungen von 10% bis 105 erreichen und
gleichzeitig die Ionenriickdrift deutlich reduzieren. Diese kommt zustande, da neben
den Elektronen beim Verstarkungsprozess in gleichem Mafse Tonen produziert werden.
Die Ionen bewegen sich aufgrund ihrer Ladung in Richtung Driftvolumen und tragen
dort zu einer unerwiinschten Raumladung, einer Verzerrung der elektrischen Felder und
somit einer Verschlechterung der Energie- und Ortsauflosung bei. Die lonenriickdrift F'
wird iiber das Verhéltnis der Anzahl der im Detektorvolumen freigesetzten Ionen Ny
zur Anzahl der bei der Verstirkung erzeugten Elektronen N, definiert

F
Ne

(2.12)

und kann fiir einzelne GEM-Folien 5 - 1072 [79] und fiir einen Triple-GEM-Stack unter
idealen Bedingungen (2,36 & 0,20) - 1073 [80] erreichen.

Ein Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit und die Auflésung der z-Koordinate ist auch
hier iiber die resultierende Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Driftzeit der Elek-
tronen gegeben.
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2.4 Test-TPC und TestBench

Abbildung 2.7: Foto der TestBench mit vier paarweise angeordneten Szintillationsde-
tektoren (1+7), zwei planaren GEM-Detektoren (2+44), zwei Siliziumstreifendetektoren
(3+6) und der Test-TPC (5).

Der Einsatz von GEM-Folien in einer Zeitprojektionskammer ist ein neues Konzept, so
dass vor dem Bau einer fiir das CBELSA /TAPS-Experiment passenden Zeitprojektions-
kammer systematische Studien an einem Prototypen nétig waren [81]. Um mit dieser
Test-TPC nicht nur Tests mit radioaktiven Quellen und kosmischer Strahlung sondern
auch Leistungs- und Ratentests an einem Strahlplatz durchfiihren zu kénnen, wurde ein
Strahl-Tracking-Teleskop mit mehreren Detektoren zur externen Spurdefinition aufge-
baut [56].

Diese TestBench besteht aus einem Stahltisch, auf dem eine drehbare Platte fiir die Hal-
terung der Test-TPC und Befestigungspunkte fiir weitere Detektoren angebracht sind.
Abbildung 2.7 zeigt ein Foto der TestBench mit vier paarweise angeordneten Szintilla-
tionsdetektoren (1+47), zwei planaren GEM-Detektoren (2+4), zwei Siliziumstreifende-
tektoren (3+6) und der Test-TPC (5).

a) Szintillationsdetektoren

Die Szintillationsdetektoren an Position 1 und 7 dienen einerseits dazu, ein Triggersi-
gnal fiir die Auslese aller Detektoren zu generieren und andererseits zur Definition einer
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Abbildung 2.8: Szintillationsdetektoren auf der TestBench. Ein Paar (vorne) lasst sich
mit Hilfe des Schrittmotors in x-Richtung fahren.

Strahlachse. Die aktive Flache jedes Detektors besteht aus 3mm dickem, organischem
Szintillationsmaterial (EJ-260) mit einer Querschnittsflache von 20 mm x 150 mm, wel-
ches mit aluminisierter Mylar-Folie umwickelt und lichtdicht verklebt ist, um die Licht-
ausbeute zu verbessern. Die Auslese erfolgt iiber Photomultiplier (PHoTONIS XP2972),
die ein schnelles Zeitsignal liefern. Jeweils zwei Szintillationsdetektoren sind durch eine
Haltestruktur V-férmig angeordnet, so dass sie sich iiberlappen (siche Abbildung 2.8).
Um die Detektoren an die Strahlposition anpassen zu kénnen und somit eine moglichst
hohe Zahlrate zu erreichen, sind beide Paare in der Héhe um +20 mm verstellbar und
das Paar am Ende der TestBench mit Hilfe eines Schrittmotors in x-Richtung fahrbar.
Eine programmierbare Triggerlogik auf FPGA-Basis erlaubt die Einstellung verschiede-
ner Koinzidenzbedingungen zwischen den vier Szintillationsdetektoren.

b) Siliziumstreifendetektoren

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines Siliziumstreifendetektors (links, [82]) und
Foto eines der verwendeten Detektoren (graues Quadrat in der Mitte) mit angeschlos-
sener Ausleseelektronik (rechts).
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Fiir eine gute externe Ortsauflésung werden Siliziumstreifendetektoren verwendet. Diese
bestehen aus in Sperrrichtung betriebenen p-n-Halbleiterdioden. Beim Durchgang durch
die sich zwischen den beiden Schichten ausbildende Verarmungszone erzeugen gelade-
ne Teilchen Elektron-Loch-Paare, die als Stromfluss messbar sind. Auf ein n-dotiertes
Substrat lassen sich mit Hilfe von Photolithographie p-dotierte Streifen implantieren,
wobei jeder Streifen einem p-n-Ubergang entspricht (siehe Abbildung 2.9 links). Bei
einer hintereinander und um 90° gegeneinander verdrehten Anordnung von zwei dieser
Streifendetektoren lisst sich die Position des Durchgangs geladener Teilchen anhand der
getroffenen Streifen rekonstruieren.

Die fiir die TestBench verwendeten Siliziumstreifendetektoren besitzen 384 Streifen pro
Sensor und haben eine Dicke von 300 pm. Mit einem Streifenabstand von 50 pm bilden
zwei dieser Sensoren eine fiir die Positionsmessung aktive Flache von 19,2mm x 19,2 mm
(sieche Abbildung 2.9 rechts). Die Auslese eines Sensors erfolgt {iber drei APV25-S1
ASICs?* mit jeweils 128 Kanilen, welche die Signale der einzeln verbundenen Streifen
verstirken, formen und an einen ADC weiterleiten. Das Aluminiumgehéuse, in dem die
Sensoren und die Ausleseelektronik vor mechanischen oder elektromagnetischen Sto-
rungen geschiitzt sind, lasst sich um £35mm in z-Richtung und +25mm in der Hohe
(y-Richtung) an die Strahlposition anpassen.

c) Planare GEM-Detektoren

Abbildung 2.10: Schematische Zeichnung (links, [83]) und Foto (rechts) eines planaren
GEM-Detektors. Die aktive Flache befindet sich auf dem Foto in der Mitte unter der
Kupferfolie.

Als weitere ortsauflosende Detektoren kommen zwei planare GEM-Detektoren mit einer
aktiven Fliche von 100 mm x 100 mm und einem Triple-GEM-Stack als Verstérkerstufe
zum KEinsatz, wie sie in Abbildung 2.10 dargestellt sind. Die verstarkten Elektronen ge-
nerieren ein Signal auf zwei, um 90° gegeneinander verdrehten Streifenlagen, welche auf

24 ASIC - Application-Specific Integrated Circuit (engl.) - anwendungsspezifische, integrierte Schaltung
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einer gemeinsamen PCB?® angebracht sind. Die 265 Streifen pro Lage haben einen Ab-
stand von 400 pm und werden ebenfalls mit APV25-S1 ausgelesen. Als Driftgas wird eine
Mischung aus 70 % Argon und 30 % Kohlenstoffdioxid (ArCOs2 (70:30)) verwendet.

d) Test-TPC

Abbildung 2.11: Vorder- und Riickansicht der Test-TPC.

Die Test-TPC wurde wie die GEM-Detektoren an der TU Miinchen gebaut und hat
einen Durchmesser von 200 mm, eine aktive Fliche von 100 mm x 100mm und eine
Driftlange von 76,9mm (sieche Abbildung 2.11). Details zum Aufbau finden sich in
[79, 81]. Das in einem Triple-GEM-Stack verstérkte Signal wird mit 1500 hexagonalen
Pads auf der Ausleseebene detektiert. Um das Ansprechverhalten verschiedener Pad-
Grofsen und deren Aufldsungsvermogen zu testen, hat die Halfte der Pads einen Aufen-
radius von r, = 1,25 mm, wihrend die restlichen Pads mit r, = 1,5 mm etwas grofer sind
(siehe Abbildung 2.12). Die Auslese der Pads erfolgt mit dem fiir das T2K-Experiment
entwickelten AFTER?5-ASIC. Die 511 kapazitiven Speicherzellen pro Kanal werden als
abtastender Analog-Ring-Speicher mit einer einstellbaren Abtastrate von bis zu 50 MHz
eingesetzt, deren gebiindelter Datenstrom von einem dafiir entwickelten ADC-Modul di-
gitalisiert wird.

Um ein homogenes elektrisches Feld im Driftvolumen zu erzeugen, befinden sich vor
dem GEM-Stack eine als Skirt bezeichnete Kupferplatte mit einer 100 mm x 100 mm
grofsen Aussparung sowie zylindrische, 3mm breite Kupferstreifen auf beiden Seiten
einer 125 pm dicken, isolierenden Polyimidfolie, die den Feldkifig bildet. Die Kathode
besteht aus einer 0,3 mm dicken Kupferplatte auf einer Trégerstruktur aus Glasfaser.
Fiir die Test-TPC sind ArCOq (70:30), ArCO2 (90:10) und NeCO2 (90:10) als Driftgase
vorgesehen, die iiber das in Kapitel 4.2.4 beschrieben Gassystem bereitgestellt werden.

e) Messungen mit der TestBench

Konzipiert war die TestBench urspriinglich fiir den Einsatz hinter dem Tagging-Magne-
ten des CBELSA /TAPS-Experiments, wo Messungen mit Elektronen in einem Energie-

*PCB - Printed Circuit Board (engl.) - gedruckte Schaltung, Platine, Leiterkarte
2 AFTER - ASIC For TPC Electronic Readout
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Abbildung 2.12: Ausleseebene der Test-TPC. Die kleineren Pads (oben) haben einen
Aufenradius von 1,25 mm, der Aufenradius der groferen Pads (unten) liegt bei 1,5 mm.

bereich um 400 MeV durchgefiihrt werden kénnen [84]. Da bei diesen geringen Elektron-
energien die Auflosung stark von Vielfachstreuung verfilscht wird, wurde die TestBench
im Mai 2010 ans COMPASS-Experiment [85, 86] am CERN gebracht. Dort konnten
Auflésungsstudien mit einem hochenergetischen Myonstrahl von 160 GeV durchgefiihrt
werden. Abbildung 2.13 zeigt beispielhaft die Projektion auf die Ausleseebene und die
dreidimensionale Rekonstruktion eines solchen Myonstrahl-Ereignisses in der Test-TPC.
Detailliertere Ergebnisse der Testmessungen sind unter anderem in [84| und [87] zu fin-
den. Seit September 2012 steht die TestBench wieder in Bonn in einem Laborraum, wo
unter kontrollierten und konstanten dufseren Bedingungen mit Teilchen der kosmischen
Strahlung gemessen werden kann.

Abbildung 2.13: Projektion auf die Ausleseebene (links) und dreidimensionale Re-
konstruktion (rechts) eines Ereignisses in der Test-TPC, hervorgerufen durch einen
160 GeV-Myonstrahl am COMPASS-Experiment.
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2.5 GEM-TPC-Prototyp fiir das FOPI- und das
CBELSA/TAPS-Experiment

Parallel zu den Untersuchungen mit der Test-TPC wurde vom Detektorlabor der GSI ein
GEM-TPC-Prototyp gebaut, der mit einem inneren Durchmesser von 104 mm, einem
Aufsendurchmesser von 308 mm und einer Driftlinge von 727,8 mm den geometrischen
Anforderungen des CBELSA /TAPS-Experiments entspricht. Er ist modular konstruiert
und besteht im Wesentlichen aus einem Feldkéfig, einem Media- und einem GEM/
Auslese-Flansch. Eine Auflistung der Parameter der GEM-TPC findet sich in Tabelle
2.1.

a) Feldkifig

Der Feldkifig wird von zwei Zylindern und einer Kathodenendkappe gebildet, die aus
einer selbsttragenden Sandwichstruktur aus mehreren Lagen Kaptonfolie und Rohacell
bestehen. Wie auch bei der Test-TPC sorgen zylindrische Kupferringe mit einem Ab-
stand von 1,5mm auf beiden Seiten einer Kaptonfolie, welche sowohl am &uferen als
auch am inneren Zylinder des Feldkéfigs angebracht sind, fiir ein homogenes elektrisches
Feld innerhalb des Driftvolumens (Abbildung 2.14). Das Potential der Feldstreifen von
der Kathode zum letzten dieser 792 Ringe vor den GEMs wird durch eine SMD?'-
Widerstandskette bestimmt. Dieser sogenannte Last Strip wird wie bei der Test-TPC
auf ein eigenes Potential gelegt, um Spannungsiiberschldge zwischen dem Feldkifig und
den GEM-Folien zu vermeiden.

Abbildung 2.14: Fertiger Feldkifig (links). Am inneren Zylinder sind die Kupferringe
und auf der entrollten Folie fiir den Feldkéfig (rechts) zusatzlich die SMD-Widerstande
zu erkennen, die das homogene elektrische Feld erzeugen.

b) GEM/Auslese-Flansch

Die drei GEM-Folien des zur Verstdrkung eingesetzten Triple-GEM-Stacks sind im so-
genannten GEM-Flansch montiert. Der GEM-Flansch bietet Platz fiir insgesamt vier

2TSMD - Surface-Mounted Device (engl.) - oberflichenmontiertes Bauelement)
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Abbildung 2.15: GEM-Flansch mit ein-  Abbildung 2.16: Ausleseebene des Pro-
gebauter GEM-Folie. Eine Seite jeder Fo-  totypen. Die hexagonalen Pads haben
lie ist irisformig in acht Segmente unter-  einen Aufenradius von 1,5mm.

teilt.

GEM-Folien, ermdglicht das Auswechseln defekter Folien und sorgt fiir einen wohlde-
finierten Abstand zwischen den einzelnen GEMs. Die verwendeten Folien haben eine
Dicke von 50 pm und einen Lochabstand von 140 pm. Sie sind auf einer Seite in acht
Segmente unterteilt, wie in Abbildung 2.15 zu erkennen ist.

Hinter den GEM-Folien befindet sich die Ausleseebene mit 10254 hexagonalen Pads mit
einem Aufenradius von 1,5mm (Abbildung 2.16), die mit T2K/AFTER-Chips ausge-
lesen werden. Jeweils vier dieser Chips sind dabei auf einer von 42 Front-End-Karten
untergebracht. Zur Digitalisierung der Daten ist ein Triggersignal notwendig, dass vom
TPC Trigger Control System (TCS) bereitgestellt wird. Das TCS ist ein optisches Sys-
tem, welches vom COMPASS-Experiment iibernommen wurde und sowohl Triggerin-
formationen als auch ein gemeinsames Taktsignal an die Ausleseelektronik weitergibt.
Um zu verhindern, dass die Abwérme der Elektronik die Ausleseebene und das Drift-
gas erwiarmt und so einen Einfluss auf die Messungen hat, sind die Front-End-Karten
an ein Kiihlsystem angeschlossen. Zur Uberwachung der Temperatur sind zwdlf Pt100-
Temperatursensoren auf der Ausleseebene sowie 210 Dallas-1Wire-Sensoren auf dem
Feldkéfig angebracht.

c) Media-Flansch

Auf dem Media-Flansch sind alle fiir den Betrieb der TPC notwendigen Anschliisse
fiir Hochspannung und Gas sowie fiir weitere Sensoren untergebracht. Neben dem Ein-
beziehungsweise Auslass fiir das Driftgas befinden sich hier jeweils ein Druck- und ein
Flusssensor, deren Signale ebenso abgegriffen werden kénnen wie die Werte der Tempe-
ratursensoren (Abbildung 2.17).

2.6 Inbetriecbnahme der GEM-TPC im FOPI-Experiment

Um den fertigen Prototypen, wie er in Abbildung 2.18 gezeigt ist, in Betrieb zu nehmen
und an einem Strahl mit hohen Teilchenraten testen zu kénnen, wurde die GEM-TPC
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Abbildung 2.17: Media-Flansch mit Gasauslass (6) und -einlass (8), Druck- und Fluss-
sensoren (5 und 9 beziehungsweise 4 und 10), Hochspannungsanschluss fiir den Feldkéifig
(7) und die GEM-Folien (1) und Abgriffe fiir die Signale der Temperatursensoren am
Feldkéfig (2) und der Gassensoren (3).

im Inneren der Central Drift Chamber (CDC) des FOPI-Spektrometers an der GSI
installiert.

FOPI ist ein Schwerionen-Experiment mit fest installiertem Target und einer nahe-
zu vollstdndigen 4m-Winkelakzeptanz, welches seit seiner Inbetriebnahme 1990 zahlrei-
chen Fragestellungen der Hadronenphysik nachgeht [88]. Hierzu zéhlen unter anderem
die Untersuchung der Eigenschaften von Schwerionen-Reaktionen bei hohen Dichten
und Driicken, von Hyperonen-Zerféllen, Proton-Proton-Reaktionen oder In-Medium-
Effekten durch Pion-induzierte Reaktionen [89].

Das FOPI-Spektrometer, dargestellt in Abbildung 2.19, besteht aus der CDC, die fass-
formig von einem RPC-Flugzeit-Detektor?® und Szintillationsdetektoren (Barrel) umge-
ben ist. In Vorwértsrichtung befindet sich eine weitere Driftkammer (Helitron) und eine
Szintillator-Flugzeitwand (PLAWA). Der gesamte Aufbau ist in einen supraleitenden
Magneten mit 0,6 T integriert.

Mit der GEM-TPC als zusétzlichem Spurdetektor im FOPI-Spektrometer ist es moglich,
die bisher erreichte Auflésung von einigen Millimetern in z-y-Richtung beziehungsweise
5cm in z-Richtung entlang der Strahlachse deutlich auf wenige 100 pm zu verbessern,
wahrend fiir die Tests der GEM-TPC die FOPI-Detektoren als externe Referenz und
Trigger genutzt werden kénnen. Um die Daten aller Detektoren zusammenzufiithren und
mit einem gemeinsamen Zeitstempel zu versehen, wurde die Datenauslese der GEM-
TPC in das Multi Branch System (MBS) des FOPI-Experiments eingegliedert [58].

Z8RPC - Resistive Plate Chamber (engl.) - Widerstandsplattenkammer
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Abbildung 2.18: Zusammengebaute GEM-TPC mit duferem (1) und innerem (5)
Feldkéfig, GEM/Auslese- (2) und Media-Flansch (3). Auf der Riickseite der Auslesee-
bene sind die Steckplitze (4) fiir die Front-End-Karten zu erkennen.

Seit dem Einbau der GEM-TPC Ende 2010 konnten in mehreren Strahlzeiten (34Kr-,
197 Au-, 2D-, 22Ne- oder 7-Strahl) mit unterschiedlichen Targets (Kupfer-, Kohlenstoff-,
Blei- oder Aluminiumtargets) sowie mit kosmischer Strahlung Daten genommen und
dabei verschiedene Gasmischungen (ArCO2 (90:10), NeCO2 (90:10)), Driftfelder (unter
anderem 234V /cm, 302,4V/cm, 309,6V/cm, 324V /cm, 352,8V/cm und 360V /cm)
und GEM-Verstarkungen (zwischen 630 und 5100) getestet werden [70].

Abbildung 2.20 zeigt ein typisches Ereignis in der GEM-TPC, welches durch die Reak-
tion eines 2?Ne-Strahls an einem Aluminiumtarget hervorgerufen wurde.

Eine Auswertung der gesammelten Daten hinsichtlich der Driftgeschwindigkeit findet
sich in Kapitel 7. In Kapitel 7.4 sind zudem Beispiele fiir weiterfithrende Analysen der
Daten im Rahmen der GEM-TPC und der FOPI-Kollaboration aufgefiihrt.

Geometrie GEM-Folien
Driftlange 727,8 mm Anzahl 3
Aufsendurchmesser 308,0 mm Dicke 50 pm
Innendurchmesser 104,0 mm Lochabstand | 140 pm
Folienabstand 2 mm
Ausleseebene
Anzahl Pads | 10254 Driftgase
Pad-Aukenradius 1,5 mm ArCO; (90:10)
Form der Pads | hexagonal NeCOs (90:10)

Tabelle 2.1: Parameter und vorgesehene Gase der GEM-TPC.
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Helitron
RPC PLAWA

Barrel

Strahl

CDC Magnet 1m

Abbildung 2.19: FOPI-Experiment mit Central Drift Chamber (CDC), Vorwérts-
driftkammer (Helitron), Szintillationsdetektoren (Barrel), RPC-Flugzeit-Detektor und
Szintillator-Flugzeitwand (PLAWA). Die GEM-TPC befindet sich im Inneren der CDC

[90].
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Abbildung 2.20: Projektion auf die Ausleseebene (links) und dreidimensionale Rekon-
struktion (rechts) eines typischen Ereignisses in der GEM-TPC, hervorgerufen durch

einen ?’Ne-Strahl an einem Aluminiumtarget.
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2.7 Kalibration

Um die Orts- und Energieauflosung des Detektors zu verbessern, ist es notwendig,
die Driftgeschwindigkeit und die effektive Verstérkung zu kalibrieren. Viele der ne-
gativen Einfliisse auf die Driftgeschwindigkeit, wie Schwankungen in der Zusammen-
setzung des Driftgases, Temperaturschwankungen, elektrische Feldverzerrungen oder
Ionenriickfluss-Effekte, lassen sich durch Kontrolle dieser Parameter und Vergleichsmes-
sungen mit kosmischer Strahlung oder durch ein Laserkalibrationssystem korrigieren.

Abbildung 2.21: Integration der ®3Rb-Quelle in das Gassystem der GEM-TPC. Das
innere Stahlréhrchen mit der radioaktiven Quelle ist iiber einen Bypass an das Gas-
system der GEM-TPC angeschlossen, so dass iiber drei Gashdhne zwischen normalem
Betrieb und Gasfluss durch den Aufbewahrungsbehilter gewéhlt werden kann.

Fiir eine optimale Energieauflésung muss zuséatzlich jeder Auslesekanal unabhéngig von
den anderen auf Schwankungen in der Ladungssensitivitdt oder der Verstdrkung korri-
giert werden. Hierzu wurde eine 83Rb-Quelle in das Gassystem der Test-TPC und das
der GEM-TPC integriert (siehe Abbildung 2.21). Das iiber Elektroneneinfang entste-
hende, gasformige 33 Kr mit einer Halbwertszeit von 1,83 Stunden bietet eine Vielzahl
an Konversionselektronen und -photonen in einem Energiebereich von 9,4-41,6keV fiir
die Kalibration und eine fast vollstdndige Abdeckung des Detektorvolumens und des
Auslesebereiches.

Aus den aufgezeichneten Kalibrationsdaten wurde {iber die sogenannte ,Leader-Pad-
Methode“, wie sie fiir die Kalibration der HARP-TPC entwickelt wurde [92], ein Aus-
gleichsfaktor fiir die Verstirkung jedes einzelnen Pads bestimmt. Abbildung 2.22 zeigt
eine Ubersicht iiber die Ausgleichsfaktoren fiir die Verstirkung aller Pads auf der Aus-
leseebene der GEM-TPC. Die Sektorgrenzen der GEM-Folien sind klar zu erkennen, da
hier durch die geringere Verstirkung ein héherer Ausgleichsfaktor notwendig ist. Mit
Hilfe der Ausgleichsfaktoren konnte die effektive Verstirkung der GEMs bei verschie-
denen Spannungseinstellungen fiir beide TPCs bestimmt werden sowie die Energieauf-
16sung der GEM-TPC fiir beispielsweise den 41,6keV-Peak aus dem ®3™Kr-Spektrum
von 5,7% auf 3,8 % verbessert werden (siehe Abbildung 2.23). Weitere Informationen
und Ergebnisse finden sich in [91].

2.8 Der Prototyp im CBELSA/TAPS-Experiment

Fiir den Einsatz im CBELSA /TAPS-Experiment wird seit Anfang 2013 eine zweite Ver-
sion des Prototypen gebaut. Diese hat die gleichen Dimensionen wie der erste Prototyp.
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[91]. gleichsfaktoren [91].

Es muss jedoch eine neue, kontinuierlich arbeitende Ausleseelektronik entwickelt wer-
den, um die TPC freilaufend ohne einen externen Trigger oder selbst als Detektor in der
ersten Triggerstufe verwenden zu konnen. Zudem muss die Auslese der GEM-TPC in
die bestehende DAQ?’ des CBELSA /TAPS-Experiments eingebunden werden. Weiter-
hin muss eine Haltestruktur konstruiert werden, mit der die TPC mit allen Anschliissen
und der Ausleseelektronik anstelle des Innendetektors in den Crystal-Barrel-Detektor
integriert werden kann (siehe Abbildung 2.24).

Um mit den notwendigen Tests des neuen Prototypen und der neuen Elektronik nicht
die laufende Datennahme des CBELSA /TAPS-Experiments zu behindern, wurde fiir
den Prototypen zusétzlich eine Halterung fiir die TestBench entworfen.

2.9 Der Magnet fiir das CBELSA /TAPS-Experiment

Fiir die Bestimmung von Transversalimpuls p;, Energieverlust und Art der gemessenen
Teilchen muss die TPC in einem homogenen Magnetfeld betrieben werden. Hierzu soll
das bereits frither mit dem Crystal-Barrel-Detektor verwendete Eisenriickfiihrjoch des
ASTERIX-Experiments am CERN ([93], siehe Abbildung 2.25) genutzt und die alte
Aluminiumspule wegen ihrer hohen Verlustleistung von 2,5 MW durch eine neue supra-
leitende Spule ersetzt werden. Das Riickfiihrjoch besteht aus einem inneren und einem
dufleren Joch und ist im Inneren mit zwei Schienen ausgestattet, auf denen der Crystal-
Barrel-Detektor lagert und zu Wartungszwecken aus dem Riickfiihrjoch gefahren werden
kann.

Um zu untersuchen, wie ein Magnet mit einer Stéirke von 2,0 T beziehungsweise 2,5T
konstruiert sein muss, um die geforderten Feldhomogenititen von 1% im Bereich der
TPC und 0,1% im Bereich des Targets bereitstellen zu konnen, wurde im Juni 2007

2DAQ - Data AQuisition (engl.)- Datenerfassung



Kapitel 2. Eine Zeitprojektionskammer fiir das CBELSA /TAPS-Experiment 43

Abbildung 2.24: Technische Zeichnung der GEM-TPC im Inneren des Crystal-Bar-
rel-Detektors [34].

eine Machbarkeitsstudie bei der Firma ACCEL (jetzt BRUKER EST) in Auftrag gegeben
[94]. Durch die geforderte Feldhomogenitit im Bereich des Targets wird es moglich
sein, auch ohne die bisherigen Unterbrechungen der Datennahme zur Aufpolarisation
einen hohen Polarisationsgrad zu erhalten. Abbildung 2.26 zeigt die vorgeschlagene
Konfiguration mit drei Spulen und die magnetische Induktion |B| auf der Oberfliche
des Eisenriickfithrjochs bei einem Feld von B, =2,5T. Als Kiihlsystem ist ein Kryostat
mit geschlossenem Helium-Kreislauf und Stickstoffvorkiihlung vorgesehen, welcher oben
auf dem Riickfiihrjoch montiert wird.

In |94] wurde zudem untersucht, welche Modifikationen am Riickfiihrjoch durchgefiihrt
werden miissen, um neben der geforderten Homogenitdt im Inneren auch die Streufelder
auflerhalb des Riickfiihrjochs zu minimieren und trotzdem ausreichend Platz fiir die
Durchfiihrung der Kiihlung und allen Kabeln zu erhalten.

Zusétzlich zu der Machbarkeitsstudie der Firma ACCEL wurde im Rahmen dieser Arbeit
untersucht, ob und wie sich die Streufelder auferhalb des Eisenjochs auf den gesam-
ten Bereich des CBELSA /TAPS-Aufbaus auswirken. Hierzu wurde mit dem Programm
,CST EM Studio“ [95] ein Magnet simuliert, welcher analog zum Vorschlag aus der
Machbarkeitsstudie von zwei dufleren Spulen mit einem Innenradius von r; =830 min,
einem Aufenradius von r, —960,17mm und einer Breite von b—200mm sowie einer
mittleren Spule mit r; =830 mm, r, =875 mm und b= 120 mm gebildet wird (siehe Ab-
bildung 2.27). Die Geometrien und die Materialien des Strahlplatzes mit Betonboden,
Elektronenstrahlfiihrung, Ablenkmagneten und Strahlvernichter sowie des Crystal-Bar-
rel-Detektors, des Targetkryostaten und des Riickfiihrjochs konnten aus den technischen
Zeichnungen des CBELSA /TAPS-Experiments iibernommen werden und sind in Abbil-
dung 2.28 dargestellt.
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Abbildung 2.25: Crystal-Barrel-Riickfiihrjoch des ASTERIX-Experiments mit der al-
ten Aluminiumspule (links). Im inneren Teil (rechts) sind die Schienen als Halterung
fiir den Crystal-Barrel-Detektor und die Locher der Zufiihrung fiir die alten Spulen zu
erkennen [34].

Die Simulationen wurden fiir verschiedene Modifikationen am Riickfiihrjoch und unter-
schiedlich starke Magnetfelder zwischen 2T und 7T durchgefiihrt. Wie in Abbildung
2.29 beispielhaft fiir ein 3T starkes Magnetfeld gezeigt ist, lassen sich schon mit wenigen
Anderungen am Riickfiihrjoch, insbesondere dem Schliefen der Zufithrung fiir die alten
Aluminiumspulen, Streufelder auferhalb des Riickfiihrjochs auf deutlich unter 1% mi-
nimieren. Die umliegenden Detektoren und deren Elektronik werden somit nicht durch
das Magnetfeld beeinflusst.

Da fiir die Installation des Riickfiihrjochs am CBELSA /TAPS-Strahlplatz neue Funda-
mente und somit ein Umbau des Bodens und des kompletten Experiments notwendig
sind, wird der Magnet nicht vor dem Ende der jetzigen Foérderperiode und Datennahme
im Jahr 2016 zum Einsatz kommen kénnen. Die GEM-TPC wird somit am Anfang oh-
ne Magnetfeld betrieben werden, so dass sich wihrend dieser Zeit Transversalimpuls p;
und Art der gemessenen Teilchen alleine aus den Daten der GEM-TPC nicht bestimmen
lassen. Eine Bestimmung des Energieverlustes und der Teilchenart ist jedoch in Verbin-
dung mit den Daten des Crystal-Barrel-Detektors moglich, so dass zusammen mit der
ebenfalls moglichen Messung geladener Endzusténde und einer deutlichen Verbesserung
der Orts- und Winkelauflosung gegeniiber dem zur Zeit verwendeten Innendetektor auf
~ 230 pm beziehungsweise 0,1° eine Erweiterung des physikalischen Programms des CB-
ELSA /TAPS-Experiments auch ohne Magnetfeld erreicht wird.
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Abbildung 2.26: Vorgeschlagene Konfiguration des supraleitenden Magneten (rot)
und magnetische Induktion | B| auf der Oberfléche des alten Riickfithrjochs [94].

Abbildung 2.27: CST-Simulation eines 7T starken Magnetfeldes im Bereich des Riick-
fithrjochs mit Crystal-Barrel-Detektor (grau), Targetkryostaten (gelb) und einem Dum-
myvolumen fiir die TPC (blau). Der Magnet wird von drei supraleitenden Spulen gebil-
det (orange Ringe).
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Abbildung 2.28: Darstellung des CBELSA /TAPS-Experiments mit dem Riickfiihrjoch
in der Simulationssoftware.

Abbildung 2.29: CST-Simulation eines 3T starken Magnetfeldes im gesamten Bereich
des CBELSA /TAPS-Experiments.



Nur ein Narr macht keine
Experimente.

(Charles Darwin)

3 Simulationen zur Driftgeschwindigkeit

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, ist die genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeit
der Elektronen fiir die prazise Rekonstruktion der Daten der GEM- und der Test-TPC
von grofser Bedeutung. Bei bekannten dufteren Parametern wie Druck und Temperatur
kann die Bewegung und Diffusion von Ladungstrigern mit dem Programm Magboltz
[96] simuliert werden. Solche Simulationen wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir die mit
der GEM-TPC und der Test-TPC verwendeten Gasgemische sowie verschiedene Drift-
felder und dufere Bedingungen durchgefiihrt und werden im Folgenden beschrieben.
Ausfiihrlichere Simulationen der Vorginge in der GEM-TPC und der kompletten Aus-
lesekette sind in [57] oder [97] zu finden.

3.1 Simulationssoftware

Die Bewegung und Diffusion von Elektronen durch ein Gasgemisch unter dem Einfluss
von elektrischen und magnetischen Feldern kann durch das Losen der Boltzmannschen
Transportgleichung bestimmt werden. Das Fortran-basierte Programm Magboltz 2 [96,
98, 99| fiihrt diese Berechnungen fiir Gasgemische mit maximal sechs Komponenten mit
Hilfe der Monte-Carlo-Integrations-Methode durch und liefert unter anderem simulier-
te Werte fiir die Driftgeschwindigkeit, den Townsend-Verstdrkungsfaktor sowie fiir die
longitudinale und transversale Diffusion. Dabei werden Genauigkeiten von unter 1 % fiir
die Driftgeschwindigkeit beziehungsweise 2% fiir alle weiteren Werte erreicht.

Die notwendigen Parameter fiir die Simulation werden iiber eine Textdatei geladen. Ein
vollstdndiger Parametersatz fiir einen Programmdurchlauf besteht aus vier Zeilen:

2 50 1 0.0
2 12 0 0 0 0
90.0000 10.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 760.0000
400.000 25.000 0.000

Die erste Zeile gibt die Anzahl verschiedener Gase an, die Anzahl betrachteter Kollisio-
nen (als Vielfaches von 107), ob die Ubertragung von Anregungsenergie bei Teilchenzu-
sammenstofen (Penningeffekt [78]) mit beriicksichtigt werden sollen und die maximale
Elektronenergie (in eV). In der zweiten und dritten Zeile sind die Art der verschiedenen
Gase iiber eine Kennnummer und deren prozentualen Anteile sowie die Temperatur (in
°C) und der Druck (in Torr) angegeben. Die elektrischen und magnetischen Felder (in
V/em beziehungsweise kG) sowie der Winkel zwischen beiden finden sich in der vierten
Zeile.
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Abbildung 3.1: Graphische Benutzeroberfliche zur Erstellung von Magboltz-Finga-
bedateien.

Eine Eingabedatei kann mehrere vollstindige Parametersétze umfassen, welche nachein-
ander abgearbeitet werden. Um die Erstellung grofserer Eingabedateien zu vereinfachen
und Fehler, wie eine von 100 % abweichende Summe der Gasanteile, zu vermeiden, wurde
im Rahmen dieser Arbeit eine Qt-basierte graphische Benutzeroberfliche programmiert
(sieche Abbildung 3.1 sowie Abschnitt 5.4).

Mit dieser GUI lassen sich die Parameter bequem iiber Eingabefelder festlegen, die zur
Verfiigung stehenden Gase iiber Pull-Down-Meniis auswahlen und Simulationsreihen fiir
verschiedene Parameter mit einstellbaren Schrittweiten erstellen.

3.2 Simulierte Gasgemische

Die Wahl des Gasgemisches ist von grofer Bedeutung fiir den Betrieb einer Zeitpro-
jektionskammer. Die gewiinschte hohe Prézision bei der Messung verlangt ein Gas mit
geringer Diffusion, einer geringen Anfilligkeit auf externe Einfliisse, guten Verstérkungs-
eigenschaften sowie einer hohen lonisationsrate. Solche Gase bringen jedoch selten eine
hohe Ratenfestigkeit, ein schnelles , FEntsorgen“ der Ionen und eine geringe Reaktivitat
zur Vermeidung von Alterungseffekten mit, wie sie fiir einen stabilen Betrieb des De-
tektors notwendig sind.

Wie beispielsweise in [100] oder [101] ausfiihrlich beschrieben wird, kommen vor allem
die Edelgase Argon und Neon als Hauptkomponente von Driftgasen in Frage. Auch die
Tests der GEM-TPC und der Test-TPC wurden mit diesen beiden Gasen durchgefiihrt.
Als Loschgas, sogenannte Quencher oder Quenchgase, werden hiufig Kohlenstoffdioxid
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(CO2), Methan (CHy), Ethan (CoHg), Tetrafluormethan (CFy) oder Stickstoff (N3) bei-
gemischt. Das Quenchgas hat unter anderem die Aufgabe, die beim Verstarkungsprozess
entstehenden Photonen {iber zusétzliche Anregungszustédnde zu absorbieren, hierdurch
Gasentladungen zu vermeiden und somit die Gasverstirkung zu stabilisieren. Fiir die
GEM-TPC und die Test-TPC wird Kohlenstoffdioxid verwendet, da es im Vergleich zu
anderen Quenchgasen am wenigsten reaktiv und am einfachsten zu handhaben ist sowie
eine geringere Diffusion hervorruft.

Bei den Tests der GEM-TPC und der Test-TPC kamen Argon-Kohlendioxid und Neon-
Kohlendioxid in einem Mischverhaltnis von 90:10 (ArCO4 (90:10), NeCO4 (90:10)) sowie
Argon-Kohlendioxid in einem Verhéltnis von 70:30 (ArCO4 (70:30)) als Driftgase zum
Einsatz. Die Simulationen wurden daher vor allem fiir diese drei Gasgemische durchge-
fiihrt.

Zu Vergleichszwecken wurden zudem Argon (100), Neon (100), NeCO2N2 (90:5:5) und
NeCF,4 (90:10) unter Standardbedingungen” in Abhingigkeit vom Driftfeld simuliert.
Der simulierte Bereich von 0-2000V /cm geht dabei tiber die fiir das GEM-TPC und
Test-TPC maximal vorgesehene Driftfeld von 360 V/cm hinaus. Der Bereich, in dem
die GEM-TPC widhrend der Tests betrieben wurde, ist daher in den folgenden Gra-
phen zusitzlich vergrofert dargestellt. Die beiden senkrechten Linien entsprechen dabei
Driftfeldern von 234V /cm (=65% Earift, max) und 360 V/cm (=100 % Eaqyift, max)-

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Werte der simulierten Gase und Gasgemische fiir ein
Driftfeld von 360 V/cm, ein Magnetfeld von 2T und Standardbedingungen zusammen-
fassend aufgelistet.

Gasgemisch ‘ ArCOq ‘ NeCOq ‘NeCOzNg ‘NeCF4‘ Ar ‘ Ne
Mischverhéltnis [%] | 70:30 | 90:10 | 90:10 90:5:5 | 90:10 | 100 100
long. Diffusion
Dy [ pm/y/cm | 140,0 | 259,4 | 2223 236,5 157,2 | 655,9 |1023,4
or | mm | 1,19 | 2,21 1,90 2,02 1,34 | 5,60 | 8,73
trans. Diffusion (0T)
Dr [ pm/y/cm | 139,0 | 231,9 | 213,8 293,2 204,2 |1587,4(1568,2
or | mm | 1,19 | 1,98 1,82 2,50 1,74 | 13,54 | 13,38
trans. Diffusion (2 T)
Dr [ pm/y/cm | 123,8 | 119,8 | 128,6 1584 434 |1235,6|1354,6
or | mm | 1,06 | 1,02 1,10 1,35 0,37 | 11,56 | 11,56
Driftgeschwindigkeit
Vdrify | mm/ps | 8,36 | 28,66 | 23,83 29,51 7741 | 3,23 | 6,70

Tabelle 3.1: Eigenschaften verschiedener Gasgemische, die in Zeitprojektionskammern
zum Einsatz kommen. Die Werte sind fiir ein Driftfeld von 360 V/cm, ein Magnetfeld
von 2T, eine TPC-Lénge von [=727,8 mm und Standardbedingungen simuliert. Zum
Vergleich sind die Eigenschaften von reinem Argon und Neon aufgefiihrt.

30 Temperatur 7 =20°C , Druck p =760 Torr = 1013,25 mbar
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Abbildung 3.2: Simulation der longitudinalen Diffusion in verschiedenen Gasgemi-
schen unter Standardbedingungen und einer Magnetfeldstérke von Bz=2T.

3.3 Longitudinale Diffusion

Die Ergebnisse fiir die longitudinale Diffusion in Abhéngigkeit vom angelegten Driftfeld
Eqrigt mit einem Magnetfeld der Stérke 2T sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Hier wird
deutlich, dass durch die Beimischung eines Quenchgases die Diffusion um einen Faktor
drei (ArCOg (90:10) im Vergleich zu reinem Argon) bis acht (NeCF4 (90:10) im Ver-
gleich zu reinem Neon) reduziert werden kann. Fiir die in der GEM-TPC verwendeten
Gasgemische ergeben sich bei einem Driftfeld von 360 V/cm Werte von

D1(ArCO, (90 : 10)) = (259,4 = 11,4) pm/v/em
D, (NeCOg (90 : 10)) = (222,3 £6,0) pm/+/cm

was liber die gesamte Driftlinge von {=727,8 mm einer longitudinalen Diffusion von

or(ArCOz (90 :10)) = (2,21 £0,10) mm
or,(NeCO2 (90 : 10)) = (1,90 + 0,05) mm

entspricht. Uber den Bereich des verwendeten Driftfeldes bleiben diese Werte fiir alle
Gasgemische nahezu konstant und &ndern sich auch fiir hohere Driftfelder nur noch
geringfiigig.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Simulation ohne Magnetfeld in Abbildung 3.3
zeigt, wie anhand den theoretischen Betrachtungen zu erwarten ist, dass die Werte nicht
vom Magnetfeld abhéngen.
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Abbildung 3.3: Simulation der longitudinalen Diffusion in verschiedenen Gasgemi-
schen unter Standardbedingungen und ohne Magnetfeld.

