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Kapitel 1

Einleitung

Datenaufnahmesysteme sind in der wissenschaftlichen Forschung nicht nur in
der Physik sondern auch z. B. in der Medizin und in der Umweltforschung, ein
wichtiger Bestandteil in experimentellen Anordnungen. Die Funktionen solcher
Systeme sind die Ausgabewerte von MeBinstrumenten aufzunehmen und zu
verarbeiten. Die konkrete Aufnahme aller MeBdaten erfolgt nach einem Trig-
gersignal, das dem System zugefiihrt werden muB. Die Bedingungen, die zu ei-
nem Triggersignal filhren, nennt man Ereignis oder event. Die wesentlichen
Aufgaben eines Datenaufnahmesystems lassen sich folgendermaBen charakteri-
sieren.

* Erstens ist es notwendig die aufgenommenen Daten online, d.h.
wihrend der Messung, zu kontrollieren, weil auf anderem Wege ei-
ne Uberwachung des Experiments nicht moglich ist. Nur so k&nnen
Fehler wiéhrend der Messung entdeckt und sofort korrigiert werden.

* Zweitens missen die MeBwerte unverdndert gespeichert werden, da-
mit es moglich ist offline, d.h. nach der eigentlichen Messung und
Datenaufnahme, die MeBdaten in der selben Reihenfolge, wie sie
wéhrend der Messung aufgenommen wurden, wieder abrufen zu
konnen. Dies ist erforderlich, wenn die verschiedenen MeBdaten erst
kombiniert ausgewertet ein Endresultat liefern und die optimale
Kombination zum Zeitpunkt der Datenaufnahme noch nicht bekannt
ist, was in allgemeinen der Fall ist.

Je nach den spezifischen Anforderungen, die aus dem jeweiligen Experiment
erwachsen, werden die eben genannten Aufgaben unterschiedlich gewichtet, so
daB die Datenaufnahmesysteme entsprechend der Gewichtung ein sehr unter-
schiedliches Leistungsangebot aufweisen. Ein universelles System, das alle
mdglichen Forderungen gleichermaBen erfiillen kann, gibt es nicht, und wird
es vorraussichtlich in n#chster Zukunft auch nicht geben.
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Kapitel 1 Einleitung

Auch in den Experimenten der Kern- und Hochenergiephysik, in denen es pri-
mér um den Nachweis von Teilchen und ihrer Energie geht, sind die Anforde-
rungen an ein Datenaufnahmesystem nicht einheitlich. Wahrend liberwiegend in
der Kernphysik bei hoher event-Rate eine sehr gute Energieauflésung verlangt
wird, wobei die Datenmenge pro Ereignis im allgemeinen gering ist, ist die
Gewichtung in der Hochenergiephysik meistens umgekehrt. So werden z.B. am
Hl-Experiment bei HERA pro event tausende von Einzelinformationen anfallen,
die dann verarbeitet werden miissen.

Ein Komponente des Hi-Detektors ist das PLUG-Kalorimeter [TPR871. das im
extremen Vorwirtswinkelbereich das Fliissig-Argon-Kalorimeter ergdnzt und
mit Siliziumdetektoren instrumentiert wird. Es wird eines der ersten in der
Hochenergiephysik eingesetzten derartigen Kalorimeter sein. Dabei sind umfang-
reiche Testmessungen erforderlich, um unter anderem die Besonderheiten die
bei der Verwendung von Siliziumdetektoren auftreten k&nnen, zu studieren.
Bislang wurden derartige Messungen mit elektromagnetischen Kalorimeter-
anordnungen durchgefiihrt. [BOR87]. Diese miiBten auf die Untersuchung ha-
dronischer Schauer erweitert werden [SIC89]. Im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung dieses Moduls miissen im Vorwege kalorimetrische Messungen mit
Oberfldchensperrschicht-Detektoren durchgefiihrt werden. Ein dafiir geeignetes
Aufnahmesystem flir elektromagnetische Schauer sollte etwa 50 Detektoren
auswerten kénnen. Folgende Forderungen sind hierfiir zu erfiillen:

Monitorfunktion wihrend des Experiments
Fir jeden Detektor muB die deponierte Energie online dargestellt werden k&n-
ne, um die longitudinale Schauerentwicklung w#hrend des Experiments beo-
bachten zu konnen. AuBerdem muB ebenfalls online ein Spektrum aus der
Summe aller pro event deponierten Energien gebildet werden. Auf diese Weise
kann bereits wéhrend des Experiments die mittlere Gesamtenergie sowie die
mit dem Kalorimeter erzielte Energieauflésung beobachtet werden. Nur so ist

es moglich Fehler rechtzeitig zu erkennen und zu korrigieren.

Offline-Auswertung im stand-alone-Betrieb
Eine Auswertung offline sollte mit dem System vor Ort mdglich sein, damit
die knappen Strahlzeiten effektiver genutzt werden konnen und damit eine
Abhéngigkeit von GroBrechenanlagen, auf denen sonst eine Auswerwung erfol-
gen miiBlte, vermieden werden kann.

Kompatibilitdt mit GroBrechenanlagen
Dennoch sollten die Datenbédnder auch auf GroBrechenanlagen gelesen werden
konnen, damit eine Auswertung der Daten nicht auf ein einziges System be-
schrankt wird.

Zusétzliche Forderungen
Das System sollte leicht bedienbar sein, so daB die Benutzung nicht nur auf
"Insider" eingekreist ist.
SchlieBlich muB es transportabel sein, damit Messungen an verschiedenen Or-
ten ( am DESY oder am CERN ) moglich sind.
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Fiir die Erfillung dieser speziellen Aufgaben -ist ein Rickgriff auf im Institut
vorhandene Datenaufnahmesysteme, wie z.B. das von StrauB und Funk [FUN89],
das System Phalst von Puskeppel und Niecke (PUS83], oder das Verarbei-
tungssystem von Vogel [VOG8S], nicht sinnvoll, weil sie fiir andere spezielle
Anforderungen entworfen wurden. Eine Anpassung der vorhandenen Systeme
ist entweder nicht md&glich oder wire aber zu aufwendig. Deshalb wurde ein
neues System konzipiért, das optimal an der vorliegenden Problematik orien-
tiert ist, und dessen Aufbau und Test Thema dieser Arbeit ist.

Die Entwicklung eines solchen Datenaufnahmesystem bis zu der hier realisier-
ten Version erstreckte sich von Mérz bis Dezember 1988. Innerhalb dieser Zeit
wurde es zur Durchfiihrung umfangreicher Messungen in Experimenten am
Isochronzyklotron eingesetzt. Uber den physikalischen Zweck hinaus, konnten
diese Experimente als Systemtest gewertet werden. Die dabeij gewonnene Er-
fahrung wurde in der weiteren Entwicklung umgesetzt. ( Teil I, Kap. 4 und 7 ).
Ein abschlieBender funktionaler Test erfolgte im Januar 1989 ( Teil I, Kap. 5
und 6 ). Aus pragmatischen Griinden ist diese Arbeit in zwei Teile gebunden.
Der erste Teil ist folgendermaBen gegliedert:

In den Kapiteln 2 und 3 wird das System und seine Arbeitsweise vorgestellt.
Im Kapitel 4 wird eine Erweiterung des Systems beschrieben, die im engeren
Sinn nicht zu dem Aufgabenfeld der Datenaufnahme gehdrt. Sie war am An-
fang nicht vorgesehen, sondern wurde erst im Laufe der Arbeit entwickelt.
Kapitel 5, 6 und 7 beschreiben verschiedene Tests, die mit dem System ausge-
fiithrt worden sind.

In einer abschlieBenden Zusammenfassung werden die wichtigsten Ergebnisse
dieser Arbeit noch einmal dargestellt.

Der zweite Teil stellt ein Benutzerhandbuch dar.
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Kapitel 2 Die Systemarchitektur und das Betriebssystem RT11-SJ

Kapitel 2

Die Systemarchitektur und das Betriebssystem RT11-SJ

Das Datenaufnahme-System ( Data Acgquisition-, DAQ-System ) wird durch

* den Prozessor und die Peripherie,
* das Betriebssystem und
* die Benutzerprogramme gebildet.

In diesem Kapitel werden die Punkte 1 und 2 behandelt. Im Kapitel 3 werden
die Benutzerprogramme vorgestellt.

21 Der Prozessor und die Peripherie

Bei der Wahl des Prozessors und der Peripherie kamen folgende Gesichtspunkte
zum Tragen:

Wie schon in der Einleitung erwahnt wurde, bildeten die Anforderungen, die
aus dem Einsatzfeld resultieren, die priméren Gesichtspunkte. Die wichtigsten
Anforderungen lauteten:

* Bis zu ca. 50 ADC-Daten ( Analog-Digital-Converter ) sollen pro
event fir eine offline-Auswertung im list-mode!) abgespeichert wer-
den.

* Bis zu ca. 30 ADC-Daten sollen pro event energiegeeicht in Moni-
torspektren und in einem Summenspektrum gespeichert werden.

* Ein hoher Durchsatz an Daten ist erstrebenswerl aber nicht zwin-

gend notwendig.
AuBerdem sollte das DAQ-System

* - kompakt und transportabel sein,

* aus Standardkomponenten bestehen, so daB in einem Schadensfall
ein Ersatz kurzfristig beschafft werden kann, und schlieBlich sollte
das System

* ein vertretbares Kosten-Nutzenverhéltnis nicht iiberschreiten.

1) list-mode bedeutet sequentielles Speichern der ADC-Daten event fiir event.
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Die unter diesen Gesichtspunkten resultierende-Sjrstem_-Architektur wird in der
Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

e RTRAt LI TP E R ER e RRP O PRSRPORTRTPRN

Fahrbarer 19"-Schrank

; : Graphik
CAMAC PDP 11/73 [~ Terminal

Disc 20 MByte

Disc 20 MByte

Bandmaschine

Abbildung 2.1: Die System-Architektur

Die PDP 11/73 ist ein DEC-Rechner mit dem KDJ11-A CPU Modul, auf dem die
Benutzersoftware lduft. Mit diesem einzigen Prozessor wird die Datenaufnah-
me, -speicherung und -auswertung iiberwacht und durchgefiihrt.

CAMAC steht fir "Computer Automated Measurement And Controll” und um-
faBt Hardware- und Software-Spezifikationen fiir eine spezielle Schnittstelle-
nerweiterung von Rechnersystemen. Die Hardware-Spezifikation sieht vor, daB
in einem speziellen 19"-Crate bis zu 23 Instrumente wie z.B. ADCs eingesetzt
werden konnen. Durch die Software-Spezifikation wird gew#hrleistet, daB
Baugruppen gleichen Typs aber von verschiedenen Herstellern weitgehend
kompatibel und austauschbar sind.

Auf den beiden Festplatten, die gleichberechtigt nebeneinander benutzt werden,
sind u.a. Betriebs- und Benutzersoftware abgelegt.

Wegen der hohen Datenmenge werden die Ilist-mode-Daten mit der Bandma-
schine ( Streamer-Tape-Unit ) auf Magnetbdnder geschrieben. Die Streamer-Ta-
pe-Unit kann besonders schnell schreiben und lesen.

Diese Architektur ist &dhnlich der des Phalst-Systems von Puskeppel und Niecke
[PUS83]. Anders jedoch als beim Phalst-System werden die Spektren nicht auf
einem separaten Lifetime-Monitor dargestellt, sondern auf einem Graphiktermi-
nal gezeigt. Zu einem Lifetime-Monitor geh®rt eine zusétzliche Prozessorkarte,
die mit dem Bus des Rechners verbunden wird und den Bildschirmaufbau
organisiert. Fiir die Plazierung eines Punktes auf dem Monitor werden die
entsprechenden Information iliber den Datenbus zu dieser Prozessorkarte ge-
sendet. Diese Dateniibertragung bendtigt nur ca. 1 us.

)
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Kapitel 2 Die Systemarchitektur und das Betriebssystem RT11-SJ

Beim Graphikterminal wird ebenfalls ein zus#izlicher Prozessor bendtigt. Die-
ser ist jedoch auBerhalb der PDP 11/73 in dem Terminal. Hier werden die Da-
ten seriell lbertragen. Eine Pixelplazierung bendtigt dann 5156 us?. Allerdings
wire eine schnellere Dateniibertragung zu dem Graphikterminal nicht sinnvoll,
weil es die Informationen nicht schneller verarbeiten k&nnte. Hierin liegt ein
weiterer Unterschied zu einem Lifetime-Monitor. Wahrend beim Lifetime-Moni-
tor nur Pixelinformationen gesendet werden kdnnen, gibt es fiir das Graphik-
terminal ein komplette Kommandosprache mit der es mdoglich ist auch z.B.
Ziffern und Buchstaben auf den Bildschirm zu bekommen. Dieser deutliche
Nachteil wird jedoch durch 3 Punkte wieder kompensiert:

* Wenn wiéhrend der Datenaufnahme auf die graphische Darstellung
des Spektrums verzichtet wird, fillt die Ubertragungszeit vollstdndig
weg. Einzelheiten hierzu werden im Kapitel 3 beschrieben.

Ein Graphikterminal ist wesentlich kostengiinstiger.

* Das System wird kompakter, weil ein Ausgabegerdt weniger bendtigt
wird, denn das Graphikterminal dient gleichzeitig als Bedienungster-
minal.

22 Das Betriebssystem RTI1-S]

Unter den Betriebssystemen, die auf der PDP 11/73 verwendet werden k&nnen,
wie z.B. RTI1-XM, RT11-FB, oder RSX, ist das gewdhlte RT11-SJ dasjenige, unter
dem die Benutzersoftware am schnellsten lduft. Ein Nachteil dieses Betriebssy-
stems ist die eingeschrénkte Zugriffsm&glichkeit auf das RAM ( Random
Access Memory ). Dieser Kernspeicher hat bei der hier verwendeten PDP 11/73
eine physikalische GréBe von 1 MByte. Unter RT11-SJ kann jedoch nur auf 64
KByted zugegriffen werden, weil als Preis fiir die Rechengeschwindigkeit nur
die unteren 64 KByte adressiert werden. Da in diesen 64 KByte ein Bereich fiir
das Betriebssystem reserviert ist, stehen dem Benutzer insgesamt nur ca. 50
kByte zur Verfiigung.

2) In dem Kapitel 7 wird diese Ubertragungszeit berechnet.
3)  Da in der Informatik héufig Zahlen verwendet werden, die eine Pocenz von
2 darstellen, wurde folgende Konvention eingefiihrt:
1 KByte = 1024 Byte, aber 1 kByte = 1000 Byte,
wobei gilt 1 Byte = 8 Bits.

[y
_—
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Um dennoch umfangreiche Programme realisieren zy k&nnen, muB eine beson-
dere Programmtechnik, das Overlay, eingesetzt werden. Mit ihr wird der zur
Verfiigung stehende Speicherplatz mehrfach genutzt. Das Prinzip dieser Tech-
nik ist, nicht stdndig das gesamte Benutzerprogramm im RAM geladen zu ha-
ben, sondern nur die Teile eines Programms zu laden, die tatsdchlich zum
momentanen Zeitpunkt in dem ProgrammfluB bendtigt werden. Wenn dann zu
einem spéteren Zeitpunkt ein neues Programmteil geladen werden muB, wird
dafiir ein entbehrlicher Teil iiberschrieben. Mit dieser Technik kann z.B. das
Programm DAQOUT ( siehe auch Kap. 3 ) mit einer gesamten Maschinencode-
linge von 92 kByte auf einen Speicherplatz von 49 kByte ( 53 % ) unterge-
bracht werden. Trotz dieser Technik war es dennoch nicht moéglich, alle Auf-
gabenfelder des Datenaufnahmesystems innerhalb eines Programms zu vereini-
gen. Deshalb wurden die Aufgaben auf mehrere Programme verteilt. Es gibt 10
Programme, die zusammen die Datenaufnahme und -auswertung organisieren.
Sie werden im Kapitel 3 behandelt. Fiir den Informations-Austausch zwischen
den Programmen werden Dateien auf dem Plattenspeicher angelegt, so daB von
jedem Programm aus auf diese Dateien zugegriffen werden kann.

Eine weitere Konsequenz der Speicherplatzeinschrinkung ist die Begrenzung
des fir die Monitorspektren reservierten Raumes auf 30 KByte. Daher wurde

das DAQ-System so ausgelegt, daB maximal 56 ADCs ausgelesen werden kon-
nen.
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Kapitel 3

Datenstruktur und Benutzerprogramme

Die Programme sind in den Programmiersprachen Fortran und Macro Assemb-
ler [KDJ84] geschrieben worden, wobei vor allen Dingen die zeitkritischen
Programmteile in Macro Assembler geschrieben worden sind. AuBerdem wurde
bei der Programmierung dieser Teile darauf geachtet, daB wéhrend der Laufzeit
nicht andere Programmteile geladen werden ( siehe auch "Overlay", Kapitel 2.2 ),
weil dadurch das Zeitverhalten stark beeintriachtigt werden wiirde.

Bevor die Programme im einzelnen erldutert werden, werden zwei wesentliche
Mechanismen des DAQ-Systems beschrieben. Es handelt sich dabei um

#* die Registrierung eines events und
* um die Speicherung der list-mode-Daten.
3l Die event-Registrierung

Fir das Datenaufnahmesystem besteht ein event aus einer Mehrzah! von ana-
logen Signalen, welche die zu messende Information beinhalten, und einem lo-
gischen Triggersignal, das dem DAQ-System mitteilt, daB ein event vorhanden
ist. Die analogen Signale werden auf die line-inputs der ADCs gegeben, das
Triggersignal auf den Eingang des LAM-Generators ( Eigenentwicklung aus
unserem Institut ), der es unverzdgert an die gate-inputs der ADCs weiterlei-
tet ( siehe auch Abbildung 3.1 ). Das Triggersignal besteht aus einem Rechtek-
kimpuls geeigneter L&nge, und die analogen Signale miissen innerhalb dieses
Zeitintervalls ( Gate-Zeit ) den ADCs zugefiihrt werden. Dies muB durch die
vor den ADCs liegende Elektronik gewihrleistet werden. Es gibt zwei Arter
von ADCs, ndhmlich peak-sensitive und charge-sensitive. Innerhalb der Gate-
Zeit werden nun je nach ADC-Art entweder das Maximum des Signalstroms
gesucht oder die Ladung durch Integration iiber die Zeit gebildet. AnschlieBend
werden diese Werte in digitale Werte konvertiert. Bei den hier verwendeten
ADCs liegen diese Zeiten zwischen 106 us ( Le Croy 2259B ) und 60 ps ( Le
Croy 2249A ). Zum Auslesen der ADCs generiert der LAM-Generator ein soge-
nanntes LAM-Signal ( Look at. me ) und leitet es an den Crate-Controller
weiter. Das LAM-Signal ist ein CAMAC-spezifisches Signal. Damit die ADCs
nicht vor Ablauf der Konvertierungszeit ausgelesen werden, muB die Generie-
rung des LAM-Signals verzdgert werden. Die Verzdgerung ( 1 ... 255 us ) ist
liber die Benutzersoftware programmierbar. -

n
3 -

[y
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Nach einem Triggersignal am gate-input verriegein sich die ADCs, so daB
nachfolgende Triggersignale ignoriert werden. Erst das Loschen der Datenregi-
ster der ADCs sensibilisiert die ADCs erneut.

