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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Das Institut fiir Kernphysik der Universitat Mainz betreibt seit vielen Jahren
Elektronenbeschleuniger zur Erforschung des Atomkerns und seiner Bestandtei-
le. In den letzten Jahren wurde der neue Beschleuniger MAMI' aufgebaut und
in Betrieb genommen. Der Beschleuniger ist als dreistufiges Mikrotron [Herm-76]
konzipiert und in der Lage, einen Dauerstrichelektronenstrahl mit Energien bis
zu 855 MeV bei einem maximalen Strahlstrom von 100 pA zu liefern. Der Dauer-
strichbetrieb ermdéglicht Koinzidenzexperimente mit sehr hoher Prazision durch-
zufithren. Fir diese Experimente hat die Al-Kollaboration die Dreispektrome-
teranlage geplant und aufgebaut. Sie erméoglicht durch ihre drei hochauflésenden
Magnetspektrometer neuartige Experimente zur Untersuchung der Struktur des
Atomkerns und des Nukleons.

Die bei den Messungen freigesetzte Strahlung verhindert wéhrend der Experi-
mente den direkten Zugang zur MeBapparatur. Aus diesem Grund wurden die
Gerite in fritheren Experimentieranordnungen iiber lange Kabel von auflen be-
dient und tberwacht. Diese Methode ist durch die wesentlich héhere Zahl von
Gerdten an der neuen Spektrometeranlage nicht mehr méoglich. Die Gréfle der
Halle und die variable Anordnung der Geréte auf den Spektrometern wiirde einen
sehr hohen, praktisch nicht durchfithrbaren, Verkabelungsaufwand erfordern. Ein
weiteres Problem ist die Bedienung der nun wesentlich komplexeren Anlage durch
die Experimentatoren. Die Steuerung der Anlage kann daher nur durch massi-
ven Rechnereinsatz ermoglicht werden. Wenn jedoch ohnehin Rechner eingesetzt
werden miissen, ist es konsequent, sie so dicht wie méglich an die zu steuernden
Geridte heranzubringen, um eine einfache Verkabelung zu erméglichen. Dies fithr-
te bei der neuen Spektrometeranlage zu einem dezentralen Rechnerkonzept mit je
einem VMEbus—System auf den Spektrometern und einem zusétzlichen System
auf dem Hallenboden in der Nahe der Netzgeréte. Fiir den Einsatz der Rechner an
den verschiedenen Komponenten der Spektrometeranlage ist ein umfangreiches
Softwaresystem erforderlich. Die grofie Anzahl unterschiedlicher Gerédte macht ein
einheitliches Konzept zur Erstellung der einzelnen Programme und ihrer Schnitt-
stellen zum Benutzer notwendig.

Die Entwicklung eines umfassenden Konzepts zur Experimentsteuerung und Ex-
perimentkontrolle soll die einfache Bedien— und Wartbarkeit des Systems dau-
erhaft gewdhrleisten. Das Experimentsteuerungssystem soll alle Parameter der
Spektrometeranlage weitgehend automatisch steuern und iiberwachen. Das Ziel
ist die Durchfithrung von Experimenten {iber langere Zeitrdume mit geringem
Personaleinsatz und im Routinebetrieb ohne den Einsatz von Experten. Zusatz-
lich sollen die Programme des Steuerungssystems komplexe Regelungen an ver-
schiedenen Komponenten der Spektrometeranlage quasi gleichzeitig durchfithren

"'Mainzer Mikrotron



kénnen. Vor allem die zeitaufwendige, prazise und reproduzierbare Feldeinstel-
lung der Spektrometermagnete soll durch das Steuerungssystem moglich werden.
Da ein Steuerungssystem zur Durchfithrung aller kernphysikalischen Experimente
an der Spektrometeranlage bendtigt wird, ist das Ziel dieser Arbeit, die Planung,
der Aufbau und der anschlieflende Test des FExperimentsteuerungssystems. Der
Test des Systems wird im Rahmen des ersten Koinzidenzexperimentes an der
Spektrometeranlage durchgefiihrt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Moglichkeiten zur
prazisen Bestimmung der Luminositdt bei geringen Strahlstromen. Thre genaue
Kenntnis ist zur Anbindung der iiberlappenden Magnetfeldeinstellungen des
Spektrometers bei der Bestimmung des inklusiven Wirkungsquerschnittes als
Funktion des Energieiibertrages notwendig. Zuséatzlich soll der semi—exklusive
Wirkungsquerschnitt der Multihadron-Produktion an '*C' vermessen werden.
Der Impuls des gestreuten Elektrons wird im ersten zur Verfiigung stehen-
den Magnetspektrometer, die hadronischen Reaktionsprodukte mit einer BGO—-
Kristallkugel [Morr-92] nachgewiesen.

Hierzu ist im Rahmen dieser Arbeit die gesamte Detektorelektronik fiir die Mes-
sungen mit dem BGO-Detektor entwickelt und aufgebaut worden. In der an-
schliefenden Analyse der durchgefithrten Experimente werden die Multihadron—
Beitrige zum inklusiven 2C (e, ¢') Wirkungsquerschnitt vom quasielastischen Be-
reich bis iiber die A—Resonanz hinaus untersucht. Dies soll durch Bestimmung der
semi-exklusiven Wirkungsquerschnitte fiir *C'(e, ¢’X) mit X = p, pm, pp, ppp, d,
dr erfolgen. Sie erlauben einen Vergleich der gemessenen Daten mit Rechnungen
zu den Beitragen des inklusiven Wirkungsquerschnitts.

In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst die Dreispektrometeranlage mit den zu
steuernden Gerdten beschrieben. Anschlieend werden die Konzepte, Methoden
und die Programme des Experimentsteuerungssystems vorgestellt. Das folgende
Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Teile der Datener-
fassung, die zur Durchfiihrung aller Experimente an der Dreispektrometeranlage
eingesetzt werden. Im letzten Kapitel wird der Aufbau des BGO—Kristallkugel—
Experimentes erlautert und die Meflergebnisse analysiert.



Kapitel 2

Experimentsteuerungssystem

Das Experimentsteuerungssystem ECS! ist eine aufeinander abgestimmte Kom-
bination aus Hard- und Softwaremodulen zur Steuerung und Uberwachung aller
Komponenten der Dreispektrometeranlage. Im Gegensatz zu einem Mefldaten-
erfassungssystem DAQ? wird ein Experimentkontrollsystem im allgemeinen so
aufgebaut, dal Aktionen und Reaktionen auf Ereignisse nur unter eingeschréank-
ten Echtzeitbedingungen erfolgen.

2.1 Rahmenbedingungen der Spektrometeranlage

Die Spektrometeranlage in Abbildung 2.1 besteht aus drei Magnetspektrometern.
Sie sind zur Winkelpositionierung auf Lafetten iiber einem Drehkranz angeord-
net. Der Targetort befindet sich tiber der gemeinsamen Drehachse. Die Spektro-
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Abb. 2.1: Gesamtansicht der Dreispektrometeranlage
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meter A und C decken einen Raumwinkelbereich von 28.0 msr, Spektrometer B
von 5.6 msr ab. Die Spektrometer gliedern sich in magnetoptische Elemente zur
Teilchenablenkung und in Detektorsysteme zum Teilchennachweis. Die magnet-
optischen Elemente fokussieren die bei kernphysikalischen Prozessen im Target
gestreuten oder freigesetzten, geladenen Teilchen nach Impulsen getrennt in die
Bildebene. Dort werden sie mit den Detektorsystemen nachgewiesen.

Der Aufbau der magnetoptischen Elemente von Spektrometer A und C ist iden-
tisch. Die Spektrometer bestehen aus je einem Quadrupol- und Sextupolmagne-
ten sowie aus zwei hintereinander angeordneten Dipolmagneten. Die Aufgabe der
Dipole besteht in der Impulsselektion der geladenen Teilchen. Der Quadrupolma-
gnet dient zur FErweiterung der geometrischen Akzeptanz der Spektrometer in
nicht—dispersiver Richtung bei gleichzeitiger Erh6hung der Impulsauflésung. Da-
durch reduziert sich die notwendige Mefzeit, und grofie kinematische Bereiche
kénnen mit wenigen Spektrometereinstellungen abgedeckt werden. Die Abbil-
dungsfehler zweiter Ordnung werden von einem reinen Sextupolmagneten kom-
pensiert. Zur Korrektur von Abbildungsfehlern héherer Ordnung besitzt das Ma-
gnetfeld des Quadrupolmagneten auch Oktupol- und Duodekapolanteile.
Spektrometer B ist ein clam-shell-Dipolmagnet. Bei dieser Magnetkonstruktion
sind die Polschuhplatten nicht parallel sondern stehen in einem festen Winkel
von 3,495° zueinander. In dieser Anordnung wird das Spektrometer sowohl in der
dispersiven als auch in der nicht-dispersiven Ebene Punkt-zu-Punkt abbildend
und besitzt keine weiteren Korrekturmagnete. Dies erméglicht ein hohes Orts-
auflésungsvermégen am Target und damit die Verwendung ausgedehnter Tar-
gets.

Bei allen drei Spektrometern bestehen die Detektorsysteme aus je zwei Dop-
peldriftkammern zur Spurrekonstruktion und den Triggerdetektoren. Diese die-
nen der Bestimmung des Triggerzeitpunktes und der Teilchenidentifikation. Aus
den Daten der Driftkammern kann der Impuls sowie der horizontale und vertikale
Streuwinkel des einfallenden Teilchens bestimmt werden. Jedes Spektrometer be-
sitzt einen Gas—Tscherenkow—Detektor zur Identifikation bzw. Diskriminierung
von Elektronen.

Eine wichtige Komponente mit direktem Einflufl auf die Meflergebnisse bilden die
unterschiedlichen Targetaufbauten:

o das Standardtargetsystem

Es besteht aus einer Targetleiter, die bis zu sieben verschiedene Feststofftar-
gets aufnehmen kann. Die Targets kénnen sowohl in der Héhe als auch im
Winkel sehr prazise eingestellt werden, wobei die maximale Bewegung durch
Endschalter begrenzt ist. Das Targetsystem befindet sich in einem evaku-
ierten Aluminiumtopf. Der Anschlufl an die Spektrometer erfolgt entweder
mittels Vakuumabschluffolien aus Kapton an den Spektrometern und an der
Streukammer iiber die Luft oder durch Aluminiumflansche zur direkten Ver-
bindung der Spektrometer mit dem Vakuum der Streukammer.

o das Kryotargetsystem fiir Wasserstoff und Deuterium
Wegen der chemischen Reaktivitat von Wasserstoff ist der Umgang mit die-
sem Kryotarget nicht ungeféhrlich, daher miissen Fehlbedienungen unter allen
Umsténden ausgeschlossen werden.



o das Kryotargetsystem fiir Helium
Es wird fiir Messungen an den verschiedenen [sotopen des Heliums eingesetzt.

o das Wasserfalltarget
Bei diesem Target wird ein diinner Wasserfilm in den Elektronenstrahl ge-

bracht.

Eine gemeinsame Figenschaft aller Targets ist, daf} sie hdufig bewegt werden
miissen. Dies ist vor allem wéhrend der Optimierung des Elektronenstrahls not-
wendig, wenn spezielle Targets zur optischen Lagekontrolle in den Strahl einge-
bracht werden.

Zur Messung der Strahlintensitat sind spezielle Monitore [Mitt-92] in die
Strahlfithrung eingebaut worden. Die von den Resonatoren aufgenommene Lei-
stung ist proportional zum Quadrat des Strahlstroms. Mit dieser Methode kann
der Strahlstrom auch bei kleinen Intensitdten sehr genau gemessen werden. Dies
ist besonders im Hinblick auf die in Kapitel 5 beschriebene Messung relevant.

2.2 Anforderungen und Konzeption

Die Anforderungen an das Experimentkontrollsystem ergeben sich ganz natiirlich
aus dem Experimentverlauf. Ein typischer Ablauf stellt sich folgendermaflen dar:

1. Einstellung und Uberpriifung der Experimentparameter
Speicherung des Anfangszustandes der Experimentieranordnung
Start der Messung

Aufnahme der Meldaten auf Massenspeicher

Periodische Speicherung des aktuellen Zustandes

Stopp der Messung

Speicherung des Endzustandes der Experimentieranordnung

Beenden der Mefiperiode

e A

entweder Punkt 1. oder -
Einstellung der Ruheparameter

Fiir die Dreispektrometeranlage der Al-Kollaboration ist ein Steuerungs— und
Uberwachungssystem entwickelt und implementiert worden.

Auf Grundlage der bisherigen Erfahrungen mit der Beschleunigersteuerung von
MAMI, ist unter Einbeziehung moderner Soft— und Hardwarekonzepte ein neues
Experimentkontrollsystem aufgebaut worden. Die Aufgabe gliedert sich in folgen-
de Schwerpunkte:

o Konzeption des Gesamtsteuerungssystems der Dreispektrometeranlage

¢ Planung und Beschaffung bzw. Entwicklung der benétigten Hardwareschnitt-
stellen (Analog-Digital-Wandler (ADC), Digital-Analog-Wandler (DAC),
digitale Ein— und Ausgénge (digital 1/O), serielle Schnittstellen (RS232/V24,
RS485), Mikro—Kontroller (Feld-Bus), IEC-Bus—Kontroller)
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¢ Entwicklung eines problemorientierten Kommunikationsprotokolls fiir den ge-
regelten Datenaustausch der einzelnen Teile des Steuerungssystems

o Erstellung allgemeiner Softwarekomponenten zur Uberwachung und Steue-
rung der einzelnen Einheiten in standardisierter Form

o Schrittweise Entwicklung und Realisierung der notwendigen Steuerungspro-
gramme fiir die verwendeten Geréte

o Erstellung allgemeiner Rahmensoftware zur Vorbereitung fiir die standardi-
sierte Integration noch nicht spezifizierter Geréte

Eine Grundvoraussetzung bei der Entwicklung des Steuerungssystems war die
frithe und dauerhafte Verfiigharkeit. Die entwickelten Softwarekomponenten wur-
den sofort an den bereits vorhandenen Gerdten eingesetzt und gegebenenfalls in
einem zweiten Schritt nachtraglich optimiert. Die Verwendung damals bereits exi-
stierender, sehr spezieller Steuerungssysteme (z.B. MAMI, DESY) war aufgrund
der besonderen Anforderungen durch die Spektrometeranlage nicht méoglich.
Prinzipiell gibt es drei verschiedene Ansétze zur Erstellung grofler Steuerungssy-
steme:

1. Der Programmansatz,

hier erfolgt die gesamte Steuerung durch ein einziges, zustandsbehaftetes Pro-
gramm auf einem sehr leistungsfahigen Rechner. Die Vorteile liegen in der
relativ schnellen Implementation eines solchen Systems, wenn auf gleichzei-
tige Bearbeitung mehrerer Auftrige verzichtet werden kann. Die Nachteile
ergeben sich vor allem bei Anderungen am System. Jede Modifikation eines
Teilsystems, die nicht allein durch Anderung von Tabelleneintrigen in der Da-
tenbank erreicht werden kann, erfordert nach der Modifikation des Quelltextes
die erneute Ubersetzung der gesnderten Teile des Systems. AnschlieBend muf
das gesamte System neu gebunden werden. Dadurch kann das Zeitverhalten
und die Integritdt des Gesamtsystems negativ beeinflufit werden.

2. Der Transaktionsansatz®,

er ist eine Erweiterung des Programmansatzes durch die Verteilung eines
Programmes auf mehrere Rechner und die synchrone Bearbeitung der Teil-
systeme. Ein Transaktionsmonitor stellt die Integritdt der Transaktionen im
Netzwerk sicher. Eine héufig verwendete Variante ist die Einbeziehung einer
Datenbank zur gleichzeitigen Datenspeicherung und Transaktionssicherung.
Sie bildet jedoch gleichzeitig auch den Engpafl bei dieser Art der Kommuni-
kation.

3. Der “verteilte” Ansatz,
hier werden eigenstédndige Subsysteme gebildet. Sie kénnen asynchron zuein-
ander verschiedene Aufgaben erledigen und erhéhen dadurch die Fehlerto-
leranz des Gesamtsystems durch Vermeidung eines “single point of failure”.
Die Bedienbarkeit des Systems wird durch die Verwendung einer einheitlichen
Benutzerschnittstelle garantiert.

3Eine Transaktion ist eine in sich abgeschlossene Sequenz von Programmteilen, die auf ver-
schiedenen Prozessen (ggf. auf mehreren Prozessoren) ablaufen und nicht unterbrochen werden



Die bisher vorhandenen Steuerungssysteme sind vom ersten Typ gewesen. Daher
waren sie konzeptionell und funktionell nicht in der Lage, die Anforderungen an
ein modernes Steuerungssystem (Klienten/Server—Struktur in heterogener Rech-
nerkonfiguration mit VMEbus—CPUs und variabler Benutzerschnittstellen) zu
erfiillen.

Fine der Starken des erstellten

Steuerungssystems liegt in der (Benutzerschnittstel%
konsequenten Umsetzung des ob-

jektorientierten Programmieran-

satzes. FKr 1aft sich sehr ein-

fach auf die Struktur der Spek- ‘ Gerate-Handler ’

trometeranlage abbilden. Die ein-

zelnen Gerdte und die zugehori-

ge Software bilden abgeschlos- [

sene Einheiten, sogenannte Ob- Schnittstellenumsetzer ’
jekte? (sieche auch Kapitel H
im Anhang). Sie werden in-

nerhalb des Steuerungssystems

Software

gemafl ihrer Funktionalitit un- Hardware

zer®, Gerite-Handler® und Be-

tergliedert in Schnittstellenumset-
[ Hardwareschnittstelle ’

nutzeroberflichen. Die Skizze 2.2
zeigt die Abbildung der Gerite
und ihrer Schnittstellen auf Soft-

warekomponenten innerhalb des ‘

Gerat ’

Steuerungssystems. Durch die Be-
nutzung eines Nachrichteniiber-

Abb. 2.2: zeigt die spiegelsymmetrische Abbil-
dung der Hardwarestrukturen durch
die Softwarekomponenten auf das
Steuerungssystem

mittlungssystems ist die Bin-
dung der einzelnen Objekte/Teilobjekte
untereinander nicht starr. Hier-

durch wird das Gesamtsystem un-

anféllig gegen mogliche Stoérungen einzelner Komponenten. Eine Blockierung des
Gesamtsystems ist praktisch ausgeschlossen solange das Nachrichtensystem und
das darunterliegende Betriebssystem einwandfrei arbeiten. Der erste Ansatz fiir
ein Nachrichteniibermittlungssystem war die Verwendung der UNIX Interpro-
zeBkommunikation iiber named pipes’. Hierbei besitzt jeder ProzeB eine eigene
Eingangsqueue und kommuniziert mit den anderen Prozessen durch das Schrei-
ben von Nachrichten in die Eingangsqueues der anderen Prozesse. Ein direk-

4Ein Objekt 148t sich durch typische Eigenschaften und Verhaltensweisen charakterisieren.
Es besitzt einen Zustand und eine Identitdt und wird zur Laufzeit erzeugt bzw. bei dauerhaften
(persistenten) Objekten aus einer Datenbank geladen

>Kombination aus Hardware und Software zur standardisierten Interaktion mit den zu steu-
ernden Geréten

Spezielle Programme zur Steuerung und Kontrolle von Gerédten durch das Experiment-
steuerungssystem

"Einfache, mit einem eindeutigen, adressierbaren Namen ausgestattete fifo-Speicher (first in
first out)



ter Nachteil dieser Methode ist die Bindung der einzelnen Prozesse auf einen
einzigen Prozessor. Zusétzlich ist die Fehlerbehandlung in derartigen Systemen
relativ schwierig und zeitaufwendig, da die Auftrennung der Daten in einzel-
ne Nachrichtenpakete innerhalb der Eingangsqueue nur auf Basis der verwende-
ten Protokollstrukturen moglich ist. Dies impliziert unvermeidlich Einfliisse von
neu erstellter, moglicherweise fehlerhafter Software auf das bestehende Gesamt-
system. Die Einschriankung der Kommunikation auf einen einzelnen Prozessor
konnte durch die Verwendung der Netzwerksoftware OS9Net gelost werden. Es
zeigte sich jedoch, daff die Kommunikation itber OS9Net bei steigender Last im
Netzwerk aufgrund mangelnder Fehlersicherung innerhalb des OS9Net—Protokolls
nicht zuverlassig funktionierte. Daher wurde ein spezielles Kommunikationssy-
stem fiir die Bediirfnisse der Experimentsteuerung entwickelt. Das Nachrichten-
system MUPIX® [Kram-95] dient als Basis fiir den Einsatz des Steuerungssystems
im heterogenen Netzwerk auf Rechnern verschiedenster Hardwarearchitekturen
mit unterschiedlichen Betriebssystemen. Die einzige Verbindung der Rechner un-
tereinander ist eine Netzwerk—Verbindung, z.B. ein Ethernet—Koaxialkabel. Dies
entspricht dem gewahlten Konzept einer dezentralen Steuerung, das sich durch die
Gliederung der Gesamtapparatur in drei Spektrometer anbietet. Die lose Kopp-
lung der einzelnen Komponenten bei gleichzeitiger Standardisierung der Struktur
des Kommunikationsprotokolls erlaubt den Einsatz verschiedener Benutzerober-
flichen. Zum einen moderne, graphische Oberflichen (X11/Motif’) zum anderen
herkémmliche Terminals (Curses-Bibliothek'?), die sogar iiber einfache Modem-
verbindungen betrieben werden kénnen. Dies wird durch eine flexible Konfigura-
tion der Benutzerschnittstellen iiber die Datenbank erméglicht.

Die oben beschriebene, allgemeine Basissoftware bildet jedoch nur einen rela-
tiv kleinen Teil der gesamten Software. Der grofite Teil besteht aus den speziellen
Gerétetreibern fiir die Hardware der Dreispektrometeranlage. Zum Zeitpunkt der
Softwarekonzeption war nur ein geringer Teil der zu steuernden und zu iiberwa-
chenden Gerdte mit ihren Schnittstellen bereits endgiiltig spezifiziert. Aus dieser
Situation heraus wurde ein Programmrahmen fiir Gerate-Handler erstellt, der
die gesamten Verwaltungsaufgaben und das Steuerungsprotokoll abhandelt. Fiir
einen speziellen Gerdte-Handler geniigt daher die Erstellung der gerdtespezifi-
schen Routinen und ihre Eingliederung in den allgemeinen Rahmen. Dieses Kon-
zept erlaubt schon nach kurzer Einarbeitungszeit die Erstellung von einfachen
Gerate-Handlern durch Programmierer mit Grundkenntnissen in C/C++.

2.3 Aufbau des Steuerungssystems

Das Computersystem der Experimentsteuerung besteht, wie in Abbildung 2.3
dargestellt, aus mehreren {iber Ethernet verbundenen Rechnern. Die Rechner
werden gemeinsam mit der Datenerfassung genutzt. Sowohl die Architekturen

Smulti prozessor interprocess communication system

9Standardisierte Bibliothek zur Erstellung betriebssystemunabhéngiger graphischer Benut-
zeroberflachen nach dem Klienten/Server—Prinzip

10Standardisierte Bibliothek zur Erstellung einfacher betriebssystem— und terminalun-
abhangiger Benutzeroberflichen. Die Entwicklung der Bibliothek war offenbar schwierig
(curses — Fluch)
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Abb. 2.3: Rechnerkonfiguration des Steuerungssystems

als auch die Betriebssysteme sind ihren speziellen Aufgaben entsprechend aus-
gewahlt worden. Durch Aufteilung des Gesamtsteuerungssystems in parallel ar-
beitende Prozesse auf unterschiedlichen Rechnern ist ein Interprozefkommunika-
tionssystem unabdingbar. Es mufl den netzwerkweiten und sicheren Informati-
onsaustausch und die Synchronisation der Steuerungsprozesse gewahrleisten. Die
Aufteilung eines groflen Systems auf mehrere, spezialisierte Rechner ist heute
eine allgemein verwendete Methode. Aufgaben, die frither von einem einzigen
Programm auf einem einzigen Grofirechner bearbeitet wurden, werden auf eine
Gruppe von Arbeitsplatzrechnern verteilt. Um die Rechner gleichméfig auszu-
lasten und Redundanzen zu vermeiden, werden die Aufgaben gegliedert. Es exi-
stiert ein Server, der eine Leistung netzwerkweit zur Verfiigung stellt und ein oder
mehrere Klienten, welche die Leistung des Servers nachfragen.

Struktur der Steuerung

Das Experimentsteuerungssystem ist in verschiedene Objekte aufgeteilt. Sie be-
stehen in der Regel aus einem oder mehreren, physikalischen Gerédten und der
dazugehorigen Software. Die Objekte kommunizieren untereinander durch das
Nachrichteniibermittlungssystem. Ein Objekt entspricht der Zusammenfassung
einzelner, logisch zusammengehorender Felder''. Abbildung 2.4 zeigt dies am
Beispiel eines Magnetobjektes. Ein Feld charakterisiert einen adressierbaren und
verdnderbaren Zustand innerhalb eines Objektes. Der Zustand eines Feldes &ndert
sich nur durch Vorgénge im Objekt selbst oder durch Nachrichten mit genau de-
finierten Aktionen an das Feld.

Felder sind die adressierbaren Untereinheiten von Objekten
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Der Ausschnitt des Steuerungssystems in Abbildung 2.5 zeigt die verschiede-
nen Ebenen mit ihren unterschiedlichen Aufgaben. Die unterste, hardwarenahe
Schicht der Steuerungssoftware bilden Hardwareumsetzer bzw. standardisierte
Schnittstellen fiir die unterschiedlichen Ein— und Ausgabemedien. Die Umsetzer
werden komplett {iber die Datenbank initialisiert und sind somit leicht konfigu-
rierbar. Die Schnittstellenumsetzer stellen ihre Dienste tiber das Nachrichtensy-
stem netzwerkweit zur Verfiigung und erlauben den Zugriff auf die entsprechende
Hardware iiber Nachrichten.

Die néachste Ebene der Steuerung bil-
Feld: Hall Feld: NMR den die Gerdte-Handler. Sie sind im

AL Objekt LU Gegensatz zu Treibern, welche tibli-
Magnet cherweise zur Hardwareanstet‘lerung
Feld: Strom Feld: Ein/Aus verwendet werden, unabhéngig von
Aktion: | Aktion: | . . .
on: ‘esen tion: lesen einem speziellen Betriebssystem und
einstelle einstellen

daher sehr portabel. Gerdte-Handler
stellen das Gegenstiick zu den physi-
Abb. 2.4: Struktur der Magnetobjekte mit kalischen Gerdten dar und ermogli-

den zugehdrigen Feldern chen den kontrollierten Zugriff auf
die Hardware. Hierdurch wird zusédtzlich eine Erweiterung des Funktionsum-
fangs erméglicht. Die Softwarekomponente der Handler verleiht den Geraten ein
Gedéchtnis und kontrolliert die angeschlossene Hardware beziiglich der Einhal-
tung der Sollwerte und meldet unerwiinschte Zustandsénderungen als Alarm an

den zentralen Status—Server opcon. Eine grofle Anzahl derartiger Programme ist
fiir die unterschiedlichsten Geréte der Dreispektrometeranlage im Rahmen die-
ser Arbeit erstellt worden. Eine ausfiihrliche Darstellung der erstellten Software
bietet Kapitel 3.

Die oberste Ebene bilden komplexe Gerdte-Handler, die eine komplette Gerite-
gruppe reprasentieren und kontrollieren. Sie verfiigen iiber Féahigkeiten, die weit
iiber die reine Ansteuerung der Hardware hinausgehen. Ein Beispiel hierfiir ist das
Programmsystem zur Steuerung und Kontrolle der Magnetspektrometer. Ein ein-
zelner Befehl reicht aus, um jedes der Spektrometer so einzustellen, daf§ Teilchen
eines ganz bestimmten Impulses in die Mitte der Fokalebene des Spektrometers
abgebildet werden. Diese Prozeduren bendtigen je nach Vorgeschichte der Magne-
ten bis zu zweieinhalb Stunden. Dabei durchlauft das Spektrometer verschiedene
Zusténde, die nur durch die Software vorgegeben werden.

Ein derartiges Programm entspricht in der Steuerungstechnik einem Regler. Die
Abbildung 2.6 zeigt die allgemeine Struktur eines Reglers im Steuerungssystem.
Die Basis bildet das zu regelnde Gerdt, beispielsweise ein Stromnetzgerédt der
Spektrometermagnete. Der Zustand des Netzgerétes wird iiber einen Sensor, in
diesem Beispiel durch ein Amperemeter gemessen und in eine analoge Span-
nung umgewandelt. Der Schnittstellenumsetzer (Analog—Digital-Wandler) setzt
die analogen Spannungen des Eingangs in Nachrichten innerhalb des Steuerungs-
systems um. Diese werden von einem Ausleseprogramm bearbeitet und mit Um-
rechnungsfaktoren und FEichtabellen auf physikalische Strome abgebildet. Der
Strom représentiert den Ist—Zustand des Stromnetzgerates. Das Regelungspro-
gramm meldet den Zustand als Information an den Status—Server, der wiederum
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Abb. 2.5: Struktur des Experimentsteuerungssystems mit Hardwaregeriten und den
korrespondierenden Softwarekomponenten (Gerdte-Handler)

die Zustandsinderung an alle Uberwachungssysteme weiterleitet, die zuvor In-
teresse an diesem Objekt angemeldet haben. Zuséatzlich meldet die Regelung den
[st-Zustand an das Programm, welches die Aktion zur Zustandsdnderung initi-
iert hat, z.B. eine interaktive Benutzeroberfliche. Anschliefend wird der Istwert
mit dem Sollwert verglichen. Bei Abweichungen wird ein neuer Stellwert errechnet
und iiber das Einstellprogramm und den Schnittstellenumsetzer an das Gerat wei-
tergeleitet. Dieser Regelkreis wird so lange durchlaufen bis die Differenz zwischen
Soll— und Istwert unterhalb der zuvor definierten Genauigkeitsschwelle liegt.

Nachrichteniibermittlungssystem

Im Laufe der Entwicklung des Experimentkontrollsystems sind mehrere Nachrich-
teniibertragungssysteme zum Informationsaustausch getestet worden. Zu Beginn
kamen zur direkten Gerdteansteuerung VMEbus—Rechner unter dem Betriebssy-
stem O59 zum Einsatz. Die hardwareunabhéngigen Steuerungsteile befanden sich
unter den Betriebssystemen UNIX und VMS auf Arbeitsplatzrechnern. Die Ba-
sis der Kommunikation bildete das ethernetbasierende Netzwerkprotokoll OS9-
Net. Die Anbindung an die Arbeitsplatzrechner erfolgte iiber spezielle OS9-Net—
Server [Kryg-96]. Da das OS9-Net—Protokoll zum damaligen Zeitpunkt keine Si-
cherungen gegen Ubertragungsfehler beim Datentransfer zur Verfiigung stellen
konnte, war es fiir den Einsatz innerhalb des Steuerungssystems ungeeignet. Ein
weiteres Problem ist die starke Hardwareabhéngigkeit der OS9-Treibersoftware.
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Abb. 2.6: Struktur einer typischen Regelung im Experimentsteuerungssystem

Sie erfordert personal- und zeitintensive Anpassungsarbeiten, die auf Dauer nicht
gewahrleistet werden kénnen.

Parallel dazu wurde am Institut mit der Entwicklung eines eigenen, modernen
Nachrichtentibermittlungssystems begonnen. Das System beruhte auf dem direk-
ten Zugriff auf die Ethernet-Rohdaten. Es zeigte sich jedoch, daf} die Implementa-
tion betriebssystemabhéangig und daher mit hohem Wartungsaufwand verbunden
war.

Letztlich ist ein Messagesystem entwickelt worden, das auf Basis der Standard-
UNIX-Netzwerk-Schnittstellen'? unter Verwendung des Protokolls UDP /IP'® ar-
beitet [Kram-95]. Das UDP-Protokoll ermoglicht den Nachrichtentransport im
Internet—Netzwerk zwischen beliebigen Prozessen auf unterschiedlichen Rechnern.
Das Nachrichteniibermittlungspaket MUPIX erweitert das UDP—Protokoll um
die gesicherte Dateniibertragung. Es stellt die Ubermittlung der Daten an den
Empfénger sicher oder meldet nach einer definierten Zeit die Unzustellbarkeit der
Nachricht an den Absender zuriick. Ein anschauliches Beispiel fiir ein Message-
system ist der Briefverkehr der Post. Sie garantiert die gesicherte Ubermittlung
durch persénliche Auslieferung, Nachsenden an eine neue Adresse oder Riicksen-
dung an den Absender, falls der Brief unzustellbar ist. Zusétzlich erlaubt MU-
PIX die namensbasierte Adressierung des Empfangers der Nachricht. Hierunter

12BSD-Sockets

Buser datagram protocol / internet protocol
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versteht man die Auswahl des Adressaten tiber einen logischen Namen, der iibli-
cherweise mit seiner Funktion korreliert ist. Durch diesen Mechanismus mufy der
Absender weder den Prozefl noch den Rechner des Empféngers kennen.

Eine weitere Eigenschaft des Messagesystems ist die sequentielle Dateniibertra-
gung. Im Steuerungssystem ist es meistens notwendig, dafl Aufgaben in einer
festen Reihenfolge verarbeitet werden miissen. Zum Beispiel ist beim definierten
Einstellen eines Elektromagneten die zeitliche Reihenfolge der Anweisungen an
das Stromnetzgerét entscheidend.

Bei der Entwicklung der Gerdte-Handler des Experimentsteuerungssystems er-
gab sich die Notwendigkeit, Tatigkeiten in festen Zeitintervallen auszufiihren.
Hierzu benétigt man eine interne Uhr, die ein Ereignis nach Ablauf einer defi-
nierbaren Zeitspanne generiert. Das Betriebssystem stellt normalerweise nur eine
einzige, interne Uhr zur Verfiigung. Sie wird jedoch bereits vom Messagesystem
zur Behandlung des Transportprotokolls benétigt. Daher wurde das Nachrich-
teniibermittlungssystem um eine weitere, wichtige Funktion erweitert [Kram-95].
Der Multitimer erlaubt zum einen die asynchrone Behandlung von Zeitereignissen
und zum anderen die synchrone Behandlung der Ereignisse in Form der virtuellen
Zustellung von vorher definierten Nachrichten. Dies erméglicht eine einfache Pro-
grammierung der Gerdte-Handler iiber eine zentrale Nachrichteneingangsroutine.
Diese Figenschaft wird intensiv zur Figeniiberwachung der Gerdate-Handler und
der angeschlossenen Geréte verwendet. Die Eigeniiberwachung reduziert die An-
zahl der tiber das Netzwerk iibertragenen Nachrichten bei gleichzeitiger Erhohung
der Sicherheit. Die interne Nachrichteniibermittlung ermoglicht es zusétzlich,
Gerdte-Handler bei langandauernden Téatigkeiten (z.B. Magnete beim Durch-
laufen grofer Regelungsschleifen) weiterhin ansprechbar (zustandslos) zu halten.
Hierdurch ist es jederzeit moglich, den Zustand der Gerate abzufragen und gege-
benenfalls alte Auftrdge abzubrechen und durch neue Auftrige zu ersetzen.

Die Adressierung mehrerer gleichartiger Prozesse (Multi-Adressierung) konnte im
Rahmen des verwendeten Nachrichteniibermittlungssystems MUPIX bisher noch
nicht implementiert werden. Diese Eigenschaft wiirde den Betrieb des Steuerungs-
systems erleichtern. Es wire z.B. moglich, alle Diskriminatoren auf einmal remote
zu schalten oder alle Gerdte-Handler und —Treiber gleichzeitig zu terminieren,
wobei die einzelnen Namen nicht bekannt sein miifiten (speca/trigger/discr/*).

Adressierung

Die Adressierung innerhalb des Experimentkontrollsystems erfolgt iiber logische
Namen. Eine Forderung an die Wahl und Strukturierung der Namen ist die en-
ge Verbindung zur Struktur der Dreispektrometeranlage. Bei der Beschleuniger-
steuerung werden die Gerdte nach ihrer Gattung sortiert und aufsteigend nu-
meriert z.B. QUADRUPOLO7, WEDLERA43. Dieses System ist fiir die Bedienung
durch Experten sehr effizient, da in wenigen Zeichen sehr viel Information kodiert
wird. Fiir die korrekte Bedienung ist ein breites Hintergrundwissen erforderlich,
da der Aufstellungsort und die Funktion des Gerates bekannt sein miissen. Da-
her kann die Bedienung des Beschleunigers nur durch speziell geschultes Personal
erfolgen.
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Im Gegensatz dazu ist bei der Namenskonvention des Experimentsteue-
rungssystems auf suggestive und selbsterklarende Namen Wert gelegt wor-
den. Die gewihlte Adressierungsmethode soll ein natiirliches Ordnungsprin-
zip fiir den logischen Zugriff auf die einzelnen Komponenten des Steuerungs-
systems ermoglichen. Hierzu enthélt die erste Komponente der hierarchischen
Adressierung das Teilsystem (z.B. speca), jede weitere Komponente des logi-
schen Namens spezifiziert das gewéhlte Objekt eine Stufe préaziser (z. B. spe-
ca/magnet /quad/current/water/temp). Die verwendete Methode, Objekte immer
genauer zu detailieren, er6ffnet viele Moglichkeiten die Adressierung logisch zu
erweitern. Gerdate werden tiber ihre Gattung (z. B. speca/magnet/current fiir ein
Netzgerit) adressiert, der spezielle Typ hat fiir den Anwender bei der Adressie-
rung keinerlei Bedeutung. Die Adressierung enthélt keine tiberfliissigen Ortsinfor-
mationen sondern nur die zur eindeutigen Identifizierung notwendigen logischen
Beziehungen zu den {ibrigen Teilsystemen.

Die Verwaltung der Namen erfolgt
temp dynamisch durch einen speziellen
currefi{  watg Prozel des Nachrichteniibermitt-
lungssystems (nameserver). Er
iibernimmt die Funktion einer
Adrefldatenbank und ordnet beim
Erzeugen der einzelnen Objekte
die logischen Namen den aktu-

[ speca magnet={ quad

Abb. 2.7: Beispiel fiir die logische Adressierung
tiber strukturierte Namen innerhalb

des E i tst t -
68 LXpermetstletiertingssystems ellen physikalischen Adressen zu.

Diese Funktionalitdt kennzeichnet in der Sprache der verteilten objektorientier-
ten Programmierung einen object request broker. Ahnliche Ansitze werden be-
reits seit lingerem in vereinfachter Form auf UNIX-Rechnern z. B. fiir RPCs'*
zur Verfiigung gestellt. Die in der Tabelle /etc/services definierten Dienste eines
Rechners werden netzwerkweit zur Verfiigung gestellt. Der Unterschied liegt in
der einfachen Punkt zu Punkt'® Struktur der definierten Dienste. Eine Klienten—
Komponente kann nur Verbindungen zu Diensten aufbauen, von denen sie die
Netzwerkadresse des Servers und die Portnummer des entsprechenden Services
bereits kennt. Die Kenntnis der Art des Dienstes (logischer Name) reicht hier im
Gegensatz zum Nachrichteniibermittlungssystem MUPIX nicht aus. Mit Riick-
sicht auf die Effizienz des verwendeten Nachrichteniibermittlungssystems ist die
Namensldnge auf maximal 31 Zeichen begrenzt worden. Die Struktur der gewéhl-
ten Namenskonvention zeigt Abbildung 2.7, sie ist im Sinne der Informatik ein
gerichteter Graph (Baum). Dadurch lassen sich die Abhéngigkeiten der einzel-
nen Komponenten voneinander ableiten. Im obigen Beispiel hingen water/temp
und water/flow von speca/magnet /quad/current ab. Diese hierarchisch gegliederte
Abhéngigkeit wird insbesondere von der Startlogik des Steuerungssystems (Ab-
schnitt 3.5) intensiv genutzt.

