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1. Einleitung

Am DESY in Hamburg wird am Speicherring HERA die Struktur von Elementarteilchen untersucht.
Dazu werden Elektronen und Protonen beschleunigt und zur Kollison gebracht. Die mogliche
Streuung der Teilchen wird vom H1-Detektor beobachtet. Fir diesen Detektor lauft ein Upgrade-
Programm, in dem Subdetektoren ausgetauscht und zusétzliche Subdetektoren installiert werden.
Einer dieser neuen Subdetektoren ist die Riickwarts Driftkammer (BDC).

Die BDC wurde am Physikalischen Institut der Universitét Heidelberg entwickelt und befindet sich
dort zur Zeit in der Produktion. Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit einigen Entwicklungen und
Tests, dieim Zusammenhang mit der BDC stehen.

Im Mittelpunkt steht zum einen die Entwicklung eines Programms zur Steuerung und Uberwachung
der Hochspannung. Zum anderen wurden Tests mit Prototypen der BDC durchgefiihrt.

Fir die Hochspannungsversorgung werden prozessorgesteuerte Hochspannungsnetzgerdte verwen-
det, die von einem Apple Macintosh Rechner kontrolliert und angesteuert werden. An dieses System
werden vielerlei Anforderungen gestellt, um den sicheren Betrieb der BDC zu gewéhrleisten und sie
vor Schaden zu schiitzen.

Die Tests mit den Prototypen wurden durchgefihrt, um die Funktionsféhigkeit der Kammern zu de-
monstrieren und erste Betriebserfahrungen zu sammeln. Die BDC enthélt spezielle Elektroden zur
Formung des Driftfeldes. Die Elektroden werden aufgrund theoretischer Uberlegungen verwendet,
und ihre Wirksamkeit wird experimentell in dieser Arbeit nachgewiesen. Die Tests halfen aul3erdem,
Fehler zu erkennen und Verbesserungen in die Entwicklung der BDC einflief3en zu lassen. Zugleich
konnten die Datennahme- und die Steuerprogramme erprobt werden.

Aullerdem soll diese Arbeit die BDC und ale Komponenten, die zum Betrieb der BDC notwendig
sind, vorstellen und beschreiben. Sie soll damit der Information derjenigen dienen, die die BDC ken-
nenlernen wollen. Sie ersetzt natlrlich nicht die Vidzahl der Schriften, Zeichnungen und anderen
Unterlagen, die Uber die BDC existieren. Vieles befindet sich aber bei den Entwicklern und wird hier
erstmal's zusammenhangend dargestellt.
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2. HERA und der H1-Detektor

2.1 Der HERA-Speicherring

In der Hochenergiephysik werden zur Untersuchung der Materie Streuexperimente verwendet. Dabel
wird ein quasi punktférmiges Teilchen an dem zu untersuchenden Objekt gestreut. Die Auflésung
héngt nach der Unschérferelation von dem Impulsiibertrag Q ab: A =7/Q. Nach oben ist Q
begrenzt durch die im Schwerpunktssystem verfiigbare Energie. Die effektivste Methode, eine hohe
Energie zu erhalten, besteht im Bau von Speicherringen, in denen das Testteilchen und das zu unter-
suchende Teilchen in entgegengesetzte Richtung beschleunigt und zur Kollision gebracht werden. Bel
HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) am DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) in Hamburg
befinden sich in dem einen Beschleunigerring Elektronen und im anderen Protonen, die in vier
Wechsdwirkungszonen miteinander oder mit einem festen Target kollidieren konnen (siehe
Abbildung 2.1). Statt der Elektronen kdnnen auch Positronen im Ring beschleunigt werden.

Abbildung 2.1 Speicherring HERA am DESY

HERA eignet sich u. a. zu folgenden Untersuchungen [Eis92]:

o Q*Entwicklung der Quarkverteilungen im Nukleon bis zu sehr hohen Werten von Q2. Bei HERA
konnen die QCD-Vorhersagen in einem Q%Bereich getestet werden, der um den Faktor 100
grofder ist als der bisher zugangliche.

e Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen und nach neuen Elementarteilchen. Dabei
handelt es sich z. B. um Leptoquarks, Leptogluonen und angeregte Leptonen oder Quarks. Diese
»exotischen* Teilchen werden nicht durch das Standardmodell beschrieben.
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e Messung der Impulsverteilung von Quarks und Gluonen, die nur winzige Bruchteile x des Proton-
impulses tragen (weiche Partonen).

e Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons.

e Messung von Charm- und Bottom-Mesonen mit sehr hoher Statistik.

In den Experimentierhallen Nord und Sud werden die Teilchenstrahlen zusammengefihrt, so daf?
Elektronen und Protonen aneinander gestreut werden konnen. Die Detektoren H1 in Halle Nord und
ZEUS in Halle Sid haben die Aufgabe, Richtung, Energie und Impuls der Teilchen nach der
Streuung zu bestimmen.

Zur Beschreibung des Streuprozesses werden folgende kinematischen Variablen benutzt:

Ee Ep Energie der Elektronen- und Protonenstrahlen

e Viererimpuls des einfallenden Elektrons

p Viererimpuls des einfallenden Protons

e Viererimpuls des gestreuten Elektrons

S =(e+pP=4EE Quadrat der Schwerpunktsenergie

@ =-(e-€)2=2E.E’ (1+cosb)=-¢ Quadrat des Viererimpulsiibertrags

szax =S GrofStmogI iches Q2

v =(g-p) /m, Energieverlust des Elektrons

Vimax =S/ (2mp) Grolter Energietransfer

y =(gp) / (ep)=v/ Vi Anteiliger Energielibertrag des Elektrons;
gemessen im Schwerpunktsystem des Protons

X =Q?/(2qp) =%/ (2myv) =Q%/ (y-9) Bjorkens Skalenvariable; im Quark-Parton-

Modell ist x der Anteil an der Energie des
Nukleons, den das gestreute Parton trégt.

W?2 :(p+q)2:mp2_Q2+2mp_v
=mg + Q2 (Ux-1) Massenquadrat des gesamten erzeugten
hadronischen Systems
A =n/Q Kleinste Objektgrofe, die im Proton aufge-

|6st werden kann

Solange inklusiv gemessen, das heif¥, der hadronische Endzustand nicht detailliert beschrieben wird,
reichen die drel Variablen s, Q2 und x zur vollstdndigen Beschreibung der Kinematik des Prozesses
aus.

Bel der e-p-Streuung treten im wesentlichen drei Prozesse auf:

o Tiefinelastische Streuung mit neutralem Strom (Deep Inelastic Scattering, Neutral Current;
DISNC): ep — eX (Abbildung 2.2a). Das Austauschteilchen y oder Z° ist neutral, und das
gestreute Elektron hat eine hohe Energie. Der Transversalimpuls des gestreuten Elektrons und der
des Jets, der aus dem Quark entsteht, heben sich auf. Die Variablen x und Q2 kdnnen entweder
aus der Energie und dem Streuwinkel des Elektrons oder des Jets bestimmt werden.

o Tiefinelastische Streuung mit geladenem Strom (Deep Inelastic Scattering, Charged Current;
DISCC): ep— v X (Abbildung 2.2b). Bei diesem Prozel? ist das Austauschteilchen (W*)
geladen, und das entstehende Neutrino kann nicht beobachtet werden. Es wird also ein fehlender
Transversalimpuls gemessen, was diesen Prozel3 charakterisiert.

e Photoproduktion: Bel kleinem Q2 findet Photoproduktion statt. Abbildung 2.2c) zeigt einen
moglichen Prozef3. Dabei dominieren Prozesse, bei denen nur einige GeV im Kaorimeter depo-
niert werden.

Der grofdte Teil der Energie des Protonenrests verschwindet meistens unbeobachtet im Strahlrohr.
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Abbildung 2.2 Feynmandiagram fir NC- und CC-Streuung und fir Photon-Gluon-Fusion

Elektronen, Positronen und Protonen werden durch ene Kette von Vorbeschleunigern
(Linearbeschleuniger LINAC I-111, zwei Synchrotrons DESY 11 und 111 und Speicherring PETRA)
auf die EinschuRenergie von 40 GeV (p) bzw. 12 GeV (e") gebracht und dann in den HERA-
Speicherring injiziert. Dort erhalten sie ihre Maxima energie von 820 GeV (p) bzw. 30 GeV (€7).

Bei HERA werden € und p in zwei getrennten Magnetringen gefiihrt und durch Strecken von Hoch-
frequenzresonatoren beschleunigt. Die Magnete des Protonenrings sind supraleitend, die des Elektro-
nenrings normalleitend.

Die Hochfrequenzbeschleunigung fihrt zu einer Strahlstruktur, bei der kurze Protonen- und
Elektronen-Bunches im zeitlichen Abstand von 96 ns entstehen. Ein Elektronen-Bunch enthélt etwa
3,8:10" Elektronen und ein Protonen-Bunch etwa 1,0-10™ Protonen. Nicht jede mdgliche Position ist
mit einem Bunch besetzt, und nicht alle Bunches haben einen Kollisionspartner (Abbildung 2.3). Die
ungepaarten Bunches wechselwirken nur mit den Restgasatomen im Strahlrohr und mit dem Strahl-
rohr selbst, wodurch sich Art und Haufigkeit von Untergrunderei gnissen bestimmen 1803.

Abbildung 2.3 Anordnung der Elektronen- und Protonen-Bunches bei HERA
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Die Design Parameter von HERA sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Ein wichtiger Parameter von Speicherringen ist die Luminositét. Sie ist definiert als das Verhdtnis
der Ereignisanzahl n pro Sekunde zum Wirkungsquerschnitt ¢ der erzeugten Reaktionen: L =n/ c.

Dieintegrierte Luminositét von HERA ist in Abbildung 2.4 zu sehen.

Abbildung 2.4 Integrierte Luminositét von HERA
(Kurven von unten nach oben: 1992, 1993, 1994)

Elektronen-Ring Protonen-Ring
Umfang 6336 m
Energie 30 GeV 820 GeV
e-p Schwerpunktsenergie 314 GeV
Feldstérke der FUhrungsmagnete | 0,164 T 4682T
Strom des Strahls 60 mA 160 mA
Anzahl der Teilchen pro Strahl 0,8 10" 2,110%
Anzahl der Bunches 210 210
Strom pro Bunch 0,3mA 0,8 mA
Zeit zwischen den Bunchcrossings 96 ns
Luminositat 1,5 10" cm*s?

Tabelle 2.1
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Die Grof3detektoren H1 und ZEUS fiir die Untersuchung der e-p-Streuung sind in Aufbau und Ziel-
setzung hnlich. H1 wird im folgenden Kapitel beschrieben.

Neben diesen beiden Detektoren befinden sich zwei weitere Experimente bei HERA im Aufbau:
HERMES in Halle Ost und Hera-B in Halle West: Bei HERMES soll die innere Spin-Struktur des
Protons und des Neutrons durch spinabhangige tiefinelastische Elektron-Nukleon-Streuung unter-
sucht werden. Dazu werden die Elektronen im Speicherring in den Wechselwirkungszonen longitudi-
nal polarisiert und mit einem polarisierten Gastarget (H, D, He®) zur Kollison gebracht. Der
Protonenstrahl wird hierbel nicht verwendet und am Experiment vorbeigefuhrt. HERMES soll 1995
in Betrieb gehen.

Das Zie von HERA-B ist es, die CP-Verletzung im B-Mesonen-System zu bestimmen, wobei die
Protonen im Halo eines Bunches an einem Drahttarget, das sich im Strahlrohr befindet, gestreut
werden. Bei diesem Experiment bleibt der Elektronenstrahl unbenutzt. HERA-B soll bis 1998 fertig
aufgebaut sein.
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2.2 Der H1-Detektor

Wie schon erwahnt, soll der H1-Detektor Richtung, Impuls, Energie und Art der nachweisbaren
Teilchen nach der e-p-Streuung bestimmen. Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten des
Detektors vorgestellt. Eine genaue Beschreibung findet sich in [H1C93b]. Der Aufbau von H1 ist in
Abbildung 2.5 zu sehen.

Abbildung 2.5 Der Aufbau des H1-Detektors

Da die Energie der von rechts kommenden Protonen bedeutend grof3er ist als die Energie der von
links kommenden Elektronen, bewegt sich das e-p-Schwerpunktsystem in Protonenrichtung. Ein
tiefinel astisches Ereignis (bel nicht zu kleinem x) zeichnet sich somit durch eine hohe Teilchendichte
und hohe Teilchenenergien in Protonenrichtung aus. Demzufolge ist der Detektor asymmetrisch auf-
gebaut. Die Region, in die die Protonen fliegen, ist der Vorwértsbereich, in der entgegengesetzten
Richtung liegt entsprechend der Ruckwartsbereich. Das bei H1 verwendete Koordinatensystem
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besteht aus den Koordinaten z, 6, ¢: z ist die Strahlrohrachse in Protonenrichtung, 6 ist der Polar-
winkel (das ungestreute Proton verlal3t den Detektor unter eéinem Winkel von 6 = 0°) und ¢ ist der
Azimutalwinkd (in Protonenrichtung gesehen wird ¢ im Uhrzeiger gemessen; ¢ = 0° zeigt nach
links).

Der Wechsalwirkungsbereich (Vertex) der Bunches befindet sich ungefahr bei [X] und hat eine Aus-
dehnung von etwa +£30 cm. Um den Vertex sind die Spurenkammern angeordnet ([2] und [3]), mit
denen sich die Spuren der durchfliegenden geladenen Teilchen bestimmen lassen. Weiter aufen liegt
das Hauptkalorimeter ([4] und [5]), ein Flissig-Argon-Kaorimeter, das die Teilchen weitgehend
absorbiert und ihre Energie mif3.

Um den Impuls der geladenen Teilchen bestimmen zu kdnnen, werden sie von einem Magnetfeld auf
gekrimmte Bahnen gelenkt. Das Magnetfeld wird von einer supraeitenden Spule [6] erzeugt. Das
instrumentierte Eisen [10] schliefd die Magnetfeldlinien und enthélt auf3erdem Streamerrohren-
Detektoren. Um den Einfluf des Solenoid-Magnetfeldes auf den Strahl zu reduzieren, gibt es einen
K ompensationsmagneten [ 7].

Im rickwaértigen Bereich (6 >152°) gibt es ein weiteres Kalorimeter [12]. Dabei handelt es sich um
ein elektromagnetisches Blei-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter. Davor befindet sich eine Vieldraht-
proportionalkammer. Diese beiden Subdetektoren werden im Rahmen eines Upgrade-Programms
ausgetauscht (siehe néchstes Kapitel). AulRen und innen am Eisenjoch und in Vorwdrtsrichtung sind
Myonen-Kammern [9] angeordnet. Ebenfalls in Vorwartsrichtung befindet sich ein Myonspektro-
meter [14].

Weiter hinten im Tunnel von HERA (ca. 33 m bzw. 106 m vom Vertex entfernt) befinden sich zwei
Kleinwinkel-Kalorimeter, der Elektron-Tagger und der Photonendetektor (Abbildung 2.6). Mit diesen
Detektoren wird die Ereignisrate des Prozesses ep — € py gemessenen und Uber den dafir bekannten
Wirkungsgquerschnitt die Luminositét bestimmt.

Abbildung 2.6 Der Elektrontagger und der Photonendetektor im Tunnel von HERA
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3. Die Backward Drift Chamber (BDC)

3.1 Die Aufgaben der BDC

Beim Bau des H1-Detektors wurde auf eine gute Instrumentierung des Vorwartsbereichs Wert

gelegt, was zu Lasten des Riickwértshereiches ging. Dennoch sind natiirlich Ereignisse mit kleinem

Q2 von Interesse. Zum Beispid stellt sich die Frage nach der Partondichte in diesem Bereich, und mit

welchem Modell sie vereinbar ist. Deshalb ist eine Verbesserung des Ruickwaértsbereiches notwendig.

Dazu dient das Upgrade-Programm.

Die Verbesserung im Ruckwaértshbereich soll eine genauere Unterscheidung der tiefinelastischen ep-

Kollison von der Photoproduktion erméglichen. Dazu ist es wichtig, ,, echte” Elektron-Signale von

falschen zu unterscheiden, fur die es folgende Ursachen gibt:

e Geladene Pionen liefern Spuren, die falschlicherweise a's Elektronenspuren identifiziert werden.

e Photonen und Elektronen konnen im Kaorimeter nicht unterschieden werden. Die Photonen
entstehen aus dem Zerfall neutraler Pionen.

o Beide Félle kdnnen sich Uberlagern und erschweren die Elektronenidentifikation weiter.

Der jetzige H1-Detektor ist im Riuckwaértsbereich (d. h. 6 > 152°) mit einem elektromagnetischen
Kaorimeter (Backward Electromagnetic Calorimeter, BEMC) ausgeriistet, das einen polaren
Winkelbereich von 155°< 6 < 176° abdeckt (siehe Abbildung 3.1). Es erlaubt eine Elektronenidenti-
fikation bis zu einem Winkdl von 6 = 173°. Vor dem BEMC befindet sich eine Vieldrahtproportio-
nalkammer (Backward Proportional Chamber, BPC). Diese liefert alerdings nur den Durchstol3-
punkt eines geladenen Teilchens und keine Spursegmente.

Bis zu einem Winke von 6 = 157° liefern die zentralen Jetkammern (CJC1 und CJC2) und die
beiden z-Kammern gute Spuren. Weil die Spuren oberhalb dieses Winkels in der CJC1 sehr kurz
werden, wird ihre Rekonstruktion ungenau. Spuren in der Nahe des Strahirohrs kdnnen Uberhaupt
nur durch die Kombination eines Hits in der BPC mit dem rekonstruierten Vertex bestimmt werden.
Dabei ist fir kleines Q? die Rekonstruktion des Vertex nur schwer mdglich, weil sich die Spuren des
Jets in Vorwértsrichtung und des gestreuten Elektrons in Rickwartsrichtung unter einem grof3en
Winkel schneiden und somit schieifende Schnitte entstehen.

Das Flussig-Argon-Kalorimeter reicht bis zu einem Winkel 6 = 155°, so dal3 es nur wenig mit dem
BEMC Uberlappt.

Abbildung 3.1 Der innere Bereich von H1
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Die geplante Verbesserung des H1-Dektektors im Riickwartsbereich besteht darin, das BEMC gegen
ein neues Kalorimeter zu ersetzen (genannt SPACAL ; Spaghetti Calorimeter), das sowohl ndher an
das Strahlrohr reicht, als auch mit dem Fissig-Argon-Kalorimeter in einem grof3eren Bereich Uber-
lappt (Abbildung 3.2). Das SPACAL besteht aus dinnen Bleplatten, in die Fasern aus Szintillator-
material eingebettet sind. Vor das SPACAL wird die Backward Drift Chamber (BDC) montiert, die
die BPC ersetzt. Die BDC kann im Gegensatz zur BPC die Spuren der geladenen Teilchen rekon-
struieren, die in das SPACAL eindringen. Aul3erdem erstreckt die BDC sich homogen Uber einen
grofen Winkelbereich.

Zusétzlich wird der Durchmesser des Strahlrohrs auf 6 cm verringert, und in den dadurch entstehen-
den Raum um das Strahlrohr werden zentrale und riickwaértige Silikon-Streifen-Detektoren (Central-
/ Backward Slicon Tracker; CST / BST) ingtalliert. Die CJC1 und die BST werden dann einen
Winkelbereich bis 6 = 165° abdecken. Insgesamt wird die Abdeckung im Rickwartsbereich bis
6 = 178° reichen.

Abbildung 3.2 Der innere riickwértige Bereich von H1 nach dem Upgrade

Die BDC hat folgende Aufgaben:

e Bestimmung der Spursegmente von geladenen Teilchen, die auf das SPACAL treffen. Dabel mul
die Genauigkeit ausreichen, um zu entscheiden, ob der Ursprung der Spur in der Vertexregion
liegt.

e Der Auftreffpunkt eines Tellchens auf das SPACAL soll mit einer Genauigkeit von 1 mm
bestimmt werden.

o Identifikation von aufgeschauerten Teilchen (Elektronen und Photonen).

e Abschétzung des Energieverlusts der Elektronen beim Durchgang durch das tote Material vor der
BDC. (Das tote Materia besteht im wesentlichen aus der Gehausewand der Central Jet Chamber
(CJC), den verschiedenen Kabel und der Auslesedlektronik; siehe auch [Mec94)).

e Die BDC soll ein schnelles Triggersigna fir den Level 1 Hardware Trigger zur Verfligung
stellen, das ep-Ereignisse vom Untergrund unterscheiden kann. Dazu wird der Polarwinkel 6 der
Spur bestimmt und Gberprift, ob er mit dem Polarwinkel einer Spur aus dem Vertex vertraglich
ist.
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3.2 Driftkammerphysik

Eine Driftkammer ist ein ortsempfindlicher Detektor zur Messung von Spuren geladener Teilchen.
Sieist eine Weiterentwicklung des Proportionalzéhlrohres und der Proportionalkammer.