CANMAC

ADC LAM 7 Crate PDP 11/73
Line Gate Generator Controller
a [« S—

a

a

=}

o Output

o Ly~

o

a Input

o F

Triggersignal

U

Abbildung 3.1: Event-Registrierung des DAQ-Systems

Wenn nun ein LAM-Signal von dem LAM-Generators generiert wird, so wird
das LAM-Signal durch setzen eines Bits in dem Demand-Mask-Register ( DMR )
des Crate Controllers gespeichert. Die Datenaufnahmeprogramme k&nnen die-
ses Register kontrollieren und priifen, ob jenes Bit gesetzt ist!). Wenn auf die-
se Weise ein event nachgewiesen wurde, dann springt das Programm in eine
event-Verarbeitungsroutine, die hier CAMAC-Routine genannt wird. Das FluB-
diagramm der CAMAC-Routine wird in der Abbildung 3.2 gezeigt.

Die "programmspezifischen Operationen" werden weiter unten ( siehe Kap. 3.3 )
behandelt. Die iibrigen Anweisungen sind CAMAC-Befehle und haben folgen-
de Funktionen:

1) Prinzipiell bietet die CAMAC-Spezifikation eine weitere Moglichkeit an, ein
LAM-Signal an ein Programm weiterzugeben, ndhmlich indem das LAM-Signal
ein interrupt ausldst. Dadurch wiirde der Programmablauf unterbrochen,

und das Programm spriinge zur event-Verarbeitung in eine Interrupt-Routine,
nach deren Abfertigung das Programm an der unterbrochenen Stelle des alten
Ablaufs fortfilhre. Da nun bei dem gréBten Teil der hier behandelten Software
im Zusammenspiel mit der zu erwartenden event-Rate der Programmablauf
durch interrupts erheblich gestért werden kénnte, miiBten fiir die betroffenen
Programmteile ein interrupt unterdriickt werden, Das wdre programmierbar,
trotzdem wére der verbleibende Teil so klein, dal die Verwendung des inter-
rupt-mode nicht sinnvoll wire.

i
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"Disable LAM" bewirkt, daB der LAM-Generator weitere Triggersig-
nale ignoriert und sie nicht an die ADCs weitergibt.

"Clear LAM" setzt das Bit im Demand-Mask-Register zuriick und
16scht das LAM-Signal des LAM-Generators.

"Clear Data" 16scht die ADC-Datenregister und entriegelt die ADCs
fiir das kommende Triggersignal.

"Enable LAM" entriegelt den LAM-Generator.

Disable LAM

f

Clear LAM

|

Programm-
spezifische
Operationen

i

Clear Data

I

Enable LAM

Abbildung 3.2: FluBdiagramm der CAMAC-Routine

Nachdem Durchlauf der CAMAC-Routine ist also ein event registriert, d.h. die

ADCs haben die analogen Signale konvertiert, und die Daten sind an das Da-
tenaufnahmeprogramm iibermittelt worden.
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Kapitel 3 Datenstruktur und Benutzerprogramme

32  Speicherung der list-mode-Daten

List-mode-Daten werden generell fiir die Offline- -Auswertung in einem Massen-
speicher festgehalten. Im allgemeinen werden hierfiir Magnetbédnder als Spei-
chermedium verwendet, die zusammen quasi eine unbegrenzte Speicherkapazitiit
ergeben. Auch bei diesem Datenaufnahmesystem werden die [/ist-mode-Daten
auf ein Magnetband kopiert.

Die list-mode-Daten werden jedoch aus zwei Griinden nicht event Ffiir event auf
das Band gespeichert,

* erstens, weil die kleinste Dateneinheit beim Beschreiben und Lesen
des Bandes ein Block ist, wobei unter RT11-SJ 1 Block = 512 Byte
sind, und

* zweitens, weil die Effizienz des Streamertapes mit der Anzahl der

zu kopierenden Bldcke wéchst.
Die list-mode-Daten werden nun, wie aus der Abbildung 3.3 entnommen wer-
den kann, in drei Stufen auf ein Band gespeichert.

Kopiergeschwindigkeit

+
—
CAMAC H RAM
4 Bldcke
256 ps/Block
—
— Plattenspeicher

25000 Blocke
9 ms/Block

) Bandmaschine

unbegrenzt
16 ms/Block

v

Speicherkapazitit

Abbildung 3.3 Speicherung der Jist-mode-Daten.

Die Koordinaten sollen nur qualitativ das Zeit-Kapazitit-Verhiltnis der Spei-
chermedien wiedergeben. Die angegebenen Kopierzeiten sind Mittelwerte. Sie
variieren mit der Anzahl der kopierten Bl&cke.



CEC

I

S

|
B

- !

L

B B

@u)_;u..m‘

B R B

Kapitel 3 Datenstruktur und Benutzerprogramume

In einer ersten Stufe werden die event-Daten in das RAM abgelegt. Dieser Da-
tentransfer ist im Vergleich zu den folgenden am schnellsten, Wenn der Spei-
cherraum von 2 KByte erschdpft ist, werden die Daten auf eine Festplatte
kopiert. In dieser zweiten Stufe werden alle Daten eines runs gesammelt. Der
dafiir vorgesehene Platz wurde der Bandkapazitit angepallt und betrdgt in der
jetzigen Version 25000 Blocke bei einer Bandldnge von 2400 ft2). Das ent-
spricht einer Anzahl von events zwischen 106 000 und 3200000, je nach dem,
ob pro event 56 oder nur 1 ADC ausgelesen und gespeichert wird.

In der letzten Stufe werden die Daten eines runs auf ein Band kopiert. Wah-
rend die Stufen 1 und 2 in einem Programm Platz finden, muBte die dritte Stufe
mit einem separaten Programm ( COPYDT ) realisiert werden.

33 Die Benutzerprogramme

In der Tabelle 3.1 werden diese Programme zusammengefaBt. Fiir die Be-
schreibung dieser Software, soweit sie fiir die Benutzung notwendig ist, wird
hier global fiir die nadhfolgenden Abschnitte dieses Kapitels auf den Teil II
verwiesen. In den kommenden Abschnitten werden ergidnzende Angaben zu
Teilaufgaben des Systems und ihrer Umsetzung gemacht.

Der letzte Abschnitt des Kapitels befaBt sich dann mit der Ausbaumdglichkeit
dieser Software.

2) Die Kapazitdt eines Magnetbandes hidngt auBer von der Linge von der
Schreibdichte und der BlockgréBe ab. Die Schreibdichte betrdgt 1600 bpi ( bits
per inch ). Da zwischen den Bldcken Sogenannte interrecordgaps geschrieben
werden, die eine feste physikalische Ldnge von 2/3 inch haben, 148t sich die
Kapazitdt durch gréBere Blécke steigern. In dieser Version wird eine Standard
BlockgrtBe von 512 Byte pro Block verwendet. Dadurch k&nnen die B#nder
problemlos auf anderen Rechenanlagen ausgelesen werden.
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Kapitel 3 Datenstruktur und Benutzerprogramme

Programm Funktion

INIFIL Initialisierung der tempordren list-mode-
Datendatei auf einer Festplatte.

CALIN Kalibration der ADCs ‘einschlieBlich der
vorgeschalteten Elektronik.

DAQIN Aufnahme experimenteller run-Daten,

COPYDT Kopieren der lisi-mode-Daten von der Fest-
platte auf ein Magnetband.

CMPTWD Verify der list-mode-Daten auf dem Band.
COPYTD Kopiert die /list-mode-Daten vom Band zuriick
auf die Festplatte.

CALOUT Auswertung der Daten von CALIN.
DAQOUT Auswertung der Daten von DAQIN.
GIL Spektrenmanipulation wie GauBfit, Integral
und Lupe.
SAVEPAS Sichern und Laden von Parametern und
Spektren.
Tabelle 3.1: Die Programme

'
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Kapitel 3 Datenstruktur und Benutzerprogramme

331 INIFIL

Im Kapitel 3.2 wurde die Speicherung der list-mode-Daten in drei Stufen er-
lautert. Fiir die zweite Stufe ist es notwendig, daB eine temporidre Datei auf
einer Festplatte erdffnet wird. Diese Initialisierung wird mit INIFIL vorgenom-
men. Die tempordre Datei trigt den Namen A37LST.TMP, und sie hat einen
Umfang von 25000 Bldcken. Diese Datei bleibt fiir alle runs bestehen. Mit
Hilfe eines Blockzdhlers ist zur jeder Zeit bekannt, welche der 25000 Blécke
giiltige run-Daten beinhalten. Wenn ein run geldscht werden soll, so wird nur
der Blockzdhler auf 0 gesetzt. Die alten Daten werden so mit den neuen Daten
iiberschrieben. Auch beim spéteren Transfer auf ein Band werden natiirlich nur
die giiltige und nicht etwa alle 25000 Bldcke kopiert.

Die Besonderheit dieser Methode ist, daB nur eine tempordre Datei fiir alle
runs eingerichtet wird. Die Alternatividsung, fiir jeden run eine tempordre Da-
tei neu zu 6ffnen, wiirde das System fiir den Benutzer sehr unkomfortabel er-
scheinen lassen, was durch zwei Merkmale des Betriebssystems RT11-SJ be-
dingt ist:

Wenn unter RT11-SJ eine Datei auf einer Festplatte neu erdffnet wird, so sucht
das Betriebssystem dafiir den groBten freien Speicherplatz aus. Wird diese
Datei wieder geldscht, so bleiben die Start- und Endmarkierungen der Datei
bestehen, d.h., die zuvor vorhandene freie SpeicherplatzgréBe wird nicht mehr
erreicht. Haufiges Uffnen und L&schen von Dateien zerlegen so den freien
Raum in viele kleinere Rédume.

Das zweite Merkmal ist, daB die angelegten Dateien contiguous sein riissen,
d.h., die Datei muB vollstdndig in einem freien Speicherraum Platz finden und
darf nicht in mehrere Raume verteilt werden. ~

Auf die obengenannte Aufgabenstellung libertragen bedeutete dies, daBl nach
wenigen runs der Festplattenspeicher derart partitioniert wére, daB kein groBe-
rer run mehr mdglich wére. Eine GegenmaBnahme, ein Komprimieren der Da-
ten, wére in dem Fall notwendig. Die dafiir vorgesehene Betriebssystemroutine
( SQUEEZE ) benétigt 3-6 min.

_]9-
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Kapitel 3 Datenstruktur und Benutzerprogramme

332 CALIN

Mit diesem Programm k&Snnen die elektronischen Kanéle kalibriert werden. Ein
elektronischer Kanal bezeichnet die Verkettung

Detektor - Vorverstédrker - Hauptverstdrker - ADC.
Das Ergebnis der Kalibration soll die eindeutige Zuordung von Energiewerten
zu ADC-Ausgabewerten sein. Da die ADC-Ausgabewerte ganzzahlig sind,
spricht man auch von ADC-Kanéle ( ADC-channels ).
Die Kalibrationsmethode ist gezielt auf die Verwendung von Halbleiterdetekto-
ren abgestimmt. Es werden sogenannte Kammspektren aufgenommen, d.h., mit
einem energiegeeichten System bestehend aus einem Testpulser und einem
externen Chargeterminator werden mehrere peaks bei unterschiedlichen Test-
pulsereinstellungen aufgefahren. Auf diese Weise werden Stiitzpunkte der Ka-
librationskurve eines elektronischen Kanals ermittelt. Abbildung 3.4 zeigt eine
typische Kalibrationskurve, die wé#hrend eines Experiments am Isochronzyklo-
tron aufgenommen wurde. ( siehe Kap. 7 )

Testpulsereinheiten [ -]
e —
80000 r 4
60000 ¢ B,
40000 ¢ -
20000 F 7 .
/

0 512 1024 1536 2048
ADC-Kanale [ ch ]

Abbildung 3.4: Kalibrationskurve eines elektronischen Kanals

-20_
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Kapitel 3 Datenstruktur und Benutzerprogramme

Innerhalb der Kalibrationsaufgabe ergeben sich im wesentlichen zwel Problem-
stellungen.

*

Erstens miissen fiir jede Kalibrationskurve die Koeffizienten fiir eine

lineare Anpassung bestimmt werden. Diese Koeffizienten dienen

dann der Energieeichung fiir die online-Auswertung. Die lineare

Energieeichung ist eine KompromiBl&sung. Wie aus der Abbildung

3.4 zu entnehmen ist, hat eine solche Anpasssung nur fiir den

oberen Teil der Kalibrationskurve Giiltigkeit. Eine bessere Anpas-

sung hingegen bendtigte mehr Koeffizienten und mehr Zeit in der
online-Auswertung. Deshalb unter anderem die zweite Forderung:

Die list-mode-Daten miissen in so eine Form abgespeichert werden,

daB eine spditere offline-Auswertung moglich ist, mit der auch der

nichtlineare Teil der Kalibrationskurve angepaBt werden kann. Hier-
zu werden sogenannte Informationsbldcke zwischen den [ist-mode-

Daten der einzelnen peaks geschrieben. Durch sie werden gleich-

zeitig zwei Aufgaben erfiillt.

* Erstens konnen die peaks im nachhinein getrennt werden,
auch wenn sie im Spektrum eng benachbart stehen oder sich
sogar iiberlappen.

* Zweitens kdnnen alle wichtigen peak-Daten wie z.B. Sollener-
gie, Testpulsereinstellung, elektronische Kanalnummer etc. in
diesem Informationsblock fiir das Auswerteprogramm abge-
speichert werden.

Die Datenstruktur der list-mode-Datendatei auf einem Magnetband einschlieB-
lich der Informationsbldcke wird im Anhang A dargelegt.

Die Aufgabenl&sungen werden in dem Programm CALIN als Bestandteile eines
Meniis realisiert. Anhand des FluBdiagramms ( Abb. 3.5 ) soll die Konstruktion
des Programms deutlich gemacht werden. Sie besteht im wesentlichen aus zwei

Teilen.
*

In einem Initialisierungteil werden alle Konstanten und Variablen
mit definierten Werten besetzt. Teils werden diese Werte aus einer
Parameterdatei gelesen, teils werden sie interaktiv von dem Benutzer
bestimmt.

Die Kommandoschleife bildet den zweiten Teil. Sie beinhaltet die
CAMAC-Routine, die in der Abbildung 3.6 detailierter gezeigt wird.
Die Kommandoschleife stellt deshalb den zeitkritischen Teil des
Programms dar und ist in Macro Assembler geschrieben.

Als hochste Prioritdt wird als erstes nach einem LAM-Signal ge-
fragt. Die Behandlung des LAM-Signals wurde oben im Abschnitt 3.1
erldutert.

Wenn kein event zu verarbeiten ist, wird getestet, ob und wenn,
welches Kommando durch die Konsole vom Benutzer eingegeben
worden ist. Wenn kein oder ein unbekannter Befehl eingegeben
wurde, wird der Rest der Schleife in ca. 200 us durchlaufen und
wieder an den Anfang gesprungen. Ein entgiiltiges Verlassen der
Schleife kann nur durch den Mentipunkt "E" erreicht werden. Die
Befehle werden in der Abbildung 3.5 nur knapp kommentiert.- Eine
ausfiihrliche Darstellung findet sich im Teil II, Kapitel 1.2.

_21_
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Wenn ein event zu verarbeiten ist, dann wird die CAMAC-Routine
durchlaufen. Die CAMAC-Befehle am Anfang und am Ende der Rou-
tine sind aus der Abbildung 3.2 schon bekannt. Die "programm-
spezifischen Operationen" beginnen danach mit dem Lesen des
ADC-Datenwortes. Da immer nur ein ADC zur Zeit kalibriert werden
kann, wird auch nur das betreffende ADC ausgelesen. Das ADC-Da-
tenwort wird zundchst im Jist-mode in das RAM abgelegt. Danach
wird ein entsprechender Eintrag in den displaybuffer vorgenommen.
Ein displaybuffer ist ein Speicher, der die Informationen fiir ein
Monitorspektrum beinhaltet. Die Anzahl der Speicherzellen hingt
von der Aufldsung des Monitorspektrums ab. Der Inhalt der Spei-
cherzellen entspricht der Anzahl der Eintrdge in den jeweiligen
Energiekanal. Der displaybuffer wird nach jedem event aktualisiert,
auch wenn das entsprechende Spektrum nicht auf dem Graphikter-
minal dargestellt wird. In dem Programm CALIN ist die GroBe des
displaybuffers fest auf 2048 Speicherworte voreingestellt. Sie ist
damit fiir ADCs mit einer maximalen Auflésung von 11 Bits einge-
richtet. Wenn ADCs mit einer hSheren Aufldsung verwendet werden
sollen, so kann der Initialisierungsteil von CALIN entsprechend
gedéndert werden. Zu den Verwaltungsaufgaben eines displaybuffers
gehort auch flir die Bildung des Mittel- und der rms-Wertes die
Aktualisierung der GréBen N, X x;, Lx?, wobei N die Anzahl der
events und x; der ausgelesen ADC-Wert ist.

Wenn das lifedisplay aktiv ist, d.h., daB w#hrend der Datenaufnah-
me der displaybuffer auf dem Graphikterminal dargestellt wird, muB
der neue Eintrag in den displaybuffer auch auf dem Monitor sicht-
bar gemacht werden. Wenn der gewé#hlte MaBstab nicht linear ist,
muB flir die Berechnung der Pixeladresse zusétzlich der Loga-
rithmus eines Wertes gebildet werden. Hierzu wurde aus zeitkriti-
schen Griinden keine Standard-Fortran-Routine verwendet, sondern
die Berechnung wurde in Macro Assembler programmiert. Diese As-
sembler-Routine ist um 18.7 % schneller als ihre Alternative.
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Initialisierung der Variablen

Wurde
Ja ein LAM-Signal
registriert ?

Kommando ?