3.4 Transversale Diffusion

Anders verhélt es sich bei der transversalen Diffusion, die in den Abbildungen 3.4 und
3.5 in Abhéngigkeit vom Driftfeld Eq,if; mit und ohne Magnetfeld dargestellt ist. Der
Vergleich der beiden Graphen zeigt deutlich, dass die transversale Diffusion durch Ma-
gnetfelder beeinflusst wird und sich die Diffusion mit einer fiir das CBELSA/TAPS-
Experiment vorgesehenen Feldstédrke von 2T um einen Faktor zwei oder mehr verrin-
gern lasst. Zudem wird auch hier ersichtlich, dass die Beimischung eines Quenchgases
einen starken, positiven Effekt auf die transversale Diffusion hat.

Auffillig ist bei allen Gasgemischen der Anstieg der Diffusion bei hoheren Driftfeldern.
Dies ist auf den Verlauf der Wechselwirkungsquerschnitte der einzelnen Gaskomponen-
ten zuriickzufithren und féllt mit Magnetfeld etwas deutlicher aus als ohne.

Fiir ArCO2 (90:10) und NeCOq (90:10) erreicht die Diffusion gerade im Bereich der
Driftfelder der GEM-TPC ihr Minimum und ist hier im Rahmen der systematischen
Fehler konstant bei

Dr(ArCO; (90 : 10)) = (119,80 + 4,34) pm/+v/em
Dp(NeCOy (90 : 10)) = (128,60 =+ 3,92) pm/y/cm .

Die transversale Diffusion fiir Elektronen, die iiber die gesamte Linge der GEM-TPC
driften, liegt bei

or(ArCO2 (90 : 10)) = (1,02 £ 0,04) mm

or(NeCO2 (90 : 10)) = (1,10 + 0,04) mm .

Mit dem im FOPI-Experiment zur Verfiigung stehenden Magnetfeld (Bz=0,6T) ergibt
sich fiir diese beiden Gasgemische erwartungsgeméf eine hohere transversale Diffusion
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Abbildung 3.4: Simulation der transversalen Diffusion in verschiedenen Gasgemischen
unter Standardbedingungen und einer Magnetfeldstérke von Bz=2T.

von

D7 (ArCO2 (90 : 10)) = (206,3 £9,7) pm/+/cm
D7 (NeCO2 (90 : 10)) = (200,0 + 6,3) pm/+/cm

so dass die Diffusion fiir Elektronen, die tiber die gesamte Linge der GEM-TPC driften,
mit Werten von

or(ArCO; (90 : 10)) = (1,76 + 0,08) mm
or(NeCOz2 (90 : 10)) = (1,71 4+ 0,05) mm

in der Gréfenordnung der Pads auf der Ausleseebene liegt. Dadurch hat die transversale
Diffusion einen grofen Einfluss auf die Ortsauflosung der Zeitprojektionskammer. Durch
geeignete Cluster- und Spurrekonstruktion ldsst sich die Auflésung verbessern, fiir die
GEM-TPC beispielsweise auf einige 100 pm |70].

3.5 Driftgeschwindigkeit

In Abbildung 3.6 sind die Driftgeschwindigkeiten von Elektronen in den verschiede-
nen simulierten Gasen in Abhéngigkeit von den angelegten Driftfeldern aufgetragen. Es
zeigt sich, dass durch die Beimischungen eines Quenchgases eine deutlich héhere Drift-
geschwindigkeit erreicht werden kann, als es mit reinem Argon oder Neon mdglich wire.
Wihrend der positive Effekt auf die Diffusion fiir die unterschiedlichen Quenchgase je-
doch in der gleichen Grofenordnung liegt, ist der Effekt auf die Driftgeschwindigkeit
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Abbildung 3.5: Simulation der transversalen Diffusion in verschiedenen Gasgemischen
unter Standardbedingungen und ohne Magnetfeld.

stark vom Quenchgas und der prozentualen Beimischung abhingig. Bei Gasmischun-
gen mit CFy konnen schon fiir niedrige Driftfelder sehr hohe Driftgeschwindigkeiten
erreicht werden. In NeCF4 (90:10) wird beispielsweise fiir Driftgeschwindigkeiten iiber
50 mm/ps lediglich ein Driftfeld von 130 V/cm benétigt. Fiir hohe CO2-Konzentration
im Driftgas hingegen steigt die Driftgeschwindigkeit nur langsam mit dem Driftfeld an.
Wie zu erwarten ist, zeigt der Vergleich mit den ohne Magnetfeld simulierten Werten
in Abbildung 3.7 keine Abweichung.

Idealerweise sollte eine Zeitprojektionskammer mit einem Driftfeld betrieben werden,
bei dem sich die Driftgeschwindigkeit bei Spannungsschwankungen nur wenig &ndert
oder konstant ist. Fiir alle simulierten Gasgemische wird jedoch erst ab einem Driftfeld
von iiber 700 V/cm solch ein Plateau oder Maximum erreicht. Der Bereich, in dem die
GEM-TPC und die Test-TPC betrieben werden konnen, liegt somit fiir alle Gasgemi-
sche in der ansteigenden Flanke. Um wéhrend der Messungen grofe Variationen in der
Driftgeschwindigkeit zu vermeiden, miissen die angelegten Spannungen daher von der
SlowControl konstant gehalten und die dufieren Parameter genau iiberwacht werden,
wie in Kapitel 4 und 5 ausgefiihrt ist.

Wie aus den Gleichungen 2.4 und 2.5 ersichtlich ist, hdngt die Driftgeschwindigkeit von
der mittleren freien Zeit zwischen zwei Stofen 7 und somit von der Temperatur und
dem Druck ab.

Die weiteren Simulationen wurden vor allem fiir die in der GEM-TPC verwendeten Gas-
gemische ArCOz (90:10) und NeCO2 (90:10) mit der im FOPI-Experiment verfiigbaren
Magnetfeldstarke von 0,6 T fiir verschiedene Temperaturen 7', Driicke p und Konzen-
trationsschwankungen durchgefiihrt.
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Abbildung 3.6: Elektronendriftgeschwindigkeit in verschiedenen Gasgemischen in Ab-
héngigkeit vom angelegten Driftfeld unter Standardbedingungen und einer Magnetfeld-
stiarke von Bz—2T.
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Abbildung 3.7: Elektronendriftgeschwindigkeit in verschiedenen Gasgemischen in Ab-
héngigkeit vom angelegten Driftfeld unter Standardbedingungen und ohne Magnetfeld.
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Abbildung 3.8: Abhingigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in ArCOy (90:10)
von der Temperatur bei verschiedenen Driftfeldern.

3.5.1 Temperaturabhidngigkeit

Die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Temperatur wurde fiir ArCO;
(90:10) und NeCO2 (90:10) fiir einen Bereich von 20°C bis 50°C simuliert. Abbil-
dung 3.8 und 3.9 zeigen die simulierten Driftgeschwindigkeiten bei den wéahrend der
Datennahme vorzugsweise eingestellten Driftfeldern.

Die Simulationen weisen fiir beide Gasgemische in diesem Temperaturbereich einen
nahezu linearen Anstieg der Driftgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur auf.
Da sich der simulierte Bereich fiir beide Gasgemische in der ansteigenden Flanke be-
findet, steigt die Driftgeschwindigkeit fiir die verschiedenen Driftfelder unterschiedlich
stark mit der Temperatur an. Fiir ein Driftfeld von 100 % FEgrift, max &ndert sich die
Driftgeschwindigkeit in ArCOg beispielsweise um 0,11 mm/ps pro 1°C, wihrend die
Anderung bei 65 % Edrifs, max lediglich 0,07mm/ps pro 1°C betrigt. In NeCOs ist die
Anderungsrate generell etwas niedriger und liegt fiir ein Driftfeld von 100 % FEqrit, max
bei nur 0,08 mm/ps pro 1°C.

3.5.2 Druckabhingigkeit

Mit steigendem Druck erhoht sich die Anzahl der Teilchen im Gasvolumen. Fiir die
driftenden Elektronen steigt somit die Wahrscheinlichkeit eines Stofses mit diesen. Die
Driftgeschwindigkeit nimmt daher mit steigendem Druck ab, wie in den Abbildungen
3.10 und 3.11 fiir verschiedene Driftfelder und Temperaturen von 20°C, 25°C, 30°C
und 35°C dargestellt ist. Wie bei der Temperaturabhiingigkeit ist die Anderungsrate
im simulierten Bereich vom Driftfeld abhéngig. Je hoher das Driftfeld gewahlt wird, de-
sto groker sind die Anderungen der Driftgeschwindigkeit bei einer Druckinderung. Die
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Abbildung 3.9: Abhingigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in NeCOs (90:10)
von der Temperatur bei verschiedenen Driftfeldern.

Reduzierung des Driftfeldes folgt in diesem Bereich jedoch keinem linearen Zusammen-
hang, so dass sich fiir die Anderung der Driftgeschwindigkeit fiir eine Druckinderung
von 10 mbar nur ein Niherungswert von 0,15 mm/ps (in ArCOg, bei einem Driftfeld von
65 % FEdrifs, max) bis 0,325 mm /ps (in ArCOs,, bei einem Driftfeld von 100 % FEqrift, max)
angeben ldsst.

3.5.3 Abhingigkeit von der Gaszusammensetzung

Wie bereits gezeigt wurde, hat die Beimischung eines Quenchgases einen starken Einfluss
auf die Driftgeschwindigkeit. Fiir die Tests der GEM-TPC wurde ein Mischverhéltnis
zwischen Argon beziehungsweise Neon und COg als Quenchgas von 90:10 Massenan-
teilen verwendet. Da es jedoch auch bei industriell vorgemischten Gasen zu leichten
Schwankungen in der Zusammensetzung kommen kann, wurde die Driftgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit von der Argon- und Neonkonzentration fiir verschiedene Driftfelder und
Temperaturen von 20 °C, 25°C, 30°C und 35 °C simuliert.

Die Abbildungen 3.12 und 3.13 zeigen die Ergebnisse der Simulation fiir eine Argon-
beziehungsweise Neonkonzentration von 88-92 %. Der fehlende Anteil in den Gasgemi-
schen ist jeweils COq. Fiir beide Gasgemische dufsert sich die Erhohung der Konzen-
tration der Hauptkomponente in einem vom Driftfeld abhéngigen Anstieg der Driftge-
schwindigkeit, wobei in ArCOs ein deutlich groferer Anstieg {iber den gesamten Bereich
zu verzeichnen ist als in NeCOj. In ArCOg steigt die Driftgeschwindigkeit abhéngig vom
Driftfeld schon fiir eine geringe Konzentrationsinderung von 0,1 % um ndherungsweise
0,194mm /ps (bei einem Driftfeld von 65 % Edqrift, max) bis 0,31 mm/ps (bei einem Drift-
feld von 100 % Eayitt, max)- Fiir NeCOq ergibt sich eine Anderungsrate der Driftgeschwin-
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Abbildung 3.10: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in ArCO4 (90:10)
vom Druck bei verschiedenen Driftfeldern und Temperaturen.

digkeit von 0,177mm/ps (bei einem Driftfeld von 90 % Eqrif, max) bis 0,190 mm /ps (bei
einem Driftfeld von 100 % Eaqyitt, max)-

Weitere Anderungen an der Gaszusammensetzung sind durch Verunreinigungen mit bei-
spielsweise Sauerstoff oder Wassermolekiilen zu erwarten. Fiir den in Abbildungen 3.14
und 3.15 dargestellt Bereich von bis zu 400 ppm und dariiber hinaus haben Sauerstoft-
beimischungen im Driftgas keinen Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit. Bei steigender
Wasserkonzentration im Driftgas zeigt sich hingegen eine Abnahme der Driftgeschwin-
digkeit (siehe Abbildungen 3.16 und 3.17). Die Anderungsrate ist mit 0,014 mm/ps pro
10 ppm fiir ArCO4 und 0,008 mm /ps pro 10 ppm fiir NeCOq jedoch so gering, dass eine
Verunreinigung mit Wasser im erwarteten Bereich von unter 50 ppm keinen nennens-
werten Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit hat.

Das grofere Problem dieser Verunreinigungen besteht in der Anlagerung von Primér-
elektronen an die Wasser- und Sauerstoffmolekiile, sogenanntes Attachment3!. Auf diese
Weise werden die Elektronen gebunden und konnen nicht mehr vervielfacht und detek-
tiert werden, wodurch sich die Orts- und die Energieauflosungsverméogen verschlechtern
[100, 102|. Trotz des geringen Einflusses auf die Driftgeschwindigkeit muss daher die
Sauerstoff- und Wasserkonzentration gering gehalten und {iberwacht werden.

3.5.4 Verwendbarkeit der Simulationsergebnisse

Alle durchgefiihrten Simulationen bestétigen, dass die dufseren Bedingungen einen
grofsen Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit haben. Aus der Ungenauigkeit der Driftge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit von den einzelnen Parametern lésst sich die Abweichung

3lattachment (engl.) - Anhang, Anlagerung
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Abbildung 3.11: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in NeCOy (90:10)
vom Druck bei verschiedenen Driftfeldern und Temperaturen.

der Simulationsergebnisse von der tatsdchlichen Driftgeschwindigkeit ndherungsweise
iber

Avﬁrift(Driftfeld) + Av?hift(Temperatur) +

3.1
+ Av3 . (Druck) + Avl . (Konzentration) + - - - (3.1)

Avgyife (gesamt) =

abschétzen. Da sich der Fehler der Driftgeschwindigkeit direkt auf die rekonstruierte
z-Komponente iibertrigt, ist eine exakte Steuerung und Uberwachung aller Detektor-
parameter filir eine sinnvolle Verwendung der simulierten Driftgeschwindigkeiten von
grofser Wichtigkeit.

Mit Hilfe der Werte der SlowControl, deren Hard- und Software in den folgenden Kapi-
teln ausfiihrlich beschrieben wird, kann fiir jede einzelne Datendatei leicht ein eigener
Parametersatz erstellt und die Driftgeschwindigkeit hierfiir simuliert werden. Auf die
Genauigkeit der SlowControl-Werte im Hinblick auf die Verwendbarkeit der Simulati-
onsergebnisse wird in Kapitel 6 nochmals genauer eingegangen.

Wird die Abweichung der Simulationsergebnisse durch Messungenauigkeiten oder durch
fehlende Werte einzelner Parameter jedoch zu groft, so ist eine Bestimmung der Drift-
geschwindigkeit aus den Daten notwendig, wie sie in Kapitel 7 beschrieben wird.
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Abbildung 3.12: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in ArCO4 (90:10)
von der Argonkonzentration bei verschiedenen Driftfeldern und Temperaturen.
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Abbildung 3.13: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in NeCOgy (90:10)
von der Neonkonzentration bei verschiedenen Driftfeldern und Temperaturen.
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Abbildung 3.14: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in ArCO4 (90:10)
von der Sauerstoffkonzentration im Driftgas bei verschiedenen Driftfeldern und Tempe-
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Abbildung 3.15: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in NeCOg von der
Sauerstoffkonzentration im Driftgas bei verschiedenen Driftfeldern und Temperaturen.
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Abbildung 3.16: Abhingigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in ArCOq (90:10)
von der Wasserkonzentration im Driftgas bei verschiedenen Driftfeldern und Tempera-
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Abbildung 3.17: Abhéngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit in NeCOg2 (90:10)
von der Wasserkonzentration im Driftgas bei verschiedenen Driftfeldern und Tempera-
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Miss alles, was sich messen |3sst,
und mach alles messbar, was
sich nicht messen |3sst.

(Galileo Galilei)

4 SlowControl-Hardware

Fiir einen sicheren und zuverldssigen Betrieb der TestBench und der GEM-TPC sowie
eine exakte Simulation der Driftgeschwindigkeiten miissen zahlreiche Parameter, die sich
im Vergleich zu den beobachteten physikalischen Gréfsen nur langsam &ndern, iiberwacht
und gesteuert werden. Neben den Temperaturen inner- und auferhalb der Detektoren,
den Parametern der Gassysteme und den Spannungen fiir die Ausleseelektronik gilt dies
vor allem fiir die Hochspannungen an den GEM-Folien sowie fiir die Driftspannung.
Zentrales Thema der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung von Hard- und
Software fiir eine SlowControl zur Uberwachung dieser Detektorparameter.

Bei der Hardware zur Uberwachung und Steuerung der Detektoren auf der TestBench
und an der GEM-TPC konnte nur teilweise auf bestehende Systeme zuriickgegriffen
werden. Dies ist zum Beispiel fiir die Hochspannungsversorgung der Fall. Andere Kom-
ponenten, wie das Gassystem fiir die TestBench, mussten vollig neu konstruiert werden.
Auch fiir die Auslese der meisten Sensoren mussten neue Hardwaremodule entwickelt
werden, um eine Kommunikation iiber Ethernet realisieren zu kénnen. Dies ermdglicht
ein hohes Maf an Stabilitdt, Flexibilitdt, Fernsteuerbarkeit und Erweiterbarkeit um
zusatzliche Komponenten.

4.1 Hardware-Komponenten fiir die GEM-TPC

4.1.1 Hochspannung

Der Betrieb der GEM-TPC verlangt zum Einen eine konstante Uberwachung jeder ein-
zelnen, an den GEM-Folien oder dem Feldkéifig angelegten Hochspannung und zum
Anderen die Moglichkeit, alle Hochspannungskanéle gleichzeitig zu steuern. Letzteres
ist vor allem beim Hoch- und Runterfahren der Spannungen von grofser Bedeutung,
um Beschidigungen der GEM-Folien und des Feldkiifigs durch Uberspannungen, Kurz-
schliisse oder Funkenentladungen zu vermeiden. Um dies zu gewéhrleisten, sind sowohl
hard- als auch softwareseitig entsprechende Vorkehrungen getroffen worden.

Die Hochspannungsversorgung der GEM-Folien und des letzten Rings des Feldkéfigs
muss {iber eine sehr gute Spannungsstabilitdt mit einer Restwelligkeit und einem Rau-
schen unter 100 mV bei einer maximalen Spannung von 6kV, eine hochprézise Strom-
messung mit einer Aufldsung im nA-Bereich, einstellbare Rampgeschwindigkeiten sowie
eine kanalweise regulierbare Notfallabschaltung verfiigen. Alle Funktionen miissen sich
zudem {iber eine Netzwerkverbindung fernsteuern lassen.
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Abbildung 4.1: W-IE-NE-R MPOD-Crate mit 1sEG Hochspannungsmodulen [103].

Die Hochspannungsmodule EHS-8060n der Firma 1seG [104, 105] entsprechen den ge-
nannten Anforderungen und sind iiber ein MPOD-Crate®? der Firma W-IE-NE-R an-
steuerbar (siehe Abbildung 4.1, [103, 106]). Die Kommunikation erfolgt mit Hilfe von
SNMP33-Kommandos iiber Ethernet oder direkt iiber den intern genutzten CAN-Bus*.
Fiir die Driftspannung ist eine separate Spannungsversorgung notwendig, da hier zwar
dhnliche Anforderungen gelten wie fiir die GEM-Folien, jedoch eine maximale Spannung
von 30kV bei Stromen bis zu 1 mA erreicht werden muss. Das verwendete 30 kV Modul
1seG HPn300 (siehe Abbildung 4.2, [107]) bietet eine Restwelligkeit und Spannungssta-
bilitat von 0,01 %-User =3V und lisst sich sowohl iiber RS-2323% als auch mit dem
MPOD-Crate steuern.

Abbildung 4.2: 30-kV-Hochspannungsversorgung 1seec HPn300 [104].

32crate (engl.) - Uberrahmen

33SNMP - Simple Network Management Protocol (engl.) - einfaches Netzwerkverwaltungsprotokoll
34CAN-Bus - Controller Area Network (engl.) - echtzeitfihiger Feldbus zur serielle Dateniibertragung
3RS - Recommended Standard (engl.) - empfohlener Standard
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Bei diesen hohen Spannungen ist ein hardwareseitig realisiertes Sicherheitssystem zwin-
gend notwendig, da von Benutzer- oder Softwareseite aus kaum schnell genug auf unvor-
hergesehene Ereignisse reagiert werden kann. Hierzu lassen sich beide Hochspannungs-
module iiber einen Interlock-Anschluss verbinden und somit eine gemeinsame Notfall-
abschaltung beider Systeme erreichen. Im Regelfall ist ein zu hoher Strom auf einem der
Hochspannungskanéle, ein sogenannter Trip, der Grund fiir eine solche Notfallabschal-
tung. Uber das MPOD-Crate kénnen noch weitere Ausldser sowie die Reaktionszeit der
Notfallabschaltung eingestellt werden. Die Hochspannungsmodule kénnen jedoch auch
ohne die Interlock-Verbindung betrieben werden. In diesem Fall wird bei einem Trip je
nach Einstellung nur die Hochspannung des jeweils auslosenden Systems oder des einzel-
nen Kanals abgeschaltet. Bei einem Trip durch die GEM-Folien kann dies von Vorteil
sein, da ein Hochfahren der Driftspannung einige Stunden in Anspruch nehmen und
somit Messzeit verloren gehen kann. Um in einem solchen Fall die Gefahr von Entla-
dungen zwischen der ersten GEM-Folie und dem Feldkifig zu minimieren, wird die Drift-
spannung softwareseitig auf ein sicheres Niveau heruntergefahren, welches sich iiber die
graphische Benutzeroberfliche definieren ldsst. Als weitere Sicherheitsvorkehrung ist in
der Software zudem ein kontrolliertes Herunterfahren der Drift- und GEM-Spannungen
vorgesehen, sollten die gemessenen Spannungen und Strome unerwartet ansteigen oder
abfallen (siehe Anhang C.2, OverVoltage/OverCurrent Limit).

4.1.2 Temperaturiiberwachung und -regelung

Fiir die Uberwachung der Temperaturen befinden sich 210 Dallas 1-Wire Temperatur-
sensoren des Typs 18B20U gleichméfig verteilt auf dem Feldkéfig. Sie sind somit mdg-
lichst nah am Gasvolumen, storen aber nicht die Homogenitdt des elektrischen Feldes.
Diese digitalen Sensoren werden derzeit nicht iiber die SlowControl ausgelesen und dar-
gestellt, sondern separat iiber eine USB-Schnittstelle und ein LabVIEW3¢-Programm
ausgewertet und gespeichert.

Auf der Ausleseebene der GEM-TPC sind zudem zwolf analoge Pt100-Temperatursen-
soren in SMD-Bauweise angebracht, um die Temperaturen der Front-End-Karten zu
iiberwachen. Letztere werden mit einem Kiihlsystem konstant gehalten. Am Gasein-
und Gasauslass lassen sich die Temperaturen mit den dort angebrachten Gasflussmes-
sern aufzeichnen.

a) Pt100-Temperatursensoren

Pt100-Sensoren sind Kaltleiter die es erlauben, die Temperatur aus der Anderung der
elektrischen Leitfdhigkeit eines Platindrahtes oder einer diinnen Platinschicht zu bestim-
men. Der Name leitet sich von dem verwendeten Material und dem Widerstand bei einer
Temperatur von 0°C ab. Fiir die Auslese dieser analogen Sensoren wird eine konstante
Spannung angelegt, die iiber einem Pt100 abfallende Spannung abgegriffen und diese
auf einen Operationsverstirker gegeben. Das verstirkte Signal kann mit einem ADC
ausgelesen und in einen Widerstands- beziehungsweise Temperaturwert umgerechnet
werden.

36LabVIEW - graphische Entwicklungsumgebung zur Experimentsteuerung und -iiberwachung der Fir-
ma NaTIONAL INSTRUMENTS [108]
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Abbildung 4.3: Auslese der Pt100-Sensoren: Die iiber einem Pt100 abfallende Span-
nung wird verstirkt und mit einem ADC in ein digitales Signal umgewandelt. 16 dieser
Auslesekanile (links) sind auf der fertig bestiickten Platine (rechts) untergebracht.

Fir die GEM-TPC wurde eine Platine entworfen, auf der 16 der in Abbildung 4.3
skizzierten Auslesekanile mit sogenannter Vierleitermessung fiir die Pt100-Tempera-
tursensoren untergebracht sind. Uber zwei Leitungen flieft ein bekannter elektrischer
Strom durch den Widerstand, die anderen beiden Leitungen greifen die am Widerstand
abfallende Spannung ab. Durch diese Schaltung wird eine Verfilschung der Messwerte
durch Leitungs- und Anschlusswiderstéinde vermieden, welche bei den vorhandenen Lei-
tungsldngen von mehreren Metern zwangsléufig auftreten. Die Auslese der verwendeten
12-Bit ADCs des Typs AD7998 erfolgt iiber I2C, einem seriellen Zweidrahtbus mit einer
Takt- (SCL) und einer Datenleitung (SDA), mittels eines Ethernet-12C-Adapters.

Da die Verstirkung des verwendeten Operationsverstarkers LMV 772 durch die ver-
bauten Widerstinde eingestellt wird und diese nur innerhalb einer gewissen Toleranz
denselben Wert aufweisen, ist eine Kalibrationsmessung mit bekannten Widersténden
fiir jeden einzelnen Kanal notwendig. Aus den ADC-Werten z lassen sich die Wider-
standswerte der Sensoren R iiber die Beziehung R = m - x + b mit den in Anhang B
fiir die beiden hergestellten Ausleseplatinen tabellarisch dargestellten Werten fiir die
Eichgeraden bestimmen. Die Umrechnung in Temperaturwerte 7" ist in DIN EN 60571
festgelegt und in Abbildung 4.4 graphisch dargestellt. Sie entspricht fiir den Bereich von
0°C bis 850°C einem Polynom 2. Grades:

a—\/a2+4b-<1—£2>

2b

R=Ry-(14+aT+bT%) & T-=

mit a —3,90802 - 10721/°C, b= 5,80195 - 1077 1/°C? und Ry — 100£. Die erreichte Ge-
nauigkeit der Messung liegt bei 0,2 °C und wird im Wesentlichen von der Auflésung des
ADCs bestimmt.
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Abbildung 4.4: Umrechnung der gemessenen Widerstandswerte der Pt100-Sensoren
in Temperaturen fiir den Bereich von 0°C bis 145 °C.

b) Kiihlsystem

Die Temperatur der Front-End- und ADC-Karten wird mit einem HuBErR Unichiller
UC080T-H mit einer Kiihlleistung von ~ 8 kW geregelt (Abbildung 4.5, [109]). Die als
Kiihlfliissigkeit verwendete Mischung aus Wasser und Glysantin G483 gelangt iiber
einen geschlossenen Kreislauf zu den mit Kupfer-Kiihlkérpern auf der Elektronik ver-
bundenen Wérmetauschern (siehe Abbildung 4.6 [70]), wo ein Pt100-Sensor das Errei-
chen des eingestellten Sollwerts tiberwacht. Der Soll- und der Ist-Wert dieser Tempera-
turmessung sowie die interne Temperatur und der Status des Geréts lassen sich {iber eine
RS-232-Schnittstelle einstellen beziehungsweise abfragen. Weitere Einstellungen kénnen
iiber eine Steuereinheit mit Display am Gert selber vorgenommen werden.

Abbildung 4.5: HuBer Abbildung 4.6: Zeichnung des vollstindigen Kiihl-
Unichiller UC080T-H. rings (braun) fiir die Front-End-Karten [70].

37Glysantin - Markenname einer Kiihlfliissigkeit mit Monoethylenglykol als Hauptbestandteil
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Abbildung 4.7: Dual-XPort-Platine zur Kommunikation mit zwei RS-232-Schnitt-
stellen, zwei MAX232 zur Pegelanpassung, zwei XPorts sowie die notwendige Stromver-
sorgung.

RS-232 ist ein weit verbreiteter Standard fiir die serielle, digitale Ubertragung von Da-
ten. Die Informationen werden durch Pegelwechsel der Signalspannung auf einer ein-
(RxD) beziehungsweise ausgehenden (TxD) Leitung in Paketen zu 8 Bit (1 Byte) iiber-
tragen - angefithrt beziehungsweise abgeschlossen von einem Start- und einem Stopp-
Bit. Zur Vermeidung von Datenverlusten kann ein sogenannter Software-Handshake
iiber spezielle Steuerkommandos oder ein Hardware-Handshake iiber zusétzliche Steu-
erleitungen die Dateniibertragung zwischen Sender und Empfénger regulieren.

Mit einem MAXIM MAX232-Pegelwandler sind die RS-232-Spannungspegel in TTL-Span-
nungspegel®® umwandelbar und lassen sich mit einem LANTRONIX XPort weiterverarbei-
ten. Ein XPort besteht aus einer RJ45-Ethernet-Buchse, in die ein Netzwerkserver inte-
griert ist (Abbildung 4.7, [110]). Uber einen internen Webserver ist es méglich, verschie-
dene serielle Einstellungen fiir die RS-232-Kommunikation wie Baudraten, Hardware-
oder Software-Handshake, Start- und Stopp-Bits sowie Ethernet-Einstellungen vorzu-
nehmen.

4.1.3 Gassystem

Fiir die GEM-TPC wurde ein geschlossenes Gassystem aufgebaut, welches {iber einen
dedizierten Rechner mit einem LabVIEW basierten Programm iiberwacht und gesteuert
wird [111]. In der SlowControl sind bisher lediglich die Werte der Fluss- und Drucksen-
soren auf dem Media-Flansch verfiighar.

Der Gasfluss am Ein- und Auslass der GEM-TPC wird mit zwei SENSIRION , ASF 1400

38TTL - Transistor-Transistor-Logik
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Abbildung 4.8: Gassensoren am Media-Flansch: Massenflussmesser ASF 1400 (links)
und Drucksensor MEAS M5100 (rechts).

Bidirectional Mass Flow Meter“ (Abbildung 4.8, [112]) mit einer Genauigkeit von bis zu
5ml/h bestimmt. Um den maximal messbaren Gasfluss von 241/h bei direktem Durch-
fluss auf bis zu 6001/h zu erhohen, sind beide Sensoren in einen Bypass eingebaut. So
gelangt nur ein Teil des Gases direkt durch die Sensoren und der tatséchliche Gasfluss
kann aus dem ermittelten Durchfluss mit Hilfe einer Vergleichsmessung berechnet wer-
den.

Die eigentliche Bestimmung des Gasflusses findet beim ASF 1400 durch die Messung
einer asymmetrischen Wérmeverteilung vor und hinter einem Heizwiderstand auf einer
wirmeisolierten Membran statt. Die Temperatur des Gases ist somit ebenfalls als Aus-
gabewert mit einer Auflésung von 0,1 °C verfiigbar.

Die Kommunikation mit den beiden ASF 1400 erfolgt iiber RS-232 und die neu entwi-
ckelte XPort-Platine (Abbildung 4.7). Der Schaltplan ist in Anhang A zu finden.

Die M5100-Drucksensoren von MEASUREMENT SPECIALTIES messen den absoluten Druck
am Ein- und Auslass der GEM-TPC bis zu einem Maximalwert von 3,5 bar und wandeln
diesen in eine Spannung von 1-5V um [113]. Mit einem AVR-NET-IO, einer Ethernet-
Platine mit einem frei programmierbaren ATMega32-Prozessor, einem Netzwerkcon-
troller, 8 digitalen Ausgingen, 4 digitalen und 4 ADC-Eingéngen mit 11-Bit-Auflésung
[114], wird die Spannung ausgelesen und digitalisiert. Aus den ADC-Werten lésst sich
iiber

10V
Ugemessen = (ADC-Wert - M) und
Ugemessen -1V
P = Y
3,5 bar

der gemessene Druck P berechnen. Die Auflésung der Druckmessung liegt im Bereich
von ~ 50mbar, vor allem bedingt durch die Genauigkeit der Sensoren von 1% des
Maximalwerts. Dies ist ausreichend, um vor gefdhrlich hohen Driicken in der GEM-TPC
zu warnen und eine generelle Tendenz des Druckverlaufs abzubilden. Da jedoch eine
Druckiinderung von 1% auch eine Anderung der Driftgeschwindigkeit von 1 % nach sich
zieht (siehe Kapitel 3.5), wire eine um eine Grofenordnung bessere Messgenauigkeit im
Bereich von 1 mbar wiinschenswert. Fiir den zweiten Prototypen miissen daher andere
Drucksensoren gewéhlt werden.
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4.2 Hardware-Komponenten fiir die TestBench

4.2.1 Hochspannung

Die Anforderungen an die Hochspannung fiir den Betrieb der Test-TPC entsprechen
im Wesentlichen denjenigen der GEM-TPC, so dass hier ebenfalls ein MPOD-Crate
mit 1sEe-Hochspannungsmodulen eingesetzt wird. Durch die einfache Erweiterbarkeit
mit zusdtzlichen Modulen konnen auch die weiteren Detektoren der TestBench iiber
das MPOD-Crate mit Hochspannung versorgt werden: Ein 6 kV-Hochspannungsmodul
(1sec EHS-8060n) liefert die Hochspannung fiir die GEM-Folien, wiahrend fiir die Drift-
spannung, die planaren GEM-Detektoren und den Betrieb der Photomultiplier ein 8 kV-
Modul (1see EHS-8080n) Verwendung findet. Die Siliziumstreifendetektoren benstigen
eine vergleichsweise geringe Spannung von ~ 70V, die iiber ein 1sec EHS-8005p zur
Verfiigung gestellt wird.

4.2.2 Niederspannung

Abbildung 4.9: Fiir die Versorgung der Ausleseelektronik verwendete Labornetzgera-
te: EA-PS 3016-20B (links) und HaMEG 4040 (rechts).

Die Ausleseelektronik der Test-TPC besteht aus einer ADC- und einer sogenannten
Transition-Karte®?, die jeweils eine Niederspannung von —5V, +5V und einen Mas-
senanschluss sowie einen Strom von ca. 3 A pro angeschlossener ADC- beziehungsweise
Transition-Karte bendtigen. Die Spannungen werden mit zwei ,,EA-PS 3016-20B“-Labor-
netzgerdten bereitgestellt. Strom und Spannung lassen sich an den Geréten iiber Regler
oder eine 15-polige analoge Schnittstelle in einem Bereich von 0-16 V beziehungsweise
0-20 A einstellen. Um diese Schnittstelle zur Abfrage der Spannungen und Stréme sowie
zum Einstellen der Soll-Spannung nutzen zu kénnen, wird eine ,speicherprogrammier-
bare Steuerung® (SPS, siehe 4.2.3) eingesetzt.

Fiir die baugleiche Ausleseelektronik der GEM- und Siliziumstreifendetektoren wird
ein HaMEG HMP4040-Labornetzgerédt sowie zwei Verteilerboxen mit Ausgéngen fiir fiinf
ADC- beziehungsweise Transition-Karten verwendet. Das HMP 4040 verfiigt iiber vier
Ausgénge, die bei einer Spannung von 0-32V einen Strom von bis zu 10 A liefern kon-
nen. Zudem konnen die Spannungsabfille auf den Versorgungsleitungen iiber sogenann-
te Sense-Anschliisse kompensiert werden. Uber ein Display am Gerit konnen zahlreiche
Einstellungen, wie das gleichzeitige Notabschalten von Kanélen bei zu hohen Stromen,

39transition (engl.) - Ubergang, Uberleitung
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Abbildung 4.10: Gedffnete SPS mit Zentralbaugruppe, Eingabebaugruppe zur Strom-
und Spannungsmessung, Ausgabebaugruppe und Eingabebaugruppe zur Temperatur-
oder Widerstandsmessung (von links nach rechts).

vorgenommen und die Messwerte ausgelesen werden. Mit Hilfe der Skriptsprache SCPI*?

ist dies auch iiber die eingebaute Ethernet-Schnittstelle moglich.

Die Trennung der Niederspannungsversorgungen fiir die ADCs ist notwendig, um mog-
liche Storungen der Test-TPC durch die anderen Detektoren und deren Auslese zu
minimieren.

4.2.3 Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Speicherprogrammierbare Steuerungen, kurz SPS, werden vornehmlich in der Automa-
tisierungstechnik und zur Anlagensteuerung eingesetzt und bestehen im Wesentlichen
aus digitalen und analogen Eingingen, Ausgingen, einem Betriebssystem und einer
Schnittstelle, iiber die es moglich ist, ein Anwenderprogramm zu laden. Dieses An-
wenderprogramm legt fest, welche Werte gemessen und ob und wie die Ausgénge in
Abhéngigkeit von den Eingéngen geschaltet werden sollen.

Die fiir die SlowControl verwendete S1EMENS SIMATIC S7-300 setzt sich aus einer
Stromversorgungsbaugruppe (PS 307 ; 5A), einer Zentralbaugruppe mit CPU (CPU
315-2PN/DP) und zwei Ein- und einer Ausgabebaugruppe zusammen, die gemeinsam
auf einer Profilschiene montiert sind (Abbildung 4.10, [115]). Die Analogeingabebau-
gruppen verfiigen jeweils iiber acht Eingénge, die sich kanalweise auf die Messung von
Spannungen oder Stromen (SM331 ; AT 8x16Bit) beziehungsweise Temperaturen oder
Widerstanden (SM331 ; AT 8xRTD) programmieren lassen. Mit den vier Kanélen der
Ausgabebaugruppe (SM332 ; AO 4x0/4..20mA) ist es moglich, einen Strom zwischen
0 und 20mA beziehungsweise 4 und 20mA auszugeben. Die Kommunikation zwischen

“0SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments (engl.) - Standardbefehle fiir program-
mierbare (Mess-)Instrumente
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der CPU und den einzelnen Baugruppen erfolgt intern iiber einen MPI4'-Bus. Die-
ser basiert auf der RS-485-Schnittstelle und arbeitet standardméifig mit einer Uber-
tragungsrate von 187,5kBaud. Uber das mitgelieferte Programm ,STEP 7“ kann die
grundlegende Konfiguration der SPS vorgenommen und das Anwenderprogramm auf
die CPU-Baugruppe geladen werden. Das Anwenderprogramm ist als Anweisungsliste
(AWL) implementiert und legt vor allem die Formate der Mess- und Ausgabewerte fest,
da die Speicherung und Weiterverarbeitung der Werte durch die eigentliche SlowCon-
trol-Software stattfindet.

Uber die analoge Schnittstelle der vier ,EA-PS 3016-20B“-Labornetzgerite wird der
IST-Strom als Spannung zwischen 0 und 10V ausgegeben. In der ersten Eingabebau-
gruppe sind daher vier Kanéle auf die Messung einer Spannung mit einer Auflésung von
1mV programmiert. Mit den restlichen vier Kanédlen kann ein Strom zwischen 4 und
20mA und einer Genauigkeit von 1A gemessen werden. Die vier Ausgangskanéle sind
so programmiert und verschaltet, um mit ihnen die Sollspannungen an den Labornetz-
gerdten einzustellen.

Die Kanéle der zweiten Eingabebaugruppe sind auf die Messung von Temperaturen mit
Pt100-Sensoren programmiert. Von den vier ausgelesenen Sensoren sind zwei auf der
Ausleseebene der Test-TPC angebracht, die anderen beiden messen die Temperaturen
an den Front-End-Karten und der Ausleseelektronik. Die Genauigkeit der Temperatur-
messung liegt bei 0,25 °C.

4.2.4 Gassystem

Fiir die TestBench wurde ein Gassystem mit zwei Leitungen fiir die GEM-Detektoren
und die Test-TPC konstruiert (Abbildungen 4.11 und 4.12). Das verwendete Driftgas
wird vorgemischt in der gewiinschten Konzentration von einer gemeinsamen Druckgas-
flasche fiir beide Leitungen zur Verfiigung gestellt. Zum Spiilen der Detektoren wahrend
langerer Messpausen ist fiir beide Leitungen eine Stickstoffflasche vorgesehen.

Beide Leitungen bestehen aus einem Massenflussregler (MKS Mass Flow Controller 1179),
einem Drei-Wege-Hahn zur Wahl der Gaszuleitung und einem weiteren Drei-Wege-
Hahn, um die Leitung nach einem Wechsel der Gasflasche spiilen zu konnen, ohne dass
Verunreinigungen in die Detektoren gelangen. Die Leitung fiir die Test-TPC enthilt zu-
satzlich noch einen Wasser- und Sauerstoffabsorber (ApLHAGAS Purifier), der bei Bedarf
zwischengeschaltet werden kann.

Innerhalb der Massenflussregler wird der Gasfluss in einem kleinen Bypass durch die
Messung einer asymmetrischen Wérmeverteilung vor und hinter einem Heizwiderstand
bestimmt. Die Temperaturdifferenz AT ist dabei proportional zur transportierten Wér-
me AQ = cp-m - AT, so dass bei bekannter Warmekapazitéit cp des Gases die Masse
m = p -V und hieriiber der Gasfluss berechnet werden kénnen. Die Sensoren wur-
den mit Stickstoff kalibriert, wodurch fiir eine fehlerfreie Messung anderer Gase und
Gasgemische ein Gaskorrekturfaktor (GCF) erforderlich ist. Dieser wird iiber

P(Stickstoff) * Cp(Stickstoff) * Z a; S

GCF =
Eai “Pi Cpi

“IMPT -Multi-Point Interface (engl.) - mehrpunktfihige Schnittstelle
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Abbildung 4.11: Aufbau des Gassystems fiir die TestBench mit den beiden Leitungen
fiir die GEM-Detektoren und die Test-TPC.

berechnet. a; sind dabei die Anteile der Gase, s; ein molekularer Strukturkorrekturfaktor
fiir die Gase, p; die Normdichten und ¢,; die spezifische Warmekapazitaten.

Die Gaskorrekturfaktoren fiir die in der Test-TPC verwendeten Gasmischungen sind in
Tabelle 4.1 aufgelistet.