Primarionisation

Ein geladenes Teilchen, das durch eine Driftkammer fliegt, ionisiert auf seiner Bahn die Gasatome in
der Driftkammer (Primérionisation). Der mittlere Energieverlust des Teilchens pro Weglange wird
durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

dE  4n N,2%* z| ([ 2mv?
_& = Toz K[ n(m)— B ZJ Gleichung 3.1
m : Elektronenmasse
z :LadungdesTellchensin Einheiten von e
v : Geschwindigkeit des Teilchens
B =vlc
No : Avogadro-Konstante
Z, A Ordnungszahl und Massezahl der Atome des durchquerten Materials
X Materiebelegung (in g/cm?); dx = p - ds, p: Dichte (in g/cmd), s: Wegstrecke (in cm)
I . effektives lonisationspotentid; | = 10 Z eV

Als Funktion von 8 falt dE/dx zunéchst ab und hat ein Minimum bel By = p/Mc = 4. Teilchen mit
dieser Geschwindigkeit nennt man minimalionisierende Teilchen. Anschlief3end steigt die Funktion zu
relativistischen Teilchenenergien wieder an. Abbildung 3.3 zeigt als Beispiel den Energieverlust eines
geladenen Teilchens in einer Argon-Methan-Mischung. Fir relativistische Energien néhert sich die
Kurve einem Wert, der fir Gase bei Normaldruck etwa um den Faktor 1,5 hoher liegt as der mini-
male Wert. Bei dichteren Medien (Gase unter héherem Druck, Flissigkeiten und Festkorpern) ist der
Angtieg bedeutend geringer.

Abbildung 3.3 Mittlerer Energieverlust durch lonisation fur geladene Teilchen in einem Argon-
M ethan-Gasgemisch [Per90].
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Die Bethe-Bloch-Formel gibt nur den mittleren Energieverlust geladener Teilchen durch lonisation
und Anregung an. Allerdings treten starke Schwankungen um den mittleren Energieverlust auf. Diese
Schwankungen konnen in Gasen durch eine Landau-Verteilung beschrieben werden. Abbildung 3.4
zeigt als Beispid eine solche Landau-Verteilung fir den Energieverlust von 250 MeV Elektronen in
einer 1 cm dicken Argon-Gasschicht.

Abbildung 3.4 Landau-Verteilung fir den Energieverlust von 250 MeV Elektronenin 1 cm
gasformigem Argon in linearer und halblogarithmischer Darstellung [Gru93].

Die Landau-Fluktuation des Energieverlustes entsteht durch hohe Energielibertragungen auf die
Elektronen der Gasatome. Die Elektronen kénnen dabel soviel Energie aufnehmen, dal3 sie selbst
wieder ionisieren koénnen. Diese Elektronen heif3en d-Elektronen oder Knock-on-Elektronen.

Driftbewegung

Die bel der Primérionisation entstandenen Elektronen stol3en zum einen mit den Atomen des Gases
zusammen und bewegen sich dadurch unregelméldig durch das Gas. Zum anderen werden die Elek-
tronen aber zwischen den Stél2en in Richtung des e ektrischen Feldes beschleunigt, so dal3 sie insge-
samt zur Anode driften, die als Draht durch die Driftkammer gespannt ist. Die lonen bewegen sich
zur Kathode. In dieser einfachen Theorie der Driftgeschwindigkeit kann diese dargestellt werden
durch

Voiitt =

Et (Gleichung 3.2)

Sl

E : Feldstarke
T : Zeit zwischen zwe Stoken mit den Atomen des Gases

Die Zeit zwischen zwel Stofen T ist gleich dem Reziprokwert der Streurate v: t = 1/v. Die Streurate
wiederum ist durch folgende Beziehung gegeben:

v=Nov, (Gleichung 3.3)

N : Teilchendichte des Gases

¢ : Wirkungsguerschnitt
V¢ : Geschwindigkeit der Elektronenbewegung
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Zusammengefaldt erhdlt man fir die Driftgeschwindigkeit:

e(E) 1 _
Voirt = 1l N a (Gleichung 3.4)

Vorire Skaliert also mit E/N, und esist sinnvoll, E/N als eigene Grél3e, die sogenannte reduzierte Feld-
stérke, einzufiihren. lhre Einheit ist das Townsend (Td = 10" Vcm?). Als Faustregel gilt: 1 Td
entspricht einer Feldstérke von 250 VV/cm bei Normaldruck.

Als Richtwert fur die Driftgeschwindigkeit in der bel uns verwendeten Gasmischung
Argon/Isobutan/Ammoniak (92,5% /5% / 2,5%) erhdlt man fur eine Feldstarke von 1000 V/cm
einen Wert von Vpyis = 40 um/ns [Wil94].

L orentzwinkel

Bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes werden die Elektronen zwischen zwei Stof3en mit den
Gasatomen durch die Lorentzkraft beeinflufd. Das fuhrt zu einer verénderten Driftgeschwindigkeit,
die bei senkrecht aufeinanderstehenden E- und B-Feldern gegeben ist durch

UE .
= (Gleichung 3.5)

Vi+w’t?
M =et/m dieBeweglichkeit der Ladungstréger
o =eB/m dieZyklotronfrequenz (aus mra? = evB).

|VDrift

Aulerdem werden die Elektronen von ihrer urspriinglichen Driftbewegung in E-Feld-Richtung abge-
lenkt. Dieser Ablenkungswinkel ist der Lorentzwinkel o, fir den ndherungsweise gilt:

B

tano = vy, E (Gleichung 3.6)

Signalentstehung

Da der Anodendraht in der Driftkammer einen sehr geringen Durchmesser hat (in der BDC zum
Beispiel d = 20um), gilt fur ist das elektrische Feld in der Nahe des Drahts ndherungsweise eine 1/r-
Abhéngigkeit, was zu sehr hohen Feldstérken (bis ungeféhr 10° V/cm) fuhrt. In der Nahdrahtzone
kdnnen deshalb die Elektronen zwischen zwel Stéf3en mit den Gasatomen so viel Energie aufnehmen,
dal? sie weitere Atome ionisieren konnen (Sekundérionisation), was in Abbildung 3.5 gezeigt it.
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Abbildung 3.5 Zeitliche Entwicklung der Lawine in der Néhe des Anodendrahtes [K1€92]
a) Ein priméres Elektron bewegt sich zur Anode;
b) das Elektron gewinnt im elektrischen Feld Energie und ionisiert Atome; die Lawinen-
bildung setzt ein;
¢) Elektronen- und Ionenwolke driften auseinander;
d) und €) die Elektronenwolke driftet zum Draht, die lonenwolke entfernt sich radial vom
Draht.

Anode und Kathode stellen einen Kondensator dar, auf den durch die Bewegung der Ladungstrager
im elektrischen Feld Ladungen influenziert werden. Die tiber die Anode abflief3ende Ladung kann als
Spannung an einem Widerstand abgegriffen werden. Die Elektronen driften bedeutend schneller as
die lonen, und die Signalamplitude stammt Uberwiegend von den lonen. Die Signalanstiegszeit der
Elektronenkomponente liegt im Nanosekundenbereich, die Anstiegszeit der lonen im 10 Milli-
sekundenbereich. Um dennoch kurze Signale zu erhalten, wird durch Verwendung eines geeigneten
RC-Gliedes das Signd differenziert und damit nur der Impuls berticksichtigt, der von den Elektronen
ausgel 6st wird.

Der insgesamt gemessene Spannungsimpulsist

AU = AE
B C

Elementarladung

Anzahl der auf der Teilchenspur erzeugten positiven und negativen Ladungen

Kapazitét der Anode gegen Erde

Gasverstarkung; Faktor, um den der Spannungsimpuls grof3er ist, als in dem Fall ohne
Sekundérionisation. Typisch betrégt die Gasverstarkung A = 10* ... 10°.

>0Z2®

Ziel der Driftkammer ist es, den Durchgangsort eines geladenen Teilchens aus der gemessenen Drift-
zeit moglichst genau zu bestimmen. Eine Voraussetzung hierfir ist es, ale bei der Primérionisation
entstandenen Elektronen mit moglichst konstanter Geschwindigkeit vy durch den Driftraum driften zu
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lassen. Wenn dann der Zeitpunkt t, des Teilchendurchgangs bekannt ist (z. B. durch Szintillatoren),
kann Uber die Relation z = vq (1 - to) auf den lonisationsort z geschlossen werden. t; ist der Zeitpunkt
des Anstiegs des Anodenimpul ses.

Fir eine konstante Driftgeschwindigkeit benétigt man ein homogenes Driftfeld, das man durch
Anbringen von Driftelektroden auf dem Driftweg zwischen Kathode und Anode erhdlt (auf3er in
unmittelbarer Drahtnahe). Ein solches Feld ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Die Zélle ist senkrecht
zum Zahldraht, der sich in der Mitte befindet, aufgeschnitten. Links und rechts liegen die Kathoden,
oben und unten befinden sich die Driftelektroden.

Abbildung 3.6 Das elektrisches Feld in einer Driftkammer

Um die Lage der lonisationsspur im Raum bestimmen zu koénnen, werden mehrere Driftzellen
hintereinander angeordnet. Eine Méglichkeit zu unterscheiden, ob die Elektronen von links oder
rechts auf den Draht driften, besteht darin, hintereinanderliegende Zellen um eine Driftraumbreite
gegeneinander zu versetzen (Auflésung der Links-Rechts-Ambiguitét; Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7 Geometrie zur Auflésung der Rechts-Links-Ambiguitét
in einer Driftkammer [Gru93]
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3.3 Der Aufbau der BDC

3.3.1 Ubersicht

Die BDC besteht aus vielen Driftkammerzellen. Die Anordnung der Zahldréhte in der BDC ist in
Abbildung 3.8 skizziert. Die einzelnen Lagen sind um 11,25° gegeneinander in @-Richtung verdreht.
Die,, Spinnennetz* -Anordnung der Drahte wurde aufgrund folgender Uberlegung gewahit:

In Abbildung 3.9 sieht man die vorhergesagte Untergrundrate in der BDC in Abh&ngigkeit vom
Radius. Deutlich ist die Zunahme der Untergrundrate zu kleinen Radien zu erkennen. Die Spinnen-
netz-Geometrie verhindert, dal sich die deshalb erwarteten Probleme auf den Bereich grol3er Radien
auswirken, wie es bei einer radialen Drahtanordnung der Fall wére.

Um der groleren Ereignisrate nahe am Strahlrohr weiterhin Rechnung zu tragen, sind die inneren
Driftzellen kleiner a's die &uf3eren. So haben die Driftzellen unterhalb eines Radius von etwa 23 cm
eine Driftrauml&nge von rund 5 mm und die auf3erhalb liegenden eine von rund 15 mm, was einer
Driftzeit von ungefdhr 150 ns bzw. 450 ns entspricht. Bel HERA treffen die Elektronen- und
Protonenbunches alle 96 ns aufeinander (Bunch-Crossing). Somit Uberlappen sich in den inneren
Zellen maximal die Ereignisse aus zwei aufeinanderfolgenden Bunch-Crossings und auch die Anhéu-
fung von Untergrund (Pile-Up) hélt sich entsprechend in Grenzen.

Abbildung 3.8 Prinzipieller Aufbau der BDC
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Abbildung 3.9 Untergrundrate in der BDC al's Funktion des Radius (Monte Carlo Simulation)

Hintereinanderliegende Drahte sind um eine Driftzellenldnge in radialer Richtung gegeneinander
versetzt, so dal3 dadurch die Links-Rechts-Ambiguitét aufgelést wird Abbildung 3.8. Aul3erdem
kann so der Bunchcrossing-Zeitpunkt t, Uber Bildung von Zweidrahtsummen bestimmt werden. Es

gilt namlich vereinfacht (Abbildung 3.10):

§ =Vy(t —ty) =12 (Gleichung 3.7)

s : Driftweg vom lonisationsort i zum Draht
ti:  Zeitpunkt des Signaanstiegs am Draht
to: Zeitpunkt der lonisation

Vq: konstante Driftgeschwindigkeit
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Abbildung 3.10 Bestimmung des Ereigniszeitpunktes mit Zweidrahtsummen

Wenn die Spur senkrecht durch die Driftzellen fihrt, gilt:
s+s =D (Gleichung 3.8)

D : senkrechter Abstand der Drahte
Zusammengefal¥t erhdlt man daraus die Gleichung

t,+t, = VE +2t, , (Gleichung 3.9)
d
die als einzige Unbekannte ty enthdlt. Im algemeinen erfolgt der Teilchendurchgang nicht senkrecht.
Dann kann aus der Position des Vertex' der Polarwinkel 6 der Spur bestimmt und die Summe s; +s,
entsprechend modifiziert werden. Die Bestimmung von to unterstiitzt auch den Level 1-Trigger.
Ein Schnitt durch die Kammer ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Man erkennt die in den Lagen gegen-
einander versetzten Driftzellen.

In den folgenden Abschnitten wird der mechanische Aufbau der BDC und die zugehtrige Elektronik
detailliert beschrieben.
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Abbildung 3.11 Schnitt durch die BDC
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3.3.2 De mechanische Aufbau der BDC

In Abbildung 3.12 ist die BDC im getffneten Zustand zu sehen, wie sie um das Strahlrohr ange-
ordnet ist.

Abbildung 3.12 Die BDC im getffneten Zustand

Die vier Lagen der BDC bestehen aus je acht Oktanten. Je vier Oktanten sind zu einem Container-
modul zusammengefal¥, das vier Einschiibe — die Wiremodule — enthét (Abbildung 3.13 links). Auf
der Vorder- und Rickseite des Wiremoduls sind die eigentlichen Driftzellen angeordnet (Abbildung
3.13 rechts). Der Driftraum wird durch Kathodenbleche begrenzt, die auf die Basisplatine des
Wiremoduls aufgelGtet sind. In der Mitte einer Driftzelle befindet sich der Zahldraht als Anode. Um
das Driftfeld moglichst homogen zu gestalten, befinden sich links und rechts Driftelektroden. Sie
liegen zum einen auf der Basisplatine des Wiremoduls und zum anderen im Deckel des Container-
moduls. Abbildung 3.14 zeigt die Position der Zahldréhte eines Oktanten als Abstand von der Strahl-
rohrmitte. Jede Seite des Wiremoduls enthélt 32 Driftzellen. Innen befinden sich auf der einen Seite
15 und auf der anderen 16 kleine Zellen mit einer Ausdehnung in radialer Richtung von 10 mm.
AuRen sind es 16 bzw. 15 groRe Zdlen zu 30 mm. Dazwischen gibt es je eine Ubergangszelle, die
sowohl einen kleinen a's auch einen groféen Driftweg hat. Diese Zelle erhdlt eine besondere Hoch-
spannungsversorgung. Das Wiremodul (Abbildung 3.15) besteht aus einer zwolflagigen Basisplatine,
diein ihrem Inneren die Signalleitungen fir die Zahldrahte und die Hochspannungdeitungen fir die
Drift- und Randelektroden enthdlt. An den Réndern der Basisplatine sind die Seitenplatinen befestigt,
zwischen denen die Dréhte gespannt sind. Vor den Seitenplatinen liegen die Randplatinen, die in
dieser Abbildung nicht eingezeichnet sind. Auen auf dem Wiremodul sind die Hochspan-
nungsteilerplatine und die Verstérkerplatine montiert.

Je vier Containermodule werden zu einem Paket zusammengefugt (Abbildung 3.12). Dadurch kann
die BDC auseinander- und zusammengebaut werden, ohne das Strahlrohr 6ffnen zu miissen, so dal3
das Vakuum erhalten bleibt. Bevor die BDC auf Schienen in den H1-Detektor gefahren wird, wird
se am SPACAL befestigt. Damit sich die Eigenbewegung des SPACAL nicht auf die BDC
Ubertragt, wird sie nur an enem Punkt am SPACAL fixiert und an zwei weiteren Punkten Uber
Langlécher gehalten.
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Abbildung 3.13 Containermodul mit vier Wiremodulen und Driftzellen
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Abbildung 3.14 Schnitt durch einen Oktanten in Drahtrichtung gesehen.
Eingetragen ist der radiale Abstand der Dréhte von der Strahlrohrmitte.
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Abbildung 3.15 Das Wiremodul
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3.3.2.1 Der Randbereich

Im Randbereich der Driftzellen treten grundsédtzlich drei problematische Effekte auf (Abbildung
3.16):

Zum einen werden die driftenden Elektronen in einem Magnetfeld aufgrund der Lorentzkraft so
abgelenkt, dai? sie nicht senkrecht, sondern in einem anderen Winkel zum Draht driften. Das hat
zur Folge, dal? Elektronen, die im Randbereich entstanden sind, von den Seitenwénden der Drift-
zelle aufgefangen werden, bevor sie den Draht erreicht haben. Dadurch entstehen tote Zonen.

Zum anderen ist das Driftfeld im Randbereich nicht ohne weiteres homogen. Es entsteht ein
zusétzlicher ineffizienter Bereich. Um diesen Effekt zu verringern oder sogar auszuschalten, sind
Randelektroden senkrecht zu den Driftelektroden eingelGtet (Abbildung 3.17). Wie weit diese
Randelektroden das Feld tatséchlich wie gewiinscht homogenisieren, wird in Kapitel 6 , Test der
Feldformungs-Elektroden* untersucht.

Zum dritten bilden natlrlich das Material im Randbereich wie Rand- und Seitenplatinen, die
Wand des Containermoduls und der leere Raum dazwischen eine ineffiziente Zone. Der ineffizi-
ente Bereich zwischen der Randplatine in einem Oktanten und der Randplatine im benachbarten
Oktanten hat eine Breite von 7 mm.

Der EinfluR dieser toten Zonen wird dadurch gemildert, dal3 die Oktanten der einzelnen Lagen
gegeneinander verdreht sind und somit unempfindliche Bereiche von empfindlichen Uberlappt wer-
den. Dadurch kann im unguinstigen Fall die Spur immer noch von sechs der acht moglichen Dréhte
gesehen werden.

Abbildung 3.16 Ineffizienz im Randbereich und tote Zone aufgrund des Lorentzwinkel s fir je
zwei hintereinanderliegende Driftzellen
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Abbildung 3.17 Die Randplatine vor der Seitenplatine. Auf der Randplatine befinden sich die
Feldformungsel ektroden

3.3.2.2 Die Hochspannungsversorgung

Zur Versorgung einer Seite eines Oktanten werden finf Hochspannungen benétigt. Jede Driftzelle
erhédlt eine Spannung Uz fir die Driftelektrode Uber dem Zahldraht und eine Spannung Up fir die
Kathoden. Der Zahldraht liegt auf Masse. Abbildung 3.18 zeigt eine Prinzipskizze der Hochspan-
nungsversorgung der Driftzellen. Alle Kathoden der grof3en (auf3eren) Zelen erhaten eine gemein-
same Spannung Upa; dle Driftelektroden Uber den Zahlidréhten der grofRen Zellen erhaten eine
gemeinsame Spannung Uza. Entsprechend werden die kleinen (inneren) Zellen mit den Spannungen
Up, und Uz versorgt. Die Feldstérke in den Zellen E = U/d erhdlt man also aus

UZA_UDA UZI_UDI

E, = 150m fur dieauBerenbzw. E, = 0.50m fur dieinneren Zellen.

Die Spannung zwischen Up und Uz mul3 gleichmél3ig auf die Driftel ektroden zwischen Zahldraht und
Kathode verteilt werden, damit ein homogenes Driftfeld entsteht. Dazu dienen die Widerstande Ra
und R;. Sie symbolisieren in der Prinzipskizze eine Widerstandskette, die der Ubersichtlichkeit halber
nicht eingezeichnet ist.

Die Z&hlspannungen Uz haben Uber die Widerstdnde Rea, Rka bzw. Re, Rk ene Verbindung nach
Masse. Dadurch wird gewdahrleistet, dal3 ale Punkte der Hochspannungsversorgung auf einem defi-
nierten Potentia liegen, auch wenn einzelne Spannungen ausfallen. AulRerdem sorgen diese Wider-
sténde dafiir, dal3 immer ein Strom aus den Hochspannungsnetzgerdten heraus- und nie hineinflief.
An den Widersténde Rxa und R, wird die durch den sogenannten Kettenstrom abfallende Spannung
abgegriffen. Durch sie |&f% sich der Zustand der Kammer Uberwachen, weil sich bel einem auftreten-
den Fehler (z. B. Uberschlage in einer Zelle oder Ausfall eines Widerstandes) der Kettenstrom
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andert. Zwar wird auch der vom Hochspannungsgerét gelieferte Strom gemessen, alerdings versorgt
ein Kanal des HV-Geréts mehrere Oktanten mit Spannung, so dal3 ein Fehler nicht eéinem einzelnen
Oktanten zugeordnet werden kann.

Zwischen den inneren und den duReren Driftzellen liegt eine Ubergangszelle, die einen grolRen und
einen kleinen Driftraum hat. Sie erhdlt ein eigene Spannung Uy fiir die Driftelektrode Uber dem
Zé&hldraht. Uber diese Spannung kann die Gasverstarkung in der Ubergangszelle unabhéngig von den
grof3en und kleinen Zellen eingestellt werden.