Mremote procedure call

Bpeer to peer
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Protokoll

Die Aufgabe des Protokolls'® ist die Definition der Form und des Inhaltes der zwi-
schen den einzelnen Objekten ausgetauschten Datenstrukturen. Es hat sich ge-
zeigt, dafl eine Aufteilung der ausgetauschten Datenstruktur in mehrere Schichten
(OSI'"-Referenzmodell) zu einer Vereinfachung der Bearbeitung und die Méglich-
keit der Kapselung einzelner Schichten erlaubt. Das Modell umfafit sieben Schich-
ten. In jeder Schicht existieren Instanzen'®, durch die schichtspezifische Leistun-
gen erbracht werden. Die Anordnung ist streng hierarchisch, d.h. eine Instanz der
Schicht N kann nur das Dienstangebot einer Instanz der direkt darunterliegenden
Schicht N — 1 in Anspruch nehmen und ihre eigenen Dienste nur einer Instanz
der direkt dariiberliegenden Schicht N 4 1 anbieten. Eine Instanz kommuniziert
logisch mit einer Partnerinstanz'?, d.h. einer Instanz gleicher Ebene in einem
entfernten System. Die Kommunikation zwischen Partnerinstanzen wird durch
Protokolle geregelt.

Die Abbildung 2.8 zeigt die allgemein verwendete Einteilung der Netzwerkkom-
munikation in Schichten bzw. Ebenen und die Abbildung auf die im Steuerungssy-
stem verwendeten Schichten. Die Protokollebene des Nachrichteniibermittlungs-
systems besitzt durch die Trennung keine Informationen iiber die Nachrichtenver-
arbeitung des Experimentsteuerungssystems und der auf dieser Ebene zur Kom-
munikation verwendeten Datenstrukturen. Auf die komplette Differenzierung al-
ler Schichten wurde zugunsten einer einfachen und effizienten Handhabung ver-
zichtet. Die Trennung der wichtigsten Ebenen erméglicht den Einsatz des Mes-
sagesystems auch flir andere Aufgaben. Fin Beispiel wire der Finsatz im Rahmen
der Datenerfassung zur Ubertragung der Informationen des Kontrollflusses. Die
Trennung in verschiedene Ebenen erlaubt andererseits auch den Austausch des
verwendeten Messagesystems MUPIX gegen andere Nachrichteniibermittlungs-
systeme gleicher Basisfunktionalitit (z. B. PVM?*°, MPI?', CORBA?%, ...).

Fiir den Einsatz mehrerer Rechner mit unterschiedlicher Architektur miissen die
auszutauschenden Daten in einer eindeutigen Darstellung, d. h. in einem gemein-
samen Format kodiert werden. Fiir das Steuerungssystem wurde zuerst die Ko-
dierung der Datenstrukturen in Form von Zeichenketten gewahlt. Hierzu werden
alle Informationen in sogenannten strings iibertragen. Dies bietet vor allem in
der Programmentwicklungsphase deutliche Vorteile, da die ausgetauschten Nach-
richten direkt lesbar sind. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in der mangelnden
Effizienz und der Fehleranfilligkeit bei der Interpretation der Daten. Daher wur-
de beim Ubergang auf das Nachrichteniibermittlungssystem MUPIX das dort
verwendete Standardverfahren XDR* iibernommen. Es spezifiziert eine gemein-
same maschinenunabhéngige und netzwerkweite Form der Datenkodierung. In-

16Satz von Regelungen fiir den Austausch von Informationen

7open system interconnection

18Finzeln adressierbare, mit speziellen Werten belegte, von einer abstrakten Klasse abgelei-
tete, logische Einheit

Ppeer entity

20parallel virtual machines

ZImessage passing interface

2Zcommon object request broker architecture

Z3external data representation
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Abb. 2.8: Struktur der verschiedenen Ebenen des Experimentsteuerungssystems im

Vergleich zum OSI-Schichtenmodell

zwischen sind noch effizientere Methoden zur Netzwerkdatenkodierung (RMR*!)
entwickelt worden. Sie beruhen auf der Tatsache, dal beim XDR jede Nach-
richt unabhéngig von den Architekturen der beteiligten Rechner immer sowohl
beim Senden als auch beim Empfangen einer Nachricht kodiert werden muf.
Bei der RMR-Methode kodiert der Absender nicht die Nachricht, sondern er
kennzeichnet lediglich die Form der Daten durch einen Schliissel, der seiner Ar-
chitektur entspricht. Im schlechtesten Fall mufl der Empféanger der Nachricht die
Daten konvertieren, im bestem Fall (bei gleicher Architektur von Sender und
Empfianger) ist keine Umwandlung notwendig. Der Nachteil dieser Methode ist,
daf} alle Rechner die Umwandlungsmethoden aller beteiligten Architekturen be-
sitzen miissen. Dies bedeutet erheblichen Aufwand, wenn eine neue Architektur
zum Netzwerk hinzugefiigt wird (z.B. 64-Bit Struktur der DEC—-Alpha—Rechner).
Daher wird im Rahmen des Steuerungssystems weiterhin das XDR-Verfahren
eingesetzt. Es hat einen relativ einfachen Ubergang auf die neue DEC-Alpha—
Architektur erméglicht.

Oberhalb der Protokollebene des MUPIX liegt eine weitere logische Ebene, wel-
che alle steuerungsspezifischen Informationen enthélt. Diese Daten gliedern sich
in zwei Teilbereiche. Zum einen in die erweiterten Adressierungsinformationen
des Steuerungssystems [Kund-92] und zum anderen in die {ibermittelten Daten-
inhalte. Der Austausch von Nachrichten besteht im Experimentsteuerungssystem
normalerweise aus einem Zyklus von Anfragen eines Klienten und den entspre-
chenden Antworten des angesprochenen Servers. Die zum Nachrichtenaustausch
verwendete Struktur besitzt folgende Komponenten:

o ecine eindeutige Auftragsnummer anhand derer eine empfangene Antwort dem
urspriinglichen Auftrag zugeordnet werden kann

Z4receiver makes it right
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e den Nachrichtentyp (Auftrag bzw. Antwort)

o die Kodierung der Zugriffsberechtigungen des Absenders der Nachricht auf
das adressierte Objekt

o das adressierte Feld des angesprochenen Objektes

o die Art der Aktion, die das adressierte Feld ausfithren soll

e die Datentypklasse. Zur Zeit werden zwei Klassen unterstiitzt:
— MSG_aKDBorder fiir Datenbankanfragen

— MSG_aBasicData fiir den Nachrichtenaustausch der Objekte untereinan-
der. Der Basisdatentyp aBasicData ist ein generischer Datentyp, der bei
der Kommunikation der Objekte untereinander verwendet wird. Die spe-
zielle Datenstruktur der Gerdte-Handler wird erst auf der Anwenderebene
spezifiziert (iiberladen). Hierdurch ist es moglich, die Daten fiir die Trans-
portebene des Experimentkontrollsystems transparent zu halten. Diese
Ebene benutzt lediglich Standardfunktionen, die auf dem allgemeinen Da-
tentyp aBasicData basieren. Die Funktionen ermoglichen zusétzlich das
Erzeugen und das Vernichten von Objekten aus abgeleiteten Klassen der
Basisklasse aBasicData. Sie erlauben die Zuweisung des Inhaltes an an-
dere Objekte und die Verpackung in das einheitliche Format zum Netz-
werktransport. Hierdurch ist es moglich, obwohl jedes Objekt auf einem
dem speziellen Problem angepafiten Datenformat arbeitet, dennoch ein
gemeinsames Rahmenprogramm zu verwenden.

e die Namen von Absender und Adressat sind nicht mehr in der Datenstruktur
enthalten, da diese Informationen bereits durch das Nachrichteniibermitt-
lungssystem transportiert werden.

Kommunikationsrahmen

Wesentliche Teile der Auftragsbearbeitung der einzelnen Steuerungsobjekte sind
sehr dhnlich. Um diese Routineaufgaben zu erledigen und den Programmierer
von den speziellen Details des Protokolls zu entlasten, ist ein allgemeiner Rah-
men fiir Gerate-Handler entwickelt und erstellt worden. Die Abbildung 2.9 zeigt
die einzelnen Schritte der Auftragsverarbeitung innerhalb des Kommunikations-
rahmens. Er enthélt die Funktionen auf Server—(Empfanger—)Seite. Das Protokoll
auf der Klienten—(Absender—)Seite wird in der Bibliothek libECS speziell in der
Funktion ecs_work() abgehandelt. Die Bearbeitung innerhalb des Kommunikati-
onsrahmens erfolgt nach einem festen Schema. Erhélt ein Gerdte-Handler den
Auftrag, den Zustand eines Feldes zu dndern, z.B. einen neuen Wert einzustel-
len, priift er zuerst, ob der Absender des Auftrags berechtigt ist, diesen Auftrag
zu erteilen. Falls die Berechtigung giiltig ist, wird der Auftrag an das entspre-
chende Feld des adressierten Objektes weitergeleitet. Anschliefend werden die
spezifischen Daten des Auftrags an die angewdhlte Aktion innerhalb des Feldes
weitergegeben. Dort wird die eigentliche Anderung des Zustandes vorgenommen.
Nur an dieser Stelle werden gerdtespezifische Routinen in den Geréte-Handler
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Abb. 2.9: Auftragsbearbeitung im Experimentsteuerungssystem

eingebunden. Daher reduziert sich die Erstellung von neuen Gerdte-Handlern
durch die Verwendung des gemeinsamen Kommunikationsrahmens auf die Pro-
grammierung einiger, gerdtespezifischer Funktionen.

Nachdem der Auftrag erfolgreich ausgefiithrt, d.h. der Zustand geméaf des Auf-
trags verandert wurde, wird der neue Zustand als Antwort/Quittung an den
Klienten zuriickgeschickt. Aufler der bisher beschriebenen Form der synchronen
Auftragsbearbeitung gibt es zusdtzlich die Moglichkeit, einen Auftrag asynchron
bearbeiten zu lassen und nicht auf seine Erledigung zu warten.

Sicherung der Kommunikation

Das Ethernet—Netzwerk der Steuerungsrechner ist offen fiir alle Rechner inner-
halb des Internetnetzwerks. Dies wird durch das vom Nachrichteniibermittlungs-
system verwendete Internetprotokoll UDP erméglicht. Dadurch kénnen Prozes-
se des Steuerungssystems auf allen Rechnersystemen gestartet werden, die {iber
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ausfithrbare Versionen des entsprechenden Programms verfiigen. Damit wird es
moglich, den Zustand der Spektrometeranlage von jedem Rechner innerhalb des
Netzwerks aus zu iiberwachen und zu kontrollieren.

Ein Nachteil des offenen Konzepts ist die mogliche Beeintréachtigung der Betriebs-
sicherheit des Steuerungssystems. Diesem ist durch ein umfangreiches und weiter
ausbaubares Sicherheitssystem Rechnung getragen worden. Zur Zeit basiert der
Schutz auf dem Authentisierungsmechanismus der beteiligten Rechner. Die Ma-
schinen werden geméaf der Zugénglichkeit ihres Aufstellungsortes und der Sicher-
heit ihres Betriebssystems klassifiziert.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir den Schutz innerhalb des Steuerungssy-
stems ist der gesicherte Betrieb der Datenbank. Hierzu muf} sie unbedingt auf
einem geschiitzten Rechnersystem betrieben werden. Das Datenbanksystem ver-
waltet eine Liste aller zugelassenen Benutzer einschlieflilich der ihnen zugewie-
senen Sicherheitsstufe. Zusétzlich ist jedes einzelne Objekt innerhalb des Expe-
rimentsteuerungssystems entsprechend seiner Sicherheitsanforderungen klassifi-
ziert. Bei jedem Zugriff priift das angesprochene Objekt die aktuell bené&tigte
Autorisierungsstufe des Klienten fiir Zustandsdnderungen am adressierten Ser-
verobjekt.

Die verwendeten Schutzmechanismen des Steuerungssystems kénnen bei Bedarf
erheblich erweitert werden:

o durch zusétzlichen FEinsatz moderner Hardware, sogenannter Ethernet—
Briicken®® oder intelligenter Router. Sie blockieren alle Nachrichtenpakete
auf dem Netzwerk, die nicht von vorher festgelegten Absendern stammen.
Dies bedeutet letztendlich den Aufbau eines eigenen Steuerungs— und Daten-
erfassungsnetzes, das nur genau an einer Stelle mit dem iibrigen Netzwerk
verbunden ist.

o durch einen zusétzlichen Softwareschutz innerhalb des Nachrichteniibermitt-
lungssystems MUPIX. Ein erster Schritt ware die Aufteilung des Steuerungs-
systems in verschiedene unabhéngige Adressierungsbereiche (z.B fiir speca,
spech, ...) durch Nutzung der verschiedenen Doménen innerhalb des MUPIX.

o durch den Einsatz eines professionellen Sicherheitssystems. Hierfiir sind in-
nerhalb des Experimentsteuerungssystems Vorbereitungen getroffen worden.

Der Einsatz der zusétzlichen Softwareschutzmechanismen wiirde jedoch die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit erheblich reduzieren, daher wurde vorerst auf ihren
Einsatz verzichtet.

Eine weitere Art der Kommunikationssicherung ist die Fehlerbehandlung. Die
Fehlererkennung beruht auf zwei verschiedenen Quittungsebenen. Die erste Ebe-
ne liefert das verwendete Nachrichteniibermittlungssystem. Falls eine Nachricht
innerhalb eines einstellbaren Zeitintervalls nicht zustellbar ist liefert der entspre-
chende Funktionsaufruf eine Fehlermeldung. Die zweite Quittungsebene liegt in-
nerhalb der Funktionen des Steuerungssystems. Hier wird eine gesicherte Nach-
richteniibertragung durch mehrfache Wiederholung der Kommunikation sicherge-
stellt. Zur Sicherstellung der genau einmaligen Ubertragung enthalten die Nach-

Zhridges
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richten eine eindeutige Auftragsnummer zur Identifikation von Doppeliibertra-
gungen. Nachdem ein Auftrag ausgefithrt worden ist sendet der entsprechende
Server die Antwort an den Klienten unter der gleichen Auftragsnummer zuriick.
Durch diese Form der asynchronen Bearbeitung ist das System sehr robust gegen
zeitweilige Ausfalle/Storungen einzelner Komponenten. Es kann falls notwendig
durch den Neustart eines entsprechenden Servers fiir die Klienten—Applikation
vollig transparent weiterarbeiten.

2.4 Datenbank

Der zentrale Bestandteil des Experimentsteuerungssystems ist die Datenbank.
Ihre Hauptaufgabe liegt in der schnellen und netzwerkweiten Bereitstellung der
gesamten Initialisierungsinformationen fiir alle Objekte der Spektrometeranlage.
Hierzu gehoren alle variablen Parameter des Experimentsteuerungssystems. Dies
reicht von einfachen Zahlen wie den Basisadressen der VMEbus—Module bis hin
zu komplexen Strukturen wie etwa den Darstellungsparametern der graphischen
Benutzeroberflache.

Wiéhrend des Betriebs des Steuerungssystems erhalten die einzelnen Komponen-
ten ihre gesamte zur Kommunikation untereinander benétigte Adressierungsin-
formation sowie die aktuellen Betriebsparameter der Spektrometeranlage aus der
Datenbank. Zusétzlich werden die Protokolle des Status—Servers iiber alle Zu-
standsédnderungen der gesamten Spektrometeranlage dauerhaft in der Datenbank
abgelegt.

2.4.1 Anforderungen

Aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben der Datenbank ergeben sich zum Teil
widersprechende Anforderungen. Diese lauten:

o instantane Bearbeitung vieler Datenbankanfragen
o cinfache und komfortable Konfiguration und Pflege der Datenbestiande

o Portierbarkeit auf alle géngigen Betriebssysteme, inshesondere auch auf die

VMEbus—Rechner

o freie Definition der zu speichernden Daten und Datentypen bis hin zu
Binardateien

o einfache Erweiterbarkeit

o Bereitstellung einer interaktiven, meniigesteuerten Benutzerschnittstelle
e Programmschnittstelle mit SQL-Bibliothek

e Anbindung an das Nachrichteniibermittlungssystem MUPIX

e Aufbau in Klienten/Server—Architektur

o automatische Verteilung des Datenbestandes auf die angeschlossenen Rechner
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Diese Forderungen lassen sich praktisch nur mit einer Datenbank erfiillen, die im
Quelltext vorliegt. Zum Zeitpunkt des Aufbaus des Steuerungssystems existierten
nur wenige, zumeist semiprofessionelle Datenbanken im Quelltext. Sie entspra-
chen den Anforderungen nur zu einem geringen Teil. Durch ihre umfangreichen
Funktionen 148t sich allerdings relativ schnell ein kleines Datenbanksystem zu-
sammenstellen. Die Probleme beginnen jedoch bereits beim transparenten Netz-
werkzugriff der Steuerungsprozesse auf die Datenbank. Einfache Punkt—zu—Punkt
Verbindungen zu einem einzigen Datenbankprozefl sind aufgrund der groflen Zahl
von Gerdate—Handlern nicht méglich. Eine Lésung wére eine auf die verschiedenen
Rechner verteilte Datenbank. Sie bereitet jedoch bei den einfachen Datenbanken
Probleme mit der Datenkohirenz*®. Der Anpassungsaufwand der kommerziellen
Datenbanken an das Steuerungssystem ist relativ hoch. Die betrachteten Daten-
banken sind auch nach Anpassungen nicht in der Lage, die aufgezdhlten Anfor-
derungen zu erfiillen.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept erarbeitet, das langfristig die
Méglichkeit bietet, alle Anforderungen abzudecken und gleichzeitig die wichtig-
sten Figenschaften bereits nach kurzer Entwicklungszeit zur Verfiigung zu stellen.
Die Idee beruht auf der Kombination einer einfachen und schnellen Eigenbauda-
tenbank als Frontend®” in Verbindung mit einer in Zukunft zu implementieren-
den kommerziellen, relationalen®® und meniigesteuerten Datenbank (z.B. Sybase,
Oracle, ...) im Hintergrund. Die Eigenbaudatenbank bildet die Schnittstelle zu
den Programmen des Steuerungssystems, die relationale Datenbank die Schnitt-
stelle zum Anwender. Nach Abschluf} der Experimentkonfiguration werden aus
der Hintergrunddatenbank automatisch einfache Tabellen generiert und in die
Frontenddatenbank geladen.

Eine weitere Komponente des Datenbanksystems ist der zentrale Status—
Server [Kram-95]. Er erhélt alle Zustandsédnderungen der einzelnen Komponenten
des Steuerungssystems und stellt den aktuellen Zustand jedes einzelnen Gerétes
zur Verfligung. Gleichzeitig werden die Informationen in der Frontenddatenbank
abgelegt. Sobald eine entsprechende Hintergrunddatenbank installiert ist, wird
dort die permanente Speicherung der Zustande erfolgen.

2.4.2 Frontenddatenbank

Die wesentlichen Anforderungen an die Frontenddatenbank waren schnelle und
zuverlédssige Verfiigharkeit, hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, einfacher Aufbau,
gute Portabilitdt und optimale Anpassung an die Bediirfnisse des Experiment-
steuerungssystems.

Eine Moglichkeit diese Forderungen effizient zu verwirklichen, ist die Verwendung
des Dateisystems als Datenbank. Dies bringt vor allem in der Entwicklungs-
phase erhebliche Vorteile. So war es von Anfang an méglich, die Prozesse mit

26 Alle Komponenten der Datenbank liefern zur gleichen Zeit im gesamten Netzwerk die glei-
chen Daten

2"Direkte InterprozeB-Schnittstelle

Z8Daten und ihre Beziehungen werden innerhalb der Datenbank in Form von Relationen
abgespeichert
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Schreib/Lese-Operationen direkt auf die Initialisierungs— bzw. Konfigurations-
dateien zugreifen zu lassen. Hierzu wurde eine Funktionsbibliothek erstellt. Die
Programme lesen mit ihrer Hilfe die benétigten Informationen direkt aus den ent-
sprechenden Verzeichnissen. Dies hat die Konsequenz, daf sich alle Prozesse lokal
auf dem Steuerungsrechner mit dem Datenbankdateisystem befinden miissen. Da
diese Einschrankung fiir ein dezentrales Steuerungssystem nicht akzeptabel ist,
wurde nach netzwerkweiten Zugriffsmoglichkeiten gesucht. Grundsétzlich gibt es
zwel Moglichkeiten diese Restriktion aufzuheben:

¢ Das Dateisystem wird netzwerkweit zur Verfiigung gestellt (NFS)?. Dies ist
insbesondere wéhrend der Softwareentwicklung sehr hilfreich, da Tests oh-
ne die Einwirkung anderer Prozesse (z.B. Datenbankserver) durchgefiihrt
werden koénnen. Der Nachteil dieser Methode liegt in der schwierigen Be-
handlung auftretender Stérungen innerhalb des Netzwerkdateisystems, da sie
fiir das Steuerungsprogramm nicht sichtbar sind. Zudem war zum damaligen
Zeitpunkt der Einsatz des Netzwerkdateisystems auf den verwendeten OS9-

VMEbus— und VMS—Rechnern noch nicht méglich.

¢ Die Daten werden netzwerkweit durch ein spezielles Programm innerhalb des
Netzwerkes verteilt. Zu diesem Zweck wird fiir alle nicht auf dem zentralen
Steuerungsrechner laufenden Prozesse ein Datenbankserver bereitgestellt.

Die Datenbank wurde entsprechend der zweiten Moglichkeit aufgebaut. Sie teilt
sich basierend auf dem Klienten/Server—-Modell® in zwei Komponenten. Zum
einen dem zentralen Datenbankserver, der alle Datenbankanfragen der einzelnen
Prozesse erhialt. Er beantwortet die Anfragen, nachdem er die entsprechenden In-
formationen aus dem Dateisystem gelesen hat. Zum anderen dem Klienten—Teil,
der in Form von Bibliotheksroutinen realisiert wurde. Der Datenbankzugriff er-
folgt fiir den Anwender transparent, d. h. er bemerkt nichts von der Teilung der
Aufgaben zwischen Klienten und Server. Dieser Ansatz ermdéglicht eine optimale
Auslastung des Steuerungssystems bei Datenbankanfragen. Alle rechenintensiven
Operationen werden auf Klienten—Seite durchgefiithrt. Sie entlasten dadurch den
Datenbankserver und fithren zu einer hohen Reaktionsgeschwindigkeit. Ein weite-
rer Vorzug besteht darin, Daten lokal auf der Klienten-Seite zwischenspeichern®
zu kénnen, um die Anzahl der expliziten Datenbankzugriffe zu reduzieren. Durch
dieses flexible Konzept ist die Datenbank zu keinem Zeitpunkt ein Engpaf inner-
halb des Experimentsteuerungssystems. Im Anhang findet sich eine Beschreibung
der Datenbank und ihrer Bibliotheksroutinen.

Aufbauend auf dem Klienten/Server—Prinzip kénnen durch den Einsatz des Nach-
richteniibermittlungspaketes MUPIX zur lokalen und netzwerkweiten Kommuni-
kation die verschiedenen Steuerungsprogramme wahlfrei auf verschiedenen Rech-
nerarchitekturen und Betriebssystemen eingesetzt werden.

Die logischen Namen innerhalb des Steuerungssystems basieren im wesentlichen
auf der Struktur der erstellten Frontenddatenbank. Die Informationen beziiglich

29network file system

3Fin allgemeiner Ansatz zur Resourcenverwaltung in einer Multiprozefumgebung. Der Ser-
ver stellt eine bestimmte Resource zur Verfligung, die von Klienten nachgefragt wird

31Cache = schneller Zwischenspeicher, der im allgemeinen zur Reduktion der Festplattenzu-
griffe dient
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Abb. 2.10: Aufbau und Struktur der Frontenddatenbank am Beispiel der Elektroma-
gneten der Spektrometeranlage mit den eingesetzten Netzgerdten vom Typ

MPS8000

eines logischen Gerétes sind in der Datenbank unter dem jeweiligen Dateinamen
abgespeichert. Wie Abbildung 2.10 zeigt sind z. B. die Initialisierungsdaten fiir
das Netzgerat speca/magnet/quad/current in dem Dateiknoten unter dem Namen
speca/magnet/quad/current abgelegt. Fir den schnelleren Zugriff gliedert sich die
Information in mehrere Standarddateien:
o init
- Adressierungsinformation fiir das Nachrichteniibermittlungssystem
- Daten zur automatischen Selbstiiberwachung der Geréate

e hw_conf
- geratespezifische Konstanten (Ganze Zahlen, Gleitkommazahlen, Zeichen-
ketten)
- daraus abgeleitete, hohere Datenstrukturen

o interface.list
standardisierte Beschreibung der Softwareschnittstelle zur Interaktion mit
dem Gerédte-Handler

o interface.descr
Konfigurationsdaten der Benutzerschnittstelle zur interaktiven Gerétebedie-
nung

Die Dateien sind nicht notwendigerweise fiir jedes einzelne Gerat/Objekt (In-
stanz) vorhanden. Sie miissen jedoch mindestens einmal fiir jede Gerdtegattung
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(Klasse), im obigen Beispiel MPS8000, vorhanden sein. Die Datenbank versucht,
zuerst die spezifischen Informationen unter dem logischen Namen eines Gerites
zu finden. Falls dies nicht gelingt, werden die voreingestellten Werte® der Gerite-
gattung verwendet. Unter der Gerdtegattung existieren zwei weitere Dateien ac-
tions.list und fields.list. Sie beinhalten Tabellen zur Umsetzung der adressierten
Aktionen und Felder in die klassenspezifische, interne Darstellung. Dadurch ist
die gesamte Kommunikationsschnittstelle der Gerdte-Handler iiber die Daten-
bank verfiighar. Die Gesamtheit aller Dateien, die eine Klasse beschreiben, wird
Klassenbeschreibungsdatei genannt. Sie definiert komplett die Schnittstellen der
abgeleiteten Objekte. Zur Zeit existiert eine Kopie der Klassenbeschreibungsdatei
in Form von include-Dateien im Stammverzeichnis des entsprechenden Geréte—
Handlers. Dies bedeutet, dafl diese beiden Beschreibungsarten konsistent gepflegt
werden miissen. Diese Aufgabe wird kiinftig von der im folgenden Abschnitt be-
schriebenen Hintergrunddatenbank automatisch erledigt werden.

Die Verwendung des Dateisystems erleichtert nicht nur die Strukturierung der
Daten sondern erméglicht auf UNIX-Systemen hohe Zugriffsgeschwindigkeiten,
da das Betriebssystem einen Teil des Arbeitsspeichers zur Pufferung der Datei-
systemzugriffe bereithélt. Auf diese Weise werden die héufig verwendeten Daten
inshesondere die Informationen iiber die Struktur des Dateisystems bereits im
Hauptspeicher resident gehalten. Dies reduziert die Zugriffszeit um bis zu drei
Grofenordnungen (von ca. 10 ms fiir Festplattenzugriffe auf 100 xS fiir interne
Speicherzugriffe).

Die Représentation der Daten im Dateisystem erfolgt in Form von Zeichenket-
ten. Dies ist insbesondere in der Entwicklungsphase sehr vorteilhaft, da die Da-
ten mit jedem beliebigen Editor®® bearbeitet werden kénnen. Andererseits wirkt
sich dies nachteilig auf das Datenbanksystem aus, da es keine aktive Kontrolle
iiber die einzelnen Anderungen in den Datenbankdateien besitzt. Hierzu wire ei-
ne spezielle Benutzeroberfliche zur Sicherstellung von konsistenten Anderungen
notwendig. Ein weiteres Problem von hierarchisch strukturierten Datenbanken
wie der verwendeten Frontenddatenbank ist die unvermeidliche Redundanz von
Informationen innerhalb der baumartigen Struktur. Dies erfordert umfangreiche
Konsistenzpriifungen bei der Wartung und Pflege der Datenbestande. Ein weite-
rer Nachteil einer hierarchischen Datenbank ist die prinzipielle Beschrankung auf
1 — n Beziehungen. Dies grenzt die freie Strukturierbarkeit der Daten und ihrer
Beziehungen innerhalb des Steuerungssystems ein.

Auf die Losung der aufgezeigten Nachteile innerhalb der Struktur der Frontend-
datenbank wurde verzichtet, da diese Probleme wesentlich besser im Rahmen
einer kommerziellen Hintergrunddatenbank gelést werden kénnen.

2.4.3 Hintergrunddatenbank

Die logische Konsequenz aus dem oben gesagten ist die Einfithrung einer komplet-
ten, mit allen Hilfsprogrammen zum einfachen und sicheren Betrieb ausgestat-

32defaults

33Standardprogramm zur Bearbeitung von Texten
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teten, relationalen SQL**-Datenbank. Sie wird fiir alle Anwendungen eingesetzt,
die keine besonderen Anforderungen in Bezug auf die Verarbeitungsgeschwindig-
keit stellen. Sie verwaltet alle Daten und ihre Verkniipfungen untereinander in
Form strukturierter Tabellen. Hierdurch ergibt sich eine flexible Struktur ohne
Redundanzen.

Datenbankunabhéingige Datenmodellierung

Experiment-

Name des Konfigurations-
Objekttyps Liste
Name des -
Beziehungs [ enthéalt j
Objekttyps
Beziehungen

1:n Konfigurations-

n'm Tabelle

kann N

muf3 |

[ bendtigt logisches

Gerate-

C
T
Handler [ lauft auf } 5 Gerat
C
o

[ bendétigt j besteht aus j

Teil-
Geréat

Initialisierungs-
Information [ benotigt

Abb. 2.11: Datenmodellierung des Experimentkontrollsystems im Entity—Relation-
ship—Modell

Fiir relationale Datenbanken sind allgemeine Methoden zur abstrakten Beschrei-
bung der Datenbankinhalte entwickelt worden. Die hdufigste Form der semanti-
schen Datenmodellierung ist das Entity—Relationship—Modell. Es ist datenbank-
unabhéngig und beschreibt die Verkniipfungen (Relationship) zwischen wohlun-
terscheidbaren Objekten (Entity) mit ihren definierten Eigenschaften (Attribu-
ten). Eine Erlauterung dieses Modells findet sich im Anhang C.2. Die Strukturie-
rung des Experimentkontrollsystems in diesem Datenmodell zeigt Abbildung 2.11.
Die Daten des Steuerungssystems lassen sich grob in zwei Teile gliedern. Der unte-
re Teil stellt die Abhdngigkeit der einzelnen Gerdate-Handler von ihrer Initialisie-
rungsinformation dar. Der obere Teil erldutert die Informationszusammenhéange
zwischen den zu startenden Prozessen iiber die Experimentkonfigurationsliste.

3structured query language

27



‘ Id ‘ Gerdtename ‘ Programm ‘ Rechner ‘ Pfad Parameter ‘

1 | dev/adc/3 tvm740 floor Jusr/local/al/bin | -n -e -1 0
dev/current/1 | mps8000 | alc/speca | /usr/local/al/bin | -n-e-10
dev/current/2 | mps8000 | alc/speca | /usr/local/al/bin | -n-e-10
dev/magnet/3 | magnet alc/speca | [usr/local/al/bin | -n -e-10
dev/magnet/5 | magnet alc/specb | [usr/local/al/bin | -n -e-10

Sy Ot = W N

Tab. 2.1: Auszug der Konfigurationstabelle mit den zugehorigen Attributen

Jeder rechteckige Kasten entspricht einem Objekt, jede ovale Umrandung einer
Relation. Die Objekte bestehen aus einer Tabelle mit zugeordneten Attributen.
Ein Beispiel hierfiir ist der Auszug aus der Konfigurationstabelle 2.1.

SQL—Datenbank INGRES

Fiir die Experimentsteuerung ist der
Einsatz der relationalen Datenbank

ECS-Gerate-Handler J INGRES unter dem Betriebssystem
ULTRIX untersucht worden. Abbil-
Messagesysteml/O dung 2.12 zeigt die interne Pro-

zefstruktur zum netzwerkweiten Zu-
griff auf die Dateninhalte der rela-
tionalen Datenbank. INGRES bie-
tet eine Schnittstelle zur Program-
miersprache C, das sogenannte em-

beded SQ)L. Hierdurch kénnen SQIL—

ECS-Datenbank-Server }

TCP/IP-1/O

INGRES-Netzwerk-Server }

Y N Y Y

INGRES-Spezial-l/O Befehle nicht nur interaktiv son-
dern auch aus einem Programm her-
INGRES-Datenbank-Server } aus ausgefithrt werden. Zuséatzlich

enthalt das INGRES-Softwarepaket
Programme zur Generierung von C—
Datenstrukturen aus den internen
Tabellen der SQL-Datenbank. Dies
ermoglicht den Einsatz des Daten-
banksystems fiir das Experiment-
steuerungssystem. Daher wurde IN-
GRES auch fiir den direkten Zugriff der Steuerungsprozesse als Frontenddaten-

Abb. 2.12: Netzwerkanbindung der relatio-
nalen Datenbank INGRES an
die Programme der Experiment-
steuerung

bank eingesetzt. Die Tests zeigten die prinzipielle Verwendbarkeit eines kom-
merziellen Datenbanksystems mit C—Programmschnittstelle. Die Verarbeitungs-
geschwindigkeit der Datenbank war aufgrund ihrer komplexen Struktur jedoch
relativ gering. Im Mittel vergingen zwischen einer Datenbankanfrage und der
Antwort mehr als 100 ms. Die Ursache fiir die langsame Bearbeitung von Anfra-
gen liegt in der historisch gewachsenen, ungiinstigen Aufteilung der Datenbank-
verarbeitung auf verschiedene Prozesse. Auch die Tests von INGRES als Hin-
tergrunddatenbank haben ergeben, daf} sie zur konsistenten Wartung und Pflege
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der Datenbesténde nicht sinnvoll eingesetzt werden kann. INGRES besitzt wie
die Frontenddatenbank keinen Maskengenerator zur sicheren und kontrollierten
Anderung von Datenbankeintrigen. Der relativ kleine Flexibilitits— und Sicher-
heitsgewinn durch den Einsatz der relationalen Datenbank INGRES rechtfertigt
nicht den notwendigen Umstellungsaufwand. Daher wurde die Verwendung von
INGRES als Hintergrunddatenbank eingestellt. Zur Zeit werden Untersuchungen
zum Einsatz des kommerziellen SQL—-Datenbanksystems Sybase als Hintergrund-
datenbank durchgefiihrt.

2.4.4 Status—Server—Datenbank

Die aktuellen Zustdande des Experimentsteuerungssystems werden von einem zen-
tralen Status-Server® verwaltet. Das Programmpaket besteht aus dem Server
und den zugehérigen Klienten [Kram-95] einschlieBlich einer Funktionsbibliothek
zur Erstellung weiterer, eigener Klienten. Alle Objekte innerhalb des Experiment-
steuerungssystems melden iiber die Funktionsbibliothek ithre Zustandsdanderungen
an den zentralen Server. Dieser hilt den jeweils letzten Zustand der verschiede-
nen Felder innerhalb eines Objektes fest. Der zentrale Prozef bietet verschiedene
Moglichkeiten des Zugriffs auf die Zusténde der einzelnen Objekte. Die Program-
me opterm und opconsole liefern die Zustandsanderungen ausgewéhlter Objekte
bzw. Alarme und Fehler. Abbildung 2.13 zeigt die Interaktion des Steuerungssy-
stems mit dem Status—Server opcon. Gleichzeitig konnen weitere Prozesse iiber
die Bibliotheksroutinen auf die verschiedenen Zustande des Steuerungssystems
zugreifen. Hiervon machen insbesondere die Benutzeroberflachen opdisp und zop-
disp [Stef-93] intensiv Gebrauch.

Alle Programme melden sich beim Status—Server iiber Bibliotheksfunktionen mit
einem speziellen Bezeichner®® an, der in kodierter Form die Namen der Objek-
te enthélt, iiber deren Zustandsdnderungen das entsprechende Programm infor-
miert werden will. Der Status—Server fiithrt intern eine Liste der Anmeldungen
und verteilt beim Ankommen neuer Statusmeldungen diese Information an die
entsprechenden Programme. Die Informationsiibermittlung an die einzelnen Pro-
gramme erfolgt asynchron zu den internen Ablaufen innerhalb der Prozesse. Zu
diesem Zweck ist ein Notifier®~Mechanismus [KrMe-92] erstellt worden. Er be-
ruht auf einer zentralen Funktion, welche die gesamte Eingabe eines Program-
mes verwaltet. Die moglichen Fingabekanéle der Benutzeroberflichen sind zur
Zeit Benutzereingaben tiber die Tastatur, Zustandsmeldungen vom Status—Server
und eingehende Antworten auf Anfragen an Objekte iiber das Nachrichtentiber-
mittlungssystem. Der Anwender meldet bei dem Notifier—-Mechanismus eigene
Funktionen an. Diese werden beim Eintreten eines entsprechenden Ereignisses auf
dem zugehérigen Eingabekanal aktiviert. Durch diese Methode ist es méglich, auf
mehreren Eingabekanilen gleichzeitig zu warten, ohne daf} sich die verschiedenen
Kanile gegenseitig blockieren. Letztendlich beruht dieser Mechanismus auf dem
Standard-UNIX-Betriebssystemaufruf select. Er {iberpriift auf unterster Ebene

35Name: Opcon
38regular expression
3"Methode zur Benachrichtigung iiber eingehende Zustandsinderungen
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Abb. 2.13: Struktur des Status—Server—Systems mit den wichtigsten Standardklienten
(in der unteren Bildhilfte) zur Ausgabe der Statusinformationen und den
verschiedenen Gruppen von Gerdte-Handlern (in der oberen Bildhilfte), die
die Zustandsinderungen melden

mehrere Eingabekanéle auf das Vorhandensein von Daten.

Der Status—Server héalt intern nur den jeweils letzten Zustand. Daher ist es
fiir eine vollstdndige, sequentielle Archivierung aller Zustandsanderungen not-
wendig, diese an anderer Stelle zu speichern. Aus diesem Grund werden al-
le Zustandsdnderungen innerhalb des Steuerungssystems in einer Datei des
Frontenddatenbanksystems protokolliert. Abbildung 2.14 zeigt die Struktur der
Protokolldatei; ein einzelner Eintrag besteht aus: Uhrzeit, Datum, Name des
Objektes, Feld innerhalb des Objektes, Typ der Nachricht (OK, WARNING,
ALARM, ...), Datentyp und dem aktuellen Wert des Zustandes.

In dieser Datei werden wahrend des Mefibetriebs sehr viele Informationen ab-
gelegt. Um den dafiir nétigen Speicherplatz gering zu halten, wird die Datei
regelméaBig abgeschlossen und anschliefend komprimiert. Damit hierbei keine Zu-
standsinformationen verloren gehen, wird zuvor ein neuer Prozefl zur Archivie-
rung der Zustandsanderungen gestartet. Dies kann periodisch durch das Betriebs-
system gesteuert werden.

Zusétzlich werden Prozesse zur Darstellung der aktuellen Zustdnde des Steue-
rungssystems auf sogenannten Statusmonitoren gestartet. Sie erlauben den Ex-
perimentatoren einen schnellen Uberblick iiber die gesamte Spektrometeranlage.
In Zukunft sollen alle Statusinformationen zuséitzlich in die relationale Datenbank
eingetragen werden. Dies wird die effiziente Speicherung sowie den intelligenten
Zugriff auf die Daten ermdglichen. Intelligent bedeutet in diesem Zusammenhang,
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04:20:12 07.07 speca/magnet/cplate/water/flow 31 61083
04:20:25 07.07 speca/magnet/dl 61 11 1.48759
04:20:28 07.07 speca/magnet/d2 61 11 1.48893
04:20:30 07.07 speca/magnet/quad 6111 0.52431
04:20:38 07.07 specb/magnet/d1 61 11 1.22222
04:20:39 07.07 speca/magnet/sext/m/water/flow 31 6 699
04:20:49 07.07 speca/magnet/d2/hall 3111 -1.48659
04:21:00 07.07 speca/angle 356114 35.0032
04:21:03 07.07 specc/magnet/sext 61 11 0.21758
04:21:08 07.07 specc/magnet/sext/a/water/flow 31 6 136
04:21:09 07.07 specc/magnet/sext/m/current 301 4 281.469
04:21:10 07.07 specc/magnet/quad/current 301 4 510.993
04:21:10 07.07 specc/magnet/sext/a/current 301 4 51.854
04:21:15 07.07 specc/magnet/sext/m/water/flow 31 6 671
04:21:16 07.07 speca/magnet/sext/a/water/temp 3114 33.2208
04:21:20 07.07 specb/magnet/d1/hall 31 1 1.04162
04:21:20 07.07 speca/magnet/d1l/current 301 4 1226.92
04:21:23 07.07 speca/magnet/d2/current 301 4 1217.48
04:21:25 07.07 speca/magnet/quad/current 301 4 611.297
04:21:25 07.07 speca/magnet/sext/a/current 301 4 75.7508
04:21:25 07.07 speca/magnet/sext/m/current 301 4 428.904
04:21:34 07.07 specc/magnet/di/hall 3111 -0.96226
Abb.2.14: Ausschnitt aus der Protokolldatei fiir Zustandsdnderungen in der Frontend-
datenbank

daf} die Daten unter sehr komplexen Bedingungen gesucht und verkniipft werden

konnen.