Gas Mischverhéltnis | GCF
Ny 100 1,000
ArCOq 70:30 1,137
ArCOs 90:10 1,326
ArCOq 93:7 1,360
NeCOq 90:10 1,328

Tabelle 4.1: Gaskorrekturfaktoren (GCF) fiir die in der Test-TPC verwendeten Gase.

Die Steuerung und Auslese der Flussregler erfolgt mit Hilfe eines MKS 647b Gasfluss-/
Druck-Controllers mit acht Kanilen (Abbildung 4.13, [116]). Uber ein Display am Geriit
oder iiber eine RS-232-Schnittstelle in Verbindung mit einer XPort-Platine kénnen der
Gasfluss fiir jeden einzelnen Kanal, die Messbereiche der Flussregler, die Gaskorrektur-
faktoren, Warngrenzen und Statusmeldungen gesetzt und abgefragt werden.
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Abbildung 4.12: Gassystem fiir die GEM-Detektoren (linke Hélfte) und die Test-TPC
(rechte Halfte).

Da zu starke Verunreinigungen der Driftgase mit Wasser oder Sauerstoff zu abweichen-
den Driftgeschwindigkeiten, Attachement oder Beschddigungen der GEM-Folien fithren
konnen, sind alle Rohre (SwaGeLok SS83-XKS6MM), Flussregler und Drei-Wege-Hiahne
aus Edelstahl gefertigt. Lediglich die letzten Meter vor den Detektoren und Abgasleitung
bestehen aus PFA-Rohren, um die Detektoren auf der TestBench bewegen zu kénnen.

Um eine Messung des Sauerstoff- und Wassergehalts zu ermdoglichen, ist die Abgasleitung
der Test-TPC an ein Gasmesssystem angeschlossen (Abbildung 4.14). Dieses besteht aus
einem Sauerstoffsensor (TELEDYNE ANALYTICAL INSTRUMENTS Trace Oxygen Analyzer
Model 3190, [117]), welcher eine Mikro-Brennstoffzelle als hochempfindlichen Sauer-
stoffsensor verwendet und auch Spuren unter 10 ppm nachweisen kann, sowie aus einem
Feuchtigkeitssensor (PANAMETRICS AMX 1+ Transmitter), bei dem die Feuchtigkeit des
Gases mittels einer kapazitiven Taupunktmessung ermittelt wird. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung des Gasmesssystems ist in [118] zu finden. Die Messwerte beider Sensoren
werden als Strom von 4-20mA ausgegeben und mit Hilfe der ersten Eingabebaugruppe
der SPS aufgezeichnet.
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Abbildung 4.13: MKS 647b Gasfluss-/Druck-Controller zur Steuerung und Auslese der
Gasflussregler.

Abbildung 4.14: Gasmesssystem fiir die Test-TPC mit Feuchtigkeitssensor (links) und
Sauerstoffsensor (rechts).

4.3 SlowControl-Server und Netzwerkinfrastruktur

Alle SlowControl-Komponenten der TestBench beziehungsweise der GEM-TPC sind
iiber einen Ethernet-Switch an den jeweiligen SlowControl-Server angeschlossen und
bilden auf diese Weise ein lokales, abgeschlossenes Netzwerk. Die beiden baugleichen
Server mit INTEL Xeon 2GHz QuadCore, 8 GB RAM und CeNTOS 5.6 (64bit, kernel
2.6.18-238.9.1.e15) als Betriebssystem erlauben die Einrichtung eines externen und eines
internen Netzwerkes, so dass unberechtigte oder unbeabsichtigte Zugriffe auf die Slow-
Control-Komponenten erschwert werden. Der externe Netzwerkanschluss ermdglicht den
Zugriff auf die Server von einem entfernten Rechner aus, beispielsweise iiber eine SSH*2-
Verbindung. Die Steuerung und Uberwachung der SlowControl-Komponenten ist somit
von einem beliebigen Ort aus moglich, solange eine Internet-Anbindung zur Verfiigung
steht.

Die auf den Servern installierte SlowControl-Software wird im folgenden Kapitel aus-
fithrlich beschrieben.

"2SSH - Secure SHell - Netzwerkprotokoll bezichungsweise Programm mit dem eine verschliisselte
Netzwerkverbindung mit einem entfernten Gerdt herstellt werden kann
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Kein Ding entsteht planlos,
sondern alles aus Sinn und unter
Notwendigkeit.

(Leukipp)

5 SlowControl-Software

Die Struktur der SlowControl-Software fiir die TestBench und die GEM-TPC ist an
die in [119] beschriebene Uberwachung des CBELSA/TAPS-Experiments angelehnt.
Die zentrale Komponente ist eine Datenbank, in der die auszufiihrenden Befehle, die
ausgelesenen Daten und Einstellungen aller Subdetektoren gespeichert werden. Fiir die
Kommunikation zwischen der Datenbank und der Hardware wurde ein im Hintergrund
ablaufendes Programm entwickelt, in Unix oder unixartigen Systemen als ,Daemon® be-
zeichnet (Abschnitt 5.2). Die Darstellung und Kontrolle der Parameter und Messwerte
sowie die Eingabe neuer Parameter erfolgt tiber eine PHP-Web-Oberfliche (Abschnitt
5.3) oder eine graphische Benutzeroberfliche (Abschnitt 5.4).

Um fiir die Simulation der Driftgeschwindigkeit und die Analyse der aufgezeichneten
Daten einen einfachen Zugriff auf die SlowControl-Werte zu erméglichen, wurde zudem
eine Run-Datenbank angelegt. In dieser sind fiir jeden einzelnen Run zahlreiche Parame-
ter und Informationen abgespeichert, die sich iiber eine graphische Benutzeroberfliche
abrufen und bearbeiten lassen (Abschnitt 5.5).

5.1 Datenbank

Die abgefragten und eingestellten Parameter der TestBench und der GEM-TPC sollen
nicht nur angezeigt werden, sondern auch fiir eine spitere Kontrolle und die Analyse
der Daten zur Verfiigung stehen. Daher miissen sie iiber einen lingeren Zeitraum ge-
speichert werden. Um einen einfachen Zugriff auf die Daten, die Datenintegritit und
-sicherheit zu gewahrleisten, wird zur Speicherung und Verwaltung der Daten ein Da-
tenbanksystem eingesetzt. Dieses besteht aus der Menge der zu verwaltenden Daten, der
eigentlichen Datenbank, und einem Datenbankmanagementsystem, welches die struk-
turierte Speicherung der Daten organisiert und alle Schreib- und Lesezugriffe auf die
Daten sowie die Benutzerverwaltung kontrolliert.

Wie beim CBELSA/TAPS-Experiment ist die SlowControl-Datenbank als relationale
Datenbank umgesetzt worden, bei der die Daten in Form von Tabellen abgelegt werden.
Die Definition der Datenstrukturen und die Modifikation der Tabellen wird durch die
Datenbanksprache SQL* und PostgreSQL ([120], Version 8.1.23) als Datenbankmana-
gementsystem realisiert.

PostgreSQL ist eine der fortschrittlichsten und am weitesten verbreiteten Open-Source-
Datenbanken. Sie zeichnet sich durch eine geringe Systembelastung und eine hohe Ge-
schwindigkeit aus. Die maximale Datenbankgrofse ist nur durch den zur Verfiigung ste-

*3SQL - Structured Query Language (engl.) - strukturierte Abfragesprache
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henden Speicherplatz begrenzt. Mit steigender Datenbankgrofe vergrofsern sich jedoch
die Abfragezeiten, so dass zum Einen die Abfragen optimiert werden miissen und zum
Anderen nur die notwendigsten Daten auf Dauer gespeichert werden sollten. Der Zugriff
auf die PostgreSQL-Datenbank kann durch verschiedene Programmiersprachen gesche-
hen, beispielsweise durch die von PostgreSQL zur Verfiigung gestellte C-Bibliothek libpg
beim Daemon oder die in PHP** integrierte Schnittstelle bei der Web-Oberfliche.

Die in der Datenbank angelegten Tabellen erfiillen verschiedene Aufgaben, die im fol-
genden aufgefiihrt werden.

5.1.1 Konfigurationstabellen

Die Konfigurationstabellen stellen Informationen iiber die vorhandene Hardware und
deren Einstellungen fiir die anderen Software-Komponenten zur Verfiigung.

In der Tabelle HARDWARE sind alle Geridte erfasst, die mit der SlowControl ausgelesen
werden konnen. Fiir jedes Gerét werden hier eine Identifikationsnummer (hardware_nr),
der Zeitpunkt der Installation (installation_time), der Name der zugehorigen Datenta-
belle (device_ queue), der Name (description_ short) und eine Beschreibung (descripti-
on_long) gespeichert. Zudem sind hier Referenzen zum Statuscode (status_ code), zum
Fehlercode (error _code), zu Informationen iiber den Typ des Geréts (device) und zur
Art der Verbindung (connection) abgelegt, deren eigentliche Werte sich jeweils in einer
eigenen Tabelle befinden. Uber den status code (,Online®, ,Offline“ oder ,,Unknown*)
kann ausgewdhlt werden, welche Geréte tatséchlich vom Daemon ausgelesen werden
sollen.

In der Tabelle CONFIG ist unter anderem der Zeitraum festgehalten, der zwischen zwei
SlowControl-Events liegen soll. Fiir jeden dieser Zyklen wird eine Eventnummer gene-
riert und zusammen mit der dazugehdrigen Zeit in der EVENTS-Tabelle abgespeichert.
Die Eventnummer wird an alle neu in die Datenbank eingetragenen Daten angehéngt
und stellt somit eine komponenteniibergreifende Zeitmarkierung fiir die SlowControl-
Werte dar.

Die registrierten Benutzer der Datenbank sind zusammen mit einem verschliisselten
Passwort und den entsprechenden Zugriffsrechten in der Tabelle USER__ DB abgelegt.

5.1.2 Datentabellen

Fiir jede Hardware-Komponente existiert eine im Aufbau identische Datentabelle. Die
durch den Daemon ausgelesenen Daten werden mit der entsprechenden Eventnummer
(event_nr), einer bei jeder neu eingetragenen Zeile hochgezéhlten und fiir jede Datenta-
belle einzigartigen Kennnummer (id_ nr), der Auslesezeit (last_operation_ time), dem
ausgefithrten Kommando (command), der ausgelesenen Kanalnummer (paraml, bei der
SPS zusitzlich param?2) und dem eigentlichen Messwert (params3) als neue Zeile an die
vorhandene Tabelle angefiigt.

Zusatzlich beinhalten die Datentabellen fiir jeden Kanal der entsprechenden Kompo-
nente eine kurze Beschreibung als , alias“-Name sowie eine Information dariiber, ob der
Kanal angeschlossen ist (,,connected”).

“PHP - PHP Hypertext Preprocessor
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Die Tabelle AKTUELL stellt unter den Datentabellen eine Ausnahme dar und ist eine Er-
weiterung gegeniiber der CBELSA /TAPS-Experimentiiberwachung. In ihr werden die
Werte aller SlowControl-Komponenten durch Uberschreiben der alten Werte abgespei-
chert, so dass jede Messgrofse fiir jeden Kanal genau einmal in der Tabelle enthalten ist.
Die Tabelle AKTUELL gibt somit nur den zuletzt ausgelesenen oder gesetzten Zustand
aller Hardware-Komponenten wieder. Durch die festgelegte Anzahl an Parametern und
Kanilen &ndert sich die Grofe der Tabelle und somit die Abfragezeit nicht, was hinsicht-
lich einer Echtzeitiiberwachung der TestBench und der GEM-TPC einen entscheidenden
Vorteil gegeniiber den normalen Datentabellen bringt.

5.1.3 Befehls-Queue-Tabelle

Uber die Web-Oberfliche und die graphische Benutzeroberfliiche kénnen bestimmte
Werte der SlowControl-Komponenten gedndert werden. Die hierzu notwendigen Befehle
werden in der QUEUE-Tabelle abgelegt, welche identisch zu den Datentabellen aufgebaut
ist. Sie verfiigt jedoch {iber eine zusdtzliche Spalte, in der jedem eingetragenen Befehl
eine eindeutige Kennnummer zugeordnet wird (queue_id). Die Eintrige werden vom
Daemon ausgelesen, schrittweise umgesetzt und nach ihrer Ausfiihrung aus der Tabelle
geldscht.

Um die ausgefiihrten Aktionen zu protokollieren und bei einer fehlerhaften Umsetzung
eine mogliche Ursache finden zu kénnen, erfolgt parallel ein Eintrag aller Befehle in die
LOG-Tabelle.

5.1.4 Fehlertabelle

Erkennt der Daemon anhand ausgelesener Statusmeldungen oder voreingestellter Ver-
gleichswerte einen Fehler in den Daten, wie beispielsweise einen zu niedrigen Gasfluss,
so wird eine Fehlermeldung mit der Eventnummer (event nr), einer Kennnummer
(id_ nr), dem Zeitpunkt (last_operation_time), der betroffenen Hardware (device) dem
ausgefiithrten Kommando (command), der Kanalnummer (param1), falls vorhanden dem
eigentlichen Sollwert (param2) und dem Messwert (params) in die Tabelle ERROR _LIST
eingetragen.

Uber ein PL/PerlU*-Skript ist es moglich, fiir jeden neuen Eintrag in dieser Tabelle
eine automatische Email-Benachrichtigung verschicken zu lassen.

5.1.5 Logbuch

Fiir die Analyse der Daten ist es notwendig, alle zeitlich zu einer gespeicherten Da-
tendatei (Run) gehérenden Umgebungsparameter zu erfassen. Neben den SlowControl-
Werten, die anhand ihrer Zeitmarkierung zugeordnet werden kénnen, sind dies eine Run-
Nummer (run_nr), die Startzeit des Runs (start_time), die Art des Runs (run_ type)

“SPL/PerlU - Procedural Language/Perl (Untrusted) (engl.) - verfahrensorientierte Programmier-
sprache (ungesichert)
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und der verwendete Trigger (¢rigger). Diese Informationen werden vom Benutzer zu-
sammen mit einem Kommentar als zusétzlicher Erklédrung (comment) in Form eines
elektronischen Logbuchs in der Tabelle LOGBOOK abgelegt.

5.2 Daemon

Die Aufgabe des Daemons ist die Kommunikation zwischen Datenbank und SlowCon-
trol-Hardware. Dies beinhaltet neben der Abfrage aller Parameter und deren Speiche-
rung in der Datenbank auch das Auslesen der auszufithrenden Aktionen aus der Da-
tenbank und deren Weitergabe an die Hardware. Die erforderliche Software muss also
iiber Schnittstellen zu allen Hardware-Komponenten sowie zur PostgreSQL-Datenbank
verfiigen.

Die Schnittstellen sind als C/C++-Klassen in separaten Header-Dateien implementiert
und beinhalten die notwendigen Methoden zur Weitergabe von Befehlen an die Hardwa-
re, zum Auslesen und Speichern von Parametern in der Datenbank und zum Herstellen
der Verbindungen zur Hardware.

Fiir die TestBench und die GEM-TPC wurde jeweils ein eigenes Hauptprogramm erstellt
(S1owTPC.cpp, siche Anhang D), welches auf dem entsprechenden SlowControl-Server
als ein im Hintergrund ablaufendes Programm ausgefiihrt wird. Beide Hauptprogramme
haben zwar im Prinzip die gleiche Struktur, sind im Detail jedoch an die zu iiberwa-
chende Hardware angepasst.

5.2.1 Initialisierung

Im Initialisierungsteil werden die notwendigen Variablen deklariert, die Instanzen der
Schnittstellenklassen erzeugt und die Hardware-Komponenten mit dem Daemon ver-
bunden. Die Instanzen iibernehmen dabei alle eingebauten Funktionen der Klassen, die
somit im Hauptprogramm zur Verfiigung stehen.
Fiir die Verbindung mit der Hardware liest der Daemon die moglichen Geréte (de-
vice) und deren Status (status_code) aus der Tabelle HARDWARE aus. Falls ein Ge-
rdt in der Datenbank aktiviert ist und somit ausgelesen werden soll, wird iiber die
connect-Funktion der entsprechenden Klasse versucht, eine Verbindung herzustellen.
Sollte der Verbindungsversuch nicht erfolgreich sein, wird der Daemon iiber die Variable
endprogramm mit einer entsprechenden Fehlermeldung beendet, ohne die Hauptroutine
zu durchlaufen.
Fiir ein MPOD-Crate mit der Instanz newMPOD und der Funktion connectMPOD() sieht
der entsprechende Code-Ausschnitt beispielsweise wie folgt aus:
if (device==MPOD_NUMMER && status==0) {
connected_mpod=newMPOD. connectMPOD () ;
if (connected_mpod==1) {endprogramm=0; printf ("MPOD checked.\n");}

else { endprogramm=1; printf ("SlowTPC not started: Failure starting
MPOD readout.\n");}
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5.2.2 Hauptroutine

Der Grofsteil des Hauptprogramms wird von der geschachtelten while- und do..while-
Schleife gebildet, die in dem Flussdiagramm in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Hier werden
die Auslese der Hardware und die Abfrage neuer Aktionen aus der QUEUE-Tabelle in
regelméfigen Absténden initiiert und mogliche neue Aktionen ausgefiihrt. Ein Beenden
der duferen while-Schleife und somit des gesamten Daemon durch den Benutzer ist
iiber die Variable endprogramm maoglich.

Initialisierung

/ Variable \ pein  |neues SlowControl-
endprogramm Event erzeugen
gesetzt? vent erzeug
Daemon
beenden £ Hardwarestatus
abfragen
(shortsStatus)
A 4
Schnelle Auslese
(FASTstatus)
2
2 <
g § Eintrag in Queue-Eintrage
3 o Queue? vergleichen
[ A
: G l
c 3 .
= . nein
o S Aufgaben
3 o zwischenspeichern
> ()
«© c
£ l
Queue-Eintrag
|6schen
v
nein Zykluszeit Aufgaben
erreicht? ausfiihren
ja

Abbildung 5.1: Flussdiagramm des Hauptprogramms S1owTPC. cpp.

Den Anfang der while-Schleife bilden mehrere Datenbankzugriffe: Die Tabelle AKTUELL
wird nach dem Programmstart und danach alle zwei Stunden von ungiiltig gewordenen
Speicherbereichen bereinigt, die Eventnummer hochgezdhlt und die letzte und somit
hochste Eventnummer ausgelesen. Jeder Durchlauf dieser Schleife benétigt die in der
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CONFIG-Tabelle eingestellte Zykluszeit und bildet auf diese Weise ein neues SlowCon-
trol-Event, bei dem fiir die verbundenen Hardware-Komponenten die Parameter ausge-
lesen und in den Datentabellen und der Tabelle AKTUELL gespeichert werden. Wahrend
beim ersten Durchlauf iiber die completeStatus-Funktionen der Schnittstellenklassen
alle verfiigharen Parameter abgefragt werden, ist dies bei allen weiteren Schleifendurch-
laufen lediglich fiir einen eingeschrénkten Status (shortStatus) der Fall, da sich einige
der Parameter nur selten oder gar nicht &ndern.

Um einen Uberblick iiber den Zustand der Hardware zu bekommen, ist die Abfrage der
Parameter einmal pro SlowControl-Event ausreichend. Fiir eine Echtzeitiiberwachung,
insbesondere bei einem noch im Test befindlichen Detektor, sind Zykluszeiten von 10 bis
15 Minuten, wie sie im CBELSA /TAPS-Experiment verwendet werden, jedoch merklich
zu lang. Eine Verringerung der Zykluszeiten auf wenige Sekunden wiirde zwar die An-
zahl der aufgezeichneten Parameter deutlich verbessern, dabei aber die Datentabellen
in einem solchen Mafse anwachsen lassen, dass sich die Zugriffszeiten um ein Vielfa-
ches erh6hen und ein Betrachten der Daten in Echtzeit unmdglich machen wiirden: Die
Abfrage der ausgelesenen Spannungen an der TestBench beispielsweise nimmt bei einer
Tabellengréfie von mehr als 9 Millionen Zeilen {iber 2,5s in Anspruch, wéhrend bei ledig-
lich 1000 Zeilen die Zugriffszeit bei wenigen Millisekunden liegt. Die fiir das Ausfiihren
eines Abfragebefehls bendtigte Zeit lisst sich in PostgreSQL iiber ein Voranstellen von
EXPLAIN ANALYZE nachpriifen.

In der inneren do..while-Schleife werden daher nur die wichtigsten Parameter mit
Hilfe der FASTstatus-Funktion der jeweiligen Schnittstellenklassen abgefragt. Bei den
MPOD-Crates sind dies beispielsweise nur die Spannungs- und Stromwerte sowie der
Status der einzelnen Kanéle. Einerseits ldsst sich hierdurch die insgesamt zu speichernde
Menge an Parametern reduzieren, andererseits wird mit den ausgelesenen Werten vor-
nehmlich die Tabelle AKTUELL aktualisiert. Ein Eintrag in die eigentliche Datentabelle
erfolgt nur, falls sich der letzte Messwert signifikant vom vorherigen unterscheidet. Die
Grofen und dartiber die Zugriffszeiten der Datentabellen wachsen so nur langsam an,
wiahrend die Auslesezeiten der AKTUELL-Tabelle durch ihre feste Grofe konstant bei
unter 10 ms bleiben.

Um die Gesamtdauer der FASTstatus-Abfragen weiter zu minimieren, werden diese
Funktionen als unabhéngig voneinander und parallel ablaufende Prozesse, sogenannte
Threads*0, gestartet. Insgesamt lisst sich eine Ausleserate von 1-2Hz erreichen, nur be-
schriankt von der bendtigten Auslesezeit der Hardware-Komponenten und einer Pause,
die sich aus der Wartezeit auf noch nicht beendete Threads ergibt.

Die Uberpriifung der QUEUE-Tabelle auf neue Eintriige findet ebenfalls in der inneren
Schleife statt. Die vorhandenen Resultate werden mit den fiir die verbundene Hardware
moglichen Befehlen verglichen. Bei einer Ubereinstimmung wird eine Befehls-ID, die
zugehorige Kanalnummer und der neue Sollwert in entsprechenden Arrays zwischenge-
speichert und der QUEUE-Eintrag anschliefend mit Hilfe seiner queue_id aus der Ta-
belle geléscht. Die Weitergabe und Verarbeitung der Befehle erfolgt erst nach Abschluss
der QUEUE-Abfrage anhand der Befehls-IDs. Hierdurch lassen sich die Befehle zeitlich
enger zusammen liegend ausfithren, was beispielsweise beim gleichzeitigen Anschalten
mehrerer Hochspannungskanéle von Bedeutung ist.

“Sthread (engl.) - Faser, Strang, Faden
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5.2.3 Kommunikation mit der Datenbank

Die Kommunikation des Daemon mit der Datenbank findet {iber die von PostgreSQL in
der Datei 1ibpg-fe.h bereitgestellten Funktionen statt. Bevor ein Befehl an die Daten-
bank gesendet werden kann, muss mit Hilfe der Funktion PGconn *PQconnectdb(const
char *conninfo) eine TCP/IP%"-Verbindung zur Datenbank auf dem Server aufgebaut
werden. Die {ibergebene Zeichenkette mit der Verbindungsinformation conninfo setzt
sich aus dem Datenbank-, Server- und Benutzernamen sowie dem Benutzerpasswort zu-
sammen. Der Riickgabewert der Funktion vom Typ PGconn erlaubt den Zugriff auf die
erstellte Verbindung.
Abfrage- und Schreibbefehle lassen sich iiber die Funktion PGresult *PQexec(PGconn
xconn,const char *query) an die Datenbank senden, wobei die SQL-Kommandos als
Zeichenkette query iibergeben werden. Uber Funktionen wie int PQntuples(const
PGresult *res), welche die Anzahl ausgelesener Zeilen angibt, oder char *PQgetvalue
(const PGresult *res, int tup_num, int field_num), welche den Wert einer be-
stimmten Zeile (tup_num) und Spalte (field_num) zuriick gibt, kann auf die Ergebnisse
einer solchen Abfrage zugegriffen werden, die als Riickgabewert PGresult verfiigbar
sind. Im Folgenden ist beispielhaft der notwendige Code-Ausschnitt zur Abfrage der
QUEUE-Tabelle dargestellt:

conn = PQconnectdb(conninfo) ;

sprintf (query,"SELECT command ,paraml ,param3,queue_id FROM queue ORDER

BY queue_id");
res=PQexec (conn, query) ;

PQclear (res);
PQfinish (conn);

Um Speicherlecks zu vermeiden, muss nach dem Verarbeiten einer Abfrage der vom
Riickgabewert belegte Speicherplatz mit void PQclear (PGresult *res) freigegeben
werden. Die Verbindung zur Datenbank ldsst sich mit der Funktion void PQfinish
(PGconn *conn) schliefen.

5.2.4 Schnittstellenklassen

Die implementierten Schnittstellenklassen stellen die Funktionen fiir die Kommunikation
mit den einzelnen Hardware-Komponenten zur Verfiigung und unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die mdéglichen Befehle zum Auslesen und Setzen von Parametern
sowie durch die verwendeten Kommunikationsprotokolle. Die entsprechenden Header-
Dateien sind in Anhang D zu finden.

a) Kommunikationsprotokolle

Wie in Kapitel 4 erldutert wurde, erfolgt die Kommunikation mit den verschiede-
nen Hardware-Komponenten {iber unterschiedliche Schnittstellen und dementsprechend
iiber verschiedene Protokolle:

“"TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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e Kommunikation iiber SNMP (MPOD-Crates):

Die MPOD-Crates werden iiber die in der frei verfiigbaren Net-SNMP-Bibliothek
zur Verfiigung gestellten Funktionen angesteuert. Diese ermoglichen das Senden
von SNMP-Befehlen iiber einen UDP*8-Socket. UDP ist ein minimales, verbin-
dungsloses Netzwerkprotokoll zur Prozess-zu-Prozess-Ubertragung, bei dem die
Daten in Paketen, bestehend aus einem Header mit Quell- und Ziel-Port, Linge
der Daten und einer Priifsumme, sowie einer Zeichenkette mit den eigentlichen
Daten, gesendet werden. Mit Hilfe des Ziel-Ports werden die Daten dem richti-
gen Programm auf dem Zielrechner zugeordnet, welcher iiber den Quell-Port eine
mogliche Antwort zuriicksenden kann. Mit der iibermittelten Priifsumme kann
die Ubertragung auf Fehler iiberpriift werden. Nach dem Erstellen des Sockets
muss vor einem Ubertragungsbeginn keine neue Verbindung aufgebaut werden, so
dass Sender und Empfénger schneller mit dem Datenaustausch beginnen kénnen.
Gerade beim Austausch kleinerer Datenmengen bringt dies eine deutliche Zeiter-
sparnis.

Die an der Hardware abzufragenden Parameter und deren Einheit werden durch
eine MIB*-Datei definiert, in der die relevanten Informationen in Form einer
Baumstruktur angelegt sind. W-IE-NE-R stellt fiir ihre MPOD-Crates die Datei
WIENER-CRATE-MIB.txt zur Verfiigung [103].

Kommunikation iiber RS-232 (Unichiller, HMP4040, Gassysteme, optional beim
HPn300):

Fiir die Kommunikation iiber RS-232 l&sst sich mit Hilfe der connect-Funktion
aus der Datei sys/socket.h eine TCP /IP-Verbindung zu den XPorts aufbauen.
Uber diesen Socket konnen mit den Funktionen int send (SOCKET sock, const
char xbuffer, int buf_length, int flags) beziehungsweise int recv(..)
Zeichenketten an die Hardware gesendet und von dieser empfangen werden. Die
Zeichenketten und die hierdurch zur Verfiigung stehenden Befehle sind durch
die jeweils auszulesende Hardware-Komponente vorgegeben (siehe [107, 109, 112,
116]).

Auch die Ubertragung der Daten zum HAMEG Labornetzgerit erfolgt iiber eine sol-
che TCP /IP-Socket-Verbindung, da sich die vordefinierten SCPI-Befehle ebenfalls
mittels der Funktionen int send(..) und int recv(..) senden und empfangen
lassen (siehe [121]).

Kommunikation iiber I2C (Pt100-Ausleseplatine):

Mit Hilfe des Ethernet-I?C-Adapters ist es moglich, mit den ADCs auf der Pt100-
Ausleseplatine zu kommunizieren. Hierzu wird ein UDP-Socket angelegt, iiber den
die einzelnen Speicherregister auf den ADCs anhand ihrer ADC- und Sub-Adressen
ausgelesen werden konnen. Mit der Funktion bool I2CWrite(unsigned char
adc_address, int num_bytes, unsigned char *data) muss der angesproche-
ne ADC zuerst dazu veranlasst werden, den Inhalt der adressierten Register als
Datenstrom zu versenden. Dieser Datenstrom kann dann mit bool I2CRead (un-
signed char adc_address, int num_bytes, unsigned char* data) empfan-
gen und ausgewertet werden.

*8UDP - User Datagram Protocol
49MIB - Management Information Base
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e Kommunikation iiber LIBNODAVE (SPS):

LIBNODAVE ist eine frei verfiighare Programmbibliothek, die Funktionen zur
Kommunikation mit der CPU einer S1EMENS SIMATIC S7 bereitstellt. Vor dem
Erstellen einer Verbindung zur CPU muss ein serielles Interface, ein daveInter-
face, der MPI-Adapter und eine daveConnection initialisiert werden. Mit Hilfe
der Funktionen daveReadBytes(int daveConnection *dc, int area, int DB,
int start, int len, void *buffer) und float daveGetFloat(daveConnec-
tion *dc) konnen im Anschluss Daten von der SPS iiber einen Zwischenspeicher
ausgelesen oder mit int daveWriteBytes(daveConnection *dc,int area, int
DB, int start, int len, void * buffer) an die SPS gesendet werden.

b) Funktionen zur Weitergabe von Befehlen an die Hardware

Die Weitergabe von Befehlen an die Hardware erfolgt in zwei Schritten durch eine
Auslese- und eine Ubermittlungsfunktion. In der Auslesefunktion, in der Regel durch
ein vorangestelltes get. .. oder set... zu identifizieren, wird aus dem auszufiihrenden
Befehl, der iibergebenen Kanalnummer und einem moglichen Sollwert eine Zeichen-
kette erstellt. Diese Zeichenkette wird mit Hilfe einer Ubermittlungsfunktion an die
entsprechende Hardware gesendet. Fiir die meisten Hardware-Komponenten sind die
Ubermittlungsfunktionen mit sendCommand(...) oder sendRecieveCommand(...) be-
zeichnet. Lediglich fiir die Kommunikation mit den MPOD-Crates sind verschiedene
Ubermittlungsfunktionen fiir die einzelnen Datentypen notwendig und beispielsweise
als getFloat(...) oder setInt(...) implementiert.

Die von der Hardware zuriickgesendete Antwort wird von der Ubermittlungsfunktion
an die Auslesefunktion iibergeben, von dieser ausgewertet und gegebenenfalls in der
Datenbank gespeichert. Als Riickgabewert erhiilt die Ubermittlungsfunktion die An-
zahl empfangener beziehungsweise gesendeter Zeichen oder einen Wert von -1 bei einer
fehlerhaften Ubertragung.

Um zum Beispiel die Sollspannungen eines Kanals am MPOD-Crate auszulesen, wird die
Funktion void getVoltage(int channel) aus der MPOD-Crate-Klasse aufgerufen:
void MPOD_new::getVoltage (int channel){

float value;

char temp [40];
int a;

sprintf (temp, "outputVoltage.)d",channel);
a = getFloat (temp,value);

if ((a'=-1) && WRITE_LOG) logFloat("’GetVoltage’",channel,value);
if (WRITE_ERG) printf("ausgelesener Wert (%s)7?7: %f\n",temp,value);

In der Variablen temp wird der entsprechende Befehl (outputVoltage) zusammen mit
der Kanalnummer (channel) als Zeichenkette gespeichert (Zeile 5). Mit der Ubermitt-
lungsfunktion getFloat(temp,value) wird in Zeile 6 die Zeichenkette an das MPOD-
Crate gesendet und der ausgelesene Spannungswert als value zuriickgegeben. Tritt bei
der Auslese kein Fehler auf und ist die Speicherung in der Datenbank {iber die Konstante
WRITE_LOG aktiviert, wird der Spannungswert mit logFloat (‘‘GetVoltage’",channel,
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value) in der Datenbank abgespeichert (Zeile 9). Zudem konnen der Befehl und der
ausgelesene Werte auf der Konsole ausgegeben werden (Zeile 10).

c) Status-Funktionen

Um beim Start des Daemon den aktuellen Zustand der Hardware-Komponenten zu
erhalten, sind die completeStatus-Funktionen in den einzelnen Schnittstellenklassen
implementiert. Hier werden in einer Funktion die Abfragen aller Parameter und fiir alle
verfiigharen Kanile der jeweiligen Hardware aufgerufen.

In den shortStatus-Funktionen hingegen sind nur Abfragen der wichtigsten Parame-
ter zusammengefasst. Hierzu zéhlen vor allem solche Werte, die regelméfig ausgelesen
werden sollen, wie beispielsweise die Spannungen, Strome, Statuswerte oder Tempera-
turen.

d) Funktionen zum Speichern der Parameter in der Datenbank

Fiir die Speicherung der ausgelesenen Daten in der Datenbank sind in allen Schnittstel-
lenklassen nahezu die gleichen Funktionen implementiert:

void logFloat (char command[40], int channel, float value);

void logString (char command[40], int channel, char valuel[8]);

void logInt (char command[40], int channel, int value);

void logChange (char command[40], int channel);

void logCommand (char command [40]) ;

void logError (char command[40], int channel, char value[8], int
send_mail);

Jede dieser Funktionen 6ffnet iiber PQconnectdb eine Verbindung zur Datenbank, spei-
chert den iibergebenen Befehl (command), die Kanalnummer (channel) und den Wert
(value) in der passenden Datentabelle sowie in der Tabelle AKTUELL und schliefst die
Verbindung wieder, wie hier fiir die Funktion logFloat der MPOD-Crate-Klasse exem-
plarisch gezeigt:

void MPOD_new::logFloat (char command[40], int channel, float value){
char query[500];
int error=12;

memset (query ,0,sizeof (query));
PGconn * conn;
conn=sql_connect () ;

sprintf (query ,"INSERT INTO %s VALUES ((SELECT max(event) FROM events),
nextval (’%s’),NULL,NOW() ,%s,%d,NULL,%f)", TABLE_MPOD,SEQ_MPOD,
command , channel ,value) ;

WriteSQL (conn, query ,&error) ;

bzero (query ,500) ;

sprintf (query ,"UPDATE aktuell SET param3=%f, last_operation_time=NOW()
, event_nr=(SELECT max (event) FROM events) WHERE device=’Y%s’ AND
command=%s AND paraml=%d",value,TABLE_MPOD, command, channel) ;

WriteSQL (conn, query ,&error) ;
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sql_disconnect (conn) ;

}

Uber die Funktion logError kénnen Eintrige in der Tabelle ERROR LIST angelegt
und mit dem Ubergabewert send_mail das Versenden einer Email mit der passenden
Fehlermeldung ausgelost werden.

e) FAST-Funktionen

Fiir eine schnelle Auslese sind in allen Klassen mehrere FAST-Funktionen implemen-
tiert. Im Gegensatz zu den normalen Auslesefunktionen werden hier die aktuellen
Daten (value) mit den zuvor ausgelesenen Werten (OLDgetVoltage[i]) verglichen,
wie anhand der FASTgetVoltage-Funktion fiir die schnelle Auslese der MPOD-Crate-
Spannungen gezeigt ist:
void MPOD_new::FASTgetVoltage (int channel, int 1i){

int changed = 0, a;

float value;

char temp[40];

sprintf (temp, "outputVoltage.%d",channel);
a = getFloat (temp,value);

if (OLDgetVoltagel[i]l != (int) roundf(value*100)) { changed = 1; }
if (a'=-1) O0LDgetVoltage[i] = (int) roundf (value#*100) ;

if ((a'=-1) && WRITE_LOG) FASTlogFloat("’GetVoltage’",channel,bvalue,
changed) ;
if (WRITE_ERG) printf("ausgelesener Wert (%s)7?7: J%f\n",temp,value);

Stimmen die Werte im Rahmen der festgelegten Genauigkeit iiberein, wird der neue
Wert iiber die FASTlog. . .-Funktionen lediglich in der Tabelle AKTUELL gespeichert.
Die Genauigkeiten fiir die Spannungen und Strome am MPOD-Crate sind beispielsweise
auf 10mV und 1nA definiert. Nur bei einer Abweichung wird der Wert zusétzlich in
der zugehorigen Datentabelle abgelegt und somit dauerhaft gespeichert. Neben einer
Zeitersparnis beim Schreiben durch weniger Datenbankzugriffe fithrt dies vor allem zu
einer langsamer anwachsenden Tabellengréfie und hierdurch zu langsamer ansteigenden
Zugriffszeiten.

5.3 Web-Oberflache

Fiir die Darstellung der SlowControl-Daten und die Eingabe neuer Parameter kann wie
beim CBELSA/TAPS-Experiment eine Web-Oberfliche verwendet werden. Die Slow-
Control-Webseiten sind auf den jeweiligen Servern abgelegt und plattformunabhingig
iiber einen Webbrowser unter [122] beziehungsweise [123| zu erreichen.

Die zur Umsetzung verwendete Open-Source-Skriptsprache PHP zeichnet sich durch ei-
ne umfangreiche Datenbankunterstiitzung und die Moglichkeit zur Gestaltung dynami-
scher Webseiten aus, bei der der Quelltext auf dem Webserver interpretiert und lediglich
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Abbildung 5.2: Die Startseite der SlowControl-Web-Oberflache fiir die TestBench.

die Ausgabe dieses PHP-Interpreters an den Browser geschickt wird. Die Darstellung
der Messwerte in Form von Graphen lisst sich mit JPGraph, einer PHP-Bibliothek zur
Erstellung von Diagrammen, realisieren.

Auf der in Abbildung 5.2 gezeigten Startseite der Web-Oberfléche fiir die TestBench
befinden sich die Links zu den Abfragen der aktuellen und der alten Werte jeder einzel-
nen Hardware-Komponenten, zum Logbuch, zu den noch auszufiihrenden Aktionen in
der Queue-Tabelle und zu einer allgemeinen Ubersichtsseite. Die Seiten zur Anderung
von Parametern oder allgemeinen SlowControl-Einstellungen sind nur fiir registrierte
Benutzer nach einem Login zugénglich.

Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Unterseiten und Funktionen der Web-Oberflache
ist in Anhang C.1 zu finden.

5.4 Graphische Benutzeroberflache (SlowControl-GUI)

Wihrend der ersten Tests stellte sich die verwendete PHP-Web-Oberflache als zu lang-
sam und zu unhandlich fiir die Steuerung der TPCs heraus. Gerade beim Hoch- und
Herunterfahren der Spannungen ist eine Kontrolle der Parameter in Echtzeit notwen-
dig, um schnell auf eventuelle Abweichungen der Messwerte und Storungen reagieren
zu konnen und somit Schiden an den Detektoren vorzubeugen.

Daher wurde zusétzlich zur Web-Oberflidche eine graphische Benutzeroberfliche (GUT)
fiir die SlowControl entwickelt, die alle Messwerte aus der Datenbank liest, {ibersichtlich
und in Echtzeit darstellt und Anderungen an den Parametern in die QUEUE-Tabelle der
Datenbank schreibt.

Die SlowControl-Benutzeroberfliche ist in Qt realisiert, einer C+-+-Klassenbibliothek
zur plattformiibergreifenden Programmierung graphischer Benutzeroberflichen [124], in
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Abbildung 5.3: Registerkarte ‘TPC - HV’ zur Steuerung und Uberwachung der Span-
nungen, Strome und Rampgeschwindigkeiten der GEM-TPC.

welcher viele der gewiinschten Funktionen wie Datenbankkommunikation, Eingabefel-
der oder Interaktionen iiber Schaltflichen bereits integriert sind. Auf den SlowControl-
Servern ist die Linux-Variante Qt/X11 in der Version 4.7.2 installiert, welche unter der
LGPL?? verfiigbar ist.

Analog zu den beiden Hauptprogrammen des SlowControl-Daemon (Kapitel 5.2) muss-
ten auch zwei Benutzeroberflichen erstellt und jeweils an die Hardware der GEM-TPC
und der TestBench angepasst werden. Um alle Funktionen und Parameter {ibersichtlich
und lesbar darstellen zu konnen, sind die Benutzeroberflichen in mehrere Registerkar-
ten unterteilt, welche in Anhang C.2 und Anhang C.3 umfassend beschrieben sind.
Die SlowControl-GUI fiir die GEM-TPC besteht aus insgesamt sechs Registerkarten: Die
Einstellungen und Werte der TPC sind der Ubersichtlichkeit halber auf drei Register-
karten aufgeteilt. Auf der ersten Registerkarte, dargestellt in Abbildung 5.3, lassen sich
die einzelnen Spannungen und Stréme an der GEM-TPC berechnen und setzen sowie
die gemessenen Werte iiber Graphen und Textfelder kontrollieren. Zudem besteht die
Moglichkeit, die Hochspannungseinstellungen abzuspeichern oder zu laden. Die zweite
Registerkarten zeigt fiir jeden der acht Hochspannungskanéle der TPC die gemessenen
Spannungen und Stréome in einem separaten Graphen. Auf der dritten Registerkarte
lassen sich die Hochspannungskanéle individuell anpassen. Die ausgelesenen Werte des
Unichillers, der Temperatur- und der Gassensoren werden gemeinsam auf einer Regis-
terkarte angezeigt. Der Inhalt des elektronischen Logbuchs kann auf der entsprechenden
Registerkarte angezeigt und bearbeitet werden. Auf der letzten Registerkarte lassen sich
alle Werte, die von der SlowControl in der Datenbank abgespeichert worden sind, gra-
phisch und tabellarisch darstellen.