»S ! Stort/Stop der Datenaufnahme

Start/Stop/Abbruch einer Kalibration

Ndchste Testpulsereinstellung eingeben

ADC-Adressenkonfiguration

~

CAMAC-Rout ine

List-Mode-Daten l8schen

Help

Zeilenvorschub beim Drucker

X

A

P

F

c

D.,Q § Spektrumsmanipulation
Ly
K

H

Vv

E

Exit

S

Abbildung 3.5: FluBdiagramm des Programms CALIN.
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Disable LAM

Cleor LAM

E!

Lese ADC-Datenwort

i

Speicherung in das RAM

e

Eintrag in den

[

Displaybuffer

Nein
Lifedisplay on 1?

ﬁﬁwﬁz 8

Logarithmischer Nein

MaBstab ?

Log (x)

el Rl

Eintrag in das

Lifedisplay
Qj Clear Data
. Enable LAM

Abbildung 3.6: Die CAMAC-Routine von CALIN
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333 DAQIN

Dieses Programm bildet den Kern der Software des DAQ-Systems. Mit ihm
werden die experimentellen Daten aufgenommen. Die Struktur des Programms
ist der des Programms CALIN sehr dhnlich und kann in der Abbildung 3.5 ab-
gelesen werden. Entsprechend dem Aufgabenfeld ist aber der Befehlssatz ein
anderer. Er wird im Teil II, Kapitel 1.1 ausfiihrlich beschrieben. Die CAMAC-
Routinen von CALIN und DAQIN sind sehr unterschiedlich. Es lassen sich vier
Unterschiede feststellen ( vgl. Abbildung 3.6 und 3.7 ).

*

Pro event kdnnen bis zu 56 ADCs ausgelesen werden. Sie miissen
im list-mode in das RAM gelegt werden.

Die ausgelesenen Daten werden kalibriert, aufsummiert und in den
sogenannten sumbuffer eingetragen. Der sumbuffer hat eine feste
Gr6Be von 1024 Kanilen.

Wihrend bei CALIN nur ein displaybuffer ausgelesen wird und nur
ein displaybuffer verwaltet wird, kbnnen in DAQIN bis zu 56 dis-
playbuffer angelegi werden. Die Menge der darzustellenden ADCs
muf3 nicht mit der Menge der ausgelesenen ADCs identisch sein, so
daB dem Benutzer keinerlei Einschrankungen in dieser Hinsicht
auferlegt werden. Wenn in DAQIN geeichte ADCs ausgelesen wer-
den, dann werden die Werte entsprechend kalibriert, bevor sie in

einen displaybuffer eingetragen werden, anderenfalls unterbleibt ei-
ne Kalibration.

Wenn das lifedisplay aktiv ist, muB differenziert werden, welcher
buffer zur Zeit auf dem Graphikterminal angezeigt wird.

-25_
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Disable LAM

Clear LAM

Lese AOC-Datenwort
Speicherung in das RAM
1..56 mal

Eintraog in den
Sumbuffer

Eintrag in den
Displaybuffer
1..56 mal

Nein

Lifedisplay on ?

Nelin

Logarithmischer

Ma@Bstab ?

Log (x)

Eintrag in das

Lifedisplay

Clear Data

Enable LAM

Abbildung 3.7: CAMAC-Routine in dem Progranim DAQIN.
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334 COPYDT und CMPTWD

Bei diesen Programmen miissen vom Benutzer keine Eingaben gemacht werden.
Der Name des runs ist in der Parameterdatei verzeichnet und die zu kopieren-
den list-mode-Daten stehen in der tempordren Datei. Das Kopierprogramm
COPYDT ist speziell der Besonderheit einer Streamer-Tape-Unit angepaBt. Da
diese Unit nur bei einer bestimmten Bandgeschwindigkeit schreibt und liest
wird, und weil die Endgeschwindigkeit nicht nach einigen Zentimetern sondern
nach erst nach einigen Dezimetern erreicht wird, hingt die durchschnittliche
Schreibgeschwindigkeit auch davon. ab, wie h#ufig das Band beim Kopieren
gestoppt werden mufl. Das Band muB immer dann angehalten werden, wenn
das Beschreiben des tapes schneller ist als die Versorgung mit neuen Daten-
blécken. Dieses timing-Problem kann dadurch minimiert werden, indem paral-
lele Prozesse zeitlich voll ausgenutzt werden.

Dazu werden die Daten in zwei Puffer transferiert, die jeweils einen Umfang
von 32 Bldcken haben. Wéhrend nun der Puffer A auf das Band geschrieben
wird, wird gleichzeitig der Puffer B mit neuen Daten von der Festplatte be-
schrieben. Danach wird der Puffer B geschrieben, wihrend der Puffer A neu
geladen wird, usw.

Da wahrend des Schreibens mit dem Streamertape ein Verify 4 der Daten nicht
moglich ist, kann dies durch das Programm CMPTWD nachgeholt werden. Da
auBerdem mit dem Streamertape ein Riickwértslesen nicht moglich ist, muB
das Band fiir ein Verify an den Anfang gespult werden. Die Spulzeit betrdgt
bei einem 2400 ft langen Magnetband vom Ende bis zum Anfang ca. 2 min 40.
AnschlieBend wird das Band vorwérts lesend auf den letzten run positioniert,
und dann werden die Magnetband-Daten mit den noch auf der Festplatte vor-
handenen Daten verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs wird dem Benutzer
mitgeteilt. . .

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB ein Verify nicht nach jedem run not-
wendig ist, sondern daB die Anwendung nur in Ausnahmefillen angezeigt ist.

335 COPYTD

COPYTD in das Gegenstiick zu COPYDT, denn es kopiert list-mode-Daten vom
Magnetband auf die Festplatte. Aber es konnen hier keine 32 Block grofBe
Puffer verwendet werden, weil die Anzahl der zu kopierenden Bldcke zu Be-
ginn des Kopiervorgangs nicht bekannt ist. Dadurch muB das Ende der Datei
blockweise "ertastet" werden.

4) Verify bedeutet zu verifizieren, daB die Daten fehlerfrei von der Festplatte

auf das Band kopiert worden sind.

_27_
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336 CALOUT und DAQOUT

CALOUT und DAQOUT sind Datenauswerteprogramme und stellen die Pendants
zu CALIN und DAQIN dar. Die list-mode-Daten werden in CALOUT und
DAQOUT event-weise in displaybuffer eingelesen, so daB sie in der gleichen
Weise zur Verfligung stehen wie in den Datenaufnahmeprogrammen. Jedoch
gibt es zwei wesentliche Unterschiede:

%

Bei der Eichung wird eine eventuell vorhandene Nicht-Linearitdt der
ADCs im unteren Bereich explizit durch eine kubische Kalibrations-
kurve beriicksichtig. Dies ist notwendig, wenn relativ niedrige Sig-
nale korrekt gemessen werden solle.

Es kann fir jedes Spektrum, insbesondere fiir das Summenspek-
trum, ein logischer Trigger gesetzt werden. Das ist ein Energiefen-
ster, und es werden nur solche events bearbeitet, deren Energie in-
nerhalb dieses Fensters liegt.

337 GIL und SAVPAS

Diese Programme stellen Hilfen fiir den Benutzer dar.,

Mit dem Programm GIL k&nnen Spektrumsmanipulationen wie GauBfit, Integral
und Lupe ausgefiihrt werden.

+

Der GauBfit -basiert auf einer,quadratischen Regression von Punkten
im logarithmischen MaBstab ( 3 Parameterfit ). Das Intervall auf der
X-Achse, in dem gefittet werden soll, kann durch Marken gesetzt
werden. Das Ergebnis des GauBfits sind Mittelwert, Standardabwei-
chung und ein Skalenfaktor.

Die Integralfunktion gibt nicht nur den Fldcheninhalt ( Anzahl der
events ) eines Bereiches wieder sondern auch die Schwerpunktachse
( Mittelwert ) und den root-mean-square-Wert.

Mit der Lupenfunktion k8nnen Ausschnitte vergréBert werden.
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Mit SAVPAS k8nnen Parameter- und Spektrendateien gesichert und wieder ge-
laden werden. Im Kapitel 2.2 wurde erwéhnt, daB zum Informationsaustausch
zwischen den Programmen Dateien angelegt werden miissen. Die Software des
DAQ-Systems bedient sich drei solcher Dateien.

* A37LST.TMP, die temporére list-mode-Datendatei.

* DISPLY.DAT, eine Parameterdatei.

* IBUFF.DAT, eine Datei, die alle displaybuffer und den sumbuffer
beinhaltet.

Die Struktur dieser drei Dateien wird im Anhang A aufgezeigt. Die letzten
beiden Dateien k&nnen nun in neue Dateien mit anderen Namen auf der Fest-
platte kopiert werden. Zur Zeit steht fiir iiber 400 Kopien Speicherraum zur
Verfligung. Aber auch wenn dieser Raum erschopft sein sollte, kdnnte neuer

Raum geschaffen werden, indem Kopien auf ein Magnetband ausgelagert wiir-
den.

34 Ausbaumoglichkeiten der Datenaufnahmeprogramme

Durch die Anwendung der Overlay-Technik sind die Programme modular aufge-
baut, so daB Erweiterungen durch zus#tzliche Module, soweit der residente
Teil des Programms nicht gréBer als 50 kByte wird, moglich sind.

Ein Ausbau von derzeit 56 displaybuffer auf eine hthere Anzahl ist nur auf
Kosten der Aufldsung der displaybuffer mdoglich, weil der Speicherplatz fiir
alle buffer nicht gréBer als 30 KByte sein kann.

Eine VergrdBerung der Anzahl von ADCs, die im list-mode gespeichert werden,
ist von 56 auf einige hundert ADCs mdglich, wenn eine neutrale Kalibration

der ADC-Werte fiir die Berechnung der Summe fiir den sumbuffer ausreichend
ist.
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Kapitel 4

Steuerung der Detektorspannungen

AuBer der Datenaufnahme und der Datenauswertung ist noch vorgesehen, mit
dem DAQ-System die Spannungsversorgung der Detektoren zu regeln. Das Pro-
jekt ist noch nicht abgeschlossen, da eine Komponente noch in der Fertigstel-
lung ist ( siehe unten ). Die Aufgaben der Spannungsregelung und ihre L&sung
sind die Themen der folgenden zwei Abschnitte.

41 Problematik der Spannungsregelung

Ein geladenes Teilchen, das durch einen Oberfldchensperrschicht-Detektor de-
fundiert, erzeugt auf seinem Weg Elektron-Loch-Paare. Damit nun alle Elek-
tron-Loch-Paare erfaBt werden konnen, muB ein elektrisches Feld den Detektor
vollstdndig durchziehen, das die Elektronen und .L&cher trennt und an den
Elektroden sammelt. Eine solche Ladungsbewegung kann dann auBerhalb des
Detektors als StromfluB gemessen werden.

Zum Aufbau eines elektrischen Feldes wird an den Detektor eine Spannung U
in Sperrichtung angelegt. In erster Néherung kann das entstehende Feld als
das eines Plattenkondensators betrachtet werden, dessen Plattenabstand d je-
doch nicht konstant ist, sondern mit der angelegten Spannung variiert. Im un-
teren Spannungsbereich wichst d ~ YU . Wenn d die Dicke des Detektors er-
reicht hat, verdndert es sich bei weiterer Erhthung der Spannung nicht mehr.
Dieser obere Spannungsbereich, in dem d maximal ist, wird im allgemeinen als
Arbeitsbereich fiir Oberfldchensperrschicht-Detektoren gewahlt.

Damit der obengenannte StromfluB auch gemessen werden kann, wird die
Spannung iiber einen Vorwiderstand angelegt. Dieser Vorwiderstand ist ein Be-
standteil eines Vorverstidrkers ( pre—amplifier ) und wird deshalb hier Rpa

genannt. Eine Spannungsversorgung iiber einen Vorwiderstand wird in der
Abbildung 4.1 gezeigt.
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Bei einem Einsatz der Detektoren in einem Experiment miissen nun die Detek-
torspannungen Up eingestellt und stidndig iiberwacht werden, da der Sperr-
stromwiderstand Ry unter anderem auch von der Temperatur abhingig ist. Er-
fahrungen aus der Testmessung am Isochronzyklotron zeigen, daB das manu-
elle Einstellen einer individuellen Spannung Up fiir beispielsweise 8 Detektoren
ca. 45 min bendtigt. Der Grund fiir die verhdltnismiBig lange Einstellzeit wird
im folgenden beschrieben.

Das SY 127 der Firma C.A.E.N. ist ein Hochspannungs-Versorgungsgerdt ( Ab-
bildung 4.1 ), das bis zu 40 Einzeldetektoren speisen kann, und das liiber ein
Terminal programmierbar ist. Da nun der Sperrstromwiderstand des Detektors
Rp im allgemeinen nicht bekannt ist, muB die Spannung U, mittels des Stro-
mes | berechnet werden.

Up = U, - I#Ry, Gl (4.1)

Der Strom I und die Spannung UO werden vom SY 127 gemessen und ange-
zeigt. Die Spannung U0 wird dabei auf £0.2V genau angegeben, was fiir die
meisten Anwendungen ausreichend ist. Der Strom wird auf +0.2 LA genau
angezeigt. Das ist nicht ausreichend, weil eine Einstellung der Dektektorspan-
nung mit |
£0.2pA % 100 MQ) = =20V

nicht akzeptabel ist. Aus diesem Grund muB der Strom separat gemessen
werden. Eine solche MeBanordnung ist in der Abbildung 4.2 zu sehen.

SY 127

Highvoliagesystem

Terminal

UO

Ry, ~ 100 MQ

Up Detektor

Rp ~ 400 MQ bei Uy = 200V

Abbildung 4.1: Spannungsversorgung eines Detektors. Das elektronische Ersatz-
bild der verwendeten Oberflichensperrschicht-Detektoren ist in erster Nédherung
eine Parallelschaltung aus einem Kondensator und einem Widerstand. UO ist
die Ausgangsspannung des SY 127, Up ist die am Detektor anliegende Span-
nung.
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Kapitel 4 Steuerung der Detektorspannungen

SY 127

Highvoltagesystem

Terminal

A

) Uy» Ry =100 kO

Up Detektor

Abbildung 4.2: Spannungsversorgung mit separater Strommessung.
I =Uy /Ry

Gl. ( 4.1 ) muB entsprechend korrigiert werden zu
UD:UO'I'*(RPA""RM). Gl.(4.2)

Eine bestimmte Spannung U, wird nun durch sukzessive Approximation er-
reicht. Der Algorithmus zum Einstellen einer Detektorspannung Up; = Up .oy
ist dann der folgende:
* U, anlegen. ( Am Anfang wird U, = Up,sou gewdhlt. )
* I messen.
* Aus Gl (4.2) Uy, Dberechnen.
Wenn Up,son 2usreichend! gut getroffen wurde, dann wird die Ap-
proximation abgebrochen, anderenfalls wird R, bestimmt und ein
neuer Wert fiir UO festgelegt:

Up, sot

U = (TRg" ) * (Ru + Re v Rp)
* zuriick zu Punkt 1.

Die manuelle Ausfilhrung dieser Prozedur bend&tigt viel Zeit. Mit der im néch-

sten Abschnitt beschriebenen Automatisierung ist nicht nur die gewiinschte

Sollspannung an einem Detektor schneller einstellbar, sondern es ist nun auch

die Aufnahme einer ganzen Diodenkennlinie eines oder mehrerer Detektoren
praktizierbar.

1) "Ausreichend" bedeutet in diesem Zusammenhang die maximal erreichbare
Genauigkeit einschlieBlich einer individuell vorgegebenen Toleranz.
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4.2 Rechnergesteuerte Spannungsversorgung

Der obengenannte Algorithmus kann in die Form eines Programms umgesetzt

werden. Dazu miissen hardware-seitig die Voraussetzungen fiir drei Aufgaben
geschafft werden:

* Erstens, die Spannung Uo muB am SY 127 "abgelesen" werden.

* Zweitens, diese Spannung muB durch Programmieren des SY 127
verdndert werden kSnnen und

* drittens, der Strom I muB gemessen werden.

Eine Realisierung dieser Anforderungen wird in Abbildung 4.3 gezeigt.

SY 127 PDP 11/73 Terminal
C.A.E.N.
DCI
DCM ] | CAMAC |
Detektor Current Meter i

Abbildung 4.3: Erweiterung des DAQ-Systems mit dem SY 127 und dem DCM.

An das SY 127 ist statt eines Terminals die PDP 11/73 iiber eine serielle
Schnittstelle angeschlossen.

Mit einem "Terminalsimulations"-Programm? ist auch auf Software-Ebene die
Verbindung zu dem SY 127 hergestellt. Damit sind die notwendigen Voraus-
setzungen fiir die Regelung und Uberwachung der Spannungsversorgung fiir
die Detektoren vorhanden.

Fiir die Strommessung wurden das DCM ( Detektor Current Meter; ist zur Zeit
noch in der Bauphase ) und das DCI ( Detektor Current Interface ) entwickelt.
In den néchsten drei Abschnitten werden die beiden Einheiten und jhre Aus-
bauféhigkeit vorgestellt.

2) Dieses Programm, es trdgt den Namen CAEN, simuliert fiir das SY 127 ein
Terminal, d.h., die Befehle werden per Konsole an das SY 127 gegeben, und
das Echo erscheint auf dem Monitor. )
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421 Das Detektor Current Meter ( DCM )

Wie auch bei der manuelle Messung wird mit dem DCM im Prinzip der Strom
indirekt durch den Spannungsabfall an einem MeBwiderstand Ry gemessen,

wie
aus Abbildung 4.4 hervorgeht.
] {\\\\ Opto- Trelber
AD Kopplar
100 K .
RME] No- 1 DC-Amplifier ¥andler 8 fach 8 rach
| Relais v
A y
T
RM 100 K| No.40 Komparator
l Relais
y
Scanner
|
L |
e -
1 No. 41 L
T L Datenbus ] N _____{ " "gg
Relais L ] J Datenbus &
i pci) | i€
[ 1] I = |
1 0:&
Decoder 1 Ll »i®
N _"'\\_ z
Steuerungseinheit Steuerl, T
u, T No. 44
Relals
- Triggerelinheit

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des DCM. Das Zeichen "V symbolisiert
die erdfreie Masse.
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Da der MeBwiderstand direkt hinter der Spannungsversorgung liegt, ist sein
Potential hoch gegeniiber dem Erdpotential ( bis 1000V ). Daher muB ein Teil
der Elektronik eine erdfreie Masse haben. An drei Bauteilen bzw. Bauteilgrup-
pen muB diese Isolation gewihrleistet werden.