Neben der Speicherung in den Datenbanksystemen werden alle Zustandsdnderun-
gen wihrend einer Messung mit den Experimentdaten abgespeichert. Dies erlaubt
bei der Analyse der MeBdaten mogliche Anderungen der Betriebsparameter der
Spektrometeranlage zu beriicksichtigen. Die MeBdaten kénnen in der Analyse
entsprechend modifiziert und anschlieflend korrigiert abgespeichert werden.
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Kapitel 3

Programme des Steuerungssystems

Zur Steuerung der Gerate des Experimentkontrollsystems sind spezielle Com-
puterschnittstellen bereitgestellt und umfangreiche Programmpakete entwickelt
worden. Das Ziel der Entwicklung war die optimale Anpassung der Hard— und
Software an die Bediirfnisse der Dreispektrometeranlage und ihrer Benutzer.
Zielsetzung bei der Programmentwicklung war die flexible und gleichzeitig effi-
ziente Abbildung der Geréte und ihrer physikalischen Eigenschaften auf logische
Programmstrukturen. Der verwendete objektorientierte Ansatz im Softwarede-
sign erfordert als ersten Schritt die Klassifizierung der einzelnen Gerédte nach
ihren Figenschaften. Anschlieflend werden die wesentlichen Eigenschaften und
Funktionalitéten einer Gerdtegattung in einer Basisklasse modelliert. Die beson-
deren Eigenschaften eines Gerétes werden in einer von der Basisklasse abgeleite-
ten geratespezifischen Klasse verankert. Die einzelnen Instanzen der gerdtespezi-
fischen Klassen enthalten variable Eigenschaften, die wahrend der Erzeugung der
Objekte aus der Datenbank iiber Tabellen zugeordnet werden. Damit kénnen ex-
perimentspezifische Objekte durch spezielle Eichtabellen und Datenbankeintriage
generiert werden. Zuséatzlich erlaubt dieses Verfahren auch Objekte mit &hnlichen,
aber leicht unterschiedlichen Eigenschaften (z. B. Sextupol- und Quadrupolma-
gnete), aus einer gemeinsamen Klasse heraus zu erzeugen.

Ziel des objektorientierten Programmieransatzes ist die konsequente Erweiterung
der modularen Programmierung durch die methodische Unterstiittzung der Mo-
dellierung von Beziehungen zwischen Objekten (Assoziation', Aggregation® und
Vererbung®) durch den Compiler. Die konsequente Kapselung der einzelnen Ob-
jekte und der kontrollierte Zugriff auf den Zustand eines Objektes iiber vorbe-
stimmte Methoden ermdoglicht ein vorhersagbares Verhalten der Objekte.

Die Abbildung der Objektstrukturen auf Prozesse und Rechnersysteme erfolgt in
der Designphase aufgrund der speziellen Anforderungen der einzelnen Teilsyste-
me an bestimmte Resourcen (Rechenleistung, Hardwareschnittstellen, Speicher).
Bei zeitkritischen Transaktionen wird versucht sie in einem einzigen Prozef} zu
modellieren. Bei vielen Objekten ist es iiber Eintrage in der Datenbank méglich,
sie entweder als eigenen Prozefl oder als eine von mehreren Instanzen einer Klasse
in einem Prozef} zu generieren. Die erste Methode hat den Vorteil, daff alle Ob-
jekte unabhédngig voneinander existieren und das Gesamtsystem gegen Stérungen
einzelner Objekte unanfallig ist. Zuséatzlich kénnen im Rahmen des Multitasking—
Betriebssystems alle Objekte gleichzeitig agieren. In dieser Variante ist der Re-
sourcenverbrauch deutlich hoher, da jede Instanz einer Klasse in einem eigenen

LGruppe von Eigenschaften mit gemeinsamer Struktur und Semantik

2Eine spezielle Form der Assoziation, bei der Teile eines Ganzen mit dem Ganzen in Bezie-
hung gebracht werden

3Generalisierung/Spezialisierung gliedert Klassen aufgrund ihrer strukturellen Gemeinsam-
keiten bzw. Unterschiede
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Prozef} existiert. Dieser offensichtliche Nachteil wird in modernen Betriebssyste-
men durch die gemeinsame Verwendung von Programmteilen im Speicher® prak-
tisch kompensiert.

Die gesamte Software ist bis auf einige altere Teile, die noch als C-Source vor-
liegen, in der Programmiersprache C++ erstellt worden. Auf spezielle Funktio-
nen/Systemaufrufe wurde soweit es ging verzichtet. Dadurch ist die Portierung
des Steuerungssystems auf weitere UNIX—Plattformen relativ einfach, sofern das
Nachrichtentibermittlungssystem MUPIX auf der Zielplattform verfiigbar ist.
Abbildung 3.1 zeigt die Baumstruktur der Dreispektrometeranlage mit den zu-
gehorigen Gerédten. Der Teilbaum Spektrometer existiert in dhnlicher Form fiir
jedes der drei Magnetspektrometer A, B und C.

3.1 Magnetoptische Elemente

Fiir Préazisionsexperimente an der Dreispektrometeranlage miissen die Elektro-
magnete in definierter und reproduzierbarer Art und Weise eingestellt werden.
Hierzu miissen insgesamt elf grofle Stromnetzgeréte gesteuert werden. Tabelle 3.1
zeigt eine Aufstellung der Hardwarekomponenten der Magnetspektrometeranla-
ge. Die Einstellung der Magnetfelder erfordert auflerst genaue Messungen von
Strom und Magnetfeld. Der grofite Teil der elektrischen Leistung wird in Warme
umgesetzt. Daher miissen Temperatur und Kithlung der Magnete sowie der Netz-
gerite standig gemessen und iiberwacht werden. Um die geforderte Auflésung von

‘ Objekt ‘ A B C ‘ Aktion ‘ Gerit /Hersteller ‘ Schnittstelle ‘
Dipolfeld 2 1 2| steuern MPS8000/Danfysik | V24
Dipolfeld 8 4 8 | messen PT2025/Metrolab | V24
Feldkompensation | 0 1 0 | einstellen Eigenbau/KPH Digital-Bus
Dipolfeld 2 1 2 | messen Hall/KPH Analog
Quadrupolfeld 1 0 1 |steuern MPS8000/Danfysik | V24
Quadrupolfeld 10 1 | messen Hall/KPH Analog
Sextupolfeld 2 0 2| steuern MPS8000/Danfysik | V24
Sextupolfeld 1 0 1 | messen Hall/KPH Analog
Kollimator 1 4 1 | steuern Eigenbau Digital-Bus
MagTemp 4 2 4 | iberwachen | PCT102/Ti Analog
Kiithlwasser 6 2 6 | iberwachen | Eigenbau V24
SpekPosition 1 1 1 | messen WCS1/Stahl V24
Vakuum 1 1 1 | iberwachen | Pirani Analog
Vakuum 1 1 1 | iberwachen | IMR310 Analog

Tab. 3.1: Art und Anzahl der wichtigsten Geriite mit dem Aufstellungsort innerhalb
der Spektrometeranlage und ihre Aufgaben und Schnittstellen innerhalb des
Experimentkontrollsystems

< 107" zu erreichen ist es notwendig, den Zustand der Elektromagnete sehr genau
zu kennen. Bei groflen Elektromagneten miissen spezielle Prozeduren eingehalten

4shared code
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werden, damit das Magnetfeld wahrend einer Mefperiode stabil auf dem einge-
stellten Feldwert steht und unabhéngig von der Vorgeschichte des Magneten ist.
Zu diesem Zweck ist ein umfangreiches Programmpaket entwickelt worden, das
es jedem Anwender ermoglicht, die Spektrometer allein durch die Angabe des
Sollimpulses einzustellen. Die Software erlaubt die Einstellung der Magnetfel-
der auf unterschiedliche Art und Weise. Alle Magnetfelddnderungen erfolgen mit
gleicher Geschwindigkeit. Die Felddnderungen werden durch sukzessive Vorgabe
neuer Stellwerte an die Stromnetzgeréte vorgenommen. Eine vereinfachte Dar-
stellung der Zustande bei der Magnetfeldeinstellung zeigt Abbildung 3.2.

ja ————— =1 fahre nach NMR 1
: Bereit
Dipol? -
nein L
< c
S g g © a
3 s| 8 S 8
S ol & ] =)
© 2 4 bt el
e o| ©
aus rampe in Séattigung
ja
warte i<—— | rampe runtef———_hach unten?
nein warte
ja
rampe rau 2
neinl rampe aul Null
warte rampe auf 110% Sollweres warte

Abb. 3.2: Darstellung der Zustinde und ihrer Uberginge fiir einen Magnet-Handler.
Die dunkel unterlegten Rechtecke stellen Zwischenzusténde aus dem und in
den Grundzustand Bereit dar. Die Rauten bilden Verzweigungspunkte, wel-
che Entscheidungen in Abhidngigkeit vom Magnettyp oder der Griéfie der
Zustandsinderung symbolisieren

Die wichtigsten Regeln bei der Spektrometerfeldeinstellung lauten:

o Felder werden immer von einem héheren Feldwert kommend eingestellt, damit
sich der Magnet auf dem oberen Ast der Hysteresisschleife befindet. Kleine
Feldanderungen werden direkt ausgefiihrt, groflere Felderh6hungen von mehr
als 3% erfolgen durch Uberhéhung des Feldes auf 110% mit anschlieBender
Reduktion auf den Sollwert.

e nach drei grofleren Feldanderungen werden die Magnete in einer Schleife iiber
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den Feldwert Null auf das neue Magnetfeld eingestellt®

eine grofie Schleife® muf durchlaufen werden, wenn der Zustand des Magne-
ten:

— unbekannt ist
— nach dem Ausfall eines Stromnetzgerétes undefiniert ist
— nach der Umpolung undefiniert ist

Die Kurven in Abbildung 3.3 zeigen die gemessenen Strome der Magnetnetz-
gerdte der beiden Dipol- und des Quadrupolmagneten von Spektrometer C
beim Durchlaufen einer grofien Schleife. Hierbei werden die Magnete zuerst in
die Séttigung gefahren. Dort verbleiben sie fiir einen individuell einstellbaren
Zeitraum. Anschliefend werden sie auf den Feldwert Null eingestellt. Nach
einer definierten Ruhephase werden die Magnete auf das gewiinschte Feld mit
einer zusitzlichen Zwischenstufe bei 110% des einzustellenden Feldwertes ge-

fahren.
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Abb. 3.3: Zeitverlauf der Strominderungen fiir Dipole und Quadrupol von Spektrome-

ter C beim Durchlaufen einer grofien Schleife. Die langen Zeiten fiir Felddnde-
rungen sind zum Abklingen der induzierten Wirbelstréme notwendig

Nach jeder einzelnen Aktion werden einstellbare Ruhephasen zum definierten
Abklingen der Wirbelstréome durchlaufen. Die geforderte Genauigkeit macht die
Magnetfeldeinstellung zu einer zeitaufwendigen Prozedur. Die Zeiten zur Spek-

trometereinstellung variieren von einer viertel Stunde fiir kleine Feldanderungen

5 «
,recyclen

6 big loop*
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Abb. 3.4: Komponenten des Magnetspektrometers A

bis hin zu zweieinhalb Stunden fiir eine grofle Schleife. Fiir die gesamte Spek-
trometeranlage bedeutet dies, dafl bei Finstellung einer neuen Kinematik bis zu
neun Magnetfelder gleichzeitig gedndert werden miissen.

Die Entwicklung der Software erfolgte Zug um Zug mit der Inbetriebnahme der
drei Magnetspektrometer. Nachdem die Entwicklung der Methoden und die An-
passung der Parameter zur Einstellung des Magnetspektrometers A weitgehend
abgeschlossen waren, wurde das Softwaresystem im Rahmen des notwendigen
,Re-Design“’
und mit Techniken der Programmiersprache C++ erstellt. Durch die konsequen-
te Finfithrung von Klassen und der auf ihnen operierenden Methoden konnte das
System deutlich vereinfacht und die Wartbarkeit verbessert werden. Die einzelnen

komplett mit Methoden der objektorientierten Programmierung

Objekte innerhalb der Spektrometeranlage werden von grundlegenden Klassen
abgeleitet. Die Abbildung 3.4 zeigt am Beispiel von Spektrometer A die verschie-
denen Softwarekomponenten der Experimentsteuerung und ihre Gruppierung in
kleine hierarchische Einheiten. Diese hangen wiederum mit anderen Objekten
der gleichen Stufe von einem Objekt der néchsthéheren Ebene ab. Die Abbil-
dung zeigt die grundlegenden Objekte von Spektrometer A, die beiden anderen
Spektrometer sind analog gegliedert. Die zentrale Komponente der Spektrome-
tersteuerung ist das Programm spec. Es bildet die Schnittstelle zur Einstellung
der Spektrometer durch den Anwender. Das Programm errechnet fiir einen ge-
gebenen Sollimpuls mit den Methoden einer spektrometerspezifischen Klassen-
bibliothek [Kram-95] die einzelnen Magnetfelder und iiberwacht deren korrekte
Einstellung. Zusétzlich erlaubt es, das Spektrometer mit einem Befehl ein—® und
auszuschalten.

"Methode der Softwareentwicklung, welche die Notwendigkeit einer grundlegenden Uberar-
beitung von komplexen Programmsystemen in verschiedenen Zyklen innerhalb der Entwick-
lungsphase beschreibt

8Das ferngesteuerte Einschalten der Netzgerite ist z. Z. aus Sicherheitsgriinden gesperrt
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Abb. 3.5: Auftragsbearbeitung innerhalb eines Magnet—Handlers durch Zerlegung in
Unterzustdnde; die Zustandsiibergdnge werden durch internes Senden indu-
ziert

Dem Programm spec sind bei einem QSDD?-Spektrometer vier Magnet-Handler
untergeordnet, die jeweils einen Spektrometermagnet steuern und iiberwachen.
Jeder Magnet—Handler besitzt die oben erwdhnten Methoden zur prézisen Ma-
gnetfeldeinstellung. Er ist eine der komplexesten Strukturen innerhalb der Spek-
trometersteuerung, da er viele Aufgaben quasi gleichzeitig erledigen muf. Aus die-
sem Grund wurde der Magnet—Handler als Zustandsmaschine aufgebaut. Alle Zu-
standsénderungen und —iibergange erfolgen iiber die Versendung interner Nach-
richten. Abbildung 3.5 zeigt einen kleinen Ausschnitt der inneren Struktur eines
Magnet—Handlers. Eine zentrale Auftragsverteilungsroutine erhélt alle eintreffen-
den Nachrichten und verteilt sie an die adressierten Untereinheiten (Felder). Das
Einstellen eines neuen Magnetfeldes wird in viele kleine Magnetfeldeinstellun-
gen mit anschliefenden Pausen zerlegt. Die Pausen werden durch definierbare
Verzégerungen bei der Zustellung der internen Nachrichten erzeugt. Das Pro-
gramm unterscheidet beim Eintreffen der Nachrichten nicht mehr zwischen sol-
chen, die von auflen oder von innen kommen. Der grofie Vorteil ist nun, dafl die
Prozesse nicht mehr in einem Zustand verharren miissen bis die Magnetfeldein-
stellung vollzogen ist, sondern sofort wieder bereit sind neue Anfragen zu bearbei-
ten. Hierdurch ist es moglich, jederzeit Informationen iiber den gegenwértigen Zu-
stand des Magneten zu erhalten oder dem Magnet-Handler einen neuen Auftrag
zu erteilen. Jedem Auftrag zur Zustandsdnderung wird eine eindeutige Auftrags-
nummer zugeordnet. Bei jedem neuen Auftrag wird der Auftragszidhler inkremen-
tiert und alle dlteren Auftrége verlieren ihre Giiltigkeit. Dies ist insbesondere fiir
die langen Ruhephasen der Magnete wichtig, da Auftrdge, die durch das Ver-

9QSDD: Quadrupol-Sextupol-Dipol-Dipol
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senden von Nachrichten erteilt werden, nicht aktiv geléscht werden kénnen. Die
Auftrage werden ungiiltig, wenn ihre Auftragsnummer nicht mehr mit der aktu-
ellen Auftragsnummer iibereinstimmt. Sie werden beim Erreichen des néchsten
Zwischenzustandes nicht mehr ausgefiihrt.

Jeder Magnet—Handler kontrolliert in der Regel ein Magnetnetzgerédt. Bei den
Sextupol-Magneten werden durch den Magnet-Handler zwei Netzgerdte in ei-
nem fest vorgegebenen Verhialtnis zueinander gesteuert.

3.2 Detektorsysteme

Die Detektorsysteme der Spektrometeranlage gliedern sich in die Bereiche Trig-
gerdetektoren und Driftkammern. Fiir jedes der beiden Systeme sind umfangrei-
che Gerite-Handler zur Steuerung und Uberwachung der zugehérigen Detektoren
entwickelt worden. Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht der Gerite zur Steuerung der
Spektrometerdetektoren.

‘ Objekt ‘ A B C ‘ Aktion ‘ Gerit /Hersteller ‘ Schnittstelle ‘
GasfluB 3 3 3 | steuern EVM15.3/Brooks Analog
Flaschendruck 3 3 3 | iiberwachen | WIKA232/Wiegand | Digital
VDC-0HV 2 2 2 | steuern HV8174/Novelec Analog
VDC-HV Reset | 1 1 1 | einstellen HV8174/Novelec Digital
VDC-HV Strom | 2 2 2 | iiberwachen | HV8174/Novelec Analog
VDC-Diskr. 2 2 2 | steuern LDS-W-02/Lambda | Analog
VorVerstSpVsg. | 9 9 9 | iiberwachen | Eigenbau/KPH Digital
TriggerHV 2 1 2 | steuern HV4032A /LRS CAMAC
TriggerDiskr. 4 3 4 | steuern 4413/LRS CAMAC
TriggerLogik 2 2 2 | steuern 4508/LRS CAMAC
PreScaler 1 1 1 |steuern Eigenbau CAMAC
C-HV 1 1 1 |steuern HV4032A/LRS CAMAC
C—Diskr 1 1 1 |steuern 4413 /LRS CAMAC

Tab. 3.2: Art und Anzahl der wichtigsten Geriite zur Steuerung der Detektorsysteme
mit ihrer Schnittstelle und Funktion innerhalb der Spektrometeranlage

Triggerdetektoren

Fiir den Betrieb der Triggerdetektoren werden die Hochspannungsversorgungen
der Photomultiplier, die Diskriminatoren, die Logik zur Ereignisdefinition sowie
die variablen Untersetzer zur Anpassung der unterschiedlichen Raten an den Mef-
bereich der Zahler gesteuert und iiberwacht.

Die Spannungsversorgung der Photomultiplier erfolgt iiber das Programm
mod4032a. Es erlaubt die Ansteuerung von bis zu 16 Hochspannungseinheiten
LeCroy4032a mit jeweils 32 Kanélen. Die einzelnen Hochspannungskanéle wer-
den entsprechend ihrer Zugehérigkeit zu einer Detektorguppe (z.B. éfHV) atl
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logischen Gruppen zusammengefafit. Jede logische Gruppe kann durch einen ein-
zigen Befehl ein— und ausgeschaltet werden oder mit vordefinierten Werten aus
der Datenbank geladen bzw. mit aktuellen Werten in der Datenbank abgespei-
chert werden. Die Geschwindigkeit fiir Spannungsdnderungen ist fiir jede Gruppe
separat definierbar. Durch die Trennung in logische und physikalische Kanéle las-
sen sich beim Ausfall von Spannungsversorgungskanélen Ersatzkanale einbinden
ohne die logischen Gruppen verdndern zu miissen. Dies erfolgt durch einfache
Anderung der Zuordnungstabelle in der Datenbank. Ein Hochspannungsversor-
gungsiiberrahmen kann nur im ganzen ein— oder ausgeschaltet werden. Dies ent-
spricht in der Regel nicht der Definition der logischen Gruppen. Daher werden die
Photomultiplier einer logischen Gruppe als Ersatz fiir das Ausschalten auf den
Spannungswert Null eingestellt. Zuvor speichert der Gerdte—Handler die zuletzt
eingestellten Werte intern ab und reproduziert die zuvor eingestellten Spannun-
gen beim Einschalten der entsprechenden logischen Gruppe.

Damit die einzelnen Hochspannungsversorgungsiiberrahmen auch wirklich aus-
geschaltet werden kénnen, besitzt ein Gerdate-Handler neben den verschiedenen
logischen Gruppen genau eine physikalische Gruppe pro Uberrahmen. Mit die-
sen Gruppen kénnen ganze Uberrahmen ein— und ausgeschaltet oder auf direk-
tem Wege physikalische Kanéle angesprochen werden. Dies ist insbesondere fiir
Arbeiten an den angeschlossenen Gerédten unbedingt erforderlich. Innerhalb der
maximal 512 Hochspannungskanile kénnen bis zu 64 logische Gruppen gebildet
werden.

Die Ansteuerung der CAMAC-Diskriminatoren LeCroyf413 der Triggerdetekto-
ren erfolgt iiber das Programm mod/413. Es erlaubt die Einstellung der Diskri-
minatorschwellen und die periodische Uberwachung von bis zu 64 Diskrimina-
torobjekten des o.g. Typs mit jeweils 16 Kanilen. Bei der periodischen Uber-
wachung werden die aktuell eingestellten Diskriminatorschwellen mit den intern
abgespeicherten Einstellwerten verglichen. Abweichungen werden als Alarme an
den zentralen Status—Server gemeldet. Falls der Gerdte-Handler erst nachtréaglich
gestartet wird und keine Finstellwerte zum Vergleich besitzt, gibt er eine entspre-
chende Warnung an den Status—Server.

Die programmierbare Logik der Triggerdetektoren vom Typ CAMAC-PLU' Le-
Croy4508 besteht intern aus zwei 16 x 16 Tabellen. Sie werden mit einem Be-
fehl aus der Datenbank geladen und in der Datenbank gespeichert. Sie erzeugen
in Abhéngigkeit von der Tabellendefinition fiir jedes Bit—-Muster am Eingang
ein entsprechendes Bit—Muster am Ausgang. Der Zustand der programmierbaren
Logikmodule wird analog zu den Diskriminatoren in einstellbaren Zeitinterval-
len durch den Vergleich der aktuellen Parameter mit den intern abgespeicherten
Werten iiberwacht und protokolliert. Differenzen werden wiederum als Alarme
bzw. Warnungen an den Status—Server gemeldet.

Die Zéahler der Triggerdetektoren werden iiber einstellbare Untersetzer angesteu-
ert. Jeder der 16 Kanéle pro Modul kann iiber einen eindeutigen logischen Namen
innerhalb des Programms vucam'' adressiert, eingestellt bzw. ausgelesen werden.
Der Zustand jedes Untersetzerobjektes wird automatisch in einstellbaren Zeitin-

10programable logic unit

Hyariabler Untersetzer fiir CAMAC
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tervallen iiberwacht und protokolliert.
Die Steuerung der drei Gas—Tscherenkow—Detektoren erfolgt mit den gleichen
Programmen, die auch die iibrigen Triggerdetektoren kontrollieren.

Driftkammern

Das Driftkammersystem besteht aus zwei Doppeldriftkammern. Zum Betrieb der
Driftkammern miissen die Spannungen und Stréome sowie die Gasfliisse jeder ein-
zelnen Kammer gesteuert und tiberwacht werden.

Zur Zeit wird die Hochspannungsversorgung der Driftkammern durch Objekte,
die direkt auf den Schnittstellenumsetzern basieren, geregelt und iiberwacht (siehe
Abschnitt 3.6). Es existiert pro Kanal je ein Objekt zur Messung und Einstel-
lung der Kammerspannung sowie zur Messung des Kammerstromes. Das Hoch-
spannungssteuerungsgerit schaltet nach Uberschreitung des maximalen Stro-
mes die Spannungsversorgung ab. Das Zuriicksetzen in den Grundzustand er-
folgt durch ein eigenes, logisches Objekt, das auf einem Kanal eines Digital-
Eingabe/Ausgabe-Moduls basiert.

Die Steuerung der Gasversorgung der Driftkammern erfolgt nach einem dhnlichen
Prinzip wie die Hochspannungsversorgung. Hier steuern und iiberwachen die ein-
zelnen Objekte drei Gasflufiregler fiir Helium, Argon und alkoholversetztes Argon.
Zusitzlich sind Objekte zur Uberwachung der Gasvorrite vorgesehen. Sie werden
im Moment noch nicht eingesetzt, da die Mefigeridte zur Frfassung der noch vor-
handenen Gasmenge nicht prézise genug arbeiten. Zur Zeit ist ein Gerdte—Handler
zur koordinierten Uberwachung aller Komponenten der Driftkammersysteme in
Arbeit. Er wird dann auch die gemessenen Gasfliisse akkumulieren und dadurch
eine genaue Kenntnis der Gasvorréte ermoglichen.

3.3 Targets

Fir die Spektrometeranlage stehen vier verschiedene Targetsysteme zur
Verfiigung. Tabelle 3.3 zeigt eine Ubersicht der Gerite zur Targetsteuerung.
Das erste Targetsystem ist die einfache Targetleiter. Sie besteht aus mehreren,
leiterartig tibereinander angeordneten Feststofftargets, die in Hohe und Winkel
eingestellt werden koénnen. Die Bewegung des Targets wird durch ein System
hintereinander angeordneter Software— und Hardware—FEndschalter begrenzt. Im
Rahmen einer Diplomarbeit [Mart-93] wurde der erste Gerdte—Handler zur Steue-
rung des Targets iiber ein Digital-Eingabe/Ausgabe-Modul und den 32-Bit-Bus
entwickelt. Um die Zuverldssigkeit und Prézision der Targeteinstellung weiter zu
erh6hen, wurde die Ansteuerung der Targetelektronik verbessert. Im Zuge dieser
Umstellung konnten gleichzeitig die langen 64—adrigen Kabel zum Target durch
einen Mikrokontroller mit Feldbusanschlufl ersetzt werden. Sowohl die Ansteue-
rung der neuen Targetelektronik als auch die Zentrierung des Targettisches {iber
dem Drehpunkt der Spektrometeranlage erfolgt gegenwértig noch iiber interakti-
ve Programme [Posp-96], da der Ausbau zu Gerdte-Handlern aufgrund der sehr
begrenzten Personalressourcen bisher noch nicht moglich war.
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‘ Objekt ‘ Anzahl ‘ Aktion ‘ Gerit /Hersteller ‘ Schnittstelle ‘
Targethoche 1 steuern Eigenbau/KPH Digital-Bus
Targetwinkel 1 steuern Eigenbau/KPH Digital-Bus
Targettisch 1 steuern Eigenbau/KPH V24
TargetLaserPos 1 tiberwachen | Eigenbau/KPH Digital
KryoTargetContr 2 steuern drc9lca/Cryotronics | V24
KryoTargetTemp 2 tiberwachen | mod208/LakeShore | V24
KryoTargetPos 1 steuern Eigenbau/KPH Digital-Bus

Tab. 3.3: Art und Anzahl der Geriite zur Targetsteuerung mit ihren Funktionen und
Schnittstellen

Das zweite Targetsystem ist das sogenannte Wasserfalltarget. Die beim Fest-
stofftarget verwendete Targetleiter wird hier durch eine verkiirzte Targetleiter
ersetzt. Dadurch kénnen weiterhin bis zu drei Feststofftargets in den Elektronen-
strahl gefahren werden. Zusétzlich kann ein spezielles Target eingebaut werden,
bei dem ein diinner Wasserfilm [Wolf-96] durch die Oberflichenspannung zwi-
schen zwei Faden in einer Wasserstoffatmosphére aufgespannt wird. Durch die
groflen Massenunterschiede zwischen Wasserstoff und Sauerstoff kann durch ent-
sprechende Riickstoflkorrekturen eine Trennung der beiden Anteile vorgenommen
werden. Die Targets konnen entsprechend dem Verfahren fiir Feststofftargets im
Elektronenstrahl positioniert werden.

Das Kryotargetsystem [SchH-94] wird mit einem speziellen Deckel fiir die Streu-
kammer in Verbindung mit der verkiirzten Feststofftargetleiter verwendet. Die
Bewegungen der Targetzelle innerhalb der Streukammer erfolgen durch eine spe-
zielle Elektronik {iber den parallelen Bus durch einen Mikrokontroller vom Typ
SML. Hierbei garantiert ein System von gekoppelten Endschaltern, daf} sich die
verschiedenen Targets nicht beriihren kénnen. Die Funktionen des Kryotargets
werden durch drei Gerdte-Handler gesteuert und iiberwacht. Die zentrale Tem-
peraturkontrolle wird vom Programm dre91ca ausgeiibt, das zusammen mit ei-
nem Kontroller vom Typ DRC91CA den Gerdte-Handler bildet. Er kontrolliert
und regelt eigenstandig die Temperatur des Targets nach den vorgegebenen Pa-
rametern. Das Programm iiberwacht die wesentlichen Funktionen des Kontrol-
lers, der iiber einen eigenen Mikroprozessor die eigentliche Regelung iibernimmt.
Zwei Gerate-Handler vom Typ d1000 und mod208iiberwachen und protokollieren
iiber separate Meffiihler den Druck und die Temperatur des Kryotargetsystems
an mehreren Punkten. Die erste Version des Gerdte-Handlers zur Steuerung des
DRC91CA wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Hake-93] erstellt. Sie konnte
jedoch nicht mehr am Kryotargetsystem getestet werden. Daher mufiten die Tests
und die Verbesserung des Gerdte-Handlers in dieser Arbeit erfolgen. Dies war sehr
aufwendig, da die Gerdte teilweise herstellerbedingte Fehlfunktionen aufwiesen.
Die Gerédte-Handler zur Kryotargetsteuerung protokollieren alle Zustandsénde-
rungen des Kryotargetsystems, so dafl diese Aufgabe fiir den Benutzer entfillt.
Gleichzeitig wird die Betriebssicherheit des Targetsystems durch automatische
Alarme bei Verdnderungen am Kryosystem wesentlich erhoht.
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3.4 Strahlmonitore

Zur prazisen Vermessung der Stromstérke des Elektronenstrahls sind in der
Strahlfithrung zwei spezielle Mefigerdte eingebaut worden. Tabelle 3.4 zeigt eine
Ubersicht der Gerite zur Messung des Strahlstroms. Der Kontroller NRVD er-
mittelt die in den Resonatoren der Mefigerdte abgegebene Leistung. Der Gerate—
Handler powmeter rechnet die gemessene Leistung in den entsprechenden Strahl-
strom um und protokolliert ihn. Zusétzlich integriert der Handler den Strom einer
MeBperiode zwischen dem Start und dem Stopp der Messung. Er liefert am Ende
der Mefiperiode die integrierte Ladung zur Luminositédtsbestimmung zuriick. Der
Handler erméglicht einen Nullabgleich der Resonatoren in Strahlpausen. Da die
Grofle des Resonators und damit die Resonanzfrequenz temperaturabhéngig ist,
wird die Temperatur der Resonatoren protokolliert. Hierdurch kann der Strahl-
strom nachtraglich, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, korrigiert werden.

Zusétzlich besitzen die Resonatoren die Moglichkeit, die Position des Elektro-
nenstrahls zu vermessen. Hierzu werden bei jeder Strahllagemessung Amplitu-
de und Phase, bei sehr kleinen Signalpegeln mit Hilfe einer Zwischenfrequenz
iiber spezielle Mischer, phasenempfindlich gleichgerichtet und tiber zwei Analog—
Digital-Wandler—Kanale ausgelesen. Mit dieser Information kann die Strahllage
rekonstruiert werden.

‘ Objekt ‘ Anzahl ‘ Aktion ‘ Gerit /Hersteller ‘ Schnittstelle ‘
Resonatorleistung 2 messen NRVD/Rhode IEC-BUS
Resonatortemperatur 2 tiberwachen | PCT102/Ti Analog
Strahllage 4 tiberwachen | Eigenbau Analog

Tab. 3.4: Geriite zur Strahliiberwachung des A1-Strahlfiihrungssystems mit Funktio-
nen und Schnittstellen

3.5 Prozefiverwaltung

Das Steuerungssystem besteht aus einer Vielzahl von Prozessen, die entspre-
chend dem gewéhlten Experiment gestartet und gestoppt werden miissen. Zu
diesem Zweck ist als Teil einer Diplomarbeit [Mart-93] ein Subsystem zum Star-
ten, Uberwachen und Stoppen der Prozesse des Steuerungssystems entwickelt und
implementiert worden.

Die erste Stufe zum Systemstart besteht aus einer Ablaufdatei, die durch den
Befehl Start_ ECS aktiviert wird. Auf dieser Ebene werden die Basisprozesse des
Steuerungssystems iiber Standardroutinen des Betriebssystems gestartet. Der er-
ste Prozel (nameserver) bildet die Grundlage der namensbasierten Kommuni-
kation innerhalb des Steuerungssystems. Als weitere Komponenten werden die
Frontenddatenbank und der Status—Server mit den Prozessen zur Online-Uber-
wachung aktiviert. Zum Abschluf} der ersten Stufe folgen die Programme zur
Prozefiverwaltung.

In der zweiten Stufe werden die Prozesse unter Kontrolle des Prozefiverwaltungs-
systems gestartet. Die Abbildung 3.6 zeigt den zentralen Prozefiserver und seine
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Verbindungen zu den Prozefiklienten auf den unterschiedlichen Steuerungsrech-
nern. Er erhilt von der Datenbank alle Informationen {iber die einzelnen Steue-
rungsprozesse und ihre Abhangigkeiten untereinander und koordiniert das Starten
und Stoppen der einzelnen Prozefgruppen. Das Starten der Prozesse auf den ver-
schiedenen Steuerungsrechnern (alc, floor, speca, ...) erfolgt durch entsprechen-
de Prozefiklienten auf den einzelnen Rechnern. Die Prozefiklienten erzeugen die

Anwenderschnittstelle
start_device / stop_device
Prozef3klient ProzefRklient
alc/speca speka/specd
Prozef3klient zentraler ProzefRklient
alc/specb ProzeR- spekb/spech
server
Prozel3klient Prozel3klient
alc/specc spekc/specc
ProzefR3klient ProzefR3klient
alc/floor floor/floor

Abb. 3.6: Aufbau der Prozefiverwaltung der Dreispektrometeranlage mit dem zentra-
len Prozefiserver. Auf der Workstation alc werden Prozefiklienten unter den
verschiedenen Benutzern (speca, spech, ...) gestartet. Sie verwalten die spek-
trometerspezifischen hardwareunabhingigen Prozesse. Die Frontendrechner
besitzen unter der korrespondierenden Benutzerumgebung nur die spektrome-
terspezifischen Prozefiklienten zur Kontrolle der hardwareabhingigen Steue-
rungsprozesse

einzelnen Steuerungsprozesse als Tochterprozesse durch Verdopplung des eigenen
Prozesses. Anschlieflend iiberladt der Tochterprozefl den eigenen Prozefl durch das
auszufithrende Programm. Hierdurch behalten die ProzeBklienten die Kontrolle
iiber die gestarteten Prozesse und werden durch das Betriebssystem iiber das un-
beabsichtigte Beenden ihrer Tochterprozesse durch Signale informiert. Zusétzlich
kénnen die Prozefiklienten durch Signale das Beenden eines Tochterprozesses for-
cieren, falls dies iiber das Nachrichteniibermittlungssystem nicht mehr méoglich
sein sollte.

Die Schnittstelle zur Prozefisteuerung durch den Anwender ist absichtlich sehr
einfach gehalten. Der Experimentator muf} lediglich die Namen der Detektorsy-
steme kennen, die er starten mochte. Durch den Befehl start_device speca/magnet
werden z.B. alle Prozesse der angewéhlten Detektorgruppe gestartet, mit dem
Befehl stop_device speca/magnet werden diese Prozesse wieder gestoppt. Falls al-
le Prozesse des Spektrometers A auf einmal gestartet werden sollen, kann dies
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durch den Befehl start_device speca erreicht werden. Im Fehlerfall werden Prozesse
nicht automatisch neu gestartet, da die Steuerungsprozesse sehr robust geworden
sind und die Ursache fiir die unbeabsichtigte Beendigung oft ein Hardwaredefekt
oder ein Netzwerkproblem ist. Insbesondere bei der Vielzahl von unterschiedli-
chen Netzwerkfehlern kénnte ein automatischer Neustart von Prozessen zu un-
vorhersehbaren Resultaten fithren. Daher werden Fehlerbedingungen z.7Z. nach
Moglichkeit innerhalb der Gerdte-Handler behandelt, gleichzeitig werden die Fx-
perimentatoren iiber Meldungen an den Status—Server alarmiert.

3.6 Schnittstellenumsetzer

Die Grundlage der Kommunikation mit den Gerdten des Steuerungssystems ist
die Entwicklung von Schnittstellenumsetzern. Sie sind in der ersten Phase der
Entwicklung des Steuerungssystems fiir die Erprobung und erste direkte Ansteue-
rung der Geréte erstellt worden. Hierzu sind alle Geréte des Steuerungssystems
entsprechend ihrer Schnittstelle zur Rechneransteuerung klassifiziert worden. Bei
einigen Geréten konnte die Schnittstelle zur Steuerungshardware noch ausgewahlt
werden. Die Auswahl ist nach der zu erwartenden Zuverlédssigkeit im Dauerbetrieb
und dem Grad ihrer Standardisierung erfolgt. Dies ist besonders im Hinblick auf
die Ersatzteilbeschaffung wichtig, um die Funktionsfahigkeit der Anlage in den
nachsten Jahren sicherzustellen. Gleichzeitig ist versucht worden, die Anzahl un-
terschiedlicher Schnittstellenarten gering zu halten. Die Schnittstellen lassen sich
in drei Gruppen aufteilen:

e Digitale Ein—/Ausgabe
e Wandler fiir analoge Ein—/Ausgabe

e Bussysteme zur Dateniibermittlung

Schnittstelle | Typ | Anzahl | Geréat Programm
Analog ADC | 32 TVM740 tvm740
Analog ADC | 16 MPV907 mpv907
Analog DAC | 16 MPV904 mpv904
Digital I/0 40/32 | TVMT744 tvm744
Digital I/0 32/32 | DIGI200 digi200
Digital I[/O |32/32 | SML sml
CAMAC Bus™ | 16 CBD camdrvr
V24 Bus 16 ETS16DA v24handler
IEC Bus 1 GPIB232CT | gpib232ct

Tab. 3.5: Schnittstellenumsetzer des Experimentkontrollsystems

Die Programme zum Betrieb der Schnittstellen mufiten schon in der Entwick-
lungsphase den einfachen und transparenten Zugriff auf die zu steuernden Geréte
ermoglichen. Durch die einfache Struktur der Kommunikationsschnittstelle dieser
Programme kann der Anwender selbst zusétzliche Gerate anschlieflen und betrei-
ben. Bei den meisten Gerdten ist die Wahl der Schnittstelle jedoch nicht mehr

45



moglich gewesen.

Ein Schnittstellenumsetzer besteht aus einer aufeinander abgestimmten Kombi-
nation von Hard— und Softwarekomponenten, die dem Experimentkontrollsystem
den standardisierten und transparenten Gerétezugriff ermoglicht. Die Kommu-
nikation der Steuerungsprozesse mit den Schnittstellenwandlern muf} nicht not-
wendigerweise iiber das Nachrichteniibermittlungssystem erfolgen. Die Methoden
zur Hardwareansteuerung kénnen entweder direkt als Unterprogrammaufruf oder
iiber eine Interfaceklasse netzwerkweit aktiviert werden. Die Aufteilung der lo-
gischen Ebenen von Schnittstellenumsetzern und Gerédte-Handlern auf Prozesse
erfolgt entsprechend der jeweiligen Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und den direkten Hardwarezugriff.