Die verwendeten Spannung fur einen Oktanten seien noch einmal zusammenfassend aufgelistet:
Upa  Spannung fir die Kathoden der grofRen (aulReren) Zellen
Up Spannung fur die Kathoden der kleinen (inneren) Zellen
Uza  Spannung fur die Driftelektroden Uber den Zahldrahten der grofien Zellen

Uz Spannung fir die Driftelektroden Uber den Zahldrahten der kleinen Zellen
Uy Spannung fur die Driftelektrode tiber dem Zahldraht der Ubergangszelle

Den genauen Schaltplan mit allen Widerstandsketten zeigt Abbildung 3.19.

Abbildung 3.18 Prinzipskizze der Hochspannungsversorgung fir die Driftzellen
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Abbildung 3.19 Der Hochspannungsteiler
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3.3.2.3 Die Numerierung der Oktanten und der zugehorigen BDC-Kabel

Die Kabel, die die BDC mit der Elektronik im Elektronikwagen verbinden, sind nach folgendem
Prinzip numeriert:

Ein vierstelliger Zifferncode (, BDC #####") bezeichnet die Stelle in der BDC, fir die das Kabel die
Signal- und Hochspannungd eitungen enthat (Abbildung 3.20).

Abbildung 3.20 Numerierung der Oktanten und der zugehérigen Kabel

Ein Teilchen, das durch die BDC fliegt, passiert acht Lagen von Drahten. Die Lage, die dem
Wechsalwirkungspunkt (Vertex) am néchsten liegt, erhdt die Nummer 0. Wie schon erwéhnt, sind
die Containermodule zu Paketen zusammengefaldt, um den Einbau der BDC in den H1-Detektor zu
erleichtern. Das untere Paket hat die Nummer O und das obere 1. Jeder der Oktanten bildet einen
Sektor. Die Sektoren sind vom Vertex aus gesehen entgegen dem Uhrzeigersinn numeriert. Die
Oberkante des Sektors O in der Lage 4/5 liegt waagerecht. Die anderen Sektoren sind je Lage um
11,25° verdreht. Jede der zwei Lagen eines Oktanten wird von vier Kabeln versorgt, die die Signal-
und Hochspannungdeitungen enthaten. Das Kabel 0 enthdlt die Signdleitungen fir die inneren
Drahte und Kabel 3 die fur die aul3eren.
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3.3.2.4 Die BDC-Prototypen

Fir die unterschiedlichen Tests im Zusammenhang mit der Konstruktion und dem Bau der BDC
wurden seit 1993 verschiedene Prototypen entwickelt. Zur Ubersicht sind die verschiedenen Typen in
der Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Prototypen sind kleiner als die BDC und haben einen Radius von
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Name Baujahr | Beschreibung Dokumentation

Prototyp | 1993 | Drei Containermodule enthalten je ein Wiremodul. | [Wer94] und
Fir Testsam Strahl 22 bei DESY und im Physika- | [Kat94]
lischen Ingtitut der Universitét Heidelberg.

Prototyp 11 1994 | Vier Containermodule enthalten je zwel Wire- Siehe Kapitel ,, Tests mit
module. dem Prototypen Il “

Bel H1 eingebaut zu Testzwecken.

Prototyplla | 1994 | Ein Containermodul enthdt ein Wiremodul. Siehe Kapitel , Tests mit
Bauweise wie Prototyp |1, zusétzlich Randelektro- | dem Prototypen Ilain
den zur Feldformung. Heidelberg* und , Test
Fur Testsim Physikalischen Institut der Universitét | der Feldformungs-
Heidelberg. Elektroden”

BDC 1994/95 |, Endgiltige* BDC fir den Einsatz bei H1 ab Dieses Kapitel

Frdhjahr 1995
Befindet sich zur Zeit (Ende 1994) in der
Produktion.

Tabelle 3.1




30 DiE BACKWARD DRIFT CHAMBER (BDC)

3.3.3 Die Analogelektronik der BDC

An die Elektronik werden folgende Anforderungen gestellt:

e Die Signale der Zahldrahte mussen verstarkt werden, bevor sie von den FADCs digitaisiert
werden.

e Ein minimaionisierendes Teilchen soll bei einer Gasverstérkung A = 5-10* im FADC einen Puls
erzeugen, der bis Kanal 80 reicht. Dazu ist eine elektronische Verstérkung der Drahtsignale um
Faktor 450 notwendig.

¢ DieElektronik soll mdglichst unempfindlich gegen dul3ere Storsignale sein.

In der Elektronik der BDC gibt es einen analogen und einen digitalen Zweig der Elektronik: Um
K osten zu sparen, werden nicht die Signale jedes einzelnen Drahtes in den FADCs digitalisiert. Statt
dessen werden die Signale von acht Dréhten, die sich auf gleichem Radius befinden, analog addiert
und die Summe den FADCs zugefiihrt (Abbildung 3.21). Dabei wird angenommen, dal3 im algemei-
nen die Teilchendichte pro Ereignis so gering ist, dal3 nur einer der Dréhte ein Signal gibt oder dafi3
zwei Signade von verschiedenen Dréhten zumindest in der Driftzeit gut getrennt sind. Um nun
trotzdem zu wissen, von welchen Dréhte das Signal stammt, wird in eénem Digitalzweig der Elek-
tronik eine Speicherstelle markiert, die dem Draht zugeordnet ist. Dieser Vorgang wird im Kapitel
3.3.4 ,DieDigitaelektronik der BDC" beschrieben.

Abbildung 3.21 Die Signae der gestrichelt dargestellten Dréahte, die sich auf gleichem Radius
befinden, werden analog addiert.
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3.3.3.1 Die Verstarkerkette

Die Anaogelektronik wurde in der Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts der Universitét
Heidelberg entwickelt [Rus94].

Die gesamte Verstérkerkette fur einen Zahldraht vom Draht bis zum FADC ist in Abbildung 3.22 zu
sehen. An der BDC befindet sich der Vorverstérker, der das Signal vom Draht 30fach verstérkt. Der
Transistor BFQ29 ist als Basisstufe und der Transistor BFR92 als Emitterfolger geschdtet. Sie
bilden den wesentlichen Teil des Verstérkers. Das IC NE592 erzeugt ein Differenzsignal, was die
Storunempfindlichkeit der Signallbertragung zum Linereceiver erhoht. Insgesamt stellt der
Vorverstarker einen Breitband-Spannungsverstérker dar. Das Differenzsignal wird Gber etwa 30 m
lange paarweise abgeschirmte Twisted Pair Kabel zum Elektronikwagen des H1-Detektors gefiihrt.
Der Linereceiver verstérkt das Signa um den Faktor 15 und dient zusétzlich der Impedanzanpas-
sung. Das negative Signal gelangt zum Komparator des WDMBSs, der das erste Glied im Digital-
zweig darstellt. Das positive Signal gelangt zum Summierermodul, wo es mit den Signalen der
sieben anderen Dréahte addiert wird. Hier ist der Verstéarkungsfaktor 1, und die Gesamtverstéarkung
betrégt also 450. Das Summensignal gelangt dann wieder als Differenzsigna zum FADC. Ein
FADC nimmt die Signale von 16 Summierern auf.

Der Linereceiver, das Summierermodul und das WDMB befinden sich im sogenannten Electronic
Carrier oder Turntable.

Die Kabel, die den Vorverstérker an der BDC mit den Turntables Elektronikwagen verbinden, sind
in Abbildung 3.23 zu sehen. Sie weisen eine Trennung am sogenannten Kabelbahnhof auf, um die
BDC leichter installieren zu kdnnen. Der Kabelbahnhof befindet sich am Rand des H1-Detektors.
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Abbildung 3.22 Die Verstérkerkette
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Abbildung 3.23 Die Kabel vom Detektor zum Elektronikwagen mit Signal- und
Hochspannungd eitungen.

Oben: kurze Kabel vom Detektor zum Kabel bahnhof; unten: lange Kabel vom
K abel bahnhof zum Elektronikwagen.
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3.3.3.2 Der FADC 1001

Im Gegensatz zum einfachen ADC (Anaog Digital Converter) digitalisiert ein FADC (Flash-ADC)
die anliegenden Signale zu vielen dicht aufeinanderfolgenden Zeitpunkten und legt die gemessenen
Werte in einem internen Speicher ab. Auf ein @uf¥eres Triggersigna hin wird die Digitaisierung
angehalten, und der Speicher kann ausgelesen werden (Common Sop Mode; im Common Sart
Mode wird die Digitalisierung durch das Triggersignal gestartet. Dieser Modus wird hier aber nicht
benutzt). Der hier verwendete FADC 1001 wurde am DESY entwickelt. Er hat 16 Kandle, und die
Signale miissen a's Differenzsigna vorliegen. Die Digitalisierungsrate betrégt 104 MHz. Fir jeden
Kana hat der FADC eine Speichertiefe von 256 Bins, die je ein Byte grof3 sind. Bei der gegebenen
Digitalisierungsrate wird also ale 9,6 ns ein neues Bin gefillt, und der FADC enthdlt die Signale der
vergangenen 2,46 pus. Der dynamische Bereich des FADCs betrégt +2 Volt. Die Kennlinie ist
nichtlinear und kann mit folgender Funktion beschrieben werden:

AU) = a-25-U
~ 2560+b-U

A(U): Signalhohein FADC-Einheiten

U:  Amplitude des Eingangsignalsin VVolt

Durch die Nichtlinearitét erhdt man den dynamischen Bereich eines linearen 10-bit FADCs. Die
Konstanten a und b haben die Werte a= 3,75 und b = 2,72, wodurch sich die in Abbildung 3.24
gezeigte Kennlinie ergibt [Wil94]. Aufgetragen ist die FADC-Amplitude gegen das postive
Spannungssignal am symmetrischen Eingang des FADCs.

Abbildung 3.24 Nichtlineare Kennlinie des FADCs [Wil94]

Der FADC 1001 kann zusétzlich Testpulse erzeugen, die bis zum Vorverstérker an der BDC gefiihrt
werden, und dort parallel zum Draht in die Verstérkerkette eingespeist werden. Von dort legt das
Pulsersignal denselben Weg wie ein Zahldrahtsignal zurtick, was eine Zeitkalibration und zusétzlich
einen Test der Elektronik ermoglicht.
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3.3.3.3 DasTurntable

Im Turntable befinden sich die Linereceiver, die Summierermodule und die WDMBSs. Das Turntable
besteht aus einem Standard-Crate an dessen Rickseite sich die mehrlagige Basisplatine befindet
(siehe Abbildung 3.25). Von hinten werden oben und unten je 32 Kabel von der BDC zugefiihrt. Auf
der anderen Seite der Basisplatine (innen im Turntable) befinden sich an dieser Stelle die Sum-
mierermodule. Je zwel Summierermodule (oben und unten angeordnet) sind Uber Kabel mit einem
FADC verbunden. In der Mitte der Basisplatine befinden sich 32 Steckerleisten, die die Platinen mit
den je 16 Linerecaivern aufnehmen. An diese Platinen sind die WDMBs angeschraubt. Alle 32
WDMBSs eines Turntables sind Uber eine separate Busplatine miteinander verbunden (siehe Kapitel
3.3.4 ,DieDigitaelektronik der BDC").

Die Leitungen fur die Kettenstrome und die Temperatursensoren werden auf Steckkontakte auf der
Ruickseite der Basi splatine gefiihrt.

Eine Ubersicht Uber die prinzipielle Verkniipfung der einzelnen Elemente im Turntable ist in
Abbildung 3.26 zu finden. Es enthdt symbolisiert die Verstarkerkette aus Abbildung 3.22. Von links
kommen die Signale der Zahldrahte; es sind acht der 64 Dréhte eines Oktanten eingezeichnet. Es
erfolgt eine Impedanzanpassung und eine Vorverstdrkung. Dieser Teil befindet sich auf der BDC.
Die Signale werden Uber Twisted Pair (TWP) Kabel zum Kabelbahnhof (Interconnection) und von
dort tGber 30 m lange TWP Kabel zum Turntable gefihrt. Die Signale werden von den Linereceivern
im Turntable empfangen. Anschlief3end erfolgt die Vertellung der Signale auf die Summierer (rechts
oben) und die WDMBs (rechts). Der erste Summierer addiert die Signale von dem jeweils ersten
Draht der acht Oktanten einer Lage (Oktant n bis Oktant n+7). Der zweite Summierer addiert die
Signale der zweiten Dréhte dieser acht Oktanten usw. Je acht Summierer sind zu einem Block
zusammengefaldt, und die Signale von zwei Blocken werden von eéinem FADC gelesen.

Die WDMBs sind das erste Glied im Digitalzweig. Die gesamte Digitalelektronik wird weiter unten
vorgestellt. Ein WDMB enthdlt zwel Gatearrays. Ein Gatearray liest wie dargestellt die Signale von
acht benachbarten Z&hldrahten eines Oktanten.



36

DiE BACKWARD DRIFT CHAMBER (BDC)

Abbildung 3.25 Basi splatine des Turntables; oben: Riickseite, unten: Vorderseite



DiE BACKWARD DRIFT CHAMBER (BDC)

Abbildung 3.26 Ubersicht Turntable
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3.3.3.4 Die Audeseder FADCs

Das Auslesen der FADCs wird von einem sogenannten Scanner Ubernommen. Ein Audlesezyklus hat

vereinfacht folgenden Ablauf:

¢ Im Ruhezustand erhalten die FADCs vom Scanner ein Sample-Signal, das die FADCs veranlal,
permanent die anliegenden Kammersignale zu digitalisieren und abzuspeichern.

e Wenn die Triggerlogik die Entscheidung zum Auslesen der Daten getroffen hat, wird das Digita-
lisieren und Speichern angehalten.

e Der Scanner transferiert die FADC-Daten in seinen eigenen Speicher. Um eine hohe Ubertra-
gungsgeschwindigkeit zu erreichen, wird nicht der VME-Standard benutzt, sondern ein eigener
Standard. Wahrend des Transfers sucht der Scanner tUber einstellbare Schwellen nach Puls-
anféngen und -enden und speichert deren Position in einer separaten Tabelle.

e Die Daten werden von den Prozessoren in den FADC-Crates aus den Scannern gelesen.

3.3.3.5 Temperatur- und Kettenstrommessung

Uber die Messung der Temperatur und des Kettenstroms |43t sich der Zustand der BDC beurteilen.
Die Temperatur wird Gber einen Spannungsteiler aus zwei Widerstdnden gemessen, von denen der
eine temperaturabhangig ist (Abbildung 3.27 links). Diese Widerstdnde befinden sich auf der Platine
des Vorverstérkers auf dem Rand der BDC.

Der Kettenstrom wird von einem Widerstand innerhalb des Hochspannungsteilers abgegriffen (sehe
Hochspannungsteiler, Abbildung 3.19).

Auf der Riickseite des Turntables werden die Leitungen fir die Temperatur- und Kettenstrom-
messung hach aufen gefiihrt (Abbildung 3.25). Die Pinbelegung der Stecker wird in Abbildung 3.27
rechts gezeigt. An diese Stecker sind ADCs angeschlossen, die sich im VME-Master-Crate befinden
und von den Programmen der Slowcontrol Gberwacht werden.

Abbildung 3.27 Steckverbindungen fir Temperatur- und Kettenstrommessung

links: Temperaturmessung Uber einen temperaturabhangigen Widerstand

rechts: Pinbelegung der Stecker fir Temperatur- und Kettenstrommessung auf der Riickseite des
Turntables.
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3.3.4 DieDigitalelektronik der BDC

Der Digitatell der BDC-Audese hat die Aufgabe, zu bestimmen, welche der acht Dréhte auf
demselben Radius in der BDC ein Ereignis registriert haben. Da die Signale von je acht Drahten
addiert werden bevor sie in die FADCs gelangen, geht im Analogteil der Audese die Information
Uber die Herkunft des Signals verloren.

Die Digitalelektronik wurde vom 2. Physikalischen Institut der Universitdt Hamburg und dem
1. Physikalischen Institut der RWTH Aachen fur die Auslese der Streamerkammer des H1-Detektors
entwickelt [Tut91]. Bis auf geringe Anderungen wurde die Elektronik so fiir die BDC tibernommen.
Prinzipiell funktioniert die Digitalelektronik folgendermal3en (Abbildung 3.28):

Die von den Z&hldrahten kommenden Signale werden Uber Komparatoren gefiihrt. Diese entscheiden,
ob die Signalspannung Uber einer Referenzspannung liegt. Jedem Draht ist ein 32 Bit tiefer FIFO
(First In First Out) Speicher zugeordnet, Pipeline genannt. Wenn die Signalspannung die Referenz-
spannung Uberschreitet, wird das erste Bit der Pipeline auf 1 gesetzt andernfalls auf 0. Die Bits
werden nach jedem Bunchcrossing (BC), dessen Zeitpunkt durch die HERA-Clock angezeigt wird,
um eine Stelle weiter geschoben. Erreicht ein Bit den Ausgang der Pipeline, geht es verloren. Die
Pipelines enthalten also die Information dartber, welcher Draht wann innerhab der letzten 32
Bunchcrossings en Signal registriert hat. Dabei muf3 nattrlich die Referenzspannung so eingestel It
werden, dal3 sie nicht vom Rauschen tiberschritten wird, echte Signale aber klar erkannt werden.

Abbildung 3.28 Prinzip der Digitalausiese
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Wenn nun die Triggerlogik des H1-Detektors entscheidet, dal3 ein Ereignis registriert werden soll, so
wird dies auch der Digitalelektronik mitgeteilt. Daraufhin werden die Pipelines angehaten und die
Audlese der Pipelines gestartet. Der Inhalt der Pipelines wird nun solange Bit fir Bit zum Ausgang
geschoben, bis die Bits den Ausgang erreichen, die zu Ereignissen in der Kammer gehdren. Diese
relevanten Bits liegen immer an derselben Stelle in der Pipeline und werden gemeinsam ber das
Ausgangs-Schieberegister ausgelesen. Das Waelterschieben und Audesen des Pipdineinhalts erfolgt
so lange, bis alle relevanten Bits den Ausgang erreicht haben. Die Anzahl der ausgelesenen Bits ist
gleich der Zahl der Bunchcrossings, die wéhrend der langstmoglichen Driftzeit in den Zelle vorkom-
men kénnen.

3.3.4.1 DiePipelinesund dasWDMB

Um Platz zu sparen, wurden die Pipelines fir acht Datenkandle und die zugehdrige Logik auf einem
Gate-Array untergebracht. Zwei solcher Gate-Arrays befinden sich zusammen mit den Komparato-
ren auf den sogenannten Wire Digital Module Boards (WDMBS), deren Schaltplan in Abbildung
3.29 zu sehen ist. Links werden die Signale der Drahte, wie sSe vom Linereceiver zur Verfigung
gestellt werden, herangefihrt. Es folgen die Komparatoren; je zwel befinden sich in den Bausteinen
U1 bis U9. Daneben sieht man die beiden Gate-Arrays. Rechts oben befindet sich ein Operations-
verstérker (U5), der die als Differenzsigna anliegende Referenzspannung in ein einfaches negatives
Signal umwandelt und durch 10 teilt. Die Referenzspannung am Komparator kann im Bereich von 0
bis -255 mV eingestellt werden. Die Bausteine U12 bis U19 sind Leitungstreiber. Die WDMBs
werden an die Linereceiver angeschraubt und mit diesen in das Turntable gesteckt. Um die Pipelines
gemeinsam audesen zu konnen, sind die Ausgangs-Schieberegister der WDMBs Uber einen Digital
Bus miteinander verbunden, was in Abbildung 3.30 gezeigt ist. Dieser Bus befindet sich nicht auf der
Basisplatine des Turntables, sondern wird zusitzlich auf die WDMBs gesteckt. Uber ihn laufen
neben den Daten der Pipedines aufferdem die Steuersignale fir das Audesen der WDMBSs und die
Referenzspannung. Eine Besonderheit des Bussesist in Abbildung 3.31 dargestellt: Da die Ausgénge
der Schieberegister auf den WDMBs auf Pin 3 und 4 der Busstecker liegen und die Eingange auf Pin
1 und 2, missen die entsprechenden Leitungen des Busses wie gezeigt verdreht werden, um zu
gewahrleisten, dal3 der Ausgang eines Schieberegister mit dem Eingang des folgenden verbunden ist.
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Abbildung 3.29 Schaltplan der WDMBs
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Abbildung 3.30 Verbindung der WDM Bs untereinander
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Abbildung 3.31 Busverbindung fir die WDMBs

3.3.4.2 Die Steuerung der Digitalauslese

Wie aus Abbildung 3.30 ersichtlich ist, bendtigen die WDMBs eine Reihe von Steuersignalen zum
Auslesen der Pipelines und zum Anwahlen verschiedener Audesemodi. Auf3erdem miissen die ausge-
lesenen Daten weitergeleitet und die Referenzspannung zur Verfugung gestellt werden. Diese
Aufgabe wird von einem Readout Controller (ROC) Ubernommen, der Uber den VME-Bus ange-
sprochen wird. Die Verbindung zwischen dem ROC und dem Digita Bus wird durch en
Bus Terminal hergestellt. Ein Readout Distributor (ROD) versorgt die ROCs mit der HERA Clock
und mit verschiedenen Trigger- und Steuersignalen, die Auskunft dariiber geben, ob die Pipelines
geflillt, ausgelesen oder gestoppt werden sollen. Diese Signade erhdt der ROD vom VME-STC-
Crate. Sie konnen aber auch vom ROD selbst erzeugt werden, um das Auslesesystem getrennt von
der H1-Elektronik verwenden zu kénnen.