SOLGPL - GNU Lesser General Public License [125]
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Die SlowControl-GUI fiir die TestBench umfasst neben den drei Registerkarten fiir die
Test-TPC und den beiden Registerkarten fiir das Logbuch und die alten SlowControl-
Werte drei weitere Registerkarten. Diese dienen zur Betrachtung und Steuerung der
restlichen Hochspannungskanile, der Niederspannungen sowie der Temperaturen und
der Werte des Gassystems.

5.5 Run-Datenbank

Fiir eine Analyse der Daten, welche mit der GEM-TPC im Inneren des FOPI-Spektro-
meters aufgenommen wurden, miissen der Analyse-Software mehrere Parameter vor-
gegeben werden. Neben der Geometrie des Detektors und der Ausleseebene sind dies
beispielsweise die Stérke der elektrischen Felder, die Gaszusammensetzung oder die
Driftgeschwindigkeit. Da es auch fiir die Erstellung eines Parametersatzes fiir die Simu-
lation der Driftgeschwindigkeit sinnvoll ist, die tatséchlichen Messwerte der SlowControl
zu verwenden, wurde eine Run-Datenbank angelegt. In dieser sind die benotigten Para-
meter und weitere Informationen fiir jeden einzelnen Run gespeichert. Alle Werte lassen
sich iiber eine graphische Benutzeroberfliche eingeben, bearbeiten und als Tabelle oder
Graph abrufen.

5.5.1 Datenbank

Die Run-Datenbank ist als zusitzliche Tabelle (rundb) innerhalb der SlowControl-
Datenbank realisiert.

Zur eindeutigen Identifizierung miissen fiir jeden der eingetragenen Runs eine Run-
Nummer (run_nr) und der Name der gespeicherten Datendatei (filename) in der Ta-
belle abgelegt sein. Die Spalte run_ type gibt Auskunft dariiber, ob die Daten im Rah-
men einer Strahlzeit (Physics), mit kosmischer Strahlung (Cosmic), zur Kalibrierung
der GEM-TPC (Krypton) oder der Elektronik (Pedestal) oder lediglich zu Testzwe-
cken aufgezeichnet wurden. Die Auslese der GEM-TPC kann dabei durch den Teil-
chenstrahl (Beam), die Szintillationszéhler (Barrel) oder zufillig (Random) ausgelost
worden sein, was als Triggereinstellung in der Spalte trigger festgehalten ist. Die Ein-
stellungen der ADCs, zu denen beispielsweise die Abtastrate, der Auslesemodus, die
Anzahl ausgelesener Samples oder die Position des Zeitfensters gehoren, sind ebenfalls
relevant fiir die Analyse der Daten. Die aus der Datenbank fiir die Ausleseelektronik
extrahierten Hexadezimal-Werte sind daher in der Spalte t2k_setting abgespeichert.
Die Position des Zeitfensters ist zusétzlich als Dezimalzahl in der Spalte time window
abgelegt. Aus den Datendateien lassen sich der Zeitstempel des ersten und letzten Er-
eignisses (start_time, end_time) und die Anzahl vorhandener Events (events) extra-
hieren, so dass diese in der Run-Datenbank ebenso zusammengetragen werden konnen,
wie die Konzentration der verschiedenen Gase (gas_n, gas_ar, gas_ne, gas_ co2 in
%) und die Magnetfeldstiarke (magnet in T). Aus den Werten der SlowControl las-
sen sich zudem fiir jeden einzelnen Run die Skalierungsfaktoren fiir die Drift- und die
GEM-Spannungen (scale_ drift, scale_ gems in %) sowie die Mittelwerte der gemessenen
Spannungen (mean_ drift, mean_ laststrip, mean_ gemItop, usw. in V), Temperaturen
(mean_temp_gasin, mean_temp 1, mean_temp 2, usw. in °C), Driicke (pressure_in,
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Abbildung 5.4: Registerkarte ‘RunDB” der graphischen Benutzeroberfliche der Run-
Datenbank.

pressure_out) in bar), die Stérke der elektrischen Felder (drift_field, last_strip_field,
trans_field_ 1, in V/cm) und die Standardabweichung als Fehler dieser Werte (sig-
ma__drift, sigma_ laststrip, usw.) berechnen.

Wie in Kapitel 7.2 erldutert wird, ist es zur Berechnung der Driftgeschwindigkeit not-
wendig, die Lage der Kanten im Zeitspektrum zu bestimmen. Diese Werte sind ebenso
in der Run-Datenbank gesammelt (edge pads, edge end) wie die ermittelten Driftge-
schwindigkeiten (drift wvelocity in cm/ps) sowie die zugehorigen Fehler (sigma_ pads,
sigma__ end, sigma_ velocity).

Aus den gemessenen Drift- beziehungsweise Last-Strip-Spannungen sowie den entspre-
chenden Stromen kénnen iiber

UDT’ift - ULastStrip
Iprift

RDrift =

ULastStm'p
IDrift + ILastStrip

RLastStrip =

die vom Feldkifig gebildeten Widerstdnde berechnet werden (r_ drift, r_last_strip in
MQ). Diese sind zwar fiir eine Analyse der Daten nicht notwendig, kénnen aber auf eine
eventuelle Beschédigung des Detektors hinweisen.

Eine Erweiterung der Run-Datenbank um beispielsweise die Verstirkungsfaktoren der
GEM-Folien aus der Kryptoneichung ist leicht méglich und wird in néchster Zeit erfol-
gen.
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5.5.2 Graphische Benutzeroberfliche

Fiir die Run-Datenbank wurde ebenfalls eine graphische Benutzeroberfliche entwickelt,
welche technisch auf der SlowControl-GUI basiert und in fiinf Registerkarten unterteilt
ist. Auf der ersten Registerkarte sind die in der Run-Datenbank gespeicherten Werte als
Tabelle (siehe Abbildung 5.4) dargestellt. Uber Schaltflfichen lassen sich die Mittelwerte
der bendtigten SlowControl-Parameter fiir die einzelnen Runs bilden, auf die eingestell-
ten Skalierungsfaktoren und elektrischen Felder zuriickrechnen oder die Driftgeschwin-
digkeiten berechnen. Auf der zweiten Registerkarte kénnen die gespeicherten Werte in
einem Graphen angezeigt und miteinander verglichen werden. Die weiteren Register-
karten zeigen den Inhalt des Logbuchs, die Hardware-Fehler aus der Datenbanktabelle
error_list und die alten SlowControl-Werte. Alle Funktionen der Benutzeroberfléche
sind in Anhang C.4 erldutert.



Ein Programm das nicht
getestet wurde, arbeitet nicht.

(Bjarne Stroustrup)

6 Leistungsfahigkeit der SlowControl

Sowohl die GEM-TPC als auch die Detektoren auf der TestBench wurden mit der im
Rahmen dieser Arbeit aufgebauten SlowControl bei mehreren Strahlzeiten und Testmes-
sungen iiber einen langeren Zeitraum betrieben. Insbesondere die Echtzeitiiberwachung
der Spannungen und Strome leisteten dabei zusammen mit der einfachen Bedienbarkeit
und Fehlersicherheit der SlowControl-GUI einen wichtigen Beitrag zum stabilen und
sicheren Betrieb der Detektoren.

Fiir alle SlowControl-Komponenten ist es moglich, die wichtigsten Parameter und Sta-
tuswerte mit einer Rate von 1-2 Hz auszulesen und mit der SlowControl-GUI in Echtzeit
darzustellen. Mit einer vergleichbaren, LabVIEW-basierten Benutzeroberfliche fiir die
GEM-TPC konnten bei zu Vergleichszwecken durchgefiihrten Tests weder diese maxi-
male Ausleserate noch die gute Bedienbarkeit der SlowControl-GUI erreicht werden.
Inzwischen ist die SlowControl-Software mit den notwendigen Modifikationen daher
auch bei den Testmessungen fiir die Umriistung der ALICE-TPC auf eine Verstirkung
mit GEM-Folien [126, 127] sowie bei Messungen mit einer kleinen Driftkammer mit ei-
nem GEM-Stack aus vier GEM-Folien an der Universitdt Frankfurt [128] erfolgreich im
Einsatz.

Die wichtigsten, von der SlowControl iiberwachten Parameter sind in Tabelle 6.1 mit
ihrer maximal mdglichen Messgenauigkeit und deren Stabilitdt aufgelistet. Wéhrend
des normalen Betriebs werden lediglich die Werte der Hochspannungsmodule mit der
maximalen Rate ausgelesen. Bei den weiteren Sensoren ist diese Echtzeitiiberwachung
nicht notwendig, so dass in der Tabelle zusédtzlich die tatséchliche Haufigkeit angegeben
ist, mit der die Parameter wahrend des normalen Betriebs abgefragt werden.

Neben einem stabilen Betrieb der Detektoren ist die erreichte Stabilitdt der Hochspan-
nungen, Temperaturen und Driicke sowie deren Genauigkeit auch fiir die Simulation
der Driftgeschwindigkeiten von grofser Bedeutung. Hieriiber l&sst sich, wie in Kapitel
3.5 ausgefiihrt wird, eine Aussage iiber die Abweichung der Simulationsergebnisse von
der tatsdchlichen Driftgeschwindigkeit und deren Verwendbarkeit treffen.

6.1 Hochspannung

Fiir die Spannungen konnten Messgenauigkeiten von 12 mV mit den Modulen in den bei-
den MPOD-Crates beziehungsweise 150 mV mit dem 30 kV-Modul fiir die Driftspannung
an der GEM-TPC erreicht werden. Diese Werte liegen deutlich unter den vom Hersteller
spezifizierten Werten. Selbiges gilt auch fiir die Langzeitstabilitit, bei der mit 50 mV
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Mess- Langzeit-

Gerat Parameter Messbereich | genauigkeit | stabilitit | Auslese
Module im | Spannung 0-6/8kV 12mV 50 mV alle 1s
MPOD-Crate | Strom 0-1mA 2nA 30nA alle 1s
HPn 300 Spannung 0-30kV 150 mV 1,5V alle 1s
Strom 0-10mA 20nA 200nA alle 1s

Unichiller Temperatur 0-150°C 0,1°C 0,2°C alle 20s

ASF 1400 Gasfluss 0-301/h 25ml/h | 100ml/h | alle 20s

Temperatur 0-70°C 0,5°C 1°C alle 20

M5100 Druck 0-3,5bar 50mbar | 50mbar | alle 20s

I2C Sensoren | Temperatur 0-250°C 0,2°C 1°C alle 10s

MKS 647b | Gasfluss 0-241/h 10ml/h | 20ml/h | alle 20s

SPS Spannung —-10-10V 3mV 13mV alle 20's

Strom 4-20mA 1pA 15pA alle 20s

Temperatur | —50-150°C 0,1°C 1°C alle 20s

Hameg 4040 | Spannung 0-32V 1mV 1mV alle 10s

Strom 0-10A 100 pA 2mA alle 10s

Tabelle 6.1: Die wichtigsten, von der SlowControl {iberwachten Parameter mit ihrem
Messbereich, Messgenauigkeit, Stabilitdt und Ausleserate durch den Daemon. Die Sta-
bilitdt héngt dabei - insbesondere bei den Temperaturen - von den duferen Bedingungen
ab.

(MPOD-Crates) und 1,5V (30kV-Modul) um einen Faktor zwei bessere Werte gegen-
iiber der erwarteten Stabilitdt von 100 mV beziehungsweise 3 V erreicht wurden. Dies ist
in Abbildung 6.1 exemplarisch anhand der gemessenen Spannungen an der Driftkathode
(links) und der Oberseite der ersten GEM-Folie (rechts) iiber einen Zeitraum von vier
Tagen wihrend einer Strahlzeit im Juni 2011 dargestellt.

Mit der Messgenauigkeit des 30 kV-Moduls ergibt sich eine Unsicherheit im Driftfeld von
0,002 V/cm iiber die gesamte Linge der GEM-TPC, was einer sehr geringen Anderung
der Driftgeschwindigkeit in ArCOz (90:10) von maximal 0,0007 % entspricht. In NeCOgq
(90:10) betrédgt der Fehler maximal 0,0006 %. Auch bei Beriicksichtigung der Stabilitét
von 1,5V ist die Unsicherheit mit maximal 0,007 % (in ArCO3 (90:10)) beziehungsweise
0,006 % (in NeCOz (90:10)) so gering, dass die simulierten Driftgeschwindigkeiten bei
bekannten Spannungen den tatsdchlichen Werten entsprechen.

Die Driftspannung der Test-TPC wird iiber ein Modul im MPOD-Crate zur Verfiigung
gestellt, so dass sich auch hier vernachléssigbar kleine Abweichungen von der simulierten
Driftgeschwindigkeit von maximal 0,004 % ergeben.

6.2 Temperatur

Die Temperaturen auf der Ausleseebene der GEM-TPC wurden mit der erwarteten Ge-
nauigkeit von 0,2 °C gemessen, wiahrend die Gasflusssensoren am Media-Flansch jedoch
statt der vorgegebenen Auflosung von 0,1 °C lediglich Werte mit einer Genauigkeit von
0,5 °C lieferten. Mit Hilfe der Sensoren an der Test-TPC wurde mit 0,15 °C eine bessere
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Abbildung 6.1: Langzeitstabilitit der gemessenen Spannung an der Driftkathode
(links) und der Oberseite der ersten GEM-Folie (rechts) iiber einen Zeitraum von vier
Tagen.

Genauigkeit erreicht, als anhand der Spezifikationen erwartet werden konnte.

Fiir die Langzeitstabilitdt der Temperatur ldsst sich kein einheitlicher Wert angeben,
da diese in hohem Mafe von den Bedingungen auferhalb der Zeitprojektionskammern
abhingt, wie Abbildung 6.2 fiir einen Temperatursensor auf der Ausleseebene der GEM-
TPC zeigt. Wahrend bei der Strahlzeit im Juni 2011 (links) beispielsweise die Tempe-
ratur auf unter 1°C, fiir die Dauer der einzelnen Runs sogar auf unter 0,4 °C, stabil
war, stieg die Temperatur bei den Messungen im November 2011 (rechts) wegen eines
Defekts am Unichiller von anfangs 22,5°C bis auf 33 °C an. Die Temperaturstabilitit
wahrend der Runs konnte jedoch auch hier bei unter 0,4°C gehalten werden, fiir die
sich eine Anderung in der Driftgeschwindigkeit von unter 0,15 % ergibt. Bei der Test-
TPC liegen die Temperaturstabilitidt und die hiermit verbundene Ungenauigkeit bei der
Driftgeschwindigkeit in der gleichen Gréfienordnung.

6.3 Druck

Mit den beiden Drucksensoren am Gaseinlass und am Gasauslass der GEM-TPC lasst
sich lediglich eine Auflésung von 50 mbar erreichen. Die gute Langzeitstabilitéit beider

1
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Abbildung 6.2: Gemessene Temperatur auf der Ausleseebene der GEM-TPC mit Kiih-
lung im Juni 2011 (links) und ohne Kiihlung im November 2011 (rechts).
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Abbildung 6.3: Gemessener Druck am Gaseinlass (links) und am Gasauslass (rechts)
der GEM-TPC im Juni 2011.

Sensoren wird dementsprechend stark von der Messgenauigkeit {iberlagert, wie Abbil-
dung 6.3 veranschaulicht. Fiir eine Druckénderung in dieser Grofenordnung liegt die
Anderung der Driftgeschwindigkeit jedoch bei iiber 5%, so dass die simulierten Werte
nur bedingt fiir die Rekonstruktion der z-Komponente verwendet werden kénnen. Am
Gasauslass wird zudem ein um 100 mbar héherer Druck gemessen, der durch Staudruck
am Auslass oder einen systematischen Versatz bei der Spannungsausgabe des Sensors
zustande kommen kann und in einer weiteren Unsicherheit fiir die simulierte Driftge-
schwindigkeit resultiert.

Durch den fehlenden Drucksensor an der Test-TPC kann hier keine verlédssliche Aussa-
ge getroffen werden. Um den Fehler der Simulationsergebnisse dennoch abschétzen zu
konnen, wird ein Fehler in der gleichen Grofenordnung wie bei der GEM-TPC ange-
nommen.

6.4 Konzentration der Driftgase

Die Konzentration der Gase in den beiden Zeitprojektionskammern ist ebenfalls ein
relevanter Parameter fiir die Simulation der Driftgeschwindigkeiten. Sie kann jedoch
noch nicht mit der SlowControl iiberwacht werden, wie in den Abschnitten 4.1.3 und
4.2.4 erlautert wurde. Die Konzentrationsschwankungen in den vorgemischten Gasen
lagen nach Herstellerangaben bei maximal £0,1%, was einer Anderung der Driftge-
schwindigkeit von maximal 1,5 % entspricht. Fiir die GEM-TPC wurde ArCO3 mit dem
geschlossenen Gassystem gemischt und bereitgestellt und die Zusammensetzung mit
einem Massenspektrometer stichprobenartig iiberwacht. Die Genauigkeit der vorhande-
nen Konzentrationsmessungen lag hier ebenfalls im Bereich von £0,1 % [70].

6.5 Einfluss auf die Verwendbarkeit der
Simulationsergebnisse

Aus den Messgenauigkeiten und der Stabilitédt der fiir die Simulationen in Kapitel 3.5
betrachteten Parameter ist ersichtlich, dass der Gesamtfehler der simulierten Driftge-
schwindigkeiten deutlich durch den Fehler der Druckmessung dominiert wird. Auch die
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Ungenauigkeiten durch Abweichungen in der Konzentration der Detektorgase tragen
erkennbar zum Gesamtfehler bei, welcher fiir ArCOy (90:10) bei einem Driftfeld von
100 % und Standardbedingungen nach Gleichung 3.1 bei

Avgrify = \/0, 0042 40,0242 + 11,6252 + 0, 312 min
ns

— 1,654 22 (: 5.77% von 28,66 mm)
ps ps

liegt. Fiir NeCOg (90:10) bei den gleichen Einstellungen ergibt sich ein Fehler von

Avgie = +/0,00292 40,0162 + 1, 2252 + 0, 1922 mm
nus
— 1,240 22 <: 5,21% von 23,83 mm)
ps ps

Dabei unterscheiden sich die Werte fiir die GEM-TPC und die Test-TPC, abgesehen von
der fehlenden Druckmessung an der Test-TPC, nur minimal. Durch den grofsen Fehler
der simulierten Werte ergibt sich auch fiir die rekonstruierte z-Koordinate ein Fehler,
der die Grofkenordnung der gewiinschten Ortsauflésung von wenigen mm {ibersteigt.
Fiir einen ersten Anhaltspunkt und eine erste Rekonstruktion der aufgezeichneten Daten
sind die Simulationsergebnisse somit zwar verwendbar, fiir eine prézisere Rekonstruktion
der z-Koordinate ist es jedoch notwendig, die Driftgeschwindigkeit aus den Daten zu
bestimmen. Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit aus den Daten wird in Kapitel 7
insbesondere fiir die Messungen mit der GEM-TPC erlautert.



98

Kapitel 6. Leistungsfihigkeit der SlowControl




Das, wobei unsere Berechnungen
versagen, nennen wir Zufall.

(Albert Einstein)

7 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Wie in Kapitel 6 ausgefiihrt wurde, ist es fiir eine mdglichst genaue Bestimmung der z-
Koordinate notwendig, die tatsédchliche Driftgeschwindigkeit der Primérelektronen aus
den aufgezeichneten Daten zu extrahieren. Aus den Datendateien wird hierzu ein Zeit-
spektrum der nachgewiesenen Spurpunkte rekonstruiert (siehe Abschnitt 7.1) und die
Zeit bestimmt, welche die Primérelektronen fiir eine definierte Driftstrecke bendétigen.
Die Driftstrecke ist im einfachsten Fall durch die maximale Strecke zwischen der Katho-
denendkappe und der ersten GEM-Folie der Zeitprojektionskammer gegeben. In diesem
Fall sind im Zeitspektrum zwei deutliche Kanten zu erkennen (siehe Abbildung 7.1),
aus deren Abstand sich die bendétigte Driftzeit berechnen lasst. Diese Methode, wie sie
in Abschnitt 7.2.2 genauer beschrieben wird, ist jedoch nur auf einen Teil der mit der
GEM-TPC aufgezeichneten Daten anwendbar. Ist beispielsweise das Driftfeld zu niedrig
eingestellt oder das Zeitfenster des Triggers nicht optimal gewéhlt, kann aufgrund der
Architektur der verwendeten Ausleseelektronik nur eine oder keine der beiden Kanten
im Zeitspektrum identifiziert werden. Diese Schwierigkeit 1dsst sich fiir einige Daten-
dateien durch die Wahl einer anderen, definierten Driftstrecke und die Extraktion der
passenden Driftzeit umgehen (siehe Abschnitt 7.2.3).

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit bestiinde in der Ver-
messung definierter Spuren in der Zeitprojektionskammer, deren z-Position durch exter-
ne Detektoren eindeutig bestimmt ist. Fiir die GEM-TPC kann diese Methode jedoch
nicht angewendet werden, da die Auflésung der umgebenden FOPI-Detektoren mit 5 cm
in z-Richtung deutlich zu grofs ist, um verldssliche Werte fiir die Driftgeschwindigkeit
zu erhalten.

Fiir alle Daten, bei denen nicht auf ein physikalisches Ereignis getriggert wurde, ist
hingegen keine dieser Methoden anwendbar. Dies gilt insbesondere fiir die Daten der
Kalibration mit 83™Kr, bei der ein zufilliger Trigger verwendet wurde und daher keine
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit durchgefiihrt werden kann.

7.1 Rekonstruktion der Daten

Jedes Pad auf der Ausleseebene erzeugt ein eigenes Signal, welches durch die Front-
End-Karten kontinuierlich mit einer einstellbaren Abtastrate SR abgefragt und als
sogenanntes sample®’ im Analog-Ring-Speicher der T2K/AFTER-Chips zwischenge-
speichert wird. Ein sample hat damit eine durch die Abtastrate SR festgelegte Dauer.

Slsample (engl.) - Beispiel, Muster, Probe
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Abbildung 7.1: Bestimmung der Driftgeschwindigkeit aus den Daten: Im einfachsten
Fall kénnen die Kathodenendkappe und die erste GEM-Folie als klare Kanten im Zeit-
spektrum identifiziert und aus deren Abstand die Driftzeit bestimmt werden. Die 511
samples entsprechen fiir den dargestellten Run einer maximale Auslesezeit von 32,86 ps.

Durch die Architektur der verwendeten Analog-Ring-Speicher konnen pro Kanal je-
weils nur 511 zeitlich aufeinander folgende samples gespeichert werden, bevor die erste
Speicherzelle mit einem neuen Wert iiberschrieben wird. Hierdurch ergibt sich ein Aus-
lesefenster, welches auf eine zeitliche Lange von 511/SR beschrénkt ist und sich durch
die Angabe einer Verzogerung (siehe Abbildung 7.2) verschieben lasst. Ausgelost durch
ein Triggersignal werden die 511 aktuellen samples durch den angeschlossenen ADC di-
gitalisiert und nach Abzug eines festgelegten, als Pedestal®? bezeichneten Untergrundes
und einer Null-Wert-Unterdriickung in der Datendatei abgespeichert.

Triggerzeitpunkt Speicherzelle
(sample) Zeit
[ I N T N T Y I T N T Y Y | I T N T O Y A
1 LI L L L B L L L L L L L L L L L T rrrrrrr”
< »la » g
<« i g = 1/SR
einstellbare Verzégerung TPC-Auslesefenster (sample-Dauer)
(latency) (511 samples)

Abbildung 7.2: Die 511 Speicherzellen im Analog-Ring-Speicher werden kontinuierlich
mit neuen Daten iiberschrieben. Ausgeldst durch ein Triggersignal werden die aktuellen
samples (rote Markierung) durch den ADC ausgelesen und digitalisiert.

Fiir die Rekonstruktion und Analyse dieser Rohdaten wird das in C++ implementierte
Softwarepaket ,fopiroot* verwendet, welches auf dem FairRoot-Paket [129] und dem
zugrunde liegenden ROOT-Framework®? [130] basiert. Die als eigenstéindige Funktionen
programmierten Rekonstruktions- und Analyseschritte (Tasks®) lassen sich iiber die

*2pedestal (engl.) - Sockel, Standfuf
S3framework (engl.) - Rahmenstruktur, Programmiergeriist
task (engl.) - Aufgabe, Funktion



Kapitel 7. Bestimmung der Driftgeschwindigkeit 101

Eingabe von Parametern justieren und bei der Verarbeitung der Daten je nach Bedarf
zu- oder abschalten.

In einem ersten Rekonstruktionsschritt werden die einzelnen ADC-samples in den Roh-
daten mit Hilfe eines PSA%®-Algorithmus zu sogenannten Pad-Treffern zusammengefasst
(TpcPSATask), welche die totale, integrierte Signalhohe, die eindeutige Identifikations-
nummer des getroffenen Pads (Pad-ID) und die Position im Auslesefenster als Zeitstem-
pel beinhalten [131]. Anhand der Pad-ID und des Zeitstempels werden die Pad-Treffer
anschlieffend auf ein dreidimensionales Koordinatensystem abgebildet und in kartesi-
schen (z, y, z) sowie Zylinderkoordinaten (R, ¢, z) gespeichert. Bereits fiir diesen Schritt
ist die Angabe einer Driftgeschwindigkeit notwendig, die fiir die erste Rekonstruktion
der Daten aus einer Simulation stammen muss.

Zeitlich und réumlich zusammenhéngende Pad-Treffer werden danach zu Clustern zu-
sammengefasst (TpcClusterFinderTask), denen die aufsummierte Amplitude der ein-
zelnen Pad-Treffer, deren gewichteter Schwerpunkt als Position des Clusters im dreidi-
mensionalen Raum und ein kovarianter Ellipsoid als rdumliche Ausdehnung zugewiesen
wird. Durch die Cluster-Bildung wird die Genauigkeit der Positionsbestimmung verbes-
sert, die Datenmenge weiter reduziert und Untergrundereignisse herausgefiltert.

Im néchsten Rekonstruktionsschritt werden die gefundenen Cluster nach ihrer z-Ko-
ordinate, ihrer radialen Position R oder ihrem Winkel ¢ sortiert, iiber einen Spurfinde-
Algorithmus zu kleinen Spurstiicken zusammengefasst und auf eine Riemann-Sphére ab-
gebildet (TpcRiemannTrackingTask, [132]). Die Abbildung auf eine Riemann-Sphire ist
vor allem fiir die Rekonstruktion nicht-linearer Teilchenspuren im Magnetfeld notwen-
dig. Die Spurstiicke werden anschliefend zu vollsténdigen Spuren verbunden (TpcTrack-
InitTask), und diese mit Hilfe eines Kalman-Filters aus dem GENFIT-Framework pa-
rametrisiert (TpcKalmanTask, [133]). Eine ausfiihrlichere Beschreibung der gesamten
Spurrekonstruktion findet sich in [70] oder [97].

Als weitere (Analyse-)Schritte konnen anschliefend beispielsweise die Spuren in der
GEM-TPC mit denjenigen in den FOPI-Detektoren zusammengefiihrt, die Residuen der
Spuren als Mafs fiir die Ortsauflésung bestimmt, der spezifische Energieverlust extrahiert
oder die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit durchgefiihrt werden.

7.2 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit aus den Daten

Zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit wird aus den rekonstruierten Daten ein Zeit-
spektrum fiir jeden Run erstellt. Hierzu werden die als Zeitstempel gespeicherten Po-
sitionen der einzelnen Pad-Treffer im Auslesefenster des ADCs, im Weiteren als sam-
ple-Nummer bezeichnet, in ein Histogramm eingetragen. Das Auslesefenster entspricht
der Grofe des Ring-Speichers, so dass im Zeitspektrum nur sample-Nummern zwischen
0 und 510 enthalten sein kénnen. Uber die Abtastrate ist die Dauer eines samples auf
1/SR festgelegt. Die Abstande, welche in allen Zeitspektren als Differenz von sample-
Nummern angegeben werden, lassen sich daher fiir die Bestimmung der Driftgeschwin-
digkeit in Zeiten umrechnen.

S5PSA - Pulse Shape Analysis (engl.) - Pulsformanalyse
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7.2.1 Selektion der Eintrige

Um nur physikalisch sinnvolle Eintrage zu verwenden, lassen sich mit der fiir die Be-
stimmung der Driftgeschwindigkeit erstellten Funktion TpcDriftVelocityTask mehrere
Schnitte auf die Daten anwenden:

e Cluster-Zugehorigkeit: Im ersten Schnitt wird die Zugehorigkeit der Pad-
Treffer zu einem Cluster gefordert, so dass Untergrund- und Rauschereignisse
deutlich reduziert werden.

Fiir eine noch prézisere Selektion kann zusdtzlich die Zugehorigkeit zu einer re-
konstruierten Spur verlangt werden.

e Cluster-Grofie und Gesamtamplitude: Der Cluster wird danach auf eine mi-
nimale Grofe (aMinSize), die der Anzahl enthaltener Pad-Treffer entspricht, und
eine minimale Gesamtamplitude (aMinAmp) {iberpriift. Diese beiden Schnitte sind
notwendig, da auch einzelne Pad-Treffer oder zufillig benachbarte Untergrunder-
eignisse als Cluster identifiziert werden konnen.

e Cluster-Position: Um sicher zu stellen, dass der Schwerpunkt der Cluster inner-
halb des Gasvolumens rekonstruiert wurde, wird auf eine minimal und maximal
erlaubte radiale Position R geschnitten (aMinR, aMaxR). Mit diesem Schnitt lassen
sich zudem Cluster herausfiltern, die sehr nah am Feldkifig entstanden sind und
daher nicht eindeutig nachweisbar sind.

Bei der Analyse aller Daten wurden die im Folgenden aufgefiihrten Werte fiir die Schnit-
te verwendet:

Cluster-Eigenschaft | Variable | Wert
Grofe aMinSize | > 2 Pad—Treffer
Gesamtamplitude | aMinAmp | > 50 ADC—Kanile
aMinR > 57 mm
aMaxR < 148 mm

radiale Position

Der Effekt der durchgefithrten Schnitte wird in Abbildung 7.3 exemplarisch fiir einen
Run mit starkem Untergrund dargestellt. Die verwendeten Daten wurden mit der GEM-
TPC mit kosmischer Strahlung bei einem Driftfeld von 360 V/cm und ArCO2 (90:10)
als Driftgas aufgenommen. Im Zeitspektrum nach Anwendung aller Schnitte (blau) sind
hier deutlich die Kathodenendkappe und die erste GEM-Folie als Kanten zu erkennen,
wihrend diese im Zeitspektrum aller einzelnen Pad-Treffer (rot), insbesondere fiir die
erste GEM-Folie, kaum vom Untergrund zu unterscheiden sind.

7.2.2 Bestimmung iiber die gesamte Linge der GEM-TPC

War das Driftfeld, und somit auch die Driftgeschwindigkeit, hoch genug und die Verzo-
gerung nach dem Triggerzeitpunkt richtig eingestellt, 1asst sich im Zeitspektrum sowohl
der Anfang (erste GEM-Folie) als auch das Ende der Kammer (Kathodenendkappe) be-
obachten, wie in Abbildung 7.1 gezeigt ist. Die minimale Driftgeschwindigkeit, bei der
dies noch moglich ist, kann aus der maximalen Driftstrecke und der maximal mdglichen
Auslesezeit bestimmt werden. Fiir die GEM-TPC liegt dieser Wert bei vqrift,minimal —
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Abbildung 7.3: Zeitspektrum mit (blau) und ohne (rot) durchgefithrte Schnitte. Die
Daten wurden mit der GEM-TPC mit kosmischer Strahlung bei einem Driftfeld von
360 V/cm und ArCOs2 (90:10) als Driftgas aufgenommen.

22,59 mm /ps, was einem minimalen Driftfeld fiir ArCO2 (90:10) unter Standardbedin-
gungen von 83 % Egrift, max (298,8 V/cm) und fiir NeCOy (90:10) von 95% FEdyitt, max
(342,0V/cm) entspricht. Bei der Test-TPC sind durch die deutlich kiirzere Driftstre-
cke von 76,9 mm immer beide Kanten im Zeitspektrum zu identifizieren. Hier liegt die
minimale Driftgeschwindigkeit bei lediglich vdrift,minimal = 2,34 mm/ps und entspricht
damit einem Driftfeld von 10 % Eaqyift, max (36,0 V/cm) fiir ArCO2 (90:10) und NeCO»
(90:10) beziehungsweise 30 % FEqritt, max (108,0V /cm) fiir ArCO4 (70:30).

Um die zeitliche Position der ersten GEM-Folie beziehungsweise der Kathodenendkappe
zu finden, werden mit der Fehlerfunktion

erf(z) = 57?/: et dt (7.1)

und der komplementéren Fehlerfunktion

erfe(x) = 1 — erf(z) = 57?/00 e dt (7.2)

zwel Stufenfunktionen der Form

r — al

YGEM—Folie = ag - erf( ) + a3 (7.3)

a2

und
r — al

YKathode = ao - erfe( ) + a3 (7.4)

az
an das geschnittene Zeitspektrum angepasst. Die Position der Kanten ist durch den je-
weiligen Wendepunkt der Funktionen und somit durch den Parameter a; gegeben. Die
weiteren Parameter geben Auskunft tiber die Steigung (a2), die Hohe (ag) und den Ver-
satz (a3) der Funktionen. Fiir eine automatisierte Anpassung der Stufenfunktionen ist
es fiir alle Parameter notwendig, Startwerte in der richtigen Gréfenordnung anzugeben.
Diese Startwerte lassen sich aus dem Mittelwert aller Eintrage im Bereich der Kante
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Abbildung 7.4: Gesamtes Zeitspektrum fiir Run 3706 (links) mit angepassten Stufen-
funktionen zur Bestimmung der Position der ersten GEM-Folie (recht oben) und der
Kathodenendkappe (rechts unten). Die Daten wurden mit der GEM-TPC mit kosmi-
scher Strahlung bei einem Driftfeld von 309,6 V/cm und ArCO;y (90:10) als Driftgas
aufgenommen.

generieren. Diese Konstanten sind in Abbildung 7.4 zusammen mit den beiden Stufen-
funktionen fiir einen mit der GEM-TPC und kosmischer Strahlung bei einem Driftfeld
von 309,6 V/cm und ArCOq (90:10) als Driftgas aufgenommen Run dargestellt.

Mit dem Abstand der beiden Kanten, der Ausleserate SR der Front-End-Elektronik
und der bekannten Driftstrecke kann nun die Driftgeschwindigkeit iiber

- SR
(tKathode — LGEM—Folie)

Vdrift = (7.5)

berechnet werden, wobei [ die Driftstrecke, tkathode die Position der hinteren und
tGEM_Folie die Position der vorderen Kante im Zeitspektrum bezeichnen. Die Driftstre-
cke ist durch die maximal mdogliche Driftstrecke innerhalb der Zeitprojektionskammer
mit | = (727,8 & 2,0) mm gegeben. Die Abtastrate wird durch einen, in der Datenbank
der Ausleseelektronik abgespeicherten Divisor aus der maximal mdglichen Abtastrate
von SRy, = 77,76 MHz berechnet.

Fiir den in Abbildung 7.4 gezeigten Run mit der Nummer 3706 ergibt sich daher mit
Hilfe der Position der beiden Kanten von tgpMm—rolie = 9,34 £ 1,00 und tkathode =
499,05 £ 1,00 sowie einer Ausleserate von SR = SRy4./5 = (15,55 + 0,10) MHz eine
rekonstruierte Driftgeschwindigkeit von

Varife = (22,926 +0,164) mm/ps .

Fiir die Fehler in der Position der Kanten ist eine obere Abschétzung angegeben, die mit
+1,00 sample gerade einer falsch zugeordneten Speicherzelle im Analog-Ring-Speicher
entspricht. Die Positionen aller Kanten sind in der Run-Datenbank abgespeichert.
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Abbildung 7.5: Zeitspektrum fiir Run 3062 mit angepassten Stufenfunktionen zur
Bestimmung der Position der ersten GEM-Folie und der Kathodenendkappe sowie an-
gepassten Parabeln fiir die Position des Blei- und des Kohlenstofftargets. Die Daten
wurden mit der GEM-TPC mit einem 7~ -Strahl bei einem Driftfeld von 302,4V /cm
und ArCOs (90:10) als Driftgas aufgenommen.

7.2.3 Alternative Bestimmung iiber die Targetposition

Die GEM-TPC konnte aufgrund von Problemen mit dem Feldkéfig wihrend einer der
Strahlzeiten nur mit einem Driftfeld von 65 % Edritt, max (234 V/cm) betrieben werden,
so dass lediglich ein Teilstiick der Zeitprojektionskammer entlang der z-Achse ausgele-
sen werden konnte und nur eine der beiden Kanten im Zeitspektrum zu erkennen ist.
Da gerade die Daten dieser Strahlzeit von grofer Bedeutung fiir das physikalische Pro-
gramm des FOPI-Experiments sind, musste ein anderer Weg gefunden werden, um die
Driftgeschwindigkeit aus den Daten zu extrahieren.

Bei dieser Strahlzeit im Juni 2011 wurden Daten mit einem 7~ -Strahl genommen, wel-
cher zunéchst auf ein Blei- und anschliefend auf ein Kohlenstofftarget trifft. Im Ver-
lauf der Strahlzeit wurden die beiden Targets nach und nach durch einzelne Kupfer-,
Kohlenstoff- und Bleitargets ersetzt. Durch den Aufbau des FOPI-Experiments mit
einem fest installierten Target ist die Teilchenrate aufgrund des Lorentzboosts in Vor-
wirtsrichtung deutlich erhoht. Durch die rdumliche Ausdehnung der Targets in z- und
y-Richtung lasst sich die Position der Targets im Zeitspektrum durch ein Minimum in
der Zahlrate identifizieren (siehe Abbildung 7.5). Da die Position der Targets im Koordi-
natensystem des FOPI-Experiments auf +2 mm genau bekannt ist, kann somit zwischen
der Kathodenendkappe und den Targets eine Driftstrecke definiert werden, die sich zur
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit eignet.

In einem ersten Schritt musste hierzu die genaue Position der Kathodenendkappe
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im FOPI-Koordinatensystem bestimmt werden. Bei fiinf Runs zu Beginn der Juni-
Strahlzeit mit den Run-Nummern 3058-3062 war das Driftfeld mit 302,4V/cm hoch
genug eingestellt, um zunéchst die Driftgeschwindigkeit {iber die Position der Katho-
denendkappe und der ersten GEM-Folie im Zeitspektrum berechnen zu kénnen. Wie in
Abbildung 7.5 dargestellt ist, konnte neben den beiden Kanten auch die Position des
Blei- sowie des Kohlenstofftargets im Zeitspektrum durch das Anpassen einer Parabel
ermittelt werden. In der verwendeten Scheitelpunktform

Y Target = Q0 * (1: - a1)2 + ag (76)

der Parabel gibt der Parameter a; die gewiinschte Position, as den Versatz entlang der
y-Achse und ag die Stauchung an. Eine Parabel beschreibt zwar nicht immer den exak-
ten Verlauf der Zeitspektren an der Stelle des Targets, eignet sich jedoch sehr gut zur
Bestimmung der Position der Minima in der Zahlrate.

Aus der Targetposition, der Ausleserate und den zuvor berechneten Driftgeschwindig-
keiten kann die Lange der Driftstrecke zwischen den Targets und der Kathodenendkappe

iiber
(tKathode - tTarget) * Vdrift

lTarget = SR (77)

bestimmt werden.
Fiir das Bleitarget, welches wiahrend der fiinf untersuchten Runs im FOPI-Koordinaten-
system bei Zgjeitarget =(—400 £ 2) mm angebracht war, ergibt sich ein Mittelwert von

lBleitarget = (454,27 + 0,20) mm ,
wodurch sich die Position der Kathodenendkappe im FOPI-Koordinatensystem zu
ZKathodenendkappe = (54,27 + 2,01) min

festlegen ldsst.

Das Kohlenstofftarget hat im Gegensatz zum Blei- und Kupfertarget mit 10mm ei-
ne nicht vernachléssigbare Ausdehnung entlang der z-Achse. Wahrend die Position im
FOPI-Koordinatensystem mit Zkohlenstofftarget = (—220 £ 2) mm fiir den Rand des Tar-
gets angegeben ist, wird die Zahlrate fiir eine Position innerhalb des Targets minimal.
Dadurch ergibt sich aus dem Mittelwert der rekonstruierten Driftstrecken von

lKohlenstofftarget = (282779 = 3,85) mim

eine abweichende Z-Koordinate fiir die Kathodenendkappe:

ZKathodenendkappe, Kohlenstoff — (62779 + 4734) mm .

Dieser Wert entspricht nicht der tatséchlichen Position der Kathodenendkappe, bertick-
sichtigt jedoch die Ausdehnung des Kohlenstofftargets und muss daher fiir alle Runs
mit dem Kohlenstofftarget verwendet werden.