* An den Relais ( es wurden Reed-Relais verwendet, die sich insbe-
sondere durch ihre kompakte Bauform und durch ihren niedrigen
Spulenstrom auszeichnen ),
an den Optokopplern und
an dem Netztransformator, der die Spannungsversorgung fiir den
Gleichspannungsverstidrker ( DC-Amplifier ) und fiir den Analog-Di-
gital-Wandler ( AD-Wandler ) leistet.

Erléduterung der einzelnen Baugruppen des DCM:

Der Scanner
Mittels Reed-Relais kann jeweils einer von 40 MeBwiderstinden oder eine der
4 Referenzspannungen angew#hlt ( scan ) werden.

Der Gleichspannungsverstirker
Der Gleichspannungsverstirker wurde nach Vorlage des Digital-Multi-Meter
Model 177 der Firma Keithly aufgebaut. Seine Verstdarkung ist mit Reed-Relais
in drei Stufen regelbar ( 1x, 10x, 100x ). Die Feineinstellung des Verstdrkungs-
faktors kann auf zwei Wegen erfolgen.

* Durch Trimm-Potentiometer.

* Eine Korrektur der Feineinstellung ist auch durch die Software des
Anwenders vorgesehen, da die Elektronik termischen Schwankungen
unterliegt. Hierfiir sind 4 Referenzspannungen ( 2V, 200mV, 20mV,
OV ) eingerichtet, die durch Reed-Relais angewdhlt werden kdnnen.
Die Referenzspannungen sind sehr temperatur- und langzeitstabil
und k&nnen zusdtzlich an Buchsen auBerhalb des Cehiuses abge-
griffen werden, um geringfiigige Verdnderungen in der Software zu
beriicksichtigen.

Der MeBbereich des DCM kann in der Tabelle 4.1 abgelesen werden.

Der Komparator
Mit dem Komparator kann festgestellt werden, ob die Ausgangsspannung des
Verstdrkers aus dem zuldssigen Definitionsbereich des AD-Wandlers heraus-
fallt. Das ist der Fall, wenn der Verstirker iibersteuert, oder wenn der zu
messende Strom eine andere FlieBrichtung hat. Die Statussignale werden wegen
der unterschiedlichen Potentiale durch Optokoppler zu der Steuerungseinheit
iibertragen.
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) Max. zuldssiger
Verstédrkung Spannungsabfall Uy/Ry Toleranz
Uy am Ry

[-1 [ mV 1] [ pA ] CuA ]
1 2000 20.0 0.078
10 200 2.0 0.0078

100 20 0.2 0.00078

Tabelle 4.1: Die drei MeBbereiche des DCM. Die Toleranz ist durch die 8-Bit-
Auflssung des AD-Wandlers bedingt und betrigt 1/256 des Maximalwertes.

Der AD-Wandler :
Der AD-Wandler digitalisiert den Analogwert in ein 8-Bit-Wort. Beginn und
Halt einer Konvertierung wird durch die Steuerungseinheit iiberwacht.

Die Treiberstufe
Die Treiberstufe hat hier keine Verstdrkungsfunktion, sondern die Aufgabe ei-
nes Relais, damit die Signale des Optokopplers nicht ununterbrochen auf dem
Datenbus anliegen.

Die Steuerungseinheit
Diese Einheit ist mit dem DCI iiber 8 Daten- und 5 Steuerleitungen verbunden.
Die Datenleitungen ( Datenbus ) werden bidirektional benutzt, wahrend die
Steuerleitungen nur in einer Richtung betrieben werden. Das DCI sendet iiber
die Steuerleitungen Befehlsworte. Ein Befehlswort beinhaltet kodiert die Infor-

mation

* liber die Richtung, in der der Datenbus geschaltet werden soll
( read/write ) und
* welche Baugruppe auf den Datenbus zugreifen darf.

Mit einem Beispiel soll die Funktion der Steuerungseinheit veranschaulicht
werden.

Es wird angenommen, es soll das Relais Nr. 15 fiir eine Strommessung akti-
viert werden. Dann heiBt der erste Befehl: "Selektiere den Scanner". Uber den
Datenbus erhélt der Scanner vom DCI die Nummer des Relais, das aktiviert
werden soll. Alle anderen Baugruppe ignorieren indes die Signale auf dem Da-
tenbus. Die Relaisnummer wird in einem Register gepuffert, damit es solange
angezogen bleibt bis ein anderes Relais des Scanners aktiviert wird.
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Fiir vollstdndige Strommessung sind weitere Befehle notwendig. Es muB ge-
priift werden, ob die Ausgangsspannung des Verstirkers im Definitionsbereich
liegt. Dies wird mit dem Befehl erreicht: "Aktiviere den Komparator". Der
Komparator sendet dann die Statussignale iiber den Bus zum DCI. Wenn die
Signale in Ordung sind, wird der AD-Wandler durch einen dritten Befehl ge-
startet. Mit einem vierten Befehl kann der Status des AD-Wandlers ( ready/
busy ) iiber den Bus zum DCI iibermittelt werden. Nach Beendigung der Kon-
vertierung wird mit dem letzten Befeh! der Treiber aktivert, durch den der di-
gitale MeBwert zum DCI gesendet wird.

Die Trigger-Einheit
Eine zusétzliche Funktion, die nicht mit der Aufgabestellung der Strommes-
sung zusammenhéngt, ist die Verarbeitung ( senden/empfangen ) von externen
Triggersignalen. Somit kdnnte z.B. ein Programm von einem externen Zahler,
der Start- und Stop-Signale ausgibt, gesteuert werden.

422 Das Detektor Current Interface ( DCI )

Das DCI ist ein Adapter zwischen dem DCM und dem CAMAC. Es sorgt da-
fiir, daB die Signale des DCM nicht ununterbrochen auf den CAMAC-Bus und
umgekehrt geschaltet sind. Fiir die Steuerung des DCI werden die CAMAC-
spezifischen Schreib- und Lesebefehle verwendet.

423 Ausbaufihigkeit des DCM

Mit dem jetzigen Stand sind 2 (8 + 8) _ 8192 Einzelinformationen kodierbar.

Zur Zeit wird davon nur ein Bruchteil verwendet, so daB hier geniigend Re-
serven vorhanden sind. So ké&nnte z.B. die Anzahl der Scannerkandle von der-
zeit 44 auf 256 Kanéle erhSht werden. Ein solcher Ausbau wird jedoch durch
die Geh#usegroBe beschrédnkt. Aber mit einer wenig aufwendigen Modifikation .

der Hardware wére es moglich, mehrere DCMs iiber ein einziges DCIl auzu-
steuern.

w
~3
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Kapitel 5

Korrektheit der Programme

Dieses Kapitel ist in zwei Abschnitte gegliedert. Im ersten Teil wird der kor-
rekte Ablauf der Programme untersucht, und im zweiten Teil wird die Rechen-
genauigkeit und die Fehlertoleranz der Anzeigenwerte diskutiert.

31 Test der Software

Die Programme wurden schon wahrend der Entwicklung stdndig auf Richtigkeit
hin iiberpriift. Dabei wurde eine schnelle Methode, das Programm-Testen, ver-
wendet. Bei dieser Methode wird der Programmablauf mit bestimmten Einga-
bewerten, fiir die die Ausgabewerte bekannt sind, kontrolliert. Streng genom-
men ist diese Methode kein Beweis fiir die Korrektheit eines Programms, wie
Wirth feststellt [WIR781: N

"Das Priifen von Programmen durch empirisches Testen kann h&chstens die
Gegenwart von Fehlern aufzeigen, niemals jedoch die Korrektheit eines Pro-
gramms garantieren.”

Dennoch wurde diese Test-Methode benutzt

* erstens, weil sie in der Programmentwicklung angewendet wurde,
um schnell Fehler aufzudecken.

* zweitens, weil sie der Erfahrung nach zum Priifen der Korrektheit
eines Programms meistens ausreichend war, und

*  drittens, weil die alternative Methode, die Programmverifikation

[WIR781, die hinreichend die Richtigkeit von Programmen aufzeigen
kann, bei umfangreichen Programmen, wie sie hier vorliegen, zeit-
lich zu aufwendig gewesen wire.

Die durchgefiihrten Tests sind im Anhang B aufgelistet.
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Bei diesen Tests wird auch das Verhalten von Eingaben beriicksichtigt, die
auBerhalb des entsprechenden Definitionsbereiches liegen. Alle Fehleingaben
kénnen dabei nicht auf der Programm-Ebene erkannt und abgefangen werden.
So wird z.B. auf Programm-Ebene erkannt, wenn statt einer geforderten Ziffer
ein Buchstabe eingegeben wird. Dagegen fiihrt die Eingabe von «CRTL C»1)
dazu, daB das Betriebssystem diese Eingabe interpretiert und nicht an das Pro-
gramm weiterleitet,

Reaktionen dieser Art, wo Fehler nicht auf Programm-Ebene abgefangen wer-

den kdnnen, werden im Kapitel "Trouble Shooting" im Teil II behandelt.

5.2 Fehlerabschitzung der Ausgabewerte

In diesem Abschnitt sollen die Fehler fiir die Ausgabewerte von online-Pro-
grammen ( DAQIN, CALIN ) und offline-Programmen ( DAQOUT, CALOUT, GIL )
abgeschédtzt. werden. Da mehrere Fallunterscheidungen vorgenommen werden
miissen, erhalten die einzelnen Fille zur besseren Ubersicht eigene Kapitel-
nummern.
Es werden nur diejenigen Ausgabewerte diskutiert, deren rechnerinterne Dar-
stellung floating-point ist, weil -alle anderen Werte sowohl in der Darstellung
als auch in der Berechnung exakt sind. Der Rechner, die PDP 11/73, stellt
floating-point-Werte ihrerseits auf zwei verschiedene Arten dar.

* single-floating-point und

* double-floating-point.
In den Programmen DAQIN und CALIN werden nur single-floating-point-Werte
und in allen anderen Programmen werden beide Darstellungsformen verwendet.
Es wird mit den single-floating-point-Werten begonnen.

3.2.1 Single-Floating-Point-Werte

Es handelt sich dabei um folgende Ausgabewerte:

#* <E> Mittelwert
* S rms-Wert
* Counts Anzahl der events
* Overfl. Uberlaufzihler
Fiir Mittel- und root-mean-square-Wert setzt sich die Fehlertoleranz
* aus den Rundungsfehlern in den Rechenoperationen,
*, aus dem Kalibrationsfehler und
* aus der begrenzten ADC-AuflSsung zusammen.

Fiir die Zéhlvariablen ( Counts und Overfl. ) hingt die Fehlertoleranz nur von
den Rundungsfehlern der Rechenoperationen ab.

Im weiteren werden die Komponenten, aus denen sich die Fehlertoleranz zu-
sammensetzt, behandelt. Es wird mit den Rundungsfehlern in den Rechenope-
rationen begonnen, und am Beispiel der Variablen "Counts" werden ihre Wir-
kungen demonstriert.

1) «CRTL C» fiihrt in diesem Fall zur Terminierung des laufenden Programms.
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5.2.1.1 Rundungsfehler
Pro event wird zu der Variablen "Counts” der Wert " addiert.

N
Counts = » 1 GL (5.1)
il

wobei N die Anzahl der events ist.

Das Ergebnis dieser Addition ist in der Praxis nicht immer exakt. Zur Erldute-
rung muB die rechnerinterne Darstellung eines single-floating-point-Wertes na-
her betrachtet werden:

X sei eine Zahl, die als single-floating-point gespeichert werden soll.

X wird dann folgendermaBen dargestellt:

fXJ=q*2n,m1‘tneZund1>q21/2,
Der Exponent n, die Mantisse q und das Vorzeichen von X werden in insge-

samt 4 Bytes abgespeichert:
‘ Vorzeichen 1 Bit

Exponent 8 Bits
Mantisse 23 Bits
32 Bits

Nebenbei sei bemerkt, daB alle so abspeicherbaren Zahlen X eine Teilmenge
von Q bilden.

Durch den Wertebereich von q bedingt hat das hdchste Bit der Mantisse im-
mer den Wert "1". Deshalb ist eine Speicherung dieses Bits nicht notwendig.
Dafiir werden die 23 niedrigeren Bits gespeichert, so daB immer 24 Bits der
Mantisse bekannt sind.

Bei der obengenannten Addition tritt ein Rundungsfehler dann auf, wenn die
Mantisse der Summe mehr als 24 Bits bendtigt. Bei den Rechenoperationen
unterscheidet der Prozessor zwei Modi:

* Im roundmode wird die Summe aufgerundet, wenn das 25. Bit der
Mantisse den Wert "1" hat.
% Im chopmode wird immer abgerundet.

Die unterschiedlichen Wirkungen der Modi werden am Beispiel der Gl. ( 5.1 )
in der Abbildung 5.1 deutlich. Bis zu 2%* events liefert diese Addition exakte
Ergebnisse. Fir das vorgesehene Einsatzgebiet des DAQ-Systems sind keine
runs mit mehr als 16 Mio. events ( 2°* ~ 16 10° ) zu erwarten, so daB fiir die
Zédhlvariablen ( Counts und Overfl. ) keine Rundungsfehler auftreten werden.
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Counts/N [ -1

23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 25.56 26.0

Abbildung 5.1: Rundungsfehler bei floating-point-Additionen.

Die durchgezogene Linie zeigt den EinfluB des roundmodes und die punktierte
Linie den des chopmodes.

Im folgenden wird fiir den Mittelwert und die Standardabweichung die kriti-
sche Anzahl von events ermittelt.

Fiir die Berechnung des Mittelwertes wird die Summe

N
>
r
gebildet. x ist eine Kanalnummer eines displaybuffers. Im ungiinstigsten Fall
sind alle x’i = 2048. Daraus folgt dann fiir N:
N
2% = > 2048 <
i1
D.h., ab 8192 events ({ bei x; = 2048 Vx; ) treten fiir den Mittelwert Run-
dungsfehler auf.

> N = 8192.
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Eine analoge Uberlegung wird fiir die Standardabweichung gemacht. Dort wird
die Summe
N
2
X
!
i1
gebildet. Auch hier wird der ungiinstigste Fall angenommen,
Es folgt dann fiir N:

L
2% = 00487 (=> N =4
i=1

Prognosen iiber die GrsBe der auftretenden Rundungsfehler k&nnen aus zwei
Griinden nur schwer gemacht werden:

* Erstens liefert unter Umstinden das gleiche Spektrum unterschiedli-
che Werte fiir Mittelwert und Standardabweichung, wenn die Rei-
henfolge der eintreffenden events eine andere ist.

* Zweitens hat die Form des Spektrums EinfluB auf den Rundungs-
fehler.

Ein Ausgabe des Fehler ist daher auch nicht méglich. In der Praxis k&nnen
diese Werte jedoch ohne Rundungsfehler in dem Programm GIL berechnet und
mit den hier angezeigten Werten verglichen werden ( siehe auch Teil II ).
Weshalb bei GIL kein Rundungsfehler auftritt, wird weiter unten erklart.

8.2.1.2  Kalibrationsfehler

Die Kalibrationskoeffizienten werden nur mit eingeschrdnkter Genauigkeit dar-
gestellt. Daraus ergeben sich systematische Fehler bei der Energieeichung der
ADC-Werte. Je nach Kalibrationsart miissen drei Fille unterschieden werden:

* In DAQIN werden die ADC-Daten linear geeicht.

* In DAQOUT werden die Daten teils linear und teils kubisch geeicht.

* In CALIN und CALOUT entsteht trivialerweise kein Kalibrationsfeh-
ler, weil die ADC-Werte definitionsgem#B nicht energiegeeicht wer-
den. '

Sein Fehler ist in displaybuffer-Kanaleinheiten angegeben. Es wird dabei un-
terstellt, daB die disp/a_vbuffer-Auflfjsung 2048 Kanidle betrdgt. Ist die tatsich-
liche Aufl&sung geringer, so ist der Fehler entsprechend kleiner

Fall 1: DAQIN
Die Kalibrierungfunktion lautet.
, Y=(x+b)+a,
wobei x der ausgelesene ADC-Wert ist und a, b die Kalibrierungskoeffizienten
sind. aa und Ab seien Fehler, die bei der Berechnung von a und b entstehen.

Zur Abschétzung ihres Einflusses wird das GauBsche Fehlerfortpflanzungsge-
setz angewendet.




Kapite! 5 Korrektheit der Programme

2 2
o <) (E] ool - (E] e
- =>
/ 2 2
] o =) Lasb)  + {(x+b) aa} GL (5.2)

( x + b ) ist eine integer-Operation, so daB das Resultat zwischen -32768
( =2 ) und +32767 liegen kann.
sa entspricht der Genauigkeit der single-floating-point-Darstellung.

: ' " aa < 27
Da b eine integer-Zahl? ist, entspricht Ab dem Fehlbetrag, der durch Rundung
einer single-floating-point-Zahl in eine integer-Zahl entsteht. Somit ist

0 < Ab < 1/2.

Gl. ( 8.2 ) kann somit reduziert werden zu:

* a

|

Q
-
n
—~—
rof—
>+)
——
[\S)
+
—~
o
*
l\J‘
o
——
[\S)
4
Lo
¢4

Der Hauptanteil an dem systematischen Fehler entsteht also durch die Run-
dung von b zu einem integer-Wert. a 4Bt sich in CALIN abfragen und liegt in
der Praxis zwischen 0.2 und S, so daB o, bis zu 2.5 Kandle betragen kann.

o

Bes B B

2) Eingangs wurde erwdhnt, daB nur Werte, die als floating-point dargestellt
werden, untersucht wiirden. Die Variable b stellt die einzige Ausnahme dar,
weil b mit floating -point-Operationen berechnet wurde. Aus Speicherplatzgriin-
den wurde b auf eine integer-Variable reduziert. )
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Fall 2: DAQOUT
Die Kalibrierungsfunktionen lauten:

e

1

(x+b)a, fi.irxl'x_rh
N 1es

3 .
Y cx’+ dx? + ex + f , fiir x < x
Thres

wobei x der ausgelesene ADC-Wert ist und a ... f die Kalibrierungskoeffizien-

ten sowie aa ... Af die dazugehSrigen Fehler sind. Die Koeffizienten und der
Wert  xq, kOnnen im Programm CALOUT ausgegeben werden ( siche auch
Teil 11 ).
A) X =X
Thres

2

GY=I/{aAb}2 + {(x+b) aa}

Hier sind a und b single-floating-point-Werte, so daB aa und ab die Genau-

igkeiten der single-floating-point-Darstellung reprisentieren:
-24

Wenn fiir a, b und x ungiinstige Werte wie im Fall 1 gew#hlt werden, folgt
fiir o_:
T -5 N
o, < 2#10 ° Kandle
Dieser Fehler ist deutlich kleiner als im Fall 1, da b hier ein single-floating-
point-Wert ist.
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B) X < X,
/ 2 2 2
- 3 2 1 2
a, = 1/{)( AC} + {x /_\.d} + {x,sej + af
Die Koeffizienten ¢ ... f sind single-floating-point-Werte, so daB wie oben
durch ac .. af die Darstellungsgenauigkeit von 2 2* wiedergegeben wird. Es

ergibt sich entsprechend fiir O,

2

/ 2 2
o, = 2 2 1/ {XSC} + {xzd} + {x e} + P
Auch hier héngt ¢, von den Betrdgen der Koeffizienten ab und kann fiir jeden
Einzelfall berechnet werden. Ein typischer Wert flir g, ist:
o, <10 Kanile
5.2.1.3 Die ADC-Aufldsung

Die begrenzte ADC-Aufldsung bewirkt einen systematischen Fehler, weil die
Zuordnung der elektronischen Impulse am line-input eines ADCs zu ihren di-

i

R B Ees Bes Bes  Ben B

gitalen Ausgangswerten eindeutig ist.