Die Tabelle 3.5 zeigt die Schnittstellenumsetzer des Experimentkontrollsystems.
Abbildung 3.7 zeigt die iber mehrere Rechner verteilte Struktur des Steuerungs-

Workstation Frontend-Rechner Gerat

||

Benutzer- . Schnittstellen .
Sensor-Objekt L umsetzer 7]
A ‘ ‘ A b [ ]
: : [ ]
© Aktor Schnittstellen 1
Objekt umsetzer Nl
- A b
' vy vy
ECS-Bibliothek ECS-Bibliothek

MUPIX

Abb. 3.7: Struktur der Aufteilung des Steuerungssystems auf verschiedene Rechner
mit den auf Schnittstellenumsetzern basierenden Sensor—/Aktorobjekten. Die
Schnittstellenumsetzer mit direktem Hardwarezugriff befinden sich auf den
Frontendrechnern. Die Sensor—/Aktorobjekte sind entsprechend der benétig-
ten Rechenleistung bzw. der Anforderungen an intensive Kommunikation
iiber die Workstations bzw. Frontendsysteme verteilt

systems mit den Schnittstellenumsetzern auf den Frontendrechnern.

Analog—Digital-Konverter

Der VMEbus-ADC'? TVM740 wandelt zusammen mit dem Programm tvm740
die analogen Signale an den Fingdngen in Digitalwerte um, die innerhalb des
Steuerungssystems weiterverarbeitet werden koénnen. Alle 32 Fingangskanéle
kénnen einzeln iiber das Nachrichtensystem adressiert und gelesen werden.

Banalog digital converter
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Zusétzlich erlaubt der Schnittstellenumsetzer die Erzeugung von einfachen Senso-
robjekten'?, welche die an die einzelnen ADC-Kanile angeschlossenen Sensoren
repréasentieren. Dies kann z.B. ein temperaturempfindlicher Widerstand zur Mes-
sung der Spulentemperatur eines Spektrometermagneten sein. Uber die Daten-
bank erhilt das Sensorobjekt alle notwendigen Informationen, von der Kennlinie
zur Umsetzung der analogen Eingangsspannung in die Temperatur bis zur Dimen-
sion der gemessenen Grofle. s konnen bis zu 32 unterschiedliche Sensorobjekte
je Schnittstellenumsetzer erzeugt werden. Jedes Objekt iiberwacht sich selbst in
frei definierbaren Intervallen und meldet Abweichungen, die auflerhalb einer ein-
stellbaren Schwankungsbreite vom festgesetzten Sollwert liegen, eigenstdndig an
den zentralen Status—Server.

Auch fiir die dlteren VMEbus-ADCs vom Typ MPV907 wurde ein Programm
zur Ansteuerung erstellt. Der ADC besitzt jedoch nur 16 Kanéle und keinen
programmierbaren Eingangsverstarker zur Messung kleiner Spannungen, er wird
daher praktisch nicht mehr eingesetzt.

Alle zur Zeit erhéltlichen VMEbus—ADCs sind fiir die Messung von Gleichspan-
nungspegeln ungeeignet'®. da ihre Integrationszeit iiblicherweise bei einigen ps
liegt. Zur Elimination von niederfrequenten Storsignalen werden die Fingdnge
der ADCs daher mit Integrationsgliedern beschaltet.

Digital-Analog—Konverter

Der VMEbus-DAC'® MPV904 wandelt zusammen mit dem Programm mpv90/
die Digitalwerte des Steuerungssystems in analoge Spannungssignale am Aus-
gang des Moduls um. Es koénnen analog zu den ADCs bis zu 16 unabhéngige
Aktorobjekte!'” definiert werden. Sie arbeiten in den logischen Einheiten der an-
geschlossenen Geréte. Dies ermoglicht dem Steuerungssystem direkt mit den an-
geschlossenen Gerdten in den physikalisch relevanten Finheiten zu kommunizieren
(z.B. Kammerspannungen im kV-Bereich) und nicht mit den realen Spannungen

am Ausgang des Digital-Analog—Wandlers von £10 Volt.

Digital-Eingabe/Ausgabe—Module

Eine besondere Rolle kommt der digitalen Ein— und Ausgabe innerhalb des Steue-
rungssystems zu. Sie ermoglicht das Setzen bzw. Lesen von bindren Zustdnden
wie z.B. das Ein— und Ausschalten von Geraten. Fiir diese Ein—/Ausgabekanile
kénnen analog zu den anderen Schnittstellenumsetzern Sensor— bzw. Aktorob-
jekte erzeugt werden. Durch die Erweiterung der einzelnen Kanéle zu Objekten
innerhalb des Steuerungssystems (beim TVM7/4 40 Eingangs— und 32 Ausgangs-
kanéle) kann jeder Kanal netzwerkweit unter dem eindeutigen logischen Namen
des Objektes angesprochen werden.

140Objekt zur Erfassung eines externen Zustandes

157ur Zeit wird ein spezieller VMEbus—ADC im Institut entwickelt
16digital analog converter
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Eine weitere Aufgabe der Digital-Eingabe/Ausgabe-Module ist die standardi-
sierte Kommunikation mit allen speziell fiir die Spektrometeranlage entwickelten
Gerdten. Aufgrund mangelnder kommerziell verfiigharer Alternativen ist ein di-
gitaler 32 Bit—-Bus zur Kontrolle und Ansteuerung der neuen Geréte entwickelt
worden. Zum damaligen Zeitpunkt war der Einsatz von dezentralen Mikropro-
zessoren in Verbindung mit einem Feldbus'® noch nicht ausreichend entwickelt
und standardisiert. Die Tabelle 3.8 zeigt die Struktur des parallelen Busses, der
vorerst fiir den Einsatz von bis zu acht Endgerdten ausgelegt ist.

Aufgrund des Adrefiraumes

Leitungsnummer | Funktion | Zielgerat konnen maximal 27 Fnd-
32 Quittung | Multiplexer gerate gleichzeitig betrie-
31-25 Adresse Multiplexer ben werden. Die Daten wer-

24 - 18 Steuerung | Endgerét den in einem Multiplex-

17 Quittung | Endgerat mode iibertragen, so dafl mit

16 -1 Daten Endgerat mehreren Endgerdten qua-

si gleichzeitig kommuniziert
Abb. 3.8: Struktur des parallelen Busses werden kann. Hierzu wird
ein speziell entwickeltes Modul verwendet, das die Datenleitungen entsprechend
des Zustandes der sieben Adreflleitungen durchschaltet und solange stabil hélt bis
die Quittungsleitung deaktiviert wird. Die gewdhlte Struktur des parallelen Bus-
ses bietet den Vorteil, Endgerdte auch direkt an das Digital-Eingabe/Ausgabe-
Modul anschlieflen zu kénnen. Hierzu werden die obersten acht Signalleitungen
ausgeblendet. Das Zeitverhalten des digitalen Busses ist asynchron ausgelegt, da-
mit verschiedene Digital-Eingabe/Ausgabe-Module mit unterschiedlich schnel-
len Endgerdten kombiniert werden kénnen. Dazu miissen alle Aktionen durch
Setzen oder Zuriicknehmen von Signalen auf Quittungsleitungen initiiert bzw.
abgeschlossen werden. Fiir den reibungslosen Betrieb ist es notwendig, alle Pegel
an den Ausgéngen der Digital-Eingabe/Ausgabe-Module und der Endgerite in
elektronischen Bauteilen zwischenzuspeichern. Da der Schnittstellenumsetzer im
Multiplexbetrieb auch als Buskontroller fungiert, kann er nicht gleichzeitig alle
Ausginge der FEndgerite iiberwachen. Zur effizienten Kommunikation mit den
Endgeraten ist es teilweise notwendig, Gruppen von Befehlen zusammenzufas-
sen und als Sequenz durch den Multiplexer zu schicken. Zu diesem Zweck ist die
Software im Rahmen einer Diplomarbeit [Mart-93] funktionell und strukturell
erweitert worden.
Auch fiir das altere VMEbus-Digital-Eingabe/Ausgabe-Modul DIGI200 wurde
ein dhnliches Programm zur Ansteuerung entwickelt. Dieses Modul besitzt je-
doch keine optogekoppelten Ein— und Ausgénge. Daher ergaben sich Probleme
bei langen Signalkabeln und den daraus resultierenden Potentialdifferenzen. Aus
diesem Grund wird dieser Modultyp nicht mehr eingesetzt.
Die Ansteuerung der Endgerate (z. B. Targetelektronik in der Streukammer)
von den VMEbus—Rechnern aus (in diesem Beispiel Floor-System) erfordert bis
zu 30 Meter lange Kabel, die zusammen mindestens 64 einzelne Adern besit-
zen missen. Die langen und empfindlichen Kabel sowie die Steckverbindungen
werden im Steuerungssystem daher zunehmend durch preiswerte Mikrokontroller
mit digitalen Ein— und Ausgéngen ersetzt. Sie werden direkt neben oder in einem

18Ein Feldbus ermdglicht die einfache und robuste Verbindung von Sensoren, Aktoren und
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Endgerat eingesetzt und iiber einen seriellen Feldbus mit nur vier Drahten ange-
steuert. Das zur Zeit eingesetzte System SML'® besteht aus einem kleinen Kon-
trollermodul, an das verschiedene Ein—/Ausgabemodule angeschlossen werden
kénnen. Zum Betrieb des parallelen Busses werden jeweils zwei optogekoppelte
Digital-Fingabe/Ausgabe-Module mit je 16 Kanédlen mit dem Kontroller verbun-
den. Durch den galvanisch entkoppelten RS422-Feldbus kénnen iiber eine einzige
4-Drahtleitung bis zu 32 Mikrokontroller adressiert werden. Dies bringt erhebliche
Vorteile bei der Installation und Betriebssicherheit des Systems. Die Anbindung
des Feldbusses an das Steuerungssystem erfolgt iiber einen RS232<=RS5422-
Wandler. Fiir die digitale Ein—/Ausgabe wurde der SML zum Schnittstellen-
wandler ausgebaut und besitzt die gleiche Soft— und Hardwareschnittstelle wie
die Kombination TVM744/tvm7/4. Daher ist ein sukzessiver Umstieg auf die Mi-
krokontroller méglich. Fiir den SML-Kontroller stehen auch ADC—, DAC- und
Relais—Schnittstellen zur Verfiigung.

CAMAC

Wesentliche Teile der Spektrometeranlage, insbesondere die Gerate der Trigger-
detektoren werden iiber CAMAC angesteuert. Die Steuerung besitzt jedoch nicht
den alleinigen Zugriff auf den CAMAC—Bus. Ein weiteres Element mit direktem
CAMAC—Zugriff ist die MeBdatenerfassung. Im Gegensatz zum Experimentsteue-
rungssystem muf} die Mefldatenverarbeitung extrem schnell auf externe Ereignisse
reagieren, um Totzeitverluste zu vermeiden. Die CAMAC—Zugriffe der Datener-
fassung werden daher von einer zweiten VMEbus—CPU durchgefiihrt.

Fiir den CAMAC-Zugriff des Steuerungssystems wurde ein Schnittstellenumset-
zer entwickelt. Er besteht aus einem VMEbus-CAMAC-Modul vom Typ CBD?
und dem zugehérigen Softwaremodul camdror. Zusammen mit der erstellten
Funktionsbibliothek kénnen CAMAC-Zugriffe netzwerkweit von jedem autori-
sierten Programm ausgefithrt werden. Dadurch miissen nicht mehr alle Program-
me mit CAMAC-Zugriff auf den Frontendrechnern mit dem stark begrenzten
Hauptspeicher gestartet werden. Der Schnittstellenumsetzer erméglicht die Aus-
nutzung der vollen CAMAC-Funktionalitit mit bis zu acht Verzweigungen®' und
jeweils acht Uberrahmen?? pro Verzweigung. Das VMEbus—Modul wird mittels
memory mapped [/0O angesprochen, d.h. es werden Teile des Adrefiraumes des
VMEbusses auf CAMAC-Aktionen abgebildet. Das Modul benétigt fiir jeden
benutzten Uberrahmen lediglich 64 kByte virtuellen Speicher. Ein Zugriff glie-
dert sich in zwei Teile: die eigentliche Aktion und die anschlieBende Uberpriifung
des Zugriffsstatus, welche Aufschluf} iber den Erfolg einer CAMAC-Aktion gibt.
Da beide Teile eines Zugriffs fest zusammengehéren, darf keine Unterbrechung
durch andere Aktionen auf dem CAMAC-Interface erfolgen. Fine Folge von An-
weisungen, die nicht unterbrochen werden darf, nennt man atomar. Die einfach-
ste Moglichkeit Aktionen atomar zu gestalten, ist sie von einem einzigen Prozef}

19
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sequentiell ausfithren zu lassen. Bei mehreren Prozessen in einem Multitasking—
Betriebssystem kann nicht garantiert werden, dafl bei vielen Zugriffen auf das
CAMAC-Interface die zusammengehoérenden Aktionen nicht durch einen Pro-
zeffwechsel unterbrochen werden. Die Folge davon wire, dafl Statusinformatio-
nen falsch zugeordnet und mégliche Fehler dem falschen Gerat gemeldet wiirden.
Zum anderen wird das Statuswort nicht nur zur Fehleranzeige sondern auch als
Kennung fiir den Abschlufl verschiedener Aktionen verwendet. Aufgrund dieser
Zuordnungsproblematik ist eine definierte Zustands— und Fehlerbehandlung nicht
mehr méglich. Daher darf es pro CAMAC-Interface nur einen aktiven Prozef} ge-
ben, der auf das Modul zugreift.

Bei der Steuerung der Photomultiplier—Spannungsversorgungen ergeben sich in-
nerhalb kurzer Zeit eine grofle Anzahl von Zugriffen. Um die Effizienz der
CAMAC—Verarbeitung zu erhéhen, sind Teile der Spannungsversorgungssteue-
rung als eigener Prozefl auf den Frontendrechnern realisiert worden. Damit die Zu-
griffe zwischen dem CAMAC-Handler und der Spannungsversorgungssteuerung
weiterhin atomar bleiben, miissen die beiden Prozesse synchronisiert werden. Die
Synchronisation erfolgt iiber fest definierte Aktionen auf gemeinsamen Speicher-

Datenerfassungsrechn
MECDAS

Steuerungsrechne

Synchro-
nisation

CAMAC-Handler CAMAC-HV

CAMAC-Zugriffe CAMAC-Zugriffe
Zustand im
CAMAC-Zugriffe tUber Status-Server

Datenerfassung

|

Direkter Zugriff

Direkter Zugriff

VMEDbus

(CAMAC-Interface

L (cme)

Abb. 3.9: VMEbus—CAMAC—Zugriff

zellen®. Durch die gewihlte Struktur der CAMAC-Bearbeitung sind Konflikte
beim Zugriff innerhalb des Steuerungssystems ausgeschlossen.
Ein Problem hingegen ist die Synchronisation der Zugriffe von Datenerfassung

Z3Semaphoren Mechanismus
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und Steuerungssystem. Die Zugriffe erfolgen wie oben geschildert asynchron durch
zwei verschiedene CPUs. Beide Softwaresysteme besitzen sehr unterschiedliche
Anforderungen an die Zugriffs— und Reaktionsgeschwindigkeit. Gegenwértig wer-
den daher zur Synchronisation alle Zugriffe der Experimentsteuerung tiber die
CPU der Datenerfassung abgewickelt. Hierzu wird bei jedem Zugriff eine Biblio-
theksroutine der Datenerfassung aufgerufen, die iiber einen gemeinsam adressier-
baren Speicherbereich mit dem Datenerfassungsrechner kommuniziert. Da der
Datenerfassungsrechner nur von der Initialisierung einer Mefiperiode bis zu de-
ren Terminierung zur Verfiigung steht, mufl die Experimentsteuerung auflerhalb
dieser Zeit auf den direkten CAMAC—Zugriff zuriickschalten. Die Steuerung die-
ses Vorgangs erfolgt iiber die Anderung einer Zustandsvariablen innerhalb des
Status—Servers. Ein Problem in diesem Zusammenhang ist, dafl der Zustand der
Datenerfassung nicht dauerhaft?* verfiighar ist und auch nicht aktiv abgefragt
werden kann. Daher muf} sich die Zustandslogik der Experimentsteuerung dar-
auf verlassen, daf} sich die Datenerfassung noch im zuletzt gemeldeten Zustand
befindet. Ein weiteres Problem liegt in der Art der Bearbeitung der CAMAC-
Zugriffe durch die Mefidatenerfassung. Eine Bearbeitung der Steuerungszugriffe
erfolgt nur, wenn der Datenerfassungsrechner keine anderen Aufgaben hat. Dies
hat zur Konsequenz, dafl je nach Auslastung des Datenerfassungsrechners iiber
langere Zeiten keine Steuerungszugriffe erfolgen kénnen. An dieser Stelle mufl
die Datenerfassungssoftware [Kryg-96] dahingehend erweitert werden, daf eine
definierte Bearbeitungszeit garantiert werden kann, wenn das bisherige Konzept
weiterverfolgt werden soll. Abbildung 3.9 zeigt das Zusammenspiel der oben be-
schriebenen Komponenten fiir den koordinierten CAMAC—Zugriff.

Weitere Moglichkeiten der Synchronisation der CAMAC—Zugriffe, die wesent-
lich auf Hardwaremodifikationen des CES—-CAMAC-Interface beruhen, werden
im Abschnitt 3.8 diskutiert.

Serielle Schnittstelle (RS232/V24)

Viele Geréte der Steuerung verfiigen iiber lokale Mikroprozessoren, welche die
eigenen Basisfunktionen steuern. Sie kommunizieren in der Regel iiber seriel-
le Schnittstellen mit ihrer Auflenwelt. Zur Integration dieser Mikroprozesso-
ren in das Steuerungssystem ist ein Schnittstellenumsetzer erstellt worden. Er
ermoglicht den transparenten und netzwerkweiten Zugriff auf die seriellen Daten.
Als Hardwarekomponente werden 16-Port—Terminalserver eingesetzt. Sie wurden
ausgewdhlt, da sie einen eigenen Mikroprozessor besitzen und somit unabhéngig
im Ethernet—Netzwerk betrieben werden kénnen. Sie bieten die Méglichkeit, jeden
Port des Terminalservers iiber ein standardisiertes Protokoll*® von jedem Rechner
aus anzusprechen. Auf der Grundlage dieses Protokolls wurde eine Funktionsbi-
bliothek zum einfachen Zugriff auf die angeschlossenen Mikroprozessoren erstellt.
Beim Betrieb unterschiedlich schneller Endgerate mit verschiedenen seriellen Pro-
tokollen stellte sich heraus, dafl die Programmierung der Gerdte durch die Fr-
weiterung der Bibliothek erheblich vereinfacht werden kann. Im Rahmen einer
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Diplomarbeit [Hake-93] wurde der v2/handler erstellt. Er ermoglicht den asyn-
chronen Zugriff auf die zu steuernden Gerédte. Vor allem die Behandlung von
Alarmen und die Reaktion auf Protokollfehler konnte deutlich verbessert werden.
Dariiber hinaus wurde der v2/handler im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die
Verarbeitung binédrer Daten erweitert. Dies ist unter anderem fiir die Ansteuerung
der dezentralen Mikroprozessoren notwendig geworden.

IECbus

Der TECbus ist ein standardisierter, paralleler Bus, der zur Ansteuerung hoch-
wertiger Labormefigerite entwickelt wurde. Zur einfachen Bedienung der de-
zentral angeordneten Steuerungsgerdte wurden Schnittstellenumsetzer vom Typ
GPIB232ct ausgewahlt. In Verbindung mit der erstellten Funktionsbibliothek er-
lauben sie den transparenten Zugriff auf IECbus—Geréte iiber eine serielle Schnitt-
stelle.

3.7 Benutzeroberflachen

Ein wichtiges Element des Steuerungssystems sind die Benutzeroberflichen. Sie
ermoglichen die Interaktion des Benutzers mit den Objekten des Experiment-
steuerungssystems. Zur Kommunikation benétigen die Benutzeroberflichen le-
diglich den logischen Namen des zu steuernden Objektes. Alle weiteren Informa-
tionen zur Objektansteuerung und Adressierung beziehen sie aus der Datenbank.
Die periodischen Zustandsinformationen der Spektrometeranlage erhalten die Be-
nutzeroberflichen iiber den zentralen Status—Server opcon. Sie melden sich mit
dem Namen und Feld des darzustellenden Objektes iiber Bibliotheksroutinen
beim Status—Server an und erhalten sofort den zuletzt gemeldeten Zustand des
angewahlten Objektes. Sobald der Status—Server neue Zustandsanderungen des
spezifizierten Objektes erhélt, verteilt er sie an die Benutzeroberflichen, die die-
ses Objekt angewéhlt haben. Es existieren zur Zeit zwei verschiedene Arten von
Benutzeroberflachen.

Graphische Benutzeroberfliche

Die Abbildung 3.10 zeigt die Darstellung der Bedienoberfliache fiir speca/magnet.
Die Oberfliche wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Stef-93] unter X11/Motif
erstellt und wird lediglich durch die Anpassung von Datenbankeintriagen gewar-
tet. Alle unterlegten Felder in der Abbildung kénnen mit der Maus angeklickt
werden. Darauthin erscheint ein spezielles Menii fiir das angewahlte Gerét. In Ab-
bildung 3.11 ist eine solche Dialogbox zur Steuerung des Magnetspektrometers A
dargestellt. Die einzelnen Aktionen kénnen in der Bedienleiste unter Actions aus-
gewahlt werden. Im Beispiel sind die wichtigsten Aktionen eingeschaltet worden.
Das gesamte Spektrometer kann mit der Aktion Off ausgeschaltet werden. Mit der
Aktion Recycle central momentum wird das Spektrometer auf einen neuen Impuls
eingestellt, wobei entsprechende Prozeduren, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben,
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Abb. 3.10: Baumstruktur des Magnetspektrometers A als Grundlage fiir die Bedienung
durch die graphische Bedienoberfliche
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fiir jeden der Spektrometermagnete durchlaufen werden. Gleichzeitig kann sich
der Anwender in dem Menii iiber den Zustand des gesamten Spektrometers in-
formieren.

Zeichenorientierte Benutzeroberflache

Die Zustandsinformationen des Status—Servers bilden die Grundlage der zei-
chenorientierten Benutzeroberfliche opdisp. Sie basiert auf der Darstellung der
Zustinde in einem Textfenster oder Terminal iiber eine Bibliothek zur Verwal-
tung virtueller Textbildschirme (curses).

Die Benutzeroberflache wird auf zwei verschiedene Arten verwendet:

e Die interaktive Verwendung des Programms mit der meniigesteuerten Aus-
wahl des darzustellenden Bildschirmes.

e Die Verwendung als Hintergrundprogramm zur Ausgabe auf einen beliebi-
gen Textmonitor innerhalb des Steuerungssystems. Hierzu sind in der Da-
tenbank verschiedene Zustandsinformationen der Spektrometeranlage zu lo-
gischen Gruppen zusammengefafit. Die Darstellung der logischen Gruppen
wird {iber Tabellen mit mehreren Statusmonitoren verkniipft. Uber die Pro-
zefiverwaltung konnen mit dem Befehl start_device opdisp Standarddarstellun-
gen aktiviert und beendet werden. Diese Bildschirme bieten die Méglichkeit,
einen schnellen Uberblick iiber den Gesamtzustand des Systems zu gewinnen.
Die Abbildung 3.12 zeigt den entsprechenden Bildschirm fiir das Magnetsy-
stem von Spektrometer A. Fiir die logische Beschreibung des Bildaufbaus
ist eine einfache Beschreibungssprache entwickelt worden. Dadurch kann der
Anwender die fiir ihn interessanten Informationen frei zusammenstellen.

Das Programm adjust bietet eine weitere Moglichkeit, mit Objekten des Steue-
rungssystems zu kommunizieren. Die Abbildung 3.13 zeigt ein Beispiel fiir die
auf jedem Textterminal mogliche, interaktive Benutzung. In diesem Beispiel wird
es tliber adjust -i specb/magnet zur Steuerung des Magnetsystems von Spektro-
meter B aktiviert. Alle moéglichen Interaktionen mit dem Spektrometerobjekt
erfolgen tiber die gleichen in der Datenbank abgelegten Benutzerschnittstellenspe-
zifikationen, die auch die graphische Benutzeroberfliche verwendet. Daher kann
das Programm adjust mit jedem Objekt innerhalb des Steuerungssystems zusam-
menarbeiten. Eine zweite Moglichkeit ist die nicht interaktive Verwendung von
adjust zur Kommunikation mit den Objekten des Steuerungssystems. Ein einziger
Befehl der Form adjust -a SET -0 CENT_-MOM specb/magnet 335.0 ermoglicht,
das Spektrometer B auf einen Zentralimpuls von 335 MeV/c einzustellen. Diese
Art der Objektansteuerung iiber Befehle auf der Ebene des Kommandointerpre-
ters erlaubt die Zusammenstellung komplexer Ablaufdateien®® mit einer Vielzahl
solcher Befehle. Dies findet insbesondere in der Entwicklungs— und Erprobungs-
phase neuer Gerédte Anwendung, wenn die Reihenfolge von Befehlen getestet oder
Spezialfille bearbeitet werden sollen. Durch die intensive Verwendung von Ab-
laufdateien entsteht ein hoher Ressourcenverbrauch, da das Programm adjust

26shell scripts
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16:54:03 09.12.34

0,00 MeVioe ...

0,00 MeVioe ...

Show central momentum:

16:54:05 09.12.394

16:53:13 09.12.34

Show dipol2 field:

16:53:13 09.12.34 096949 T Update

Show quadrupol field:

Show sextupol field:

Abb. 3.11: Einstellung des Magnetspektrometers A iiber die graphische Bedienober-
flache
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Magnet_Spektrometer_A

speca/magnet speca/magnet
di 0.96890 T 05:21 sext 0.21414 T 05:21
d1/hall 0.965 T 05:20 sext/m/current 279.31 A 05:19
d1/nmr 0.96890 T 05:20 sext/m/water/flow 687.0 1/h 05:19
d1/current 781.9 A 05:19 sext/m/water/temp 37.668 deg 05:20
d1/water/flow 6107.0 1/h  05:19
dl/water/temp 20.861 deg 05:20 sext/a/current 49.33 4 05:19

sext/a/water/flow 193.0 1/h 05:21

speca/magnet sext/a/water/temp 28.050 deg 05:21
d2 0.96906 T 05:23
d2/hall 0.979 T 05:18 speca/magnet
d2/nmr 0.96906 T 05:23 quad 0.33311 T 05:21
d2/current 781.94 A 05:19 quad/current 384.87 A 05:19
d2/water/flow 6816.0 1/h  05:20 quad/water/flow 2213.0 1/h 05:21
d2/water/temp 20.469 deg 05:14 quad/water/temp 35.57 deg 05:19

Abb. 3.12: Typische Ausgabe eines Programmes, das den Status ausgew&hlter Geréte auf
einem Terminalbildschirm im Mefraum anzeigt

specb/magnet
Quit 0 INIT TRUE
ONOFF_S  SET 1 READY FALSE
ONOFF_I  GET 2 OFF FALSE
CENT_MOM SET 3 ERROR FALSE
CENT_MOM GET 4 SHUTDOWN FALSE
RECYCLE  SET 5 CYCLE FALSE
SHUTDOWN SET 6 RECYCLE FALSE
READY GET 7
STATUS GET 8
FIELD_S GET 9

>>> 8

Abb.3.13: Interaktive Einstellung des Magnetspektrometers B mit einem Textterminal
iiber das Programm adjust

wiederholt gestartet und initialisiert werden muf}. Daher ist das Programm da-
hingehend erweitert worden, eine Anzahl von Befehlen aus einer Datei einzuge-
lesen und nacheinander abzuarbeiten.

Die Programmierung mittels Ablaufdateien kann immer nur eine voriibergehende
Loésung sein bis ein iibergeordnetes Steuerungsobjekt erstellt wird. In Ablaufda-
teien ist eine Reaktion auf Fehlerzustiande und ihre spezifische Behandlung nicht
moglich. Zudem ist die Bearbeitung {iber den Kommandointerpreter vergleichs-
weise langsam und unkomfortabel.

Zur Darstellung von Betriebsstérungen und Alarmen wird das Programm opcon-
sole [Kram-95] verwendet. Es informiert in der Standardkonfiguration des Steue-
rungssystems automatisch durch einen Monitor mit einem akustischen Signal
iiber alle Sondermeldungen. Das Programm erhélt die Informationen direkt vom
Status—Server. Zusétzlich werden die Informationen in einer Protokolldatei ge-
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speichert. Fin typischer Auszug aus dieser Datei zeigt die Abbildung 3.14. Die
verschiedenen Arten von Meldungen kénnen selektiv dargestellt werden. Auf die-
se Weise ist es moglich, kleinere Stérungen zu unterdriicken und nur wichtige
Alarme zu melden.

WARNING speca/magnet/quad/current O 15:17:19 08.03.94 :
error turn current off, current is off !!!

FAILURE dev/camac/camac2/mod4032a O 18:07:24 11.03.94 :
dev/camac/camac2/mod4032a(lam_and_data_processing):
Parity error in main frame 61

ALARM speca/vdc/hv2/cathode/u/get 3 07:01:22 16.03.94 :
1.74507 below threshold 5800

FAILURE dev/nmr/nmrl O 09:29:04 16.03.94 :
specb/magnet/d1l/nmr: can’t find resonance

ALARM dev/current/2 O 15:07:28 17.03.94 :
interlock occured 440271 (hex): !... 010V oL R

Abb.3.14: Typische Ausgabe von Sondermeldungen mit dem Programm opconsole auf
einem Terminal

3.8 Ausblick

Die entwickelten Konzepte zur standardisierten Erstellung von Gerédte-Handlern
und die Basissoftware zur Kommunikation und Statusbehandlung haben sich
beim Aufbau und der Inbetriebnahme der Dreispektrometeranlage bewéhrt. Die
erstellten Gerite Handler und Schnittstellenumsetzer zur Steuerung und Uber-
wachung der Spektrometeranlage sind bei der Durchfithrung der ersten Experi-
mente erfolgreich eingesetzt worden.

Es bleiben jedoch einige Punkte offen, die bisher noch nicht bearbeitet werden
konnten. Die notwendigen Anpassungen, die sich durch den Betrieb der Anlage er-
geben haben, sind im Rahmen dieser Arbeit sofort vorgenommen worden. Einige
Systeme mufBten kurzfristig verfiighar sein. Daher sind sie teilweise durch Uber-
gangslosungen, wie z. B. durch den FEinsatz von Ablaufdateien, zur Verfiigung
gestellt worden. Sie sollten langerfristig durch intelligente und robuste Gerate—
Handler ersetzt werden.

Die ausstehenden Aufgaben konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr alle
vollstandig durchgefithrt werden, da der Aufbau, die Durchfithrung und die Aus-
wertung des in Kapitel 5 beschriebenen Experiments zum Test des Steuerungs-
systems erheblich mehr Zeit als geplant erforderten. Im folgenden werden die
wichtigsten Punkte fiir die kiinftige Erweiterung des Steuerungssystems erlautert
und die entwickelten Losungsstrategien aufgezeigt:

1. Erweiterung des Steuerungssystems durch:
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e Programmierung weiterer Gerdte-Handler auf Basis der erstellten Rah-
mensoftware zur Steuerung neuer Hardware (Polarimeter, usw.).

e Finfithrung einer gemeinsamen, professionellen Datenbank fiir den Expe-
rimentierbetrieb und die Analyse der Experimentdaten.
Bei der Erstellung, Erweiterung und Pflege der Frontenddatenbank wurde
darauf geachtet, daf alle Anpassungen von Tabellen und Schnittstellen im
Hinblick auf die spitere Anbindung an eine moderne, relationale Daten-
bank erfolgen. Sie wiirde die Verwendung standardisierter Datenbankent-
wurfstechniken zur redundanzfreien Speicherung der Daten bei gleichzeitig
effizientem Zugriff auf die einzelnen Daten unter komplexen Suchkriterien
erlauben. Diese Datenbank muf} insbesondere die Belange von Datenerfas-
sung und Analyse beriicksichtigen, da ein gemeinsamer, konsistenter Da-
tenbestand unabdingbar ist. Mittel— bzw. langerfristig kann auf eine derar-
tige Datenbank nicht verzichtet werden. Sie sollte die Méglichkeit der au-
tomatisierten Eingabemeniierstellung mit Priiffung des Wertebereiches der
Eingabedaten bieten. Weiterhin sollte die Datenbank eine Schnittstelle zu
C++ besitzen, damit die Zustdande der Steuerungsobjekte permanent ab-
gelegt werden konnen. Die Objekte werden dadurch dauerhaft verfiigbar.
Durch den konsequenten Einsatz dieser Moglichkeit konnte auf einfache
Art und Weise der gesamte Zustand des Steuerungssystems gesichert und
zu einem beliebigen, spateren Zeitpunkt wieder hergestellt werden.

o Aufbau eines Gerdte-Handlers zum Betrieb der Driftkammern.
Er kénnte die Steuerung und Uberwachung der Diskriminatorschwellen
sowie die Strom— und Gasversorgungen der Driftkammern koordinieren.
Zusétzlich wiirde er die Geschwindigkeit der Hochspannungsdnderungen
iiber Software regeln und damit die Driftkammer schonen. Gleichzeitig
kénnten die Gasfliisse akkumuliert und so der Gasvorrat prazise tiberwacht
werden.

o Ansteuerung der Triggerdetektoren durch einen Gerate-Handler.
Die existierenden Ablaufdateien sollten durch einen Geridte—Handler er-
setzt werden.

o Uberwachung der Funktionsfahigkeit der NIM—, CAMAC- und FASTBUS-
Netzgerite.
Zur Zeit konnen Fehler in den Netzgeraten nur indirekt anhand der Expe-
rimentdaten festgestellt werden.

¢ Anbindung an das Beschleunigersteuerungssystem.
Diese Frweiterung wiirde die Integration der aktuellen Beschleunigerpara-
meter in die Experimentdaten erlauben.

e Schnittstellen zum Datenerfassungssystem.
Fiir den Zugriff auf die Zustdnde und Parameter des Datenerfassungsy-
stems miifite eine Schnittstelle zum Nachrichtentibermittlungssystem exi-
stieren. Darauf aufbauend koénnte ein Gerdte-Handler den Zustand der
Datenerfassung innerhalb des Steuerungssystems reprasentieren und die
gesamte Kommunikation abwickeln.
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2. Modifikationen des Steuerungssystems durch:

o Entkopplung von Datenerfassung und Experimentsteuerung beim
CAMAC—Zugriff.
Zur Zeit wird die in Abschnitt 3.6 beschriebene Softwaresynchronisation
eingesetzt. Es hat sich jedoch gezeigt, dal die Datenerfassungsprozesse
auf den Frontendrechnern anfillig gegen Hardwarestérungen und Fehlbe-
dienungen sind. In diesen Fiallen wird der komplette CAMAC—Zugriff der
Steuerung gestort.
Die einfachste Losung wiren getrennte CAMAC-Uberrahmen, die iiber
unterschiedliche VM Ebus—CAMAC-Interfaces angesprochen werden. Dies
ist aufgrund des hohen finanziellen Aufwandes und der beengten Platz-
verhéltnisse auf den Spektrometern nicht zu verwirklichen.
Die Erweiterung und Verbesserung der verwendeten Softwaresynchronisa-
tion ist ohne massive Eingriffe in die Struktur der Datenerfassung nicht
moglich. Die Softwaresynchronisation kann auf lange Sicht die Proble-
me lediglich reduzieren, da der grundsétzliche Zielkonflikt weiter besteht.
Daher zielt die Entwicklung zur Zeit auf eine Erweiterung der Hardwa-
re mit kleinen Anderungen an der Software des Steuerungssystems. Die
Idee liegt in der Modifikation der fiir die Experimentverriegelung verwen-
deten CAMAC—uBusy-Module?”. Durch Hinzufiigen eines speziellen Be-
fehls?® konnte der Interrupt® der Datenerfassung gesperrt werden, falls
zu diesem Zeitpunkt keine Interruptverarbeitung stattfindet. Im Fall der
erfolgreichen Sperrung wiirde eine CAMAC—Sequenz der Steuerung abge-
arbeitet und anschlielend die Blockade des Interrupts aufgehoben werden.
Ein zwischenzeitlich auftretender Interrupt wiirde gespeichert und nach
Beendigung der CAMAC-Sequenz an den Datenerfassungsrechner weiter-
geleitet werden. Ein Testmodul befindet sich zur Zeit in der Planung.
Eine weitere Moglichkeit wire die Spiegelung der Zugriffe auf das
CAMAC-Interface in rechnerspezifische Adrebereiche. Dies impliziert
jedoch auch die Vervielféltigung des Statusregisters fiir jeden Rechner.
Gleichzeitig wiirde der VMEbus—Adrefiraum durch die Belegung von
4 MByte pro Rechner deutlich eingeschrankt.
Es zeigt sich, dafl dieses Problem spezifisch fiir Multiprozessoranwendun-
gen auf dem VMEDbus ist und eigentlich nur durch ein entsprechend kon-
zipiertes CAMAC-Interface gelost werden kann. Eine Moglichkeit wére
der Anschluf} zusdtzlicher Hardwareregister fiir jeden beteiligten Rechner.
Eine weitere Moglichkeit ist die Modifikation der Zugriffe auf 32 Bit Daten-
worte. Das Ergebnis jeder Leseoperation konnte den Zugriffsstatus enthal-
ten. Problematisch wiirden jedoch weiterhin Schreiboperationen auf das

CAMAC-Interface bleiben.

o Aufbau eines Gerétetreibers zur Targetsteuerung.
Zur Zeit existieren drei verschiedene interaktive Programme [Posp-96] zur

2TRegelt durch sehr schnelle Elektronik die Freigabe bzw. Sperrung der Experimentelektronik
bei gleichzeitiger Messung der entstehenden Totzeiten
ZBtest and set

Z9Unterbrechungsanforderung an den Datenerfassungsrechner zur Ereignisauslese
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Ansteuerung der Targethardware. Thnen fehlen wesentliche Eigenschaften
von Gerdte-Handlern des Steuerungssystems (Datenbankinitialisierung,
Protokollierung der Zustandsdnderungen, Ansteuerung iiber die Benutzer-
schnittstellen). Sie erlauben keine koordinierte Steuerung des Kryotargets
und des verkiirzten Feststofftargets. Aus diesen Griinden ist die Entwick-
lung der Programme zu einem Target—Handler erforderlich. In diesem Rah-
men sollte auch die Steuerung der XY—Position des Targettisches erfolgen.

o Verbesserung des Zugriffs auf die Photomultiplier—Spannungsversorgungen.
Die Betriebssicherheit der Spannungsversorgungen 1afit sich durch die
oben beschriebenen Mafinahmen zur Verbesserung des CAMAC—Zugriffs
erhéhen. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit kénnte durch den parallelen
Zugriff auf die Uberrahmen iiber mehrere, serielle Verbindungen gestei-
gert werden.

o Frweiterung der graphischen Benutzeroberflache.
Sie sollte zur Verbesserung der Uberwachungsméglichkeiten eine Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs von Zustandsénderungen erhalten. Zuséatzlich
sollte eine Moglichkeit zur Einstellung von Kollimator— und Targetposi-
tion mit optischer Riickkopplung an der graphischen Benutzeroberflache
geschaffen werden.

o Aushau des Uberwachungssystems.
Das System zur Kontrolle und Analyse des Zustandes von Experiment-
steuerung und Datenerfassung sollte ausgebaut werden, damit die Spek-
trometeranlage komplett ohne Experten betrieben werden kann.

o Verwendung spezieller ADCs zur Messung von Gleichspannungspegeln.
Die verwendeten schnellen VMEbus—ADCs sollten durch spezielle ADCs
zur Messung von Gleichspannungspegeln ersetzt werden, da diese einen
sehr hohen Stoérabstand zur Unterdriickung von Wechselspannungssignalen
besitzen.

e Einsatz dezentraler Mikroprozessoren.
Fiir Mefi— und Regelungsaufgaben sollten Mikroprozessoren direkt an den
einzelnen Geréten eingesetzt werden. Dies wiirde die Mefigenauigkeit und
die Zuverlassigkeit der Gerate steigern.

¢ Ausbau der Prozefiverwaltung.
Die Software zum Starten und Stoppen der Prozesse des Experimentsteue-
rungssystems sollte zur schnellen Zustandsdiagnostik der Spektrometeran-
lage um ein System zur Analyse der aktuell gestarteten Prozesse erweitert
werden.

e Integration der Beamscanner—Software [Scha-95].
Die Qualitat des Elektronenstrahls konnte durch das Programm automa-
tisch analysiert und iiberwacht werden.