Bei einem Grofsteil der Runs der 7~ -Strahlzeit war lediglich ein Target an der Position
ZTargets=(—200 & 2) mm installiert, so dass sich fiir das Blei- und Kupfertarget eine
Driftstrecke von

Ipb—,Cu—Target = (254,27 £2,01) mm
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Abbildung 7.6: Zeitspektrum fiir Run 3572 mit angepasster Stufenfunktion zur Be-
stimmung der Position der Kathodenendkappe sowie angepasster Parabel fiir die Posi-
tion des Kupfertargets. Die Daten wurden mit der GEM-TPC mit einem 7~ -Strahl bei
einem Driftfeld von 234 V/cm und ArCO2 (90:10) als Driftgas aufgenommen.

und von
lo—Target = (262,79 & 4,34) mm

fiir das Kohlenstofftarget ergibt. Die anschlieffende Bestimmung der Driftgeschwindig-
keit fiir alle Runs mit dem zu niedrigen Driftfeld erfolgt mit den nun bekannten Drift-
strecken aus dem zeitlichen Abstand der Targets zur Kathodenendkappe. Dieser wird,
wie in Abbildung 7.6 fiir den Run mit der Nummer 3572 dargestellt ist, iiber das An-
passen einer Parabel an die Targetposition beziehungsweise einer Stufenfunktion an die
Kante der Kathodenendkappe im Zeitspektrum ermittelt. Fiir den dargestellten Run
ergibt sich mit

Varift = le—/Cu—/C—Target SR (78)

(tKathode - tTarget)

aus tkupferarget = 213,29 = 1,00 und tKathode = 492,93 £ 1,00 somit eine Driftgeschwin-
digkeit von

Varife = (14,141 +0,160) mm/ps .

Wiéhrend fiir die Fehler in der Position und der Ausleserate hier die gleichen oberen
Abschétzungen vorgenommen wurden, wie bei der Bestimmung der Driftgeschwindig-
keit iiber die gesamte Lénge der GEM-TPC, ist der Fehler auf die Driftstrecke erwar-
tungsgeméls grofer. Trotzdem ergibt sich fiir die berechneten Driftgeschwindigkeiten
eine deutlich geringere Unsicherheit als dies aufgrund der Messungenauigkeiten bei den
simulierten Werten der Fall ist.
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Abbildung 7.7: Aus den Daten der GEM-TPC rekonstruierte Driftgeschwindigkeiten,
aufgetragen gegen die Nummer des zugehdrigen Runs. Die Anzahl an Ereignissen in den
Runs und die jeweilige Startzeit sind in Anhang E aufgelistet.

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Von den insgesamt 2429 mit der GEM-TPC aufgezeichneten Runs konnte bei 914 Runs
die Driftgeschwindigkeit aus dem Zeitspektrum bestimmt werden. Alle rekonstruierten
Driftgeschwindigkeiten sind in Abbildung 7.7 gegen die entsprechende Run-Nummer
aufgetragen und tabellarisch in Anhang E aufgelistet. Fiir die einzelnen Testmessungen
und Strahlzeiten sind zudem die verwendeten Driftgase und Driftfelder aufgefiihrt. Dar-
iiber hinaus ist zu entnehmen, ob mit einem Teilchenstrahl (655 Runs) oder kosmischer
Strahlung (259 Runs) gemessen wurde. In der Tabelle sind auferdem die Anzahl der
Ereignisse in den jeweiligen Datendateien sowie die Dauer der Runs angegeben.

Die vorhandenen Liicken ergeben sich vor allem durch die Kalibrationsmessungen mit
83mKr (397 Runs), durch sogenannte Pedestal-Runs zur Untergrundbestimmung der
ADCs (310 Runs) oder anderweitige Testmessungen (197 Runs) sowie durch Runs mit
zu geringen Driftfeldern oder zu geringer Statistik (611 Runs). Fiir die Runs mit den
Nummern 4010 bis 4219 konnten beispielsweise keine Driftgeschwindigkeiten bestimmt
werden, da mit dem eingestellten Driftfeld von 90 % Eaqift, max bei einer Messung mit
NeCO2 (90:10) maximal eine der beiden Kanten im Zeitspektrum identifizierbar ist
und sich durch die gleichméfiige Verteilung von Ereignissen iiber die gesamte Lénge
der GEM-TPC, bedingt durch die Messung mit kosmischer Strahlung, keine weitere
definierte Driftstrecke ergibt.

Ein Vergleich mit den simulierten Werten zeigt in Anbetracht der in Kapitel 6 ausge-
fiihrten Messungenauigkeiten eine gute Ubereinstimmung. Bei den meisten Runs liegen
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Abbildung 7.8: Fiir die 7~-Strahlzeit im Juni 2011 rekonstruierte Driftgeschwindigkei-
ten, aufgetragen gegen die Nummer des zugehorigen Runs. Die verhdltnisméafig groflen
Fehler ergeben sich vor allem aus dem Fehler der Driftstrecke Ipy,_ /cu— /c—Target-

die mit Hilfe der Parameter aus der Run-Datenbank simulierten und die berechne-
ten Driftgeschwindigkeiten weniger als 1,0 % auseinander. Bedingt durch Messunge-
nauigkeiten oder fehlende Messwerte ergeben sich fiir einige Runs jedoch auch gro-
Kere Abweichungen. Fiir den Run mit der Nummer 3062 beispielsweise, welcher zur
Bestimmung der Targetpositionen verwendet wurde, ist die simulierte Driftgeschwin-
digkeit mit vdrift Magboltz = (23,30 = 0,04) mm/ps identisch mit den berechneten Wer-
ten von vyift Daten — (23,30 = 0,12) mm /ps. Bei Run 4630 hingegen weichen die simu-
lierte (Varift Magboltz = (23,10 £0,17) mm /ps) und die berechnete Driftgeschwindigkeit
(Varifs Daten = (22,73 £ 0,12) mm/ps) um 1,6 % voneinander ab.

7.3.1 Stabilitdt der Driftgeschwindigkeit

Die rekonstruierten Driftgeschwindigkeiten streuen iiber die Dauer der unterschiedlichen
Messperioden in der Grofenordnung der berechneten Fehler von 1,5 %. Wie zuvor bereits
diskutiert, hdngt die Stabilitit der Driftgeschwindigkeit jedoch von dufseren Faktoren ab.
Wechselnde Hochspannungseinstellungen, beispielsweise wihrend der Testmessungen im
April und Mai 2011, oder eine stark schwankende Anzahl an Ereignissen in den Runs
haben grokere Anderungen der Driftgeschwindigkeit zur Folge. Letzteres zeigt sich zum
Beispiel bei den in Abbildung 7.8 dargestellten Messungen mit dem Kohlenstofftarget
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Abbildung 7.9: Verlauf der rekonstruierten Driftgeschwindigkeit (rot) und der gemes-
senen Temperatur (griin) iiber einen Zeitraum von 28 Stunden. Der Fehler der Driftge-
schwindigkeit wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.

wiahrend der 7~ -Strahlzeit im Juni 2011. Fiir zusammenhdngende Runs iiber kiirzere
Zeitrdaume konnten auch deutlich stabilere Driftgeschwindigkeiten mit Variationen von
unter 1,0% erreicht werden, wie Abbildung 7.8 fiir die Messungen mit dem Blei- und
Kupfertarget zu entnehmen ist.

7.3.2 Temperaturabhingigkeit

Wie anhand der Simulationen zu erwarten ist, lisst sich ein direkter Zusammenhang
zwischen der Temperatur und der rekonstruierten Driftgeschwindigkeit feststellen.
Besonders deutlich ist dies in Abbildung 7.9 dargestellt. Hier sind der Verlauf der re-
konstruierten Driftgeschwindigkeit und derjenige der gemessenen Temperatur auf der
Ausleseebene {iber einen Zeitraum von 28 Stunden wihrend der 7~ -Strahlzeit im Juni
2011 gemeinsam aufgetragen. Das Absinken der Temperatur wihrend der Nacht und
der Anstieg am Tag werden erkennbar auf die Driftgeschwindigkeit iibertragen, welche
bei sonst gleich bleibenden Einstellungen dem Temperaturverlauf exakt folgt.

Ein weiteres Beispiel fiir die Temperaturabhingigkeit der Driftgeschwindigkeit zeigt Ab-
bildung 7.10. Die Temperaturerh6hung zwischen den dargestellten Messungen an drei
aufeinanderfolgenden Tagen Ende Oktober 2012 ist hier ebenfalls in der Erhohung der
Driftgeschwindigkeit wiederzufinden.

In beiden Beispielen fillt die Anderung der Driftgeschwindigkeit jedoch stirker aus, als
von der Simulation vorhergesagt. Dies liegt vor allem daran, dass hier die Temperatu-
ren auf der Ausleseebene betrachtet werden. Deren Anderung fillt durch die Kiihlung
der Ausleseelektronik weniger stark aus als fiir die Temperaturen im Inneren der TPC.
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Abbildung 7.10: Verlauf der rekonstruierten Driftgeschwindigkeit (rot) und der ge-
messenen Temperatur (griin) fiir Messungen an drei aufeinander folgenden Tagen Ende
Oktober 2012. Die Messdauer an den einzelnen Tagen betrug jeweils ca. drei Stunden.

Die Werte der Sensoren auf dem Feldkéfig zeigen zudem fiir die dargestellten Runs ei-
ne Temperaturzunahme entlang der z-Achse in einer Gréfenordnung von 2°C. Neben
der Temperaturinderung kénnen auch weitere dufere Einfliisse zu einer Anderung der
Driftgeschwindigkeit beitragen.

7.3.3 Positionsabhidngigkeit

Um eine mogliche Abhédngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der z- und y-Position
der Teilchenspuren innerhalb der GEM-TPC auszuschliefen, wurden die Eintrige im
Zeitspektrum zusétzlich iiber den Winkel ¢ auf die Zugehérigkeiten zu einzelnen Win-
kelabschnitten und auf die radiale Position R der rekonstruierten Cluster gefiltert.

Abhdngigkeit vom Winkel ¢: Fiir die verschiedenen Winkelabschnitte mit einer un-
tersuchten Breite von 15° konnten innerhalb der einzelnen Runs keine Unterschiede fiir
die Lage der Kanten im Zeitspektrum festgestellt werden. Die Driftgeschwindigkeit ist
somit symmetrisch in ¢.

Abhiangigkeit von der radialen Position R: Bei der Darstellung des Zeitspektrums in
Abhéngigkeit von der radialen Position der Cluster sind hingegen Unregelméfigkeiten
fiir grofse Driftzeiten und kleine Radien zu erkennen. Wie Abbildung 7.11 am Beispiel
von Run 3572 zeigt, ist die Zahlrate in diesem Bereich deutlich geringer als erwartet
und weicht von einer gleichméfigen, rechteckigen Verteilung ab. Dieser Effekt wird durch
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Abbildung 7.11: Logarithmisch dargestellte Hiufigkeit der Driftzeit in Abhéngigkeit
von der radialen Position der rekonstruierten Cluster fiir Run 3572 (7~ -Strahl, Kupfer-
target, 234 V/cm, ArCO3 (90:10)).

Verzerrungen des elektrischen Feldes hervorgerufen, die an dieser Stelle durch den Uber-
gang des inneren Feldkéfigs zur Kathodenendkappe entstehen. Am dufseren Feldkéfig ist
dies ebenfalls in abgeschwichter Form zu beobachten. Obwohl ein Einfluss auf die Lage
der Kante im Zeitspektrum (siehe Abbildung 7.6) und somit auf die Bestimmung der
Driftgeschwindigkeit nicht nachgewiesen werden konnte, werden die Feldverzerrungen
zur Zeit ausfiihrlich durch das Detektorlabor der GSI untersucht.

Abhiangigkeit von der Position auf der z-Achse: Das Verhalten der Driftgeschwin-
digkeit entlang der z-Achse konnte bisher nicht zufriedenstellend untersucht werden.
Fiir diese Messungen ist eine externe Referenz notwendig, um mit hoher Prézision auf
Ereignisse mit einer definierten z-Position filtern zu konnen. Die Ortsauflosung der
FOPI-Detektoren ist hierfiir allerdings nicht ausreichend, so dass weitere Studien, bei-
spielsweise mit Hilfe der Detektoren auf der TestBench, notwendig sind.

7.3.4 Abhingigkeit von Druck und Gaszusammensetzung

Wie aufgrund der Messgenauigkeit der Drucksensoren zu erwarten war, lasst der ge-
messene Druck am Gasein- und Gasauslass der GEM-TPC keinen Riickschluss auf die
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Abbildung 7.12: Verlauf der rekonstruierten Driftgeschwindigkeit (rot) und der ge-
messenen Driicke am Gasein- (griin) und Gasauslass (blau) der GEM-TPC.

Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vom Druck zu. In Abbildung 7.12 sind beispiel-
haft die Mittelwerte der gemessenen Driicke {iber den Zeitraum des jeweiligen Runs
zusammen mit der entsprechenden Driftgeschwindigkeit dargestellt. Wahrend bei der
Driftgeschwindigkeit ein klarer Verlauf zu erkennen ist, schwanken die Messwerte der
Drucksensoren lediglich von Run zu Run in einer Grofenordnung von 15mbar, ohne
erkennbare Korrelation mit der Driftgeschwindigkeit.

Auch iber die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der genauen Gaszusammen-
setzung kann keine Aussage getroffen werden, da fiir die Argon-, Neon- beziehungsweise
Kohlenstoffdioxidkonzentration bisher nur wenige exakte Messwerte zur Verfiigung ste-
hen.

7.4 Weitere Analysen der Daten

Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit aus den Daten der Test-TPC und weiterfiih-
rende Analysen aller aufgezeichneten Daten werden im Rahmen der GEM-TPC und der
FOPI-Kollaboration durchgefiihrt.

Die weiteren Analysen umfassen beispielsweise die Untersuchung des Auflosungsver-
mogens der GEM-TPC. Wie in Abbildung 7.13 gezeigt und in [70, 127] ausgefiihrt
ist, konnte fiir die z- und y-Koordinaten mit kosmischer Strahlung, ArCOq (90:10) als
Driftgas und einem Driftfeld von 360 V/cm eine Ortsauflésung von &~ 230 pm fiir kurze
Driftstrecken bestimmt und die Erwartungen an den Detektor somit voll erfiillt wer-
den. Fiir die Auflssungsbestimmung wurden die Residuen der rekonstruierten Spuren
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Abbildung 7.13: Aus den Residuen bestimmtes Auflosungsvermdgen der x- und y-
Koordinate in der GEM-TPC in Abhéngigkeit von der Driftstrecke [127]. Die roten
Punkte geben dabei das Sigma der schmaleren Gauf-Verteilung, die schwarzen Punkte
den gewichteten Mittelwert der beiden Gaufs-Verteilungen und die gestrichelte Linie die
simulierte, transversale Diffusion fiir einzelne Elektronen an.

in jeweils 10 cm breiten Abschnitten der Driftstrecke zusammengefasst und zwei gewich-
tete Gaufs-Funktionen an diese Verteilung angepasst. Das Sigma der schmaleren Gauf-
Verteilung (rote Punkte) sowie der gewichtete Mittelwert beider Gaufs-Verteilungen
(schwarze Punkte) geben dann in guter Ndherung die erreichte Auflosung wieder.

Ein wichtiger Aspekt bei der Rekonstruktion und Analyse der Daten stellt die Anbin-
dung der Spuren in der GEM-TPC an die detektierten Spuren in den Detektoren des
FOPI-Experimentes dar. Wie Abbildung 7.14 fiir ein durch einen ?2Ne-Strahl an ei-
nem Al-Target hervorgerufenes Ereignis zeigt, funktioniert diese Spuranpassung ohne
Beriicksichtigung der z-Koordinate zuverldssig fiir 99 % aller Spuren [131]. Durch die
Verwendung der rekonstruierten Driftgeschwindigkeiten sind hier noch weitere Verbes-
serungen zu erwarten.

Neben der erreichten Verbesserung der Impulsauflssung der FOPI-Detektoren um 30 %
konnte durch die Verwendung der GEM-TPC erwartungsgeméf auch die Genauigkeit in
der Bestimmung der Position rekonstruierter Vertices deutlich gesteigert werden. Ab-
bildung 7.15 zeigt die erzielte Auflosung von besser als 10mm aus der gemeinsamen
Verwendung von CDC- und GEM-TPC-Daten anhand der Verteilung der z-Koordinate
fiir die Wechselwirkung eines m-Strahls mit einem 10 mm dicken Kohlenstofftarget. Die
Daten wurden mit ArCOz (90:10) als Driftgas und einem Driftfeld von 234 V /cm aufge-
nommen. Bei alleiniger Verwendung der CDC-Daten ldsst sich lediglich eine Auflsung
von O(10cm) erreichen.

Eine erste Analyse des spezifischen Energieverlustes dE/dx geladener Teilchen in der
GEM-TPC und der daraus resultierenden Fahigkeit zur Identifizierung dieser Teilchen
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Abbildung 7.14: z-y-Projektion eines angepassten Ereignisses in der GEM-TPC (in-
nere Ringe, blaue Punkte) und der CDC (dufere Ringe, griine Punkte) mit den rekon-
struierten Teilchenspuren (blaue Linien).

ist in [131] ausfiihrlich dargestellt. Fiir eine Zeitprojektionskammer dieser Grofenord-
nung mit GEM-Folien zur Verstirkung sind diese, in Abbildung 7.16 gezeigten Ergeb-
nisse bisher einzigartig. Mit Hilfe der durchgefithrten Energiekalibration der einzelnen
Auslesekanile (siehe Kapitel 2.7) konnte eine den Erwartungen entsprechende dE/dz-
Auflésung von 14-17% erreicht werden. Mit weiteren Verbesserungen in der Analy-
se und durch die Verwendung der tatséchlichen Driftgeschwindigkeit lassen sich auch
die in etablierten Zeitprojektionskammern, wie der ALICE TPC, erreichten dFE/dz-
Auflésungen von unter 10,5 % realisieren.
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Abbildung 7.15: Verteilung der z-Koordinate rekonstruierter Vertices aus der Wech-
selwirkung eines m-Strahls mit einem 10 mm dicken Kohlenstofftarget unter Verwendung
der CDC-Daten alleine (rot) und in Verbindung mit den Daten der GEM-TPC (blau)
[127].
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Abbildung 7.16: Spezifischer Energieverlust dE/dx geladener Teilchen in der GEM-
TPC in Abhéngigkeit vom ihrem Impuls bei einem Magnetfeld von 0,6 T und ArCOq
(90:10) als Driftgas [131].



Inmitten der Schwierigkeiten
liegt die Mdglichkeit.

(Albert Einstein)

8 Zusammenfassung und Ausblick

Als wichtiger Schritt in Richtung eines vollstdndigen Experiments wird der bestehende
Innendetektor des CBELSA /TAPS-Experiments in den kommenden Jahren durch eine
Zeitprojektionskammer mit GEM-Folien zur Ladungsverstidrkung ersetzt. Dieser Spur-
detektor ermoglicht unter anderem eine bessere Winkelauflésung von unter 0,1°, die
Bestimmung der Teilchenart aus dem spezifischem Energieverlust, die Messung gelade-
ner Reaktionskanéle fiir bereits untersuchte Reaktionen sowie den Nachweis geladener
Reaktionen, die mit dem Crystal-Barrel-Detektor bisher nicht nachgewiesen werden
konnten.

Neben einer kleinen Test-TPC auf einer TestBench mit mehreren Detektoren zur ex-
ternen Spurdefinition wurde eine erste GEM-TPC mit den Abmessungen fiir das CB-
ELSA/TAPS-Experiment gebaut und als Spurdetektor im Inneren des FOPI-Experi-
ments an der GSI in Betrieb genommen.

Zur Steuerung und Uberwachung der beiden Zeitprojektionskammern sowie der weite-
ren Detektoren auf der TestBench wurde die dafiir notwendige Hard- und Software im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt, gebaut und wéihrend mehrerer Testmessungen und
Strahlzeiten an ELSA, am CERN und an der GSI erfolgreich eingesetzt.

Viele Hardwarekomponenten mussten fiir diese SlowControl neu konstruiert werden,
beispielsweise das Gassystem fiir die TestBench und insbesondere die Auslese der meis-
ten Sensoren. Die Kommunikation zwischen den Hardwarekomponenten und der Daten-
bank erfolgt einheitlich iiber Ethernet und wird iiber einen speziell entwickelten Daemon
gesteuert. In der Datenbank als zentraler Komponente der SlowControl sind die auszu-
fiihrenden Befehle, die ausgelesenen Daten und Einstellungen aller Subdetektoren, das
elektronische Logbuch und eine Run-Datenbank gespeichert.

Zur Darstellung und Kontrolle aller Parameter und Messwerte und zur Eingabe neuer
Parameter stehen eine PHP-Web-Oberfliche und eine graphische Benutzeroberfliche zur
Verfiigung. Wéhrend sich die PHP-Web-Oberflache vor allem durch ihre Plattformunab-
héngigkeit auszeichnet, lassen sich die Parameter und Statuswerte mit der Qt-basierten
SlowControl-GUI entsprechend ihrer maximalen Ausleserate von 1-2Hz in Echtzeit
darzustellen. Zuséatzlich bietet die SlowControl-GUI eine hohe Benutzerfreundlichkeit,
hohe Fehlersicherheit beim Umgang mit den Hochspannungen an den TPCs und die
Moglichkeit, Einstellungen abzuspeichern oder zu laden. Aufgrund dieser Eigenschaften
wird die SlowControl-Software bereits bei anderen Projekten, wie den Testmessungen
fiir die Umriistung der ALICE-TPC auf eine Verstirkung mit GEM-Folien oder den
Messungen an einem GEM-Stack aus vier Folien an der Universitdt Frankfurt, erfolg-
reich eingesetzt.
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Wiéhrend der Strahlzeiten und Testmessungen konnte fiir die Spannungen und Stréme
eine Messgenauigkeit besser als 0,0005 % Vmax beziehungsweise 0,0002 % Apax und eine
gute Langzeitstabilitdt von unter 0,005 % Viax beziehungsweise 0,003 % Apnax gewéhr-
leistet werden. Die Messgenauigkeiten der Temperatursensoren entsprach ebenso den
Erwartungen wie die Werte des Gassystems fiir die TestBench, des Unichillers, der SPS
oder der Niederspannungsversorgung und deren Langzeitstabilitdten. Lediglich bei der
Druckmessung an der GEM-TPC sind Verbesserungen zwingend nétig, da die bauartbe-
dingte Auflésung mit 50 mbar deutlich zu schlecht ist. Weiterhin ist die Integration der
Werte des geschlossenen Gassystems fiir die GEM-TPC und der Temperatursensoren
auf dem Feldkéfig in die SlowControl derzeit ebenso in Bearbeitung, wie eine Umsetzung
der SlowControl-GUI als Applikation fiir Smartphones und Tablets.

Eine konstante Uberwachung der Parameter ist nicht nur fiir einen stabilen Betrieb der
Detektoren notwendig. Fiir eine prézise Rekonstruktion der Teilchenspuren ist neben
einer guten Auflésung in z- und y-Richtung die genaue Kenntnis der Driftgeschwindig-
keit zur Bestimmung der z-Komponente von grofer Bedeutung. Wie die Ergebnisse der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen zur Driftgeschwindigkeit und
deren Abhingigkeit von der Driftspannung, dem Druck, der Gaszusammensetzung und
der Temperatur zeigen, ist die Messung und Uberwachung dieser Parameter fiir eine
sinnvolle Verwendung der simulierten Driftgeschwindigkeit unumgénglich.

Fiir eine prazisere Rekonstruktion der z-Koordinate war es jedoch erforderlich, die Drift-
geschwindigkeit zusédtzlich aus den mit der GEM-TPC aufgezeichneten Daten zu bestim-
men. Hierzu wurde die benotigte Driftzeit fiir eine definierte Strecke aus dem Zeitspek-
trum iiber die Position der Kathodenendkappe sowie der ersten GEM-Folie beziehungs-
weise den Targets extrahiert. Die berechneten Werte sind in guter Ubereinstimmung mit
den simulierten Driftgeschwindigkeiten, weisen jedoch einen deutlich geringeren Fehler
auf. Hierdurch kénnen die bisher durchgefiihrten und noch ausstehenden Analysen der
GEM-TPC- und FOPI-Daten weiter verbessert werden.



A Platinendesign

Pt100-Ausleseplatine

Abbildung A.1: Schaltplan der Pt100-Ausleseplatine
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Abbildung A.2: Design der Pt100-Ausleseplatine

Dual-XPort-Platine

Abbildung A.3: Design der Dual-XPort-Platine
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Abbildung A.4: Schaltplan der Dual-XPort-Platine



B Kalibrationstabellen

Kalibrierung der Pt100-Ausleseplatinen

Achsenabschnitt b + Ab [Q]

Kanalnr. | Steigung m £ Am [2/ADC—Kanal]
1 0,076747 £ 0,000222
2 0,076784 + 0,000217
3 0,076441 £+ 0,000269
4 0,077048 £ 0,000216
5 0,076751 £ 0,000202
6 0,076903 £ 0,000217
7 0,076524 £ 0,000223
8 0,076870 £ 0,000176
9 0,076779 £ 0,000211
10 0,076751 £+ 0,000260
11 0,077046 £ 0,000212
12 0,076869 £ 0,000229
13 0,076903 + 0,000218
14 0,076795 £ 0,000214
15 0,076857 £+ 0,000233
16 0,077016 £ 0,000149

-2,511092 + 0,389005
-2,141894 + 0,378107
-2,724105 £ 0,473684
-4,040114 + 0,380777
-2,934317 £ 0,354460
-4,146090 £ 0,383493
-1,238453 £ 0,388246
-3,274450 £ 0,309581
-2,367490 + 0,367641
-4,183783 + 0,457227
-2,743225 £ 0,368993
-4,745763 £ 0,403679
-2,659269 £ 0,380533
-2,040073 £ 0,373002
-2,886953 £ 0,407628
-1,781456 + 0,258419

Tabelle B.1: Kalibrierung der ersten Pt100-Ausleseplatine. Uber die Beziehung R =
m-z+b lassen sich die gemessenen ADC-Werte () in Widerstandswerte (R) umrechnen.

Kanalnr. | Steigung m = Am [QQ/ADC—Kanal] | Achsenabschnitt b + Ab [Q]
1 0,076370 £ 0,000204 -3,366167 £ 0,360458
2 0,076485 £ 0,000223 -3,174985 + 0,392760
3 0,076468 £ 0,000215 -2,921522 + 0,379374
4 0,076544 £ 0,000211 -3,268056 + 0,370888
5 0,076668 £ 0,000222 -3,632042 + 0,391645
6 0,076452 £ 0,000208 -2,434883 + 0,364975
7 0,076409 £ 0,000121 -1,924656 + 0,211009
8 0,076182 £ 0,000243 -1,786424 + 0,426580
9 0,076367 £ 0,000223 -2,786837 £ 0,392502
10 vorgesehen fiir eine direkte Spannungsmessung
11 0,076130 £ 0,000216 -2,509236 + 0,380679
12 vorgesehen fiir eine direkte Spannungsmessung
13 0,076291 £ 0,000228 -2,973635 £ 0,402398
14 0,076558 £ 0,000213 -3,102816 + 0,374940
15 0,076571 £ 0,000134 -3,946511 + 0,237149
16 0,076447 £ 0,000255 -3,438807 + 0,449764

Tabelle B.2: Kalibrierung der zweiten Pt100-Ausleseplatine. Uber die Beziehung R =
m-z+b lassen sich die gemessenen ADC-Werte () in Widerstandswerte (R) umrechnen.




C Benutzerhandbiicher

Die folgenden Abschnitte geben eine detaillierte Beschreibung aller Funktionen auf den
Unterseiten der Web-Oberflache (Abschnitt C.1) sowie auf den Registerkarten der gra-
phischen Benutzeroberflichen fiir die GEM-TPC (Abschnitt C.2), die TestBench (Ab-
schnitt C.3) und die Run-Datenbank (Abschnitt C.4) und sollen als Benutzerhandbuch
dienen.

C.1 Web-Oberflache

Abbildung C.1: Die Startseite der SlowControl-Web-Oberfléche fiir die TestBench.

Auf der in Abbildung C.1 gezeigten Startseite der Web-Oberfliche fiir die TestBench
befinden sich die Links zu den Abfragen der aktuellen und der alten Werte jeder einzel-
nen Hardware-Komponenten, zum Logbuch, zu den noch auszufiihrenden Aktionen in
der Queue-Tabelle und zu einer allgemeinen Ubersichtsseite. Die Seiten zur Anderung
von Parametern oder allgemeinen SlowControl-Einstellungen sind nur fiir registrierte
Benutzer nach einem Login zugénglich. Im Menii auf der linken Seite gibt es zusédtzlich
die Moglichkeit, zwischen Deutsch und Englisch als Sprache fiir die Web-Oberfliche zu
wahlen.

Abfrage - aktuell

Die zuletzt ausgelesenen Werte der iiberwachten Komponenten werden bei einem Auf-
ruf der entsprechenden aktuellen“ Abfrage-Seiten aus der Tabelle AKTUELL gelesen
und nach Kanalnummer sortiert als Tabelle dargestellt. Wie in Abbildung C.2 fiir die
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Abbildung C.2: Anzeige der zuletzt ausgelesenen Werte des MPOD-Crates.

Werte des MPOD-Crates zu sehen, enthilt die Tabelle neben den Kanalnummern und
den gemessenen Werten auch die dazugehdorigen Sollwerte, die in der entsprechenden
Datentabelle gespeicherten Alias-Namen sowie die Information dariiber, ob der Kanal
an- oder ausgeschaltet ist. Liegt fiir einen Kanal eine Fehlermeldung vor oder ist dieser
nicht eingeschaltet, so wird dies anhand einer farbigen Statusmeldung deutlich gemacht
und eine kurze Fehlererlauterung gegeben.

Standardméafig wird die Seite alle 20s automatisch neu geladen, um die angezeigten
Werte auf dem aktuellsten Stand zu halten. Diese Funktion kann {iber die Schaltfliche
‘Neu laden aus/an’ ausgestellt werden. Die Schaltfliche ‘Neu auslesen’ veranlasst
den Daemon auferhalb des normalen Auslesezyklus die Parameter der Hardware ab-
zufragen. Die ‘Voreinstellungen’-Schaltfliiche ist mit der passenden Anderungsseite
verkniipft.

Je nach abgefragter Hardware lassen sich einige Parameter auch direkt in der Tabelle
dndern und diese Anderungen iiber den Button ‘weiter’ in die Queue-Tabelle ein-
tragen. Mit ‘Fehler zuricksetzen’ beim MPOD-Crate und dem Durchfiihren eines
‘Powercycle’ bei der SPS sind weitere direkte Aktionen iiber die passenden Schaltfla-
chen méglich. Fiir diese Anderungen muss der Benutzer jedoch eingeloggt sein.

Abfrage - alte Werte

Um einzelne Kanéle iiber einen lingeren Zeitraum beobachten oder miteinander ver-
gleichen zu konnen, lassen sich iiber diese Seiten alle gespeicherten Werte eines be-
stimmten Zeitraums ausgeben. Hierzu besteht die Mdglichkeit iiber Kontrollkdstchen
die gewiinschten Kanéle und iiber ein Pull-Down-Menii den gewiinschten Parameter
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Abbildung C.3: Darstellung alter Abfragewerte: Webseite zur Auswahl von Zeitraum,
Darstellungsart, Kanélen und des Parameters (links) und Graph mit dem zeitlichen
Verlauf von drei abgefragten Temperaturen an der TestBench (rechts).

auszuwéhlen. Die Ausgabe erfolgt nach Benutzerwunsch als Textdatei, als Tabelle, ka-
nalweise in einzelnen Graphen oder als gemeinsamer Graph fiir alle Kanile, wie in
Abbildung C.3 fiir drei Temperaturen an der TestBench gezeigt.

Anderungen

Abbildung C.4: Webseite zur Anderung der Parameter am Gassystem der TestBench.

Uber die Anderungsseiten kénnen verschiedene Parameter der jeweils gewihlten Hard-
warekomponente gedndert werden. Um unberechtigte Zugriffe zu verhindern, sind diese
Seiten nur registrierten und eingeloggten Benutzern zuginglich. Die Autorisierung wird
beim Aufruf der Seite iiber einen beim Einloggen angelegten Cookie erfragt. Sollte die-
ser nicht vorhanden sein, wird der Benutzer zundchst zur Login-Seite umgeleitet.

Abbildung C.4 zeigt beispielhaft die Anderungsseite fiir die Gasflussregler der Test-
Bench, bei denen sich der Messbereich, der Sollwert, der Gaskorrekturfaktor, die obere



126 Anhang C. Benutzerhandbiicher

und untere Fehlergrenze sowie der An-/Aus-Zustand dndern lassen. Die zuletzt ausge-
lesenen Werte werden in editierbaren Feldern angezeigt und koénnen iiber Schaltflichen
neu aus der Datenbank geladen (‘Neu laden’) oder neu an der Hardware abgefragt
(‘Neu auslesen’) werden. Ein weiterer Button ( ‘aktuelle Abfrage’) fithrt zur pas-
senden Abfrage-Seite der Hardwarekomponente.

Modifiziert der Benutzer einen oder mehrere der angezeigten Werte wird die Schaltfla-
che ‘weiter’ zum Senden der neuen Werte freigeschaltet. Zur Sicherheit werden alle
Anderungen auf der folgenden Seite aufgelistet und miissen nochmals bestitigt werden,
bevor sie endgiiltig in die Queue-Tabelle eingetragen werden.

Allgemeine Einstellungen

Abbildung C.5: Ubersicht iiber die allgemeinen SlowControl-Einstellungen.

Unter den allgemeinen Einstellungen (siehe Abbildung C.5) kann im ersten Abschnitt
der Status der einzelnen Hardwarekomponenten im Daemon beobachtet und gedndert
werden. Der Abfragestatus zeigt fiir jede Komponente an, ob die letzte Abfrage inner-
halb der eingestellten Auslesezeit erfolgt ist und gibt somit Auskunft iiber die Aktivi-
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tdt des Daemon. Der Button ‘letzte Werte’ fiihrt zur entsprechenden Abfrage-Seite.
Weiterhin ist fiir jede Komponente angezeigt, ob die Auslese in der HARDWARE-Tabelle
aktiviert ist. Dieser Status im Daemon kann iiber die Schaltfliche ‘4dktivieren’ bezie-
hungsweise ‘Deaktivieren’ modifiziert werden. Um die Anderung wirksam werden zu
lassen, ist ein Neustart des Daemon erforderlich, welcher nach einer kurzen Wartezeit
automatisch stattfindet.

Neben einem manuellen Neustart oder dem Ausschalten des Daemon kann im n#chsten
Abschnitt auch die Zeit eines Abfragezyklus eingestellt werden. Die aktuelle Abfragezeit
wird hier ebenso angezeigt wie die zuletzt erzeugte Eventnummer. Uber entsprechende
Schaltflichen lassen sich die SPS und das MPOD-Crate ein- beziehungsweise ausschal-
ten.

Die Datenbank muss von Zeit zu Zeit von ungiiltig gewordenen Speicherbereichen, al-
so geloschten Tabelleneintriagen, bereinigt werden. Der entsprechende VACUUM-Befehl
wird im Regelfall von PostgreSQL automatisch ausgefiihrt, kann iiber die Schaltfli-
chen ‘go for 7t’ jedoch auch manuell durchgefithrt werden. Der Befehl ANALYZE
aktualisiert die fiir eine Datenbankabfrage notwendigen Statistiken iiber den belegten
Speicherplatz und die Gesamtzahl der Eintrige in den Tabellen und ist dadurch in der
Lage die Geschwindigkeit von Abfragen in einem gewissen Rahmen zu erhohen.

Der vorletzte Abschnitt der allgemeinen Einstellungen erlaubt die Bearbeitung der in
den Datentabellen abgespeicherten Alias-Namen: Nach der Auswahl einer Datentabelle
aus dem Pull-Down-Menii werden die vorhandenen Alias-Namen aus der Tabelle gele-
sen und konnen auf der neu gedffneten Webseite gedndert oder durch weitere Kanéle
ergdnzt werden.

Das Anlegen neuer Benutzer im letzten Abschnitt erfolgt ebenfalls auf einer eigenen
Seite durch Eingabe eines Benutzernamens, eines Passworts und der Vergabe von Zu-
gangsrechten mit Hilfe von Kontrollkistchen.

Logbuch

Auf der Logbuch-Startseite (sieche Abbildung C.6) lassen sich neue Logbucheintrige an-
legen. Werden dabei nur die gelben Felder fiir den Namen und den Text ausgefiillt, so
wird der Eintrag als Kommentar behandelt, andernfalls als ein Run-Eintrag mit vorein-
gestellten Werten fiir nicht ausgefiillte Felder.

Fiir Anderungen an einem alten Eintrag muss dieser iiber ein Pull-Down-Menii ausge-
wahlt und auf einer neuen Seite berichtigt werden.

Fiir die Abfrage alter Logbucheintrige kann ein Zeitraum eingestellt und zwischen der
Darstellung aller oder gefiltert nach Kommentar- oder Run-Eintrégen gewihlt werden.
Die Ausgabe erfolgt auf einer neuen Seite in Form einer Tabelle oder {iber den letzten
Eintrag auf der Logbuch-Startseite als Textdatei.

Zusétzlich sind die Eintrage der LOG-Tabelle und die gespeicherten Fehler in der Tabelle
ERROR__ LIST aus einem bestimmten oder dem gesamten vorhandenen Zeitraum abruf-
und als Tabelle darstellbar.
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Abbildung C.6: Startseite des elektronischen Logbuchs.

Ubersicht

Die Ubersichtsseite (Abbildung C.7) gibt eine kurze Zusammenfassung aller wichtigen
Status- und Abfragewerte und wird alle 20s aktualisiert.

Auf der linken Seite befinden sich die Statusanzeigen des Daemon (SlowTPC), der
einzelnen Komponenten (mit einer Schaltfliche, um zu den Abfrage-Seiten zu gelangen)
und eine Anzeige, die Auskunft dariiber gibt, ob die Hochspannung am MPOD-Crate
angeschaltet ist. Ebenso ist hier der letzte Eintrag des Logbuchs dargestellt.

Auf der rechten Halfte sind fiir alle angeschlossenen Kanéle die wichtigsten Abfragewerte
zusammen mit dem Alias-Namen aufgelistet. Dariiber hinaus wird farblich angezeigt,
ob die Werte im Bereich der eingestellten Sollwerte liegen.



Anhang C. Benutzerhandbiicher 129

Abbildung C.T7: Ubersichtsseite mit allen SlowControl-Werten.
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C.2 Graphische Benutzeroberflache fiir die GEM-TPC

Die SlowControl-GUI fiir die GEM-TPC besteht aus insgesamt sechs Registerkarten:
Die Einstellungen und Werte der TPC sind der Ubersichtlichkeit halber auf drei Regis-
terkarten aufgeteilt, alle zugrunde liegenden Funktionen jedoch in einer einzelnen Klasse
definiert. Die weiteren Registerkarten zeigen Werte der Temperatur- und Gassensoren,
das Logbuch sowie eine Ubersicht iiber die alten, in der Datenbank gespeicherten Wer-
te. Ihre Funktionalitét erhalten sie jeweils {iber eigene Klassendeklarationen. Konstante
Werte, wie die Anmeldeinformationen fiir die Datenbank, Zeitkonstanten oder die Zu-
ordnung der Kanalnummern der einzelnen Spannungen an der TPC, werden iiber eine
separate Datei (SlowControl_const.h) definiert und kénnen wihrend der Programm-
laufzeit nicht gedndert werden.

Die Verbindung zur Datenbank wird beim Programmstart geéffnet und iiber die gesam-
te Programmlaufzeit aufrecht erhalten. Hierdurch kénnen verschiedene Programmteile
auf diese Verbindung zuriickgreifen, ohne sich gegenseitig zu blockieren. Dariiber hin-
aus wird eine hohere Auslesegeschwindigkeit erreicht, als wenn die Verbindung fiir jeden
Lese- oder Schreibvorgang neu aufgebaut wiirde.

Die regelméfige Abfrage der Parameter aus der Datenbank wird iiber zwei Zeitge-
ber vom Typ QTimer realisiert (timer_read_hv und timer_read_sensors). Beim Pro-
grammstart werden diese initialisiert und gestartet. Zusétzlich sind drei weitere Zeitge-
ber implementiert, iiber die regelmifige Uberpriifungen initiiert werden, die Auskunft
dariiber geben, ob der Daemon nach wie vor ausgefiihrt wird (timerDaemon()), es neue
aufgezeichnete Datendateien gibt (checkNewRun()) und wieviel Zeit die einzelnen TPC-
Kanile beim Hoch- beziehungsweise Herunterfahren der Spannungen noch benétigen
(timerRamp()).

Startoptionen

Die GUI fiir die GEM-TPC ldsst sich mit verschiedenen Optionen starten:
e -h: Es werden nur die méglichen Startoptionen angezeigt, ohne die GUI zu starten.

e -c: ‘change-TPC-HV-anyway’-Option

Bei jedem Programmstart wird iiberpriift, ob bereits eine oder mehrere Instan-
zen der SlowControl-GUI gestartet wurden. Ist dies der Fall, wird die Steuerung
der TPC-Hochspannungen bei der neu gestarteten Instanz aus Sicherheitsgriinden
blockiert, um das gleichzeitige Senden entgegengesetzter Befehle durch zwei ver-
schiedene Instanzen zu verhindern. Das Betrachten der Werte ist jedoch weiterhin
moglich. Um im Notfall dennoch Anderungen vornehmen zu kénnen, kann das
Programm mit dieser Option gestartet werden.

e -1: ’auto-logbook-entry’-Option
Diese Option ermoglicht das Benutzen des ¢ Auto-save’-Kontrollkéstchens auf der
Logbuch-Registerkarte (siehe entsprechender Abschnitt).

e -a: 'only-ancient-values’-Option
Mit dieser Option werden alle Zeitgeber gestoppt und die Registerkarten fiir die
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Abbildung C.8: Registerkarte ‘TPC - HV’ zur Steuerung und Uberwachung der Span-
nungen, Strome und Rampgeschwindigkeiten der GEM-TPC.