- - Je nach Kalibrationsart miissen auch hier drei Fdlle unterschieden werden:
J * In DAQIN werden die ADC-Daten linear geeicht.
* In DAQOUT werden die Daten teils linear und teils kubisch geeicht.

#* In CALIN und CALOUT werden die ADC-Daten nicht energiegeeicht.
Der Fehler wird wieder nach dem GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz be-
rechnet und wird in displaybuffer-Kanaleinheiten angegeben. o, wird dann zu:

“l [ oy 2
6, = {—— Ax}

0 J ¥ V IX |y,

jd

3 Fall 1 DAQIN

J Fiir die lineare Kalibration ergibt sich dann

£ -

6, = a Aax , wobei 0 < Ax =1 ist

Y

&

[ -

B &
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Fall 2: DAQOUT
Fiir lineare Kalibration { x > X, ) ergibt sich
1es

o, = aax , wobei 0 £ Ax < 1 ist.

Fiir x wird ¢ :
< X Ihres d ¢ ZU

- 2 : ]
o, = AX {3cx0 +2dxo+ e f
Fiir x = X wird definitionsgemdB ( sieche auch Teil II, Kap. 1.5 )
, , ]
{ 3c X, + 2d X, * e } = a.

Das o, wird in dem Programm CALOUT ( Meniipunkt "P" ) fir Kalibrations-
kurven in Energieeinheiten berechnet ( siehe auch Teil II, Kap. 1.5 ).

Fall 3: CALIN und CALOUT
Da in diesen Programmen nicht kalibriert wird, folgt

o, = Ax wobei 0 = Ax < 1 ist.
5.2.2 Double-Floating-Point-Werte
Nachdem die single-floating-point-Werte diskutiert worden sind, soll nun die

Fehlertoleranz der double-floating-point-Werte beleuchtet werden. Es handelt
sich dabei um folgende Ausgabewerte:

* <E> Mittelwert
* S rms-Wert
* Counts Anzahl der events

Diese Gr&Ben werden in den Programmen GIL und DAQOUT berechnet { siehe
auch Teil II ). In diesem Fall kommen die Daten nicht von einem ADC son-
dern von einem displaybuffer 9.
Dann setzen sich die Fehler fiir Mittelwert und Standardabweichung

* aus den Rundungsfehlern in den Rechenoperationen und

# aus der begrenzten displaybuffer-Auflésung zusammen.
Fiir den Z&hler ( Counts ) héngt die Fehlertoleranz nur von den Rundungsfeh-
lern der Rechenoperationen ab. Es wird wieder mit den Rundungsfehlern in -
den Rechenoperationen begonnen.

3) Es muB angemerkt werden, daB die Displaybuffer-Eintrdge mit den Fehlern
auf grund der Kalibration und der ADC- -Aufl8sung behaftet sind. Diese Fehlel
sind in den folgenden Uberlegungen nicht enthalten.
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5.2.2.1 Rundungsfehler

Es wurde in Kapitel §.2.1.1 erwidhnt, daB hier praktisch keine Rundungsfehler
auftreten.
Wie bei der Sjngle-floatjng—pojnc—Darstellung werden ebenfalls

* die Mantisse q,
#* der Exponent n und
* das Vorzeichen einer Zahl X gespeichert, wenn

IXI=q2% , mit ne¢Z und 1>q=21/2 ist

Die Speicherplatzaufteilung ist jedoch eine andere ( vgl. Kap. 5.2.1.1)

Vorzeichen 1 Bit
Exponent 8 Bits
Mantisse 55 Bits

64 Bits = 8 Bytes
Mit einer MantissengréBe von S6 Bits tritt ein Rundungsfehler bei der Berech-
nung der Standardabweichung ( vergleiche oben ) entsprechend spéter auf:
T
56 _ 2 - _ 10
27 = ) 2048 <=> N = 1.7#10°7 .
i1

Das heiBt, daB frithestens ab 1.7 +10'° events bei der Berechnung der Standard-
abweichung Rundungsfehler auftreten kdnnen.

Bei der Berechnung des Mittelwertes tritt der Fehler sogar erst ab
N = 3.5+10" auf.

Da in der Praxis die Anzahl der events pro run weit unterhalb von 10!° liegen

wird, werden die obengenannten Ausgabewerte frei von Rundungsfehlern sein.

5.2.2.2 Die Displaybuffer-Auflésung

Die begrenzte displaybuffer~Auf1<'jsung bewirkt einen systematischen Fehler
von maximal einem halben displaybuffer-Kanal, weil die einzutragenen Werte

auf- bzw. abgerundet werden miissen. Dje Abbildungen 5.2 a ... ¢ zeigen den
unterschiedlichen EinfluB des Kalibrationsfaktors a.
6, < AX , wobei 0 < ax < 1/2 ist.
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ADC-Kanile

Displaybuffer-

Kanidle

ADC-Kaniédle

Displaybuffer-

Kanidle

ADC-Kanile

Displaybuffer-

Kanidle

HERENRRNARNNEEE

SRR EEREE
N A
UL L

Abbildung 5.2: Rundungsfehler bei der Kanalzuordnung.

Durch diese Abbildungsfunktion, die jeweils einem displaybuffer-Kanal eine
unterschiedliche Anzahl von ADC-Kanilen zuordnen kann, kénnen die display-
buffer-Spektren eine besondere Struktur bekommen ( vergleiche z.B. Abb. 7.6 a ).

5.2.3 Zusammenfassung der Fehler

In der folgenden Tabelle werden die systematischen Fehler, wie sie sich ins-
gesamt flr die verschiedenen Programme aus den vorhergehenden Uberlegun-
gen ergeben, dargestellt. Dabei werden Fehler, wenn sie aus mehreren Kom-
ponenten zusammengesetzt sind, nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz berech-
net. Die Rundungsfehler durch Rechenoperationen werden hier nicht beriick-

sichtigt.
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Kapitel 5 Korrektheit der Programme

Systematischer Gesamtfehler

oy <

DAQIN 1/ 5 s
CALIN 1
CALOUT 1

1/ ]
GIL 7 a
DAQOUT
Kommandos X £ XTnres X 2 Xqpges
"Dnn", "DS" 3c Xi + 2d )(O + e a

2

G M 1/{3cxf) +2dx, + e}+% 1/% a

Tabelle S.1: Der systematische Gesamtfehler in verschiedenen Programmen. Alle
Angaben sind in displaybuffer-Kanaleinheiten, wenn die displaybuffer-Aufls-
sung 2048 Kanéle betrdgt. Fiir DAQOUT wurde die Rundungsfehler-Komponente

vernachldssigt.
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

Kapitel 6

Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

Ein wichtiger Gesichtspunkt von Datenaufnahmesystemen ist generell das Ver-
hiltnis

£f7f Lf1 = [f1 = Hg,
waobei f die Anzahl der registrierten Impulse pro Zeiteinheit, und
f die Anzahl der eingetretenden Impulse pro Zeiteinheit ist.

Es muB hier angemerkt werden, daB die Zeiteinheit so klein gewihlt werden
muB, so daB innerhalb eines Zeitintervalls die Impulse kontinuierlich eintreffen.
Wenn also in einem Zeitintervall die Impulse teils mit der Rate fi und teils
mit der Rate f, eintreffen, darf hieraus kein mittelres f berechnet werden.
Solche Verhiltnisse treten in Speicherringen auf, in denen die Teilchen in

"Paketen" ( bunch ) gebiindelt sind.

Es gilt 7 f <1,
Die Verlustrate ( f-f ) erklirt sich durch die sogenannte Totzeit 1 des Aufnah-
mesystems. Sie entspricht ndherungsweise der Vérarbeitungszeit des Systems
fiir einen einzelnen Impuls.
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Totzeitmessungen des DAQ-
Systems ( DAQINY ) bei verschiedenen Parametereinstellungen vorgestellt. Das
Kapitel ist in folgende Abschnitte gegliedert:
6.1 Theoretische Berechnung der Totzeitfunktion.
6.2 MeBmethoden zur Erfassung von Zdhlverlusten.
6.3 Messungen von 1 bei verschiedenen Parametereinstellungen mit pe-
riodischen Impulsen. Aus diesen Ergebnissen wird eine Funktion fiir
T ermittelt, mit der f'/f berechnet werden kann.
6.4 Messung des ' mit statistisch verteilten Impulsen. Diese Werte
werden den berechneten Zahlen graphisch gegeniibergestellt.

1) Es wird nur das Datenaufnahmeprogramm DAQIN untersucht. Fiir die Kali-
brations-Software CALIN wird am SchiuB des Kapitels eine Abschidtzung vor-
genommen. Alle anderen Programme haben keine zeitkritischen Teile und
werden deshalb auch nicht weiter in Betracht gezogen.
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

61 Theoretische Berechnung der Totzeitfunktion.

Fir den Fall, daB die Impulse statistisch verteilt eintreffen, d.h., daB die zeitli-
chen Abstdnde der Impulse der Poisson-Statistik genligen, unterscheidet Ruark
(RUA37] zwei Typen von Zahlern?. Eine prédgnante Formulierung in deutscher
Sprache liefert Jost [JOST461:

"Zdhler 1. Art: Massgebend dafiir, ob ein Ereignis gezdhlt wird oder nicht, ist
die Zeit, die seit dem letzten gezdhlten Ereignis verflossen ist.

Zihler 2. Art: Massgebend dafiir, ob ein Ereignis gezdhlt wird oder nicht, ist
die Zeit, die seit dem letzten Ereignis verflossen ist."

Leider hat Jost die Nummerierung von Ruark vertauscht, trotzdem wird im
weiteren die Bezeichnung von Jost iibernommen,

Danach ist das DAQ-System ein Zihler 1. Art. Die Funktion £ (f) lautet hierfiir

ff)y = Gl. (6.1)

Dabei ist, wie eingangs schon erwihnt wurde, f die Rate der registrierten
Impulse, und f die Rate der eintretenden Impulse.
Beweis nach Ruark:

Die durchschnittliche Anzahl von Impulsen, die innerhalb der Totzeit t liegen,
ist f#1. f entspricht der Anzahl der Zeitintervalle 1 pro Sekunde. Daraus folgt,
daB f#1+f gerade die Anzahl der verlorenen Impulse pro Sekunde ist.
Dann gilt:

f = f +f1f
woraus dann Gl. ( 6.1 ) folgt. ged.

Fiir periodische Impulse ist die Korrekturformel dhnlich der Gl. ( 6.1 ):

f
£ {f = Gl. (6.2)
(£) I + n(f1)

Wobei n die groBte ganze Zahl ist, die kleiner oder gleich f=*1 ist.
Gl. (6.2 ) wird anhand von Abb. 6.1 a,b deutlich.

2) In der Literatur aus den 30er Jahren trat das Problem der Totzeit mehr bei

mechanischen und elektronischen Z&hlwerken und verstdndlicherweise nicht bei
komplexen Datenerfassungssystemen auf. Jedoch ist die Theorie ohne Ein-
schriankung der Allgemeinheit auf die "Z#hler" jingeren Datums iibertragbar,

weil das zugrunde liegende Modell beide Maschinengenerationen gleichermalBen
beschreibt.

[@]
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

/f |

T

t t, t bt t

(a) (b)
Abbildung 6.1: Zeitdiagramm der Impulse und der ausgeldsten Totzeit.
Wenn 1t < 1/f ist, wird jeder Impuls registriert ( a ). Wenn nun f wéchst, so

daB 1/f < © < 2/f wird, so wird nur noch jeder zweite
usw.

Impuls registriert ( b ),

Die Zeit zwischen t und t, wird als "Wartezeit” bezeichnet.

Aus Gl. ( 6.1) folgt auch

f= lim = =
© fes oo 1+ f %1 T

Entsprechendes ist auch fiir Gl. ( 6.2 ) gliltig.

Der Zdhler 2. Art wird hier nicht erortert. Der Vollstindigkeit halber soll

~dennoch die Korrekturformel angegeben werden:

F o= fxe fT Gl (6.3 )

[&]
0]
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6.2 MeBmethoden zur Erfassung von Zihlverlusten

Es gibt verschiedene bekannte Methoden, die GrdBe t einer Zihlanordnung zu
bestimmen, wie z.B.

* durch Abschwichung der Strahlung einer Quelle [LON48],

* durch Verwendung einer Quelle mit geeigneter Halbwertszeit [FLA39],

* durch die Zweiquellen-Methode [LIF381], »

* durch Messung mit zwei Zéhlrohren, die in definierter Geometrie zu

einer Strahlungsquelle angeordnet sind [PET62].

Diese genannten Methoden dienen alle dem gemeinsamen Zweck, in erster Li-
nie die Totzeit eines Detektors zu messen. Deshalb arbeiten sie alle mit einer
radioaktiven Quelle. Was hingegen die aufgefiilirten Methoden unterscheidet,
ist die Verfahrensweise zur Bestimmung der durchschnittlichen Emissionsrate
der Quelle. Die Totzeit der registrierenden Elektronik steht dabei im Hinter-
grund.
In dem Fall des DAQ-Systems ist der Zweck ein anderer. Hier soll die Totzeit
eines registrierenden Systems gemessen werden. Die Erholzeit des Detektors
wird zwar beriicksichtigt, ist jedoch nicht die zu messende GriBe, Das fiihrt
zu einer prinzipiellen anderen Methode als dje oben erwihnten, da zur Ver-
messung nun auch "synthetische" Impulse eines Testpulsers mit definierbarer
Frequenz verwendet werden k&nnen,
Zur Erzeugung von statistisch verteilten Impulsen wird eine «-Quelle sz44
( Die Halbwertszeit betrdgt 18.11 a ) verwendet, deren Abstand zum Detektor
variabel gehalten wird. Dadurch k&nnen durchschnittliche Impulsraten zwischen
0-1000 Hz erreicht werden. Die Messung der durchschnittlichen Impulsrate f
der Quelle wird mit einem Frequenzmesser ausreichend 3 genau vorgenominen.
Abb. 6.2 zeigt die Anordnung fiir periodische Signale ( a ) und fiir poissonver-
verteilte Signale ( b ).

3) Der Fequenzmesser kann Impulsabstdnde von 1us unterscheiden. Die Erhol-
zeit des verwendeten Halbleiterdetektors betrdg ca. 10ns [BOR85] und kann
deshalb vernachlédssigt werden. Die Anzahl der Impulse, die vom Frequenzmes-
ser nicht registriert werden kdnnen, wird im folgenden abgeschitzt.,
Die Impulse der a-Quelle genligen der Poisson-Statistik. Es wird Gl. ( 6.1) be-
nutzt, wobei 1 = 1 ys und f = 1000 Hz jst. Somit wird

f7f = 0999 | d.h.,
0.1 % der Impulse werden wegen der Totzeit nicht registriert.
Widerum betrdgt eine Messdauer 100s, so daB in dieser Zeit bei 1000 Hz
100000 Impulse ( N ) gezdhlt werden. Die statistische Schwankung des Werts
fir " betrdgt dann 1//N = 0.3 %. Weil die statistische Schwankung fiir N
dreimal so groB ist wie der Totzeiteffekt, macht es keinen Sinn die obenge-
nannten verlorenen Impulse in .einer Korrekturrechnung mit aufnehmen zu
wollen,
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Abbildung 6.2 b: Statistisch verteilte Impulse

‘54_

CI 1471
Scaler
PB-4 S1 Ortec 418 LAM Le Croy 22588
Testpulser Delay Delay ADC
Generator Generator Trigger Input
)
HP 5214L
Preset
Counter
Abbildung 6.2 a: Periodische Impulse
HV
|
Detektor Ortec 572 ADC
Line Input
—
Delay -©
Canberra
Preamp.
Ortec 433 Cl 1471
Sumi t
uminver SCG l er
Ortec 420R S Ortec 4186 LAM Aﬁ_] Le Croy 22598
SCH - DQIOQ DQIOQ A0C
Generator Generator Trigger Input
)
HP 5214L
Preset
Counter

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau der elektronischen Instrumente.
a) Periodische Impulse und b) statistisch verteilte Impulse.
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Um den Scaler und das DAQ-System synchron starten und stoppen zu k&nnen,
wird der Schalter S1 bendtigt. Bei gedffneter Schalterstellung werden der Sca-
ler und das Programm DAQIN "scharf" gemacht. Wenn nun S1 geschlossen
wird, werden die ankommenden Impulse mit dem Scaler gezdhlt und gleichzei-
tig an das DAQ-System weitergegeben ( LAM-Generator ) und dort ebenfalls
gezdhlt. AuBerdem wird die Frequenz der ankommenden Impulse gemessen
( Preset Counter ). Uffnet man den Schalter wieder, k&nnen die Werte n am
Scaler und n' am DAQ-System abgelesen werden. Die Rate f muBte w#hrend
der MeBdauer am Preset Counter ablesen werden., Daraus folgt

Fo=op
B n

6.3 Messung mit periodischen Impulsen

Die Verarbeitungszeit t fiir ein event ist keine Konstante, sondern eine von
mehreren Parametern abhingige GréBe. Da die Aufgaben innerhalb des Pro-
gramms nur von einem Prozessor bewiltigt werden, liBt sich die Bearbei-
tungzeit eines bestimmten Programmabschnitts abschitzen. Der Programmab-
schnitt, der hier zur Diskussion steht, ist die CAMAC-Routine des Programms
DAQIN ( Abb. 3.7 ). Diese Routine muB durchlaufen werden, wenn ein event

vom LAM-Generator registriert worden ist. Sie l4Bt sich nun grob in vier
Abschnitte einteilen.