Unabhédngig von der Erweiterung bzw. Modifikation des Experimentsteuerungs-
systems sind Wartungs— und Pflegemafinahmen erforderlich. Diese beziehen sich
insbesondere auf die Datenbankinhalte. Alle Anderungen am Steuerungssystem
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miissen beziiglich ihrer Auswirkungen auf das Gesamtsystem iiberwacht werden,
da noch keine Konsistenzpriifung der Datenbankeintrége durch eine professionelle
Hintergrunddatenbank erfolgt.
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Kapitel 4

Datenerfassungssystem

Fiir die Experimente an der Dreispektrometeranlage sind im Rahmen dieser Ar-
beit in enger Zusammenarbeit mit [Kryg-96] die Grundlagen fiir ein allgemei-
nes Datenerfassungssystem erarbeitet worden. In der ersten Stufe ist ein an der
speziellen Struktur der Spektrometeranlage orientiertes Protokoll zur eindeuti-
gen Beschreibung von Experimentaufbau und Ereignisdaten entwickelt worden.
Das Protokoll ist in einer ersten Implementation zusammen mit den zugehéri-
gen Methoden zur netzwerkweiten InterprozeSkommunikation erstellt und an die
vorhandenen Analysewerkzeuge angepafit worden. Nach dem erfolgreichen Ab-
schlufl der ersten Phase eines Datenerfassungssystems fiir Finarm—Experimente
verschob sich der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf die Entwicklung des
dringend notwendigen Experimentkontrollsystems. Die wesentlichen Strukturen
und Eigenschaften des Datenerfassungssystems MECDAS!, die in dieser Zeit ent-
wickelt wurden, werden in diesem Kapitel zusammengefaft. Sie bilden auch heute
noch die Basis des Datenerfassungssystems. Es wurde erstmals 1988 mit einem
VMEbus—System in Verbindung mit CAMAC und FASTBUS [Kund-88] am Elek-
tronenbeschleuniger MAMI eingesetzt.

Den Abschlufl dieses Kapitels bildet eine kurze Zusammenfassung der Erweite-
rungen der gegenwértigen Version des Datenerfassungssystems.

4.1 Grundlagen und Anforderungen

Bei kernphysikalischen Experimenten fallen in kurzer Zeit sehr grofle Datenmen-
gen an. Zu ihrer Erfassung und weiteren Verarbeitung werden leistungsfahige
Rechner mit direkter Schnittstelle zur Meflelektronik benotigt. Sie miissen schnell
und flexibel auf externe Ereignisse reagieren und die Ereignisdaten aufnehmen.
Die Speicherung der Daten kann auf magnetischen oder optischen Medien erfol-
gen.

Die Entwicklung leistungsfahiger Mikroprozessoren bietet die Méglichkeit, die Da-
tenerfassung von einem zentralen Prozeirechner auf dezentrale VM Ebus—Rechner
zu verlagern. Die ausgesuchten VMEbus—Rechner besitzen UNIX bzw. UNIX-
dahnliche Betriebssysteme. Da das Datenerfassungssystem auf duflere Ereignisse
in Echtzeit reagieren muf, wurde das Betriebssystem OS59 mit der Programmier-
sprache C und einigen Assemblererweiterungen verwendet.

!Mainz Experiment Control and Data Aquisition System
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4.2 Konzepte und Eigenschaften

Die Echtzeitverarbeitung unter OS9 erfolgt durch die Erstellung von speziellen
Datenerfassungstreibern, die in das Betriebssystem eingebunden werden. Sie be-
stehen aus zwei Teilen, die asynchron voneinander eine gemeinsame Aufgabe
bearbeiten. Die Interrupt—Service-Routine sorgt fiir die schnelle Reaktion auf
externe Ereignisse mit kurzen Antwortzeiten (~ 200us fiir eine 68020 CPU)
und steuert die komplette Datenerfassung. Sie ibernimmt das Einlesen der Mef-
daten, die Pufferung der Daten in gréferen Blocken zur effizienten Weiterver-
arbeitung und die Experimentverriegelung. Der eigentliche Treiberteil reagiert
synchron auf Anfragen von Anwenderprozessen und liefert die zu grofien Puffer
gepackten Experimentdaten der Datenarchivierung und der Onlineanalyse. Die
Interruptreaktionszeit kann durch Verlagerung der Interrupt—Service-Routine auf
eine eigene VM Ebus—CPU ohne Betriebssystem auf unter 2045 reduziert werden.
Die Ausfithrungszeit der Routine geht direkt in die Totzeit des Experimentes
ein. Daher muf} eine eventuell notwendige Kompression und Kodierung der Da-
ten asynchron zur Datenerfassung auf Anwenderebene durchgefithrt werden. Der
Transport der Daten erfolgt {iber das Ethernet—Netzwerk oder iiber spezielle op-
tische Verbindungen zum event—builder.

Ein wesentlicher Teil des Datenerfassungssystems beruht auf der entwickelten
Experimentbeschreibung. Sie erlaubt die automatisierte Erzeugung der Daten-
erfassungsprogramme und die Kodierung der Experimentdaten in ein einheitli-
ches Format. Fiir komplexe Spezialanwendungen besteht die Moglichkeit, opti-
mierte Routinen in das System einzubinden. Die Experimentkonfiguration wird
zusitzlich zu den Mefidaten gespeichert und steht in der spateren Analyse zur
Verfiigung.

Die Grundlage des Datenerfassungssystems bilden die verwendeten Strukturen
und Algorithmen zur Datenkodierung und zum Datentransport. Das Datenfor-
mat basiert analog zur Experimentsteuerung auf der hierarchischen Struktur der
Spektrometeranlage. Sie erlaubt die eindeutige und effiziente Adressierung einzel-
ner Elemente und Substrukturen der Experimentkonfiguration in schwach gefiill-
ten Ereignissen (z. B. wenn nur wenige der ca. 500 Dréhte einer Driftkammer
angesprochen haben), wie sie fiir die Spektrometeranlage typisch sind. Ein be-
sonderes Augenmerk muf} hierbei auf die Netzwerkkodierung der Daten zur Inter-
aktion von Rechnern mit unterschiedlicher Architektur und Speicherorganisation
gerichtet werden. Die Kodierung und Dekodierung der Daten erfolgt automatisch
auf der Basis der Experimentkonfiguration.

4.3 Anwendungen

Das Datenerfassungssystem wurde erstmals bei Experimenten mit energiemar-
kierten Photonen am Beschleuniger MAMI A eingesetzt. Aufbauend auf guten
Erfahrungen wurde das System stdndig erweitert und verbessert. Bei den ersten
Detektortests an der neuen Beschleunigerstufe MAMI B wurden die existieren-

den Analysepakete CAROLA [Klei-87] und GOOSY? [Esse-88] an das Datener-

2GSI online offline system
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fassungssystem angepafit. Die Kommunikation der Analyseprogramme auf den
VAX/VMS-Rechnern mit den Datenerfassungsrechnern erfolgte anfangs iiber
Ethernet ohne zusédtzliches Softwareprotokoll. Der Verzicht war notwendig, da
fiir die OS9-VMEbus—Rechner keine Implementation des TCP/IP*-Protokolls
verfligbar war. Auch das zeitweilig verwendete Protokoll OS9-Net besafl keine
Mechanismen zur Sicherung des Datentransports. Daher wurde der Ubergang auf
eine Losung mit zwei VMEbus—CPUs, UNIX—frontend (einschliefllich TCP/IP)
und Echtzeit-CPU ohne Betriebssystem realisiert.

4.4 Stand und Ausblick

Das Datenerfassungssystem ist kontinuierlich entwickelt worden und hat die er-
folgreiche Durchfithrung gréflerer Dreifachkoinzidenzexperimente ermoglicht. Die
weitere Verwendung von alteren Hardware— und Softwarestrukturen macht ge-
genwartig die Anpassung der Datenerfassung an neue Experimente aufwendig
und schwierig. Der konsequente Ubergang zu einer objektorientierten Modellie-
rung der Datenerfassung koénnte die Hardwareabhéangigkeit reduzieren und die
Komplexitat fiir den Anwender deutlich verringern. Gleichzeitig kénnte die Effi-
zienz der Datenverarbeitung durch spezielle Methoden fiir zeitkritische Applika-
tionen weiter gesteigert werden.

3transport control protocol / internet protocol
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Kapitel 5

Messung von (e, ¢'z) mit der

BGO—-Kristallkugel

5.1 Physikalische Motivation

In den letzten Jahren sind verschiedene Messungen von *C'(e, e’p) am MIT in
Bates [Lour-86, Bagh-89, Wein-90] und am NIKHEF [Zond-92, Kest-95] durch-
gefithrt worden. Sie zeigen erste Hinweise auf die korrelierte Emission mehrerer
Nukleonen. Aufgrund der beschréankten apparativen Voraussetzungen konnten
jedoch nur Teilaspekte untersucht werden. Daher ist Ende 1992 mit der Spektro-
meteranlage und einer BGO-Kristallkugel mit der Vermessung der Multihadron—
Endzustinde von e~ — (" an MAMI begonnen worden. Das Magnetspektrome-
ter A dient zum Nachweis des gestreuten Elektrons, der BGO-Detektor zur koin-
zidenten Vermessung der entstehenden hadronischen Reaktionsprodukte in einem
sehr grofien Teil des geometrischen Phasenraums (anndhernd 4m). Die Messun-
gen sind gleichzeitig als Ubersichtsexperiment fiir kiinftige Messungen mit drei
Magnetspektrometern geplant. Zuséatzlich sollen die Experimente mit der BGO-
Kristallkugel die Entwicklung und Verbesserung der Methoden zur Messung der
Strahlparameter bei kleinen Energien vorantreiben.

In einer ersten Strahlzeit sind Daten fiir drei Strahlenergien (495 MeV, 705 MeV,
855 MeV) bei verschiedenen Impulsiibertragen aufgenommen worden. In einer
zweiten Strahlzeit sind bei 705 MeV Strahlenergie zusdtzliche Bereiche des Ener-
gieiibertrages vermessen worden, sodal nun der komplette Bereich des Ener-
gieiibertrages von 50 MeV - 500 MeV gemessen worden ist. Besonderer Wert
ist auf den kinematischen Bereich des quasielastischen Peaks, der Dip—Region
und der A—Resonanz gelegt worden; hier ist weitere Statistik zur Analyse der
Hadronenwinkelverteilung in der BGO—Kristallkugel gesammelt worden.

Aus heutiger Sicht beruht der quasielastische Peak auf der Ein—Nukleon—FEmission
ohne resonanten Zwischenzustand. Sein Maximum liegt etwa bei einem Ener-
gieiibertrag von w = —¢*/2m. Dies beruht auf der Annahme, daf§ der Kern aus
wechselwirkungsfreien Teilchen besteht, die sich in Ruhe befinden. Betrachtet
man das Nukleon sowohl im Anfangs— als auch im Endzustand auf der Mas-
senschale (p* = m?), so ldBt sich die Energie-ITmpulshilanz fiir den quasifreien
yknock—out® eines Nukleons aus dem Kern herleiten. Dies zeigt, dafl das Schalen-
modell mit unabhéngigen Teilchen fiir diesen Bereich sehr gut geeignet ist. Fiir
den Streuvorgang bedeutet dies, dafl das virtuelle Photon an einem einzelnen Nu-
kleon ankoppelt und seinen Impuls und seine Energie {ibertriagt. Beriicksichtigt
man die Fermi—Bewegung der Nukleonen im Kern, so 148t sich auch die Breite des
Peaks erklaren. Fiir hohere Energieiibertrage (w > m, ) ist es moglich, reelle Pio-
nen entweder durch Streuung am Nukleon oder aus dem Zerfall der A—Resonanz
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zu erzeugen. Beide Produktionsmechanismen ergeben eine breite Verteilung. Den
Bereich des Energieiibertrages zwischen dem quasielastsichen Peak und der A-
Resonanz, der in den einfachsten Modellen der Uberlappung der beiden Vertei-
lungen zugeschrieben wird, nennt man die Dip—Region. In komplexeren Modellen
wird der Wirkungsquerschnitt in der Dip—Region durch die gleichzeitige Emission
mehrerer Nukleonen erklért.

Im folgenden werden die ersten Resultate der zweiten Strahlzeit am '*C vorge-
stellt. Besonderer Wert wird auf die Untersuchung der Ein—Nukleon—FEmission
im quasielastischen Bereich gelegt. Hier wird das oben beschriebene einfache Mo-
dell mit den Messungen des vollen geometrischen Phasenraums verglichen und
analysiert. Zusétzlich wird der gesamte Energietibertragungsbereich in mehreren
Schritten zwischen 50 MeV und 500 MeV auf Einzel- bzw. Mehrfach—FEmission
von geladenen Hadronen untersucht. Fine detaillierte Analyse der gesamten Mes-
sungen wird in einer Arbeit, die sich ausschlielich mit dem BGO-Detektor
beschiftigt [Edel-96], durchgefiihrt. Die vorliegende Arbeit ist starker auf den
Aufbau der Detektorelektronik und die Einbindung in das Experimentsteuerungs-
system der Spektrometeranlage ausgerichtet. Zu Beginn dieses Kapitels folgt eine
kurze Einfithrung in den Formalismus der (e, ¢'p)-Streuung. Im Abschnitt 5.1.1
werden die kinematischen Variablen des Streuvorgangs dargestellt. Darauf auf-
bauend beschreibt Abschnitt 5.1.2 den zugehérigen Wirkungsquerschnitt.

5.1.1 Kinematik

Der Ausdruck A(e, e’p) beschreibt die Streuung eines Elektrons an einem Kern,
der aus A—Nukleonen besteht, bei der ein Proton aus dem Kern herausgeschleu-
dert wird. Uber den Zustand des verbleibenden Systems aus (A — 1)-Nukleonen
wird dabei keine Aussage gemacht. Das Diagramm in Abbildung 5.1 stellt den
Vorgang in 1. Bornscher Naherung (Austausch eines virtuellen Photons) dar. Alle
ein— und auslaufenden Teilchen werden durch ihre Viererimpulse charakterisiert.

Pup = (Epvﬁp)

Pus = (Efvpf)

Abb. 5.1: Kinematik der Reaktion A(e, ¢’p) in der Streuebene
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Das einlaufende Elektron hat die Energie ¢; und den Impuls l;i, das auslaufende
Elektron die Energie e; und den Impuls k;. Die Differenz e, — e; ist der Ener-

gieiibertrag w und die Differenz EZ — Ef der Impulsiibertrag ¢ auf den Kern.
Zusammen bilden Energie— und Impulsiibertrag den Viererimpuls (w, §) des mit
dem Kern ausgetauschten virtuellen Photons. Ruht der Kern vor der Reaktion, so
kann sein Viererimpuls (F;, ]5;) im Laborsystem als (M;,0) geschrieben werden,
wobei M; die Ruhemasse des Kerns ist. Energie und Impuls des Restsystems und
des herausgeschlagenen Protons werden durch die Viererimpulse (Ef,ﬁf) und
(E,,p,) beschrieben. Mit Hilfe der kinetischen Energien T des Restsystems und
T, des Protons laft sich die missing energy definieren:

E,=w-T,-T, (5.1)

d.h. F,, ist die Differenz zwischen der tibertragenen Energie und der Summe
der kinetischen Energien von Restsystem und herausgeschlagenem Proton. [,
besteht aus der Separationsenergie des Protons und einer méglichen Anregungs-
energie des Restkerns, die auch im Kontinuum liegen kann. Der Dreierimpuls

—

Pn=q—pP=PF (5.2)

wird missing momentum genannt. In der PWIA (plane wave impulse approxima-
tion) wird die Endzustandswechselwirkung des auslaufenden Protons mit dem
Restsystem vernachldssigt. Dann ist p,, mit dem negativen Impuls des Protons
vor dem Stof} identisch. Eine exaktere Beschreibung des Streuvorgangs bietet
die DWIA (distorted wave impulse approximation). Hier wird die Wechselwir-
kung des auslaufenden Protons mit dem Restkern beriicksichtigt. Die komplette
Beschreibung der (e, ¢'p)-Reaktion einschliefilich der Verzerrung der Elektronen-
wellenfunktion im Coulomb—Potential des Kerns erméglicht die CDWBA (com-
plete distorted wave born approximation). In Abbildung 5.2 ist die Kinematik
eines (¢, ¢'p)-Experimentes dargestellt. Der Elektronenstreuwinkel 6, ist der Win-
kel zwischen EZ und Ef. Die Richtung des Protonimpulses p, wird mit Hilfe der
Winkel 0,, und ¢, beschrieben. Dabei ist ,, der Winkel zwischen p, und dem

Impulsiibertrag ¢. ¢, bezeichnet den Winkel zwischen der von EZ und k ¢ aufge-
spannten Streuebene und der von p, und ¢ aufgespannten Reaktionsebene.
Fallen beide Ebenen nicht zusammen, d.h. ¢, # 0 und ¢, # 7, so spricht man
von einer out—of-plane—Kinematik. Als parallele Kinematik wird der Spezialfall
bezeichnet, in dem p), parallel zu ¢ (4,, = 0) ist.

5.1.2 Koinzidenzwirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der (e, ¢'p)-Reaktion kann in der PWIA
in folgender Form geschrieben werden:

Ao

dQ,d)k ;|dQ,d|75,|

== kO’M(ULWL + UTWT + ULTWLT COs qbp + UTTWTT COs 2¢p) .
(5.3)
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Streuebene

Reaktionsebene

Abb. 5.2: Kinematik der (e, ¢’p)—Reaktion. Die Dreier—Vektoren k; und lgf spannen die
Streuebene auf, die Vektoren p, und ¢ die Reaktionsebene

Dabei ist oy, der Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstreuung an der Punktla-

dung e.
acos e\’
oM = <722€_6> (5.4)
2

2e; sin

« ist die Feinstrukturkonstante (o ~ %) Der Vorfaktor k steht fiir:

1 m,|p”
(27)3 E,

k= (5.5)

Die Vorfaktoren der vier Summanden werden als Lepton—Funktionen bezeichnet
und lassen sich allein aus den kinematischen Gréflen fiir das Elektron bestimmen:

Q*\”
v = 5 5
" <q2>
1/Q? 2 0.
vy = §<?>—|—tam 5 ,
Q 0.
e [ R t __
ULT <(7 —»2+ 2 Y
1
2

).

mit Q* = —¢* = |¢]? — w?. Die gesuchten physikalischen Informationen iiber den
Atomkern sind in den Strukturfunktionen Wy, Wy, Wi und Wy enthalten. Die
Indizes geben die Komponenten des Kerniibergangsstroms an, die mit der jewei-
ligen Strukturfunktion verkniipft sind. T" bedeutet transversal und L longitudinal

vrT
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zur Richtung von ¢. Die Strukturfunktionen sind abhéngig von den Koordinaten

(lql, w, Opg En) (5.7)

und nicht von ¢,, e; oder 6. wie der Wirkungsquerschnitt. Daher kénnen durch
Messung der Wirkungsquerschnitte bei verschiedenen Kinematiken mit konstant
gehaltenen Koordinaten (5.7) die Strukturfunktionen separiert werden.

5.2 Experimentaufbau

Der Aufbau des BGO-Experimentes besteht aus zwei Komponenten:

o dem QSDD-Spektrometer mit einer Raumwinkel-Akzeptanz von 28 msr und
einer Impuls—Akzeptanz von 20% zum Nachweis der gestreuten Elektronen

o der BGO—Kristallkugel [Morr-92] mit einer Raumwinkel-Akzeptanz von 85%
des vollen Raumwinkels zur Vermessung der hadronischen Reaktionsprodukte

5.2.1 Target

Die Abbildung 5.3 zeigt

die Anordnung der ein-
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zelnen Detektorsyste- multiplier
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kammer und Strahl-
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Kohlenstofftarget ein-
fallende, monoenerge-
tische Elektronenstrahl Abb. 5.3: Experimentaufbau mit Magnetspektrometer A
besitzt eine Energie und BGO-Kristallkugel

von 705 MeV. Der
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Strahlstrom betrug im Durchschnitt ca. 30 nA. Dies fithrt zu einer mittleren Lu-
minositit! von 1.25%10%* Nukleonen/em?/sec. Da die BGO-Detektoren nur 6 cm
vom Target entfernt angeordnet sind, ist es notwendig, die Detektoren in Strahl-
richtung gegen Untergrundreaktionen und deren Reaktionsprodukte zu schiitzen.
Der wesentliche Beitrag zum Untergrund besteht aus Mgller—Elektronen. Sie
entstehen durch Streuung der einlaufenden Elektronen an den Hiillenelektro-
nen des Targetmaterials. Die vorderen Detektoren werden durch ein in Richtung
des auslaufenden Elektronenstrahls fokussierendes Magnetfeld vor den Mgller—
Elektronen geschiitzt. Die Konstruktion ist durch Simulationen [Edel-96] mit
dem GEANT-Programmpaket optimiert worden. Sie besteht aus sechs NdFeB-
Permanentmagneten, die auflen auf das Aluminiumstrahlrohr aufgeklebt worden
sind. Die einzelnen Magnete haben die Form von Orangenstiicken (Abb. 5.3) und
erzeugen innerhalb der Targetanordnung ein Magnetfeld von B = 0.6 T. Die 5i-
mulationsrechnungen zeigen eine Reduktion der Untergrundrate in den vorderen
Detektoren um den Faktor 20. Auf den AufBlenseiten der Magnete sind Plastik-
szintillatoren angebracht. Sie erzeugen ein Vetosignal fiir jedes geladene Teilchen,
das den Magneten durchquert hat. Hierdurch kann wirksam eine Fehlinterpreta-
tion der BGO—Detektorsignale vermieden werden. Die Magnete reduzieren ande-
rerseits den Phasenraum der auslaufenden Hadronen in der vorderen Hemisphére
um 50%. Dies wird jedoch durch die hoheren Luminositaten mehr als kompen-
siert.

Zur weiteren Reduktion des niederenergetischen Untergrundes sind die inneren
BGO—-Kristalle gegen die Strahlfithrung durch Bleiplatten abgeschirmt worden.

5.2.2 Elektronenspektrometer

Die Abbildung 5.4 zeigt das Magnetspektrometer A mit seinen Detektorsyste-
men. Sie bestehen vor allem aus zwei Doppeldriftkammern, die zusammen mit
den zeitdefinierenden Triggerdetektoren Durchstoflort und —winkel der geladenen
Teilchen durch die Bildebene bestimmen. Aus dieser Information kann der Im-
puls sowie der horizontale und vertikale Streuwinkel der einfallenden Teilchen
berechnet werden. Eine zusatzliche Aufgabe der Triggerdetektoren ist die Teil-
chenidentifikation. Die Triggerdetektoren sind ebenfalls in zwei Ebenen aufgeteilt.
Die erste Ebene dient der Messung des Fnergieverlustes, die zweite der Messung
des Durchgangszeitpunktes (Flugzeitmessung). Beide Ebenen sind in dispersiver
Richtung 15—fach segmentiert. Das Szintillationslicht wird an beiden Seiten eines
Segmentes von je einem Photomultiplier aufgenommen und verstarkt. Jedes Spek-
trometer besitzt zusdtzlich einen Gas—Tscherenkow—Detektor zur Identifikation
von Elektronen. Durch die hohe Nachweiswahrscheinlichkeit des Tscherenkow—
Detektors von iiber 99% fiir Elektronen /Positronen ist es sogar moglich, ihn im
Vetobetrieb zur Identifikation geladener Pionen zu verwenden. Schwerere Teilchen
kénnen bereits durch ihren spezifischen Energieverlust in den Plastikszintillatoren
des Spektrometers unterschieden werden.

!Dieser Begriff ist zuerst im Falle der Kollision von Teilchenstrahlen geprigt worden und
wird zunehmend auch in der Physik der Elektronenstreuung mit festen Targets eingesetzt
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Abb. 5.4: Schnitt durch Spektrometer A, Seitenansicht [Lies-95]

5.2.3 BGO—Kristallkugel

Der komplette 4m—Detektor in Abbildung 5.5 besteht aus 32 einzelnen BGO-
Kristallen. Die Strahlfithrung erfordert die Entfernung von je einem Detektor-
element am vorderen und hinteren Ende der Kugel. Zusatzlich mufiten ein bzw.
zwei Kristalle im Akzeptanzbereich des Magnetspektrometers zur Messung der
gestreuten Elektronen ausgespart werden. Abbildung 5.6 zeigt den Aufbau ei-
nes einzelnen Detektors. Er besteht aus zwei Komponenten: einem schnellen,
3 mm dicken Plastikszintillator (NE102A) zur Messung des Energieverlustes der
geladenen Teilchen und zur Bestimmung des Reaktionszeitpunktes. Der zweite,
groflere Teil besteht aus einem Wismut—Germanium-Oxid-Kristall ( Bi,Ge;04,).
Er besitzt aufgrund seiner hohen Dichte von 7,13 g/em® eine Strahlungslinge
von 1,12 cm. Daher kann er trotz seiner geringen Lange von 5,6 cm Protonen
mit einer kinetischen Energie bis zu 185 MeV stoppen. Uber den differentiellen
Energieverlust im Plastikszintillator und die Energiedeposition im BGO—Kristall
lassen sich Protonen und Deuteronen im Energiebereich von 25 MeV bis 400 MeV
sowie Pionen und neutrale Teilchen nachweisen. Die Effizienz des Neutronennach-
weises steigt von 1% bei 70 MeV bis auf 20% fiir Energien grofer als 150 MeV
an. Die Effizienz des Photonennachweises ist hoch (> 95% fiir Photonen {iber
15 MeV [Korn-88]). Eine Trennung von Photonen und Neutronen ist tiber die
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Flugzeit nicht méglich. Geladene Pionen lassen sich wegen ihrer gering ausge-
pragten Signatur nur sehr schwer vom Untergrund separieren. Sie werden bereits
bei kinetischen Energien von 80 MeV nicht mehr vollsténdig innerhalb des BGO—
Kristalls gestoppt und hinterlassen in der Plastikszintillatorkomponente ein bei-
nahe energieunabhaniges Signal. Die Energieauflosung betrug aufgrund der hohen
Zahlratenbelastung der Detektoren (maximal 180 kHz), fiir Protonen und Deu-
teronen mit kinetischen Energien zwischen 100 MeV und 185 MeV nur etwa 6%.
Ab 185 MeV verschlechtert sich die Energieauflésung fiir Protonen, da sie nicht
mehr ihre gesamte Energie im Kristall deponieren kénnen. Das Ausgangssignal
der Plastik—-BGO-Phoswich—Detektoren besteht aus zwei Komponenten. Das er-
ste, schnelle Signal mit einer Lange von 7 ~ 2.7 ns wird beim Durchtritt von
geladenen Teilchen durch den Plastikszintillator erzeugt. Das zweite, langsamere
Signal (7 ~ 350 ns) entsteht durch den Energieverlust der einfallenden Teilchen
im BGO-Kristall. Beide Signalkomponenten werden {iber eine gemeinsame Pho-
tokathode mit anschliefendem 3” Photomultiplier verstarkt und anschliefend in
drei verschiedenen Analog—Digital-Umsetzern vermessen. Das schnelle Plastik-
signal und die Anstiegsflanke des langsameren BGO—-Signals werden tiber einen
Zeitraum von 85 ns integriert und bilden die sogenannte kurze Komponente. Der
relativ lange Integrationszeitraum ist aufgrund der zeitlichen Schwankungen zwi-
schen den BGO-Detektoren, dem Spektrometer und dem Lasersignal notwendig.
Das gesamte BGO-Signal wird {iber einen Zeitraum von 580 ns akkumuliert.
Die Detektorsignale unterscheiden sich lediglich in der Anstiegszeit der Signa-
le durch die unterschiedlichen Szintillatormaterialien. Abbildung 5.7 zeigt die
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Abb. 5.6: Aufbau eines Plastik—-BGO-Phoswich—Detektors und Position eines Vorwirts-
detektors relativ zum Target

zeitliche Korrelation der Analog-Digital-Umsetzer zueinander. Der dritte ADC-
Kanal mit einem Zeitfenster von 2.7 ps ermoglicht die Erkennung von zeitlich
dicht zusammenfallenden Mehrfachtreffern in einem einzelnen BGO-Kristall. Die
Kenntnis von Mehrfachtreffern ist bei héheren Luminositdten wegen der langen
Abklingzeit der BGO-Komponente notwendig (pile up).

kurze Komponente 85 ns

lange Komponente | 580ns

verzégerte Komponente 2700 ns

Abb. 5.7: Integrationszeitpunkt und —dauer der verschiedenen Signalkomponenten der

BGO-Kristalle

5.2.4 Meflelektronik und Datenerfassung

Die Abbildung 5.8 zeigt den Aufbau der verwendeten Meflelektronik. Die An-
ordnung war durch die hohe Anzahl von Kanélen sehr aufwendig. Die logische
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Struktur bleibt durch die klare Gliederung iiberschaubar. Jedes der 30 Detektorsi-
gnale wird verdoppelt? und in je einen Zweig mit Energie— und Zeitinformationen
aufgespalten.

Die Zeitinformation wird durch 30 schnelle LE-Diskriminatorkanile® gewonnen.
Diese im Vergleich zu Constant—Fraction-Diskriminatoren relativ einfachen Dis-
kriminatoren reichen aus, da die Zeitinformation fiir geladene Teilchen von der
Plastikkomponente der Phoswich-Detektoren stammt und eine sehr hohe An-
stiegsgeschwindigkeit besitzt. Zudem wird fiir jeden einzelnen Kanal die Ener-
gieinformation aufgezeichnet, sodafl der amplitudenabhéngige Triggerzeitpunkt
nachtraglich korrigiert werden kann. Aufgrund der hohen Zéhlraten im BGO
wird der Startimpuls der TDCs* aus der Koinzidenz mit dem Magnetspektro-
meter erzeugt®. Dies hat jedoch den Nachteil, dafi alle 30 Zeitsignale verzogert
werden miissen, damit sie sicher nach dem Start eintreffen. Wegen der komple-
xen Koinzidenzelektronik, der groflen Entfernung des BGOs von der Spektrome-
terelektronik und der starken zeitlichen Schwankung der BGO-Detektorsignale
ist eine Verzogerung von tiber 300 ns fir jeden der 30 Kanile erforderlich. Zur
Vermeidung weiterer zeitlicher Schwankungen durch aktive Einheiten erfolgt die
Verzoégerung passiv mittels paarweise verdrilltem, 32—adrigem Flachbandkabel.
Die Diskriminatoren werden gleichzeitig zur Erfassung der freien Rate der Einzel-
detektoren in Zahlern® verwendet. Jedes Diskriminatormodul besitzt zusétzlich
einen Summenausgang, der fiir jeden der bis zu 16 angesprochenen Kanéle einen
Gleichspannungspegel von 50 mV erzeugt. Die Summe aller Pegel wird auf einen
weiteren Diskriminator geleitet. Uber die Einstellung dieser Multiplizitatsschwel-
le ist es moglich, das Triggersignal entsprechend der Anzahl der angesprochenen
Detektoren im BGO zu wahlen. Dieses Signal ist das sogenannte BGO-FEvent und
besitzt mit der gewahlten Finstellung der Multiplizitdtsschwelle das Zeitverhalten
des ersten angesprochenen BGO—-Detektors. Dieser Puls wird zur Koinzidenzelek-
tronik auf das Spektrometer tibertragen und mit dem Signal der dortigen Trigger-
detektoren verglichen. Im Falle einer Koinzidenz wird das Zeitverhalten des Aus-
gangssignals vom Triggerzeitpunkt des Spektrometers bestimmt. Anschlieflend
wird das Koinzidenzsignal zur BGO-Elektronik zurtickgefithrt und mit dem Zeit-
verhalten des schnellsten BGO-Detektors iiberlagert”. Diese feste Kopplung der
Zeitfenster der ADCs mit den analogen Eingangsimpulsen der BGO-Detektoren
ist notwendig, damit die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Entkopplung der Detek-
torkomponenten durchgefithrt werden kann. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Trigger— und Koinzidenzlogik des Magnetspektrometers findet sich bei [Rich-95].
Auch die Energieinformation wird passiv® verzogert und anschlieBend durch einen
Splitter im Verhéltnis 4 : 2 : 1 aufgeteilt und drei verschiedenen ADC—Gruppen
zugeleitet. Das Teilungsverhéltnis ist umgekehrt proportional zur Lange der Inte-

Linear Fanln/FanOut

3leading edge discriminator, LeCroy4413, 16 Kanal, 150 MHz
*time to digital converter

>common start mode

6100 MHz KPH-Eigenbau

"retiming

8RG 58 Kabel
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grationszeit der FERAs” gewihlt. Hierdurch wird die zu integrierende Ladungs-
menge an den Konversionsbereich der Analog-Digital-Umsetzer angepafit.

Zur Vermeidung von Ereignisverlusten sind die sechs Vetodetektoren hinter der
Permanentmagnetanordnung nicht direkt im Trigger. Thre Daten werden jedoch
bei jedem Ereignis aufgenommen und stehen in der Analyse zur Verfiigung. Je-
des Ereignis enthélt Informationen iiber die Energiedeposition in jedem einzelnen
Vetodetektor sowie die Zeitinformation der Vetodetektoren relativ zur BGO-
Kristallkugel.

Das in Kapitel 4 beschriebene Datenerfassungssystem ist in zwei Stufen an die
Anforderungen des BGO-Experimentes angepafit worden. Fiir die ersten Messun-
gen Ende 1992 wurde die Datenerfassung mit einem einzigen VMEbus—System
ausgelesen. Die beiden CAMAC-Uberrahmen der BGO-Elektronik wurden iiber
ein 25 Meter langes Spezialkabel mit der Spektrometerelektronik verbunden. Der
Vorteil dieser Anordnung lag im einfachen und sicheren Aufbau, da auf ein ex-
ternes Programm zur Rekonstruktion der Ereignisse (Eventbuilder) verzichtet
werden konnte. Der Nachteil war die daraus resultierende, geringe Datenerfas-
sungsgeschwindigkeit.

Daher wurde fiir die zweite Mefiperiode der Aufbau modifiziert. Die Detek-
torgruppen von Spektrometer und BGO wurden nun durch eigene VMEbus—
Systeme parallel ausgelesen und in einem Eventbuilder zusammengefafit. Das
Programm befand sich auf einem Arbeitsplatzrechner und erhielt die Daten {iber
das FEthernet—Netzwerk. Anschlieflend sortierte es sie nach Einzel- und Koinzi-
denzereignissen und speicherte sie zur spateren Analyse ab.

Die Einzelrate des Spektrometers wurde untersetzt, um die daraus resultierende
Belastung fiir die Datenerfassung gering zu halten. Auf die Messung der Finzel-
rate im BGO (> 1.3 MHz) wurde komplett verzichtet.

Die grofle Zahl auszulesender ADC— und TDC-Kanile des BGOs belastete die
Datenerfassung ganz erheblich. Zur Reduzierung der Datenmenge wurde eine spe-
zielle Eigenschaft der ADC-Module genutzt. Die FERAs erlauben die automati-
sche, kanalweise Subtraktion von einstellbaren Schwellenwerten'?. Diese wurden
vor dem Experiment ohne Elektronenstrahl bestimmt und anschliefend in den
Speicher der FERA-Module geschrieben. Durch diese Mainahme war es moglich,
nur Daten von Detektoren aufzunehmen, die ein Signal von einem echten Ereig-
nis registrierten. Um kleine Schwankungen der Schwellenwerte zu unterdriicken,
wurde zusétzlich ein kleiner, konstanter Schwellenwert von allen Kanélen abgezo-
gen. Hierdurch war es moéglich, die Anzahl der ansprechenden Kanéle wesentlich
zu verringern. In der Analyse der BGO-Daten wurden die zuviel abgezogenen
Schwellenwerte dem Ausgangssignal wieder hinzugerechnet.

Auch die Zeitmessungen wurden mit Hilfe dieser ADCs realisiert. Hierzu wurden
Zeitdifferenzsignale in speziellen Wandlern in Ladungssignale konvertiert. Da die
Zeitmessung mit einem gemeinsamen Startsignal begann, haben alle Kanéle, die
kein Stoppsignal erhielten, den maximalen Kanalinhalt (Uberlauf) als Wert. In
diesem Fall wurde die Eigenschaft der ADCs genutzt, iibergelaufene Kanile'!
automatisch zu unterdriicken.

fast encoding and readout ADC vom Typ LeCroy4300B
10offset subtraction

Hoverflow
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Durch die Summe der beschriebenen Mafinahmen konnte die Anzahl der ausge-
lesenen ADC—Kanéle von 120 auf durchschnittlich 8 bis 12 Kanéle pro Ereignis
reduziert werden. Da die Datenerfassung nur Werte mit einer Datenwortbreite
von 16-Bit erfassen konnte, mufiten alle 30 Zahler zur Messung der freien Rate
der Einzeldetektoren bei jedem Ereignis ausgelesen werden.

5.2.5 Mefiprogramm

In einer Strahlzeit von zwei Wochen wurde fast der gesamte Bereich des Ener-
gieiibertrags von 50 MeV bis 500 MeV mit einer Strahlenergie von 705 MeV
aufgenommen. Alle Messungen in Tabelle 5.1 wurden mit einem 10 mg/cm?* Koh-
lenstofftarget durchgefiihrt. Dies hat sich als Kompromifl zwischen hoher Lumi-
nositdt und geringer Untergrundbelastung herausgestellt. Im Experiment werden

w, Q, |q] und €7 aus den MeBgréfen |k, |Ef| und 6, berechnet:

G = 1R+ 1l = 20K k] cos . (5:8)
— = 0
Q2 —= 4|k‘2||k‘f|SlH2§6 5 (59)
0.
(GT)_l _ 1_|_2<|32> n2(—). (5.10)

Schwerpunkt der Messungen in der zweiten Strahlzeit war die Untersuchung der
Bereiche Dip (Kinematik 2) und Delta (Kinematik 4). Die anderen Kinematiken
wurden zur Anbindung der Bereiche untereinander und zum Test der Randberei-
che aufgenommen.

Nr. | w(MeV) | |g(MeV/e) | Q*(Gev/c)?