TPC und die weiteren Sensoren vollstdndig deaktiviert. Hierdurch werden kei-
ne aktuellen Parameter aus der Datenbank abgefragt und es sind lediglich das
Logbuch und die alten Werte zugénglich.

TPC - Hochspannungseinstellungen

Uber die Registerkarte ‘TPC - HV’ (Abbildung C.8) lassen sich die Spannungen, Strome
und Rampgeschwindigkeiten fiir die GEM-Folien und die Driftkathode {iberwachen und
steuern.

Im oberen Drittel, rot markiert in Abbildung C.8, konnen die Stérke der elektrischen
Felder (Fields, in Volt/Zentimeter), die Spannung zwischen Ober- und Unterseite der
drei GEM-Folien (Voltages, in Volt) und die Abstédnde innerhalb der TPC (Distances,
in Millimeter) sowie jeweils ein Skalierungsfaktor (Scale Factors, in %) fiir die GEM-
und die Driftspannungen iiber numerische Eingabefelder vom Typ QDoubleSpinBox an-
gegeben werden. Uber die Schaltflichen ‘save Settings’ und ‘load Settings’ ist
es moglich, diese Werte zusammen mit den eingestellten Rampgeschwindigkeiten und
maximalen Strémen (zu finden im Abschnitt Ramp Automatation) in einer Textdatei
mit der Endung ’ .tpcset’ zu speichern oder aus solch einer Datei zu laden. Somit l&sst
sich schnell zwischen verschiedenen Feldeinstellungen fiir die TPC wechseln.

Durch Driicken der ‘Calculate-Potentials’-Schaltfliche oder automatisch bei jeder
Anderung der eingestellten Werte werden die resultierenden Spannungen fiir die entspre-
chenden Kanéle des MPOD-Crates berechnet und im Abschnitt resulting Potentials
fiir jeden Kanal angezeigt. Die Berechnung erfolgt {iber
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UcEM3 vottom = Dpad—cEM3 - Feoliection - SFGEMS

Ucems top = UggMm3 vottom + Ugems-SFaeums

UceM2 vottom = UgEMS3 top + Dgems—-cem2 - Frranfer 1 - SFaEMs

UcEMm?2 top = UgeMm2 bottom + Ucem2 - SFeEMs

UcEMi vottom = UcEM?2 top + Dceme—cEmt - Frranter 2 SFaEMs

Ucemi top = UgeM1 vottom + Ugemi-SFaeums

Urast Strip = UgEM1 top + Dgemi-1s - Frast strip - SFprigt

Uprift = Urast Strip + (Deemi-prirr — Daemi-Ls) - Forife - SFprige -

Hierbei bezeichnet U die Spannung, F' die Stirke des elektrischen Feldes, D den Ab-
stand, beispielsweise zwischen zwei Folien, und SF den Skalierungsfaktor. Diese zu set-
zenden Spannungen sind bei Bedarf noch verdnderbar, bevor sie mit Hilfe der Schaltfla-
che ‘start Ramp’ aus den Eingabefeldern ausgelesen und zusammen mit den eingestell-
ten Rampgeschwindigkeiten und maximalen Strémen in die QUEUE-Tabelle geschrieben
werden. Alle Kanile werden zeitgleich eingeschaltet, die akustische Warnung bei Feh-
lern iiber das Kontrollkéstchen ’Beep enabled’ aktiviert und die verwendeten Werte
in der Datei latestTPCSettings.tpcset abgespeichert. Diese zuletzt gesetzten Werte
kénnen somit auch in anderen Instanzen der SlowControl-GUI iibernommen werden.
Dies geschieht entweder manuell iiber die Schaltfliche ‘load latest Settings’ oder
automatisch, sofern das Kontrollkistchen >auto’ neben dieser Schaltfliche gesetzt ist.
Die Schaltfliche ‘stop Ramp’ schreibt die aktuell gemessenen Spannungen als Sollwert
fiir jeden Kanal in die QUEUE-Tabelle. Hierdurch wird ein Hoch- beziehungsweise Her-
unterfahren der Spannungen unterbrochen, ohne dass die Kanéle ganz ausgeschaltet
werden. Ob das MPOD-Crate gegenwértig die Spannungen hoch oder herunter fiahrt,
wird iiber eine gelbe LED zwischen dem beiden ‘Ramp’-Schaltflachen signalisiert.

Die gemessenen Drift- und die Last-Strip-Spannungen der letzten 15 Minuten werden
im linken der beiden groferen Graphen in der Mitte der Registerkarte dargestellt, die
sechs Spannungen an den GEM-Folien im unmittelbar daneben liegenden Graphen. In
den beiden kleineren Graphen sind die entsprechenden Strome aufgetragen. Die Legende
am rechten Rand gibt Auskunft dariiber, welche Kurve welchem Kanal zugeordnet ist.
Bei allen Graphen wird die Skalierung der y-Achse automatisch an die jeweils groften
und kleinsten aufgetragenen Werte angepasst. Die x-Achsen sind auf die Darstellung
der zugehorigen Uhrzeit (hh::mm::ss) formatiert.

In dem Textfeld im Abschnitt rechts neben den Graphen werden alle vorgenomme-
nen Anderungen, aufgetretenen Fehler oder sonstigen Informationen, welche die TPC
betreffen, seit dem Start dieser SlowControl-GUI-Instanz aufgelistet. Darunter befin-
det sich das Kontrollkistchen ’Beep enabled’, mit dem sich die akustische Warnung
durch einen Systemton beim Auftreten eines Fehlers aktivieren lisst. Uber zwei LEDs
wird zudem dariiber informiert, ob die Verbindung zur Datenbank besteht und ob der
Daemon innerhalb der letzten Sekunden Werte in der Datenbank aktualisiert hat und
folglich noch ausgefiihrt wird. Datum und Uhrzeit der letzten Aktualisierung werden
als Text angezeigt. Uber die Schaltflichen ‘Stop’ und ‘Restart’ ist es moglich, den
Daemon zu beenden oder neu zu starten. Der Button ‘Ezit this Programm’ beendet
die GUL

Im unteren Drittel der Registerkarte sind die Sollspannungen (Voltage), die gemessenen
Spannungen (Meas. Voltage), die maximalen Strome (max. Current), die gemessenen
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Strome (Meas. Current) und die eingestellten Rampgeschwindigkeiten fiir alle TPC-
Kanéile wiedergegeben. Beim Rampen der Spannungen wird die verbleibende Zeit bis
zum Erreichen der Sollspannung in der Spalte remaining Ramp Time angezeigt, positiv
beim Hoch- und negativ beim Herunterfahren. Die LEDs in der ersten Spalte (Channel
Status) illustrieren in griin, ob der zugehorige Kanal angeschaltet und fehlerfrei ist.
Die kleinere der beiden LEDs in der Spalte Error Status gibt Auskunft dariiber, ob
die KILL-Option fiir diesen Kanal angeschaltet ist und dieser somit bei einem zu hohen
Strom hardwareseitig direkt abgeschaltet wird, ohne die Spannung langsam herunter zu
fahren (siehe Abschnitt 4.1.1). Ein solcher Trip wird durch die linke, grofere LED in
dieser Spalte angezeigt.

Zur Sicherheit lassen sich nach einem Trip die betroffenen Kanéle nicht direkt wieder
anschalten. Die Fehler miissen zunichst {iber den Button ‘Error Reset’ im Abschnitt
A11 Channels zuriickgesetzt werden.

Um einen Trip zu vermeiden, konnen eine Uberspannungs- und eine Uberstromschutz-
funktion iiber entsprechende Kontrollkistchen aktiviert und angepasst werden. Die
Uberspannungsschutzfunktion (¢Overvoltage Limit?’) soll insbesondere die GEM-
Folien vor nicht beabsichtigten Spannungserhéhungen schiitzen. Hierzu wird fiir jeden
Kanal der Mittelwert der jeweils 20 letzten Messwerte berechnet. Ist dessen Abweichung
vom Sollwert zu grof, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und alle Spannungen mit
der eingestellten Rampgeschwindigkeit heruntergefahren. Die erlaubte Toleranz der Ab-
weichung lisst sich iiber das Eingabefeld als Prozentanteil der Sollspannung angeben.
Die Uberstromschutzfunktion (¢Overcurrent Limit’) berechnet zwei Mittelwerte und
vergleicht diese miteinander: Ist der Mittelwert der letzten zehn Messwerte grofer als
der mit dem im Eingabefeld angegebenen Faktor multiplizierte Mittelwert 20 Sekunden
zuvor, werden alle Kanéle ausgeschaltet und eine Fehlermeldung ausgegeben.
Wéhrend des Rampens und bei Spannungen unter 100V koénnen beide Funktionen
zwar aktiviert werden, eine Betrachtung der Mittelwerte und deren Abweichung vom
Sollwert wiirde jedoch keine brauchbaren Ergebnisse bringen und wird daher nicht
durchgefiihrt.

Die weiteren Eingabefelder im Abschnitt A1l Channels ermdglichen die Einstellung
eines gemeinsamen Wertes fiir die Spannungen ( ‘Set common Voltage’), die Strome
(‘Set maz. Current’)oder die Rampgeschwindigkeiten ( ‘Set Ramp Speed’) bei allen
Kanilen. Uber die Schaltflichen ‘On’ und ‘0ff’ ist es moglich, alle Kanile gleichzeitig
an- oder auszuschalten. Diese Parameter lassen sich im Abschnitt Single Channel oder
auf der Registerkarte ‘TPC - Special Ops’ auch fiir jeden Kanal separat setzen. Die
Rampgeschwindigkeit kann nur fiir die Driftspannung separat eingestellt werden, da fiir
alle restlichen Kanile dasselbe 1sEG-Hochspannungsmodul verwendet wird und dieses
bauartbedingt nur eine Rampgeschwindigkeit fiir alle Kanéle zul&sst.

TPC - Graphen

Die 16 Graphen auf der Registerkarte ‘TPC - Graphs’ (Abbildung C.9) zeigen fiir jeden
der acht Hochspannungskanéle der TPC die gemessenen Spannungen und Strome in
einem separaten Graphen. Die y-Achsen der Graphen werden automatisch skaliert, so
dass kleine Anderungen an den Spannungen oder Strémen im Verlauf der dargestellten
15 Minuten leichter zu erkennen sind.
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Abbildung C.9: Die Registerkarte ‘TPC - Graphs’ zeigt den Verlauf der acht ge-
messenen Spannungen (rot) und Stréme (griin) an der GEM-TPC fiir die letzten 15
Minuten.

TPC - Spezielle Funktionen

Auf der Registerkarte ‘TPC - Special Ops’ (Abbildung C.10) besteht die Moglichkeit,
die Spannungen und Strome fiir alle TPC-Kanile separat einzustellen und diese einzeln
an- oder auszuschalten. Die angezeigten Mess- und Sollwerte sowie die LED-Zustédnde
sind identisch zu den Werten auf der Registerkarte ‘TPC - HV’. Um die Einstellung
neuer Werte zu erleichtern, sind die Sollwerte mit Hilfe des Buttons ‘refresh values’
in die Eingabefelder iibertragbar.

Die einzelnen Einstellungen lassen sich {iber die Schaltflichen ‘save Settings’ als
Textdatei mit der Endung .tpcscs abspeichern und mit ‘load Settings’ aus einer
solchen Datei in die Eingabefelder laden.

Die verwendeten GEM-Folien sind auf einer Seite in acht Segmente unterteilt, so dass
eine GEM-Folie auch bei beschédigten Sektoren benutzbar bleibt. Hierzu miissen jedoch
die Spannungen an der Oberseite dieser GEM-Folie an die aufgrund der Beschidigung
verinderten Widersténde angepasst werden. Diese Anpassung kann im Abschnitt ‘Dead
Sectors Count’ durchgefiihrt werden, indem fiir die entsprechende GEM-Folie ein zu-
sdtzlicher Faktor gesetzt wird. Dieser Faktor fliefst bei aktivierten Kontrollkéstchen mit
in die Berechnung der Spannungen Uggwm1 top, UcEM2 top beziehungsweise Ugrnrs top
ein und l&sst sich iiber

10 MQ + Raem

Faktor =
T = 1) 10 MQ + Repum

berechnen. n gibt die Anzahl der defekten Sektoren und Rggps den Widerstand der
defekten GEM-Folie an. Diese Funktion sollte jedoch nur mit gréfster Vorsicht verwen-
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Abbildung C.10: Auf der Registerkarte ‘TPC - Special Ops’ kénnen spezielle Ein-
stellungen fiir die TPC-Hochspannungen vorgenommen werden.

det werden, da die GEM-Folien durch falsche Spannungen vollstindig zerstért werden
kénnten.

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, kénnen die beiden Hochspannungsmodule iiber einen
Interlock-Anschluss miteinander verbunden werden, damit bei einem Trip eine gemein-
same Notfallabschaltung stattfindet. Ist diese Interlock-Verbindung getrennt, sollte dies
im Abschnitt ‘Interlock Divided’ angegeben werden. Im Falle eines Trips einer der
Spannungen an den GEM-Folien wird die Driftspannung bei aktiviertem Kontrollkist-
chen auf einen unkritischen Wert heruntergefahren, jedoch nicht komplett ausgeschaltet.
Dieser unkritische Wert kann iiber das Eingabefeld definiert werden und ergibt sich aus
der angegebenen Prozentzahl und der Drift-Sollspannung.

Die Zeit, die zwischen dem Feststellen eines zu hohen Stroms und der hardwareseitigen
Notabschaltung der Spannungen liegen soll, kann im Abschnitt ‘Trip Time’ eingestellt
werden. Sie sollte jedoch nur in begriindeten Féllen von Oms verschieden sein, um
weitere Beschédigungen zu vermeiden.

Das Textfeld im Abschnitt auf der rechten Seite zeigt die gleichen Nachrichten an, wie
das Textfeld auf der ‘TPC - HV’-Registerkarte. Die LEDs darunter geben Auskunft
iiber den Verbindungsstatus zur Datenbank, den Status des Daemons und den Status
des MPOD-Crates. Uber die Schaltfliche neben der MPOD-Crate-Anzeige kann das
gesamte Crate aus- beziehungsweise angeschaltet werden. Zur Sicherheit muss diese
Aktion in einem Pop-up-Fenster nochmals bestétigt werden.
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Abbildung C.11: Die Einstellungen des Unichillers kénnen auf der Registerkarte
‘Sensors’ vorgenommen werden (links oben). Zudem sind hier die Temperaturen auf
Ausleseebene (rechts oben) und die Werte der Sensoren auf dem Media-Flansch (links
unten) dargestellt.

Weitere Sensoren

Die ausgelesenen Werte des Unichillers sind auf der Registerkarte ‘Sensors’ im Ab-
schnitt ‘Unichiller’ oben links angezeigt. Der Status wird anhand einer LED und
einer genaueren Beschreibung im Textfeld darunter wiedergegeben. Mit der Schaltfla-
che ‘Set new SetPoint’ kann der im Eingabefeld eingestellte Wert als neuer Sollwert
(Temperature SetPoint) gesetzt werden. Die beiden anderen Buttons ( ‘Turn 0N’
‘Turn OFF’) schalten die Temperierfunktion des Gerdts an beziehungsweise aus.

Die Temperatur im Gerét (Temperature Intern) und der Ist-Wert am Messfiihler
(Temperature Extern) werden zudem als Graph dargestellt. Uber die Beschriftung in
der Legende kann gesteuert werden, welcher der Graphen angezeigt wird.

Im Abschnitt rechts oben werden die zwolf auf der Ausleseebene gemessenen Tempe-
raturen in einem gemeinsamen Graphen und entsprechend der Position der Tempera-
turfiihler auf der Ausleseebene wiedergegeben. Die zugehdrigen LEDs weisen in rot auf
eine zu hohe (> 40°C) oder zu niedrige (< 15°C) Temperatur hin. Im Graphen kann
die Darstellung der einzelnen Temperaturfiihler {iber die Legende gesteuert werden.
Links unten, im Abschnitt Sensors Media Flange, werden die Werte der Sensoren auf
dem Media-Flansch ausgegeben. Uber die LEDs wird auf eine zu groke Diskrepanz zwi-
schen den zusammengehorigen IN- und OUT-Werten hingewiesen.

Das Textfeld auf der rechten Seite zeigt die fiir die auf dieser Registerkarte dargestellten
Sensoren vorgenommenen Anderungen, aufgetretenen Fehler oder sonstigen Informatio-
nen. Die Kontrollkdstchen unterhalb der LEDs fiir die Datenbankverbindung und den
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Abbildung C.12: Auf der ‘Logbook’-Registerkarte konnen neue Eintrdge zum Log-
buch hinzugefiigt (rechts) sowie alte Logbuch-Eintrége (links) und vom Daemon erkann-
te Fehler (rechts unten) untersucht werden.

Daemon geben dariiber Auskunft, ob die Auslese der einzelnen Hardware-Komponenten
in der Tabelle HARDWARE aktiviert ist. Eine Anderung des Zustandes der Kontrollkiist-
chen wird direkt in die Datenbank geschrieben, ohne jedoch den Daemon neu zu starten.
Der Neustart muss manuell iiber die Schaltfliche Restart durchgefiihrt werden, damit
die Anderungen wirksam werden.

Logbuch

Der Inhalt des elektronischen Logbuchs in der Datenbanktabelle LOGBOOK wird auf der
Registerkarte ‘Logbook’ in einem QTableView ausgegeben. Diese Objektklasse bietet
die Moglichkeit, eine Datenbanktabelle direkt mit einem erweiterten Textfeld zu ver-
kniipfen, so dass alle gewilinschten Spalten und Zeilen als editierbare Tabelle angezeigt
werden. Die Sortierung erfolgt beim Programmstart absteigend nach der Spalte Event
Nr, kann jedoch iiber die Uberschrift der Spalten geindert werden.

Mit den Schaltflichen unterhalb des Textfeldes konnen die Eintrdge gefiltert werden.
Uber den Button ‘show only runs’ werden alle Kommentar-Eintriige und iiber ‘show
only comments’ alle Run-Eintrige ausgeblendet. Mit der Schaltfliche ‘search’ wer-
den nur solche Eintriage angezeigt, bei denen die im Textfeld eingegebene Zeichenkette
in der Comment-Spalte vorkommt. Mit dem Button ‘show all entries’ werden die
Filterungen aufgehoben und alle Eintrage wieder angezeigt.

Eine Ausgabe der Eintrage des Logbuchs als Textdatei ist iiber die Registerkarte ¢An-
cient Values’ mdglich.

Mit den Eingabefeldern auf der rechten Seite konnen neue Logbucheintréige erstellt und
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Abbildung C.13: Registerkarte ‘Ancient Values’ zum Anzeigen der in der Daten-
bank gespeicherten Werte.

iiber die Schaltfiche ‘save NEW entry’ gespeichert werden. Durch das Anwéhlen einer
Tabellenzeile im Textfeld wird deren Inhalt in den zugehorigen Eingabefeldern angezeigt
und es kénnen Anderungen vorgenommen ( ‘save changes’) oder der Eintrag aus dem
Logbuch geléscht (‘delete entry’) werden. Der Button ‘clear’ loscht den Inhalt
aller Eingabefelder.

Waurde die SlowControl-GUI mit der Option -1 gestartet, lasst sich das Kontrollkéstchen
‘Auto save ...’ zur automatischen Erzeugung eines neuen Logbucheintrags aktivie-
ren. In regelméfigen Abstinden wird dann gepriift, ob die Nummer der zur Zeit wegge-
schriebenen Datendatei grofser ist als die zuletzt gespeicherte Run-Nummer im Logbuch.
Ist dies der Fall, wird ein neuer Logbucheintrag angelegt, der die Werte fiir Run-Typ
und Trigger aus den Pull-down-Meniis, den Kommentar des vorherigen Eintrags und
die aktuelle Uhrzeit als Startzeit {ibernimmt.

Die QTableView rechts unten ist mit der Tabelle ERROR LIST verkniipft und zeigt die
vom Daemon erkannten Fehler. Zusétzliche Informationen zu einem Fehler lagsen sich in
einem Pop-up-Fenster anzeigen, indem die entsprechende Zeile in der Tabelle ausgewihlt
wird.

Alte Werte

Alle Werte, die von der SlowControl in der Datenbank abgespeichert worden sind,
lassen sich iiber die Registerkarte ‘Ancient Values’ (Abbildung C.13) auslesen und
sowohl graphisch als auch tabellarisch darstellen. Hierzu ist es zunéchst notwendig, die
Einheit auszuwéahlen, von welcher die Werte angezeigt werden sollen. Im Aufklappme-
nii ‘Device’ stehen die Moglichkeiten ‘MPOD (TPC HV)’, ‘Unichiller (Cooling)’,
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Abbildung C.14: Mit Hilfe der SlowControl-GUI erzeugte Ausgabe der an der TPC
gemessenen Spannungen in einem gemeinsamen Graphen.

‘Backplane Temperature Sensors’, ‘Sensors Media Flange’ und ‘Logbook’ zur
Auswahl.

Danach werden in der Datenbank automatisch die dazugehorigen Auslesewerte und
-kanéle ermittelt und in den beiden Aufklappmeniis ‘Command’ und ‘Channels’ ange-
zeigt. Weiterhin lasst sich mit ‘Begin’ und ‘End’ der Zeitraum eingrenzen, aus dem
die Daten ausgegeben werden sollen.

Mit der Schaltfliche ‘get desired values’ werden die gewdhlten Werte aus der Da-
tenbank gelesen und als Tabelle und Graph dargestellt. Die in der Tabelle ausgegebenen
Werte (Ereignisnummer, Auslesezeit, Befehl, Kanalnummer und Messwert) lassen sich
iiber die Schaltfliche ‘save table to file’ als Textdatei abspeichern.

Der Graph auf der rechten Seite der Registerkarte zeigt die ausgelesenen Messwer-
te, aufgetragen gegen die Auslesezeit. Mit der Maus kann ein gewihlter Bereich des
Graphen vergrofsert werden. Ein Rechtsklick macht einen Vergrofserungsschritt wieder
riickgéngig.

In vielen Fillen ist es niitzlich, die Messwerte verschiedener Kanéle direkt miteinander
vergleichen zu konnen. Mit der Schaltfliche ‘add channel to graph’ werden hier-
zu die Messwerte fiir die aktuell eingestellten Parameter (Befehl, Kanal, Start- und
Endzeitpunkt) dem Graphen hinzugefiigt (siehe Abbildung C.14) und diese zuletzt hin-
zugefiigten Werte in der Tabelle angezeigt. Der aktuell angezeigte Graph kann mit der
Schaltfliche ‘save graph to file’ iiber ein neues Fenster in den Formaten PDF oder
PS abgespeichert werden.
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Abbildung C.15: Registerkarte ‘TPC - HV’ zur Steuerung und Uberwachung der
Spannungen, Stréme und Rampgeschwindigkeiten der Test-TPC.

C.3 Graphische Benutzeroberflache fiir die TestBench

Die graphische Oberfldche fiir die TestBench enthilt ebenfalls drei Registerkarten fiir
die Einstellungen und Werte der TPC, die aufgrund eines zusétzlichen Kanals in der
Test-TPC leicht modifiziert sind. Uber weitere Registerkarten lassen sich die Werte der
restlichen Kanéle des MPOD-Crates, die Niederspannungen, die Temperaturen und das
Gassystem betrachten und steuern. Die Registerkarten fiir das Logbuch und die alten,
in der Datenbank gespeicherten Werte sind bis auf die Auto-save-Funktion identisch
mit denjenigen der GUI fiir die GEM-TPC.

TPC - Hochspannungseinstellungen

Wie in Abbildung C.15 zu erkennen, ist die Registerkarte ‘TPC - HV?’ fiir die Steuerung
der Hochspannung an der Test-TPC nahezu identisch mit der entsprechenden Regis-
terkarte fiir die GEM-TPC. Lediglich der zusétzliche Kanal fiir die Hochspannung am
Skirt musste in die Berechnung, die Graphen und die Ausgabe der Werte integriert wer-
den. Aus Platzgriinden wird dieser Kanal auf der ‘TPC - Graphs’-Registerkarte jedoch
nicht angezeigt.

Aufgrund der geringen Driftspannung von maximal 8kV ist es zur Zeit nicht vorge-
sehen, die Hochspannungsmodule fiir die Drift- und die GEM-Spannungen {iber einen
Interlock-Anschluss zu verbinden, so dass der entsprechende Abschnitt auf der drit-
ten Registerkarte (‘TPC - Special Ops’) deaktiviert ist und nicht verwendet werden
kann. Gleiches gilt fiir den Abschnitt ‘Dead Sectors Count’, da die Unterseiten der
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Abbildung C.16: Registerkarte ‘MPOD Crate’ zur Steuerung und Uberwachung des
8kV- (oben) und des 500 V-Moduls (unten) im MPOD-Crate.

GEM-Folien in der Test-TPC nicht in Sektoren aufgeteilt sind und eine beschidigte
Folie direkt ausgetauscht werden muss.

MPOD Crate

Im MPOD-Crate der TestBench sind neben dem 6kV-Modul fiir die Spannungen an
den GEM-Folien noch zwei weitere Module eingebaut, eines mit maximal -8kV und
eines fiir +500V, deren insgesamt 16 Kanéle sich iiber die Registerkarte ‘MPOD Crate’
einstellen lassen. Ausgenommen ist hiervon lediglich der erste Kanal des 8 kV-Moduls,
da dieser fiir die Driftspannung vorgesehen ist und nur von den TPC-Registerkarten aus
gesteuert werden kann.

Wie auf der Registerkarte ‘TPC - Special Ops’ konnen die Spannungen, Strome und
An-/Aus-Einstellungen auf der Registerkarte ‘MPOD Crate’ fiir jeden Kanal separat
vorgenommen und ausgelesen werden, wobei das 8 kV-Modul mit den Hochspannungen
fiir die Szintillationszéhler und die GEM-Detektoren im oberen und das 500 V-Modul
mit den Spannungen fiir die Siliziumstreifendetektoren im unteren Abschnitt zu finden
ist. Die Rampgeschwindigkeiten sind erneut nur fiir alle Kanéle eines Moduls gemein-
sam setzbar.

Um die Szintillationszéhler oder die Siliziumstreifendetektoren gemeinsam an- oder aus-
zuschalten, konnen die zugehorigen ‘0N’- und ‘0FF’-Buttons zwischen den beiden
Abschnitten verwendet werden. Mit der Schaltfliche ‘save Settings’ werden die Ein-
stellungen aller 16 Kanéle iiber ein Pop-up-Fenster in einer Textdatei mit der Endung
.mpodset abgespeichert und mit ‘load Settings’ aus einer solchen Datei in die Ein-
gabefelder geladen. Die beiden Schaltflichen ‘Error Reset’ setzen eventuelle Fehler
des zugehorigen Moduls zuriick.
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Abbildung C.17: Uber die Registerkarte ‘Low Voltage’ lassen sich das HAMEG
HMP4040-Labornetzgerit (links) und die Spannungen und Strome an der SPS einstellen
und iiberwachen.

In den beiden Graphen unten auf der Registerkarte kénnen die anzuzeigenden Span-
nungen iiber die Beschriftung in der Legende an- und abgewahlt werden.

Der allgemeine Abschnitt rechts unten zeigt neben dem Textfeld fiir Informationen drei
LEDs fiir den Status der Datenbank, des Daemons und des MPOD-Crates.

Niederspannung

Die Steuerung des HameG-Labornetzgeriits und die Uberwachung und Einstellung der
Spannungen und Strome an der SPS erfolgt iiber die Registerkarte ‘Low Voltage’.
Im Abschnitt HAMEG LV (links) wird fiir jeden der vier Kanile der aktuelle An-/Aus-
Zustand {iber eine LED, die gemessenen Stréme und Spannungen sowie deren Sollwerte
angezeigt. Eine weitere LED gibt Auskunft dariiber, ob und welche Kanéle bei einem zu
hohen Strom gleichzeitig abgeschaltet werden. Wiahrend {iber die Schaltflichen ‘set’
die in den Eingabefeldern eingestellten, neuen Sollwerte an die Hardware gesendet wer-
den konnen, bietet die GUI zudem die Moglichkeit, die Kanéle einzeln (‘On? / ‘0ff’-
Buttons links), paarweise ( ‘ON’-/ ‘0FF’-Buttons rechts) oder alle vier gleichzeitig ( “‘all
channels ON’-/‘all channels OFF’) an- und auszuschalten.

Der Button ‘refresh’ erfiillt, wie auf den Registerkarten fiir die MPOD-Crate-Ein-
stellungen, die Funktion, die zuletzt ausgelesenen Sollwerte in die Eingabefelder zu
iibernehmen. Mit ‘error reset’ werden mogliche Fehler im Labornetzgerét zuriick-
gesetzt.

Die beiden Graphen unter den Schaltflichen zeigen die gemessenen Spannungen (links)
und Stréme (rechts), wobei sich iiber die Legende steuern lésst, welche Kanéle darge-
stellt werden sollen.
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Abbildung C.18: Der obere Abschnitt auf der Registerkarte ‘Gas+Temperature’ zeigt
die Temperaturen an der TestBench. Im unteren Abschnitt kénnen die Einstellungen
des Gassystems vorgenommen und die ausgelesenen Werte betrachtet werden.

Der rechte Abschnitt (SPS (Currents, Voltages)) informiert iiber Werte, die sich aus
den mit der SPS gemessenen Stromen und Spannungen ergeben. Der gemessene Strom
des Sauerstoffsensors (Current In 1) wird beispielsweise direkt als Konzentration in
‘ppm’ ausgegeben, wihrend die vier gemessenen Spannungen (Voltage In 1-4) in den
IST-Strom der ,EA-PS 3016-20B“-Labornetzgerite umgerechnet werden. Diese Strome
werden zusétzlich im Graphen rechts unten dargestellt.

Die Sollspannungen an den Labornetzgeréiten kénnen iiber die Schaltflichen ‘set Vol-
tage’ neben den zugehorigen Eingabefeldern eingestellt werden. Mit den ‘Power-
cycle’-Buttons wird ein Neustart der angeschlossenen Auslesekarten erzwungen, in-
dem die Sollspannung fiir einige Sekunden auf 0V und anschliefend wieder auf den
letzten Sollwert gesetzt wird.

Der allgemeine Abschnitt links unten zeigt, wie bei den anderen Registerkarten, ein
Textfeld fiir Informationen und den Status der Datenbank und des Daemon als LED.

Gassystem und Temperaturen

Die an der Test-TPC und der Ausleseelektronik mit Hilfe der SPS aktuell gemesse-
nen Temperaturen sind auf der Registerkarte ¢Gas+Temperature’ im Abschnitt SPS
(Temperature) abgebildet. Der zugehorige Graph zeigt die Werte der zuriickliegenden
60 Minuten.

Im Abschnitt MKS (Gasflow) konnen der Gasfluss (Flow), der Betriebszustand ( “OF 7,
‘OFF’), der Messbereich (Range), der Gaskorrekturfaktor (GCF) und die obere und un-
tere Warngrenze (Upper Limit, Lower Limit) fiir die beiden Kanile des Gassystems
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betrachtet und iiber die entsprechenden Eingabefelder und Schaltflichen (‘Set Flow’
beziehungsweise ‘set’) verdndert werden. Die Anderung des Messbereichs der Gas-
flusssensoren ist normalerweise deaktiviert, da dieser von der eingebauten Hardware
abhingt und somit wihrend einer Datennahme nicht gedndert werden sollte. Die Text-
felder unter den Warngrenzen geben den Offset der Messung, den Status des jeweiligen
Sensors und den gesetzten Sollwert (Set P.) wieder. Die Gasfliisse der letzten Stunde
werden zudem graphisch dargestellt.

Der allgemeine Abschnitt auf der rechten Seite besteht auch hier aus einem Textfeld
fiir die vorgenommenen Anderungen, aufgetretenen Fehler oder sonstigen Informationen
sowie dem Status der Datenbank und dem des Daemon. Zusétzlich befinden sich hier vier
Kontrollkdstchen, iiber die sich der Auslesestatus der einzelnen Hardwarekomponenten
in der HARDWARE-Tabelle einstellen ldsst. Auch hier muss ein manueller Neustart des
Daemon {iiber die Schaltfliche ‘Restart’ durchgefiihrt werden.

Logbuch und alte Werte

Die beiden Registerkarten fiir das Logbuch und die alten, in der Datenbank gespei-
cherten Werte sind nahezu identisch mit denjenigen der GUI fiir die GEM-TPC. Auf
der Registerkarte ‘Logbook’ fehlen lediglich die Pull-down-Meniis und das Kontroll-
késtchen fiir die automatische Erstellung neuer Logbucheintrége. Bei den ‘Ancient
Values’ musste das Aufklappmenii ‘Device’ an die Hardware der TestBench ange-
passt werden, so dass hier ‘MPOD (TPC HV)’, ‘MKS Gasflow’, ‘SPS (Temperature +
LV)’, ‘HAMEG LV’ und ‘Logbook’ als Moglichkeiten vorgegeben sind.
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Abbildung C.19: Die Registerkarte ‘RunDB” .

C.4 Graphische Benutzeroberflache der Run-Datenbank

Die fiir die Run-Datenbank entwickelte graphische Benutzeroberfliche basiert technisch
auf der SlowControl-GUI. Sie ist dabei in fiinf Registerkarten unterteilt, auf denen die
Werte der Run-Datenbank als Tabelle und als Graph sowie der Inhalt des Logbuchs,
die Hardware-Fehler und die alten SlowControl-Werte ausgegeben werden. Die Regis-
terkarte ‘Ancient Values’ wurde dabei ohne Anderung von der SlowControl-GUI der
GEM-TPC iibernommen.

Run-Datenbank

Die Darstellung der Run-Datenbank als Tabelle in einer QTableView nimmt einen Grofs-
teil der Registerkarte ‘RunDB’ ein (sieche Abbildung C.19). Uber die Kontrollkiistchen
im oberen Bereich kann ausgewahlt werden, welche Parameter angezeigt werden sollen.
Mit den Schaltflichen ‘select all’ und ‘select mome’ werden alle beziehungsweise
keines der Kontrollkistchen aktiviert und die entsprechenden Parameter ausgegeben,
wobei sich die Run-Nummer und der Dateiname nicht ausblenden lassen. Die Tabelle
kann mit einem Klick auf die Uberschrift nach den einzelnen Spalten sortiert werden.
Um Eintrége schneller finden zu koénnen, erlaubt es der Button ‘go to run_nr’, zu
dem Eintrag mit der im daneben liegenden Textfeld eingegebenen Run-Nummer zu
springen.

Durch Anwiéhlen einer Zeile in der Tabelle werden die aktivierten Werte in die zugeho-
rigen Eingabefelder und das Textfeld auf der rechten Seite der Registerkarte iibertra-
gen. Hierdurch kénnen Anderungen an den Werten in den Eingabefeldern vorgenom-
men (‘save changes’) oder der Eintrag aus der Run-Datenbank geloscht ( ‘delete
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entry’) werden. Zudem kann iiber die Schaltfliche ‘save NEW entry’ aus den ein-
gestellten Werten ein neuer Eintrag angelegt werden. Die Schaltfliche ‘save list to
file’ speichert die iiber die Kontrollkdstchen ausgewéihlten Werte als Textdatei ab.
Uber die Schaltflichen ‘voltages’, ‘temperatures’, ‘pressure’ und ‘all for
this run’ lassen sich fiir den angewéhlten Run die Mittelwerte der GEM- und Drift-
spannungen, der Temperaturen auf der Ausleseebene und am Gasein- und Gasauslass,
die Werte der beiden Drucksensoren am Media-Flansch sowie die jeweiligen Standard-
abweichungen als Fehler berechnen. Hierzu werden alle Messwerte verwendet, die fiir die
einzelnen Spannungen, Temperaturen oder Drucksensoren zwischen der eingetragenen
Start- und Endzeit des Runs in der SlowControl-Datenbank abgespeichert sind. Sollten
fiir diesen Zeitraum keine SlowControl-Messwerte vorhanden sein, wird anstelle des
Mittelwerts der Wert ,-2“ in der Run-Datenbank gespeichert, um zwischen fehlenden
und noch nicht berechneten Werten unterscheiden zu konnen.

Aus den berechneten Spannungen kann auf die eingestellten Skalierungsfaktoren und
elektrischen Felder zuriickgerechnet werden (‘Calculate Scale walues’), analog zu
der Berechnung der Spannungen aus den Feldern in der SlowControl-GUI. Diese Berech-
nungen sind bisher allerdings nur fiir die fest implementierten Standardeinstellungen
der Abstinde der GEM-Folien und der GEM-Spannungen korrekt.

Mit der Schaltfliche ‘Calculate Drift Velocity’ lisst sich die Driftgeschwindigkeit
fiir die einzelnen Runs aus den vorhandenen Werten fiir die Lage der Kanten berech-
nen.

Um die Spannungen, Temperaturen und Driicke sowie die Skalierungsfaktoren und
die Driftgeschwindigkeiten fiir alle Runs in der Run-Datenbank iiber die drei ‘all’-
Schaltflachen berechnen zu lassen, miissen diese mit dem Kontrollkdstchen ‘all’ akti-
viert werden.

Run-Datenbank Graph

Auf der Registerkarte ‘RunDB Graph’ lassen sich die in der Run-Datenbank gespeicher-
ten Werte in einem Graphen anzeigen und miteinander vergleichen. Mit der Schaltfli-
che ‘get desired wvalues’ wird der iiber ein Pull-Down-Menii gewédhlte Parameter
(‘Choose value for Y axis’) aus der Datenbank gelesen und im Graphen gegen die
Run-Nummer auf der x-Achse aufgetragen. Der Bereich der angezeigten Runs wird {iber
die beiden Eingabefelder ‘Start’ und ‘End’ eingestellt. Die Ausgabe der berechneten
Fehler als Fehlerbalken kann iiber das entsprechende Kontrollkistchen gesteuert wer-
den. Die zuletzt zum Graph hinzugefiigten Werte werden zudem im Textfeld als Tabelle
angezeigt.

Fiir eine genauere Betrachtung der Werte kann der Graph beliebig oft vergrofert wer-
den, indem mit der Maus ein Kasten um den gewiinschten Bereich gezogen wird. Ein
Rechtsklick in den Graphen macht einen Vergroferungsschritt wieder riickgéngig. Mit
der Schaltfliche ‘save graph to file’ kann der aktuell angezeigte Graph iiber ein
neues Fenster in den Formaten PDF oder PS abgespeichert werden.

Uber das zweite Pull-Down-Menii (‘Choose value for additional Y axis?’), welches
sich iiber ein Kontrollkéstchen aktivieren l&sst, kann ein zweiter Parameter mit eigener
y-Achsenbeschriftung auf der rechten Seite des Graphen ausgegeben werden. Die Ausga-
be weiterer Parameter ist zudem mit der Schaltfliche ‘add values to graph’ moglich.
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Abbildung C.20: Die Werte der Run-Datenbank kénnen auf der Registerkarte ‘RunDB
Graph’ graphisch dargestellt, miteinander verglichen und in den Formaten PDF oder
PS abgespeichert werden.

Allerdings wird hierbei die urspriingliche y-Achse automatisch skaliert, so dass bei Pa-
rametern unterschiedlicher Gréfenordnung keine Variationen zu erkennen sind. Um sich
beispielsweise alle Temperaturen gleichzeitig anzeigen zu lassen ist die Schaltfliche ‘add
values to graph’ hingegen sehr gut geeignet.

Die weiteren Schaltflichen ‘fill database from file’, ‘fill rest’, ‘MPB’) sind
mit wechselnden Funktionen belegt und sollten nur bei genauer Kenntnis verwendet
werden. Hier konnen beispielsweise verschiedene Werte aus Textdateien eingelesen und
in der Datenbank gespeichert oder die durch die Driftkathode und dem Last Strip ge-
bildeten Widerstdnde berechnet werden.

Logbuch und Fehler

Die Darstellung und Funktionalitit der ‘Logbook’-Registerkarte wurde weitestgehend
von der SlowControl-GUI iibernommen wie in Abbildung C.21 zu erkennen ist. Ledig-
lich eine Schaltfliche zum Aktualisieren des Logbuchs ( ‘refresh’) wurde hinzugefiigt
und die fiir die ‘Auto-save’-Funktion notwendigen Steuerelemente und die Anzeige
der vom Daemon erkannten Fehler von der Registerkarte entfernt, da eine automatische
Erzeugung neuer Logbucheintréige bei der Auswertung der Daten nicht sinnvoll ist. Die
Fehlermeldungen werden der Ubersichtlichkeit halber auf einer eigenen Registerkarte
angezeigt (Registerkarte ‘Errors’, siehe Abbildung C.22). Hierdurch ist es moglich,
mehr Informationen zu den einzelnen Fehlern abzufragen, diese gegebenenfalls mit der
Schaltfliche ‘delete this entry’ zu loschen oder alle Fehler als Textdatei abzuspei-
chern ( ‘save error list to file’).
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Abbildung C.21: Die Eintrége des Logbuchs konnen auf der Registerkarte ‘Logbook’
untersucht und verdndert werden.