* Ein Teil, der N, -mal durchlaufen werden muB. N, ist die Anzahl
der ADCs, die fiir die list-mode-Abspeicherung konfiguriert worden
sind.

# Ein zweiter Teil, der Nj-mal durchlaufen werden muB. Np ist die
Anzahl der ADCs, fiir die jeweils ein displaybuffer erzeugt wird.

* Ein Teil, der nur durchlaufen werden mul3, wenn das lifedisplay
aktiv ist und schlieBlich

* ein Restteil der in jedem Fall durchlaufen werden muB.

Zur Totzeit kommt noch die Konvertierungszeit 1, der verwendeten ADCs hin-

zu. Die notwendige Verzdgerung wird durch den LAM-Generator gewidhrleistet
( siehe auch Kap. 3.1 ).

Somit setzt sich die Verarbeitungszeit t fiir ein event wie folgt zusammen:

, [ 1 MUr Lifedisplay on
- " + + + = Gl (6.4
T = 1% *+ Ny 14 + Np1p L1 + 1 mit L 0 fr Lifedisplay off ( )

Zwei Einfliisse auf 1, die weiter unten gesondert behandelt werden, bleiben in
der Gl. ( 6.4 ) unberiicksichtig:

# T ist abhdnig von den ausgelesenen ADC-Werten.

* In regelméBigen Abstinden miissen Daten vom RAM auf die Platte

kopiert werden. Fiir die Dauer der Kopierzeit ist das System eben-
falls blockiert.

-SS_
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Die Gl. ( 6.4 ) wird nun sukzessiv diskutiert. Dabei werden die Zeitkompo-

J nenten Tg, Ty, Tp, Tg und 1, der Gl. ( 6.4 ) bestimmt.
Um in den Messungen sicherzustellen, daB nur die CAMAC-Routine des Pro-
gramms DAQIN und nicht andere Programmteile duchlaufen wird, wurde die
J Eingangsimpulsfrequenz geniigend hoch eingestellt. Dadurch wird gewidhrlei-
stet, daB bei der Abfrage des LAM-Signals ( siehe Abb. 3.5 ) immer zur
CAMAC-Routine verzweigt wird. Das erfiillte gleichzeitig die Forderung, den
ml Impulsabstand und damit die Wartezeit ( sieche Abb. 6.1 ) moglichst gering zu
halten.
gl Es wird mit 1( 1) begonnen.

Die restlichen Parameter blieben wihrend der Messung unverdndert ( N, = 1,
Np = 1, lifedisplay inaktiv ).

Der LAM-Generator ist auf Verzbgerungen zwischen 0 ... 255 us programmier-
bar und 1 miiBte linear mit dem eingestellten Wert wachsen.

g -

Totzeit [ us ]

. ‘J 500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 T
J 450 | % XX |
[ X

i Xx X XX
EJ 400 - ‘ 4

i X X %

= 350 L X X XX 4
%ZJ %X X X

o 300 - -
| ‘ xX X
[

— 250 ’<><| I%A { " L L 1 I L L I L ' L Il L il L 1 L 1 n
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J

Abbildung 6.3: Abhingigkeit der Totzeit von der Gr&Be (.
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der Totzeit von der Gr&Be 1

Nun ergibt sich aber die Funktion, die z
steht die Treppenfunktion aus Griinden,
tieren. In dem zeitlichen Rahmen dieser

umfassend geklirt werden, es bleibt jedoch festzuhalten, daB die Steigung in
beiden Fillen den Erwartungen entsprechend 1 ist.

ammteil ist von der eingestellten Verz&-
» es kann prognostiziert werden, daB sich bei einer
erneuten Messung der Schnittpunkt der Treppenfunktion mit der Y-Achse
verschieben sollte, die Steigung und die T

gerungszeit unabhéngig, d.h,

reppenform aber konstant bleiben

Das Resultat wird in Abb. 6.4 wiedergegeben.
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L

-

i e B

FE N S T T

=

R

1

)

P

e

B R
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Bevor der ndchste Parameter untersucht werden kann, miissen einige Bemer-
kungen zu dem EinfluB der ausgelesenen ADC-Werte auf die Totzeit T gemacht
werden. Innerhalb der CAMAC-Routine werden eine Reihe von floating-point-
Rechenoperationen durchgefiihrt. Die Ausfiihrungszeit dieser Operationen hdngt
von den Betrdgen der Operanden ab, und die Operanden sind wiederum von
den ADC-Werten abhéngig. So wird fiir die Ausfiihrungszeit z.B. einer floa-
ting-point-Addition minimal 8.3 us, maximal 31.7 us und ein durchschnittlicher
Wert von 9.3 us angegeben [KDJ84]. Da der Anteil an floating-point-Operatio-
nen in der CAMAC-Routine groB ist, wiirden MeBwerte fiir T, und 1, sehr
stark von den Betrdgen der Operanden bzw. der ADC-Werte abhingen. Um fiir
1, und 1, reproduzierbare MeBwerte zu erhalten, wurden Messungen mit und
ohne floating-point-Operationen in der CAMAC-Routine vorgenommen. Um bei
den Messungen mit floating-point-Operationen dafiir zu sorgen, daB immer die
selben Operanden verwendet werden, wurde das ADC aus dem CAMAC-Rah-
men gezogen, so daB der offene CAMAC-Bus, d.h. immer der Wert 0, ausge-
lesen wurde. Eine Ausnahme bildeten die Counts, weil sich bei der Addition
der events natiirlich die Operanden #ndern. Messungen mit random inputs
wurden auch durchgefiihrt und werden im Abschnitt 6.4 behandelt. )
Die Messung ohne floating-point-Operationen wurde durch Entfernen der ent-
sprechenden Anweisungen in der CAMAC-Routine vollzogen. Dabei bildeten die
Counts wieder eine Ausnahme: Diese Variable wurde als Floating-point-Gr&Be
beibehalten, da sie ein zu messender Wert war.

w
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

Es wird nun die t -Abhéngigkeit von N, untersucht. Die iibrigen Parameter
hatten folgende Werte: Ny = 1, 1o = 1ys, kein lifedispiay.

Totzeit [ us ]
5000 ———

4000

3000

2000

1000

O L L s ! L I 1 L 1 L L n L L L n 1 L 1 L L ' ! ! I L L L
0 10 20 30 40 50 60

Anzahl der ADCs [ -]

Abbildung 6.5: Abhéngigkeit der Totzeit von der GréBe N,.
X :  Mit floating-point-Operationen.
A : Ohne floating-point-Operationen.

In Abb. 6.5 ist deutlich zu erkennen, daB die floating-point-Operationen die
Totzeit erheblich verldngern. Abweichungen von der Linearitit filhren zu den

gleichen Vermutungen wie oben bei der Treppenfunktion. Die Regressionsfunk-
tion lautet:

T = Ny*73.6us + 395 us + 109 us Gl. (6.5)
Aus der Steigung der Regressionsgeraden kann 1, bestimmt werden:
T, = 73.6 us.
- 5‘9 -
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Als néchstes wird 1 (Np) untersucht.

Die iibrigen Parameter waren N, = 1, k= 1 us und Iifedj‘splay inaktiv.

Totzeit [ us ]

T T T T T T T T T T T T T

10000

8000

6000

4000

2000

O ! L s 1 s 2 1 ! 1 1 1 ! 2 L ! 1

0 10 20 30 40

50 60

Anzahl der Displaybuffer [ - ]

Abbildung 6.6: Abhéngigkeit der Totzeit von der GrdBe Np.
X : Mit floating-point-Operationen.
A :  Ohne floating-point-Operationen.

- Hier lautet die Regressionsfunktion:

T = Np*177us + 317us * 1S pus Gl

. (65)

Aus der Steigung der Regressionsgeraden in der Abbildung 6.6 1&Bt sich das Tp

bestimmen.
p = 177 us.

Im Vergleich zu 1, wird in diesem Programmteil wesentlich mehr Zeit fiir ein
Schleifendurchlauf benéstigt. Ursache ist dafiir die stédndige Aktualisierung von
Mittelwert und Standardabweichung, die in dem anderen Programmteil nicht

vorgenommen werden muf.
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

Jetzt wird 1z aus der Gl. ( 6.6 ) und Gl. ( 6.4 ) bestimmt.

TR = 242 us
An dieser Stelle soll die Wirkung des Kopierens vom RAM auf die Platte er-
ldutert werden, wei sie den Wert 1z mitbeeinfluBt. 1, ist ein Durchschnittswert,
deshalb gilt Gl. ( 6.2 ) nur fiir f » f. Fiir f ~ f wird der MeBwert f/f
schlechter ausfallen als Gl. ( 6.2 ) voraussagt, was an einem Beispiel und
anhand der Abb. 6.7 deutlich gemacht werden soll:
Es sei angenommen, daB t < 1/f sei. Danach miiBte nach Gl. ( 6.4 ) f = f
sein. Nun ist aber 1 ein Mittelwert aus 1 fiir n events und g + 1¢ fir ein
event. 1. sei hierbei die Kopierzeit der list-mode-Daten vom RAM auf die
Festplatte. Da nun im allgemeinen 1, > 1/f ist ( 1, ~ 36 ms ), gehen wahrend
dieser Kopierzeit mit Sicherheit mehrere events verloren.

O .O 1 1 1 { L ) L [ L ! 1 l L t i 1 L I 1 | L
0 200 400 600 800 1000

f [ Hz ]

. Abbildung 6.7: f'/f mit periodischen Signalen.

Konstante Parameter: N, = 56, N = 32, Tk = 1 us, lifedisplay inaktiv.

Die Kreuze sind MeBwerte. Die durchgezogene Kurve ergibt sich aus Gl. ( 6.2 )
mit T = 10 ms. Die punktierte Kurve ergibt sich aus Gl. ( 6.1 ) ebenfalls mit
T = 10 ms.
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Zuletzt wird 1, bestimmt.
Die anderen Parameter wurden wie folgt gewé&hlt:
Nys=1, Np =1und 1 = 255 us. Es wurden Messungen mit und ohne aktivem
lifedisplay durchgefiihrt. Es resultiert:

T, = 5187 us * 76 us. .
7, ecklédrt sich vornehmlich aus der seriellen Datenverbindung zwischen dem
Rechner und dem Terminal. Fiir den Eintrag eines Punktes in ein Spektrum
milssen 11 Zeichen zum Terminal libertragen werden. Fiir ein Zeichen werden 9
Bits ilibertragen. Bei einer Ubertragungsrate von 19200 Bits/s wiirde man fiir
T = 5156 us erwarten.

Zusammenfassend wird Gl. 6.4 fiir L = 0
T = (736 usIN, + (177 us)N, + Tx + 220 us * 110 us

und fiir L =1
1= (73.6 us)N, + (177 us) Np + 1¢ + 5157 us + 220 us * 134 us
Die hier angegebenen Fehler wurden nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus
den Einzelfehlern fiir 1, und den Gleichungen ( 6.5 ) und ( 6.6 ) bestimmt.

Messungen aus dem April 1988, als das System seinen Endzustand noch nicht
erreicht hatte, ergaben
T = (79.6 us) Ny + (201 us)Np + Tx + (5423 us)L + 242 ps + 5% .

Die MeBmethode im April 1988 war ein andere, so daB der Fehler hier mit 5%
angegeben werden muB. Die Totzeitfunktion aus den April-Messungen wird in
Abb. 6.8 a-b dargestellt. Dabei wurde unter Verwendung der Gl. ( 6.2 ) f/f
bestimmt und daraus die relative Totzeit ( 1 - £/f ) ermittelt. Man erkennt,
daB bei Uberschreiten gewisser Grenzen nur noch jedes 2., jedes 3. usw. event
registriert wird.
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

Abbildung 6.8a: Relative Totzeit als Funktion von f und Np. Die iibrigen Para-
meter waren: N, = 15, 1¢ = 1lus und lifedisplay inaktiv.

Abbildung 6.8b: Relative Totzeit als Funktion von f und N,. Die iibrigen Para-
meter waren: Ny = 10. 1y = lus und lifedisplay inaktiv.
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Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

6.4 Messungen mit statistisch verteilten Impulsen

In diesem Abschnitt des Kapitels werden

* erstens, MeBergebnisse, die mit gezogenem ADC ( siche oben )
erreicht werden, vorgestellt.

* zweitens, werden Ergebnisse aus Messungen mit random inputs ( in
der HGhe variirende Signale ) gezeigt.

* drittens, werden in Hinblick auf die spitere Anwendung des DAQ-

Systems Ergebnisse mit der schnellsten und mit der langsamsten
Konfiguration vorgelegt.
Alle MeBdaten werden mit errechneten Werten verglichen.

Punkt 1:

Wegen der maximalen Emissionsrate der «-Quelle von &~ 1000 Hz wurde eine
Parameterwahl getroffen, bei der sich t = 10 ms ergab. Die Parameter im ein-
zelnen:

N, = 36, Np = 32, ¢ = 1 us, lifedisplay inaktiv.

In Abb. 6.9 werden theoretische und experimentelle Daten einander gegeniiber-
gestellt.

O O ! L L ! L L " { L L 1 { L " ¢ ! L L |

0 200 400 600 800 1000 1200

f [ Hz 1

Abbildung 6.9: f'/f als Funktion ven f mit t = 10 ms nach Gl. { 6.1 ).
Kenstante Parameter waren: N, = 56, Ny = 32, 1, = 1 us, lifedisplay inaktiv.
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Punkt 2:
Diese Messung wurde ein zweites Mal mit random inputs durchgefiihrt. Dazu
wurde der ADC in den CAMAC-Rahmen gesteckt. Random inputs bedeutet in
diesem Zusammenhang, daB maximal 2048 verschiedene ADC-Werte ausgelesen
wurden. Natiirlich konnten damit nicht alle Operandenkombinationen verwirk-
licht werden. Bei einer 32-Bit Darstellung eines Realwertes konnen 232 ver-
schiedene Werte fiir einen Operanden dargestellt werden.
Ein ADC-Wert werde mit x bezeichnet. Die Operanden der nach Auslesen eines
ADCs folgenden Rechenoperationen nehmen dann stindig wechselnde Werte
an, weil jeweils ein Operand den Wert J, x; oder 2. xiz beinhaltet. Aus die-
sem Grund darf man von randorm inputs sprechen.
Im vorigen Abschnitt 6.3 wurden Schwankungen fiir 1, und 1, fiir random in-
puts angegeben ( 27.8 us bzw. 120 us ). Mit den gewihlten Parameter ergibt
sich daraus flir 1 folgender theoretische Wert:

T = 10 £ 53 ms .
Das Vorzeichen der Schwankung hdngt davon ab, ob der Wert 0 fiir die Ope-
randen eine kurze oder lange Rechenzeit fiir eine floating-point-Operation ver-
ursacht.

Aus der Abb. 6.10. kann entnommen werden,

# erstens, daf3 der Wert 0 als Operand kurze Rechenzeiten verursacht,
und
#* zweitens, daB die Totzeit um 16% gegeniiber der ersten Messung ge-

stiegen ist: 1, = 11.6 ms .




Kapitel 6 Totzeitmessung des Datenaufnahmesystems

{ s s i I n L L ] L L L [ L L ! |

o] 200 400 600 800 1000 1200
f [ Hz ]

Abbildung 6.10: f/f als Funktion von f mit © = 11.6 ms und random inputs.
Konstante Parameter: N, = 56, Ny = 32, Tx = 1us, lifedisplay inaktiv.

Am SchluB dieses Kapitels werden mit Blick auf die spdtere Anwendung der
minimale und der maximale Wert fiir 1 angegeben. Mit den Parametern N, =1
und Ny = 1 wird der minimale Wert fiir t erreicht. Fiir Tx werden 255 us
gewdhlt, was der Verwendung eines ADCs mit langer Konvertierungszeit ent-
spricht. Berechnet aus Gl. ( 6.4 ) ergibt sich fiir

Toin = 748 us .

min
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Abbildung 6.11: f/f als Funktion von f mit TRandom = 814 uS .
Konstante Parameter waren: N, = 1, Np = 1, 1g = 258 us, lifedisplay inaktiv.

Abb. 6.12 gibt das Verhalten fiir die rechenaufwendigste Konfiguration mit
N, = 56, Ny = 86, 1 = 255 us und inaktivem lifedisplay wieder. Fiir 1 folgt aus
GL (6.4 ):

Tmar = 14.5 % 10° us .
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0.0 L ( L { L L s L 1 L : ] L L L | L L . L L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200

f [ Hz ]

Abbildung 6.12: f/f als Funktion von f mit 1z,4,n = 17.4 ms .
Konstante Parameter sind: N, = 86, Np= 56, 1x = 255 us, lifedisplay inaktiv.

Die Kalibrations-Software CALIN wurde nicht vermessen, da es fiir Testpulser
und fiir eine Impulsfrequenz von 25 Hz vorgesehen ist, und weil fiir diese
Frequenz die Quotient f'/f = 0.98 ist, denn:

Wenn die CAMAC-Routinen von DAQIN und CALIN miteinander verglichen
werden ( siehe Abb. 3.7 und Abb. 3.6 ), so muBl die Totzeit von CALIN ( 1o, )
vergleichbar sein mit der Totzeit von DAQIN ( t ) mit den Parametern N, = 1
und Np = 1. Tats#échlich muB sie etwas glinstiger ausfallen, weil es kein Sum-
menspektrum zu verwalten gibt. Es kann daher 1,; abgeschétzt werden zu

Tear £ 814 us.
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Kapitel 7

Testexperiment am Isochronzyklotron

In diesem Kapitel wird der Einsatz des DAQ-Systems vor Ort in einem Experi-
ment beschrieben. Dieser Einsatz erfiillte eine Doppelfunktion.

* Erstens sollte die Anpassung der Prozessabliufe an den experimen-
tellen Erfordernissen untersucht und ggf. optimiert werden.
* Zweitens muBte die Messung im Rahmen einer anderen Diplomarbeit

durchgefiihrt werden.
Bei diesem Experiment wurden 8 Siliziumdetektoren hintereinander zu einem
Kalorimeter angeordnet. Als nachzuweisende Teilchen wurden Protonen mit ei-
ner Energie von 22.8 MeV gewi#hlt. Die Energie wurde bewuBt so gewdhlt, daB
das Silizium aller 8 Detektoren ausreicht, um die Protonen zu stoppen. Auf
diese Weise kann auf Absorbermaterial verzichtet werden und man erhdlt da-
durch ein ideales Kalorimeter, das nur aus aktivem Material besteht. Mit die-
sem Kalorimeter kann die EinschuBenergie und die Strahlbreite nachgewiesen
werden, weshalb auch geringe Fehler in der gesamten MeBapperatur ein-
schlieBlich des DAQ-Systems vermessen werden k&nnen.
Die vielen Erkenntnisse", die zu einer Modifikation des Systems fiihrten, wer-
den in diesem Kapitel nicht im einzelnen aufgezeigt, sondern es sollen viel-
mehr am Beispiel einer Einzelmessung im Rahmen des Experiments die fiir das
DAQ-System ableitbaren Ergebnisse zusammengefalit werden.