T [ [30,161] | [409.3,400.1] | [0.167,0.134] [0 338,0.814]
2 | [174,277] | [401.4,426.9] | [0.131,0.106] | [0.809,0.751]
3| [266,351] | [423.0,459.0] | [0.108,0.087] | [0.760,0.684]
4| [340,411] | [453.5,491.5] | [0.090,0.072] | [0.695,0.610]
5 | [401,460] | [485.5,521.7] | [0.075,0.060] | [0.624,0.537]
6 | [453,501] | [516.9,549.5] | [0.062,0.050] | [0.549,0.464]

Kinematiken der 93-er BGO-Strahlzeiten. Die Strahlenergie ki betrug
705 MeV, der Spektrometerwinkel 8. war 34.4 °. w bezeichnet den Ener-
gieiibertrag, |§] den Betrag des Impulstransfers, Q? das negative Quadrat des
Viererimpulsiibertrags, e die transversale Polarisation des virtuellen Photons

Tab. 5.1:

5.3 Eichmessungen H(e, ¢/p)

5.3.1 Entkopplung der Plastik—BGO—-Detektorspektren

Durch den speziellen Autbau der Phoswich—Detektoren, d.h. die gleichzeitige Aus-
lese des Plastik— und des BGO—-Detektors iiber einen gemeinsamen Photomulti-
plier, enthalt der ADC—Zweig mit der kurzen Integrationszeit (fast gate) auch
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einen Teil der Information des langsamen ADC—Zweiges (slow gate) sowie um-
gekehrt. Um die beiden Komponenten zu trennen, mufl das zweidimensionale
Spektrum von slow gate gegen fast gate entkoppelt werden. Gesucht ist daher
eine Transformation in ein Koordinatensystem, in welchem beide Signale un-
abhingig voneinander werden. Eine solche Transformation ist die Uberfithrung
des schiefwinkligen in ein orthogonales Koordinatensystem. Abbildung 5.9 zeigt
ein Rohspektrum vor der Entkopplung der verschiedenen Signalkomponenten.
Die untere Gerade zeigt Teilchen, die nur ein Signal im BGO-Kristall erzeugt
haben. Dies sind neutrale Teilchen wie v, n und 7°, die im Plastikszintillator
praktisch kein Signal hinterlassen. Dagegen wird die obere Gerade von Teilchen
gebildet, die im Plastikszintillator gestoppt wurden und dadurch nur dort ein Si-
gnal hervorgerufen haben. Alle Teilchen auf beiden Linien deponieren jeweils nur
in einem der Detektormaterialien Energie und besitzen im entkoppelten Spektrum
nur eine Komponente des entsprechenden Detektors. Die gesuchte Abbildung muf}
daher diese Linien auf die Koordinatenachsen des orthogonalen Bezugssystems
iiberfithren. Die Transformation 148t sich im allgemeinen Fall auf eine Translati-
on des Koordinatenursprungs mit anschliefender Drehung der Koordinatenachsen
zerlegen. In Abbildung 5.10 ist die verwendete Methode zur Entkopplung schema-
tisch dargestellt. Als erstes werden je zwei Punkte auf der Linie der im Szintillator
gestoppten Teilchen ((dExy,dEy,), (dFExq,dEy,)) und auf der Linie der neutra-
len Teilchen ((Exy, Fy;), (Exy, Fy,)) ausgewdhlt. Fiir diese Punkte werden die
Geradengleichungen aufgestellt:

By, — Ly,
E$2 — El‘l

a; =
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Abb. 5.10: Definition der Achsen des schiefwinkligen Koordinatensystems in den Ko-
ordinaten des entkoppelten Systems

dEy, — dEy,
“@ = dExy — dFEx,
by, = —ay*xFEx, + Eyy
by = — ay*xdEx +dEy,

Der Schnittpunkt (Xof f,Yoff) der beiden Geraden markiert den Ursprung des

schiefwinkligen Koordinatensystems. Er wird wie folgt berechnet:

by — by
Xoff = p—

Yoff = Qq* El‘l —I‘ bl

In Abbildung 5.11 ist eine Translation um die berechneten Achsenabschnitte
(Xoff,Yof f) durchgefiithrt worden, die den Ursprung der Koordinatensysteme
ineinander tiberfithrt. Ein beliebiger Punkt (X', Y”) im schiefwinkligen Koordina-
tensystem wird in den Punkt (X", Y") geméf den folgenden Gleichungen trans-
formiert:

V0 Yolf) - (X' Xoff)
X" = (Y =Yoff)*1/ay + (X' — Xoff)

Die Abbildung zeigt die Wirkung der Abbildungsgleichungen. Durch den Punkt
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Abb. 5.11: Geometrische Darstellung der verwendeten Transformation in das recht-
winklige Koordinatensystem

(X',Y’) werden Parallelen zu den Achsen des schiefwinkligen Koordinatensy-
stems gelegt. Der Schnittpunkt mit den Koordinatenachsen des orthogonalen
Koordinatensystems bestimmt die neuen Koordinaten (X”,Y"”) im entkoppelten
System. Diese Transformation wird bei jedem Ereignis fiir jeden angesprochenen
BGO-Detektor ausgefiithrt. Die Parameter der Entkopplung miissen fiir jeden ein-
zelnen Detektor mit hoher Préazision bestimmt werden, da alle weiteren Analysen
des BGO-Detektors von der Giite der Entkopplung abhangen. Die Parameter
werden bei konstanter Hochspannungsversorgung der Photomultiplier vor allem
durch Lage und Intensitat des Flektronenstrahls beeinflufit. Die starke Abhangig-
keit der BGO-Detektoren vom Elektronenstrahl ergibt sich aus dem sehr geringen
Abstand der Detektoren vom Target (6 cm) und der daraus resultierenden hohen
Untergrundbelastung. Die Photomultiplier besitzen unter diesen Betriebsbedin-
gungen eine strahlstromabhédngige Grundlast. Eine weitere Reduktion der Unter-
grundbelastung war wegen der bendtigten Luminositiat trotz Verwendung noch
diinnerer Targets (300 pg/cm?) nicht méglich. Daher mufiten alle Entfaltungspa-
rameter nach jeder Strahlkalibration tiberpriift und angepafit werden. Das gleiche
gilt fiir die in Abschnitt 5.3.2 beschriebene Energiekalibration. Ein entfaltetes
BGO-Spektrum zeigt Abbildung 5.12. Klar erkennbar ist die ,bananenférmige®
Linie der Protonen. Direkt iiber ihr verlauft ein Band von Deuteronen, das in
dieser Kinematik nicht sehr stark ausgeprégt ist. Parallel zur Abszisse zeigen sich
die neutralen Teilchen, dies sind im wesentlichen n, ¥ und 7°. Die Verdichtung
iiber Kanal 170 ist eine Signatur fiir geladene Pionen.
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5.3.2 Energiekalibration
Die Analyse der BGO-Detektordaten
erfolgt in mehreren Stufen. Der erste 0,0 | Fou(MeV) | E,(MeV)
Schritt besteht in der Berechnung des 52.5 567.0 138.0
spezifischen Energieverlustes der gela- 66.4 648.0 57.0
denen Teilchen auf ihrem Weg vom Tar- 76.0 705.0 0.0

get bis in den Detektor. Die Programme
wurden auf der Basis von Energiever-
lustformeln [Leo-94] entwickelt. Fiir den
BGO-Kristall wurden hierzu die spe-
zifischen Materialkonstanten abgeleitet
und in die Programme integriert. Die Berechnung erfolgte unter Beriicksichtigung
des 2 mm starken Aluminiumstrahlrohrs, der 6 cm Luft zwischen Strahlrohr und
Detektor sowie des 40 pum dicken Eintrittsfensters an der Stirnseite der BGO-
Detektoren. Anschlielend akkumuliert das Programm die spezifischen Energie-
verluste im 3 mm dicken Plastikszintillator und im 5,6 cm langen BGO—Kristall.

Abb. 5.13: Kinematik der Eichstrahlzeit.
Die Strahlenergie I, betrug
705 MeV, der Spektrometer-
winkel ©, war 28°

Abbildung 5.14 zeigt die berechneten Energieverluste im Plastikszintillator und
im BGO-Kristall fiir Deuteronen (0-180 MeV), Protonen (0-250 MeV) und ge-
ladene Pionen (50-300 MeV). Nicht beriicksichtigt wurden Kernreaktionen im
Detektormaterial, die vor allem den Nachweis der Pionen reduzieren. Diese Be-
rechnungen bilden zusammen mit den Eichmessungen die Grundlage fiir die Ener-
gieeichung der einzelnen BGO-Kristalle. Zur Energieeichung der Detektoren ist
der BGO in seine Einzeldetektoren zerlegt worden. Jeder einzelne Detektor ist bei
einer Strahlenergie von 705 MeV in elastischer H(e, ¢'p)-Kinematik (0, = 28°)
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geméfB Abb. 5.13 vermessen worden. Als Target wurden die Wasserstoffatome
einer Plastikfolie verwendet. Da die Kinematik vollstdndig bestimmt ist, ist zu
jedem koinzident gemessenen Elektron die Energie des zugehorigen Protons be-
kannt. Das Magnetspektrometer kann durch seine grofie Raumwinkelakzeptanz
Elektronenstreuwinkel von £4° messen. In Abbildung 5.15 ist im oberen Bild der
Energieverlust im BGO-Kristall gegen die Variation des Elektronenstreuwinkels
aufgetragen. Durch die Kinematik ist eine feste Abhéngigkeit vorgegeben. Die ein-
gezeichnete Linie zeigt fiir verschiedene Elektronenstreuwinkel den berechneten
Energieverlust im BGO—Kristall. Die Verstarkungsfaktoren der BGO—-Detektoren
sind in der Analyse an die Berechnungen angepafit worden.

Kleine Elektronenstreuwinkel entsprechen hohen Elektronenenergien und damit
niedrigen Protonenenergien. Bei niedrigen Protonenenergien wird die Energie-
auflosung des BGO-Detektors (6% zwischen 100 MeV und 180 MeV) zunehmend
schlechter, entsprechend wird das gemessene Spektrum an dieser Stelle breit.
Das untere Bild in Abbildung 5.15 zeigt die analoge Darstellung fiir den Ener-
gieverlust im Plastikszintillator. Der Kurvenverlauf ist zu dem im BGO—Kristall
gemessenen gegenldufig, da Protonen niedrigerer Energie einen hoheren differen-
tiellen Energieverlust im Szintillator erleiden.

Die Messungen sind sehr zeitaufwendig, da sie fiir jeden Detektor einzeln durch-
gefithrt werden miissen. Eine einzelne Messung dauert bei der gewahlten Lumi-
nositét etwa fiinfzehn Minuten. Die Luminositat ist wahrend des Experimentes
entsprechend der zu erwartenden Zahlraten eingestellt worden. Nach Abschlufl
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der Messung ist der kalibrierte Detektor abgebaut und durch den nachsten BGO-
Kristall ersetzt worden. Aufgrund der begrenzten Strahlzeit sind nur die Detekto-
ren, die auch im spéteren Experiment in Richtung des Impulsiibertrags bevorzugt
hohe Protonenenergien messen, zusatzlich bei hohen Protonenenergien kalibriert
worden. Hierzu wurde wieder die elastische Streuung am Wasserstoff verwendet.
Die Abb. 5.16 zeigt die Parameter der dort verwendeten Kinematik.

Die Verstarkung jedes Finzeldetek-

tors wird durch die Einkopplung der 0,() | Fout(MeV) | E,(MeV)
Lichtimpulse eines Stickstofflasers iiber- 41.0 467.0 238.0
wacht. Das Problem ist die optische An- 47.0 534.0 171.0
kopplung an den BGO-Kristall. Da die 52.8 601.0 104.0

Detektoren mehrfach bewegt werden
muBten, ist die Moglichkeit einer Ande-
rung der Lichtsammlung durch Ande-
rung der Ankopplung gegeben. Daher
ist besondere Sorgfalt auf die Fixierung
der Lichtleiter an den BGO-Detektoren gelegt worden. Eine weitere Schwierig-
keit ist die geringe Langzeitstabilitdt des verwendeten UV-Lasers. Sie kann je-
doch mit Hilfe der Plastikszintillatoren des Spektrometers durch Vergleich mit
der Hohenstrahlung tiberwacht werden. Ungeachtet dieser Probleme bietet die
Lasereinkopplung die Moglichkeit, kurzfristige Einfliisse auf die Verstérkung der

Abb. 5.16: Kinematik der Eichstrahlzeit.
Die Strahlenergie I, betrug
705 MeV, der Spektrometer-
winkel ©, war 58°
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Detektoren zu erkennen und zu korrigieren. Die absolute Anbindung der Kohlen-
stoffmessungen an die Fichmessungen ist aufgrund der oben geschilderten Proble-
matik nicht bei allen 30 Detektoren gelungen. Daher sind bei diesen Detektoren
zusitzliche Korrekturen [Yada-96] auf der Basis der Analyse von BGO-Daten aus
fritheren Messungen an anderen Beschleunigern hinzugezogen worden.

5.4 Luminositidtsmessung

Der Elektronenstrahl wird mit zwei Hochfrequenz—ILage— und —Strommonitoren
vor der Streukammer der Spektrometeranlage vermessen. Fiir die Bestimmung
der Luminositat ist die genaue Kenntnis der Stromstérke des Elektronenstrahls
erforderlich. Zu diesem Zweck werden die Resonatoren auf die Frequenz des Elek-
tronenstrahls (2.5 GHz) abgestimmt. Fiir die Messung der Stromstérke muf ein
Resonanzmode im Intensitétsresonator (TMg) angeregt werden, in dem das
Ausgangssignal proportional zur Stromstérke und unabhéngig von Abweichun-
gen der Strahlposition beziiglich der Resonatorachse ist.

Die Resonanzfrequenz der Monitore ist temperaturabhéngig, fiir die verwendeten
Aluminiumresonatoren [Mitt-92] variiert sie um —59kH z/°C'". Die Monitore sind
daher iiber den Kiihlwasserkreislauf des Beschleunigers auf konstanter Tempera-
tur gehalten worden, um Einfliisse der schwankenden Umgebungstemperatur zu
vermeiden. Zusétzlich wird beim Betrieb der Intensitatsmonitore die Resonator-
temperatur gemessen und tiber das Experimentkontrollsystem aufgezeichnet.
Bei der Auswertung der BGO-Messungen zeigten die gemessenen Strahlstréme
starke Schwankungen. Diese beruhen, wie die Analyse der aufgezeichneten
MeBwerte ergab, auf Anderungen der Resonatortemperatur, die wiederum auf
Schwankungen der Kithlwassertemperatur des Beschleunigers zuriickzufithren ist.
Die Kontrolle des Kiihlwasseranschlusses der Kavitdten hat ergeben, dafl sie
irrtiimlicherweise an das Ende der Kiithlung der Beschleunigersektion angeschlos-
sen worden waren. Daher haben sich Anderungen in der Belastung des Beschleu-
nigers in den Kavitéten als starke Schwankungen der Resonatortemperatur und
damit auch der Resonanzfrequenz bemerkbar gemacht. Als Konsequenz hieraus
ist flir die Resonatoren ein eigener, stabilisierter Kiithlwasserkreislauf aufgebaut
worden.

Durch die gleichzeitige Messung der Resonatortemperatur und des Strahlstroms
iiber das Experimentkontrollsystem ist in der Analyse eine nachtrégliche Korrek-
tur der gemessenen Stréome moglich. Abbildung 5.17 zeigt in den beiden oberen
Diagrammen die gemessenen Groflen Temperatur und Strom. Mit diesen Infor-
mationen kann die Temperaturabhédngigkeit der Strommessung korrigiert wer-
den. Zur Absolutbestimmung der Strome ist zusétzlich eine regelmifige Kali-
bration der gemessenen Resonatorstrome notwendig. Dies geschieht mit Hilfe ei-
ner Forstersonde, die iiber einen Ferritmonitor das Magnetfeld des cw'?-Stroms
bestimmt. Sie erméglicht es, den Strom mit einer absoluten Genauigkeit von
+100 nA zu messen und kann daher bei hoheren Stromen (I > 10 gA) sehr gut
zur Eichung der anderen Strommonitore verwendet werden. Da bei den BGO-
Messungen der Strahlstrom fiir eine prézise Bestimmung mit der Forsterson-

2continuous wave
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de zu gering war, sind regelmifig spezielle Kalibrationsmessungen bei hohen
Strahlstromen durchgefithrt worden. Mit diesen zusétzlichen Informationen ist
es moglich, auch den Absolutwert der iiber die Kavitaten gemessenen Stréme
nachtréglich zu korrigieren. Die komplette Korrektur zeigt die unterste Kurve in
Abbildung 5.17. Die verbleibende Welligkeit kann iiber den zusétzlichen Photo-
effektmonitor korrigiert werden, soweit es sich nicht um wirkliche Schwankungen
des Strahlstroms handelt. Der Photoeffektmonitor mifit den Strahlstrom auf der
Basis des durch das Synchrotronlicht hervorgerufenen Photoeffektes. Er zeigt eine
sehr gute Linearitdt und Auflésung zur relativen Bestimmung des Strahlstroms,
wohingegen die Langzeitstabilitit aufgrund von Alterungseffekten ungeniigend
ist. Daher ist zur exakten Messung, der beim BGO-Experiment verwendeten
kleinen Strome, die gleichzeitige Auswertung aller drei Monitorsysteme notwen-
dig.

Die regelméaflige Anpassung der Stromnormierung der Hochfrequenzkavitéten
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an die Forstersonde war notwendig, da sich die Abstimmung der Kavitidten
auf die Resonanzfrequenz zum damaligen Zeitpunkt als nicht prazise genug er-
wies. Dies erschwert auch die Korrektur der Temperaturabhangigkeit der Strahl-
strommessung iiber die Kavitaten. Zusédtzlich waren die zur Temperaturmessung
eingesetzten Halbleiterelemente aufgrund ihres geringen Abstandes zum Strahl-
rohr einer starken Alterung durch ionisierende Strahlung ausgesetzt. Inzwischen
sind MaBnahmen zur Verbesserung der Stabilitdt der Strahlstrommessung mit
den Hochfrequenzkavititen eingeleitet worden [Scha-95]. Die Halbleiterthermo-
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elemente sind durch strahlungsresistente Platinthermoelemente ersetzt worden.
Die Temperaturstabilisierung der Kavitaten ist durch ein autarkes Kiihl- bzw.
Heizsystem deutlich verbessert worden. Die Abstimmung der Resonanzfrequenz
auf die neue Kiihlwassertemperatur ist nach den gemachten Erfahrungen nun
sehr prazise durchgefithrt worden.

Die exakte Bestimmung der Luminositdt ist zur korrekten Ermittlung des
2C (e, ¢')-Wirkungsquerschnitts unabdingbar. Sie ist das Produkt aus der Zahl
der einlaufenden Elektronen pro Zeiteinheit und der Zahl der Targetkerne pro
Flicheneinheit. Ublicherweise werden zu diesem Zweck die Targetdicke und der
Strahlstrom gemessen und daraus die Luminositét berechnet. Im Falle der BGO-
Messungen ist die Vermessung der Dicke und der Homogenitdt des verwende-
ten Targets (10 mg/cm?) aufgrund der geringen Massenbelegung eine zusitzli-
che Fehlerquelle. Die prazise Messung des geringen Strahlstroms bei den BGO-
Strahlzeiten ist wie oben beschrieben mit grofien Korrekturen verbunden. Die
korrelierte Verwendung der verschiedenen Strom— und Temperaturmonitore er-
gibt in der Summe eine Erhéhung der Fehler in der Strahlstrombestimmung.
Daher sind Alternativen zur Luminositdtsbestimmung untersucht worden.

Die freie Zéhlrate im Magnetspektrometer ist bei der Verwendung diinner Tar-
gets in guter Ndherung proportional zur Luminositét. Sie kann dadurch direkt zur
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte herangezogen werden. Die Luminositats-
bestimmung iiber die Normierung der Einzelzdhlraten hat den Vorteil, daf sie
direkt die bendtigten GroBen (Strom, Targetdicke) integriert und damit Schwan-
kungen von Strahlstrom und Targetdicke automatisch einschliefit. Daher sind
wahrend der gesamten BGO-Strahlzeit zusatzlich zu den Koinzidenzen zwischen
dem Magnetspektrometer und dem BGO-Detektor auch die Einzelereignisse im
Magnetspektrometer zur spateren Luminositatsbestimmung mitgemessen wor-
den. Nach Abschlufl der BGO—-Strahlzeit sind spezielle Messungen zur prézisen
(< 5%) Kalibration der Einzelzdhlraten im Magnetspektrometer durchgefiihrt
worden. Die Einzelzdhlrate im Spektrometer besteht bei den geringen Strahl-
strémen, wie sie in der Produktionsstrahlzeit verwendet wurden, auch aus einem
groflen Anteil von Héhenstrahlungsereignissen. Diese lassen sich jedoch sicher
iiber den Tscherenkow—Detektor identifizieren und korrigieren. Die Gesamtrate
der Einzelereignisse war mit etwa 70 Hz fiir die Datenerfassung zu hoch, daher
wurden die Einzelereignisse mit einem Untersetzungsverhaltnis von 1 : 10 auf-
gezeichnet. Die Bestimmung der Experimentdauer erfolgte sehr genau iiber die
Zéahlung der Signale eines Zeitgebers, der intern mit einer Frequenz von 10 MHz
und extern mit 10 KHz arbeitet.

Die Kalibrationsmessungen am inklusiven *C(e, €’)-Spektrum sind entsprechend
der Spektrometerfeldeinstellungen aus Tabelle 5.1 bei exakt gleichen Spektro-
meterparametern (Spektrometerwinkel, Kollimator, Driftkammerspannung, etc.)
und Strahlparametern (Energie, Strahlfleck, etc.) durchgefiithrt worden. Lediglich
der Strahlstrom ist auf 30 A erhoht worden und kann mit der Férstersonde ein-
fach und préazise vermessen werden. Der Fehler in der Strommessung mit dieser
Sonde resultiert aus einer systematisch bedingten Drift des Strommonitors von
maximal 100 nA iiber langere Mefizeiten. Bei jeder Strahlstromabschaltung reka-
libriert sich die Forstersonde, sodaf fiir die Strommessung ein Fehler von 450 nA
angenommen wird. Zusétzlich ist ein dickeres, gut vermessenes 65 mg/cm?® Tar-

86



get [Offe-93] verwendet worden, hier belauft sich der Fehler in der Targetdicken-
bestimmung auf weniger als £ 1 mg/cm?.

Die resultierende Luminositit in der Kalibrationsstrahlzeit ist entsprechend hoch
gewesen und mufite je nach Magnetfeldeinstellung durch eine Einzelereignisunter-
setzung zwischen 1:500 und 1:1000 auf etwa 50 Hz Datenerfassungsrate begrenzt
werden. Die Einstellung der Untersetzungsverhéltnisse erfolgte wahrend kurz-
er Testmessungen direkt iiber das Experimentkontrollsystem. Die Untersetzung
wurde so gewahlt, dafl die Totzeit weniger als 20% der Mefzeit betragt. Dies
erlaubt in der Analyse eine sichere Totzeitkorrektur. Weitere Anderungen an
der Meflelektronik des BGO-Experimentes mufiten nicht vorgenommen werden,
da dort bereits die Einzelereignisse zur Normierung in der Koinzidenzelektronik
beriicksichtigt worden sind.

5.5 Diskussion der Ergebnisse

5.5.1 Messung der inklusiven Reaktion 2C(e, ¢')

Die Spektren des Energieiibertrags sind fiir die verschiedenen Magnetfeldeinstel-
lungen bei einer Strahlenergie von Eg.,,, = 705 MeV und einem Spektrometer-
winkel von 0. = 34.4° gemessen worden. Anschlieflend sind die Einzelspektren
unter Berticksichtigung der jeweiligen Untersetzungsfaktoren fiir Einzelereignisse
zu dem in Abbildung 5.18 gezeigten differentiellen Wirkungsquerschnitt mit Ener-
gieiibertrédgen von 50 MeV bis 500 MeV zusammengesetzt worden. Die Messung
der inklusiven '*C(e, ¢')-Spektren erfolgte unter Einbeziehung des Tscherenkow-—
Detektors. Dadurch konnte der bei Einarmmessungen immer vorhandene Un-
tergrund der Hohenstrahlung wirksam unterdriickt werden. Auffallend ist der
Anstieg des Wirkungsquerschnitts im Bereich w > 400 MeV. Zur weiteren Unter-
suchung der Energieiibertrag—Spektren werden zunéchst die notwendigen Strah-
lungskorrekturen durchgefiihrt.

Strahlungskorrekturen

Die Strahlungskorrekturen erméglichen es, die gewonnenen Spektren des Ener-
gieiibertrags w mit anderen Messungen und Rechnungen zu vergleichen. Die Kor-
rekturen entstehen vor allem durch die zusétzliche elektromagnetische Wechsel-
wirkung der ein— oder auslaufenden Elektronen mit dem Target. Diese Effekte
sind durch die Quantenelektrodynamik wohl beschrieben und kénnen sehr genau
berechnet werden. Sie beriicksichtigen, daf} sich der Impuls und damit fiir ein
hochrelativistisches Elektron in guter Ndherung in gleichem Mafle die Energie
des detektierten Elektrons durch die zusétzliche Abstrahlung von reellen Pho-
tonen verringert. Dies fithrt zu Spektren des Energieiibertrags w, in denen die
Peaks zu hoherem Energielibertrag hin verbreitert sind. Aufgabe der Strahlungs-
korrekturen ist es, die fehlende Starke aus der Schulter der Verteilung abzuziehen
und wieder dem urspriinglichen Peak zuzuordnen. Das Korrekturverfahren hangt
stark von der Breite des zur Mittelung gewdhlten Energieintervalls ab. Bei relativ
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groflen Energieintervallen (5 - 10 MeV) liegt die durch Bremsstrahlung modifi-
zierte Energie meist im gleichen Intervall wie die urspriingliche Energie.

Fiir die oben beschriebene Experimentieranordnung mit einem diinnen
10 mg/cm? Target ergeben sich gréfere Beitriige zur Strahlungskorrektur nur auf-
grund der inneren Bremsstrahlung. Sie beschreibt die Abstrahlung eines reellen
Photons im elektromagnetischen Feld des gleichen Kerns, der mit dem virtuellen
Photon wechselwirkt. Die Auswirkungen auf die Energietibertragspektren sind
bei einer Kanalbreite von 5 MeV relativ gering, da die Wahrscheinlichkeit fiir die
Emission eines Bremsstrahlungsquants nur fiir die Emission kleiner Photonenergi-
en sehr hoch ist. Die Abbildung 5.19 zeigt die Beitrége der Schwingerkorrekturen
von reellen und virtuellen Photonen zum Prozefl der internen Bremsstrahlung
schematisch in Feynman—-Diagrammen. Die Korrekturen fiir die Abstrahlung ei-
nes reellen Photons vor (a) der Streuung beziehungsweise nach (b) der Streu-
ung werden als gleich grofl angenommen, so daf} einfach die Quadratwurzel des
Korrekturfaktors fiir jeden einzelnen Ast angesetzt wird. Der Fehler am Korrek-
turfaktor, der durch diese Vereinfachung entsteht, betragt weniger als ein halbes
Prozent. Die Vertexkorrektur (¢) und die Vakuumpolarisation (d) sind Effekte,
die durch virtuelle Photonen hinzukommen. Die Starke (V.,,) fiir einen Peak in
einem bestimmten Integrationsintervall hangt von der Stérke (Ny) ab, die sich
ergibe, wenn keine Stahlungsverluste auftreten wiirden.

No = C(AE,)Nopy(AE,,)
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Abb. 5.19: Struktur der Reaktionen, die Beitrige zu Strahlungskorrekturen durch Ab-
strahlung eines reellen Photons vor (a) beziehungsweise nach (b) der Streu-
ung (Infrarotbeitrige) sowie durch Vertexkorrektur (¢) und Vakuumpolari-
sation (d) liefern

(\f\/ U

rJ

AFE,, ist die Abschneidekante des Energieintervalls, d. h. die Energiedifferenz
zwischen der Peakposition und der oberen Integrationsgrenze, €' ist der Korrek-
turfaktor. Er ergibt sich fiir die interne Bremsstrahlung zu [Penn-77]:

eéreell
C chwinger — 1 1 ¢
Seh 7 1 + 5virtuell
o  E(E—-w)b —q’
57’66” = ; lﬂ( UQAETQn ) In mz _M 1
2
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n = 1+ i sin2(06/2)
2 2 2
9. — W —4g
a 13 qi 17 2 1 K
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Oirtuell = ;(F(ln(— - —=— —+ LQ(COSQ(GS/Q)) — §1n2(

m2)_) 18 6
—In|l —
Lz(x):/ Mdy
0 Yy

Die Energie des einlaufenden Elektrons wird mit £, der Energieiibertrag mit w
und der Impulsiibertrag mit ¢ bezeichnet. Ly(x) ist die Spencefunktion [Mitc-49],

7))

89



sie wird {iblicherweise durch Ly(z) = Y (%) fiir |z| < 1 gendhert. Als wei-
tere mogliche Strahlungskorrekturen kommen externe Bremsstrahlung [Frie-75]
und Energieverlust—straggling durch Ionisationseffekte im Detektormaterial in Be-
tracht. Die externe Bremsstrahlung ist bei diinnen Targets relativ unwahrschein-
lich, da ein Elektron mit einem Kern wechselwirken und im Feld eines anderen
Kerns Bremstrahlungsquanten erzeugen miifite. Noch unwahrscheinlicher ist im
diinnen Target der Energieverlust des hochenergetischen Elektrons durch Ioni-
sation (Landau—Straggling). Daher ergeben sich fiir diese beiden Gattungen von
Strahlungskorrekturen nur sehr kleine Beitrage.

Die genannten Korrekturen berechnen die fehlende Stérke in einem beliebi-
gen Fnergieintervall, korrigieren deren Inhalt und reduzieren alle héheren Ener-
gieiibertrdage anteilig um die Korrektur. Ein Nachteil dieser Methode ist, daff nur
Beitrage gemessener Kanéle korrigiert werden kénnen. Daher miissen Beitrége
nicht gemessener Energiebereiche ggf. separat korrigiert werden. Nach Anwen-
dung der beschriebenen Strahlungskorrekturen auf die Spektren zeigte sich, daf
die Uberhohung des Wirkungsquerschnitts fiir Energieiibertrige im Bereich von
w >400 MeV nicht wesentlich reduziert wurde. Dies ist wahrscheinlich auf den
Einflul der nicht gemessenen Teile des Spektrums zurtickzufiithren.

Strahlungskorrektur des elastischen Peaks

Die Uberhshung resultiert méglicherweise aus Strahlungsverlusten von elastisch
am Kern (w ~ 0) gestreuten Elektronen durch Bremsstrahlung. Dies legen Mes-
sungen in &hnlicher 12C(e,e’)fKimematik bei einer Strahlenergie von Fg.,,, =
680 MeV und einem Spektrometerwinkel von 6. = 36° in Saclay nahe [Barr-83].
Der Beitrag des elastischen Peaks (w = 0) zu Kanélen mit hohem Energieverlust
(w > 400 MeV) ist nicht offensichtlich. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrah-
lung eines reellen Photons mit Energien zwischen 300 MeV und 500 MeV ist
gegeniiber kleinen Fnergien stark reduziert. Dennoch ist die Bremsstrahlung der
elastisch gestreuten Elektronen die Ursache der Uberhohung. Dies soll die folgen-
de kurze Ableitung verdeutlichen.

Ausgehend von der Wechselwirkung des Elektrons als Mott—Streuung in relativi-
stischer Naherung mit h = ¢ = 1:

do AZ% et B
(m)Mott =4 ¢os )

sind bei Vernachléssigung des Riickstofles bei der elastischen Streuung an einem
Kern die Energie des Elektrons und der Betrag des Impulses vor und nach der

Wechselwirkung gleich:
E=E|pl =1yl

Der Betrag des Impulsiibertrags ¢ ist dann |q| = 2[p|sin 4. In der Néherung
FE = |p| fiir hochrelativistische Elektronen erhdlt man die folgende Form der
Mott—Streuformel:

do Z*etcos?

(E)MO” - 4F2 sin?

SIS
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Damit ergibt sich fiir die elastische Streuung eines Elektrons an einem Kern eine
Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts ~ #z. Nach der Abstrahlung eines hoch-
energetischen reellen Photons besitzt das einlaufende Elektron eine Energie von

35
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E = Fgcumn — Eppoton- Dies bedeutet in unserem Fall bei einem Energieiibertrag
von 500 MeV eine verbleibende Elektronenenergie von nur noch 205 MeV. Da der
Wirkungsquerschnitt umgekehrt proportional zum Quadrat der Energie ansteigt,
wird dieser Beitrag zum Wirkungsquerschnitt *C(e, ¢') fiir w — Epg.,, immer
grofer.

Zur Korrektur dieses Effekts wurde der theoretische Wirkungsquerschnitt fiir
die elastische Streuung von Elektronen am Kohlenstoff in den Akzeptanzen des
Spektrometers in der Kinematik des BGO—FExperimentes mit dem Programm
“drepha” [Scha-95] berechnet. Anschlieend wurde das berechnete Spektrum mit
dem Bremsstrahlspektrum fiir reelle Photonen [Schi-51], die in Richtung des aus-
laufenden Elektrons emittiert werden, gefaltet. Es zeigte sich, daf} die Korrektu-
ren qualitativ die Form des Energieiibertragsspektrums richtig korrigieren, jedoch
quantitativ nicht ausreichend sind. Der Grund hierfiir liegt in der impliziten An-
nahme der Abstrahlung der reellen Photonen in Flugrichtung der ein— und aus-
laufenden Elektronen, der sogenannten peaking approzimation. Diese Annahme
ist nach [MoTs-69] jedoch nur bis zu Energien des abgestrahlten reellen Pho-

tons giiltig, die 2 der urspriinglichen Energie des Elektrons nicht iibersteigen.

3
Falls die Energie des abgestrahlten Photons dariiber liegt, kann der Fehler bei

der Korrektur des Wirkungsquerschnitts 30%-40% betragen. Dies zeigen Ver-
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gleiche mit exakten Rechnungen fiir den Strahlenschwanz des elastischen Peaks.
Daher ist fiir die endgiiltige Korrektur das Programm “RaTa” basierend auf den
Formeln von [MoTs-69] zur Berechnung der Strahlungsverluste von elastisch ge-
streuten Elektronen verwendet worden. Mit dem Programm sind die Beitrage der
Bremsstrahlung in der BGO-Kinematik fiir gemessene Energietibertragsspektren
ermittelt worden. Die errechneten Inhalte sind anschliefend Kanal fiir Kanal von
den gemessenen Spektren subtrahiert worden.

Die Abbildung 5.20 zeigt das korrigierte Energieiibertragsspektrum fiir '*C'(e, €').
Die Skalierung der Mefidaten im Bereich zwischen 278 MeV und 350 MeV aus der
ersten Eichstrahlzeit mufite an die benachbarten Bereiche angepafit werden, da
in dieser Strahlzeit noch keine automatische Kontrolle der Untersetzungsfaktoren
der Einzelraten durch das Steuerungssystem erfolgte. Die Strahlungskorrekturen
aus Abschnitt 5.5.1 ergaben, wie Abbildung 5.21 zeigt, nur relativ kleine Ande-
rungen durch Verringerung des Wirkungsquerschnitts im Bereich hoher Ener-
gieiibertrage (w > 400 MeV) und eine leichte Erhéhung im quasielastischen Be-
reich. Beim Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit anderen gemes-
senen oder gerechneten Energietibertragsspektren mufl der groflen Raumwinkelak-
zeptanz des Magnetspektrometers Rechnung getragen werden. Die Akzeptanz im
Streuwinkel betrug bei den Messungen +75mrad, dies entspricht £4.3°. Damit in-
tegriert das Spektrometer den '*C (e, ¢')-Wirkungsquerschnitt zwischen 30.1° und
38.7°. Der Mittelwert entspricht wegen des Abfalls des Wirkungsquerschnitts ei-
nem mittleren Streuwinkel von 33.5°. Dies wird in Abbildung 5.22 bestatigt. Sie
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zeigt ein entsprechendes Spektrum, bei dem zur Bestatigung dieser Annahme
die Winkelakzeptanz des Spektrometers zwischen 31.4° und 34.4° eingeschrankt
wurde.

5.5.2 Messung der semi—exklusiven Reaktionen 2C(e, ¢'z)
Die Reaktionen *C(e¢,e'p), 1*C(e, ¢'pp)

Ein Ziel der Messungen mit dem BGO war die Untersuchung der Antwortfunk-
tion des Atomkerns auf die Anregung mit virtuellen Photonen bei verschiedenen
Energietibertriagen. Hierbei spielt die Untersuchung der verschiedenen Zerfalls-
kanéle eine entscheidene Rolle. Der BGO-Detektor ist von seiner Konstruktion
her besonders geeignet, schwere geladene Teilchen zu messen. Dies sind vor allem
Protonen und Deuteronen, mit Einschrénkungen auch positiv und negativ gela-
dene Pionen. Neutrale Teilchen sind von Gammaquanten nicht zu unterscheiden,
da sie im Plastikszintillator praktisch kein Signal hinterlassen.

Abbildung 5.23 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir die Emission von genau einem
Proton in die BGO-Kristallkugel fiir Energieiibertrage von 50 MeV bis 500 MeV.
Eine Korrektur auf den begrenzten Raumwinkel der Kristallkugel ist ohne die
Annahme spezieller Kernmodelle nicht méglich. Daher wurde in dieser ersten
Analyse der Daten darauf verzichtet. Eine umfassende Phasenraumdiskussion
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wird zur Zeit im Rahmen der Arbeit [Edel-96] durchgefiihrt. Die Notwendigkeit
einer exakten Phasenraumanalyse legt die starke Winkelabhédngigkeit des Im-
pulsiibertrags in Abbildung 5.24 nahe. Hier ist der Winkel ©, zwischen dem ein-
laufenden Elektron und der Richtung des Impulsiibertrags in der Streuebene aus
Abbildung 5.2 gegen den Energieiibertrag dargestellt. Problematisch ist die be-
grenzte Detektorakzeptanz in Vorwéartsrichtung. Die &uflerste Kante des BGOs
endet bei 22°. Daher liegt die Richtung des Impulsiibertragsvektors bei hohen
Energietibertragen (> 400 MeV) nicht mehr innerhalb der Akzeptanz der Kri-
stallkugel. Diese kinematische Uberlegung besitzt nicht notwendigerweise einen
direkten Einflul auf den Wirkungsquerschnitt bei héheren Energieiibertragen.
Jedoch bereits bei kleineren Enegieiibertrigen werden Korrekturen zu den ge-
messenen Spektren notwendig, da die Nukleonen im Kern bereits vor der Re-
aktion einen Anfangsimpuls besitzen (im Fermi-Gas—Modell im Kohlenstoffkern
einen mittleren Impuls von ~ 226 MeV/c). Dadurch ist der Impulsvektor des
auslaufenden Protons in der Reaktion '*C'(e, €'p) nicht auf einen einzigen Punkt
fokussiert, sondern ergibt im Fermi—Gas—Modell eine Kreisscheibe auf der Kri-
stallkugeloberflache.

Die Energieabhéangigkeit der Wahrscheinlichkeit des Protonennachweises wurde
Ereignis fiir Freignis mit der folgenden Formel [Rans-93] korrigiert:

—(Bp—50)

W(p) = 0.94 = Hr

Sie berticksichtigt gleichzeitig die nicht sensitive Zone der Metallumhiillung zwi-
schen den BGO-Kristallen. Die Energieakzeptanz der BGO-Detektoren reicht
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fiir Protonen von 10 MeV bis zu etwa 400 MeV. Energien tiber 180 MeV werden,
wie in Abbildung 5.14 dargestellt, nur durch den differentiellen Energieverlust im
Plastikszintillator von den kleineren Protonenenergien unterschieden. So erzeugen
Protonen mit einer kinetischen Energie von 146 MeV oder 190 MeV das gleiche
Signal in der BGO-Komponente. Sie unterscheiden sich lediglich um 0.25 MeV
Energiedeposition in der Plastikkomponente. Daher wird die Identifikation der
hochenergetischen Protonen bei steigender Zahlratenbelastung zunehmend un-
sicherer, da die Identifikation wie oben dargestellt praktisch nur auf der AE-
Komponente beruht. In dieser ersten Analyse blieben daher alle Protonenenergi-
en grofler 185 MeV unberiicksichtigt. Vor diesem Schnitt in der Energieakzeptanz
der BGO-Detektoren wurde fiir jedes Ereignis der Energieverlust der gemessenen
Protonen auf ihrem Weg vom Target zum Detektor berechnet und korrigiert. Die
minimale kinetische Energie von Protonen, die in dieser Anordnung den Detektor
erreichen, liegt bei etwa 21 MeV. Diese Protonen werden in der AE-Komponente
gestoppt und sind nicht im BGO—Kristall nachweisbar. Hierdurch sind sie von
geladenen Pionen und Deuteronen, die nur Energie im Plastikszintillator abge-
geben haben, nicht zu unterscheiden. Daher wurde die untere Energieschwelle
zur Identifikation von Protonen auf 30 MeV festgesetzt, dort hinterlassen sie ein
Signal in der BGO-Komponente und sind eindeutig identifizierbar.

Die gleichen Korrekturen wurden auch fiir die gemessenen Deuteronen durch-

Winkel / Grad

Abb. 5.24: zeigt die
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o [ keit des Impulsiibert-
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o 50 100 150 200 250 300 ) 200 as0 500

B
Energieubertrag / MeV

gefithrt. Die untere Schwelle der akzeptierten Deuteronenenergien wurde auf
40 MeV gesetzt. Die Lage des quasielastischen Peaks im Wirkungsquerschnitt
fiir C'(e, e'p) in Abbildung 5.23 liegt bei w =~ |¢]*/(2My ) + E,. E, bezeichnet die
mittlere Bindungsenergie der Nukleonen im Kern, My die Masse eines Nukleons.
w 1st der Energieiibertrag des virtuellen Photons an den Kern bei dem Impuls
q. Der quasielastische Peak in Abbildung 5.21 sollte im wesentlichen durch die
Streuung an den einzelnen, bei hohen Impulsiibertragen quasifreien Nukleonen
im Kernverband zustandekommen. Die aus dem Kernverband herausgeschlagenen
Protonen des *C'(e, ¢'p)-Spektrums der Abbildung 5.23 sollten an gleicher Stel-
le das inklusive Spektrum reproduzieren. Beim Vergleich der Abbildungen zeigt
sich, daf§ die Protonen im Wirkungsquerschnitt von *C(e, €'p) im quasielasti-
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schen Bereich nur 30% des inklusiven Wirkungsquerschnitts liefern. Die Differenz
kann durch eine Reihe von Korrekturen deutlich reduziert werden:

¢ Die Raumwinkelakzeptanz der BGO—-Detektoren wird im quasielastischen Be-
reich durch die Permanentmagnetanordnung auf +15° in ¢—Richtung einge-
schrankt. Dies bedeutet bei einem Impuls von 400 MeV im Fermi—Gas—Modell
eine Reduktion des Raumwinkels um 34% fiir den Nachweis von Nukleonen.

e Die auf Energien bis 185 MeV eingeschrinkte Energieakzeptanz der BGO-
Detektoren reduziert die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen um weni-

ger als 10%.

o BEtwa 12% des inklusiven Wirkungsquerschnitts der Reaktion '*C(e,e’) im
quasielastischen Bereich beruht auf der Reaktion '*C(e, ¢'n). Dies ergeben
Abschétzungen des longitudinalen und transversalen Anteils am Wirkungs-

querschnitt durch Extrapolation auf diesen kinematischen Bereich mit der
Methode des y—scaling [Finn-84].

o Etwa 1,5% des Wirkungsquerschnitts beruhen nach den in Abbildung G.4
gezeigten Messungen auf Reaktionen des Typs '2C(e, ¢'d).