Abbildung C.22: Die Registerkarte ‘Errors’ zeigt die vom Daemon erkannten Fehler
an.
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D.1 Hauptprogramme der beiden Daemon

TestBench (SlowTPC.cpp)

1 #define MPOD IP ADR NEW "10.0.0.2"
4define MPOD IP_ ADR_NEW "mpodcratel.ch.uni—bonn.de"

#include "MPOD new.h"
#include "MKS 647B.h"

6 #include "SPS.h"
#include "HAMEG_4040.h"

#define UNIX_STYLE

#define SERVER_PORT 10001
11 #define HAMEG_PORT 50003

#define QUEUE_MAX 5000

#define SENSORS_LOOP 20

#define HAMEG LOOP 10
16

ost :: Slog slowctrllog;

int main(int argc, char xxargv) {

int a,b, channel [QUEUE MAX], value [QUEUE MAX], doCom|[QUEUE MAX], doDaemonStop, i_ max,

newStart , zahltemp, countSensors, countHameg,
21 endprogramm , slowIntervall, queue_id, connected mks, connected sps, connected mpod,

connected _hameg, device, status;

float d, value_f[QUEUE_MAX];

char query[500],time_query[500],del_query[500],*clean_time_string;

timeval start, end, start_vacuum, end_vacuum;

time_t clean_time;

26
MKS_647B newMKS (SERVER._PORT) ;
Sps_Tpc newSPS;
MPOD_new newMPOD;
HAMEG 4040 newHAMEG (HAMEG PORT) ;
31
PGresult *xres, xresl, *res2, xvacuumRes, xdelquery;
PGconn * connj;
slowctrllog .clogEnable (false);
36

status=3;
device=0;
endprogramm=1;
connected _mks=0;
41 connected _sps=0;
connected _mpod=0;
connected _hameg=0;
countSensors=0;
countHameg=0;
46
doDaemonStop=0;
slowIntervall =300;
newStart=1;
queue id=0;
51 i max=0;
for (int n=0; n<QUEUE MAX;n++){
doCom[n]=0;
channel [n]=0;
value[n]=0;
56

Check, which hardware is connected and checked in
conn=sql_connect () ;
memset (query ,0 ,sizeof (query));
61 sprintf (query ,"SELECT status_code ,device FROM hardware WHERE device >5");
res2=PQexec(conn, query) ;

for (int i=0;i<PQntuples(res2);i++) {
status=atoi (PQgetvalue(res2 ,i,0));
66 device=atoi (PQgetvalue(res2 ,i,1));
if (device==7 && status==0)
connected sps=newSPS.connectSPS () ;
if (connected sps==0) {connected sps++; endprogramm=0; printf("SPS checked.\n");}
else { endprogramm=1; printf("SlowTPC not started: Failure staring SPS readout.\n");

}
71 } else if (device==8 && status==0)
connected _mks=newMKS. connectMKS () ;
if (connected mks==1) {endprogramm=0; printf("MKS checked.\n");}
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else { endprogramm=1; printf("SlowTPC not started: Failure staring MKS readout.\n");

}
} else if (device==9 && status==0) {
connected mpod=newMPOD. connectMPOD () ;
if (connected mpod==1) {endprogramm=0; printf("MPOD checked.\n");}
else { endprogramm=1; printf("SlowTPC not started: Failure staring MPOD readout.\n");

} else if (device==6 && status==0)
connected _hameg=newHAMEG. connect HAMEG () ;
if (connected hameg==1) {endprogramm=0; printf ("HAMEG checked.\n");}
else { endprogramm=1; printf("SlowTPC not started: Failure staring HAMEG readout.\n")

5

}

}

PQclear(res2);

sql_disconnect (conn);
gettimeofday (&start _vacuum, 0);
*% mawin Toutine EEEE TR

while (!endprogramm) {
conn=sql_connect () ;

/% Clean up database table ’‘aktuell’ evere two hours (=7200 sec)

gettimeofday (&end_ vacuum, 0);

if ((end_vacuum.tv_sec — start_vacuum.tv_sec > 7200) || newStart) {
clean _time=time (NULL) ;
clean_time_string=ctime(&clean_time);
clean_time_string[strlen(clean_time_string) —1]=0;

memset (query ,0 ,sizeof (query));

sprintf(query , "VACUUM FULL ANALYZE aktuell');

vacuumRes=PQexec (conn, query) ;

PQclear (vacuumRes) ;

printf (" Cleaned up database table ’aktuell’ at %s.\n",clean time string);
gettimeofday (&start _vacuum, 0);

Create new event number x,
memset (query ,0,sizeof (query));
sprintf (query ,"INSERT INTO events VALUES (nextval(’events seq’) NOW(),null)");
res1=PQexec(conn, query) ;
PQclear(resl);

Get latest event number =,
memset (query ,0,sizeof (query));
sprintf(query ,"SELECT max(event) FROM events'");
res2=PQexec(conn, query) ;
zahltemp=atoi (PQgetvalue(res2 ,0,0));
PQclear(res2);

sql_disconnect (conn);

/+ Connect all active devices and do a completeStatus
if (newStart) {
if (connected sps) {newSPS.logChange(" daemonStart’"); newSPS.completeReadout (newSPS.dc
,zahltemp);}
if (connected mks) {newMKS.logChange(" daemonStart’"); newMKS.completeStatus (zahltemp)

i}

if (connected mpod) {newMPOD.logCommand (" daemonStart’"); newMPOD.completeStatus(
zahltemp);}

if (connected hameg) {newHAMEG.logChange (" daemonStart’"); newHAMEG. completeStatus (
zahltemp);}

} else {

if (connected_sps) {newSPS.completeReadout(newSPS.dc,zahltemp);}

if (connected_mks) {newMKS.shortStatus (zahltemp);}

if (connected_mpod) {newMPOD.shortStatus(zahltemp);}

if (connected _hameg) {newHAMEG.shortStatus (zahltemp);}

}

sxsxxx main readout— and check—Queue— Loop #
gettimeofday (&start , 0);
do {

memset (query ,0 ,sizeof (query));

memset (time query ,0,sizeof(time query));
memset (del _query ,0,sizeof(del_query));
conn=sql_connect () ;

deleting odd ’daemonStop’

if (newStart) {
sprintf(query ,"DELETE FROM queue WHERE device_id>5 AND command=’'daemonStop’");
res=PQexec(conn,query);
printf("Deleting odd ’daemonStop’ from QUEUE (if necessary).\n");
PQclear(res);

/ fast readout x/

if (countSensors>SENSORS LOOP) { //readout sensors every SENSORS LOOP — loops
if (connected sps) newSPS.FASTstatus (newSPS.dc);
if (connected mks) newMKS.FASTstatus ();
countSensors = 0;
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if (countHameg>HAMEG LOOP) { //readout Hameg LV every HAMEG LOOP — loops
if (connected hameg) newHAMEG.FASTstatus ();
countHameg = 0;

}
if (connected mpod) newMPOD.FASTstatus ();

get

sprintf(query,

new commands from Queue

"SELECT command, paraml ,param3, queue_id FROM queue WHERE device_id >5 ORDER

BY queue_id LIMIT
res1=PQexec(conn, query) ;

if (PQntuples(resl)>0)
for (int 1=0;i<PQntuples

char

temp[255];

%d" , QUEUE_MAX) ;

{
(resl);i++){

sprintf (temp,"%s" ,PQgetvalue(resl ,i,0));
channel[i]=atoi(PQgetvalue(resl ,i,1));
value[i]=atoi(PQgetvalue(resl ,i,2));

queue

1f(

1f (connected mks) {
strstr (temp, "MKSread")){ doCom[i]=1;

if (
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else

}

if (
if (
else
else
else
else
else

if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,

#xx*% SPS commands

connected sps) {

id=atoi(PQgetvalue(resl ,i,3));

check active queue—row for known (= possible) commands
MARK: commands tha
strstr(temp, daemonStop")){ endprogramm—

. MKS gasflow commands ¥

t do not appaer here will be ignored and deleted

"MKScompleteRead")){ doCom[i]=2; }
"MKSchannelOff")){ doCom[i]=3; }
"MKSchannelOn")){ doCom/[i]=4;
"MKSsetFlowSetpoint")){ doCom [
"MKSsetFlowRange")){ doCom[i]=6;
"MKSsetGCF") ) { doCom|[i]=7;
"MKSsetUpperLimit")){ doCom[i]=8; }
"MKSsetLowerLimit")){ doCom|[i]=9; }
"MKSsetPressure")){ doCom[i]=10; }
"MKSsetPressureRange")){ doCom[i]=11; }
"MKShardwareReset")){ doCom|[i]=70; }

strstr (temp,"SPSreadAll")){ doCom[i]=12; }

if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,

if (connected mpod) {
strstr (temp, "MPODcompleteStatus")){ doCom[i]=18; }

if (
else
else

else
else
else
else
else
else

else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else

if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
,i1,2)) 5}

if (strstr (temp,
,i,2))5

if (strstr (temp,
resl, i 2));}

if (strstr (temp,
resl i 2));}

if (strstr (temp,
PQgetvalue(resl ,
if (strstr(ternp,
PQgetvalue(resl ,
if (strstr(temp,
resl,i,2))s}

if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp
if (strstr (temp,

PQgetvalue(resl ,i

connected hameg)

¥ # % MPOD commands

"SPSstart")){ doCom[i]=13; }
"SPSstop")){ doCom[i]=14; }
"SPSpowercycle")){ doCom[i]=15; }
"SPSsetCur")){ doCom[i]=16;
"SPSsingleRead")){ doCom[i]=17; }

/

"MPODshortStatus")){ doCom][i]=19; }
"MPODsetVoltage")){ doCom|[i]=20; value f[i]=atof(PQgetvalue(resl

"MPODsetCurrent")){ doCom|[i]=21; value f[i]=atof(PQgetvalue(resl
"MPODsetRiseRate")){ doCom[i]=22; value f[i]=atof(PQgetvalue(
"MPODsetFallRate")){ doCom[i]=23; value f[i]=atof(PQgetvalue(

”MPODsetMaxSenseVolta‘ge”)){ doCom|[i]=24; value_f[i]=atof(
12))5
”MPODsetMaxTe1mmalVoltage”)){ doCom|[i]=25; value_f[i]=atof(

2))5%}
”MPODsetMaxCurrent”)){ doCom|[i]=26; value_f[i]=atof (PQgetvalue(

"MPODgetMeasurementSenseVoltage")){ doCom[i]=27; }
"MPODgetMeasurementTerminalVoltage")){ doCom[i]=28; }
"MPODgetMeasurementCurrent")){ doCom|[i]=29;
"MPODchannel OnOff")){ doCom|[i]=30; }

"MPODsystem OnOff")){ doCom|[i]=31; }
"MPODchannelOn")){ doCom[i]=32; }

"MPODchannelOff")){ doCom|[i]=33; }

"MPODsystemOn" ) ) { doCom][i]=34; }

"MPODsystemOff")){ doCom|[i]=35; }
"MPODerrorResetGroup")){ doCom[i]=36; }

,"MPODerrorResetChannel")){ doCom[i]=37; }
"MPODsetTripTimeMaxCurrent")){ doCom[i]=38; value_f[i]=atof(

2)) 5}

ko ks ok ok ok HAMEG cOMMQNdS sk s s sk sk sk sk 3k 3k ke ke ke ke ok ok ok ok ok /)

{

strstr (temp, "HAMEGcompleteStatus")){ doCom[i]=40; }

if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
if (strstr (temp,
resl,i,2));}

if (strstr (temp,
resl,i,2));}

"HAMEGshortStatus")){ doCom[i]=41; }

"HAMEGallOn") ) { doCom[i]=42;

"HAMEGallOff")){ doCom[i]=43; }

"HAMEGchannelOn") ) { doCom]|[i]=44; }

"HAMEGchannelOff") ) { doCom|[i]=45; }

"HAMEGsetVoltage")){ doCom[i]=46; value f[i]=atof(PQgetvalue(

"HAMEGsetCurrent")){ doCom[i]=47; value f[i]=atof(PQgetvalue(
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else if (strstr(temp,"HAMEGsetFuseStatus")){ doCom[i]=48; }

else if (strstr(temp,"HAMEGsetFuseLinkComplete")){ doCom|[i]=49; }
else if (strstr(temp,"HAMEGsetFuseDelay")){ doCom|[i]=50; }

else if (strstr (temp, "HAMEGsetCommonCommands")){ doCom[i]=51; }
else if (strstr (temp,"HAMEGgetCommonCommands")){ doCom[i]=52; }

delete active queue—row

sprintf(del_query ,"DELETE FROM queue WHERE device _

delquery=PQexec(conn,del_query);
PQclear(delquery);
i_max=i;

}

3
PQclear(resl);

get (new) time for duration of main readout loop

sql_disconnect (conn);

newStart=0;

process known (=possible) commands

for (int 1=0;1<=i_max;Il++) {

switch (doCom[ 1) {

MKS gasflow commands K K K K
case 1. newMKS . shortStatus(zahltemp),
break;
case 2: newMKS.completeStatus(zahltemp);
break;

case 3: printf ("MKS — Now turning off Channel %d.

newMKS. channelOff(channel[1]);
newMKS. shortStatus (zahltemp);
break;

case 4: printf("MKS — Now turning on Channel %d.\n"

newMKS. channelOn (channel[1]) ;
newMKS. shortStatus (zahltemp);
break;

case 5: printf("MKS — Set FlowSetpoint on Channel %d.\n"

newMKS.setFlowSetpoint (channel[l],value[l]);
usleep (100000) ;

newMKS. getFlowSetpoint (channel[1]);

break;

case 6: printf("MKS — Set FlowRange on Channel %d.\n"

newMKS.setFlowRange (channel[1l],value[l]);
usleep (100000) ;
newMKS. getFlowRange (channel [1]) ;
break;

case T7: printf ("MKS — Set GasCorrectionFactor on
newMKS.setGCF (channel [1],value[l]);
usleep (100000) ;
newMKS . getGCF (channel [1]) ;
break ;

case 8: printf ("MKS — Set upper limit on channel
newMKS. setUpperLimit (channel[1],value[l]);
usleep (100000) ;
newMKS. getUpperLimit (channel[1]);
break;

case 9: printf ("MKS — Set lower limit on channel
newMKS. setLowerLimit (channel[l],value[l]);
usleep (100000) ;
newMKS. getLowerLimit (channel[1]);
break;

case 10: printf("MKS — Set PressureSetpoint.\n");
newMKS. setPressureSetpoint (value[l]) ;
usleep (100000) ;
newMKS. getPressureSetpoint () ;
break;

case 11: printf("MKS — Set PressureRange.\n'");
newMKS. setPressureRange (value[1]);
usleep (100000) ;
newMKS. getPressureRange () ;
break;

case 70: printf("MKS — Hardware Reset.\n");
newMKS. hardwareReset () ;

sleep (10);
newMKS. completeStatus (zahltemp) ;

break'
kokokok ok ok ok ok ok ok ok ok SPS commands ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
a=—newSPS.readVolt (newSPS.dc);
a=newSPS.readCurln (newSPS.dc);
a=newSPS.readTemp (newSPS.dc);

a=newSPS.readCurOut (newSPS.dc) ;
break ;

id>5 AND queue_id=%d",queue_id);

sprintf(time query,"SELECT time intervall FROM Conflg ‘WHERE id=3");
res=PQexec(conn,time query);
slowIntervall=atoi (PQgetvalue(res ,0,0));
PQclear(res);

\n",channel[l]);

,channel[1]);

,channel[1]);

,channel[l]);

channel %d.\n",channel[l]);

%d .\ n"

%d .\ n"

case 12: printf("SPS — Now 1ead1ng all (‘hanne’ls.\n”);

case 13: printf (" Now starting SPS.\n");

newSPS.run (newSPS.dc);

,channel[1]);

,channel[1l]);
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break ;

case 14: printf(" Now stopping SPS.\n");
newSPS.stop (newSPS.dc);
break;

case 15: printf("SPS — Powercycle, Channel %d\n" ,channel[1]);
switch (channel[1]) {
case 1: b = CHANNEL 1;
break;
case 2: b — CHANNEL_2;
break;
case 3: b = CHANNEL_3;
break;
case 4: b = CHANNEL_4;
break;

default:printf ("Error, wrong channel number.\n Try again.\n");

return —2;

}
d=newSPS. powercycle (newSPS.dc,channel[l],b);
break ;
case 16: printf("SPS — Setcurrent , Channel %d\n" ,channel[l]);
d=float (value[1]);
d=d /10000;
switch (channel[1]) {
case 1: b = CHANNEL 1;
break;
case 2: b — CHANNEL_2;
break;
case 3: b = CHANNEL_3;
break;
case 4: b = CHANNEL_4;
break;

default:printf ("Error, wrong channel number.\n Try again.\n");

return —2;

}

d=newSPS.setCurrent (newSPS.dc, channel[l], b, d);
d=newSPS.readValue(newSPS.dc, 8, channel[l], b);
break;

case 17: /* ATTENTION: ONLY HERE channel=Database number ; value=channel

switch (value[l])
case 1: b = CHANNEL 1;

break ;

case 2: b = CHANNEL_2;
break;

case 3: b — CHANNEL_3;
break;

case 4: b = CHANNEL_4;
break;

case 5: b = CHANNEL_5;
break;

case 6: b = CHANNEL_6;
break ;

default:printf ("Error, wrong channel number.\n Try again.\n");

return —2;

}
d=newSPS.readValue(newSPS.dc, channel[l], value[l], b);
break ;

MPOD commands s sx s x % %

case 1 newMPOD. completeStatus (zahltemp);
break;

case 19: newMPOD. shortStatus (zahltemp);
break;

case 20: printf("MPOD — Set Voltage %f on Channel %d.\n", value_f[1],channel[l]);

newMPOD. setVoltage (channel[1],value_ f[1]);
break;

case 21: printf("MPOD — Set Current on Channel %d.\n", channel[l]);

newMPOD. set Current (channel[1],value_f[1]);
break ;

case 22: printf("MPOD — Set VoltageRiseRate on Channel %d.\n",

newMPOD. setVoltageRiseRate (channel[1],value f[1]);
break ;

case 23: printf("MPOD — Set VoltageFallRate on Channel %d.\n",

newMPOD. setVoltageFallRate (channel[l],value f[1]);
break;

case 24: printf("MPOD — Set MaxSenseVoltage on Channel %d.\n",

newMPOD. setConfigMaxSenseVoltage (channel[1],value f[1]);
break;

channel[l]);

channel[l]);

channel[1]);

case 25: printf("MPOD — Set MaxTerminalVoltage on Channel %d.\n", channel[l]);

newMPOD. set ConfigMaxTerminalVoltage(channel[l],value_f[1]);
break;

case 26: printf("MPOD — Set MaxCurrent on Channel %d.\n", channel[l]);

newMPOD. set ConfigMaxCurrent (channel[1],value_f[1]);
break;

case 27: printf("MPOD — Get MeasurementSenseVoltage of Channel %d.\n",

newMPOD. getMeasurementSenseVoltage (channel[1]);
break;

case 28: printf("MPOD — Get MeasurementTerminalVoltage of Channel %d.\n",

newMPOD. getMeasurementTerminalVoltage (channel[l]) ;
break;

case 29: printf("MPOD — Get MeasurementCurrent of Channel %d.\n", channel[1]);

newMPOD. getMeasurementCurrent (channel[1]) ;

number

channel[1]);

channel[l]);
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break;
case 30: printf("MPOD — Get OnOff Status of Channel %d.\n", channel[l]);
newMPOD. channelOnOff (channel [1]) ;
break;
case 31: printf("MPOD — Get OnOff Status MPOD crate.\n");
newMPOD. systemOnOff () ;
break ;
case 32: printf("MPOD — Now turning on Channel %d.\n", channel[l]);
newMPOD. channelOn (channel [1]) ;
newMPOD. channelStatus (channel[1]);
break;
case 33: printf("MPOD — Now turning off Channel %d.\n",channel[l]);
newMPOD. channelOff(channel[1]);
newMPOD. channelStatus (channel[1]);
break;
case 34: printf("MPOD — Now turning on MPOD Crate.\n");
newMPOD. systemOn () ;
break;
case 35: printf("MPOD — Now turning off MPOD Crate.\n");
newMPOD. system Off () ;
break;
case 36: printf("MPOD — Reset error for group %d.\n",channel[l]);
newMPOD. errorResetGroup (channel[1],10) ;
break ;
case 37: printf("MPOD — Reset error for channel %d.\n",channel[l]);
newMPOD. errorResetChannel (channel[1],10);
break;
case 38: printf("MPOD — Set Trip Time for channel %d.\n",channel[l]);
newMPOD. setTripTimeMaxCurrent (channel[l],value[l]);
break;

4% HAMEG commands % * oK ok ¥ ok *
newHAMEG. completeStatus (zahltemp);

case 40
break;
case 41: newHAMEG. shortStatus (zahltemp);
break ;
case 42: printf("HAMEG — Now turning all Channels on.\n");
newHAMEG. allOn () ;
break ;
case 43: printf("HAMEG — Now turning all Channels off.\n");
newHAMEG. allOff () ;
break ;
case 44: printf("HAMEG — Now turning on Channel %d.\n", channel[l]);
newHAMEG. channelOn (channel[1]) ;
break;
case 45: printf("HAMEG — Now turning off Channel %d.\n", channel[l]);
newHAMEG. channelOff(channel[1]) ;
break;
case 46: printf("HAMEG — Set Voltage %f on Channel %d.\n", value_f[1],channel[l]);
newHAMEG. setVoltage (channel[1],value_ f[1]);
break;
case 47: printf("HAMBEG — Set Current %f on Channel %d.\n", value f[l],channel[l]);
newHAMEG. setCurrent (channel[1],value f[1]);
break; B
case 48: printf("HAMEG — Set Fuse Status %d on Channel %d.\n", value[l],channel[l]);
newHAMEG. setFuseStatus (channel[1],value[l]);
break;
case 49: printf("HAMEG — Set Fuse Link %d on Channel %d.\n", value[l],channel[l]);
newHAMEG. setFuseLinkComplete (channel [1],value[l]) ;
break;
case 50: printf("HAMEG — Set Fuse Delay %d on Channel %d.\n", value[l],channel[l]);
newHAMEG . setFuseDelay (channel [1],value[l]);
break;
case 51: printf("HAMEG — Set Common Command %d.\n", value[l]);
newHAMEG . commonCommandsSet (channel[1],value[l]);
break;
case 52: printf("HAMEG — Get Common Command %d.\n", value[l]);
newHAMEG . commonCommandsGet (channel [1], value[1l]);

break ;
¥
¥
if (endprogramm) {
printf (" Now stopping SlowTPC Daemon...\n'");
break;
}

for (int n=0; n<QUEUE_MAX;n++){
doCom [n]=0;
channel [n]=0;
value [n]=0;

}

i max=0;

countSensors++; //readout sensors every SENSORS LOOP — loops
countHameg++; //readout sensors every HAMEG LOOP — loops
/vxwait for some time with the next QUEUE-check x/

uwsleep (500000) ;

gettimeofday (&end, 0);
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511 } while (end.tv _sec — start.tv sec < slowlIntervall);
wxxxxxkxxx end of main readout— and check—Queue— Loop
}
end Of Main TOWLIT € % % sk o & % o K K oK K K K K K K K K KK K
516
if (connected mks) { newMKS.logChange (" daemonStop’"); }
if (connected_sps) { newSPS.logChange (" daemonStop’"); }
if (connected mpod) { newMPOD.logCommand (" daemonStop’"); }
if (connected _hameg) { newHAMEG.logChange (" daemonStop’"); }
521 printf (" ... Daemon stopped, exit programm.\n\n");

GEM-TPC (SlowTPC.cpp)

#define MPOD_IP_ ADR NEW "10.0.0.2"

2 #define HPN_IP_ADR "10.0.0.3"
#define UNICHILLER IP_ADR "10.0.0.4"
#define 12C IP ADR "10.0.0.18"
#define ASF1 IP ADR "10.0.0.21"
#define ASF2 IP _ADR "10.0.0.22"

7 #define AVR_IP_ADR "10.0.0.23"

#include <pthread.h>

#include "HPn300.h"

12 #include "MPOD new.h"
#include " Unichiller . h"
#include "ASF_1400.h"
#include "AVR_first.h"
#include "I2C_new.h"

17
#define UNIX_STYLE
#define SERVER_PORT 10001
#define AVR_PORT 2701
#define I2C_PORT 5000

22 #define QUEUE MAX 5000

#define 12C_LOOP 10
#define ASF_LOOP 20

27 ost::Slog slowctrllog;

MPOD_new MPOD;
/ HPn300 HV_HPn(SERVER_PORT,HPN_IP_ADR) ;
Unichiller Chiller (SERVER_PORT,UNICHILLER_IP_ADR) ;
32 ASF_1400 ASF_Flowl (SERVER_PORT,ASF1_IP_ADR) ;
ASF_1400 ASF_ Flow2(SERVER_PORT, ASF2_IP_ADR) ;
AVR_first avr (AVR_PORT,AVR_IP_ADR) ;
12C_new i2c (12C_PORT,I2C_IP_ADR);

37 void xreadMPODfast(void xargl) { int connl = x((int =) argl); cerr<<flush; if (connl) MPOD
.FASTstatus (); pthread_exit((voidx) argl);
void xreadCHILLERfast(void xarg2) { int conn2 = x((int =) arg2); cerr<<flush; if (conn2)
Chiller . FASTstatus (); pthread exit((voidx) arg2); }

void xreadASF1lfast(void xarg3) { int conn3 = x((int x) arg3); cerr<<flush; if (conn3)
ASF _Flowl.FASTstatus(1); pthread exit((voidx) arg3);
void xreadASF2fast(void xarg4) { int connd4 = x((int %) argd); cerr<<flush; if (conn4)
ASF_Flow2.FASTstatus (2); pthread exit((voidx) arg4);
void xread AVRfast(void xarg5) { int connb5 = x((int %) argh); cerr<<flush; if (conn5) avr.
FASTstatus (); pthread exit((voidx) argh); }
42 void xreadl2Cfast(void xarg6) { int conn6 = x((int =) arg6); cerr<<flush; if (conn6) i2c.

FASTstatus (); pthread_exit((voidx*) arg6);

int main(int argc, char xxargv) {
int channel [QUEUE_MAX], value [QUEUE_MAX], doCom|[QUEUE MAX], doDaemonStop, i_max, newStart,
zahltemp, countlI2c, countASF,
endprogramm , slowlIntervall, queue_id, connected_mpod, connected_chiller, connected_asfl,
connected _asf2, connected_avr, connected_i2c, status, device;
47 float value_f[QUEUE_MAX];
char query[500],time_ query[500],del query[500],*clean time string;
timeval start, end, start vacuum, end_vacuum;
time_t clean_ time;
pthread t threads[6];
52 pthread attr_t attr;
int thread created[6] = {1,1,1,1,1,1};

PGresult *xres, xresl, *res2, x=vacuumRes , xdelquery;
PGconn * conn;

57
slowctrllog .clogEnable (false);

status=3;
device=0;
62 endprogramm =0;
connected _mpod=0;
connected_hv_ hpn=20;
connected chiller=0;
connected asfl=0;
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connected asf2=0;
connected avr=0;
connected i2c¢c=0;
countl2¢=0;
countASF =0;

pthread attr init(&attr);
pthread _attr_setdetachstate(&attr , PTHREAD CREATE_JOINABLE) ;

doDaemonStop=0;
slowIntervall =60;
newStart=1;
queue _id=0;
i_max=0;
for (int n=0; n<QUEUE_MAX;n+-+){
doCom|n]|=0;
channel [n]=0;
value[n]=0;

}

) Check, which hardware is connected and checked in

conn=sql_connect () ;

memset (query ,0 ,sizeof (query));

sprintf(query ,"SELECT status code,device FROM hardware ORDER BY device");
res2=PQexec(conn, query) ;

for (int i=0;i<PQntuples(res2);i++) {
status=atoi(PQgetvalue(res2,i,0));
device=atoi(PQgetvalue(res2 ,i,1));
if (device==1 && status==0) {
connected _mpod=MPOD. connectMPOD (MPOD_IP_ADR_NEW) ;
if (connected_mpod==1) { printf("MPOD checked.\n"); } else {endprogramm+=1;}
} else if (devic =2 6965 status==0) {
connected hv _ hpn=HV HPn.connectHPn300() ;
if (connected hv_ hpn==1) { printf("HV HPn 300 checked.\n");} else {endprogramm
} else if (device==3 && status==0)
connected chiller=Chiller.connectUnichiller () ;
if (connected chiller==1) { printf("Chiller checked.\n"); } else {endprogramm+=1;}
} else if (device==5 && status==0) {
connected asfl=ASF_Flowl.connectASF () ;
connected asf2=ASF_Flow2.connectASF () ;
connected avr=avr.connectAVR();

=1;}

if ((connected_asfl==1) && (connected_asf2==1) ) { printf("ASF Flow+Temp checked.\n");

} else {endprogramm-+=1;}

if (connected_avr==1) { printf("AVR (Pressure) checked.\n"); } else {endprogramm-+=1;}
{

} else if (device==6 && status==0)

connected _i2c=i2c.connectI2C () ;

if (connected_i2c==1) { printf("I12C (temp) checked.\n"); } else {endprogramm+=1;}
} else {

endprogramm-+=1;
}

if (endprogramm<PQntuples(res2)) {endprogramm=0;}

PQclear(res2);
sql _disconnect (conn);
gettimeofday (&start vacuum, 0);

: KA K TAIT TOWLIM e R K K K
while (!endprogramm) {
conn=sql_connect () ;

« Clean up database table ’aktuell’ evere two hours (=7200 sec)
gettimeofday(&end_vacuum, 0);
if ((end_vacuum.tv_sec — start_vacuum.tv_sec > 7200) || newStart) {

clean_time=time (NULL) ;
clean_time_string=ctime(&clean_time);
clean time string|[strlen (clean time string) —1]=0;

memset (query ,0 ,sizeof (query));

sprintf (query , "VACUUM FULL ANALYZE aktuell');

vacuumRes=PQexec(conn, query) ;

PQclear (vacuumRes) ;

printf("Cleaned up database table ’aktuell’ at %s.\n",clean time string);
gettimeofday (&start vacuum, 0);

Create new event number x,
memset (query ,0,sizeof (query));
sprintf(query ,"INSERT INTO events VALUES (nextval(’events_seq’) ,NOW() ,null)");
resl=PQexec(conn, query) ;
PQclear(resl);
/* Get latest event number x,
memset (query ,0,sizeof (query));
sprintf(query ,"SELECT max(event) FROM events'");
res2=PQexec(conn, query) ;
zahltemp=atoi (PQgetvalue(res2,0,0));
PQclear(res2);

sql_disconnect (conn);



162

167

172

177

182

187

192

197

202

212

222

227

Anhang D. Quellkode 157

if

Connect all active devices and do a completeStatus
(newStart) {
if (connected mpod) MPOD.logCommand (" *daemonStart ") ;
i f ((‘(77777?(71(»’/{7 hv_hpn) HV_HPn.logCommand (" ’daemonStart ") ;
if (connected chiller) Chiller.logChange(" daemonStart’");
if ((connected asfl) && (connected asf2)) ASF_Flowl.logCommand(" 'daemonStart ")
if (connected_i2c) i2c.logCommand (" daemonStart’");

if (connected_ mpod) MPOD.completeStatus (zahltemp);
if (connected_hv_hpn) HV_HPn.completeStatus (zahltemp ) ;
if (connected_chiller) { Chiller.completeStatus(zahltemp); }
if (connected_asfl) ASF_Flowl.completeStatus (zahltemp ,1);
if (connected_asf2) ASF_Flow2.completeStatus (zahltemp ,2);
if (connected_avr) avr.completeStatus (zahltemp);
if (connected_i2c¢c) i2c¢.completeStatus (zahltemp);
else {
, do the regular shortStatus x/
if (connected mpod) MPOD.shortStatus (zahltemp);
v f (Conns:cf?di hv_hpn) HV_HPn.shortStatus (zahltemp ) ;
if (connected chiller) Chiller.shortStatus(zahltemp);
if (connected asfl) ASF_ Flowl.shortStatus (zahltemp ,h1);
if (connected asf2) ASF_ Flow2.shortStatus (zahltemp ,2);
if (connected avr) avr.completeStatus(zahltemp);
if (connected_i2c) i2c.completeStatus (zahltemp);

x4 k% main readout— and check—Queue— Loop ## %%k k k% %k x/
ttimeofday(&start , 0);

memset (query ,0 ,sizeof (query));

memset (time _query ,0,sizeof (time_query));
memset (del _query ,0,sizeof (del_query));
conn=sql_connect();

/x deleting odd ’daemonStop’
if (newStart) {
sprintf(query ,"DELETE FROM queue WHERE command=’daemonStop ") ;
res=PQexec(conn, query);
printf (" Deleting odd ’daemonStop’ from QUEUE (if necessary).\n");
PQclear(res);

fast readout x/
if (connected_mpod) MPOD. FASTstatus () ;
if (connected_mpod) thread _created[0] = pthread_create(&threads[0], &attr, &
readMPODfast , &connected_mpod);
if (connected_chiller) thread_created[1] = pthread_create(&threads[1], &attr, &
readCHILLERfast , &connected _chiller);

if (countASF>ASF LOOP) {
if (connected asfl) thread created[2] = pthread create(&threads[2], &attr, &
readASFlfast, &connected asfl); ‘readout ASF Flow+Preassure every ASF LOOP —
loops
if (connected asf2) thread created[3] = pthread create(&threads[3], &attr, &
read ASF2fast , &connected asf2); /readout ASF Flow+Preassure every ASF LOOP —

loops
if (connected avr) thread created[4] = pthread create(&threads[4], &attr, &
readAVRfast, &connected avr); //readout ASF Flow+Preassure every

ASF_LOOP — loops
countASF=0;

}
if (connected i2c¢c && countl2c¢c>I12C_LOOP) { //readout I2C Temperatures every
12C_LOOP = loops -
thread created [5] = pthread create(&threads[5], &attr, &readl2Cfast, &connected _i2c);
countI2c=0;
}
if (countASF>ASF LOOP) { //readout ASF FlowtPreassure cvery ASF LOOP — loops
if (connected asfl) ASF_ Flowl.FASTstatus(1);
if (connected asf2) ASF_ Flow2.FASTstatus (2);
if (connected avr) avr.FASTstatus();
countASF=0;

/xwait for threads to be finished
usleep (500000) ;

for (int k=0; k<7; k++) { if (thread_created[k]==0) { if (pthread_join(threads[k], NULL
)==0) thread_created[k]=1; else printf("Thread %d not joined, will try again\n", k)

3}

, get new commands from Queue */

memset (query ,0 ,sizeof (query));

sprintf (query ,"SELECT command, paraml,param3, queue_id FROM queue ORDER BY queue_id LIMIT
%d", QUEUE_MAX) ;

res1=PQexec(conn, query);

if (PQntuples(resl)>0) {
for (int i=0;i<PQntuples(resl);i+4++){
char temp[255];
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/o sk ke ok ko ok ok ok ok ok ok ok MPOD commands (11— 80) s sk sk s sk s ke ok o ok ok

sprintf (temp,"%s" ,PQgetvalue(resl ,i,0));
channel[i]=atoi (PQgetvalue(resl ,i,1));
value[i]=atoi(PQgetvalue(resl ,i ,2));
queue id=atoi(PQgetvalue(resl ,i,3));

/% check active queue—row for known (= possible) commands */
MARK: commands that do not appaer here will be ignored and deleted x*/
if (strstr(temp,"daemonStop")){ endprogramm=

if (connected_mpod) {

if (strstr(temp,"MPODcompleteStatus")){ doCom[i]=1; }

else if (strstr(temp,"MPODshortStatus")){ doCom[i]=2; }

else if (strstr(temp,"MPODsetVoltage")){ doCom[i]=3; value_f[i]=atof (PQgetvalue(
resl,i,2));}

else if (strstr(temp,"MPODsetCurrent")){ doCom[i]=4; value_f[i]=atof (PQgetvalue(
resl,i,2));}

else if (strstr(temp,"MPODsetRiseRate")){ doCom|[i]=5; value f[i]=atof(PQgetvalue(
resl,i,2));}

else if (strstr(temp,"MPODsetFallRate")){ doCom|[i]=6; value f[i]=atof(PQgetvalue(
resl,i,2));}

else if (strstr (temp,"MPODsetMaxSenseVoltage")){ doCom|[i]=7; value f[i]=atof(
PQgetvalue(resl ,i,2));}

else if (strstr (temp,"MPODsetMaxTerminalVoltage")){ doCom[i]=8; value f[i]=atof(
PQgetvalue(resl ,i,2));}

else if (strstr(temp,"MPODsetMaxCurrent")){ doCom[i]=9; value_f[i]=atof(PQgetvalue(
resl ,;i,2));

else if (strstr(temp,"MPODsetSupervisionBehaviour")){ doCom[i]=10; }

else if (strstr(temp,"MPODsetSupervisionCurrent")){ doCom[i]=11; value_f[i]=atof(
PQgetvalue(resl ,i,2));}

else if (strstr(temp,"MPODsetSupervisionTerminalVoltage")){ doCom[i]=12; value_f[i
]=atof (PQgetvalue(resl ,i,2));}

else if (strstr(temp,"MPODchannel OnOff")){ doCom[i]=13; }

else if (strstr(temp,"MPODsystem_OnOff")){ doCom[i]=14; }

else if (strstr(temp,"MPODchannelOn")){ doCom|i]=15; }

else if (strstr(temp,"MPODchannelOff")){ doCom|[i]=16; }

else if (strstr (temp,"MPODsystemOn")){ doCom[i]=17; }

else if (strstr (temp,"MPODsystemOff")){ doCom[i]=18; }

else if (strstr(temp,"MPODerrorResetGroup")){ doCom[i]=19; }

else if (strstr(temp,"MPODerrorResetChannel")){ doCom[i]=20; }

else if (strstr (temp,"MPODsetTripTimeMaxCurrent")){ doCom[i]=21; value f[i]=atof(
PQgetvalue(resl ,i,2));}

}

ok ok ko ok ok ok kk ok ok ok ok ok HV. HPno comamands (59— T4 ) sk ks sk sk s ok ok o ok ok ok ok ok o
if (connected_hv_hpn) {
if (strstr(temp, " HPn300completeStatus")){ doCom[i]=59; }
else if (strstr(temp,"HPn300shortStatus")){ doCom/[i1]=60;
else if (strstr(temp,"HPn300setVoltage")){ doCom[i]=61; value_f[i]=atof(PQgetvalue(
resl ,i,2));}

// else if (strstr(temp,”"HPn300setCurrent”)){ doCom[i]=62; value_f[i]=atof(PQgetvalue(

resl , 1,2));}
else if (strstr(temp, "HPn300setRampSpeed”)){ doCom[i]=63; wvalue f[i]=atof(
PQgetvalue (resl ,1,2));}

// else if (strstr(temp,"HPn300setVoltageLimit")){ doCom[i]=64; value f[i]=atof(

PQgetvalue (res1 ,i,2));}

// else if (strstr(temp,"HPn300setCurrentLimit")){ doCom[i]=65; value f[i]=atof(

PQgetvalue (res1 ,i,2));}
else if (strstr(temp,"HPn300hvOn'")){ doCom/[i]=66; }
else if (strstr(temp,"HPn300hvOff")){ doCom[i]=67; }
else if (strstr(temp,"HPn300killEnable")){ doCom[1]=68; }
else if (strstr(temp,”"HPn300killDisable")){ doCom[i]=69; }
else if (strstr(temp, " HPn300emOff")){ doCom[i]=70; }
else if (strstr(temp,”"HPn300errorReset")){ doCom/[1]=71; }

#% Unichiller commands (75—82) %%

onnected _chiller) {

if (strstr(temp,"CHILLERcompleteStatus")){ doCom|[i]|=75; }

else if (strstr(temp,"CHILLERshortStatus")){ doCom|[i]=76; }

else if (strstr (temp,"CHILLERturnOn")){ doCom|[i]=77; }

else if (strstr (temp,"CHILLERturnOff")){ doCom|[i]=78; }

else if (strstr(temp,"CHILLERsetTemperatureSetPoint")){ doCom[i]=79; value f[i]=
atof (PQgetvalue(resl ,i,2));}

else if (strstr (temp,"CHILLERgetStatus")) { doCom[i]=80; }

/

E * ASF_ 1400 Flow+Temp commands (106—125)
if (connected_asfl && connected _asf2) {

if (strstr(temp,"ASFcompleteStatus")){ doCom[i]=106; }

else if (strstr(temp,"ASFshortStatus")){ doCom[i]=107; }

else if (strstr(temp,"ASFsetResolution")){ doCom[i]=108; }

else if (strstr(temp,"ASFsetMode")){ doCom[i]=109; }

else if (strstr(temp,"ASFsetDisplayMode")){ doCom[i]=110; }

else if (strstr(temp,"ASFgo")){ doCom[i]=111; }

else if (strstr(temp,"ASFstop")){ doCom[i]=112; }

else if (strstr(temp,"ASFreset")){ doCom|[i]=113; }

}

«x% I2C Tempperature commands (126—130) %
if (connected i2c) {
if (strstr(temp,"I2CcompleteStatus")){ doCom[i]=126; }
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else if (strstr(temp,"I2CshortStatus")){ doCom[i]=127; }

/ delete active queue—row x/

sprintf(del query,"DELETE FROM queue WHERE queue id=%d" ,queue_id);
delquery=PQexec(conn,del query);

PQclear(delquery);

i_max=i ;

}
¥
PQclear(resl);

| get (new) time for duration of main readout loop x,

sprintf (time_query,"SELECT time_intervall FROM config WHERE id=3");
res=PQexec(conn,time_query);

slowIntervall=atoi (PQgetvalue(res ,0,0));