1) Eine besondere Problematik fiihrte sogaer zu einer Erweiterung des Systems
und ist in Kapitel 4 ndher beschrieben.
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71 Versuchsanordung

Acht Oberfléchen-Sperrschicht-Detektoren wurden hintereinander in einem stack
zu einem Kalorimeter zusammengefalt und mit 22.8 MeV Protonen beschossen.
Absorbermaterial zwischen den Detektoren wurde nicht verwendet.

In Abbildung 7.1 wird der schematische Strahlenverlauf gezeigt.,

t .
Protonen 22.8 MeV ﬂ

8{3””,,’/”/’<:;X Strahlachse

Goldtarget

Abbildung 7.1: Schematischer Verlauf des Strahles.

Der Primérstrah! wurde an einem Goldtarget ( 380 ug/cm? ) getreut, um die
Intensitdt herabzusetzen. Die Energie der Protonen wurde so bemessen, daB sie
in den ersten sieben Detektoren abgebremst wurden und schlieBlich im letzten
Detektor steckenblieben. Auf diese Weise konnte die gesamte EinschuBenergie
nachgewiesen werden.
Die verwendete Elektronik wird in dem Blockdiagramm Abbildung 7.2 darge-
stellt. Die Hochspannung wurde durch dag C.A.E.N. SY 127 geliefert. Die De-
tektorspannung betrug 120 V. Bei dieser Spannung sind diese Detektoren voll-
sténdigt verarmt.
Das Triggersignal fiir die ADCs kann wahlweise mit einem der acht Detektoren
generiert werden. Bei der hier vorgestellten Messung wurde mit dem achten
Detektor getriggert.
Mit dem DAQ-System wurden nun die Daten der acht ADCs ausgelesen und
zweifach gespeichert:

* Im list-mode auf ein Magnetband und

* im Vielkanal-Mode in acht displaybuffer und einem sumbuffer.
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Elektronische Kandle 1..7

HV
I
Detek tor E] Ortec 572 ADC
414 Line Input
PJ S— 4% >~4Delag} —O
|
Canberra
Preamp.
Elektronischer Kanal 8
HV
Detektor D Ortec 572 RDC
Line Input
-
- ﬂDelcy} ©
Canberra
Preamp.
Ortec 433 Ortec 420R Ortec 418 Le Croy 22598
LAM
Suminvert SCA Delay Delay ADC
Generator Generator Trigger Input
-©

Abbildung 7.2: Blockdiagramm der Elektronik

Mit dieser Versuchsanordnung wurden MeBreihen durchgefiihrt, die jeweils aus
mehreren runs bestanden. Ein solcher runs wird nun als
Kapitel ausgewertet.

Die gemessenen Werte entsprechen den in den Detektoren deponierten Ener-
gien.. Flir den Vergleich mit theoretischen Vorraussagen ist es glinstiger nicht
die Energiewerte zu vergleichen, sondern die Detektorstirken d.

Beispiel in diesem
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7.2 -Physikalischer Hintergrund

Zunéchst werden die physikalischen Formalismen, die fiir die Berechnung der
theoretischen Werte betrachtet werden miissen, kurz zusammengefaBt. Danach
werden die MeBdaten vorgestellt und aus ihnen die Detektordicken berechnet.
Diese Werte kdnnen Vergleichssdaten gegeniibergestellt und bei einer gleich-
zeitigen Fehlerdiskussion betrachtet werden.
Fiir die Berechnung der Detektordicken aus der deponierten Energie miissen
physikalisch zwei Prozesse berechnet werden.

* Die Streuung der Protonen im Goldtarget und

* der Energieverlust der Protonen im Detektormaterial ( Silizium ).

Zur Streuung der Protonen im Goldtarget.:

Die primédren Protonen haben eine Energie von 22.8 MeV. Die Streuung an dem
Goldtarget ist eine Coulomb-Streuung und wird durch die bekannte Ruther-
ford-Streuformel beschrieben. Fiir die Energieberechnung ist jedoch die Inten-
sitdtsabhéngigkeit des Strahles vom Streuwinkel © nicht relevant. Fiir die Ener-
gieabhéngigkeit E(®) der abgelenkten Protonen wird ein elastischer StoB eines
Protons mit einem Goldatom betrachtet.

Da Protonen mit einer kinetischen Energie von 22.8 MeV eine Geschwindigkeit
von 0.21 ¢ erreichen, werden die Energiewerte sowohl klassisch als auch rela-
tivistisch ermittelt. Die analytischen Funktionen Eklass(G)) und Emmiv(@) sind im
Anhang C aufgefiihrt.

In Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse zusammengefaBt.

Ruheenergie E (@)
© Eklass (®) Erelaliv (@) E sas (®)
Proton Au relativ
[MeV] - (MeV] {Gradl [MeV] [MeV] -1
983, 3 193000 30 22.76 22.74 1,0009

Tabelle 7.1: Energieverlust des Protons nach einem elastischen StoB.

Im weiteren wird der Energieverlust in den Detektoren berechnet.

In den Detektoren verlieren die Protonen in 1. Ordnung durch lonisation Ener-
gie. Der Energieverlust pro Wegeinheit (dE/dx) als Funktion der Energie wird
durch die Bethe-Bloch Formel ausgedriickt. Die Reichweite der Teilchen L(E)
wird bestimmt durch die Integration

0
= 1
LE) “f @E/a 9B
Eo
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Dieses Integral ist nur numerisch 18sbar und fiir verschiedene Elemente tabel-
liert.

Abbildung 7.3 zeigt L(E) fiir Protonen in Silizium nach einem Tabellenwerk
von Williamson [WILL621. Die Punkte wurden durch die Funktion

L(E) = A * (E / MeV )P

mit A = 2.868 10° g/cm?®  und b = 1.762

angeglichen. Mit dieser Formel ( oder auch mit dem Tabellenwerk ) ist es nun
moglich, die Dicke di des Detektors i aus dem Energieverlust zu berechnen.?

d = L(E ) - L( Ei ), wobei i = [1,7]

und E0 die Eintrittsenergie ist.
Die Dicke des achten Detektors kann nicht berechnet werden, weil die Proto-
nen ihn nicht vollstdndig durchfliegen.

Reichweite [ g/cm? ]
. 8 T T T T T T T T T

.7 -

5 10 15 20

Protonenenergie [ MeVv ]

Abbildung 7.3 : Reichweite von Protonen in Silizium,

2) Zusidtzlich wird die Dichte von Silizium bendtigt. Sie wird von Kittel
[KIT83] mit 2.33 g/cm® angegeben,
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73 Experimentelle Daten

Die Spektren, wie sie auch online gezeigt wurden, werden in den Abbildungen
7.4 a-j vorgelegt. Im Summenspektrum ist deutlich ein zweiter peak bei gerin-
gerer Energie zu erkennen, der in den Einzelspektren nicht mehr vom jeweili-
gen Hauptmaximum getrennt werden kann. Die Ursache des ghostpeaks konnte
noch wihrend der Strahlzeit eingekreist werden. Der ghostpeak? entstand
durch Verunreinigungen des Targets, d.h., einige Protonen wurden an Kohlen-
stoffatomen gestreut. Die Energiebilanz verdeutlicht Tabelle 7.2.

Ruheenergie E (@
C] E (© E (0 —klass
klass relativ E (
Proton Cie relativ
[MeV] [GeV] [Grad] [MeV] [MeV] C-3
983.3 11.2 30 22.36° 22.27 1.004

Ohne ein Summenspektrum wire diese Erscheinung erst bei einer offline-Aus-
wertung zu Tage getreten. In der offline-Auswertung k&nnen die beiden sich
liberlappenden Spektren durch Setzen eines geeigneten Triggerfensters ( siehe
DAQOUT im Teil 1I ) separiert werden. Das Ergebnis einer solchen Trennung
wird in den Abbildungen 7.5 a-i und Abbildungen 7.6 a-i vorgefiihrt. ( Die
Spektrumsform z.B. des buffers 1 in der Abbildung 7.5 entsteht durch die
Kalibration; siehe auch Kap. 5.2.2.2 ). Zur genauen Bestimmung der Maxima
wurde jeweils ein GauBfit durchgefiihrt. Aus diesen Werten wurden die Detek-
torstdrken berechnet. Die FEinschuBenergie wurde aus den Summenspektren
abgelesen. Durch einen Vergleich dieser Energie mit der Summe aus den
Einzelspektren 1Bt sich die Giite der GauBfits ablesen. Fir die Spektren aus
den Abbildungen 7.5 a-i ist dieser Fehler innerhalb der displaybuffer-Aufls-
sung. Dagegen ist der Fitfehler bei den librigen Spektren grofer.

Die relevanten Werte wurden in den Tabellen 7.3 a-b zusammengefaBt. Die hier
angegebenen Fehlerschranken entsprechen dem Aufldsungsvermégen des DAQ-
Systems "bei der Auswertung. Tatséchlich miissen noch andere Fehler be-
riicksichtigt werden ( siehe unten ).

3) Bei spéteren Versuchen wurde das Kalorimeter bei einem Winkel von 457
zur Strahlachse positioniert. Auf diese Weise konnten die peaks auch in dem
Spektrum des 8. Detektors besser getrennt werden und mit dem Single Chan-
nel Analyser ( SCA, siehe Abb. 7.2 ) herausgefiltert werden. .
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Detektor # Protonenenergie Depositum Det.-Stdrke Det.-Stdrke
vor Ei aus det Messung Yergleichsdaten
Eintritt in den Detektor
-1 [ MeV 1] [ MeV ] [ um 1 [ um ]
1 22,34 1.71 385 £ 2,2 396 = 2
2 20.63 1.95 410 + 2.1 409 £ 2
3 18.68 1.99 386 £ 1.9 381 £ 15
4 16.69 2.25 396 £ 1.7 381 £ 15
5 14,44 2,61 403 £ 1.5 395 = 2
6 11.83 3.22 411 = 1.3 381 = 15
7 8.61 4.79 417 £ 1.0 381 = 15
8 3.82 3.64 - 395 = 2
> =22.16 £ 0.028 MeV
Tabelle 7.3a
Detektor = Protonenenergie Depositum Det.-Stdrke Det.-Stdrke
vor Ei aus der Messung Vergleichsdaten
Eintritt in den Detektor
[-1 [ MeV 1 [ MeV ] [ pm 1 [ um ]
1 22.81 1.71 392 = 2.2 396 £ 2
2 21.10 1.94 416 = 2.1 409 = 2
3 19.16 1.97 391 1.9 381 = 15
4 17.19 2,22 401 £ 1.8 381 = 15
5 14,97 2.53 404 + 1.6 395 £ 2
6 12.44 3.06 411 £ 1.3 381 £ 15
7 9.38 4.23 416 £ 1.0 381 = 15
8 5.15 5.17 - 395 £ 2
> =22.83 £0.028 MeV
Tabelle 7.3b
Tabelle 7.3: Zusammenfassung der ausgewerteten MeBdaten, ( a ) fiir

22.34 MeV Protonen und ( b ) fiir 22.81 MeV

~J
(@]

Protonen.
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74 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll mit Hilfe einer Fehlerquellenbetrachtung die Qualitit
der Ergebnisse abgeschitzt werden. Fiir die Fehlerbetrachtung werden zwei
Fehlertypen unterschieden.

*
*

Systematische Fehler und
statistische Fehler.

Die Systematischen Fehler

*

Der Protonenstrahl wurde auf 22.8 MeV justiert, d.h., das Zyklotron
wurde entsprechend eingestellt. Die tatsdchliche Protonenenergie vor
dem Target konnte jedoch nicht bestimmt werden. Hier muB mit ei-
ner Abweichung von bis zu +0.3 MeV gerechnet werden.

Der Energieverlust der Protonen in den Gold- und Aluminumelek-
troden der Detektoren betrdgt in der Summe ~ 0.07%.
Durch die angelegte Detektorspannung werden die Protonen inner-
halb der Detektoren beschleunigt und auBerhalb um den gleichen
Betrag gebremst. Der Effekt ist jedoch vernachlidssigbar: ~ 0.001%
Es gab wihrend der Messungen Probleme mit der Elektronik. Ins-
besondere wurde hinter dem zweiten Vorverstirker gelegentlich eine
Offsetspannung festgesellt, so daB dann zu hohe Werte angezeigt
wurden. Mit diesem Aspekt miissen die Ergebnissen von diesem De-
tektor betrachtet werden. Eine Fehlerabschédtzung wird nicht vorge-
nommen.
Zur Erfassung der Drift der Elektronik wurden bei anderen Versu-
chen Testpulserspektren aufgenommen. Diese zeigten je nach elek-
tronischem Kanal eine Drift zwischen 0.04% - 0.7% in einem Zeit-
raum von 4 h. Der Zeitabstand zwischen Kalibration und der Mes-
sung betrug in diesem Fall

6 h fiir die Kanile 4, 5 und 8,

12 h fiir den Kanal 2 und

30 h fiir die restlichen Kanile 1, 3, 6 und 7.
Es wird deshalb ein Fehler je nach Zeitdifferenz zwischen 0.7% bis
2.0% einkalkuliert.

Die Aufl6sung der ADCs betrug 2048 Kanile mit 4.0 - 4.5 keV pro
Kanal.

Die Aufldsung der displaybuffer betrug bei der Auswertung 1024
Kanidle und 9.8 keV pro Kanal.

Die AuflSsung des sumbuffers betrug bei der Auswertung 1024
Kanile und 23 keV pro Kanal.
Die Winkelposition des Kalorimeter war besser als auf 0.1° genau
einstellbar. Das entspricht einem Fehler in der Eintrittsenergie von
0.07%.

co
w
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Statistische Fehler

* Die Schérfe des Strahles kann bei der verwendeten Schlitzeinstel-
lung mit * 13 keV angegeben werden [RUT771.
* Das elektronische Rauschen der Detektoren und der Elektronik - be-

trug je nach Kanal 12 ... 34 keV.
Die statistischen Fehler tragen zur Verbreiterung der nachzuweisenden Summen-
energie bei. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz wird fiir die Summenenergie
ein ¢ & §9 keV erwartet. '
Aus den o-Breiten der Einzelspektren kann nicht auf die Breite des Summen-
spektrums geschlossen werden, da diese Spektren korreliert sind. Durch die
Triggerung wird quasi jeweils der Weg eines einzelnen Protons durch die De-
tektoren verfolgt.
Die Verbreiterung der Einzelspektren vom ersten bis zum letzten Detektor hat
im wesentlichen zwei Ursachen:

* Erstens, wird der Strahl durch Vielfachstreuung aufgeweitet. Die
Abweichung von der Strahlachse fiihrt dann zu einem l&ngeren Weg
durch-den Detektor und damit zu einer h8heren Energiedeposition.

* Zweitens, verstdrkt die Abbremsung der Protonen durch Ionisation
eine vorhandene Strahlunschiérfe, so daB die langsameren Protonen
stidrker abgebremst werden als die schnelleren.

Zusammenfassung:

- Innerhalb der Fehlergrenzen wurden die erwarteten Werte nachge-
wiesen. Dabei haben Verzdgerungen zwischen der Kalibration und
der Messung zu Problemen gefiihrt. Drifterscheinungen der Elek-
tronik k&nnten in der Auswertung kompensiert werden, wenn z.B.
wihrend der Messung ein Testpulser mitliefe, so daB in den Spek-
tren zusétzliche Referenzpeaks aufgenommen wiirden. Ein solches
Verfahren wére auch geeignet fiir die Erkennung von Offsetproble-
men wie es der Vorverstdrkers Nr. 2 zeigte, zu entlarven.

- Die o-Breite der Summenenergie stimmt gut mit der Vorhersage
iiberein ( 65 keV, siehe Abb. 7.5 ).

- Das DAQ-System hat sich im Experiment voll bew#hrt. Insbesondere
die Notwendigkeit eines energiegeeichten sumbuffers wurde hier
sehr deutlich.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Datenaufnahmesystem entwickelt, aufge-
baut und getestet, daB speziell fiir Testexperimente mit Silizium instrumentier-

te Kalorimeter konzipiert wurde.

Die jetzige Version wird durch folgeden Punkte charakterisiert:

*

Bis zu 56 ADCs lassen sich pro event auslesen und im list-mode
auf ein Magnetband speichern. Fiir die Auslese eines Testkalorime-
ters ist dies normalerweise ausreichend. Unter bestimmten Voraus-
setzungen kann die Anzahl der auszulesenen ADCs auf einige hun-
dert erh6ht werden.

Fiir bis zu 56 ADCs koénnen displaybuffer eingerichtet werden mit
einer bedingt wé#hlbaren Auflésung zwischen 128 und 2048 Energie-
kandlen. Die Eintrége in diese displaybuffer sind energiegeeicht.

Je nach Anzahl der auszulesenen ADCs kann eine event-Rate zwi-
schen 50 - 1000 Hz verarbeitet werden.

Es wird ein sumbuffer mit einer festen Auflésung von 1024 Kanilen
eingerichtet, so daB es ebenso méglich ist, wihrend des Experi-
ments das Spektrum der sichtbaren Energie darzustellen.

Fir jeden buffer werden Anzahl der events, Mittelwert, rms-Wert
und Uberlaufzihler verwaltet. Hierdurch wird erreicht, daB vor al-
lem auch die mittlere sichtbare Energie und Energieauflsung des
Kalorimeters wahrend des Experiments erfaBt wird.

Mit Hilfe der lifedisplay-Funktion kann jedes Spektrum online auf-
gebaut werden. Damit ist die erforderliche Monitorfunktion gewahr-
leistet. Fehler in der Versuchsanordnung k&nnen nur so rechtzeitig
erkannt und beseitigt werden.
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Spekirumsmanipulation wie Gaufifit, Integral und Lupenfunktion sind
moglich.

Linearer und logarithmischer MaBstab. Der halblogarithmische MaB-
stab ist insbesondere fiir die GauBfitfunktion hilfreich.