Hierdurch reduziert sich der erwartete Wirkungsquerschnitt von 30 nb auf etwa
15,5 nb, d. h. es fehlen im quasielastischen Peak noch etwa 40%.

Die Position der Permanentmagnetanordnung relativ zur Streuebene ist aufgrund
ihres Finflusses auf Raumwinkelakzeptanz vor Beginn der Experimentes préazise
justiert worden.

Ein Teil der Protonen kénnte durch zuféllige Koinzidenzen der gestreuten Elektro-
nen im Spektrometer mit anderen niederenergetischen Teilchen' in der Plastik—
oder der BGO-Komponente in ihrer Signatur verfélscht worden sein. Insheson-
dere die Plastikkomponente der Phoswich—Detektoren reagiert bei der Protonen-
identifikation auf kleine zusédtzliche Energien unterhalb der Diskriminatorschwel-
le sehr empfindlich. Kleine Energiedinderungen im Plastikszintillator kénnen die
Protonenidentifikation im Bereich kleiner AE—Signale, die zu Protonen mit Ener-
gien grofer als 185 MeV gehéren und nicht mehr im BGO gestoppt werden, ver-
werfen. Die freie Rate von Ereignissen iiber der Diskriminatorschwelle lag in den
Frontdetektoren bei 180 kHz. Die Gesamtrate einschliefilich der Anteile unter-
halb der Schwelle diirfte deutlich héher gelegen haben. Die AE-Spektren (z.B.
Abb. 5.12) zeigen, daf ein starkerer Beitrag nur im oben geschilderten Bereich von
Protonenenergien grofier als 185 MeV zu erkennen ist. Dort kénnten kleine Signa-
le unterhalb der Schwelle die Protonenidentifikation verwerfen. Eine Abschéatzung
auf der Basis der Zeitfensterlangen und der Raten im BGO-Detektor ergibt einen
Korrekturfaktor von weniger als 10%.

Daher verbleibt ein Anteil von {iber 30% des inklusiven Wirkungsquerschnitts
im quasielastischen Bereich, der im Rahmen dieser Messungen nicht allein durch
Einzelnukleonemissionen erklart werden kann. Rechnungen [Rans-95] zur final
state interaction (FSI) zeigen im quasielastischen Bereich lediglich eine Reduk-
tion der zu erwartenden Protonen durch Nukleon—Nukleon—Wechselwirkung um
etwa 10%.

Bpile up
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Der Wirkungsquerschnitt in Abbildung 5.25 steigt ab etwa 150 MeV an und
scheint bei etwa 400 MeV Energieiibertrag ein Maximum zu erreichen. Wie er-
wartet ergab die Messung von '*C'(e, ¢'pp) eine Unterdriickung des quasielasti-
schen Peaks. Da der Wirkungsquerschnitt an dieser Stelle nicht vollsténdig Null
ist, deutet dies auf einen nicht resonanten Untergrund fiir zwei Protonereignisse
hin. Dieser Untergrund diirfte im wesentlichen durch (n — p) Ladungsaustausch
aus der Reaktion *C'(e, €/pn) hervorgerufen werden.

Fehlende Energie

Eine andere Methode der Untersuchung des Kohlenstoffkerns liegt in der Mes-
sung der fehlenden Energie (missing energy). Man definiert die missing energy fir
ein koinzidentes Ereignis als die Differenz der Energie des einlaufenden Elektrons
(E;,) abziiglich der Endenergie des gestreuten Elektrons (E;,) und der gemesse-
nen Hadronen (7),). Fiir ein nachgewiesenes Proton lautet die Formel:

Emiss = Ezn - Eout - Tp
Die folgenden Spektren sind mit einer Phasenraumsimulation beziiglich der
Energie- und Raumwinkelakzeptanzen korrigiert worden. Die Simulation ba-
siert auf vereinfachenden Annahmen tiber der geometrischen Form der BGO-
Detektorkugel und der raumlichen Anordnung der Permanentmagnete [Edel-96].
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Zusétzlich werden die Schwellen und die begrenzte Energieakzeptanz der BGO-
Kristalle berticksichtigt. Die Simulation wird zur Zeit durch GEANT-Rechnungen
hinsichtlich des Energieverlustes, der Schauerentwicklung innerhalb der Detekto-
ren sowie der exakten Anordnung der Detektoren im Raum verbessert.

Die Strahlungskorrekturen der gemessenen missing energy—Spektren konnten
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nicht durchgefithrt werden, da durch die geringe Winkelauflosung des BGO-
Detektors der Impuls der Hadronen praktisch unbekannt ist. Andere Messun-
gen [Kest-95, Lour-86] zeigen, dafl der Einflul der Strahlungskorrekturen auf die
missing energy—Spektren relativ gering ist. Groflere Korrekturen ergeben sich le-
diglich fiir den Peak bei 16 MeV. Dies bewirkt im Gegenzug eine entsprechende
Abschwichung der Beitrage zum Kontinuum bei héheren Energien. Die Abbil-
dung 5.27 zeigt die mittlere missing energy fiir die Emission eines Protons im
quasielastischen Bereich (50 MeV < w < 160 MeV) in den BGO. Zu erkennen ist
der relativ schmale Peak bei 16 MeV, der dem Herausschlagen eines Protons aus
der 1ps/o—Schale entspricht.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Zielsetzung dieser Arbeit war die Entwicklung der Datenverarbeitung fiir die Drei-
spektrometeranlage der Al-Kollaboration. Die Aufgabe bestand vor allem in der
Konzeption, dem Aufbau und der Inbetriebnahme des Experimentsteuerungssy-
stems.

Die dezentrale Struktur der Spektrometeranlage und der Einsatz moderner
VMEbus—Rechner machten ein neues Datenerfassungssystem fiir die geplanten
Dreifachkoinzidenzexperimente erforderlich. Nachdem die Grundlagen des Daten-
erfassungssystems MECDAS entwickelt und in ersten Experimenten erfolgreich
getestet worden waren, wurde aufgrund der Komplexitat der Spektrometeranla-
ge die Notwendigkeit eines Experimentkontrollsystems deutlich. Die Aufgabe des
Steuerungssystems liegt in der prazisen und reproduzierbaren Einstellung jedes
einzelnen Parameters sowie der gleichzeitigen Uberwachung aller Zustandsinde-
rungen der Spektrometeranlage. Die verzweigte Struktur der Anlage legte den
Aufbau des Steuerungssystems in Klienten/Server—Architektur nahe. Dazu wur-
den VMEbus—CPUs als Frontendrechner zum direkten Hardwarezugriff in Kom-
bination mit schnellen Hintergrundrechnern eingesetzt. Die heterogene Rechner-
anordnung erforderte ein netzwerkweites Nachrichteniibermittlungssystem zur
Kommunikation der einzelnen Steuerungsobjekte und eine schnelle Datenbank zu
ihrer Initialisierung. Nach der Auswahl der benétigten Schnittstellen zur Ansteue-
rung der Hardware wurden Schnittstellenumsetzer zum standardisierten Zugriff
des Steuerungssystems auf die einzelnen Geréte entwickelt. Darauf aufbauend
konnten mit den Methoden der objektorientierten Programmierung schrittweise
parallel arbeitende Gerédte-Handler fiir komplexe Regel- und Einstellvorgidnge der
unterschiedlichen Gerategruppen erstellt werden. Zum kontrollierten Starten und
Stoppen der Prozesse wurde ein datenbankbasierendes Prozeiverwaltungssystem
integriert. Als Benutzerschnittstellen zu den Gerédte-Handlern wurden graphi-
sche Benutzeroberflichen zur intuitiven Bedienung an Arbeitsplatzrechnern und
zeichenorientierte Benutzeroberflachen zur Bedienung an Textterminals erstellt.
Vom zentralen Status—Server werden die aktuellen Zustandsinformationen den
Benutzeroberflichen und Statusmonitoren zur Darstellung, der Datenerfassung
und Datenbank zur Speicherung zur Verfiigung gestellt.

Das Steuerungssystem wird zur Durchfithrung aller kernphysikalischen Experi-
mente an der Spektrometeranlage verwendet. Das erste Experiment war die Mes-
sung der Multihadron-Produktion an '*C' mit einer BGO-Kristallkugel. Hierzu
mufite die gesamte BGO—Detektorelektronik aufgebaut und an die Spektrometer-
anlage angepafit werden. Anschlieflend wurden die einzelnen BGO-Detektoren
in elastischer Kinematik am Wasserstoff bei einer Elektronenstrahlenergie von
705 MeV geeicht. Danach folgten die eigentlichen Messungen bei einem Spektro-
meterwinkel von 34.4° und einem maximalen Strahlstrom von 40 nA. Aufgrund
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der groflen Impulsakzeptanz des Spektrometers A (£ 10% relativ zum Zentralim-
puls) konnte der gesamte Bereich des Energieiibertrages an den Kohlenstoffkern
zwischen w = 50 MeV und w = 500 MeV in sechs iiberlappenden Einstellungen
untersucht werden.

Die Auswertung zeigt die inklusiven und semi-exklusiven Wirkungsquerschnitte
fiir "*C(e,e’X) (X = p,pp) innerhalb der geometrischen Akzeptanzen der BGO-
Kristallkugel. Zum Test der Methoden zur Energiekalibration sind zuséatzlich mis-
sing energy—Spektren aus dem quasielastischen Bereich analysiert worden.
Besonders bei der Anbindung der unterschiedlichen kinematischen Bereiche konn-
te durch das dafiir entwickelte Experimentsteuerungssystem eine hohe Prazisi-
on erreicht werden. Gleichzeitig wurde die exzellente Strahlqualitat des Elektro-
nendauerstrichbeschleunigers MAMI demonstriert. Allerdings wurden die BGO—-
Detektoren aufgrund ihrer geringen Targetentfernung (6 c¢cm) durch niederener-
getischen Untergrund bis an die Grenze ihrer Leistungfahigkeit belastet. Alles
in allem zeigte sich, daf} trotz komplizierter MeBapparatur mit Hilfe des Ex-
perimentsteuerungssystems eine einfache Handhabung und ein kontinuierlicher
Betrieb iiber langere Mefiperioden moglich ist.
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Anhang A

Start des Steuerungssystems

Die grundlegenden Aufrufe zum Start des Experimentsteuerungssystems liegen in
Form von ,shellscripts® vor. Sie sind notwendig, um die Basisprozesse zu aktivie-
ren. Das zentrale Skript liegt im Verzeichnis /users/kphal /trigger/shellscripts.

Start der zentralen Prozesse:
Als Benutzer trigger wird das Skript

e shellscripts/Start _ECS
ausgefiihrt.
Das Skript benétigt zur Ausfithrung folgende Standardbetriebsmittel:

e cine funktionierende TCP /IP-Verbindung vom zentralen Steuerungsrechner
zu allen aktiven Rechnern des Steuerungssystems,

e cine Verbindung zum NFS'-Server zum Laden der Steuerungsprogramme.

Durch das Skript werden die zentralen Prozesse zur Kommunikation innerhalb
der Steuerung und das Datenbanksystem aktiviert. Die Datenbank enthélt alle
weiteren Informationen zum Start und zum Betrieb der Experimentsteuerung.
Die einzelnen Komponenten des Steuerungssystems werden anschlieflend inner-
halb des Steuerungssystems durch den zentralen Prozefi—Handler und die Klien-
ten auf den einzelnen Rechnern des Steuerungssystems (alc, speka, spekb, speke,
floor) gestartet.

Alle hardwareunabhéangigen Prozesse sollten nicht auf den Frontendrechner, son-
dern auf dem zentralen Steuerungsrechner (zur Zeit alc) oder einer anderen
Workstation gestartet werden.

Folgende Prozesse miissen nach dem Ausfithren des Skripts auf dem zentralen
Steuerungsrechner vorhanden sein:

Prozefl Bedeutung

namserv Kommunikationsserver

opcon Zentraler Status—Server

dbinit Datenbankprozef3

proc_server | Zentraler ProzeBserver

opterm Ausgabe der Prozefistatusmeldungen
opconsole | Ausgabe der Prozefifehlermeldungen

Zusétzlich muf} fiir jedes aktivierte Subsystem ein Prozefl proc_client aktiv sein,
der die entsprechenden Prozesse dieser Gruppe startet und {iberwacht.
Nachdem das Basissystem bereit ist, konnen die spezifischen Geratetreiber akti-

Inetwork file system
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viert werden. Sie werden als Benutzer trigger mittels des Befehls start_device ...
aktiviert.

—_

. speca/magnet, speca/vde, speca/trigger, speca/vac, speca/colli

N

specb /magnet, spechb/vdc, specb/trigger, spech/vac, specb/colli

o

. specc/magnet, specc/vde, specc/trigger, specc/vac, specc/colli

.

. target, target/cryo
5. beam/current, opdisp

Durch das Starten der Prozesse tiber den Prozefiserver wird das Mehrfachstar-
ten von Programmen verhindert. Daher kann im Falle eines Programmabsturzes
die entsprechende Komponente des Steuerungssystems einfach neu gestartet wer-
den. Ein wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang sind die Probleme mit dem
CAMAC—Zugriff iiber die Datenerfassung. Wéhrend der Mefiruns kann die Funk-
tionsfahigkeit des Steuerungssystems nur bei einwandfreier Synchronisation der
CAMAC—Zugriffe garantiert werden. Dies bedeutet insbesondere, dafl Probleme
des Datenerfassungsprozesses auf dem Frontendrechner die Steuerung behindern
kénnen.

Falls einzelne Komponenten des Steuerungssystems deaktiviert werden sollen, er-
folgt dies analog zu start_device ...durch stop_device .... Das Basissystem der
Steuerung sollte immer aktiv sein und mufl am Ende der Messungen nicht ge-
stoppt werden. Zur Vermeidung von Alarmen durch abgeschaltete Geréte sollten
jedoch die Ruheparameter der Spektrometeranlage eingestellt werden. Hierdurch
ist es moglich, die Anlage dauernd zu tiberwachen und die Zustdnde in der Da-
tenbank zu archivieren. Das Stoppen des gesamten Steuerungssystems vor dem
Ausschalten der Rechner erfolgt iiber das Skript Stop_ECS auf der alec.

Interaktiver Zugriff auf das Steuerungssystem
xopdisp

Fiir die graphische Bedienoberfliche zopdisp existieren in der Datenbank vordefi-
nierte Listen, die zur Steuerung und Uberwachung einzelner Geritegruppen die-
nen. Sie werden iiber den Aufruf xopdisp—device <listen_name> oder als Benutzer
trigger iiber vordefinierte Maustasten aufgerufen. Die folgende Tabelle zeigt die
zur Zeit bereits erstellten Meniis:
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Menii-Name | Bedeutung

speca komplette Struktur des Spektrometers A
speca/magnet | Struktur des Magnetsystems
speca/trigger | Struktur des Triggerdetektorsystems
speca/vdc Struktur der Driftkammersteuerung

spech komplette Struktur des Spektrometers B
specb/magnet | Struktur des Magnetsystems

specb /trigger | Struktur des Triggerdetektorsystems
specb/vdc Struktur der Driftkammersteuerung

specc komplette Struktur des Spektrometers C
specc/magnet | Struktur des Magnetsystems
specc/trigger | Struktur des Triggerdetektorsystems
specc/vdc Struktur der Driftkammersteuerung

Zugriff auf den Status—Server

Ein zentraler Prozefl des Steuerungssystems ist der Status—Server opcon. Die Be-
nutzeroberflichen erhalten von ihm alle Zustandsénderungen der Geréte des Ex-
perimentsteuerungssystems. Erlauterungen zum opcon sind in der Dokumenta-
tion WILLIX zu finden. Der Zugriff auf den Status—Server kann durch jeden
eingetragenen Nutzer des Steuerungssystems (z.B. als Benutzer trigger) erfolgen,
hierzu sind die Programme opconsole und opterm erstellt worden. Sie geben ihre
Meldungen auf Textbildschirme aus; natiirlich kann ihre Ausgabe auch in eine
Datei umgeleitet werden. Das Programm opconsole druckt alle Sondermeldun-
gen des Steuerungssystems, die der Status—Server opcon erhidlt, wohingegen das
Programm opterm alle regulédren Statusmeldungen anzeigt. Uber den letzten Pa-
rameter von opterm kann ein spezieller Teil der Statusmeldungen herausgefiltert
“k¢ 7. B. bedeutet, daf} alle Statusmeldungen angezeigt werden sollen.
Die Syntax der Programme lautet:

werden,

opconsole -d <domain name>

opterm -d <domain name> ' .x"
Die Ausgaben des Programms opconsole erscheinen in folgender Syntax:

<Meldung> <Treiber-Name> <Selector>/* <Kommentar> */ <Uhrzeit>
<Datum> <Aktion> <Wert(e)>
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Anhang B
Struktur der Datenbank

config/init File

Die Adressierungsinformation fiir das Messagesystem sind in den Files config und
init enthalten.

Im File config sind alle aktuell vorhandenen, logischen Geréte eingetragen, die zu
diesem physikalischen Prozefl gehéren.

#

# Tvm740 on Top of Spektrometer B
#
specb/vdc/hvi/potwire/u/get
# channel 1
specb/vdc/hvi/potwire/i/get
# channel 2
specb/vdc/hvi/cathode/u/get
# channel 3
specb/vdc/hvi/cathode/i/get
# channel 4
specb/vdc/preamp/threshold/get
# channel 5
specb/vacl

# channel 7
specb/vac2

# channel 8
specb/vdc/gas/ar/flow/get

# channel 9
specb/vdc/gas/iso/flow/get

# channel 10
specb/vdc/gas/aralc/flow/get
# channel 9
specb/vdc/gas/iso/flow/get

# channel 10
specb/vdc/gas/aralc/flow/get
# channel 11
specb/vdc/hv2/potwire/u/get
# channel 13
specb/vdc/hv2/potwire/i/get
# channel 14
specb/vdc/hv2/cathode/u/get
# channel 15
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specb/vdc/hv2/cathode/i/get
# channel 16

Jeder Eintrag (d.h. jede Zeile) im config-File entspricht einem logischen Gerit,
wobei Zeilen, die mit einem ,,#“ beginnen Kommentare beinhalten und tiberlesen
werden. Fiir jeden Eintrag versucht die Datenbank, eine Datei init im angegebe-
nen Verzeichnis zu lesen. Die init Datei besitzt folgende Struktur:

e sie kann wiederum beliebig viele Zeilen Kommentar (# am Zeilenanfang)
enthalten

e sie enthidlt Zuordnungsblocke, die mit dem Schliissselwort BEGINREC am
Zeilenanfang beginnen. Sie werden abgeschlossen mit ENDREC und diirfen
nicht von Kommentaren (#) unterbrochen werden.

Die einzelnen Komponenten der Struktur werden in beliebiger Reihenfolge einge-
lesen. Am Zeilenanfang steht das Schliisselwort, z.B. MSGNAME, dann der Wert
dieser Variablen. Anschliefend kann ein beliebiger Kommentar folgen (dritte und
weitere Komponenten der Zeile).

BEGINREC

SUBADDR 3 /* sub address */

ACTION READ /* action */

FIELD BIT /* FieldName */

VALUE 0.0 /* value */

PREC 100.0 /* precision in % */

MIN 0.0 /* min value */

MAX 1.0 /* max value */

SCALE 1.0 /* scaling factor */
SECLVL 0 /* security level */

DIM [boolean] /* dimension of value */
MSGNAME speca/vdc/gas/ar/pr/get /* message system name */
LOGNAME dev/digi/digi?2 /* path of the physical device */
POLL 60

SNDNAME logger

ENDREC

Werden bestimmte Werte in der init Datei nicht gesetzt oder ist keine init Datei
in dem von der config Datei spezifizierten Verzeichnis, so werden die numerischen
Felder standardméafig auf -1, bzw. bei Zeichenketten auf leere Zeichenketten,
gesetzt. Es gibt zwei Ausnahmen:

o falls die Variable MSGNAME nicht gesetzt ist, wird sie auf den Namen des

Verzeichnisses eingestellt, in welchem sich die init Datei befindet.

o falls die Variable SECLVL nicht gesetzt wird, wird sie automatisch auf 5
eingestellt.
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Anhang C

Protokoll des Steuerungssystems

C.1 Auftbau des Protokolls

Beschreibung der Datenstrukturen des Protokolls

Im Steuerungssystem wird eine Nachricht in zwei Teile gegliedert. Den ersten
Teil bildet der Kopf der Nachricht, er besteht aus einer einfachen Struktur (sie-
he Tabelle C.1), die Informationen {iber die Nachricht enthdlt. Der zweite Teil
beschreibt die Daten. In der Struktur wird die Gesamtlange der Nachricht ein-
getragen. Dies ermoglicht bei Aufspaltung der Nachricht in mehrere Pakete zu
kontrollieren, ob die gesamte Nachricht eingetroffen ist. Die Struktur enthélt zu-
dem ein Feld, in dem der Typ des verwendeten Protokolls eingetragen wird, um
so die Nutzung verschiedener Steuerungsprotokolle mit diesem Protokollkopf zu
ermoglichen. Dies konnte bei spateren Erweiterungen des Systems notwendig wer-
den. Ein weiterer Eintrag in dieser Struktur ist die Auftragsnummer, anhand de-
rer eine eindeutige Zuordnung zwischen Auftrag und Antwort méglich ist. Andere
Parameter zur Charakterisierung der Nachricht als Auftrag, Antwort oder Fehler-
meldung kénnen als Flaggen mitgeschickt werden. Mit diesen Flaggen kann aber
auch mitgeteilt werden, ob eine Antwort auf einen Auftrag erwartet wird oder
nicht. Der Datenteil der Protokollstruktur besteht aus dem Feld des Absenders,
dem Feld des Empféangers der Nachricht, der Sicherheitstufe des Absenders der
Nachricht, einer Information, ob die Daten im maschinenunabhéngigen Format
verpackt sind, und einer Struktur, welche die eigentlichen Daten der Nachricht
enthélt (siehe Tabelle C.2). Die eigentliche Datenstruktur beinhaltet als letz-
ten Teil der Adressierungsinformation die Aktion. Sie definiert, welche Funktion
angesprochen wird um den Auftrag auszufithren. Weiterhin wird in dieser Struk-
tur eine Information tiiber die verwendete Datentypklasse der Nachricht gespei-
chert. Es gibt zwei Datentypklassen: fiir Datenbankanfragen wird eine Nachricht
der Klasse MSG_aKDBorder verwendet; der Datentyp MSG_aBasicData, dessen
Basisdatentyp aBasicData ist, wird beim Austausch von Nachrichten zwischen
Gerétetreibern verwendet.

Die maschinenunabhingige Verpackung der Daten

Auf den verschiedenen Rechnerarchitekturen werden unter Umsténden die glei-
chen Datentypen unterschiedlich dargestellt. So wird die Zahl ,,1“ auf einem Rech-
ner mit little endian—Architektur' [Corb-91] (z.B. eine DEC-Workstation) in ei-

! Die kleinste Speicheradresse enthilt das niederwertigste Byte einer Integer—Zahl
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Gesamtlédnge der Nachricht
eindeutige Auftragsnummer
S INJAJ|P |E [B][ST|C [T | (unbenutzt)

verwendeter Protokolltyp Maximale Wartezeit

Tab. C.1: Der Kopf des Steuerungsprotokolls

Dabei bedeuten die Flaggen:
S MSG_SENDACKN : es wird eine Antwort auf den Auftrag erwar-

tet
N MSG_NOACKN :es wird keine Auftragsbestétigung erwartet
A MSG_ACKN : Nachricht ist eine Antwort auf einen Auftrag
P MSG_PREACKN : Nachricht, daf3 die Antwort spéter kommt
E  MSG_ERROR : Benachrichtigung tiber einen bei der Auf-
tragsbearbeitung aufgetretenen Fehler
B MSG_BUSY : Zur  Zeit mit einem anderen Auftrag
beschéaftigt
ST MSGSTOP : Auftrag zum Stoppen des Prozesses
C  MSG_CONT : Auftrag zur Reaktivierung eines gestoppten
Prozesses
T MSG.TIMER : Nachricht stammt von einem Timer
Feld des Absenders Selektor des Adressaten
Sicherheitsstufe Nachricht verpacken oder nicht
Struktur mit den eigentlichen Daten der Nachricht

Tab. C.2: Datenteil einer Nachricht

ner Byte-Folge dargestellt, die auf einem Rechner mit big endian—Architektur?
(Motorola M68K—Prozessoren, wie sie in den VMEbus—Systemen eingesetzt wer-
den) als 2** = 16777216 interpretiert wird (siehe Abbildung C.1). Die Steue-
rungsdaten miissen daher zum Versenden in ein maschinenunabhéngiges Format
kodiert werden. Nur so ist sichergestellt, dafl die Daten auf den verschiedenen,
zur Kontrolle der Experimente eingesetzten, Rechnerarchitekturen identisch sind.
Die Verpackung der Daten folgt mittels XDR, wie bereits im Abschnitt 2.4.4
eingefiithrt, dem Standard der external data representation, der eine einheitliche
Darstellung der Daten und eine Sprache, mit der auch komplexe Datenstruk-
turen in einheitlicher Weise beschrieben werden konnen, festlegt [Corb-91]. Der
XDR-Standard setzt voraus, dafl Bytes transportiert werden kénnen. Er legt eine
bestimmte Byte-Anordnung (big endian), eine Darstellung fiir Gleitkommazah-
len (nach IEEE) und einige weitere Darstellungen fest. Ein Programm, das auf
einem beliebigen Rechner ablauft, kann mit der Verpackung der lokalen Daten
nach dem XDR-Standard maschinenunabhéngige Daten erzeugen, die von einem
beliebigen, anderen Programm auf dem gleichen oder einem anderen Rechner ge-

2Die kleinste Speicheradresse enthilt das hochstwertige Byte eines Integers
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Little-Endian Byte Anordnung

Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1
MIPS-Speicher | 00000000 0000000d ooooooo(o 0000000E 1
Speicheradresse n+3 n+2 n+1 n
Netzwerk
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
M68k-Speicher 00000001| 00000000 | 00000000| 00000000= 224

Speicheradresse n+3 n+2 n+1 n

Big-Endian Byte Anordnung

Abb. C.1: Darstellung der Zahl ,1“ im Speicher einer DEC-Workstation mit
DECMIPS-Architektur und nach dem Transport {iber ein Netzwerk im Spei-
cher eines VMEbus—Rechners mit M68K—Architektur

lesen und dekodiert werden kénnen. Die Festlegung des XDR-Standards erfolgte
in Anlehnung an die in den Netzwerkprotokollen (TCP/IP, UDP/IP, Ethernet)
festgelegten Standards. Der Vorteil der Benutzung eines solchen Standards liegt
darin, dafl neue Programme, die auf einem anderen Rechner oder mit einem ande-
ren Compiler erzeugt wurden, nur diesen Standard kennen miissen, um mit den
anderen Programmen Daten austauschen zu koénnen. Hierzu werden Routinen
fiir die Grunddatentypen benutzt, die nur einmal fiir einen Rechnertyp geschrie-
ben werden miissen. Der Nachteil besteht darin, dal Programme, die auf Rech-
nern des gleichen Typs oder sogar auf demselben Rechner Daten austauschen,
tiberfliissigen Verpackungsaufwand haben. Die fiir die Dekodierung aufzuwenden-
de Zeit ist jedoch speziell bei Netzwerkbetrieb vernachléssighar; die meiste Zeit
wird bendtigt, um die Daten durch die verschiedenen Netzwerkprotokollschich-
ten zu transportieren. Die im XDR definierten Datentypen sind ein vielfaches
von vier Bytes, d.h. alle zu kodierenden Daten miissen auf eine Blockgrofle von
vier Bytes angepafit werden, indem sie eventuell mit Null-Bytes aufgefiillt wer-
den. Diese BlockgroBe ist sehr effektiv, da fast alle Rechnerarchitekturen intern
diese Blockgrofle benutzen. Die Blockgrofie ist ein Kompromif} fiir bestmogli-
chen Datendurchsatz auf allen Architekturen ohne iiberméflig viel Speicher zu
verbrauchen. Die Routinen zum Verpacken der Basisdatentypen (ganze Zahl,
Gleitkommazahl, Zeichen, etc.) stehen als Bibliothek zur Verfiigung. Aus die-
sen Verpackungsroutinen wurden die Funktionen zum Kodieren der spezifischen
Daten der Experimentsteuerung und der Protokollstrukturen des Experiment-
steuerungssystems aufgebaut. Die Funktionen zum Verpacken der Datentypen,
deren Basisdatentyp aBasicData ist, sind bereits bei der Kommunikation mit
dem opcon verwendet worden und werden auch zur Interprozefkommunikation
eingesetzt. Die gesamte Struktur fiir einen Auftrag wird mit der neu entwickelten
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Funktion ecsMsg_code_prot()in einen Datenpuffer verpackt. Diese Funktion kann
aber auch einen Datenpuffer in die Auftragsstrukturen dekodieren. Sie stellt da-
mit die oberste Ebene der Verpackungsroutinen dar und verbirgt die Details der
Kodierung vollstandig.

Senden und Empfangen von Nachrichten im Steuerungssy-
stem

Mit der Funktion mpz_open(), die vom Message—Passing—System zur Verfligung
gestellt wird, teilt ein Prozefl die Bereitschaft mit an der Kommunikation im
Messagesystem teilzunehmen. Hierzu meldet er sich beim Nameserver des Mes-
sagesystems an, der alle miteinander kommunizierenden Prozesse kennen muf.

Der gesamte Vorgang des Versendens eines Auftrags und des Empfangens der
Antwort auf einen Auftrag wird in der Funktion ecsMsg_work() zusammenge-
fafit. Sie stellt einen Remote Procedure Call® dar. In dieser Funktion werden die
Adressinformationen und die Daten eines Auftrags in die Protokollstrukturen ein-
sortiert. Der Auftrag wird mit der Funktion ecsMsg_send() verschickt, welche die
Funktionen ecsMsg_code_prot() zum Verpacken der Nachricht und mpaz_sendto()
zum Senden der Nachricht aufruft. Anschliefend wird in dieser Funktion in ei-
ner Schleife, in der Nachrichten mit der falschen Auftragsnummer abgewiesen
werden, auf die Antwort des Auftrages gewartet. Die Antwort wird mit der
Funktion mpa_recvfrom() empfangen, anschlieBend durch Aufruf der Funktion
ecsMsg_code_prot() ausgepackt und schliefllich von der Funktion ecsMsg_recuv()
in Form der verwendeten Protokollstrukturen zur Verfiigung gestellt. Auf der
Empfiangerseite wird der Auftrag mit der Funktion ecsMsg_get_work() empfangen,
die die Funktion ecsMsg_recv() aufruft und den Auftrag durch Aufruf der Funk-
tion ecsMsg_code_prot() auspackt. Die Antwort wird durch ecsMsg_ackn_work()
verschickt, nachdem der Auftrag abgearbeitet wurde. Der Ablauf des Versen-
dens eines Auftrags mit der Funktion ecsMsg_work(), Empfang des Auftrags
und das Zuriicksenden der Antwort mit der Funktion ecsMsg_ackn_work() ist
in Kapitel 2, Abbildung 2.9 skizziert. Die Funktionen zum Versenden und Emp-
fangen einer Nachricht wurden so aufgeteilt, dafl damit spezielle Anforderun-
gen, wie sie z.B. bel der Benutzung im zopdisp entstanden sind, erfiillt wer-
den koénnen. Zum Beispiel verbindet die Sendefunktion ecsMsg_send() das Ver-
packen einer Nachricht in ein maschinenunabhangiges Format durch den Aufruf
der Funktion ecsMsg_code_prot() mit dem Versenden der Nachricht im Message—
Passing—System durch Aufruf der Funktion mpz_sendto(). Die Empfangsroutine
ecsMsg_recv() liest eine Nachricht mit Hilfe der Funktion mpaz_recufrom() in einen
Nachrichten—Puffer und ruft anschlieflend die Funktion ecsMsg_code_prot() zum
Dekodieren auf. Die Funktionen ecsMsg_work()und ecsMsg_send_work() zum Ver-
schicken eines Auftrags und die Funktion ecsMsg_ackn_work zum Senden einer
Antwort benutzen die Funktion ecsMsg_send(). Die Dokumentation ist auch ,on-
line* verfiighar und enthélt eine kurze Beschreibung der Funktionen, die zur

3Aufruf einer Funktion, die sich nicht im Adrefraum des aufrufenden Prozesses befin-

det [Corb-91]
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Umsetzung der é&lteren Protokollstrukturen entwickelt wurden. Mit Hilfe die-

ser

Funktionen war es méglich, die existierenden Geratetreiber ohne wesentliche

Anderungen weiterhin zu verwenden.

C.

2 Entity—Relationship—Modell

Name des
Objekttyps

Name des
Beziehungs-
L objekttyps )

Relationen
1:n

n:m

kann

Van)
A\

muf3 |
I

Abb. C.2: Definition der verwendeten Symbole im Entity—Relationship—Modell

Begriffsbestimmung der Beschreibung eines Datenmodells mit Objekttypen (Da-
tentypen) und Beziehungen im Entity—Relationship—Modell.

Objekt:

Konkrete Daten in einer durch den Objekttyp definierten Struktur
Objekttyp:

Definiert eine Klasse gleichartiger Daten (Objekte). Er definiert fiir diese

eine einheitliche Struktur und legt durch seine Einbettung in ein Entity—
Relationship—Modell deren méogliche Verkniipfungen mit anderen Daten fest

Beziehung:
Représentiert die in einem Datenmodell erlaubten Zusammenhénge zwischen

Objekten

Beziehungsart:
Legt fiir beide an einer Beziehung beteiligten Objekttypen fest,

— mit wieviel anderen Objekten ein Objekt verkniipft sein kann (1:1, 1:N,
N:M)

— ob ein Objekt iiberhaupt mit einem anderen verkniipft sein muff (Optio-
nalitét)

Beziehungsobjekttyp:
Repréasentiert eine Beziehung zwischen zwei Objekttypen, die
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— beidseitig optional oder
— eine N:M Beziehung ist

Attribute:
Dienen der Identifizierung, der Charakterisierung und der Klassifizierung von

Objekten

Entity—Relationship—Modell:
Ist die modellhafte und anwendungsorientierte Darstellung der Objekte der

Realitat mit ihren Beziehungen und Eigenschaften. Fin Entity—Relationship—
Modell wird in folgenden Beschreibungsebenen dargestellt:

— Entity—Relationship—Diagramm (graphische Darstellung der Objekttypen
eines Datenmodells und ihre Beziehungen zueinander)

— Definition von Objekttypen und ihren Beziehungen
— Definition der inneren Struktur (Attribute) von Objekttypen
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Anhang D

Schnittstellenumsetzer

D.1 Allgemeine Struktur

Schnittstellenumsetzer sind Treiberprogramme mit direktem Hardwarezugriff. Sie
bilden die standardisierte Schnittstelle zwischen dem Steuerungssystem und den
zu steuernden Geréten. Die Hardwarezugriffe erfolgen auf zwei verschiedene Ar-
ten:

¢ VMEbus-Ein/Ausgabekarten auf den Frontendrechnern

e V24-Terminalserver mittels remote telnet

Die Datenbankinitialisierung der Geriate—Handler

Die Grundinitialisierungsinformationen (z.B. {iber die Hardware, benutzte Device-
treiber, spezielle Konfigurationen u.d.) sind im Datenbankrecord hw_conf be-
schrieben. Im Datenbankrecord <dev/driver/driverl/config> der physikalischen
Treiber werden die Namen der jeweiligen logischen Geratetreiber gesetzt, welche
der Prozefl zur Laufzeit reprasentieren soll. Die folgenden Informationen sind im
Datenbankrecord < Instanzname > /init zusammengefaft.

MakroName | Wertebereich | Erlduterung Status
SECLVL 0-9 Sicherheitslevel fiir den Zugriff default = 5
SUBADDR | 0- 255 interne Geratenummer optional

MIN Double Erlaubter Minimalwert optional
MAX Double Erlaubter Maximalwert optional

DIM String Dimension der Geréteeinheit (z.B mV) | optional
MSGNAME | String Instanzname dir name
SNDNAME | String Name des zentralen Datenloggers default logger
LOGNAME | String logischer Name des Treiberprogramms | optional
POLL -1, 1 - 3600 Pollfrequenz der Applikation optional

Die Treiberprogramme miissen nicht explizit initialisiert werden, da dies automa-
tisch beim ersten Zugriff erfolgt. Falls nach dem Start eines Treiberprogramms
die Initialisierungsinformation in der Datenbank gedndert wird, muf} die entspre-
chende Instanz neu geladen werden. Dies erreicht man durch adjust -o PROCESS
-a TERM <name>, hierdurch 16scht die entsprechende Instanz ihre internen Ta-
bellen und initialisiert sich beim néchsten Zugriff neu.
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D.2 ADC—-Schnittstellenumsetzer

TVMT740

Das Programm in Abschnitt F.3 erlaubt die Ansteuerung eines ADC-Moduls
vom Typ TVM740. Das ADC-Modul erméglicht die Messung von bis zu 32 bi-
polaren, differentiellen Spannungssignalen im Bereich von —10 bis 410 Volt. Die
Grundeinstellung des VM Ebus—Moduls erfolgt mittels Jumpern auf der VMEbus—
Karte [Kund-91].

Benutzerschnittstellenspezifikation:

Feld Aktion in-Datentyp out—Datentyp
PHYSVALUE | GET aBasicData aPhysicalData
PHYSVALUE | MINVALSET aPhysicalData | aBasicData
PHYSVALUE | MAXVALSET aPhysicalData | aBasicData
PHYSVALUE | RANGECHECK | aBasicData aSwitch
‘ Ubersetzungstabelle ‘
Felder Aktionen
Name Wert || Name Wert
PHYSVALUE 3 GET 2
MINVALSET 4
MAXVALSET 5
RANGECHECK 6

Schnittstellenspezifikation fiir den

interaktiven Zugriff:

Feld Aktion Text Darstellungstyp
PHYSVALUE | GET show_physvalue aPhysDataDispWidget
PHYSVALUE | MINVALSET set_min_alarm_value | aPhyDataWidget
PHYSVALUE | MAXVALSET set_max_alarm_value | aPhyDataWidget
PHYSVALUE | RANGECHECK | test_alarm aOnOffDisplay Widget

MakroName Wert

DEVICE.LEN 1

DEVICE.INCREMENT | 1.0

DEVICE.NUMDIGITS |5

DEVICE.PRECISION |3
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Die Datenbankinitialisierung

MakroName | Datentyp | Wert Erkléarung

[OSEGSIZE | int 2048 Grofle des VMEbus—Adrefiraumes
PHYSADDR | hex FFFF0400 | VMEbus—Adresse

BIPOLAR int 1 bipolare Signale

LSB double 9.6 Wert des least signifikant bit (mV)
AVERAGE | int 16 Anzahl der Messungen fiir Mittelwert
GAIN int 0 Verstéarkung des Fingangssignals

Die Funktionsweise

Der Gerédte—Handler tvm740 besteht aus zwei Teilen:

1. dem Schnittstellenumsetzer. Er 6ffnet beim ersten ADC—Zugriff auf dem

VMEDbus ein Fenster der Gréfie IOSEGSIZE beginnend an der Adresse PHY-
SADDR. Die Kommunikation des Prozesses mit dem ADC erfolgt iiber die
Programmierung von vier Ein—/Ausgabekontrollern auf dem TVM740-Modul.
In der Startphase des Handlers werden zuséatzlich alle Hardware—Kontroller
initialisiert. Beim Lesezugriff auf einen ADC—Kanal wird ein relativ komple-
xer Vorgang angestoflen. Zuerst wird der entsprechende Kontroller mit der
angesprochenen Kanalnummer, der Verstarkung GAIN und der zugehorigen
Ausleseverzégerung geladen. Danach wird die Messung gestartet, der Handler
wartet auf das Ende der Umwandlung. Anschliefend wird der gemessene Wert
aus dem Kontroller gelesen und zwischengespeichert. Der gesamte Vorgang
wird AVERAGE-Mal wiederholt und gemittelt. Dies ist erforderlich, da der
ADC sehr schnell konvertiert (ca. 14S) und die zu messenden Gleichspannun-
gen meist eine {iiberlagerte Wechselspannung (Brumm) besitzen. Diese Maf-
nahme reicht allerdings nicht in allen Féllen aus, sodafl es empfehlenswert ist,
am Eingang des ADCs mit geeigneter Zeitkonstante zu integrieren (Konden-
sator). Das ADC-Modul erlaubt zusitzlich die Uberwachung der Funktiona-
litdt des ADCs. So kénnen auf den Kandlen 32 bis 38 Referenzspannungen
und die Modultemperatur ausgelesen werden (F.3, [Kund-92]). Der ADC-
Kanal 32 ist auf den logischen Kanal 39 umgelegt worden.