3.3.4.3 Der Test der Digitalelektronik

Um das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten der Digitalelektronik einfach testen zu kénnen,
wurde folgendes Verfahren entwickelt: Die Leitungen Dat_Out des Digitalbuses sind mit dem
Anfang der Schieberegisterkette verbunden (Eingang Sl des ersten WDMBS, siehe Abbildung 3.30).
Damit konnen die Schieberegister stellvertretend fir Signale von den Drahten mit einem beliebigen
Bitmuster gefullt werden. Beim Audesen sollte man wieder dieses Bitmuster erhalten, andernfalls
exigtiert ein Fehler im Digitaltell.

Ein LabVIEW-Programm fuhrt diesen Test mit vier verschiedenen Bitmustern durch. Ein einfaches
Audesen beim Betrieb mit Kammersignalen kann mit einem weiteren Programm erfolgen. Dieses
Programm wurde z. B. beim Test der Prototypen eingesetzt.

Da dieses Kapitel nur einen einfilhrenden Uberblick geben soll, sei noch einma auf die Literatur
verwiesen: [Tut91], [Ges9Q].
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3.3.5 DasCrate-Layout im Elektronikwagen

Der Vollstandigkeit halber sei hier eine sehr kurze Ubersicht tiber das gesamte VME-Crate-L ayout
gezeigt (Abbildung 3.32).

Abbildung 3.32 Ubersicht iber das VME-Crate-Layout [Tut94]
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Die Karten in den Crates haben folgende Funktionen:

VME Master Crate

MacVEE:
Fic:

DPM

Taxi:

CAEN A200:
Vic:

ADCs.

Interface zum Macintosh.

Master Prozessor, der den lokalen Event Builder darstellt. Er kommuniziert mit der
Central Data Acquisition (Central Daqg) und Uber die MacV EE-Karte mit dem
Benutzer.

Dual Ported Memory; zusétzlicher Speicherbereich

Interface (optical link) zum Central Daq Event Builder.

Interface zum HV-Gerét.

(Vertical Interconnect) Verbindung der Crates untereinander.

ADCs fir Temperatur- und Kettenstrommessung.

VME STC Crate (Subsystem Trigger Controller)

Fic:
Vic:
FanOut:

100Meg
Fast Card:

Slow Card:
Logic Card:
PLL:
Tribi

Prozessor zum Audesen der Daten aus den Scannern.

Interface zum VME Master Crate.

Interface, das die Signale von den Fast- und Slow Cards an die Subsysteme
weiterverteilt.

Versorgt Scanner mit der 100 MHz Taktsignal .

Stellt die Signale vom zentralen Trigger-System zur Verfligung oder erzeugt sie lokal
selber.

Wie Fast Card, aber fir langsame Signale.

Verbindung zwischen den Scannern und den STC-Prozessoren.

Erzeugung der 100 MHz-Clock mit einer Phase Lock Loop.

Trigger-Bit; Information vom zentralen Trigger Uber den aktuellen Triggerstatus

CTCist der Central Trigger Controller und VSB der VME Subsystem Bus

In Abbildung 3.33 sieht man die Anordnung der Komponenten in den Schrénken des Elektronik-

wagens.

Abbildung 3.33 Anordnung der Komponenten in den Schranken des Elektronikwagens
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UBERWACHUNG VON HOCHSPANNUNG UND STROMEN

Uberwachung von Hochspannung und Strémen

4.1 Aufgaben

An die von der BDC bendtigten Hochspannungen (auch HV genannt) werden folgende Anforderun-
gen gestellt:

Die gewiinschten Spannungen miissen konstant gehalten werden.

Die Stréme missen Uberwacht werden. Das ermdglicht neben der Temperatur- und K ettenstrom-
messung einen schnellen Uberblick tiber den Zustand der Kammer.

Eine starke Zunahme eines Stromes deutet auf einen Defekt in der Kammer hin. Um grof3eren
Schaden zu vermeiden muf3 die Spannung schnell abgeschaltet werden.

Beim Ausschalten einer Spannung missen auch andere Spannungen, die zur selben Kammer
gehoren, ausgeschaltet werden, weil es sonst zu Funkentiberschlidgen innerhalb der Kammer
kommen kann.

Ein nur geringfiigiges Uberschreiten eines vorgegeben Stromes soll dem Benutzer gemeldet
werden. Ein sofortiges Abschalten ist aber noch nicht gewtinscht, weil dies die eventuelle Fehler-
suche erschweren wiirde.

Das Hochfahren einer Spannung erfolgt in mehreren Stufen (siehe Abbildung 4.1). Nachdem die
Spannung um einen bestimmten Betrag erhoht wurde, wird eine kurze Zeit gewartet, bevor die
Spannung weiter erhoht wird. Wahrend dieser Wartezeit wird der Ausgangsstrom gemessen und
zusammen mit der Ausgangsspannung gespeichert. Wenn in einer Kammer ein Fehler auftritt,
kann durch dieses Verfahren ermittelt werden, bei welcher Spannung das geschieht. (Zusétzlich
soll wahrend der Wartezeit der Kettenstrom gemessen werden. Diese Funktion konnte bisher aber
noch nicht implementiert werden.)

Allewichtigen Zusténde und Zustandsanderungen miissen automatisch protokolliert werden.

Die Hochspannungsversorgung, die sich im Elektronikwagen befindet, muf3 vom H1-Kontroll-
raum aus gesteuert werden konnen. Grundsétzliche Funktionen wie z. B. das Ein- und Ausschal-
ten der Hochspannungen mui3 auch die Schichtbesatzung ohne spezielle Kenntnisse ausldsen
konnen.

Abbildung 4.1 Verlauf des Hochfahrens der Hochspannung

Die gestellten Anforderungen werden prinzipiell folgendermal3en gel 6st:

Die Hochspannungsgeréte sind mikroprozessorgesteuert und werden von einem Computer (Apple
Macintosh) Uberwacht. Das Steuerprogramm im Macintosh ist in der Programmiersprache
LabVIEW geschrieben, das C-Routinen fir die zeitkritischen Aufgaben enthédlt. In den folgenden
Kapiteln wird dieses Konzept detailliert beschrieben.
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4.2 DasHochspannungssystem CAEN SY 127

Die Hochspannungen werden von dem Hochspannungsgerét High Voltage System SY127 der Firma
CAEN (Costruzioni Apparecchiature Elettroniche Nucleari in Viareggio/ltalien) zur Verfligung
gestellt. Dieses Gerét wurde speziell fir die Spannungsversorgung von Detektoren der Hochenergie-
physk wie Drahtkammern, Photomultiplier usw. entwickelt und findet bel H1 schon beim
Central Tracker Verwendung. Es besteht aus einem Control-Modul, verschiedenen HV-Maodulen und
enem Communication-Controller. Das Control-Modul — enthélt einen  Mikroprozessor
(INTEL 8085A), der die HV-Module steuert und Uberwacht. HV-Module werden fir Spannungen
von bis zu £15 kV und in Abhangigkeit von der Spannung fir Strédme bis zu 3 mA angeboten. Bis zu
10 dieser HV-Module, die wiederum bis zu 4 HV-Ausgénge haben, konnen von einem Control-
Modul Uberwacht werden. Die Bedienung erfolgt Uber die Folientastatur an der Frontplatte, die aber
nur eine eingeschrankte Funktionalitdt hat, oder Uber ein VT52-Terminal, das Uber eine RS232C-
Schnittstelle mit dem HV-Gerét verbunden ist. Fir eine komfortablere Steuerung besteht die Mog-
lichkeit, das Gerét von einem Computer Uber ein VME-Interface zu steuern. Hiervon wurde bei der
Hochspannungsversorgung der BDC Gebrauch gemacht. Bis zu 100 HV-Geréte kénnen in Reihe
geschaltet und so gemeinsam Uberwacht werden. Zur Sicherheit gibt es noch einen Optokoppler, um
die Signalleitungen des Computers galvanisch vom HV-Gerét zu trennen.

Fir die BDC werden 80 Hochspannungskande bendtigt. Eine Lage eines Pakets der BDC wird
gemeinsam mit Up;, Uz, Upa, Uza und Uy versorgt. Es gibt acht Lagen und zwel Pakete, was zu
80 Kanden fuhrt.

Jedem Kanal des Hochspannungsgeréts kénnen zwei Spannungen (VO und V1) und zwei Strome (10
und 11) zugeordnet und wechsel seitig angewahlt werden. Hier werden aber nur VO und 10 benutzt.

Abbildung 4.2 zeigt die Verbindung der einzelnen Elemente untereinander:

Abbildung 4.2 Aufbau und Ansteuerung des HV-Geréts

Die Micron-Card im Macintosh und die MacVEE-Card im VME-Crate bilden den Adref3raum des
VME-Busses in den Macintosh ab. Die beiden Karten sind tber zwei 60adrige Flachbandkabel
miteinander verbunden. Die A200-Card bildet das Interface vom VMEbus zum CAEN SY 127 und
ist an dieses Gerét Uber ein einfaches LEMO-Kabel angeschlossen. Optional kann der Reset-Eingang
des HV-Gerédts Uber ein LEMO-Kabel mit einer Input/Output-Karte im VME-Crate verbunden
werden. Damit |&3%t sich ein Reset des HV-Gerdts Uiber das Steuerungsprogramm ausl dsen.
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Wie oben erwahnt, miissen nach einem automatischen Abschalten eines Kanals wegen Uberstroms
auch ale anderen Hochspannungen derselben Kammer abgeschaltet werden. Zu diesem Zweck stellt
das HV-Gerdt eine Hardwareldsung zur Verfigung: Auf der Rickseite des HV-Geréts gehodrt zu
jedem Kanal ein zusétzlicher Trip-Kontakt (Abbildung 4.3). Die Trip-Kontakte der Kandle, die in
dem genannten Fall gemeinsam abgeschaltet werden sollen, werden mit kurzen zweiadrigen Kabeln
verbunden. Auf diese Weise erfolgt das gemeinsame Abschalten innerhalb 1 ps. Die weiter unten
beschriebene Moglichkeit, die Kanale wegen Uberstroms softwareméRig durch das Steuerprogramm
abschalten zu lassen, hat demgegeniiber den Nachteil, dal3 der Vorgang mehrere Sekunden dauern
kann.

Abbildung 4.3 Verwendung des Trip-Kontaktes
oben: HV-Modul auf der Riickseite des HV-Gerdts; unten: Verbindung mehrerer Tripkontakte

Es wurden umfangreiche Langzeittests durchgefiihrt, um die Funktionssicherheit zu Uberpriifen.
Dabe stellte sich heraus, dal3 bei kontinuierlicher Kommunikation mit dem HV-Gerét dieses nach
einiger Zeit nicht mehr antwortet. Diese Ausfdle traten abhéngig von der Zugriffsrate schon nach
wenigen Minuten oder erst nach einigen Stunden auf. Die Dauer der Ausfélle war unterschiedlich
lang: Meistens reagierte das Gerdt auf nur einen Zugriff nicht und war beim néchsten wieder
ansprechbar. Allerdings traten auch léngere Unterbrechungen von bis zu 15 Stunden auf. In Zusam-
menarbeit mit dem Hersteller stellte sich heraus, dal3 es sich um einen Fehler im Steuerprogramm des
HV-Gerétes handelte. Das machte einen Austausch der EPROMS, auf denen sich das Programm
befindet, notwendig. In der nun verwendeten Version 6.5 ist dieser Fehler behoben.
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4.3 Das Programm HVControl 2.0

Zur Steuerung und Uberwachung der Hochspannungsgeréte wurde ein Programm entwickelt, das im
Folgenden vorgestellt wird. Das Programm erfiillt zusammen mit den HV-Geréten die oben gestellten
Anforderungen an Funktionalitdt und Betriebssicherheit. Ein wichtiges Zid des Programms ist es,
jedem Physiker auf Schicht auf einfache Weise die Bedienung des Hochspannungsgeréts zu ermog-
lichen.

Das Programm ist in der Programmiersprache LabVIEW geschrieben. Eine Einfihrung in diese
Programmiersprache ist weiter unten zu finden.

4.3.1 Die Benutzeroberflache
Die Benutzeroberfléche (Frontpanel) des Programms HVControl 2.0 ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Abbildung 4.4 Frontpanel von HVControl 2.0

Das Programm wird durch anklicken des Pfeilsymbols links oben auf dem Frontpanel gestartet (nicht
abgebildet).
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In die Tabelle Channel Value Input werden die Parameter eingetragen, die an das Hochspannungs-
gerét Ubertragen werden. Jede Zeile enthdlt die Werte fiir einen einzelnen Kanal. Die Spalten haben
folgende Bedeutung:
e Memo: EinKirzel, das den Kanal beschreibt (z. B. ,,U DI* fir ,, Driftspannung innen*).
o U: Sollspannung in Volt.
o | start:  Strom in pA, der beim Hochfahren der Spannung maximal flief3en darf, bevor
eine Warnung ausgegeben wird.
| fail: Strom in pA, der im Normalbetrieb maximal flie3en darf, bevor eine Warnung
ausgegeben wird. Der Benutzer mul entscheiden, ob es sich um tolerable Strom-
schwankungen handelt oder ob in der Kammer ein Fehler aufgetreten ist.
e Imax: Strom in pA, be dem das Hochspannungsgerdt die Spannung automatisch
abschaltet (Trip).
RampUp: Geschwindigkeit in V/s, mit der die Spannung hochgefahren wird.
RampDn: Geschwindigkeit in V/s, mit der die Spannung heruntergefahren wird.

Die Tabelle Channel Value Output enthdlt die Werte, die das Hochspannungsgerét dem Programm

Ubermittelt:

e Memo: Indiese Spalte werden die Memo-Eintragungen der Tabelle Channel Value Input
Ubernommen.

U mon: Hier wird die tatséchlich am Ausgang anliegende Spannung angezeigt.

I mon:  Und hier der am Ausgang gemessene Strom.

Status:  In dieser Spalte wird der Status angezeigt, in dem sich der zugehérige Kanal be-
findet. Es gibt folgende Zusténde, wobel auch mehrere gleichzeitig vorkommen
konnen:

RUp (Rampup):  Die Spannung dieses Kanals wird hochgefahren.

RDn (Ramp down): Die Spannung dieses Kanals wird heruntergefahren.

OwV (Overvoltage): Die am Ausgang gemessene Spannung ist hoher als die
Sollspannung.

UnV (Undervoltage): Die gemessene Spannung ist niedriger a's die Sollspannung.

OvC (Overcurrent): Der gemessene Strom ist grof3er als der maximal zuldssige.

Trip: Wegen Uberstrom hat das Hochspannungsgerdt diesen
Kanal ausgeschaltet.

Im Fenster State wird dargestellt, in welchem Teil des Programms sich HVControl befindet.

Der Schater HV ist der Hauptschalter, mit dem ale Kandle gemeinsam ein- oder ausgeschaltet
werden. Non-Zero output zeigt an, dal3 an mindestens einem Ausgang ene Spannung anliegt. Am
Hochspannungsgerét befindet sich ein Schalter HV ENABLE, mit dem ale Kandle ausgeschaltet
werden kénnen, unabhdngig davon, ob der programmierte Zustand Ein oder Aus ist. Die Stellung
dieses Schalters wird durch die Lampe HV-Enable auf dem Frontpanel des Programms angezeigt.
Die Lampen HV Ramp, Plateau und HV-endvalue reached zeigen beim Hochfahren der Spannung
an, in welcher Phase des Hochfahrens sich das Programm befindet. In der Plateauphase des Hoch-
fahrens werden die Spannung und der Strom am Ausgang gemessen und im Fenster Plateau-Monitor
dargestellt. Die Anzeige der Kettenstrome befindet sich in Vorbereitung.

Das Fenster Date-Time enthalt das aktuelle Datum und die aktuelle Uhrzeit.

Im Fenster Error Record werden die wéhrend des Betriebs aufgetretenen Fehler aufgelistet. Die
zugehorige Lampe blinkt bei eéinem neu aufgetretenen Fehler und kann mit dem Knopf Acknowledge
wieder ausgeschaltet werden.
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Die weiteren Knopfe haben folgende Funktionen:

Channel Type: Offnet ein Fenster, das die firr jeden Kanal maximal verfiigbare Spannung und
den maximal verfligbaren Strom auflistet. Diese hdngen von den in das HV-Gerét eingeschobenen
HV Modulen ab.

Group Assignm.: Wenn ein Kanal trippt, kann es notwendig sein, dal3 auch andere Kandle abge-
schaltet werden miissen. In dem mit diesem Knopf gedffneten Fenster konnen Kandle zu Gruppen
zusammengefaldt werden, die gemeinsam ausgeschaltet werden, wenn ein Kana trippt.

Options: Offnet ein Fenster zum Einstellen verschiedener Betriebsparameter.

Info: Das hiermit gedffnete Fenster enthdlt kurze Angaben Uber das Programm (z. B. die
Versionsnumme).

Preferences: Offnet ein Fenster, das die zum Betrieb notwendigen Parameter enthalt, die schon
beim Start des Programms bekannt sein miissen (z. B. Basisadressen usw.)

Fill Input Table: Hiermit 183t sich die Eingabe vereinfachen, wenn die Tabelle Channel Value
Input mit vielen identischen Werten gefiillt werden soll.

Reset A200: Fihrt ein Reset der A200-Karte und des VM E-Busses durch.

Reset SY127: Wenn der Reset-Eingang des HV-Gerdtes mit einer |nput/Output-Karte verbunden
ist, 183t sich mit diesem Knopf ein Reset des HV-Gerétes aud 6sen. Dabel werden alle Ausgange
ausgeschaltet.

Quit: Beendet das Programm.

Eine genauere Anleitung fur die Benutzung des Programms HVControl ist im Anhang zu finden.
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4.3.2 Das Zustandsdiagramm von HVControl 2.0

Das Programm HVControl 2.0 ist so organisiert, dal3 es verschiedene Zustande annimmt und

dadurch den Ablauf steuert und auf &uf3ere Bedingungen reagiert.

Die Zusténde, in denen sich das Programm befinden kann, sind in Abbildung 4.5 gezeigt. Nach dem

Start beginnt das Programm damit, ale gespeicherten Parameter von der Festplatte zu lesen und die

Variablen auf definierte Werte zu setzen. Danach wird ein Reset des A200-Interfaces und des VME-

Busses ausgefiihrt und getestet, ob eine Verbindung zum Hochspannungsgerét SY 127 besteht. Wenn

das der Fall ist, werden an dieses alle Parameter Ubermittelt (Initialisation of SY127).

Der Hauptteil des Programms besteht aus einer Schleife (Eventloop), die erst durch driicken der

Quit-Taste verlassen wird:

In dieser Schleife wird zuerst die Tabelle Channel Value input gelesen und die Werte, die sich seit

dem letzten Schleifendurchlauf geéndert haben, an das HV-Gerét tbermittelt.

Als néchstes wird die Stellung des HV-Schalters abgefragt. Wenn sich diese seit dem letzten Schlei-

fendurchlauf gedndert hat, wird die Hochspannung ein- bzw. ausgeschaltet. Wahrend das Ausschal-

ten in einem Schritt d. h. innerhalb eines Schleifendurchlaufs geschieht, bendtigt das Einschalten
wegen des Hochfahrens in Stufen mehrere Schleifendurchl&ufe. Dieses Verfahren wurde gewahlt, um
die Ausfiihrung parallel ablaufender Prozesse nicht zu behindern. Die verschiedenen Zusténde, in
denen sich die Spannungssteuerung befinden kann, sind mit Sate 0 bis Sate 6 bezeichnet. Zu Beginn
jedes Schleifendurchlaufs wird entschieden, ob die Bedingungen zur Beendigung eines Zustands
erflllt sind, und deshalb ein anderer Zustand eingenommen werden kann, oder ob der gegenwaértige

Zustand noch weiter erhalten bleibt.

Es exigtieren folgende Zusténde:

o State0: Schate HV aus. Fals der HV-Schalter auf on gestellt wird, ist der néchste Zustand
State 1, andernfalls State 0.

e State 1: Schalte HV ein und gehe zu State 2.

e State 2: Setze die Spannung auf die néchste Stufe und gehe zu State 3.

e State 3: Warte solange, bis die am Ausgang gemessene Spannung mit der eingestellten Uberein-
stimmt, und gehe dann zu State 4. Wegen der Spannungstoleranzen darf nur auf eine ungefahre
und nicht auf eine exakte Ubereinstimmung gepriift werden.

o State4: Das Plateau ist erreicht. Zeichne Ausgangsspannung, Ausgangsstrom und Kettenstrom
auf. Gehe dann zu State 5.

o State5: Fals die Endspannungen erreicht worden sind, ist die Anstiegsphase beendet, und der
néchste Zustand ist State 6. Andernfalls wird das Ansteigen fortgesetzt (State 2).

e State 6: Die Endspannungen sind erreicht. Nachster Zustand ist wieder State 6.