PQclear(res);

sql_disconnect (conn);
newStart=0;

process known (=possible) commands x*/

for (int 1=0;1<=_ max;14++) {

switch (doCom[1]) {
/oo ok ko ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok MIPOD commands (1 —80) o ks ok ok ok ok ok ke e s o ok ok ok ok ok /)

case 1: MPOD. completeStatus (zahltemp);
break;

case 2: MPOD.shortStatus (zahltemp);
break;

case 3: printf("MPOD — Set Voltage %f on Channel %d.\n", value_f[1],channel[l]);
MPOD. setVoltage (channel[1],value_ f[1]);
break;

case 4: printf("MPOD — Set Current on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setCurrent (channel [1],value f[1]);
break ; -

case 5: printf ("MPOD — Set VoltageRiseRate on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setVoltageRiseRate (channel[l],value f[1]);
break ; -

case 6: printf ("MPOD — Set VoltageFallRate on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setVoltageFallRate (channel[1],value f[1]);
break ;

case 7: printf("MPOD — Set MaxSenseVoltage on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setConfigMaxSenseVoltage(channel[l],value_ f[1]);
break;

case 8: printf("MPOD — Set MaxTerminalVoltage on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setConfigMaxTerminalVoltage (channel[1],value_f[1]);
break;

case 9: printf("MPOD — Set MaxCurrent on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setConfigMaxCurrent (channel[1],value_f[1]);
break ;

case 10: printf("MPOD — Set SupervisionBehaviour of Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setSupervisionBehavior(channel[1],value[l]);
break ;

case 11: printf("MPOD — Set SupervisionCurrent of Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. setSupervisionMaxCurrent (channel[1],value f[1]);
break ; -

case 12: printf("MPOD — Set SupervisionTerminalVoltage of Channel %d.\n", channel[l])

5
MPOD. setSupervisionMaxTerminalVoltage(channel[l],value_ f[1]);
break;

case 13: printf("MPOD — Get OnOff Status of Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. channelOnOff (channel[1]) ;
break;

case 14: printf("MPOD — Get OnOff Status MPOD crate.\n'");

MPOD. systemOnOff () ;
break;

case 15: printf("MPOD — Now turning on Channel %d.\n", channel[l]);
MPOD. channelOn (channel[1]) ;
break ;

case 16: printf("MPOD — Now turning off Channel %d.\n",channel[1]) ;
MPOD. channelOff(channel[1]) ;
break ;

case 17: printf("MPOD — Now turning on MPOD Crate.\n");

MPOD. systemOn () ;
break ;

case 18: printf("MPOD — Now turning off MPOD Crate.\n");
MPOD. systemOff () ;
break;

case 19: printf("MPOD — Reset error for group %d.\n",channel[l]);
MPOD. errorResetGroup (channel[1],10);
break;

case 20: printf("MPOD — Reset error for channel %d.\n",channel[l]);
MPOD. errorResetChannel (channel[1],10);
break;

case 21: printf("MPOD — Set Trip Time for channel %d.\n",channel[l]);
MPOD. setTripTimeMaxCurrent (channel [1],value[1l]);
break ;

e

##x% HV HPn commands (59—74)
case 59: HV _HPn.completeStatus (zahltemp) ;
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break ;

case 60: HV HPn.shortStatus (zahltemp ) ;
break ; N

case 61: printf("HV HPn — Set Voltage to %f kV.\n'", value f[l]);
HV HPn.setVoltage (value f[1]); N
break ; n

case 62: printf("HV_HPn — Set Current.\n');
HV_HPn.setCurrent (value_f[1]);
break ;

case 63: printf("HV_HPn — Set VoltageRampSpeed.\n'");
HV_HPn.setRampSpeed (value_f[1]);
break ;

case 64: printf("HV_HPn — Set VoltageLimit.\n");
HV_HPn.setVoltageLimit (value_f[1]);

break ;

case 65: printf("HV_HPn — Set CurrentLimit.\n");
HV HPn.setCurrentLimit (value f[Ll]);
break ; -

case 66: printf("HV HPn — HV on.\n'");
HV HPn.hvOn() ; N
break ;

case 67: printf("HV HPn — HV off.\n");
HV HPn.hvOff();
break ;

case 68: printf("HV_HPn — KILL enable.\n");
HV_HPn. KillEnable () ;
break ;

case 69: printf("HV_HPn — KILL disable.\n");
HV_HPn. KillDisable () ;
break;

case 70: printf("HV_HPn — Emergency off.");
HV_HPn. EmergencyOff() ;
break ;

case 71: printf("HV HPn — Reset error.');
HV HPn. e’r'v'ov'Reset?) H
break ;

/3 € * ¥ Unichiller commands (75—82) ##*x*
Chiller.completeStatus (zahltemp);
Chiller.shortStatus (zahltemp);
442
case 77: printf("Unichiller — Start regulation.");
Chiller .turnOn () ;
sleep (2);
Chiller .getStatus () ;
447 break;
case 78: printf("Unichiller — Stop regulation.");
Chiller . turnOff () ;
sleep (2);
Chiller .getStatus () ;
452 break;
case 79: printf("Unichiller — Set Temperature Set Point to %f C.",value f[1]);
Chiller .setTemperatureSetPoint (value f[1]);
break; -
case 80: printf("Unichiller — Get Status.");
457 Chiller .getStatus () ;
break;
. «#+ ASF_1400 Flow+Temp commands (86—105)
case 10 ASF_Flowl.completeStatus (zahltemp ,1);
462 ASF_Flow2.completeStatus (zahltemp ,2);
avr.completeStatus (zahltemp);
break;
case 107: ASF_Flowl.shortStatus (zahltemp ,1);
ASF_Flow2.shortStatus (zahltemp ,2) ;
467 avr.completeStatus (zahltemp);

break;
case 108: printf("ASF — Set Resolution on Channel %d.\n",channel[l]);
if (channel[l]==1) { ASF_Flowl.setResolution(1,value[l]); }
else if (channel[l]==2) { ASF_ Flow2.setResolution (2,value[l]); }
472 break ; B
case 109: printf("ASF — Set Mode on Channel %d.\n" ,channel[l]);
if (channel[l]==1) { ASF_Flowl.setMode (1,value[l]);
else if (channel[l]==2) { ASF_ Flow2.setMode(2,value[l]); }
break; B
477 case 110: printf("ASF — Set Display Mode on Channel %d.\n" ,channel[l]);
if (channel[l]==1) { ASF_ Flowl.setDisplayMode(1l,value[l]);

else if (channel[l]==2) { ASF_Flow2.setDisplayMode (2,value[l]); }

break;
case 111: printf("ASF — GO on Channel %d.\n",channel[l]);
482 if (channel[l]==1) { ASF_Flowl.go(1); }
else if (channel[l]==2) { ASF_Flow2.go(2); }
break;

case 112: printf("ASF — STOP on Channel %d.\n",channel[1]);
if (channel[l]==1) { ASF_Flowl.stop(1); }
487 else if (channel[l]==2) { ASF Flow2.stop(2); }
break; B
case 113: printf("ASF — RESET on Channel %d.\n" ,channel[l]);
if (channel[l]==1) { ASF Flowl.reset (1); }

else if (channel[l]==2) { ASF_ Flow2.reset (2); }
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case 126: i2c.completeStatus (zahltemp);

break ;
case 127: i2c.completeStatus (zahltemp);
break ;
}
}
if (endprogramm){
printf (" Now stopping SlowTPC Daemon...\n");
break;
}

for (int n=0; n<QUEUE_MAX; n++){
doCom [n]=0;
channel [n]=0;
value [n]=0;

i max=0;

countl2c—+4+;
countASF++;

readout I2C Temperatures every 12C LOOP —

/*wait for some time with the nezt QUEUB-check */
usleep (500000) ;

gettimeofday(&end, 0);

} while (end.tv_sec — start.tv_sec < slowlIntervall);

xxxxxx% end of main readout— and check—Queue— Loop

xxx end of main routine xxxx*

for (int k=0; k<7; k++4) { if (thread created][k]=

ASF_ 1400 Flow+Temp commands (86—105) xxx

loops

readout ASF Flow+Preassure every ASF LOOP — loops

0) { if (pthread join(threads|k]|, NULL)

==0) thread created[k]=1; else printf("Thread %d not joined, will try again\n",k); } }
if (connected mpod) { MPOD.logCommand (" ’daemonStop’");

if (connected hv_hpn) { HV_HPn.logCommand (" daemonStop ") ; }
if (connected chiller) { Chiller.logChange(" daemonStop’");
if (connected asfl || connected asf2 || connected avr) { ASF_Flowl.logCommand(" daemonStop’

H
printf (" ... Daemon stopped, exit programm.\n\n");

pthread_attr_destroy(&attr);
pthread _exit (NULL) ;
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D.2 Schnittstellenklassen der Hardwarekomponenten

ASF 1400 (ASF_1400.h)

class ASF_1400 {

public:

ASF_1400(int port, char xhostname); Konstruktor
ASF_1400(int port); //Konstruktor

TASF_1400(); //Destruktor

int connectASF ();

int disconnectASF ();

void usage();

void logFloat (char command[40], int channel, float value, int changed);

void logString (char command[40], int channel, char value[8]);
void logInt (char command[40], int channel, int value);

void logChange (char command[40], int channel);

void logCommand (char command[40]) ;

in
in

t sendCommand (char command[30]) ;

t sendRecieveCommand (char command[50], char buffer[500]);
void completeStatus (int count, int channel);

void shortStatus (int count, int channel);

void FASTstatus (int count);

int getFlow (int channel);
int getTemperature (int channel);
int getFlowTemperature (int channel, int nofast);

void go (int channel);
void stop (int channel);
void reset (int channel);

void setResolution (int channel, int res);

int getResolution (int channel);

void setMode (int channel, int mode);

int getMode (int channel);

void setDisplayMode (int channel, int disp_mode);
int getDisplayMode (int channel);

float OLDtemp;
float OLDflow;

private:
int sock;
int connected ;

struct sockaddr_in address;
struct in_addr xatoaddr (char xaddress);

public:
void init(int port, char xhostname);

int data _present () ;

}s
AVR NET I/O (AVR_first.h)

class AVR_first {

public:

AVR _first(int port, char xhostname); /Konstruktor
AVR_first(int port); //Konstrukior

“AVR first(); Destruktor

int connectAVR ()

int disconnectAVR ();

void usage();

void logFloat (char command[40], int channel, float value, int changed);

void logString (char command[40], int channel, char value[8]);
void logInt (char command[40], int channel, int value);

void logChange (char command[40], int channel);

void logCommand (char command[40]) ;

int sendCommand (char command[30]) ;
int sendRecieveCommand (char command[50], char buffer[500]);

void completeStatus (int count);
void FASTstatus ();
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int
int
int

int

getPressure (int
getPressureMean

channel) ;
(int channel, int nofast);

getPT100 (int channel);

getStatus ();

private:

int
int

struct
struct

float

public:
void

int

}s

sock;
connected ;

sockaddr_in address;
in_addr xatoaddr (char xaddress);

OLDvalue [6];

init (int port, char =xhostname);

data present();

Hameg HMP 4040 (HAMEG _ 4040.h)

class HAMEG_ 4040 {

public:
HAMEG
HAMEG

void

int
int
void
void
void
void

void
void

void
void

int
void
void

int
void
int
void

int
void
int
void
void
void
int
void
int
void
void

void
void
void
int
int
int
int

~4040(int port ,
_4040(int port);
~HAMEG_4040() ;

usage () ;

connectHAMEG () ;
disconnectHAMEG

logValue (char Fname[20], int channel, float value);
logStatus (char Fname[20], int channel, int value);

Destr

char xhostname); //Konstruktor
Konstruktor
uktor
(O

logChange (char Fname[20], int channel);
logChange (char Fname[20]) ;

logError (char Fname[20], int channel, char value[8]);

sendCommand (char command[12]) ;

sendRecieveCommand (char command[12], char buffer [8]);

completeStatus (
shortStatus (int

allOn ()
allOff ();

int count);
count) ;

channelStatus (int channel);
channelOn (int channel);

channelOff (int

getVoltage
setVoltage
getCurrent
setCurrent

channel);

channel);
channel, float value);
channel);
channel, float value);

getFuseStatus (int channel);
setFuseStatus (int channel, int value);

getFuseLink (int
setFuseLink (int

setFuseLinkComplete (int channel, int link_code);

channel);
channel, int link);

setFuseUnLink (int channel, int link);
getFuseDelay (int channel);

setFuseDelay (int channel, int value);
getTrip (int channel);

commonCommandsSet (int command, int enableLog
commonCommandsGet (int command, int enableLog

FASTlogValue (char Fname[20], int channel, float value,
FASTlogStatus (char Fname[20], int channel, int value,

FASTstatus ();

FASTchannelStatus (int channel, int i);

FASTgetVoltage (
FASTgetCurrent (
FASTgetTrip (int

private:

int
int

struct
struct

public:

sock;
connected ;

int channel, int i);
int channel, int i);
channel, int i);

sockaddr_in address;
in_addr xatoaddr (char xaddress);

int changed);
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void init (int port, char xhostname);

int data present();

int OLDchannelStatus [HAMEG CHANNEL COUNT];
float OLDgetVoltage [HAMEG CHANNEL COUNT];
float OLDgetCurrent [HAMEG CHANNEL COUNT];

int  OLDgetTrip [HAMEG CHANNEL COUNT];
}s

iseg HPn300 (HPn300.h)

class HPn300 {

public:

HPn300(int port, char xhostname); //Konstruktor
HPn300(int port); //Konstruktor

“HPn300(); //Destruktor

void usage();

int connectHPn300 () ;

int disconnectHPn300 ()

void logFloat (char command[20], float value);
void logString (char command[20], char xvalue);
void logCommand (char command[20]) ;

int sendCommand (char =xdata);
int sendRecieveCommand (char xdata, char xbuffer, int buf_ length);

void completeStatus (int count);
void shortStatus (int count);

int getID () ;
void getLamStatus ();
void getStatus ();

int hvOn ()

int hvOff ();

int KillEnable ();

int KillDisable ();
int EmergencyOff ();

int setVoltage (float value);
void getVoltage ();

void getMeasuredVoltage ();

int setRampSpeed (float value);
void getRampSpeed ();

int setVoltageLimit (float value);
void getVoltageLimit ();

int setCurrent (float value);
void getCurrent ();

void getMeasuredCurrent ();

int setCurrentLimit (float value);
void getCurrentLimit ();

void errorReset ();

private:

sock ;

int
int connected ;

struct sockaddr_in address;
struct in_addr xatoaddr (char xaddress);

public:
void init(int port, char xhostname);

int data _present () ;

s
IC (12C_new.h)

class 12C_new {

public:

12C_new(int port, char xhostname); /Konstruktor
12C_new(int port); //Konstruktor

virtual TI12C_new(); //Destruktor

void usage();

int connectI2C ();
int disconnectI2C ();
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virtual
virtual
virtual
virtual

bool
bool
bool
bool

I2CRead (unsigned char address, int
I12CWrite (unsigned char address, int

I2CReadRegister (BYTE address,

BYTE

SlaveExists (unsigned char address);

void logCommand (char command[20]) ;
void logChange (char command[20], int

void logString (char command[20],
void logFloat (char command[20], int channel,
void logError (char command[40], int channel,

void completeStatus

void FASTstatus ();

(int

count) ;

channel);

int channel,

num_bytes, unsigned char xdata);
num_bytes, unsigned char xdata);
subaddr, int num _ bytes, BYTEx data);

char value [8]) ;

float value, int changed);
int value);

void getADCTemperature (int channel, int nofast);
void getADCValue (int

protected:

channel) ;

BYTE GetChecksum (BYTE xdata, int length);

bool SendUdp(BYTE datal|],

int numBytes) ;

bool ReadAnswer (BYTE& cmd, BYTE buffer [],
bool ReadAnswer (WORD& msg, BYTE& ack, BYTE buffer[], int& numBytes);

int fTimeout;

private:

int sock;
int connected ;

struct sockaddr_in address;
(char xaddress);

struct in_addr xatoaddr

unsigned char getChip (int

float getChannelFactor(int channel,
float getTemperature
float getPressure

float OLDvalue[16];
int count ;

public:

void init (int port,

channel);

char xhostname) ;

static const WORD MSG_READ_I2C

static const WORD MSG_WRITE_I2C

static const WORD MSG_READ_I2C_SUBADDR
int data _present () ;

}s

MKS 647b (MKS_647B.h)

class MKS_647B {

public:

MKS_647B(int port, char xhostname);

MKS 647B(int port);

“MKS_ 647B() ;

/Destruktor

void usage();

int connectMKS ()
int disconnectMKS ()

void logValue

/Konstruktor

void logChange (char Fname[20]) ;
void logChange (char Fname[20], int channel);

void logStatus
void logError

void hardwareReset ();

void completeStatus
void shortStatus

void channelOn (int
void channelOff (int

int channelStatus (int

void setFlowSetpoint (int channel,
int getFlow (int

(int

sendCommand (char command[12]) ;
sendRecieveCommand (char command[12], char

count) ;
(int count);

channel) ;
channel);

channel);

int getFlowSetpoint (int
void setFlowRange (int
int getFlowRange (int

int getFlowOffset (int

channel);

channel);

int

int& numBytes) ;

int value);
(unsigned char =xdata,
(unsigned char xdata,

int ¢

0x30;
0x40;
0x50;

hannel) ;

channel) ;

Konstruktor

(char Fname[20], int channel,
(char Fname[20], int channel,

int value);

channel, int rangeCode);
channel);

void setPressureSetpoint (

channel);

int value);

int getPressure ();
int getPressureSetpoint ()
void setPressureRange (int rangeCode);

(char Fname[20], int channel,int value);

char value[8]);
char value[8]);

buffer [8]) ;
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int getPressureRange ();
int getPressureOffset () ;

void setGCF (int channel, int factor
int getGCOF (int channel);

void setUpperLimit (int channel, int
int getUpperLimit (int channel);

void setLowerLimit (int channel, int
int getLowerLimit (int channel);

void FASTlogValue (char command[20],
void FASTlogStatus (char command[20]
void FASTstatus ();

int FASTchannelStatus(int channel,
int FASTgetFlow (int channel, int i
private:

int sock;

int connected ;

int channel list [CHANNEL COUNT+1];
void setChanmnelList ();

struct sockaddr_in address;

)s

value) ;

value);

int channel, int value, int changed);

, int channel, char value[8], int changed);

int i);

)5

struct in_addr xatoaddr (char xaddress);

public:
void init(int port, char xhostname);

int data _present () ;
char OLDchannelStatus [CHANNEL COUNT]

int  OLDgetFlow [CHANNEL COUNT];
}s

MPOD-Crate (MPOD _new.h)

class MPOD_new {

public:

MPOD new(); //Konstruktor

“MPOD new(); //Destruktor

int connectMPOD (char xhostname);

int connectMPOD () ;
int disconnectMPOD () ;

void usage();

void logFloat (char command[40], int

[8]

channel, float value);

void logString (char command[40], int channel, char value[8]);
void logInt (char command[40], int channel, int value);
void logChange (char command[40], int channel);

void logCommand (char command[40]) ;

void logError (char command[40], int

int getInt (char com[40], int& read
int getFloat (char com[40], float&

channel, char value[8], int send mail);

_value);

read value);

int getDouble (char com[40], double& read value);

int getString (char com[40], u_char *return_value, int getcount);
int getStatus (char com[40], char xerg);
int setInt (char com[40], int value_in, int& value);

int setFloat (char com[40], float value_in, float& value);

void completeStatus (int count);
void shortStatus (int count);

void completeStatusChannel (int count, int channel);

void shortStatusChannel (int count,

void systemStatus ();
void systemOnOff ();
void systemOn ();
void systemOff ();

void channelStatus (int channel);
void channelOnOff (int channel);
void channelOn (int channel);
void channelOff (int channel);

void getVoltage (int channel);
void getCurrent (int channel);
void getVoltageRiseRate (int channel
void getVoltageFallRate (int channel
void getMeasurementSenseVoltage (int
void getMeasurementTerminalVoltage (

int channel);

)5

)5

channel);
int channel);

void getMeasurementCurrent (int channel);

void getMeasurementTemperature (int

channel) ;
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50 void getSupervisionBehavior (int channel);
void getSupervisionMinSenseVoltage (int channel);
void getSupervisionMaxSenseVoltage (int channel);
void getSupervisionMaxTerminalVoltage (int channel);
void getSupervisionMaxCurrent (int channel);

55 void getSupervisionMaxPower (int channel);
void getConfigMaxSenseVoltage (int channel);
void getConfigMaxTerminalVoltage (int channel);
void getConfigMaxCurrent (int channel);
void getTripTimeMaxCurrent(int channel);

60 void getName(int channel);

void setVoltage (int channel, float value_in);
void setCurrent (int channel, float value_in);
void setVoltageRiseRate (int channel, float value_in);
65 void setVoltageFallRate (int channel, float value_in);
void setSupervisionBehavior (int channel, int value_ in);
void setSupervisionMinSenseVoltage (int channel, float value in);
void setSupervisionMaxSenseVoltage (int channel, float value in);
void setSupervisionMaxTerminalVoltage (int channel, float value in);
70 void setSupervisionMaxCurrent (int channel, float value in); N
void setSupervisionMaxPower (int channel, float value i;);
void setConfigMaxSenseVoltage (int channel, float value in);
void setConfigMaxTerminalVoltage (int channel, float vaTueiin);
void setConfigMaxCurrent (int channel, float value_in);
75 void setTripTimeMaxCurrent(int channel, int value_in);

void errorResetChannel (int channel, int write_value);
void errorResetGroup (int group, int write_value);

80 void FASTlogFloat (char command[40], int channel, float value, int changed);
void FASTloglnt (char command[40], int channel, int value, int changed);
void FASTlogString (char command[40], int channel, char value[8], int changed);
void FASTstatus ();
void FASTchannelStatus (int channel, int i);

85 void FASTchannelOnOff (int channel, int i);
void FASTgetVoltage (int channel, int i);
void FASTgetCurrent (int channel, int i);
void FASTgetMeasurementTerminalVoltage (int channel, int i);
void FASTgetMeasurementCurrent (int channel, int i);

90 void FASTgetMeasurement (int channel, int i);
void FASTsystemOnOff ();

void fillAktuell ();

95 private:

netsnmp _session session , x*ss;
netsnmp_ pdu *pdu ;
netsnmp_ pdu kresponse ;
netsnmp _variable_list xvars;
100
char *names Cur;
oid name [MAX OID LEN];
size t name length;
105 connected ;

int
int channel list[30];

void setChannelList ();

110 char OLDchannelStatus[30][5];

int OLDchannelOnOff [30];

int OLDgetVoltage [30];

int OLDgetCurrent [30];

int OLDgetMeasurementTerminalVoltage [30];
115 int OLDgetMeasurementCurrent [30];

int OLDsystemOnOff;

int OLDsystemStatus [5];

b

SPS (SPS.h)

class Sps_Tpc {

public:
daveConnection x dc;
4 Sps_Tpc(); //Konstruktor
~Sp§7Tpc() s //Destruktor

int connectSPS ();
void usage();
9 void logValue (char Fname[20], int DBnr, int channel, float value);
void logChange (char Fname[20]) ;
void logError (char Fname[20], int DBnr, int channel, float value);

void run (daveConnection xdc);
14 void stop (daveConnection xdc);

void completeReadout(daveConnection =dc, int count);
int readVolt (daveConnection xdc, int printvalues=0);



19

24

29

34

39

44

N

12

17

22

27

32

37

42

47

52

168

Anhang D. Quellkode

int readCurIn (daveConnection xdc, int printvalues=0);
int readTemp (daveConnection xdc, int printvalues=0);

int readCurOut (daveConnection xdc, int printvalues=0);
float readValue (daveConnection xdc, int DBnr, int channel,

float setCurrent (daveConnection xdc, int channel, int DBchannel,
float powercycle (daveConnection xdc, int channel, int DBchannel);
void status (daveConnection =xdc);

void FASTlogValue (char Fname[20], int DBnr, int channel,

void FASTstatus(daveConnection xdc);

int FASTreadVolt (daveConnection =xdc,
int FASTreadCurln (daveConnection xdc,
int FASTreadTemp (daveConnection xdc,

int printvalues=0);
int printvalues=0);
int printvalues=0);

int FASTreadCurOut (daveConnection xdc, int printvalues=0);
void readSZL (daveConnection xdc,int id, int index);

void readSZLAIll (daveConnection xdc);

void loadBlocksOfType (daveConnection = dc, int blockType);
private:

float voltages in[4];

float currents in[4];

float temperatures in[6];

float currents_out[4];

float OLDvoltages_in[4];

float OLDcurrents_in[4];

float OLDtemperatures_in[6];

float OLDcurrents_out [4];

}s

Unichiller (Unichiller.h)

float value, int

int DBchannel);

float value);

changed) ;

class Unichiller {
public:
Unichiller (int port, char =xhostname);
Unichiller (int port);
“Unichiller () ;
void usage();
int connectUnichiller ();
int disconnectUnichiller ();
void logValue (char command[20], float value);
void logChange (char command[20]);
void logStatus (char command[20], int value);
int sendCommand (char =xdata);
int sendRecieveCommand (char xdata, char xbuffer, int buf_length);
void completeStatus (int count);
void shortStatus (int count);
void getStatus ();
int rescue ();

int turnOn () ;
int turnOff ();

void getTemperaturelntern ();

void getTemperatureExtern ()3

void getTemperatureSetPoint ();

int setTemperatureSetPoint (float value);

void getAnalogSetPoint ()3

void FASTlogValue (char command[20], float value, int changed);
void FASTlogStatus (char command[20], int value, int changed);
void FASTstatus ();

void FASTgetTemperaturelntern () ;

void FASTgetTemperatureExtern () ;

void FASTgetTemperatureSetPoint () ;

private:

int sock ;

int connected ;

struct sockaddr_in address;

struct in_addr xatoaddr (char xaddress);
float OLDtemplntern;

float OLDtempExtern;

float OLDtempSetPoint;

int OLDstatus ;
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public:
57 void init (int port, char xhostname);
int data present();

}s
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D.3 SPS-Anweisungsliste

DATA BLOCK DB 1
TITLE =Analogbaugruppe 1 Rohdaten
VERSION 1.0

STRUCT

(Al 8x16Bit),

CH 0 V1 raw : WORD ; //Kanal 0 — Spannung
CH_1_V2_raw : WORD ; //Kanal 1 — Spannung
CH_ 2 V3 raw : WORD ; //Kanal 2 — Spannung
CH_3_V4_raw : WORD ; //Kanal 3 — Spannung
END_STRUCT
BEGIN
CH_O0_V1_raw := W#16#0;
CH_1_V2_raw := W#16#0;
CH_2_V3_raw := W#16#0;
CH_3_V4_raw := W#16#0;
END_DATA_BLOCK
DATA BLOCK DB 2
TITLE =Analogbaugruppe 1 Werte, Spannung
VERSION 1.0
STRUCT
Voltage 1 REAL ; //Spannung 1
Voltage 2 REAL ; //Spannung 2
Voltage 3 REAL ; //Spannung 3
Voltage 4 REAL ; //Spannung 4
END_STRUCT
BEGIN
Voltage_1 := 0.000000e+000;
Voltage_2 := 0.000000e+000;
Voltage_3 := 0.000000e+000;
Voltage 4 := 0.000000e-+000;

END_DATA_BLOCK

DATA BLOCK DB 3

Spannung

W N -

TITLE =Analogbaugruppe 1 Rohdaten (AI 8x16Bit), Strom

VERSION 1.0
STRUCT
CH_4 11 _raw : WORD ; //Kanal 0 — Strom 1
CH_5 I2 raw : WORD ; //Kanal 1 — Strom 2
CH_6_I3 raw : WORD ; //Kanal 2 — Strom 3
CH 7 T4 raw : WORD ; //Kanal 3 — Strom 4
END_STRUCT
BEGIN
CH_4_Il_raw := WH#I16#0;
CH 5 12 raw := W#16#0;
CH_6_13 raw := W#16#0;
CH_7_I4_raw := W#16#0;
END_DATA_BLOCK
DATA BLOCK DB 4
TITLE =Analogbaugruppe 1 Werte, Strom
VERSION 1.0
STRUCT
Current 1 REAL ; //Strom 1
Current 2 REAL ; //Strom 2
Current 3 REAL ; //Strom 3
Current 4 REAL ; //Strom 4
END_STRUCT ;
BEGIN
Current _1 0.000000e+000;
Current _2 0.000000e+4000;
Current_3 := 0.000000e+000;
Current_4 := 0.000000e+000;
END_DATA_BLOCK
DATA_BLOCK DB 5
TITLE =Analogbaugruppe 2 Rohdaten (AI 8xRTD) ,
VERSION 1.0
STRUCT
CH 0 T1 raw : WORD ; //Kanal 0 — F hler 1
CH 1 T2 raw : WORD ; //Kanal 1 — F hler 2
CH_ 2 T3 raw : WORD ; //Kanal 2 — F hler 3
CH 3 T4 raw : WORD ; //Kanal 3 — F hler 4
CH 4 T5 raw : WORD ; //Kanal 4 — F hler 5
CH_5_T6_raw : WORD ; //Kanal 5 — F hler 6
END_STRUCT ;
BEGIN
CH_O0_TI1_raw := W#16#0;
CH_1_T2_raw := W#16#0;
CH_2_T3_raw := W#16#0;
CH_3_T4_raw := W#16#0;
CH_4_T5_raw := W#16#0;
CH_5_T6_raw := W#164#0;

END DATA BLOCK

Temperatur

Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur

(Grad
(Grad
(Grad
(Grad
(Grad
(Grad
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DATA BLOCK DB 6
TITLE =Analogbaugruppe 2 Werte, Temperatur
VERSION : 1.0

STRUCT

Temperature 1 : REAL ; //F hler 1 Temperatur (Grad
Temperature 2 : REAL ; //F hler 2 Temperatur (Grad
Temperature_3 : REAL ; //F hler 3 Temperatur (Grad
Temperature_4 : REAL ; //F hler 4 Temperatur (Grad
Temperature_5 : REAL ; //F hler 5 Temperatur (Grad
Temperature 6 : REAL ; //F hler 6 Temperatur (Grad

END_STRUCT
BEGIN
Temperature_1
Temperature_ 2
Temperature_3
Temperature 4
Temperature 5
Temperature 6
END DATA_ BLOCK

.000000e+000;
.000000e+000;
.000000e+000;
.000000e+000;
.000000e+000;
.000000e+000;

[=Neleioielo)

DATA BLOCK DB 7

TITLE =Analogausgabebaugruppe Rohdaten (AO 4x0/4..20mA), Strom

VERSION : 1.0
STRUCT

CH_O_I1_OUT_raw : WORD ; //Ausgabestrom 1 Rohdaten
CH_1_I2_OUT_raw : WORD ; //Ausgabestrom 2 Rohdaten
CH_2_I3_OUT_raw : WORD ; //Ausgabestrom 3 Rohdaten
CH_3_I4_OUT_raw : WORD ; //Ausgabestrom 4 Rohdaten

END_STRUCT
BEGIN
CH_0_Il_OUT_raw := W#16#5100;
CH_1_I2_ OUT_raw := W#16#0;
CH_2_I3_OUT_raw WH167£0;
CH_3_I4_OUT_raw WH164£0;
END DATA BLOCK

DATA_BLOCK DB 8
TITLE =Analogausgabebaugruppe Werte
VERSION : 1.0

STRUCT
Current _Out_1 : REAL ; //Ausgabestrom 1
Current _Out_2 : REAL ; //Ausgabestrom 2
Current _Out_3 : REAL ; //Ausgabestrom 3
Current _Out_4 : REAL ; //Ausgabestrom 4

END_STRUCT
BEGIN
Current _Out_1 0.000000e-+000;
Current _Out_ 2 0.000000e+000;
Current_Out_3 0.000000e-+000;
Current Out 4 := 0.000000e-+000;
END DATA BLOCK

FUNCTION FC 1 : VOID

TITLE =Konvertierung von Rohwerte von einem Kanal +/—10V in Spannungen

VERSION : 1.0

VAR_INPUT
Raw : WORD ;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Voltage : REAL ;
END_VAR
VAR TEMP
TDoubleInt : DINT ;
TInt : INT ;

END VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =
L #Raw ;
T #TInt;
L #TInt;
ITD ;
T #TDoublelnt;
L #TDoublelnt;
DTR H
T #Voltage;
L 3.617000e —004;
*R H
T #Voltage;

END_FUNCTION
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FUNCTION FC 2 : VOID

TITLE =Konvertierung von Rohwerte von einem Kanal 4+/—5V in Spannungen

VERSION : 1.0

VAR_INPUT
Raw : WORD ;
END_ VAR
VAR_OUTPUT
Voltage : REAL ;
END_VAR
VAR_TEMP
TDoubleInt : DINT ;
TInt : INT ;

END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =
L #Raw ;
T #TlInt ;
L #TInt ;
L 03
—1;
T #Voltage;
L #TInt;
ITD ;
T #TDoublelnt;
L #TDoublelnt;
DTR H
T #Voltage;
L 1.808000e —004;
*R H
T #Voltage;

END_FUNCTION

FUNCTION FC 3 : VOID

TITLE =Konvertierung von Rohwerte von einem Kanal 0..20mA in Strom

VERSION : 1.0

VAR_INPUT
Raw : WORD ;
END_VAR
VAR_ OUTPUT
Current : REAL ;
END_VAR
VAR_TEMP
TDoublelnt : DINT ;
TInt : INT ;

END VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =
L #Raw ;
T #T1Int ;
L #TInt;
ITD ;
T #TDoublelnt;
L #TDoublelnt;
DTR H
T #Current;
L 7.234000e —007;
*R H
T #Current;

END_FUNCTION

FUNCTION FC 4 : VOID

TITLE =Konvertierung von Rohwerte von einem Kanal in Temperaturen

VERSION : 1.0

VAR_INPUT
Raw : WORD ;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Temperature : REAL ;
END_VAR
VAR_TEMP
TDoubleInt : DINT ;
TInt : INT ;
END VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =
L #Raw ;
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T #TlInt;

L #TInt;

ITD ;

T #TDoublelnt;

L #TDoublelnt;
DTR H

T #Temperature;
L 1.000000e—-002;
*R H

T #Temperature;

END_ FUNCTION

ORGANIZATION BLOCK OB

TITLE = "Main Program Sweep (Cycle)"

VERSION 1.0

VAR_TEMP
OB1_EV_CLASS BYTE ; //Bits 0—3 = 1 (Coming event), Bits 4—-7 = 1 (Event class
OB1_SCAN_1 BYTE ; //1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2—n of OB 1)
OB1_PRIORITY BYTE ; //Priority of OB Execution
OBl1_OB_NUMBR BYTE ; //1 (Organization block 1, OBl)
OB1_RESERVED_1 : BYTE ; //Reserved for system
OB1_RESERVED_2 : BYTE ; //Reserved for system
OB1_PREV_CYCLE INT ; //Cycle time of previous OBl scan (milliseconds)
OB1_MIN_CYCLE INT ; //Minimum cycle time of OBl (milliseconds)
OB1_MAX CYCLE INT //Maximum cycle time of OBl (milliseconds)

OB1_DATE_TIME
END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =Kan le

//Die Kanalwerte werden geladen
// DBl (Spannung),

DATE_AND_TIME ;

auslesen

und
DB3 (Strom) und DB5 (Temperatur) gespeichert
1

//Date

in

.DBD

and time OBl started

0,
0);

[N} s [V
N N N

o o
-

L PEW 256; // Kanal 0 — Spannung
T DB1.DBW 0;
L PEW 258; // Kanal 1 — Spannung 2
T DB1.DBW 2;
L PEW 260; // Kanal 2 — Spannung 3
T DB1.DBW 4;
L PEW 262; // Kanal 3 — Spannung 4
T DB1.DBW 6;
L PEW 264; // Kanal 4 — Strom 1
T DB3.DBW 0;
L PEW 266; // Kanal 5 — Strom 2
T DB3.DBW 2;
L PEW 268; // Kanal 6 — Strom 3
T DB3.DBW H
L PEW 270; // Kanal 7 — Strom 4
T DB3.DBW 6;
L PEW 288; // Kanal 0 — Temperatur 1
T DB5 .DBW 0;
L PEW 290; // Kanal 1 — Temperatur 2
T DB5.DBW 2;
L PEW 292; // Kanal 2 — Temperatur 3
T DB5.DBW 4;
L PEW 294; // Kanal 3 — Temperatur 4
T DB5.DBW 6;
L PEW 296; // Kanal 4 — Temperatur 5
T DB5.DBW 8;
L PEW 298; // Kanal 5 — Temperatur 6
T DB5.DBW 10;
NETWORK
TITLE =Konvertierung
//Konvertierung der Rohdaten in Spannung/Strom/Temperatur
CALL FC 1
Raw = DB1.DBW
Voltage := DB2
CALL FC 1
Raw := DB1.DBW
Voltage := DB2.DBD
CALL FC 1
Raw = DBI1.DBW
Voltage = DB2.DBD
CALL FC 1
Raw := DB1.DBW
Voltage = DB2.DBD
CALL FC 3 (
Raw DB3.DBW
Current DB4.DBD
CALL FC 3 (

1)
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Raw = DB3.DBW
Current = DB4.DBD
CALL FC 3 (
Raw = DB3.DBW
Current = DB4.DBD
CALL FC 3 (
Raw = DB3.DBW
Current = DB4.DBD
CALL FC 4 (
Raw = DB5.DBW
Temperature = DB6.DBD
CALL FC 4 (
Raw = DB5.DBW
Temperature = DB6.DBD
CALL FC 4 (
Raw = DB5.DBW
Temperature = DB6.DBD
CALL FC 4 (
Raw = DB5.DBW
Temperature = DB6.DBD
CALL FC 4 (
Raw = DB5.DBW
Temperature = DB6.DBD
CALL FC 4 (
Raw = DB5.DBW
Temperature = DB6.DBD
NETWORK
TITLE =Ausgabewert setzen
CLR;
CALL FC 3 (
Raw = DB7.DBW
Current = DB8.DBD
L DB7.DBW 0;
T PAW 272;
CALL FC 3 (
Raw = DB7.DBW
Current = DB8.DBD
L DB7.DBW 2;
T PAW 274;
CALL FC 3 (
Raw := DB7.DBW
Current := DB8.DBD
L DB7.DBW 4;
T PAW 276;
CALL FC 3 (
Raw = DB7.DBW
Current = DB8.DBD

L DB7.DBW 6;
T PAW 278;

NETWORK
TITLE =Prozessalarm zur cksetzen

//Obwohl die Prozessalarm bei verlassen von der OB40 Hardwarem
zur

//wurden muss der Prozessalarm Wort h ndig

U M 200.0;
SPBN 1bl0;

L MW 100
SSI 4,

T MW 100;

Ibl0: NOP 0;

NETWORK
TITLE =The End

BE H

END_ ORGANIZATION_BLOCK

ORGANIZATION_BLOCK OB 40
TITLE = "Hardware Interrupt"

//Auswertung von OB40_POINT_ADDR (L8 to LI11)

//

//L8 Obere Grenzwert berschritten
//L9 Untere Grenzwert unterschritten
VERSION : 1.0

VAR_TEMP
OB40_EV_CLASS : BYTE ;

-

ckgesetzzt werden

//Bits 0—3 = 1 (Coming event),

Bits

ig quittiert

4—7 = 1 (Event class

1)
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OB40 STRT INF : BYTE ;
OB40 PRIORITY : BYTE ;
OB40 OB NUMBR : BYTE ;
OB40 RESERVED 1 : BYTE

//16#41 (OB 40 has started)
//Priority of OB Execution

//40 (Organization block 40,
//Reserved for system

OB40)

/]16454

OB40 IO FLAG : BYTE ; (input module), 16#55 (output module)
OB40_MDIL_ADDR : WORD ; //Base address of module initiating interrupt
OB40 POINT ADDR DWORD ; //Interrupt status of the module

OB40_DATE_TIME

END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =Geber 1 (Kanal
U L 10.
SPBNB LO0O01;
L WH1641;
L MW 100;
ow 5
T MW 100;
L001: NOP 0;
NETWORK
TITLE =Geber 1 (Kanal
U L 50.
SPBNB L002;
L WH16#2;
L MW  100;
ow H
T MW  100;
L002: NOP 0;
NETWORK
TITLE =Geber 2 (Kanal
U L 20.
SPBNB LO003;
L WH1644;
L MW 100;
oW B
T MW 100;
L003: NOP 0;
NETWORK
TITLE =Geber 2 (Kanal
U L 50.
SPBNB L004;
L WHL6#8;
L MW  100;
ow 5
T MW 100;
L004: NOP 0;

END_ORGANIZATION BLOCK

DATE_AND_TIME ;

0):

2):

0;

//Date and time OB40 started

untere Grenzwert

// Kanal 0 untere Grenzwert

obere Grenzwert

// Kanal 0 obere Grenzwert

untere Grenzwert

// Kanal 2 untere Grenzwert

obere Grenzwert

// Kanal 2 obere Grenzwert



E Driftgeschwindigkeiten

Driftgeschwindigkeiten

Tabelle E.1 umfasst alle Driftgeschwindigkeiten, die aus den aufgezeichneten Daten
der GEM-TPC extrahiert werden konnten. Die Spalten beinhalten fiir jeden Run die
folgenden Angaben und Werte:

Run-Nummer

Runtyp

Datum und Uhrzeit
Anzahl Ereignisse
Gasgemisch
Driftfeld

Kante GEM-Folie

Kante Kathode

Driftlinge

Driftgeschwindigkeit

Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Runs

gibt an, ob mit kosmischer Strahlung (kosm. Str.) oder einem
Teilchenstrahl (Strahl) gemessen wurde

Datum sowie Start- und Endzeitpunkt des Runs

Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse in diesem Run
verwendetes Driftgas

Driftfeld wihrend des Runs in % von Egyite, max (=360 V/cm)

Position der ersten GEM-Folie im Zeitspektrum in sample-
Nummern

Position der Kathodenendkappe im Zeitspektrum in sample-
Nummern

zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit verwendete Drift-
lénge in mm

berechnete Driftgeschwindigkeit in mm /ps

Eine graphische Darstellung der Driftgeschwindigkeiten ist in Abbildung 7.7 zu finden.
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