. dem Gerate-Handler. Er erlaubt bis zu 32 eigenstédndigen Objekten den direk-
ten Zugriff und die Kontrolle jeweils eines Kanals des Schnittstellenumsetzers.
Jedes dieser Objekte kann datenbankgesteuert den Zustand eines Gerdtes an-
hand des ausgelesenen Gerétezustandes bewerten und gegebenenfalls einen
Alarm an die Zustandsdatenbank melden. Der Alarm wird ausgel6st, wenn
der MIN-Wert unter— bzw. der MAX—-Wert {iberschritten wird. Der aktuelle
Zustandswert ergibt sich als Funktion der am ADC anliegenden Spannung,
wobei die Funktion ein Polynom bis zum Grade fiinfzehn sein kann. Hier-
durch ist es moglich, die Gerdte direkt im physikalisch relevanten Bereich
anzusprechen. Die Benutzerschnittstelle des tvm7/0 erlaubt die nachtragli-

che Anpassung der MIN- und MAX-Werte (MINVALSET, MAXVALSET)
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jedes einzelnen Kanals. Zusdtzlich zur periodischen Uberpriifung des IST—
Wertes, kann die Uberpriifung der einzelnen Objekte auch asynchron durch

interaktiven Zugriff erfolgen (RANGECHECK).

D.3 Digital-Eingabe/Ausgabe—Schnittstellenumsetzer

TVMT744

Das Programm tvm 744 erlaubt die Ansteuerung des VM Ebus Digital-Eingabe/Ausgabe—
Moduls vom Typ TVM744. Das Modul erméglicht, das Einlesen von 40 und das

Setzen von 32 binaren Zustanden.

Benutzerschnittstellenspezifikation:

Feld Aktion | in—Datentyp | out-Datentyp
BIT GET alnstruction | alnstruction
BIT SET alnstruction | alnstruction
WORD | GET alnstruction | alnstruction
WORD | SET alnstruction | alnstruction
‘ Ubersetzungstabelle ‘
Felder Aktionen
Name Wert || Name | Wert
BIT 16 GET 2
WORD | 17 SET 3
Die Datenbankinitialisierung;:
MakroName | DataType | Wert Erkléarung
IOSEGSIZE | int 4096 Grofe des Adrefiraumes
PHYSADDR | hex FFFF0800 | VMEbus—Adresse

Die Funktionsweise

Die Module werden im activ—low Mode betrieben, d.h. ein gesetzter Kanal ent-
spricht null Volt, andernfalls liegen fiinf Volt an. Entsprechendes gilt fiir die
Eingénge. Die Grundeinstellung des VMEbus—Moduls erfolgt mittels Jumpern
auf der VMEbus-Karte [Kund-91]. Alle 40 Eingange sind optogekoppelt und in
Vierergruppen galvanisch getrennt. Auch die 32 Ausgénge sind optogekoppelt
und liegen gerateseitig auf einem Potential.

Der Schnittstellenumsetzer 6ffnet beim ersten Zugriff auf einen der Ein-/Ausgabe—
Kanéle auf dem VMEDbus ein Fenster der Grofle IOSEGSIZE an der Adresse PHY-
SADDR. Die Kommunikation des Prozesses mit dem VMEbus—Modul erfolgt

124



iiber die Programmierung von vier Ein-/Ausgabekontrollern auf dem TVM744-
Modul. Beim ersten Zugriff auf einen Eingabe/Ausgabe-Kanal werden die Kon-
troller initialisiert. Die Einstellung mehrerer Kanéle erfolgt sequentiell durch Pro-
grammierung der entsprechenden Kontroller. Der WORD—-Zugriff wird durch 16—
maligen BIT—Zugriff simuliert. Dies hat Konsequenzen fiir die Nutzung des Mo-
duls als Treiber eines parallelen Busses, die einzelnen Ports werden von Kanal 1
bis 16 beim ersten WORD und von Kanal 17 bis 32 beim zweiten WORD geschal-
tet. Da die einzelnen Bits nicht gleichzeitig anstehen, ist es unumgénglich auf dem
Bus ein Protokoll einzuhalten. Durch die Verwendung eines data readyoder strobe
Bits wird den angesteuerten Geréten signalisiert, daf} die anliegenden Daten auf
dem Bus giiltig sind. Der paralelle Zugriff ist durch die notwendige Sequentialisie-
rung relativ langsam. Um dies zu kompensieren, speichert der Schnittstellenum-
setzer den letzten Zustand jedes einzelnen Kanals. Der Ausgangspegel wird nur
geschaltet, wenn der einzustellende Wert ungleich dem eingestellten Zustand ist.
Dies bedeutet, dal das Modul nur fiir pegelsensitive Gerate einsetzbar ist. Die
Software kann aber sehr leicht auch auf die Verwendbarkeit fiir flankensensitive
Schnittstellen erweitert werden.

SML

Das Programm sml erlaubt die Ansteuerung von bis zu 31 Mikrokontrollern vom
Typ SML!. Mit bis zu acht Digital-Eingabe/Ausgabe-Modulen ermdoglicht ein
Kontroller das Setzen und FEinlesen von jeweils bis zu 64 bindren Zustédnden.

Benutzerschnittstellenspezifikation:

Feld Aktion | in—Datentyp | out—Datentyp
BIT GET alntChannel | alntChannel
BIT SET alntChannel | aBasicData
BYTE GET alntChannel | alntChannel
BYTE SET alntChannel | aBasicData
WORD GET alntChannel | alntChannel
WORD SET alntChannel | aBasicData
LONGWORD | GET alntChannel | alntChannel
LONGWORD | SET alntChannel | aBasicData
‘ Ubersetzungstabelle ‘
Felder Aktionen

Name Wert || Name | Wert

BIT 16 GET 2

BYTE 38 SET 3

WORD 17

LONGWORD | 39

1Serial Modul Link
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Die Datenbankinitialisierung

MakroName DataType | Wert Erkléarung

PORTNUMBER int 3002 Portnummer des Terminalservers
HOSTNAME string skpale | Internetname des Terminalservers
INPUT_CHAN int 4 Anzahl der 8-Bit breiten Digitaleingénge
OUTPUT_.CHAN int 4 Anzahl der 8-Bit breiten Digitalausginge
RELAIS_CHAN int 0 Anzahl der Relaisausgéinge
CONTR_NUMBER | int 8 Nummer des SML—Kontrollers

D.4 DAC-Schnittstellenumsetzer

MPV904

Das Programm erlaubt die Ansteuerung eines DAC-Moduls vom Typ MPV904.
Die Module kénnen in verschiedenen Modes betrieben werden (Jumperstellung:
siehe [Kund-91]). Damit mehrere, verschiedene Applikationen nebeneinander auf
dem DAC laufen kénnen, liegt die Ausgangsspannung im Bereich von 0 —10 Volt.
Das Benutzerinterface dieses Treiberprogramms erméglicht folgende Zugriffe:

Feld Aktion | Erlauterung

PHYSVALUE | SET Setzen eines Kanals
PROCESS INIT Initialisierung der Instanz
PROCESS TERM | Deinitialisierung der Instanz

Die Grundinitialisierungsinformation (z.B. Hardware) wird im Datenbankrecord

hw_conf beschrieben:

MakroName DataType | Wert Erlauterung
[OSEGSIZE int 4096 Grofle des 1/O-Segments
PHYSADDR hex FFFF0000 | VMEDbus Basisadresse
FULL_RANGE double 10.0 maximaler Bereich
NEG_FULL_SCALE | double -5.0 untere Grenze
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D.5 CAMAC-Schnittstellenumsetzer

CAMDRVR

Das Programm erlaubt die CAMAC-Ansteuerung tiber ein CES-Interface (z.7.
ist lediglich der indirekte Zugriff von anderen Programmen implementiert).
Das Benutzerinterface dieses Treiberprogramms erméglicht folgende Zugriffe:

Feld Aktion | Erlauterung

PHYSVALUE | SET Setzen eines CamacRequests
PHYSVALUE | GET Lesen eines CamacRequest
PROCESS INIT Initialisierung der Instanz
PROCESS TERM | Deinitialisierung der Instanz

Die Grundinitialisierungsinformation (z.B. Hardware) wird im Datenbankrecord
hw_conf beschrieben:

MakroName | DataType | Wert Erlauterung
IOSEGSIZE | hex 00010000 | GroBe des I/O-Segments
PHYSADDR | hex FF800000 | VMEbus Basisadresse
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Anhang E

Gerate—Treiber

Sie kénnen auf jedem an das Steuerungssystem angeschlossenen Rechner laufen.
Die Grundinitialisierungsinformation (z.B. Hardware) wird im File hw_conf be-
schrieben.

E.1 Magnet

MAGNET

Das Programm erlaubt die Ansteuerung eines Sextupol-/Quadrupol-/Dipol-Ma-
gneten. Es erwartet standardmaéfig (d.h. in der Datenbank konfigurierbar), daf
folgende Handler aktiv sind:

Instanzname ‘ Devicetype
<name>/current | (MPS8000)
<name> /hall (HALL)
<name>/water | (WATER)

Das Benutzerinterface dieses Handlerprogramms ermoglicht folgende Zugriffe:

Feld Aktion | Erlauterung
ONOFF_SOLL | SET Einschalten des Magneten (Strom)
ONOFF_ST GET Lesen des Einschaltzustandes (Ist) des Magneten
Feld SOLL SET Setzen des Magnetfeld Sollwertes (+FEinstellung)
Feld SOLL GET Lesen des Magnetfeld Sollwertes
Feld IST GET Lesen des Magnetfeld Istwertes (iiber Strom)
HALL_IST GET Lesen des Magnetfeld Istwertes (iiber Hallsonde)
NMR_IST GET Lesen des Magnetfeld Istwertes (iiber Nmrsonde)
STATUS GET Lesen des Magnetstatus
PROCESS INIT Initialisierung der Instanz
PROCESS TERM | Deinitialisierung der Instanz

PT2025

Ein thermischer Leistungsmesser ' erméglicht die Messung des Strahlstroms mit-
tels zweier Hochfrequenzlage— und Strommonitore [Mitt-92], die fest in der Al-
Beamline installiert sind. Die Aufgabe der Monitore besteht in der Messung der
Intensitat und Lage des Elektronenstrahls. Zu diesem Zweck werden die Resona-
toren auf die Bunchfrequenz des Elektronenstrahls abgestimmt, wobei der Mode

INRVD Rohde & Schwarz
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so gewahlt ist, daf} die ausgekoppelte Leistung unabhéngig vom Strahlort ist. Die
Monitore werden mit Hilfe eines separaten Kiihlwasserkreislaufs auf konstanter
Temperatur gehalten, da die Resonanzfrequenz stark (-59 kHz/°C') von der Tem-
peratur abhangig ist. Zusdtzlich wird die Temperatur des Resonators iiber einen
PlatinmefBwiderstand auf £0.1°C' genau gemessen. Dadurch kann gegebenenfalls
die gemessene Leistung temperaturkorrigiert werden.

Der Gerédte-Handler zur Strahlstrommessung erlaubt zum einen den direkten
Zugriff auf die Einzelkavitéten, wobei der Leistungsmesser intern iiber zehn Se-
kunden integriert und mittelt. Der Handler powmeter liest die Leistung der Re-
sonatoren aus und errechnet anhand einer gemessenen Kurve (in der Datenbank
unter beam/current[l,2]/hw_conf) den aktuellen Strahlstrom. Zum anderen er-
laubt das Programm den Zugriff auf die seit dem letzten Software—Reset gemit-
telten Strome.

Der Zugriff auf den Leistungsmesser erfolgt tiber RS232 mittels v24handler [Hake-93]
auf einen RS232 nach IECbus Umsetzer®. Zur Ansteuerung des Umsetzers wurde
die Bibliothek GPIB232CT erstellt, die den einfachen Zugriff auf den TECbus
iiber einen solchen Kontroller erlaubt. Der Zugriff auf den Leistungsmesser und
damit auf den Strahlstrom erfolgt fiir den Gerdate-Handler transparent.

Die Leistungsmerkmale sind:

e automatische Messung des relativen Strahlstroms mit zwei Kavitéaten

interne Integration des Stroms iiber einen beliebigen Zeitraum

konfigurierbar tiber die Datenbank des ECS

Ansteuerung iiber das Messagesystem

interaktive Bedienung iiber alle Steuerungsinterfaces

e kann als Hintergrundprozefl daemon gestartet werden

E.2 Trigger

MOD4413

Das Programm erlaubt die Ansteuerung eines LeCroy 4413 Camac-ECL-Diskri-
minators. Es erwartet standardméfig, dafl der Camac—Driver aktiv ist.

Das Benutzerinterface dieses Handlerprogramms ermoglicht folgende Zugriffe:

2GPIB232CT National Instruments
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Feld Aktion | Erlauterung

REMOTE SET Gerat remote schalten

LOCAL SET Gerat local schalten

TEST SET Testimpulse erzeugen

MASK SET Maske der benutzten Kanale setzen
MASK GET Maske der benutzten Kanale lesen

THRESHOLD | SET Setzen der Schwelle
THRESHOLD | SET Lesen der Schwelle

PROCESS INIT Initialisierung der Instanz
PROCESS TERM | Deinitialisierung der Instanz
MOD4508

Das Programm erlaubt die Ansteuerung einer LeCroy4508 Camac—PLU (pro-
gramable logical unit). Es erwartet standardméBig, dafi der Camac—Driver aktiv
ist.

Das Benutzerinterface dieses Handlerprogramms ermoglicht folgende Zugriffe:

Feld Aktion | Erlauterung
RAM SET Lookup Tabelle setzen
RAM GET Lookup Tabelle lesen

LATCH GET Lesen des Latch Eingangs
PROCESS | INIT Initialisierung der Instanz
PROCESS | TERM | Deinitialisierung der Instanz

MOD4032a

Das Programm erlaubt die Ansteuerung von bis zu 16 Hochspannungsiiberrah-
men iiber das Camac—Interface Mod2132. Das Benutzerinterface dieses Handler-
programms ermoglicht folgende Zugriffe:

Feld Aktion Erlauterung

ON_OFF SET HV einschalten
PHYSVALUE | GET Spannungen einlesen
PHYSVALUE | SET Spannungen einstellen
PRESET GET Preset—Spannungen einlesen
PRESET SET Preset—Spannungen einstellen
PROCESS STATUS | Lesen des Status

PROCESS INIT Initialisierung der Instanz
PROCESS TERM Deinitialisierung der Instanz

Dieses Interface existiert fiir jede im Datenbankrecord config eingetragene In-
stanz des Gerédtes. Weiterhin existieren fiir jede Instanz zwei Initialisierungsda-
tenbankrecords. Diese werden mit dem Progamm edit erstellt bzw. modifiziert.
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Die Schliissel sind:

Default
Soll

<InstanzName> | value

<InstanzName>

aChannelArray
aChannelArray

value

Die Anzahl der Elemente des Datentyps mufl mit dem Makro

MakroName | Datentyp | Wert
DATALEN | int 32

in dem Datenbankrecord <speka/trigger/hv/hw_conf> iibereinstimmen.

Folgende Makros miissen in dem Datenbankrecord des Treiberprozesses (dies ist
der Pfad, mit welchem das Programm gestartet wurde) <dev/hv/hv?/hw_conf>
gesetzt sein.

MakroName DatenTyp | Wert Erlauterung

SLAVENAME | string camwritel | msgname des Slave—Prozesses
BRANCH int 1 Branch—Nummer des Le_Croy 2132
CRATE int 1 Crate-Nummer des Le_Croy 2132
LOCATION int 20 Stations—Nummer des Le_Croy 2132

Der Treiber erwartet standardméaBig, daf der Camac—Driver (SLAVENAME)
aktiv ist. Die Zuordnung der internen logischen Kanélen (von 1 bis n, ohne
Zwischenraume) zu den externen Kanalnummern erfolgt im Datenbankrecord
<dev/hv/hv??/mod4032a>. Auch hier muf die Anzahl der Eintrage mit DATA-

LEN iibereinstimmen. Die Struktur ist:
‘ log. Kanal ‘ FrameNumber ‘ phys. Kanal ‘

Das Programm-Modul besteht aus verschiedenen Segmenten:

e dem physikalischen Interface
— 1. logischer Kanal (ab Kanal 1 aufsteigend)
— Frame Nummer (z.B. 16)
— physikalischer Kanal (ab Kanal 0 aufsteigend)

— dem physikalischen Hochspannungsversorgungsgerat, das logisch aus dem
File mod4032a gebildet wird. In ihm wird die Hochspannungsanderungs-
geschwindigkeit (RAMP 1 entspricht 500V /s) der Hochspannungsversor-
gung und die Zuordnung von logischen zu physikalischen Kanélen vor-
genommen. Es kénnen bis zu 16 Hochspannungsversorgungsiiberrahmen
direkt angesprochen werden, wobei fiir jeden verwendeten Uberrahmen
(riickwérts von 16 bis 1) ein Datenbankrecord im init-File existieren mu$.
Als Objekttypen stehen ON_OFF, PHYSVALUE UND PRESET, sowie
die Aktionen READ und WRITE zur Verfiigung.
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o dem logischen Interface

— das logische Hochspannungsversorgungsgerdt wird analog zum physikali-
schen Gerit gebildet (File mod4032a), es konnen (bis zu 8) logische Grup-
pen angesprochen werden. Es gibt die Objekttypen ON_OFF, PHYSVA-
LUE UND PRESET, sowie die Aktionen READ und WRITE. Fiir jede
Gruppe muf} ein Datenbankrecord im init-File der entsprechenden (z.B.
specb/trigger/hv) Directory existieren.

E.3 Driftkammer
Wire

Initialisierung

MakroName Typ Erlauterung

RAMPSPEED int Rampgeschwindigkeit in Volt pro Sekunde
GETCURRENT | string | MSG Name zur Messung des Driftkammerstroms
GETVOLTAGE | string | MSG Name zur Messung der Driftkammerspannung
SETVOLTAGE | string | MSG Name zur Einstellung der Driftkammerspannung
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Anhang F
Konfiguration des ECS

Das Steuerungssystem benétigt mindestens drei Prozesse, wobei diese zentral fiir
die gesamte Steuerung dauernd verfiighar sein miissen.

o Der Prozefl namservist fiir ein Steuerungssystem eindeutig. Fr erméglicht die
Basiskommunikation der Steuerungsprozesse. Dem Prozefl wird als Parameter
die sogenannte Domaine mitgegeben, fiir welche er den Messagesystemservice
anbietet. Er mufl zentral auf einem dauernd verfiigharen Rechner gestartet
werden.

o Der dbinit Prozefl muf} in der root directory der Datenbank gestartet werden.
Von dort liefert er den Steuerungsprogrammen auf Anfrage Initialisierungs-
informationen.

e Der opcon Prozef} erhilt alle Statusmeldungen und ermoéglicht das Monitoring
des Steuerungssystems.
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F.1 Unterstiitzte Hardware

Analog—Digital-Wandler TVM740

e Standardeinstellung des ADC-Moduls (Anhang F.3)

e nicht belegte Eingénge miissen auf ein definiertes Potential gelegt werden

(differentielle Eingénge), da sonst ein zufélliger Wert ausgelesen wird

e Auflésung 12 Bit (0 - 4096)

e Modul-Konfiguration (in Datenbankdatei hw_conf)

MakroName | Default—Wert | Erlauterung

PHYSADDR | 0xFFFF0400 | VMEbus Basisadresse
[OSEGSIZE | 2048 Grofe des I/O-Segmentes
LSB 4.8 least significant Byte (4.8 mV)
BIPOLAR 0 ADC-Bipolar (1 == TRUE)

Verstarkungen (nominell) 1/10/16.66/50/166.666/666.666

SubAktion | Verstarkung
0 1.0

1-11 10.0

12 16.666

13 50.0

14 166.666

15 666.666

o Interrupt-Level, default ist kein Interrupt, d.h. bei P1 und P2 sind alle

Briicken gezogen

e Bereich 10V oder 20V (Briicke P3)

e Statuslevel D15 (Briicke P4)

e Bipolar/Unipolar (Briicke P5)

o Address modifier unmodifiziert (Briicke P6)

SubAdresse

Aktion

1-31
32
33
34
35
36
37
38
39

ADC-Kanéle 1 - 31
Temperatur 10mV/C (P7)
Masse

Vrefl (10V)
Vref2 (1V)
Vref3 (0.1V)
Vref4 (0.01V)
Vref5 (0.001V)
ADC-Kanal 32
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Analog—Digital-Wandler MPV907

e Standardeinstellung des ADC-Moduls (Anhang F.3)

MakroName

Default—Wert

Erlauterung

PHYSADDR
IOSEGSIZE

0xFFF00200
2048

VMEbus Basisadresse
Grofe des I/O-Segmentes

Digital-Analog—Wandler MPV904

e Standardeinstellung des DAC-Moduls (Anhang F.3)

e Auflésung 12 Bit (0 - 4096)

Basisadresse 0xFFF00000 (Jumper J1,J2,J3 default)
AM Code Response 3D oder 39 (J4 beide gezogen )

Bipolar —5V/ + 5V (J5 1,3,5 gezogen, 2,4 gesteckt)

e DAC-Kanale 0 - 15 Subadressen 0 - 15

e Modul-Konfiguration (in Datenbankdatei hw_conf)

MakroName Default—-Wert | Erlauterung

PHYSADDR 0xFFF00000 | VMEbus Basisadresse
[OSEGSIZE 2048 Grofe des I/O-Segmentes
NEG_FULL_SCALE | -5V kleinster einstellbarer Wert
FULL_RANGE 10V maximaler Bereich

Digital-Input/Output TVM744

e Standardeinstellung des Digital I/O-Moduls (Anhang F.3)

¢ Modul-Hardware-Konfiguration (in Datenbankdatei hw_conf)

MakroName | Default—Wert | Erlauterung
PHYSADDR | 0xFFF08000 | VMEbus Basisadresse
[OSEGSIZE | 4096 Grofe des I/O-Segmentes
Jumper Wert Name Bedeutung
P1- P10 Eingabe Konfiguration
P11 gezogen | Adressierungsmode AM Kodes 29 und 2D
P12, P13 Interruptstufe
P14 - P16 Eingangsverzogerung
P17 Basisadresse
P18 watchdog erlauben /verbieten
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Digital-Input /Output Digi200

Standardeinstellung des DIGI200-Moduls (Anhang F.3)
Modul-Konfiguration (in Datenbankdatei hw_conf)

MakroName | Default—Wert | Erlauterung
PHYSADDR | 0xFFF08000 | VMEbus Basisadresse
[OSEGSIZE | 2048 Grofe des I/O-Segmentes

Hochspannungsversorgung LeCroy4032a

Zugriffsmoglichkeiten auf die Hochspannungsversorgung tiber CAMAC (An-
hang F.3)

Die Hochspannungsversorgungen kénnen zu einer Daisy—Chain zusammen-
geschaltet werden, wobei die letzte Hochspannungseinheit terminiert werden
muf} und die Nummer 16 besitzt. Die anderen Einheiten werden absteigend
numeriert von 15 bis 1

Die Hochspannungsversorgung wird durch den Datenbankeintrag ACTION
(ON / OFF) ein— bzw. ausgeschaltet (im File ,init“)

Die aktuelle Nummer des Uberrahmens wird im Datenbankwert SUBVAL
spezifiziert (im File ,init*)

Die Kanalnummer wird im Datenbankwert SUBADDR eingetragen (im File
,init“). Sie kann iiberschrieben werden durch
adjust -s <channel> <logname> [<value>].

Rampgeschwindigkeit | Kanalinhalt
1000 V/sec
500 V/sec
250 V/sec
125.5 V/sec
62.5 V/sec
31 V/sec
16 V/sec

8 V/sec

4 V/sec

O~ O Tk W N+~ O

Wert | Aktion Erlauterung

0 PRESET Die Voreinstellungen werden gedndert

1 TRUEVAL | Die wirklichen Spannungen werden modifiziert
2 RAMP Anderung der Rampgeschwindigkeit

Diskriminator LeCroy4413

Zugriffsmoglichkeiten auf das CAMAC-Modul (Anhang F.3)

136



SubAddresse | Aktion Erlauterung

0 GETTHRESHOLD | Lesen der Schwelle

1 SETTHRESHOLD | Setzen der Schwelle

2 GETMASK Lesen der Maske

3 SETMASK Setzen der Maske

4 REMOTE Aktivieren der rechnergestiitzten Verarbeitung

5 LOCAL Deaktivieren der rechnergestiitzten Verarbeitung
6 TEST Erzeuge Testimpuls

Stromversorgung MPS8000

o Standardeinstellung des MPS8000-Stromnetzgerites (Anhang F.3)

e Modul-Konfiguration (in Datenbankdatei hw_conf)

MakroName Default—Wert Erléuterung

HOSTNAME skpmzr/skpmzs | Network Name des Servers
skpmzx

PORTNUMBER 2001 - 2016 TCP/IP Port des Servers

NOMINALCURRENT | 100.0 Nominalstrom

MPSSUBADDR 0-15 Subadresse (15)

Wasseriiberwachungsmikroprozessor

e Standardeinstellung des Mikroprozessors (Anhang F.3)

o Wasseruhrkonfiguration (in Datenbankdatei init)

MakroName | Default—Wert | Erlduterung

SUBADDR | 1-15 Wasseruhrnummer

ACTION READ Messung des aktuellen Flusses
SUBACT 1,2,3,6,10 | Typ 1.5, 2.5, 3.5, 6, 10 [qm/h]
MIN 0 - 30000 minimaler Fluf} in Liter / Stunde
MAX 0 - 30000 maximaler Fluf} in Liter / Stunde
DIM 1/h Liter / Stunde

SECLVL 0-9 Sicherheitslevel

MSGNAME | [string] Messagesystem-Name
LOGNAME | [string] MSG-Name des Gerdte-Handlers

e Modul-Konfiguration (in Datenbankdatei hw_conf)

MakroName Default—Wert Erléuterung

HOSTNAME skpmzr/skpmzs | Netzwerk Name des Terminalservers
skpmzx

PORTNUMBER | 2001 - 2016 TCP/IP Port Nummer des Servers
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Terminalserver ETS-16DA

e Der Kontroll-Port fiir Server—Messages ist Port Nummer 1

e Die Ports Nummer 1 und 2 miissen auf ,access local® gesetzt werden und
kénnen dann fiir den Anschluff von Terminals verwendet werden.

o Die Ports 3 - 16 miissen auf access ,remote gesetzt* werden.
o Port 3 (E6), Port 4 (E5)
o FLOOR SKPAIA (134.93.133.48) 00-80-A3-01-05-FD
o SPEKB SKPA1B (134.93.133.49) 00-80-A3-01-06-35
o SPEKC SKPAIC (134.93.133.50) 00-80-A3-01-09-2F
o SKPAID (134.93.133.51) 00-80-A3-01-0B-69
o SPEKA SKPAIE (134.93.133.52) 00-80-A3-01-06-04
o aktuelle Software Release 2.1 (TSCODE1621.5YS/VMS)
o Befehls-Sequenz zur kompletten Neuinstallation (Anlage F.3)
— SET PRIVILEGED <CR> <PASSWORD>
— SET SERVER SOFTWARE TSCODE1621.5YS
— SET SERVER NAME <NAME>
— SET SERVER IPADDRESS <ADDRESS>
— SET SERVER INCOMING TELNET INCOMING PASSWORD
— SET SERVER LOGIN PASSWORD
— SET SERVER GROUPS 13-19 ENABLED
— SET SERVER SUBNET 255.255.0.0
— SET SERVER NAMESERVER 134.93.132.1 (ASTERIX.KPH)
— SET SERVER LOADHOST 134.93.132.1 (ASTERIX.KPH)
— SET SERVER SECONDARY 134.93.133.1 (A1.KPH)
— SET SERVER GATEWAY 134.93.178.127 (DONALD.ZDV)
— SET PORT ALL FLOW XON
— SET PORT ALL AUTHORIZED GROUPS 13-19 ENABLED
— SET PORT ALL GROUPS 13-19 (old == all) ENABLED
— SET PORT 5-16 ACCESS REMOTE
— SET IPSECURITY 134.93.133.1 (A1)
— SET IPSECURITY 134.93.133.2 (FLOOR)
— SET IPSECURITY 134.93.133.3 (SPEKA)
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SET IPSECURITY 134.93.133.4 (SPEKB)
SET IPSECURITY 134.93.133.5 (SPEKC)
SET IPSECURITY 134.93.132.193 (APOLLO)

SAVE SERVER
SAVE PORT ALL
SAVE IPSECURITY

F.2 Anschlufibelegung

Floor—-System

V24

ServerPort | Kabelnummer | Bezeichnung

16 0 Wasserwachter
15 1 Dipol B

14 2 Dipol Al

13 3 Dipol A2

12 4 Sextupol A Main
11 5 Quadrupol A

10 6 Sextupol A Aux
9 7 Sextupol C Aux
8 8 Sextupol C Main
7 9 Quadrupol C

6 10 Dipol C2

5 11 Dipol C1

4 - E5

3 - E6

2 - Local

1 - Local
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F.3 Modulreferenzliste

Modul Name | Seriennummer Standort | Datum | Test
MPV904 (Eltec 066532) X11882 | SpekA 17/7/91 | V.Kunde
TVM740 0572791 SpekA 17/7/91 | V.Kunde
TVM744 0454290 Spek A 2/6/92 | V.Kunde
MPV904 X04901 15/89 SpekB 17/7/91 | V.Kunde
TVM740 0102890 SpekB 17/7/91 | V.Kunde
TVM744 0582791 SpekB 17/7/91 | V.Kunde
MPV904 SpekC

TVM740 SpekC

TVM744 SpekC

MPV904 Floor

TVM740 Floor

TVMT744 Floor

MPV904 Apollo

TVM740 Apollo

TVM744 0401792 Apollo

o TECINT TVM740 32 channel differential ADC module User’s Guide revision
.03 31/01/91.

o TECINT TVMT744 opto coupled digital I/O module User’s Guide revision .03
31/01/91.

e MPV904 module User’s Guide .

e MPV907 module User’s Guide .

e DIGI200 module User’s Guide .

o LeCroy 4413 module User’s Guide .

o LeCroy 4032a module User’s Guide .

e MPS8000 module User’s Guide .

o Wassermikoprozessor module User’s Guide.

e ETS16Da module User’s Guide.
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Anhang G
BGO—-Spektren

G.1 Spektren des Energieiibertrags

Die Abbildung G.1 zeigt das Energieiibertragsspektrum fiir genau ein identifizier-
tes Proton in der hinteren Hemisphiare im BGO-Detektor. Im Gegensatz dazu

0o Ein Proton im hinteren BGO-Ball

s F
g | J[ ++++++ & Abb. G.1:
L m t o + J(J[ Wirkungsquerschnitt
= 1[ 1[ 1 + 11 H 12C (e, €e'p) fiir den
=R 1[ 1 +++ Nachweis von ge-
% o Jr++++ nau einem Proton
= E J[ in der hinteren He-
i misphire des BGOs,
0z - der mittlere Spek-

trometerwinkel 6 lag
- bei 31.4°, die Strahl-
o L b L energie betrug 705 MeV

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

01 —

Energielbertrag / MeV

zeigt Abbildung G.2 das Energieiibertragsspektrum fiir genau drei identifizier-
te Protonen im BGO. Hier ist der quasielastische Peak vollstdandig unterdriickt.
Der Wirkungsquerschnitt steigt ab etwa 250 MeV an und scheint sein Maximum
jenseits des gemessenen Energietibertrags von 500 MeV zu erreichen, wobei zu be-
achten ist, dafl keine Strahlungskorrekturen vorgenommen wurden. Die Informa-
tion iiber den Impuls der gemessenen Protonen ist aufgrund der sehr begrenzten
Winkelauflosung zu gering. Abbildung G.3 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir
20(e, ¢'prt). Aufgrund der limitierten Energieauflosung der BGO-Detektoren
fiir geladene Pionen sind keine Effizienzkorrekturen vorgenommen worden. Beim
Vergleich der Daten fiir ein Proton und ein Pion im Endzustand mit den Daten
fiir zwei Protonen im Endzustand, zeigt Abbildung 5.25 eine Verschiebung der
Schwelle fiir die Reaktion *C(e, ¢'prt) um etwa 140 MeV. Dies laBt sich durch
die zusidtzlich bendtigte Energie zur Erzeugung eines Pions im Ausgangskanal
erklaren.
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14 |-

Drei Protonen im BGO-Ball

10 [—

T Abb. G.2:
Wirkungsquerschnitt
fiir 2C'(e, 'ppp) in

3
d°0/dQ, /dw, / (pb/sriMeV)
T

- der Akzeptanz des
‘\‘ BGO-Detektors, der
-~+ mittlere Spektrome-
-~ + terwinkel 8 lag bei
+ 31.4°, die Strahl-
S N ISP SRR PSS [ PSS S B energie betrug 705 MeV

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Energielbertrag / MeV

Die Reaktionen '*C'(¢,e'd) und '*C(e, 'dn?)

Abbildung G.4 zeigt ein Spektrum des Energietibertrags unter der Bedingung, daf
genau ein Deuteron innerhalb der BGO—Kristallkugel gemessen wurde. Die ki-
netische Energie der Deuteronen mufl im BGO-Detektor oberhalb einer Schwelle
von 40 MeV liegen, damit sie in den BGO—Kristallen sicher nachgewiesen werden
kann.

Das Deuteronspektrum reproduziert das freie Energieiibertragsspektrum, wobei
Dip—Region und A-Resonanz deutlich ausgepréagt sind. Der quasielastische Be-
reich ist jedoch stark unterdriickt. Interessant ist die Lage des Schwerpunktes
des quasielastischen Peaks, er liegt bei etwa 100 MeV. Wére er das Ergebnis der
Streuung eines virtuellen Photons mit einem Quasi—Deuteron im Kern, miifite er
bei |q|?/2My ~ 43.7 MeV liegen. Daher ist der Peak bei 100 MeV wahrscheinlich
nur der Ausldufer der Fermi—Verteilung der Deuteronen im quasielastischen Be-
reich. Er entsteht durch die Energieschwelle bei der Deuteronidentifikation. Erst
Deuteronen mit einer kinetischen Energie von mehr als 37 MeV erzeugen ein Si-
gnal im BGO—Kristall. Die Messungen kénnten mit der Dreispektrometeranlage
in einer Trippelkoinzidenz mit durchgeflanschtem Mangetspektrometer zur Deu-
teronmessung verifiziert werden. Eine andere Erklarung wére, dafl die quasifreie
Streuung an einem Nukleon stattfindet und iiber eine Endzustandswechselwir-
kung ein zweites Nukleon (im Falle eines auslaufenden Protons ein Neutron)
aufnimmt!.

Die Abbildung G.5 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir die Messung eines Deute-
rons und eines Pions im BGO. Der Verlauf &hnelt der Messung von einem Proton

Ipick up Reaktion
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i Ein Proton und ein Pion im BGO-Ball
% 014 |- 4\» ‘|’<H:|>
% 0.12 ; <~> 4|:|>+‘|’ <|>
g o |- J( Abb. G.3;
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" J[ WL Lt 31.4°, die Strahl-
oL ‘ I T T R T energie betrug 705 MeV

L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Energieubertrag / MeV

und einem Pion im Endzustand wie in Abbildung G.3. Der Wirkungsquerschnitt
ist jedoch eine Groflenordnung geringer.

G.2 Fehlende Energie

Der breitere Peak im missing energy—Spektrum bei 35 MeV entspricht im Schalen-
modell dem Herausschlagen eines Protons aus der 1s; ;,—Schale des 12¢ Kerns. Der
zu hoheren fehlenden Energien lang auslaufende Schwanz beruht im wesentlichen
auf Multihadronemission [Wein-94]. Im Gegensatz dazu beruht die Emission eines
Protons im A—Bereich oberhalb von 140 MeV wesentlich auf der Pionprodukti-
on. Die Abbildung G.7 zeigt ein missing energy-Spektrum fiir die Emission eines
Deuterons im quasielastischen Bereich. Trotz der relativ schlechten Statistik ist
ein Peak bei 30 MeV erkennbar. Er liegt an der Schwelle fiir das Herausschlagen
von zwei Nukleonen und gehért offensichtlich zur Summe der Bindungsenergi-
en eines aus den p—Schalen herausgeschlagenen (n,p) Paares (Quasi-Deuteron)
beim Ubergang in den B Grundzustand. Die weiteren, méoglichen Kombina-
tionen von (p, s)—Schalen und (s, s)—Schalen sind im Rahmen der vorliegenden
Statistik nicht aufzulésen. Die Abbildung G.8 zeigt das missing energy—Spektrum
fiir die Emission eines Deuterons im A—Bereich in den BGO.
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Abb. G.4:
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fiir 12C(e,€e'd) in
der Akzeptanz des
BGO-Detektors, der
mittlere Spektrome-
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31.4°, die Strahl-
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Abb. G.5:
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fiir 12C (e, e'drt) in
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Abb. G.6:

Mittlere missing ener-
gy im Dip—Bereich
(188 < w <
277) fiir 12C (e, €'p),

der mittlere Spek-
trometerwinkel 6 lag
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Abb. G.7:

Mittlere missing ener-
gy fiir 12C(e, €'d)
im quasielastischen
Bereich (50 < w <
160), der mittlere
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Strahlenergie betrug
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Anhang H

Glossar

Aktor Ein Aktor erlaubt die Verdnderung eines physikalischen Zustandes.

Feldbus Ein Feldbus erméglicht die einfache und robuste Verbindung von Sen-
soren, Aktoren und Mikrokontrollern mit Steuerungsrechnern.

Klasse Eine Klasse legt die typischen Merkmale und Zustinde einer Menge
gleichartiger Objekte fest. Sie stellt die Methoden zur Erzeugung, zur Ma-
nipulation der Merkmale und Zustédnde des Objektes sowie zur Vernichtung
des erzeugten Objektes zur Verfiigung.

Objekt Ein Objekt 1a8t sich durch typische Eigenschaften und Verhaltensweisen
charakterisieren. Es besitzt einen Zustand und eine Identitdt und wird zur
Laufzeit eines Prozesses erzeugt bzw. bei dauerhaften (persistenten) Objekten
aus einer Datenbank geladen. Fin aus einer Klasse abgeleitetes Objekt wird
Instanz genannt.

RS422 Norm fiir eine 4-Drahtverbindung (&hnlich RS232(V24)) mit differenti-
eller Uberf-tra-gung der Spannungssignale zur Erhéhung der Ubertragungs-
geschwindigkeit.

Schnittstellenumsetzer Ein Schnittstellenumsetzer ist eine Kombination aus
Hard— und Software, welche die Anderung und Uberwachung eines physika-
lischen Zustandes innerhalb des Steuerungssystems ermoglicht.

Sensor Ein Sensor erlaubt die Messung des Ist—Zustandes einer physikalischen

Grofe.

Shellscript Ein Shellscript ist feste Folge von Anweisungen, die von einem Kom-
mandointerpreter abgearbeitet werden kann.

transparenter Zugriff Fin transparenter Zugriff ist ein Zugriff auf ein Gerat
iiber einen Schnittstellenumsetzer, der die speziellen Eigenschaften des Um-
setzers verdeckt und nur das zu steuernde Gerédt mit seinen Eigenschaften

abbildet.
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