Falls der HV-Schalter von on nach off geschaltet wird, ist der néchste Zustand in jedem Fall State O

unabhangig vom anliegenden Zustand.

Im weiteren Verlauf der Schleife Eventloop werden nun die aktuellen Parameter vom HV-Gerét gele-

sen und in die Tabelle Channel Value Output eingetragen.

Die gemessenen Strome IMon werden mit den unter Ifail eingetragenen Werten verglichen. Falls

IMon grof3er ist als Ifail, erscheint eine Warnung im Fenster Error Record.

Das Protection-Byte wird gelesen, um festzustellen, ob sich das HV-Gerédt im Alarm- oder Tripzu-

stand befindet.

Am Schlul? der Schieife Eventloop befindet sich eine kurze Warteschleife. Da der Zugriff auf das

HV-Gerét sehr zeitintensiv ist und es sich dabel um Exclusiv-Tasks handelt, die vom Macintosh nicht

unterbrochen werden, steht fir andere Prozesse nur sehr wenig Rechenzeit zur Verfiigung. Diese

Warteschleife reduziert diesen nachteiligen Effekt etwas. Allerdings darf die Warteschleife auch

nicht zu lang sein, weil dann das Programm HVControl nicht schnell genug auf unerwartete Ereig-

nisseim HV-Gerét reagieren kann.
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DalLabVIEW die Multitaskingfahigkeit des Macintoshs unterstiitzt, kann parallel zur Eventloop eine
weitere Schleife ausgefiihrt werden, die Read-Button-Loop. In ihr wird der Zustand der verschie-
denen Knopfe tberwacht und eine Funktion ausgeftihrt, wenn der zugehtrige Knopf gedriickt wurde.
Falls die Quit-Taste gedriickt wird, verlél’t das Programm die Mainloop und fiihrt die Quit-Routine
aus. Hier werden die Werte aus der Eingabetabelle auf Festplatte gespeichert. Falls die Hochspan-
nung eingeschaltet ist, wird gefragt, ob sie ausgeschaltet werden soll. AufRerdem kann hier angegeben
werden, dafd auch LabVIEW beendet werden soll.

Parallel zur Mainloop laufen zwel weitere Schleifen ab: Die Timer-Loop und die Check SY127-
Error-Loop. Die erste wird zweimal pro Sekunde durchlaufen und liefert so die Blinkfrequenz fir
die Error LED. AuRRerdem aktualisiert sie Zeit und Datum im entsprechenden Fenster. Die zweite
Schleife Uberwacht den Zustand einer lokalen Variablen. In ihr wird der Fehlercode gespeichert, den
die Funktionen zurtickliefern, die auf das HV-Gerét zugreifen. Falls ein Fehler aufgetreten ist, sorgt
diese Schleife dafirr, das er im Error-Record-Fenster angezeigt wird.
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Abbildung 4.5 Zustandsdiagramm von HV Control 2.0
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4.3.3 Dielnstallation von HVControl 2.0 und die Datei HVControl.l nit

Beim Start des Programms werden verschiedene Betriebsparameter von der Festplatte gelesen. Alle
Betriebsparameter stehen in der Datel HVControl.Init. Damit diese Datei auch schon beim ersten
Start von HVControl 2.0 existiert, gibt es das Programm HVControl.Install, das die Datei
HVControl.Init anlegt. Die Datei ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Um die Wartung zu vereinfachen,
hat sie folgenden Aufbau: Die einzelnen Parameter sind zu Gruppen zusammengefaldt, deren Grup-
penname in eckigen Klammern steht. Dann folgen die Parameter, denen hinter dem Gleichheits-
zeichen ein Wert zugeordnet wird. Kommentare beginnen mit ,,*“. Wenn rechts von einem Gleich-
heitszeichen keine Eintragungen stehen (z. B. bei Channel05 bis Channel07 in der Gruppe
[GroupTable]), bedeutet dies, dal’ dem zugehdrigen Parameter kein Wert zugeordnet ist.

Damit die Datei von LabVIEW aus einfach zu schreiben und zu lesen ist, existieren die Funktionen
WritelnitString und ReadinitString, die im Anhang beschrieben sind.

[Preferences]

Micron Slot = C
MacVee Crate Number
A200 Address 200000
CAEN Crate Number = 1
Number of Channels
IO-Card Address

0

32
ClFECO000

Output Channel = 3
[Options]

Step = 4000
Keyboard = enabled

[Channel Values]

*Contents of Table

"Channel Value Input"

*ChannelNo = Memo;U;I start;I fail;I max;RampUp;RampDn
Channel00 = U Z2I;1000;200;200;300;20;500;
Channel0l = U ZA;1000;200;200;300;20;500;
Channel02 = U ZI;1000;200;200;300;20;500;
Channel03 = U ZA;1000;200;200;300;20;500;
Channel04 = U ZI;1000;200;200;300;20;500;
Channel05 = U ZA;1000;200;200;300;20;500;
Channel06 = U Z2I;1000;200;200;300;20;500;
Channel07 = U ZA;1000;200;200;300;20;500;
[GroupTable]

*Contents of Table "Group Assignment"
Channel00 = 0;1;2;

Channel0Ol = 0;1;2;

Channel02 = 0;1;2;

Channel03 = 0;1;2;

Channel04 = 0;1;2;

Channel05 =

Channel06 =

Channel07 =

Abbildung 4.6 Die Datei HVContral.Init
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4.3.4 LabVIEW: Ein graphikorientiertes Programmier system

4.3.4.1 Allgemeines

LabVIEW ist eine graphikorientierte Entwicklungsumgebung im Gegensatz zu den bekannten text-
orientierten Programmiersprachen und dient vornehmlich der Steuerung externer Geréte. Die Be-
nutzeroberfléache der in LabVIEW geschriebenen Programme dhnelt den Frontplatten technischer
Gerdte, so dald der Benutzer den Eindruck erhdlt, er bediene das Gerét direkt und nicht Uber einen
Computer. Die LabVIEW-Programme heif3en somit auch Virtuell Instruments (VIs). Der Hersteller
von LabVIEW, National Instruments in Austin (Texas), bietet fir viele Mel3instrumente fertige VIs

an

LabVIEW hat folgende wesentliche Eigenschaften:

Es exigtieren viede Ein- und Ausgabefenster, die Controls und Indicators genannt werden, wie
z. B. Schalter, Taster, Drehkntpfe, Schieberegler, zwei- und dreidimensionale Graphiken usw.
Abbildung 4.7 zeigt einige Beispiele.

Die verschiedenen Elemente lassen sich einfach und schnell auf der Benutzeroberfldche anordnen
und kénnen ebenso einfach vom Programm aus angesprochen werden. So lassen sich auch auf-
wendige Oberfléchen problemlos erstellen.

Das Programmieren ist relativ einfach, weil nicht die oft komplizierte Syntax einer textorientier-
ten Programmiersprache gelernt werden mul3, sondern das Programm durch Verbinden von Sym-
bolen mit Linien entsteht. AulRerdem entfallt viel Schreibarbeit.

Abbildung 4.7 Beispiele fur Controls und Indicators

LabVIEW hat aber folgende Nachteile:

Es wird nicht konsequent zwischen Programmierung und Benutzung getrennt, so dal’ der Benut-
zer unbeabsichtigt in den eigentliche Programmcode eingreifen kann.

Grof3e Programme werden trotz der Verwendung von Unterprogrammen (SubV1s) sehr schnell
unibersichtlich. Z. B. liegen bel If-Bedingungen die Symbole fir die True- und die False-Anwel-
sung auf dem Bildschirm voreinander, so dal3 die eéine Anweisung die andere vollstandig Uber-
deckt und nur einer der beiden Félle zur gleichen Zeit gesechen werden kann. Bei der Ausgabe des
Programms auf einem Drucker erscheinen logisch zusammenhéngende Programmteile oft auf
unterschiedlichen Seiten. Bedingt durch die Verwendung graphischer Symbole bendtigen auch
Programmteile mit wenig Inhalt verh&ltnismaldig viel Platz.

Eine Erweiterung grof3er Programme ist oft nur schwer moglich. Es kann nicht wie in anderen
Programmiersprachen einfach eine neue Programmzeile eingefligt werden, sondern es muf3 erst
durch Verschieben der schon vorhandenen Vs, Platz geschaffen werden®.
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e Die Fehlersuche wird nur sehr eingeschrankt unterstitzt: Breakpoints kénnen nur zu Beginn und
nicht innerhalb eines VIs gesetzt werden, und das Anzeigen von Variablenwerten wahrend der
Laufzeit erfolgt nur sehr langsam. Auf3erdem werden entweder ale Variablenwerte angezeigt oder
keine. Es exigtieren zwar Probes, aber die zeigen den Variablenwert nur zu einem bestimmten
Zeitpunkt und nicht ihre Veranderung wahrend der Laufzeit an. Ein Einzelschrittmodus ist aber
maglich.

Die LabVIEW-Version 3.0.1 enthdt gegentber den Vorgéngerversionen folgende wichtige

Neuerungen:

e Es gibt nun lokale Variablen, was unter LabVIEW bedeutet, dal3 die Werte von Controls und
Indicators an beliebig vielen Stellen im Programm verdndert werden kdnnen.

o Attribute Nodes ermdglichen, das Aussehen von Controls und Indicators zu manipulieren. So
konnen diese z. B. ausgeblendet oder grau (nicht benutzbar) dargestellt werden.

e Der Debugger wurde verbessert, so dal3 nun der Programmfluf3 leichter zu verfolgen ist. Oben
genannte Nachteile existieren aber nach wie vor.

e Zahlen kdnnen dezimal, hexadezimal, bindr und oktal eingegeben werden.

4.3.4.2 Programmieren unter LabVIEW

LabVIEW-Programme bestehen immer aus der erwdhnten Benutzeroberfléche (Panel) und dem
eigentlichen Programmcode (Block-Diagram). Ein einfaches Beispiel soll die Art des Program-
mierens unter LabVIEW erlautern:

Abbildung 4.8 Front Panel und Block Diagram von MinMax1

Von zwei Variablen soll die grof3ere al's Max und die kleinere als Min zuriickgegeben werden. Also
befinden sich auf dem Panel (Abbildung 4.8 links) zwei Eingabefelder (Controls) Varl und Var2 und
zwel Ausgabefelder (Indicators) Max und Min. Die Felder des Panels werden durch gleichnamige
Symbole im Diagram (Abbildung 4.8 rechts) représentiert (DBL bedeutet Flie3kommazahl mit dop-
pelter Genauigkeit). Der Datenfluf3 innerhalb des Programms wird durch Linien symbolisiert, die von
Controls ausgehen und zu Unterprogrammen (SubV1s) oder Indicators fihren. Ein Unterprogramm
wird genau dann ausgefihrt, wenn an alen Eingangen die Daten zur Verfiigung stehen. Aul3erdem
kann das Programm durch for- und while-Schleifen, if- und case-Fallunterscheidungen usw. gesteu-
ert werden. In dem vorliegenden Beispiel werden zuerst die Eingabefelder Varl und Var2 gelesen
und deren Werte sowohl dem SubVI Greater? as auch der Fallunterscheidung True/False zur
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Verfugung gestellt. Greater? wird somit sofort ausgefuihrt und liefert abhéngig von den Eingangs-
variablen den Boolean-Wert True oder False zurtick, auf den die Fallunterscheidung noch wartet.
Daraufhin wird das obere (True) bzw. untere Kéastchen (False) der Falunterscheidung ausgefihrt
und der Variablen Max der Wert von Varl und Min der Wert von Var2 ibergeben bzw. umgekehrt.
(Die Kastchen fir die Fallunterscheidung liegen nur beim Ausdruck untereinander. Auf dem Bild-
schirm tiberdecken sie sich gegenseitig.)

Grundlegende VIswie z. B. Greater? stellt LabVIEW in einer umfangreichen Bibliothek zur Verfu-
gung. Ebenso kann dieses Beispielprogramm als SubV | eingesetzt werden (es existiert aber ebenfalls
schon in der LabVIEW-Bibliothek).

Die Bedingung, daf? jedes VI genau dann ausgefuhrt wird, wenn alle Eingabeparameter anliegen,
deutet schon darauf hin, dafd LabVIEW multitaskingfghig ist. Auf die damit verbundene Schwierig-
keit beim Ansteuern von externer Hardware wird weiter unten eingegangen.

4.3.4.3 DieEinbindung von C-Programmen (CIN)

LabVIEW bietet die Moglichkeit, Programme aus anderen Programmiersprachen einzubinden. Da
davon im Rahmen dieser Arbeit intensiv Gebrauch gemacht wurde, soll obiges Beispiel zur Veran-
schaulichung als C-Programm neu geschrieben werden. LabVIEW stellt dazu ein Code Interface
Node (CIN) zur Verfigung, das ein externes C-Programm repréasentiert. Die zweite Version von
MinMax ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Dem CIN werden wie jedem normaen VI auch Variablen
Ubergeben, die es an das C-Programm weitergibt. Ebenso kénnen Variablen vom C-Programm an
das LabVIEW-Programm zurtickgegeben werden. Als C-Programmiersprache wurde THINK C von
Symantech verwendet. Der C-Code und sein Header-File fur das Beispielprogramm ist in Abbildung
4.10 zu finden. Der Code muf3 neben anderen Funktionen die Funktion CINRun enthalten, die
wahrend der Laufzeit von LabVIEW aufgerufen wird. In die Funktion CINRun kann der gewtinschte
C-Code geschrieben werden. Da beim Aufruf des C-Codes wéhrend der Laufzeit vide LabVIEW-
spezifischen Informationen ausgetauscht werden, mul3 das File extcode.h, das die LabVIEW-
spezifischen Makros definiert, in den C-Code eingebunden werden. Die oben genannten Funktionen
liefern einen Fehlercode (meistens noError) zuriick, mit dem LabVIEW Uber eventuell aufgetretene
Fehler bei der Ausfuihrung des C-Codes informiert wird. Das C-Programm wird als Coderessource
Ubersetzt und anschlief3end in LabVIEW eingebunden (néheres siehe Handbticher [Lab93)]).

Abbildung 4.9 Front Panel und Block Diagram von MinMax2
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/*
* Code Interface Node header file "CIN MinMax.h"
*/

CIN MgErr CINInit (void) ;
CIN MgErr CINDispose (void) ;
CIN MgErr CINAbort (void) ;

CIN MgErr CINRun(floaté4 *varl, floaté64 *var2,
float64 *max, float64 *min) ;

CIN MgErr CINLoad (RsrcFile rf);
CIN MgErr CINUnload (void) ;
CIN MgErr CINSave (RsrcFile rf);

/*
* Code Interface Node file "CIN MinMax.c"
*/

#include <extcode.h>
#include "CIN_MinMax.h"

CIN MgErr CINInit (void) { return noErr; }
CIN MgErr CINDispose (void) { return noErr; }
CIN MgErr CINAbort (void) { return noErr; }

CIN MgErr CINRun(floaté4 *varl, floaté64 *var2,
float64 *max, float64 *min)

if (*varl > *var2)

*max = *varl;

*min = *var2;
else

*min = *varl;

*max = *var2;

return noErr;

}

CIN MgErr CINLoad(RsrcFile rf) { return noErr; }
CIN MgErr CINUnload(void) { return noErr; }
CIN MgErr CINSave (RsrcFile rf) { return noErr; }

Abbildung 4.10 C-Code des Beispiel programms MinMax2
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4.3.5 Aufbau und Module des ProgrammsHVControl 2.0

Das Lesen und Schreiben der Parameter des HV-Geréts erfolgt Uber das A200-Interface auf folgende
Weisel

e Setzen von Parametern:
Auswahlen eines Kanals oder einer Gruppe von Kanédlen.
Prifen, ob ein Fehler aufgetretenist.
Parameter setzen.
Prifen, ob ein Fehler aufgetretenist.

e Lesen von Parametern:
Auswahlen eines Kanals oder einer Gruppe von Kanédlen.
Prifen, ob ein Fehler aufgetretenist.
Parameter lesen.
Prifen, ob ein Fehler aufgetretenist.

Bei einem eventudl aufgetretenen Fehler liefert das HV-Gerdt einen Fehlercode zuriick, anhand
dessen erkannt werden kann, um welchen Fehler es sich handelt. Eine Programmbibliothek, die die
oben genannten Sequenzen zum Lesen und Schreiben der Geréteparameter enthdlt, haben wir vom
DESY in Hamburg erhalten [Cla93]. Diese Bibliothek enthdlt neben LabVIEW-VIs sowohl
PASCAL- as auch C-Code. Um die Wartung zu erleichtern und unsere Programme insgesamt
enheitlich zu gestalten, wurden diese Teile der Bibliothek ganz nach C umgeschrieben und ihre
Struktur Uberarbeitet und vereinfacht.

Beim Zugriff auf das HV-Gerdt mul? gewéhrleistet sein, dal3 das Programm es erkennt, wenn das
HV-Gerdt nicht reagiert, und nicht endlos auf eine Antwort wartet (Timeout-Erkennung). Es stellte
sich heraus, dal3 die Zeit, die das Programm dem HV-Gerét zur Reaktion gewahrt, bevor es davon
ausgeht, dal’ ein Timeout vorliegt, von der Geschwindigkeit des Rechners abhangt, auf dem das
Programm lauft. Der von uns verwendete Rechner war so schnell, dal3 er ein Timeout annahm,
obwohl das HV-Gerét nur die Verarbeitung der Daten noch nicht beendet hatte. Aus diesem Grund
und weil Programme grundsétzlich maschinenunabhngig sein sollten, wurden die Timeoutroutinen
angepaldt. Nun wird ein Timeout gemeldet, wenn das HV-Gerét nicht nach 5 Sekunden auf en
Kommando reagiert hat.

Falls der Macintosh das nicht eingeschaltete VM E-Crate anzusprechen versucht, wird das Programm
normalerweise sofort unterbrochen und der Prozessor meldet ein BusError-Exception. Das fuhrt zu
einem Absturz des Rechners. Um dies zu verhindern, war in der Bibliothek ein Buserror Handler
implementiert, der weiterentwickelt wurde [Feu94]. Beim Auftreten eines Bus-Errors wird dies dem
Programm gemeldet und der Zugriff auf das VME-Crate beendet, ohne dal3 es zu weiteren Strungen
kommt.

Die Bibliothek stellt nun folgende VIs zur Verfiigung. Auf viele von ihnen greift das Programm

HVControl zu; der Vollstandigkeit halber sind sie aber alle erwahnt:

o A200Reset: Flhrt ein Reset des VME-Crates und des A200 Interfaces aus.

e AssgnChannetoGroup: Verschiedene Kande lassen sich zu Gruppen zusammenfassen, die
dann gemeinsam ein- und ausgeschaltet und deren Spannungen und Strome gemeinsam eingestel It
werden konnen.

e ClearAlarm: Ein eventudler Alarmzustand wird aufgehoben, falls die Ursache des Alarms nicht
mehr existiert. Ein Alarmzustand tritt ein, wenn das HV-Gerét einen Uberstrom oder eine Uber-
spannung am Ausgang erkennt.

e Create SY127 Address: Bildet aus der Nummer des Slots, in dem die Micron-Card steckt, aus
der VME-Crateadresse und aus der Nummer des HV-Gerétes die Gesamtadresse fir den Zugriff
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auf das HV-Gerét und speichert sie in der globalen Variablen g_SY127_address. Diese Funktion
muf3 aufgerufen werden, bevor die Kommunikation mit dem HV-Gerét beginnt.
DisableK eyboard: Sperrt die Benutzung der Tastatur auf der Frontplatte des HV-Gerétes.
DisablePassword: Sperrt die Benutzung eines Pal3wortes. Die Eingabe des Pal3wortes kann nur
Uber ein VT52-Terminal erfolgen.
DisablePower OnReStart: Beim Einschalten des HV-Gerétes und nach einem Hardware-Reset
werden an den HV-Ausgéngen keine Spannungen angelegt.
EnableK eyboard: Erméglicht die Benutzung der Tastatur auf der Frontplatte des HV-Gerétes.
EnablePassword: Erméglicht die Benutzung eines Pal3wortes. Die Eingabe des Pal3wortes kann
nur Uber ein VT52-Termina erfolgen.
EnablePower OnReStart: Beim Einschalten des HV-Gerdtes und nach einem Hardware-Reset
werden an den HV-Ausgangen die Sollspannungen angel egt.
ReadChanndType: Gibt den Typ der eingesteckten HV-Module zuriick.
ReadGroupAssignment: Gibt die Gruppenzuordnung zurtick.
Read| 0: Liest den eingestellten Wert fiir den maximal zuléssigen Strom 10.
Readl 1: Liest den eingestellten Wert fiir den maximal zuléssigen Strom | 1.
Readl MON: Liest den momentan am Ausgang anliegenden Strom aus.
Readl Scaling: Gibt an, in welcher Einheit der Strom gemessen wird (z. B. 1/10 pA, 1 pA usw.)
ReadProgrVersion: Liest die benutzte Version des CIN-Codes.
Read Protection: Liest ein Statusbyte, das fir das gesamte HV-Gerét gilt und dessen Bits
folgende Bedeutung haben:

Bit 0 Power On Restart

Bit 1 Password enable

Bit 2 Keyboard enable

Bit3 Alarm (OvV, UnV, Trip in any channel)

Bit4 if 0, VO active; if 1, V1 active

Bit5 if O, 10 active; if 1, 11 active

Bit 6 Alarm (same asBit 3)

Bit 7 HV-Enable
ReadRampDown: Liest die eingestellte Geschwindigkeit (in V/s), mit der die Spannung
heruntergefahren wird.
ReadRampUp: Liest die eingestellte Geschwindigkeit (in V/s), mit der die Spannung heraufge-
fahren wird.
ReadStatus: Liest ein Statusbyte, das jedem einzelnen Kanal zugeordnet ist und dessen Bits
folgende Bedeutung haben:

Bit0 OFF

Bit1 Trip

Bit2 ON

Bit 3 Over-Voltage

Bit 4 Under-Voltage

Bit5 Over-Current

Bit 6 Ramp-up

Bit 7 Ramp-down
ReadTripTime: Liest die Zeitdauer in ms, die ein Uberstrom maximal anliegen darf, bis das HV-
Gerét den betreffenden Kanal abschaltet.
ReadVO: Liest die Sollspannung VO.
ReadV1: Liest die Sollspannung V1.
ReadVMON: Liest die momentan am Ausgang anliegende Spannung.
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ReadVScaling: Gibt an, in welcher Einheit die Spannung gemessen wird (z. B. 1/10V, 1V
usw.)

RemoveChannefromGroup: Entfernt Kandle aus Gruppen.

Select Channd: Wahlt einen Kanal aus, fur den die nachsten Schreib- und Leseoperationen
gdlten.

SelectGblAbsGrp: Wéhlt eine Gruppe aus, fur deren Mitglieder die néchsten Schreib- und
L eseoperationen gelten.

SelectGbIRelGrp: Wahit eine Gruppe aus, fur deren Mitglieder die néchsten Schreib- und
L eseoperationen gelten. Im Gegensatz zu SelectGblAbsGrp bewirken die folgenden Schreib-
operationen keine absolute Spannungs- und Stromeinstellung, sondern eine relative Anderung.

Set SY 127 Address: Alte Version von Create SY127 Address. Wurde nur aus Kompatibilitéts-
grinden aufgenommen.

Setl 0: Setzt den maximalen Strom 10.

Setl1: Setzt den maximalen Strom 11.

SetRampDown: Setzt die Geschwindigkeit (in VV/s), mit der die Spannung heruntergefahren wird.
SetRampUp: Setzt die Geschwindigkeit (in V/s), mit der die Spannung heraufgefahren wird.
SetTripTime: Schreibt die Zeitdauer in ms, die ein Uberstrom anliegen darf, bis das HV-Gerét
den betreffenden Kanal abschaltet.

SetV0: Setzt die Sollspannung VO.

SetV1: Setzt die Sollspannung V1.

TurnHVOff: Schaltet den Kanal aus.

TurnHVOnN: Schaltet den Kanal ein.

Alle oben genannten VIs rufen das VI Call_SY127 auf und Ubergeben ihm bis zu vier Parameter
(Abbildung 4.11). Dieses VI enthélt einen CIN, der die C-Funktionen, die das HV-Gerét steuern,
aufruft. Vorher flgt Call_SY127 den vier moglichen Parametern die Basisadresse des HV-Geréts
hinzu. Die C-Funktionen befinden sich in der C-Code-Bibliothek. Damit die richtige C-Funktion
aufgerufen wird, ist einer der Ubergebenen Parameter der Selector, der fir jede Funktion einen
anderen Wert annimmit. (In der Abbildung nimmt der Selector die Werte 2, 7 bzw. 8 an.) Die anderen
Parameter enthaten z. B. Werte, die an das HV-Gerét Ubertragen werden sollen. Nachdem die C-
Funktionen das HV-Gerd angesprochen haben, liefern sie eine Variable Output zuriick. Diese
enthdlt bei Funktionen, die vom HV-Gerét lesen, den gelesenen Wert, oder bei eéinem aufgetretenen
Fehler den Fehlercode. Diese Variable wird zurtick an das aufrufende V1 Ubermittelt. Eine detaillierte
Beschreibung des Zugriffs auf das HV-Gerdt mit einem Beispiel ist im Anhang zu finden.



UBERWACHUNG VON HOCHSPANNUNG UND STROMEN 63

Abbildung 4.11  Struktur der Programmbibliothek zur Ansteuerung des HV-Geréts. Oben sind
drei Funktionen abgebildet, die die Funktion Call_SY127 aufrufen. Sie enthélt einen C-Code, der
die Funktionen in der eigentlichen Bibliothek Uber einen Selector auswahlt. Letztere Funktionen
kommunizieren mit dem HV-Gerét.

Neben den oben aufgefiihrten stehen drel weitere Vs zur Verfligung, die einige der codiert vorlie-
genden Informationen tber den SY 127 a's String ausgeben:

Decode ChanndType: Wandelt die Information aus der Funktion ReadChannel Type in einen
String um.

Decode Error: Wandet die von alen obigen Funktionen als Integer-Zahl zuriickgdieferte
Fehlermeldung in einen String um.

Statusto String: Wandelt die Information aus der Funktion ReadStatus in einen String um.
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Das Lesen und Setzen eines Parameters im HV-Gerdt erfolgt wie oben erwéhnt in mehreren
Schritten. Wegen der Multitaskingfahigkeit des Apple Macintoshs kann es vorkommen, dal3 dabei
eine Funktion von einer anderen unterbrochen wird, bevor sie die Kommunikation beendet hat. Zwar
liegt jedem dieser Schritte eine C-Routine zugrunde, deren Unterbrechung LabVIEW grundsétzlich
nicht zuldét, alerdings kann die Unterbrechung zwischen den C-Routinen erfolgen. Um dies zu
verhindern wurde das Prinzip der sogenannten Semaphoren verwendet: Bevor eine Funktion die
Kommunikation mit dem HV-Gerét beginnt, fordert sie einen Semaphor an, den sie nach Beendigung
wieder zuriickgibt. Diesen Semaphor erhdlt sie aber nur, solange er von keiner anderen Funktion
beansprucht wird. Dadurch wird eine zeitliche Uberschneidung von Zugriffen auf das HV-Gerét
verhindert. Die Implementierung des Semaphor-K onzepts geschieht mit folgenden Funktionen:

e InitSemaphore Erzeugt einen neuen Semaphor.

e WaitSemaphore: Ubergibt den Semaphor, wenn er frei ist, an die aufrufende Funktion.

e SignalSemaphore: Gibt den Semaphor nach Gebrauch wieder zuriick.

Eine genaue Beschreibung ist im Anhang zu finden.
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5. Tests mit den Prototypen |l und Ila

Um das zu erwartende Verhalten der BDC kennenzulernen, wurde der Prototyp |1 gebaut und im H1-
Detektor installiert. Die Tests mit diesem Prototyp hafen, Fehler zu erkennen und die Elektronik zu
verstehen. AulRerdem konnte die Audlesesoftware unter realen Bedingungen getestet und weiterent-
wickelt werden. Vor Inbetriebnahme des Prototyps I wurde die Analog- und Digitalelektronik mit
dem Prototyp Ila in Heidelberg getestet. Im Folgenden sollen die verschiedenen Arbeiten und Tests
vorgestellt werden.

Die Prototypen 11 und Ila sind verkleinerte Versionen der BDC. Die Oktanten reichen bis zu einem
Radius von etwa 29cm. Sie bestehen aus einer Doppellage mit je 13 Zahldréhten. (Siehe
Abbildung 5.1)

Abbildung 5.1 Ein Oktant der Prototypen Il und Ila. Eingezeichnet sind die Drahte auf den
beiden Seiten des Oktanten (--- bzw. —)

5.1 Testsmit dem Prototypen Ilain Heidelberg

Der Prototyp lla ist der erste Typ, der die Randplatinen mit den Feldformungs-Elektroden enthélt.
Der Test dieser Kammer und insbesondere die Untersuchung der Ansprechwahrscheinlichkeit in der
Randzone wird im Kapitel 6 beschrieben.

Beim Anlegen von Hochspannung an die mit der Gasmischung Argon/lsobutan/Ammoniak
(92,5% / 5% / 2,5%) gefullten Kammer kam es zu Uberschlgen innerhalb der Kammer. Auf den
Seitenplatinen der Wiremodule befinden sich um die Létstellen herum, an denen die Zahldréhte be-
festigt sind, Ringe, die auf Masse gelegt sind. Das soll verhindern, dafd Kriechstrome auf der
Seitenplatine den Zahldraht beeinflussen. Die Masseleitung zu diesen Ringen hatte allerdings einen
zu geringen Abstand zu den Driftelektroden im Deckel des Oktanten, so dal? es bel der Inbetrieb-
nahme der Kammer dort zu Uberschldgen kam. Durch Uberdecken der kritischen Stellen mit
Kaptonfolie konnten diese Stérungen beseitigt werden. Bei der BDC wurde der Abstand zwischen
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Masseleitung und Driftelektroden vergréfert, so daid bei ihr nicht mit diesen Storungen zu rechnen
ist.

Danach wurde die ganze Audesekette mit Turntable, FADC und Macintosh aufgebaut, wie es in
Abbildung 5.2 zu sehen ist. Dabei wurde nur eine Lage des Oktanten mit 13 Zahldrahten ausgelesen.

Abbildung 5.2 Der Aufbau fur den Prototyp-Test. Exemplarisch ist nur einer von
13 Auslesekanélen eingezeichnet.

Bei der Inbetriebnahme des Turntables, in dem sich der Linereceiver und der Summierer befinden,
wurde starkes Rauschen auf den Signalleitungen beobachtet. Die Rauschspannung von tiber 100 mV
war vergleichbar mit der Signalspannung. Es stellte sich heraus, dal3 die diinnen Masseleitungen auf
den Verstarkerplatinen an der Kammer zu hochohmig waren. Durch Anbringen von niederohmigen
Massedrahten konnte die Rauschspannung auf etwa 30 mV reduziert werden.

Bei der Uberpriifung der Verstarkerkette zeigte sich, dai die Verstarkung zu gering war und der
Linereceiver zu fruh in die Begrenzung ging, so dal3 am FADC maximal 400 mV anlagen. Vorgese-
hen ist aber, da3 Signale aus der Kammer den FADC-Bereich von 2V voll ausschdpfen. Durch
Modifikation der verstarkungsbestimmenden Widersténde konnte die Verstérkung fir den Test auf
folgende Werte eingestellt werden:

| Verstérkung
Vorverstarker V140 | 30
Linereceiver V141 | 15
Summierer A297 | 0,8

Die Dynamik des Linereceivers konnte kurzfristig fur den Testaufbau durch Einfligen eines Tran-
sistors erweitert werden, so dal3 die maximale Spannung am FADC nun 800 mV betrégt. Der
Transistor konnte zusammen mit den zugehdrigen Widersténden auf die Platine aufgel6tet werde.
Fir die BDC mufdte der Linereceiver aber Uberarbeitet und ein neues Platinenlayout erstellt werden.
Der neue (hier noch nicht verwendete) Linereceiver schopft die Dynamik des FADCs von 2V vall
aus.
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Die Digitalausese wurde wie in Abbildung 5.3 gezeigt aufgebaut. Die Funktionsweise der Digital-
audese wurde schon in Kapitel 3.3.4 ,, Die Digitalelektronik der BDC* beschrieben.

Abbildung 5.3 Testaufbau der Digitalauslese

Bei diesem Test wurden kosmische Myonen beobachtet. Dazu wurde eine Seite des Prototyps ganz-
lich durch einen Szintillator abgedeckt. Auf der anderen Seite bedeckte ein kleiner Szintillator nur
den Bereich der beiden grofdten Zellen des Prototyps. An die Szintillatoren waren Photomultiplier
angeflanscht. Eine K oinzidenzschaltung zwischen diesen lieferte ein einfaches Triggersignal.

Der Test des Prototypen Ila war gleichzeitig die erste Mdglichkeit, im Rahmen des BDC-Projekts
den Digitalzweig mit einer Kammer zu testen. Zur Audese des Digitalzweiges wurde das Programm
DigDag verwendet. Dieses Programm startete Uber die Input/Output-Karte den Gate-Generator,
dessen Ausgang das Pipeline Enable-Signal lieferte. Der Digitalzweig begann nun mit dem Fillen
der Pipelinesin den WDMBSs. Die Zeitkonstante des Gate Generators war gegentiber der Ereignisrate
sehr grol3. Nach Eintreffen eines Triggersignals wurde der Ausgang des Gate-Generators inaktiv,
worauf die Pipelines angehalten und ihr Inhat ausgelesen wurden. Die Daten konnten On-Line
angesehen oder auf die UNIX-Workstation transferiert werden, um sie dort Off-Line zu analysieren.
Es wurden umfangreiche Tests durchgefiihrt, um die Funktionsfahigkeit der modifizierten Verstér-
kerstufen und Digitalkomponenten zu Uberprifen. Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis einer solchen
Messung mit etwa 8000 Triggerereignissen. Im Bild a) sieht man, wie sich die Ereignisse auf die
Pipelines verteilen. Auf der Abszisse ist die Nummer der Pipeline aufgetragen und auf der Ordinate
die insgesamt in ihnen gefundenen Eintrage. Jedem Zahldraht ist eine Pipeline zugeordnet, und da nur
die Drahte 12 und 13 von beiden Szintillatoren abgedeckt wurden, findet man auch nur in den
Pipelines 12 und 13 wesentliche Eintrége.

Bild b) zeigt, wo die Ereignisse innerhalb der Pipelines lagen (Occupancy). Je spéter ein Ereignis
auftrat, um so weiter wurde es durch die Pipeline geschoben. Auf der Abszisse sind die 32 Bins der
Pipelines aufgetragen. Der Inhalt aler Pipelines wurde hier Uberlagert. Die Ereignisse konzentrieren
sich in den fnf Bins 22 bis 26. Da ale 96 ns ein neues Bin gefillt wird, entsprechen finf Bins etwa
dem maximalen Driftzeitunterschied At = 400 ns, den die Elektronen bei eéinem Driftweg von 1,5 cm
in der grof3en Zelle haben kdnnen. Da der Teilchendurchgang némlich nicht mit dem Taktsignal der
Pipeline korreliert ist, hat die Breite der Occupancy einen Fehler von £1 Bin. Bel H1 wird der Pipe-
lineinhalt im Takt der HERA-Clock weitergeschoben.
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In Bild c) ist zu sehen, dal3 am haufigsten ein oder zwei Bins von einem Ereignis belegt wurden.

Héaufig sind aber auch keine Eintrége in den Pipelines zu beobachten. In diesen Féllen wurde auf
Rauschen getriggert.

Abbildung 5.4 Inhalt der Pipelines der WDMBs

a) Anzahl der Ereignisse pro Draht, diein der zugehdrigen Pipeline gefunden wurden
b) Inhalt der 32 Pipelinehins. Alle Pipelines wurden Ubereinandergel agert.

¢) Anzahl der Bins, diein einer Pipeline gleichzeitig gesetzt waren.
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5.2 Testsmit dem Prototypen Il bel H1

Der Prototyp Il besteht aus acht Oktanten, die paarweise nebeneinander und in vier Ebenen hinter-
einander angeordnet sind. Seine Oktanten entsprechen dem Prototyp Il1a (Abbildung 5.1), nur dai3 se
keine Feldformungselektroden haben. Der Prototyp |1 wurde gebaut, um unter realen H1-Bedingun-
gen die Funktionsfahigkeit der Kammer und der Elektronik zu Uberprifen und die Ausesepro-
gramme zu testen. Dazu wurde die Kammer, vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, hinter das
BEMC im H1-Detektor eingebaut (Abbildung 5.5). Im Folgenden werden einige der Mef3ergebnisse
exemplarisch vorgestellt, um die Betriebsfahigkeit der Kammer zu demonstrieren. Dieser Test bei H1
war auch der erste Feldtest des Slowcontrol-Systems.

Abbildung 5.5 Prototyp Il in seiner Testposition im H1-Detektor
oben: Blick von auf3en in Richtung Vertex
unten: Blick von oben

Die Komponenten der Verstérkerkette und der Digitalelektronik sind diesalben wie die, die fir den
Test des Prototypen I1a benutzt wurden. Die Audese der FADCs erfolgt Uiber einen Scanner, so wie
esim Kapitel 3.3.3.4 fur die BDC beschrieben wurde.

Bedauerlicherweise gab es bel H1 Ausfélle einzelner Oktanten, die darauf zuriickzufiihren sind, daf?
die Prototypkammer unter grofRem Zeitdruck fast ungetestet eingebaut werden mufdte. Zum einen gab
es Uberschlage innerhalb der Kammer, weshalb die entsprechenden Bereiche ausgeschaltet werden
mufdten. Aus Zeitgriinden konnte der Prototyp aber noch nicht gedffnet werden, so dal? eine definitive
Analyse der Fehler noch aussteht. Zum anderen waren einige der Kabel zwischen Kammer und
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Turntable defekt. Dadurch erhielt die Kammer entweder keine Hochspannung oder die Signale der
Drahte erreichten nicht das Turntable. Als schwéchste Stelle am Kabel erwiesen sich die Stecker, bel
denen durch mechanische Einwirkung Lotstellen brachen. In der Version fir die BDC erhalten die
Kabelstecker zum Schutz ein stabiles Gehduse.

Exemplarisch zeigt Abbildung 5.6 die Ereignisrate in drei Oktantenlagen wahrend eines HERA-
Runs. Aufgetragen ist die Zahl der Ereignisse pro Sekunde gegen die Drahtnummer. Die Schwelle
am Diskriminator war dabel mit 226 mV sehr hoch eingestellt. Zu sehen ist die erwartete Zunahme
der Rate hin zu kleinen Radien.

Abbildung 5.6 Ereignisratein drei Oktantenlagen wahrend eines HERA-Runs
Aufgetragen ist die Rate in Hz gegen die Drahtnummer (der innerste Draht hat die Nummer 0)

Dain der Testphase nur ein Turntable zur Verfiigung stand, muf3te die Addition der Zéhldrahtsignale
etwas modifiziert werden: Es wurden die Signale von den Dréhten addiert, die in einer Lage auf
demsalben Radius liegen. (Das entspricht der Addition in der BDC, nur dal3 eine Lage aus zwel
Oktanten und nicht aus einem Vollkreis besteht.) Zusétzlich wurden die Signale von entsprechenden
Dréhten aus zwei Lagen zusammengefal3 und den FADCs zugefiihrt, wie es in Abbildung 5.7 zu
sehen ist. Jeder Kanal in einem FADC enthdlt also die Information von vier Zahldrahten.

Im Folgenden werden einige grundlegende Verteilungen gezeigt, die am Anfang der Datennahme in
gemacht wurden, und welche die Funktionsfahigkeit der Kammer demonstrieren. Spéter wurden am
DESY auch Teilchendurchgénge mit externem Trigger registriert und rekonstruiert. Zusétzlich
wurde der Untergrund bestimmt [Tut94]. Abbildung 5.8 zeigt drei typische Pulse, wie sie in den
FADCs gefunden wurden. Diese und alle folgenden Messungen sind wahrend des Betriebs von
HERA gemacht worden.
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Abbildung 5.7 Addition der Z&hldrahtsignale beim Prototypen |1
(Blick von unten auf das Strahlrohr; der Vertex liegt links)

Abbildung 5.8 Drei typische Pulse in den FADCs wéhrend eines HERA-Runs

71
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Die 16 Kandle der vier FADCs wurden der Reihe nach von 0 bis 63 durchnumeriert. Als Trigger-
signal wurde willkirlich das Signal aus Kanal 20 (das ist der finfte Kanal des zweiten FADCys)
gewahlt, das Uber einen Diskriminator gefiihrt wurde. In Abbildung 5.9 ist die Anzahl der Trigger
aufgetragen, bei denen ein Puls im FADC-Kanal gefunden wurde. Es sind klar die Drahtsignale der
vier Doppellagen zu sehen, in denen die Hitrate jeweils von den Drahten bei kleinen Radien zu denen
bei grofien Radien abféllt. Kanal 20, auf den getriggert wurde, hat natirlich die hdchste Ereigniszahl.

Abbildung 5.9 Histogramm der Ereignisse in den Analogkanélen

Das Histogramm des Pulshthenspektrums in FADC-Einheiten zeigt Abbildung 5.10. Die Spitze bei
170 FADC-Einheiten entstent durch die erwdhnte begrenzte Dynamik des Linereceivers.
170 Einheiten entsprechen etwa 800 mV. Der Audaufer jenseits des Peaks wird durch Stérungen in
den Komponenten erzeugt, die auf den Linereceiver folgen.

Abbildung 5.10 Pulshthenspektrum in FADC-Einheiten
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Der Inhalt der Digitalkandle ist in Abbildung 5.11 histogrammiert. Je 64 Kandle entsprechen den
16 Kandlen eines FADCs, wobel die Kande [0, 16, 32, 48], [1, 17, 33, 49] usw. des Digitalzweiges
zu je eéinem Kanal des Anaogzweiges gehoren. Die grof3e Spitze in der Abbildung ist auf Rauschen
zuriickzufiihren. Die Spitzen in den Kandlen 68 und 100 korrespondieren mit dem Trigger, der ja
vom funften Kanal des zweiten FADCs abhangt.

Im Bereich der Kandle 32 bis 63 und 112 bis 127 erkennt man an den fehlenden Eintrdgen die ausge-
fallenen oder nicht betriebsbereiten Lagen wieder.

Abbildung 5.11 Histogramm der Inhalte der Digitalkande

Die Belegung der Pipelines (Occupancy) ist in Abbildung 5.12 histogrammiert. Gegentber der
Messung in Heidelberg (Abbildung 5.4b) konzentrieren sich die Ereignisse wegen der Synchronisa-
tion mit der HERA-Clock nun auf etwadrei bisvier Binsin der Pipeline.



74 TESTSMIT DEN PROTOTYPEN Il UND 1A

Abbildung 5.12 Inhalt der Pipelines (Occupancy)

Trotz der erheblichen Beeintréchtigung der Kammerfunktion durch Hochspannungs- und Kabel-
probleme und eines hohen Rauschniveaus konnte die grundsétzliche Funktionsfahigkeit der Kammer
demonstriert und wichtige Erkenntnisse fir notwendige Verbesserungen bel der BDC gewonnen
werden. Die Hochspannungssteuerung und -tberwachung hat sich bewéhrt, und das Audesesystem
konnte getestet und im Zuge der Tests erheblich verbessert und komplettiert werden.
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6. Test der Feldformungs-Elektroden

6.1 Effizienzim Randbereich

Wie schon in Kapitel 3.3.2.1 diskutiert, ist eine der Ursachen fir eine geringere Effizienz der Drift-
zellen im Randbereich die Inhomogenitét des Driftfeldes. Die BDC und der Prototyp lla enthalten
Randelektroden, die das Feld homogenisieren sollen. Inwieweit dadurch tatséchlich eine Verbes-
serung eintritt, kann durch einen Vergleich mit dem Prototyp | ermittelt werden, der die Randelektro-
den nicht enthalt, aber sonst gleich aufgebaut ist.

Es wird zwischen Seiten- und Randplatinen unterschieden: Die Seitenplatinen sind die seitliche
Begrenzung der Wiremodule; an ihnen sind die Zahldrahte befestigt. Die Randplatinen liegen vor den
Seitenplatinen (siehe auch Abbildung 3.17). Auf ihnen befinden sich die Feldformungselektroden, die
hier untersucht werden.

Bisher wurde der Randbereich des Prototyps | experimentell untersucht und der Feldverlauf in den
Driftzellen mit Hilfe des Programms MAFIA berechnet [Wer94]. In Abbildung 6.1 sieht man das
elektrische Feld am Rand einer grof3en Driftzelle. In der Mitte ist in z-Richtung der Draht gespannt,
und oben und unten befinden sich die Kathoden. Die Seitenplatine aus GFK wurde als Leiter ange-
nommen. Das ist gerechtfertigt, well ihre Oberfl&chenleitfahigkeit groRer ist als die des Gases. Die
Feldlinien, die die Driftrichtung der Elektronen vorgeben, stehen auf der rechten Seite des Aus
schnitts senkrecht auf dem Draht, wéhrend sie zum Rand hin immer mehr in Richtung Seitenplatine
gekrimmt sind. Die eingezeichnete Linie begrenzt den Bereich, von dem aus keine Elektronen mehr
zum Draht driften.

Abbildung 6.1 Feldverlauf in den grofen Zellen des Prototyps | (keine Randelektroden) [Wer94]



76 TEST DER FELDFORMUNGS-ELEKTRODEN

Weitere Berechnungen zeigen, dal3 der relativ grof3e ineffiziente Bereich durch das Anbringen von
Feldformungselektroden bedeutend verkleinert werden kann (Abbildung 6.2). Diese Elektroden
(schwarz gezeichnet) stehen senkrecht auf den Driftelektroden der Basisplatine und befinden sich
jewells auf demselben Potential. Um die Durchstof3punkte des Drahtes herum sind sie kreisférmig
gebogen, um sie dem dort herrschenden el ektrischen Feld anzupassen.

Abbildung 6.2 Feldverlauf in einer grofRen BDC-Zelle mit Feldformung am Sektorrand [Wer94]

Gut zu erkennen ist, dai3 die Feldlinien nun bis dicht zum Rand senkrecht auf dem Zahldraht stehen.
Diese theoretischen Betrachtungen wurden fir den Fall ohne Feldformungselektroden experimentell
am Prototyp | verifiziert [Wer94]. Dazu wurde der Prototyp in den Elektronenstrahl 22 am DESY
gebracht. Die Elektronen dieses Strahls hatten eine Energie von 3 GeV. Die drel Oktanten des
Prototyps waren um je 18° gegeneinander verdreht. Der Aufbau lief3 sich so einstellen, dal3 der Elek-
tronenstrahl senkrecht auf die Oktanten auftraf. Mit den Hits in den Oktanten 1 und 2 wurde die
Spur des Elektrons durch die Kammer rekonstruiert. Wenn die Zellen des Oktanten 3, durch die die
Spur flhrt, ein Ereignis registriert haben, so gelten sie an der rekonstruierten Koordinate als
effizient.

Die auf diese Weise erhaltene Effizienz der Zelleim Randbereich ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Die
Késtchengrofie ist ein Mal3 fiir die Effizienz (sehe unten). Zusétzlich sind ale Spuren (auch die, die
nicht vom Oktanten 3 registriert wurden) als Punkte eingezeichnet, um zu belegen, dal3 die Statistik
im Randbereich ausreichend ist. Die Ubereinstimmung der Messung mit der Berechnung ist deutlich
zu erkennen.
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Abbildung 6.3 Effizienz im Randbereich grof3er Zellen [Wer94]

6.2 Messung der Effizienz

Nachdem die Berechnungen gezeigt hatten, dal3 sich durch Verwendung von Randelektroden die
Effizienz im Randbereich verbessern lief3e, wurde diesim Experiment Uberprift.

Dazu wurden die drei Oktanten des Prototyps | und der Prototyp I1a, der die Feldformungselektroden
enthdlt, so aufeinander gelegt, dal? jeder Oktant gegentiber seinem Nachbarn um 9° verdreht ist
(Abbildung 6.4). Der Typ lla befand sich in der obersten Lage, und sein zu untersuchender Rand-
bereich wurde von den anderen Oktanten Uberlappt. Spuren durch die Kammern, die von kosmischen
Myonen erzeugt wurden, sollten von den drel unteren Oktanten registriert und spéter rekonstruiert
werden. Wenn die Zele des Prototypen [la auch diese Spur detektiert hat, gilt se an der ent-
sprechenden K oordinate a's effizient (analog zu dem oben beschriebenen Experiment).

Ober- und unterhalb des Randbereichs befanden sich je zwei nebeneinander liegende Szintillatoren
mit Photomultiplier, an die die Triggerlogik angeschlossen war. Wenn einer der beiden oberen
Szintillatoren und einer der beiden unteren einen Teilchendurchgang registrierte, muf3te das Teilchen
zwangdaufig auch durch die dazwischen liegenden Kammern hindurchgeflogen sein. Bel dieser
Ereigniskonstellation wurde ein Triggersignal ausgel 6st.
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Abbildung 6.4 Anordnung der Oktanten
eingezeichnet sind die Zéhldréhte der jeweils oberen (---) und unteren(—) Lage und die seitliche
Begrenzung der Oktanten.

Die Trigger- und Auslesedektronik ist in Abbildung 6.5 zu finden. Die Signale der Photomultiplier,
die an die Szintillatoren angeflanscht sind, werden auf einen Diskriminator gefthrt, um logische
High/Low-Signalpegel zu erhalten. Danach werden die Signale wie beschrieben miteinander
verknlpft. Nach einer Verzogerung von etwa 1,2 pus im Delay gelangt das Signal as Trigger zum
Minicontroller. Dieser hat die Aufgabe, die FADCs zu steuern. (Es wurde der bei der BDC schon
beschriebene FADC-Typ 1001 verwendet.) Die FADCs digitalisieren permanent die von den Oktan-
ten kommenden Signale. Wenn der Minicontroller ein Triggersignal erhaten hat, wird die Digitaisie-
rung angehalten, und die FADCs werden vom Macintosh Uber die MacVEE-Karte ausgelesen.
Waéhrend des Auslesens sendet der Minicontroller ein Vetosignal, das dafiir sorgt, dal3 keine weiteren
Triggersignale zum Minicontroller gelangen. Die Verzogerung des Triggersignals ist so eingestellt,
dal die Elektronen der Primérionisation Zeit haben, zum Draht zu driften, und die Signale der
Zahldrahte schliefdlich etwain der Mitte des 2,5 ps tiefen Speicherbereichs der FADCs liegen.

Die Signale eines Szintillators werden zusétzlich von einem FADC gelesen, um spéter bel der Spur-
rekonstruktion den Zeitpunkt des Teilchendurchgangsto digitalisiert vorliegen zu haben.

Der Minicontroller hat keine direkte Verbindung zum VME-Bus und wird deshalb Uber eine
Input/Output-Karte angesprochen. Mit den FADCs ist der Minicontroller Gber den ECL-Bus
verbunden.

Das Hochspannungsgerdat CAEN SY 127 wird tUber das A200-Interface vom Macintosh gesteuert.
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Abbildung 6.5 Trigger- und Ausleseelektronik fir den Test der Randel ektroden

Das Auslesen und Speichern der Daten und ihre Anzeige On-Line auf dem Bildschirm erfolgt mit
einem in LabVIEW geschriebenen Datennahmeprogramm, das auf einem Apple Macintosh |auft. Die
Daten werden a's sogenannte BOS-Banke gespeichert und zur Analyse auf eine UNIX-Workstation
Uberspielt. Das BOS-(Bank Operating System)-Format wird bei H1 zur Speicherung der Ereignis-
daten verwendet. Es definiert die Art der Datenspeicherung in Bénken (Blocken) innerhalb eines
FORTRAN-Arrays und die Verwendung von zusétzlichen Informationen wie z. B. Bankname,
Banknummer, Banklénge, Datum und diverser Flaggen. Beschrieben wird das BOS-Konzept in
[Bl0o88]; einen Uberblick liefert [Wil94].

Ein Spurrekonstruktionsprogramm faldt Hits, die miteinander vertraglich sind, zu Spuren zusammen.

Als Hits werden Pulse mit einer bestimmten Amplitude, Weite und Ladung akzeptiert. Der fur die

Rekonstruktion verwendete Algorithmus ist ein Kalman-Filter. Dieser Filter bestent aus drei

Schritten:

1. Extrapolation der Spur von einer Lage in die nachste. Eine Spur besteht aus Parametern und
deren Kovarianzmatrix.

2. Prifung, ob ein Hit zu einer Spur pal3t. Dazu wird das 2 der Spur ausgerechnet.

3. Addition eines Hits zu einer Spur, das heil3 die Parameter und die Kovarianzmatrix werden
angepalyt.

Dazu wird eine sogenannte Spurhypothese aufgestellt, die mit allen Hits der ersten Lage vertréglich

ist. In der ersten Lage werden die Hits auf Vertraglichkeit mit der Spur geprift und falls sie passen

(in der ersten Lage passen alle), wird eine Kopie der Spur erzeugt und der Hit addiert. Dann werden

alle neuen Spuren in die nchste Lage extrapoliert. Dort werden wieder alle Hits auf Vertraglichkeit

geprift usw. Nach der letzten Lage wird die so erzeugt Menge von Spuren darauf Uberprift, ob es

Spuren mit gemeinsamen Hits gibt. Von diesen wird die Spur mit dem kleinsten 2 gewahlt. [Sch94].
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Die Spuren wurden aus den Hits in den drei Doppellagen des Prototyps| rekonstruiert und ihr
Durchstof3punkt durch die untere Lage des Prototyps Il1a bestimmt.

An die von dem Rekonstruktionsprogramm gelieferten Spuren wurden noch weitere Bedingungen
gestellt, um von der Vielzahl der Spuren, die durch die Kammern fiihren, nur die mit einem méglichst
geringen Fehler zu verwenden. Desha b wurde gefordert, dal3 die Spur von mindestens finf der sechs
moglichen Lagen gesehen wurde und héchstens um 30° gegenliber einem senkrechten Einfall geneigt
sind.

Als Zahlgas wurde eine Mischung aus Argon/lsobutan/Ammoniak (92,5% / 5% / 2,5%) verwendet.
Folgende Spannung waren fir die dufleren Zelen eingestelt: Up =2350V, U;=850V. Das
entspricht einem Driftfeld von E = 1000 V/cm (etwa 4,6 Td). Die Gasverstdrkung betrug etwa
A =8-10%

Es wurden rund 134000 Teilchendurchgénge registriert; daraus lief3en sich etwa 18000 Spuren
rekonstruieren.

6.3 Ergebnis

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 6.6 zu sehen. Um die Statistik zu erhdhen, wurden die
Daten aus drei grof3en Zellen Ubereinander gelagert. (Die Ereigniszahl in den kleinen Zdlen war so
gering und die Signalqualitét schlecht, so dal3 von einer Auswertung dieser Zellen abgesehen wurde.)

Die Grof3e der Késtchen eines (x,y)-Bins reprasentiert folgenden Quotienten:

Anzahl der gefundenen Treffer in den untersuchten Zellen
Anzahl der Spurenim Bin

Kastchengrole =

und ist damit ein Ma3 fUr die Effizienz.

Eingezeichnet sind auch die Begrenzung der Zelle und die Lage der Randplatine mit den Feld-
formungselektroden. Die kleinen Punkte zeigen wieder die Durchstof3punkte aler Spuren an (auch
der, die von der obersten Kammer nicht geschen wurden) und belegen, dal3 durch ale Bereiche
Spuren gegangen sind.

Man sieht, dal3 die Effizienz zum Rand hin abnimmt, aber die V erbesserung gegeniiber der Messung
ohne Feldformungselektroden ist eminent. Dal? die Zelle scheinbar auch auf¥erhalb ihrer Rénder
effizient ist, liegt an der begrenzten Auflésung. Die Kastchen auf3erhalb der Zelle miissen zu den
benachbarten K&stchen innerhalb der Zelle gezahlt werden.

Im Zentrum der Zelle, dort wo die K&stchen am grofdten sind, betrégt die Effizienz 100%, zum Rand
hin liegt sie grofdenteils tber 60%. Ohne Randelektroden war die Zelle in diesem Bereich ineffizient.
Es fallt aber auf, dai die Effizienz friiher abnimmt als in Abbildung 6.3. Ein wesentlicher Unter-
schied zu der Messung am Prototyp | besteht darin, dald hier die Myonen unter verschiedenen
Winkeln durch die Kammer fliegen, wahrend dort die Elektronen alle senkrecht auf die Kammer
auftrafen. Dadurch tritt hier ein zusdtzlicher Fehler auf, der die Extrapolation der Spuren in die
untersuchte L age ungenau werden lief3.

In der rechten oberen Ecke (rechts von der gestrichelten Linie) sollten die Zellen ineffizient sein, well
die dort entstehenden Elektronen auf den seitlichen Rand stof3en, wenn sie senkrecht zum Draht drif-
ten. Dennoch wird dort eine Effizienz nachgewiesen. Das mag zum einen an der erwahnten Ungenau-
igkeit der Spurextrapolation liegen, zum anderen ist eine Verformung der Feldlinien zum Rand hin
denkbar, die dazu fihrt, dal3 die Elektronen aus diesem Bereich heraus zum Draht driften.

Die theoretische Berechnung nimmt ideale Verhdltnisse in der Kammer an. Tatsachlich aber gibt es
davon Abweichungen. So reichen zum Beispiel die Kathoden aus fertigungstechnischen Griinden
nicht ganz bis an die Randelektroden heran. Aus gleichem Grund ist ein exakt senkrechtes Einltten
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der Randplatinen und Kathoden auf die Basisplatine nicht moglich. Wie weit solche Ungenauigkeiten
das Feld beeinflussen ist schwer abzuschétzen.
Dennoch wurde klar gezeigt, daf? sich der Einbau von Randelektroden sehr |ohnt.

Abbildung 6.6 Effizienz im Randbereich grof3er Zellen mit Randelektroden
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7. Test der BDC

Bevor die BDC in Hamburg zum Einsatz kommt, sollen die Oktanten auf Funktionsfghigkeit und
Zuverlassigkeit gepruft werden. Einige Oktanten werden zusammen mit der Elektronik getestet, die
gegeniiber der bisher verwendeten modifiziert wurde. Da sich die BDC zur Zeit noch in der Produk-
tion befindet, wird diese Arbeit keine Testergebnisse enthaten. Dennoch soll der geplante Testaufbau
kurz vorgestellt werden.

Fir diesen Test wird die Verstarkerkette von der BDC zu den FADCs so verwendet, wie es der
Schaltplan in Abbildung 3.22 zeigt. Nur die Audese und Steuerung der FADCs erfolgt wieder mit
dem Minicontroller und nicht wie bei H1 mit dem Scanner. Abbildung 7.1 zeigt den Aufbau fur
diesen Test.

Abbildung 7.1 Test der BDC-Oktanten

Die Triggerschaltung ahnelt dem Aufbau bel den Tests der Randelektroden und ist dort schon
beschrieben worden. Je drei Szintillatoren Uber und unter dem Oktanten registrieren den Durchgang
von kosmischen Myonen, die in diesem Test beobachtet werden sollen. Wenn oben und unten en



TEST DERBDC 83

Szintillator ein Ereignis detektiert hat, wird verzégert ein Triggersignal an den Minicontroller gelegt.
Der Macintosh erkennt diesen Zustand und sorgt fir die Ausese der FADCs. Die Verbindung des
Minicontrollers mit den FADCs und die Audese ist auch beim Test der Randelektroden beschrieben
worden.

Die Elektronik wurde wahrend der Entwicklung und bei der Produktion getestet [Rus94]. Es bleibt
aber zu Uberprufen, wie sie sich in Verbindung mit der BDC verhdlt.

Folgende Tests sollen durchgefiihrt werden, soweit sich das jetzt schon absehen 183t

On-Line-Tests mit dem Oszilloskop und dem Datenprogramm:

¢ Anlegen verschiedener Hochspannungen an die Oktanten; Uberprifung der Vorverstarkeraus-
gange mit dem Oszilloskop. Test auf Hochspannungsfestigkeit. Suche nach Uberschlagen in der
Kammer.

e Pulsevon den FADCs zur Kammer schicken und wieder auslesen.

Auslesen von Ereignissen, die durch Prgparate (Sr, Fe, Cs) oder durch kosmischen Myonen
erzeugt wurden.

Begutachten von Form und Qualitét der Zahldrahtsignale.
Uberpriifung der Verstarkungsfaktoren.

Uberprifung der Dynamik.

Uberpriifen der Signale auf Rauschen.

Off-Line-Analyse nach Aufzeichnung vieler Teilchendurchgange:
e Vergleich der Ereigniszahl in den verschiedenen Driftzellen

¢ Ladungsspektrum

e Vertellung der Driftzeiten

e Pulshthenspektrum



8. Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kontrolle und Uberwachung der Hochspannungsversorgung der
BDC entwickelt. Dazu wurde ein LabVIEW-Programm geschrieben, das auf eéinem Apple Macintosh
[auft und mit dem Mikroprozessor des Hochspannungsgeréts kommuniziert. Dieses Programm wurde
vorgestellt und erlautert. An das Hochspannungssystem werden wichtig Anforderungen in Hinblick
auf die Betriebssicherheit gestellt. Dazu gehért langsames und kontrolliertes Hochfahren der
Spannungen, genaues Einhalten der gewiinschten Spannung, Uberwachung der Stréme und schnelles
Abschalten bei Auftreten eines Fehlers. Daneben mul? das Programm leicht zu bedienen sein.

Bel verschiedenen Test in Heidelberg und am DESY konnte gezeigt werden, dal3 das System die
Anforderungen gut erflllt und wie gewiinscht benutzt werden kann. Wie immer bei Einflihrung eines
Programms wurden von den Benutzern Verbesserungsvorschlége gedul3ert, die noch programmiert
werden missen. So soll vor dlem die Benutzeroberfléche angepald werden. Wegen technischer
Schwierigkeiten konnte das Audesen der Kettenstrome noch nicht verwirklicht werden. Dieser Telil
befindet sich aber in Vorbereitung und wird in kiirze in das System implementiert.

Des weiteren wurden verschiedene Tests mit Prototypen der BDC gemacht. Ein Test galt den Rand-
elektroden, die das Feld im Randbereich einer Zelle formen. Theoretische Berechnungen haben
gezeigt, dald sich mit diesen Elektroden eine deutliche Verbesserung des Feldes erreichen 1&3t. Diese
Behauptung wurde im Experiment deutlich bestétigt: Bis zu einem Abstand von etwa 1 cm von der
Randplatine betragt die Effizienz der Zelle etwa 100%. Dichter zum Rand hin liegt die Effizienz
grof¥enteils Uber 60%. Ohne Randelektroden war die Zelle in diesem Bereich ineffizient. Nur in der
aulersten Ecke nimmt Effizienz erwartungsgemal’ ab.

Um die Funktionsfahigkeit und Betriebssicherheit der BDC im Vorfeld zu Uberprifen, wurde &n
Prototyp, der aus insgesamt acht Oktanten besteht, im H1-Detektor eingesetzt. Gleichzeit wurde en
kleiner Prototyp in Heidelberg in Betrieb genommen. Dabel konnten Fehler entdeckt und behoben
werden. Diese Arbeit zeigt die ersten Ergebnisse der verschiedenen Messungen.

Geplante Tests mit den Oktanten der BDC konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchge-
fuhrt werden. Der Teststand befindet sich aber im Aufbau, und die Oktanten werden getestet, sobald
sie die Produktion verlassen.

Insgesamt &3t sich nach den Tests mit den Prototypen sagen, dal3 die BDC eine in alen Bereichen
verstandene Driftkammer ist. Es ist zu erwarten, dal3 sie bei ihrem Einsatz im H1-Detektor gut
funktionieren und sich bewahren wird.
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9. Anhang

9.1 Ansteuerung desHV-Geréats. Ein Beispiel

Da das Programm HVControl 2.0 relativ komplex ist, soll ein Beispiel die Ansteuerung des Hoch-
spannungsgerdts CAEN SY 127 mit der LabVIEW-Bibliothek verdeutlichen. Ein kurzes Programm
soll die Spannung V0 schreiben und lesen (siehe Abbildung 9.2).

Zuerst muf3 die Adresse des HV-Geréts, das tber das A200-Interface im VME-Crate angesprochen
wird, festgelegt und in der globalen Variablen Sy127 Address gespeichert werden. Das geschieht im
Kasten 0. Die notwendigen Parameter sind

e Micron Sot, der die Slothummer des Macintoshs enthdlt, in der die Micron-Karte steckt.

e MacVee Crate enthdlt die Nummer der MacVEE-Karte, die angesprochen werden soll. Jede
Micron-Karte kann mit bis zu acht MacVEE-Karten verbunden werden. Die MacVEE-Karte
steckt im VME-Crate und bildet zusammen mit der Micron-Karte das VME-Crate in den
Speicherbereich des Macintoshs ab.

e A200 Addressist die Adresse des A200 Interfacesim VME-Crate.

Die Verknipfung der drei Parameter zu einer Adresse und ihre Speicherung in der globaen
Variablen SY127 Address tbernimmt das VI Create SY127 Address (unter LabVIEW werden Funk-
tionen as VIs — Virtuell Instruments — bezeichnet). Zur Kontrolle wird die Adresse wieder zurlick-
geliefert. Create SY127 Addressist ein einfach aufgebautes VI (Abbildung 9.3). Die Micronnummer
wird um 28 Bits nach links geschoben und mit der um 24 Bits verschobenen MacVee Crate Number
in einer ODER-Operation verknipft. Das Ergebnis wird mit A200 Address verknipft und in der
globaen Variablen SY127 Address gespeichert.
Alle Vls, die auf das HV-Gerét zugreifen, verwenden diese Adresse, ohne dal3 sie explizit tibergeben
werden mulf3.
Als néchstes sollte das A200-Interface und das VME-Crate mit dem VI A200 Reset zuriickgesetzt
werden (Kasten 1 in Abbildung 9.2). Ein Zuriicksetzen von externen Geréten empfiehlt sich immer,
auch wenn esfir die einwandfreie Funktion meistens nicht notwendig ist.
Danach wird in Kasten 2 ausgewahlt, welcher Kanal durch den néchsten Befehl beeinflul® werden
soll. Dazu wird dem VI Sdlect Channel die Gerdte- und die Kanalnummer Ubergeben. (Alternativ ist
es moglich, Kandle zu Gruppen zusammenzufassen und dann die Kandle einer Gruppe gemeinsam
auszuwahlen.) Schliefdich folgt in Kasten 3 der eigentliche Schreib- oder Lesebefehl. Je nach Wert
der Variablen Select Function (O oder 1) wird die Spannung V0 entweder geschrieben oder gelesen.
Alle Vs, die auf das HV-Gerét zugreifen, geben einen Fehlercode zuriick. Folgende Werte sind
maglich:
0: Operation erfolgreich
-1: Ungultige Kanal- oder Gerdtenummer
-2  Leseversuch ohne vorherige Auswahl eines Kanas
-3:  Schreibversuch ohne vorherige Auswahl eines Kanals
-4:  Versuch, anderes Statushit zu andern als On/Off-Bits
-5:  Versuch, Nur-Lese-Parameter zu éndern
-6: Versuch, einen Kana einer nicht existierenden Gruppe zuzuordnen
-9:  Versuch, mit A>7 zu schreiben, nachdem eine absolute Gruppe ausgewahit wurde
-10:  Versuch, mit einem Bit ungleich O den Status zu andern
-11: Versuch, mit A>6 zu schreiben, nachdem eine relative Gruppe ausgewdahlt wurde
-12:  Fehler beim Schreiben eines Protection-Bits
-32: Ausgewahiter Kanal existiert nicht
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-33:  Versuch, einen zu kleinen Parameter zu schreiben
-34:  Versuch, einen zu grof3en Parameter zu schreiben
-48 . Funktion im HV-Gerét nicht verfligbar
-256:  Versuch, ein nicht existierendes Gerdt anzusprechen
-1000: Fehler beim Buszugriff
-2000:  Funktion im Programm nicht verfiigbar
-3000: Timeout

Bel der ausschliefdichen Verwendung der in Kapitel 4.3.5 , Aufbau und Module des Programms
HVControl 2.0 aufgelisteten Vs werden einige der obengenannten Fehler nicht auftreten, well diese
Vs entsprechende Operationen nicht zulassen. Nur beim direkten Zugriff Uber die C-Routinen
konnen alle Fehler vorkommen.

Zur Erlauterung der Hierarchie aus Abbildung 4.11, seien as Beispid die VIs Select Channel, SetVO
und ReadVO herausgegriffen. Die Verwendung von Select Channel wurde im vorherigen Beispiel-
programm erldutert. Dieses VI (Abbildung 9.5) enthdlt im wesentlichen wie dle Vs, die im
Programm verwendet werden, einen Aufruf des VIs Call SY127, und Ubergibt diessm VI enen
Function Selector (hier 2). Call SY127 enthalt den Aufruf des C-Programms (CIN; Abbildung 9.4).
Uber den Function Selector weil? das C-Programm, von welchem VI es aufgerufen wurde und
welche Funktion es demnach am HV-Geré ausldsen soll. Das VI Call SY127 liest aul3erdem die
Adresse des HV-Gerédts aus der globalen Variablen Sy127 Address und stellt sie dem CIN zur
Verfugung. Schliefdich werden noch bis zu drei Parameter an das CIN Ubergeben. Das VI
Select Channel benutzt aber nur zwei Parameter (CAEN Crate# und Channel). Im Falle eines
Fehlersenthdlt Error einen negativen Wert (siehe oben).

Das VI SetVO (Abbildung 9.6) funktioniert genauso wie Select Channel, nur dal3 hier der Function
SHlector 7ist.

Das VI ReadVO (Abbildung 9.7) ist ein Beispid fir en VI, das einen Wert liest. Es Ubergibt aufer
dem Function Selector keine Parameter an Call SY127. Dafir enthdt der Rickgabewert
Error/Data, wenn er nicht negativ ist, die gelesene Spannung V0, andernfalls den Fehlercode.

Abbildung 9.1 Frontpanel zum Beispiel programm aus Abbildung 9.2
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Abbildung 9.2 Beispielprogramm zur Ansteuerung des Hochspannungsgerats
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Abbildung 9.3 Das VI Create SY127 Address (oben: Anschluf3feld, unten: Block-Diagram)

Abbildung 9.4 Das VI Call SY127 (oben: Anschlul3feld, unten: Block-Diagram)
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Abbildung 9.5 Das VI Select Channel (oben: Anschluf¥feld, unten: Block-Diagram)

Abbildung 9.6 Das VI StVO (oben: Anschlul3feld, unten: Block-Diagram)

Abbildung 9.7 Das VI ReadVO (oben: Anschlul3feld, unten: Block-Diagram)
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9.2 Anleitung HVControl 2.0
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9.3 WichtigeVIs

9.3.1 Semaphore

Der Grund fir den Einsatz von Semaphoren wurde schon am Ende von Kapitel 4.3.5 beschrieben:
Da LabVIEW die Multitaskingfahigkeit des Macintoshs unterstitzt, kann es vorkommen, dal3 ver-
schiedene VIs gleichzeitig auf ein externes Gerét zugreifen. Dadurch kénnen Storungen entstehen, so
dal3 der gleichzeitige Zugriff verhindert werden muf3.

Der Zugriff auf das Hochspannungsgerét erfolgt bei uns Gber den Aufruf von C-Routinen, und diese
werden bel LabVIEW grundséizlich in ihrer Ausfuhrung nicht unterbrochen. Wie am Anfang des
oben genannten Kapitels erlautert wurde, wird ein Parameter in mehreren Schritten an das Hoch-
spannungsgerdt Ubermittelt. Jeder Schritt enthdt zwar den Aufruf einer C-Routine, aber zwischen
den einzelnen Schritten kann eine Unterbrechung durch andere Vs stattfinden. Semaphoren gewahr-
leisten nun, daR der Ubermittlungsprozef? nicht unterbrochen wird.

Zu Beginn eines Prozesses, der nicht unterbrochen werden soll, 1813t dieser sich einen Semaphoren
zur Verfugung stellen. Dieser Semaphor ist damit in Gebrauch und kann nicht von anderen Prozes-
sen benutzt werden. Am Ende des Prozesses wird der Semaphor wieder freigegeben und kann nun
von anderen Prozessen angefordert werden. Die Umsetzung dieses Konzepts in LabVIEW verdeut-
licht ein kurzes Beispiel programm (Abbildung 9.8).

Abbildung 9.8 Verwendung von Semaphoren unter LabVIEW

Zuerst wird ein Semaphor erzeugt, indem dem VI Create Semaphore eine Nummer tibergeben wird.
Das VI liefert dann einen Semaphor zurtick. Durch die Verwendung unterschiedlicher Nummern
kénnen mehrere Semaphoren erzeugt werden. Allerdings sollten natiirlich ale Vs, die auf dasselbe
Gerét zugreifen, denselben Semaphor benutzen. Der Semaphor wird nun zur Steuerung der Reihen-
folge zweier sonst gleichzeitig ablaufender Prozesse benutzt. Im oberen Zweig des Beispidl-
programms wird zuerst das VI Wait Semaphor aufgerufen. Dieses VI wird erst beendet, wenn der
Semaphor nicht von anderen VIs benutzt wird. Das trifft in diesem Fall sofort zu, weil der untere
Zweig mit einer kurzen Verzégerung beginnt, also den Semaphor noch nicht anfordert. Anschlief3end
wird im oberen Zweig eine For-Schleife viermal durchlaufen. Das représentiert einen beliebigen
Prozef3 (Prozef3 A), der nicht unterbrochen werden soll. In dieser Zeit wird im unteren Zweig das VI
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Wait Semaphor aufgerufen. In diesem Fall ist der Semaphor aber nicht frei, so dal3 das VI vorerst
nicht beendet wird. Nachdem im oberen Zweig die For-Schleife beendet ist, wird der Semaphor mit
dem VI Sgnal Semaphor wieder freigegeben. Daraufhin wird das wartende VI Wait Semaphor im
unteren Zweig beendet, der Prozel3 B ausgefuihrt (hier nur symbolisiert) und der Semaphor erneut
freigegeben.

Uber den unteren Eingang des VIs Wait Semaphor kann ausgewahlt werden, ob das VI wie im Bei-
spielprogramm erst beendet wird, wenn der Semaphor zur Verfiigung steht (Eingang = TRUE), oder
ob das VI unabhéngig davon beendet wird (Eingang = FALSE). Im letzteren Fall muf3 der nachfol-
gende Prozel? selber entscheiden, ob der Semaphor frei ist oder nicht, was durch den unteren
Ausgang des VIs angezeigt wird.
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9.3.2 WritelnitString/Readl nitString

Die VIs WritelnitSring und ReadInitString ermdglichen ein komfortables Schreiben und Lesen von
Init-Files. Diese Files kdnnen z. B. die Parameter enthalten, die ein Programm zu seiner Initialisie-
rung bendtigt. In einem solchen File werden die Parameter zu Gruppen zusammengefaldt. Innerhalb
einer Gruppe folgt jedem Parameter hinter eéinem Gleichheitszeichen der dem Parameter zugeordnete
Wert. In Abbildung 9.9 enthélt z. B. die Gruppe Ort die Parameter x und y, denen die Werte 12.5
bzw. 3 zugeordnet sind. Die von dem Programm HVControl 2.0 verwendete Init-Datei ist in
Abbildung 4.6 zu finden.

[GroupName]
Parameter = String
[Ort]

x = 12.5

y =3

[Farbe]

Kreis = rot

Linie = blau

Abbildung 9.9 Beispiel fur eine Init-Datel

Mit Hilfe der VIsWritel nitSring und ReadinitString kann nun sehr einfach auf die Parameter zuge-

griffen werden. Ebenso kénnen Gruppen angelegt oder gel Gscht werden.

Dem VI WritelnitString, dessen Anschluf¥feld in Abbildung 9.10 zu sehen ist, werden vier Variablen

Ubergeben:

o FileName: Name der Datel, in die der Parameter geschrieben werden soll. Falls die Datei noch
nicht existiert, wird sie neu angelegt. Der Dateiname mul3 einschliefdich des zugehdrigen Pfades
angegeben werden.

e GroupName: Name der Gruppe, in die der Parameter geschrieben werden soll. Falls die Gruppe
noch nicht existiert, wird sie neu angel egt.

o KeyName: Name des Parameters, der geschrieben werden soll. Falls er nicht existiert, wird er neu
angelegt. Wenn die Variable KeyName leer ist, wird die mit der Variablen GroupName angege-
bene Gruppe gel dscht.

e SringToWrite: Dies ist der Wert, der dem Parameter zugewiesen wird. Es kann sich dabel um
einen beliebigen String handeln.

Die vom VI zurlickgelieferte Variable Error ist ungleich 0, wenn beim Offnen oder Erzeugen der

Datei ein Fehler aufgetreten ist. Error enthdt dann den entsprechenden LabVIEW-Code fir
Schreib-/Lesefehler.

Abbildung 9.10 Anschlul3feld des VIsWritelnitString
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Das VI ReadInitSring ist dem VI WritelnitSring sehr 8hnlich. Das Anschluf¥feld zeigt Abbildung

9.11. Die zu Ubergebenden V ariablen haben folgende Bedeutung:

e FileName: Name der Datei, aus der der Parameter gelesen werden soll. Auch hier muf3 der vall-
sténdige Pfadname angegeben werden.

e GroupName: Name der Gruppe, aus der der Parameter gelesen werden soll.

o KeyName: Name des Parameters, dessen Wert gelesen werden soll.

o Default: Falls die Datei, die Gruppe oder der Parameter nicht gefunden wird und deshalb kein
Wert gelesen werden kann, wird statt dessen der String, der in der Variablen Default steht, vom
VI zuriickgeliefert.

Der vom VI gelesene String steht in der Variablen Stiring. Beim Auftreten eines Fehlers enthdt die
Variable Error den zugehorigen Fehlercode und String den von Default angegebenen Wert. Folgende
Werte kann Error annehmen:

0: kein Fehler

1: Filenicht gefunden

2: Gruppe nicht gefunden

3: Parameter nicht gefunden

Abbildung 9.11 Anschlul3feld des VIs ReadInitString



101

10. Literatur- und Quéellenverzeichnis

[Blo88] V. Blobe
» The BOS System"
DESY Internal Report R1-88-01 (1988)

[CAE9la] CAEN
SY 127 High Voltage System ,,User’s Manual“ April 1991

[CAE91b] CAEN
Mod. , Technical Information Manual A200* April 1991

[Cla93] Don Clarke (dc RAL/H1 93)
»Library wich contains the functions to control the CAEN High Voltage System Sy 127
DESY 1993

[Eis92] Franz Eisele, Gunter Wolf
» Erste Ergebnisse von HERA*
Physikalische Blétter 48 (1992) Nr. 10

[Feu9d]  Martin Feuerstack
Personliche Mitteilungen
Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg, 1994

[Ges90]  Karl Geske, Harald Riege, Rolf von Staa
» The Digital Electronics of the H1 Streamer Tube Detector*
H1L STEC 90-8, 1990 Hamburg

[Gru93]  Claus Grupen
» 1eilchendetektoren”
BI-Wissenschaftsverlag 1993 Mannheim

[H1C93a] The H1 Collaboration
» 1echnical Proposal to Upgrade the Backward Scattering Region of the H1 Detektor"
PRC 93/02

[H1C93b] The H1 Collaboration
» The H1 detector at HERA*“
DESY 93-103; 1993

[Hen94]  Hennenberger
K onstruktionszeichnungen
Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg, 1994

[Hin9Z] H. Hinsch
» Vorlesung Uber Elektronik*
Vorlesungsskript; WS 92/93; Universitéat Heidelberg



102

[Kat94]  Judith Katzy
Dissertation in Vorbereitung (1994), Physikalisches Institut der Universitdt Heidelberg

[Kle92] Konrad Kleinknecht
, Detektoren fur Teilchenstrahlung®
3. Auflage, Teubner 1992 Stuttgart

[Lab93] ,LabVIEW for Macintosh User manual
»LabVIEW Function Reference Manual“
»LabVIEW Code Interface Reference Manua“
National Instruments, August 1993, Austin Texas USA

[Len94]  Peter Lennert
K onstruktionszei chnungen und personliche Mitteilungen
Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg, 1994 und 1995

[Mec94]  Martin Mechenbier
» Der Einfluf3 nicht-sensitiven Detektormaterials auf die Elektronrekonstruktion im
Rickwartsbereich von H1: Monte-Carlo-Untersuchungen und Datenanalyse*
Diplomarbeit (Marz 1994), Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg

[Pero(] Donald W. Perkins
»Hochenergiephysik”
Addison-Wesley 1991 Bonn

[Rus94]  Rudolf Rusnyak
Schaltplane und personliche Mitteilungen
Elektronikwerkstatt das Physikalisches Ingtitut der Universitét Heidelberg

[Sch94]  Bernhard Schwab
Personliche Mitteilungen
Dissertation in VVorbereitung
Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg, 1994 und 1995

[Tay88] B.G. Taylor
» The micron user manua“ und , The MacV EE hardware user manua“
beide CERN, ECP division (1988)

[Tut91] Jorg Tutas
»Myonen im H1-Detektor: Die Audese der Streamerkammerdaten und ihre Verwendung in
ausgewdhlten physikalischen Prozessen.”
Dissertation (1991), Physikalische Institute RWTH Aachen

[Tuto4] Jorg Tutas
Personliche Mitteilungen
Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg und DESY,, 1994 und 1995

[Wer94]  Marco Werner
» 16st eines Prototypen der Riickwaérts-Driftkammer (BDC) des H1-Detektors mit eéinem
Elektronenstrahl. Bestimmung von Betriebsparametern mit der Gasmischung
Argon/I sobutan/Ammoni ak*
Diplomarbeit (Juli 1994), Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg



103

[Wil94]  Rainer Wilhem
»Aufbau eines Teststands zur Auslese von Testkammern fir die Rickwartsdriftkammer
(BDC) des H1-Experiments und Bestimmung von Betriebsparametern mit verschiedenen
Driftgasen®
Diplomarbeit (1994), Physikalisches Institut der Universitét Heidelberg

[Wis93] , Wissenschaftlicher Jahresbericht 1993¢
DESY 1993

[Wol94]  Gunter Wolf
,HERA Physics'
DESY 94-022; Februar 1994



104

DANKSAGUNG

An dieser Stelle mdchte ich denjenigen ganz herzlich danken, die zum Gdingen dieser Arbeit
beigetragen haben.

Besonders danke ich Herrn Prof. F. Eisdle fur die Beretstellung des Themas und die intensive
Betreuung. In diesem Jahr der Diplomarbeit konnte ich viel bei ihm und in seiner Arbeitsgruppe
lernen.

Ich danke Herrn Dr. P. Lennert und Herrn Dr. H. Rieseberg fir die freundliche Unterstiitzung, den
vielen Erlauterungen und die sténdige Ansprechbereitschaft.

Bei Dr. M. Feuerstack, B. Schwab und Dr. J. Tutas bedanke ich mich fir die Anleitungen,
Ratschlége und Hilfestellungen zu wesentlichen Teilen der Arbeit.

Herrn R. Rusnyak danke ich fur die Hilfe bel Problemen im elektronischen Bereich.

Danken mdchte ich M. Hildebrandt und M. Werner fir das Durchsehen der Arbeit und ihren
nitzlichen Anmerkungen.

Allen Mitarbeitern in unserer Arbeitsgruppe danke ich fir die gute Zusammenarbeit und das ange-
nehme und fruchtbare Arbeitsklima.

Ein besonderer Dank gilt meinen Eltern, die mir das Studium der Physik erméglicht und es mit
grol3er Anteilnahme begleitet haben.



105

Erklérung:
Ich versichere, dal3 ich diese Arbeit selbsténdig verfaldt und keine anderen als die angegebenen

Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

(1= K0 L o= TR = o OSSR
(Unterschrift)