Alle Spektren kdnnen fiir die Dokumentation gedruckt und geplottet
werden. AuBlerdem k&nnen sie fiir eine spdtere Auswertung auf der
Festplatte oder auf einem Magnetband gespeichert werden.

Das System schlieBt die Datenauswertung mit ein, d.h., Auswertun-
gen konnen sofort vor Ort durchgefiihrt werden. Zwei Funktionen
der Auswerteprogramme seien hier betont:
a) Bei der Energieeichung der Daten wird auch der nichtlinea-
re Teil der Kalibrationskurven beriicksichtigt.
b) Durch Setzen eines Triggerfensters kann die Funktion eines
Single Channel Analyser ( SCA ) simuliert werden.

Die Datenbander sind auch auf GroBrechenanlagen auswertbar. Da-
durch wird eine maximale Flexibilitdt in der Wahl des Datenaus-

wertesystems gesichert.

Es wird hohe Bednutzerfreundlichkeit durch Meniis, weitgehend
selbsterkldrende Algorithmen und durch Fehlerabfangroutinen er-
reicht. AuBerdem miissen zur Konfiguration des System keine abso-
luten Speicheradressen eingegeben werden, sondern nur ablesbare
CAMAC-Adressen ( slotnumber, input des ADCs ).

Alle Programme sind modular aufgebaut und konnen durch weitere Module
bedingt erweitert werden. Die Erweiterung der schon bestehenden Module, ins-
besondere der Anzahl der auszulesenen ADCs ist nur bei gleichzeitiger Ein-
schrdnkung der displaybuffer-Auflésung realisierbar.

Zu den Aufgaben der Datenaufnahme und der Datenauswertung wurde das Sy-
stem um die Aufgabe der Spannungseinstellung und -liberwachung der Halb-
leiterdetektoren erweitert. Hierfiir wurde das Detektor Current Meter ( DCM )
und ein zugehoriges Interface ( DCI; CAMAC-Einschub ) entwickelt.

Das Datenaufnahmesystem hatte sich bereit in Experimenten am I[sochronzy-
klotron erfolgreich bewédhren kdnnen.
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Anhang A

In diesem Anhang werden Informationen gegeben, die insbesondere fiir Erwei-
terungen und Anderungen notwendig sind.

Al Liste aller Programmroutinen

Die Routinen werden in einer Tabellenform notiert, die sich in der Praxis als
sehr hilfreich erwiesen hat. Die Spalten driicken die verschiedenen Overlay-
Ebenen aus, die folgende Bedeutung haben:

Der Programmierer ordnet die Routinen eines Programmes mehreren Ebenen,
deren Anzahl er festlegt, zu. Dabei gelten fiir die Overlay-Ebenen folgende

Reglementierungen:

* Die 1. Ebene ( Root ) enthdlt nur eine Routine. Sie wird Hauptpro-
gramm genannt und ist wdhrend des gesamten Programmablaufs re-
sident.

* Von den iibrigen Ebenen darf jeweils nur eine Routine zur Zeit im

RAM geladen sein. Das hat zur Konsequenz, daB eine Routine nie-
mals eine Routine der gleichen Ebene, sei es direkt oder iiber eine
dritte, aufrufen darf.
Die Lesart der Tabellen wird am Beispiel der folgenden Tabelle gezeigt.
Das Hauptprogramm heiBt A37. Die erste Routine, die von A37 aufgerufen wird
heiBt DATIN1. Von DATIN1 werden 4 Routinen aufgerufen: OPEFI1l, ERROR?,
DATIN2 und WRTINI. Als zweite Routine wird CHAN37 von A37 aufgerufen,

usw.

Root
A37 ( DAQIN )

2. Ebene 3. Ebene
DATINI OPEFI1, ERROR7, DATIN2, WRTINI
CHAN37 INTASC, SRNINO, GETCHR, ASCINT, CAMIN?2
COMLII OPEFI1, DSPINS, SRNIN1
OPEFI2
DSDINI OPEFI1, DSPIN1, DSPINS, DSPINZ,

GETIBF, ERRORY?
CALIN1 SRNINI1, GETOFF
SETFAC OPEFI1, ERROR7?

DSPIN4, SRNIN2
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Root

A37 ( DAQIN ) Fortsetzung

2. Ebene

3. Ebene

GETCST

( Kommandoschleife )

Befehl

—_—
wope
-
g
v o
g

i
g
"Dy

SRNINZ, DSPMEN, TIMDSP

OPEF11, QITDSP, SRNIN2, WRUTIM, CMCRUN
TSTBF1, TSTBF2, SRNIN2

CLRBUF

OPEFI1, WRTBLK

SETLOG, SRNIN2

BLKSET, SRNINZ

BYEBYE, FILTMP, CLSFIL, OPEFI1, WRTBLK,
SAVIBF, AXXEND

MENUE

VTAB

QITDSP, SRNIN2

DSPBUF, DSPSUM, DSPBF1

GETCRU

( Kommandoschleife )

Befehl

-~
i
ngo
"qr
Ty

FILTMP, DSPMEN, TIMDSP

QITDSP, SRNIN2, CMCSTP, SRNIN2, ERROR7
MENUE

CMCSTP, YRESOL, CMCRUN

CMCSTP, SETLOG, SRNIN2, CMCRUN
CMCSTP, OPEFI1, WSTTIM

QITDSP, SRNIN2

CMCSTP, DSPBUF, DSPSUM, DSPBF1, CMCRUN
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Root
A37CAL { CALIN )

2. Ebene 3. Ebene

DATIN3 SRN380, OPEFI1, ERROR, DATIN2, WRTINI
CHANAM INTASC, SRN380, GETCHR, ASCINT, CAMIN?
COMLI2 OPEFI1, SRNIN1 ' '

OPEFI2

CAMINI OPEFI1, SRNIN1, CAMINI, CAMIN3, CAMIN4

CAMIN2

,89-
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Root

A37CAL ( CALIN ) Fortsetzung

2. Ebene 3. Ebene
CALIN2 SRN381, OPEFI1, NEPEAK, CALRQ2
SRN382
GETCOM
( Kommandoschleife )
Befehl
SRN382, FILTMP, DSCMEN, TIMDSP, QITDSP
CMCSTP, ERROR
"X QITDSP, SRN382, OPEFI1, WRUTIM, CMCRUN
"Cc" CLRBF2
"p SRN382, GEHACI!, ERROR, GEHAC2, WRBOBK
OPEFI1, NEPEAK, SRN382
"F OPEFI1, WRTBLK
"K" BLKCST, SRN382
"E" BYEBYE, CLSFIL, OPEFI1, WRTBLK, FILTMP,
SAVCBF, AXXEND
"L" SETLOG, SRN382
"H" MENUE2
" YRESOL, SRN382
"Q" QITDSP, SRN382
"D" DSCBUF, DSCBFI
"Ss" CMCSTP, OPEFIl, WSTTIM
RAVALS VTAB
AT SRN382, CALRQO, WRBOBK, ERROR, GEHAC1,

GEHAC2, CALRQ1, OPEFIl, SORTCH, DSCBF2,
DSPCLZ, CUPOSI, SEMARK, SETLIM, DSPCL3,
QITDSP, CALFAC, GETCOF, GETCHE, WRTBLK,
CLRBF1, SEFA38

SRIN382

-90_




Root
A39 ( GIL )

2. Ebeﬁe

3. Ebene

DATINS, GETIBF

DAT390 OPEFI1, ERRO39, AXXEND, CAMINZ2, DSPINS
DAT391 OPEFI1
ERRO039, SRN391

GETCO3
( Kommandoschleife )

Befehl

"L SETLOG, SRN391

"E" BYEBYE, AXXEND

"H"” MENUE3

"y YRESOL

A VTAB

"Q" QITDSP, SRN391

"D" DSPBI{, DSPBI2, DSPBI3, DSPMEI

"p" PLOT39,DSP390, DSP391, DSP392, INT390, GAUS39
INTEGI1

Befehl

" CUPOSI, DSPCNT, SEMARK, INTEGR
MAGNI

Befehl

"M" CUPOSI, DSPCNT, SEMARK, DSPBI1, QITDSP

ERRO39, SRN391, DSPBI2, DSPBI3, INTEGR

GAUSS1

Befehl

"G" CUPOSI, DSPCNT, SEMARK, GAUSS2, GAUSS3,

QITDSP, ERRO39, SRN391

PSE390, PSE391

Befehl
"S"

PSE390, PSE391, SRN390

_9‘1‘
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Root
A41 ( CALOUT )

2. Ebene 3. Ebene
OPEFI2
ERRO41
DAT410 OPEFI1, ERRO41
SRN410
REHE41 GEHEAD, ERRO41
CAM410 CAMA411, CAM412, CAMA413, CAM414, CAMA41S,
CAMA416, CAMA417
SRN412
GEC410

{ Kommandoschleife )

Befehl

nL"
nE"
"y
el
s
"Q"
"D
ng

an
vpr

IIC"
NK"

DMEN41, TIMD41, QDSP41, SRN412, ERRO41
STOP41, UPPEVA

SLOG41, SRN412

BYEBYE, CLSFIL, WBLK41, SABF41, AXXEND
MENUA41

YRES41

VTAB41

QDSP41, SRN412

DSP410, DSP411

STOP41

RUNE41

CBF410, QDSP41, SRN412, FIEOPE, ERRO41,
PMENUE, SORT41, CALRQ1, DSP412, DSP413,
CUPOSI, SEMARK, SELI41, DSP414, QDSP41,
CAFA41, GETCOF, GETCHE, SEFA41, CBF411,
SHDABK, PRDABK

CBF410

BLKS41, SRN412

CORPEV
ACC410

SRN411, CPV41ll, CPV412
SRN411, ACC411, ACC412
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Root
A42 ( COPYTD )
2. Ebene 3. Ebene
SRN420
DAT420
CHAN42 OPEFI1, ERRO42, GETCHR, ASCINT
COPTTD
EXUNHO
Root
A43 ( COPYDT )
2. Ebene 3. Ebene
SRN430
DAT430
COPDTT
ERRO43
EXUNHO
Root

A44 ( SAVPAS )

2. Ebene 3. Ebene

DAT440, SRN440, SRN442
GEC440 MENU44
CHA440 OPE441, ERRO44, SRN440, GETCHR, OPE440
CHA441 OPE441, ERRO44, SRN440, GETCHR, OPE442
CHA442 OPE443, ERRO44, SRN440, GETCHR, OPE444
CHA443 OPE443, ERRO44, SRN440, GETCHR, OPE445




1

| B

s

L

Anhang A

Root
A40 { DAQOUT )

2. Ebene 3. Ebene
OPEFI2, ERRO40
DAT400 OPEFI1, ERRO40
SRN400
REHEAD GEHEAD, ERRO40
ERRO40
DIN400 SRN401, GEBF40
DIN401 ERRQ40, DIN402, DIN403
CAL400 SRN401, GETOFF
SEFA40 ERRO40
SRN402
GEC400
( Kommandoschleife )
Befehle
"X RUNE40
"cr CBF400
"K" BLKS40, SRN402
"E" BYEBYE, CLSFIL, WBLKA40, SABF40, AXXEND
"V VTAB40
"L" SLOG40, SRN402
"H" MENU40, MEN240
"y YRES40
"Q" QDSP40, SRN402
"D" DSP40, DSP402, DSP401
"s" STOP40
"pv DPP400, DPP401, DPP40Z, DPP403, PIN40O
PGAU40
INT400
" CUPO40, DCNTA40, SEMA40, INT401
MAG400
"M" CUPO40, DCNTA40, SEMA40, DPM400, DPM401
DPM402, QDSP40, ERRO40, SRN402, INT401
GAU400
"G" CUPO40, DCNT40, SEMA40, GAU401, GAU402
QDSP40, ERRO40, SRN402
TRIG40
"N" CUPO40, DCNTA40, SEMA40, QDSP40, ERRO40

SRIN402
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Root
A40 ( DAQOUT ) Fortsetzung

2. Ebene 3. Ebene 4. Ebene
GEC401 CALSUM, CALCHN
{ Kommandoschleife )

Befehle

"Q" QDSP40, SRN402

"D DSP40, DSP402, DSP401

"S" STOP40

A2

Liste der wichtigsten globalen Variablen

ADCRES Auflésung der ADCs.

BLOCK Blockzdhler fiir A37LST.TMP.

BUFNUM Index des Feldes IADCMC.

CHANN  Eindimensionales Feld; beinhaltet die Mittelwerte der peaks bei
der Kalibration.

CMRADD Adresse des "controll and status register" des Crate Control.

COFACT Kalibrierungskoeffiezienten.

DELAY Konvertierungszeit der ADCs.

DSPCON  Zweidimensionales Feld, beinhaltet N, Yx;, inz fiir alle dis-
playbuffer und fiir den sumbuffer.

ERRLOG Fehlernummer.

HIEOLD  Hochster Energiewert der displaybuffer.

HIESUM  Ho6chster Energiewert des sumbuffers.

IADCMC Eindimensionales Feld, beinhaltet die Adressen der ADCs, die
im list-mode gespeichert werden sollen.

IBUFF Eindimensionales Feld; beinhaltet alle diplaybuffer und den
sumbuffer.

IDISPL Eindimensionales Feld; beinhaltet die Adressen der ADCs, die
fir ein displaybuffer bestimmt worden sind.

IDRESO Auflésung der displaybuffer.

IDSPL Nummer des displaybuffers, das auf dem Graphikterminal mo-
mentan angezeigt wird.

IPENUM  peak-Nummer; Index von CHANN und SCALE.

IYRESO Auflésung der Y-Achse der Spektren ( Counts ).

LAMADD Adresse des LAM-Generators im CAMAC-Rahmen,.

LOGON Logarithmischer MaBstab On/off,

el
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NUMADC

NUMDSP
OFFOLD
OFFSET
OVERCN
PROID

SCALE

TMPBUF

Anzah! der ADCs, die pro evemt im list-mode gespeichert
werden.

Anzahl] der eingerichteten displaybuffer.

Nullstelle auf der displaybuffer-Kanalachse.
Kalibrierungskoeffiezienten.

Uberlaufzihler.

Identitdt des Programms, das als letztes Programm Daten von
DISPLY.DAT versindert hat.

Eindimentionales Feld; beinhaltet die Sollwerte der peaks bei
der Kalibration.

Temporédrer Buffer fiir die list-mode-Daten.
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A.3  Datenstrukturen der externen Dateien

Die Daten sind in Bldcken zu je 512 Byte aufgeteilt.

A.3.1 DISPLY.DAT

Diese Datei ist 7 Bldcke groB.

Variablenname GroBe Position im Block Block
[ Byte 1 [ Byte 1 [ Block 1
IDRESO 2 0 1
IDISPL 112 2 1
IDSOFF 112 124 1
- 20 236 1
[IADCMC 112 256 1
OFFSET 114 368 1
- 30 482 1
COFACT 228 0 2
BLOCK 2 230 2
HIEOLD 4 232 2
OFFOLD 2 236 2
HIESUM 4 238 2
- 14 242 2
RUNNUMBER 2 256 2
RUNNAME ( RADSO ) 8 258 2
RUNNAME ( ASCII ) 10 266 2
STARTTIME ( des runs ) 20 276 2
STOPTIME ( des runs ) 20 296 2
PROID 2 316 2
- 194 18 2
COMMENT 240 0 3
HEADID 10 240 3
- 6 250 3
IPENUM 2 256 3
CHANN 124 258 3
SCALE 124 382 K}
- 6 506 3
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Parameter der Offline-Auswertung

Variablenname GriBe Position im Block Block
[ Byte 1 [ Byte 1 [ Block 1
OFFSET 224 0 4
- 32 224 4
COFACT 224 256 4
- 32 480 4
A 224 0 5
- 32 224 5
B 224 256 5
- 32 480 5
C 224 0 6
- 32 224 8
D 224 256 6
- 32 480 6
TRANS 112 0 7
IADC 112 112 7
- 32 224 7
HIEOLD 4 256 7
OFFOLD 2 260 7
HIESUM 4 262 7
NUMADC 2 266 7
RUNNAME ( last ) 10 268 7
- 234 278 7
A3.2 IBUFF.DAT
Diese Datei ist 66 Blocke groB.
Variablenname GroBe Position im Block Block
[ Byte 1 [ Byte 1 [ Block 1
DSPCON 512 0 1
DSPCON ( Fortsetzung ) 172 0 2
- 340 172 2
IBUFF 3
(30720 Byte = 60 Blocke ) 62
TMPRUF 0 63
66

( 2048 Byte = 4 Blocke )




A.3.3 A37LST.TMP

Die lisi-mode-Daten werden in dieser temporéren Datei auf der Festplatte ge-
speichert. Fiir die entsprechende Kopie auf dem Magnetband sind zwei Beson-
derheiten zu beachten.

* Die Datei auf dem Magnetband hat einen anderen Namen ( run-
name ).
* Die Kopie ist um den sogenannten header-Block erweitert,

Die kleinste Einheit, in denen die list-mode-Daten, vom RAM auf die Festplatte
transferiert werden, umfaBt 4 Blocke ( siehe Kap. 3.2 ). Eine solche Einheit
wird event-Blockeinheit genannt. In dem Datenaufnahmeprogramm CALIN wer-
- den auBerdem auch noch "Informationsblécke" geschrieben ( siehe Kap. 3.3.2 ).
Damit ein Auswerteprogramm diese drei Blocke bzw. Einheiten unterscheiden
kann, wurden folgende Definitionen vereinbart.
Der header-Block ist der erste Block der run-Datei.
Das hé&chste Bit eines Datenwortes ( 16 Bit ) dient als Unter-
scheidungsmerkmal zwischen Daten- und Kontrollworten. Das
bedeutet, daB ein Datenwort in dem Bereich von 0 .. 32767
(2% - 1) liegt und ein Kontrollwort entsprechend in dem Be-
reich von -32768 ... -1 liegt. In dieser Version werden nur zwei
Kontrollwdrter verwendet.
* EOE ( end of event = -1 ); Dieses Kontrollwort wird
zwischen den ADC-Daten zweier events geschrieben.
AuBerdem wird mit ihm der Rest einer event-Blok-
keinheit "aufgefiillt”, wenn der Platz fiir alle Daten
eines weiteren events nicht ausreichend sein sollte.

* IFO ( Informationsblock = -2 ); Dieses Kontrollwort
steht immer am Anfang und am Ende eines Informa-
tionsblocks.

Die Datenstruktur dieser Blécke bzw. Blockeinheiten werden im folgenden ge-

zeigt.

Header-Block
Variablenname GroBe Position im Block Block
[ Byte 1 { Byte 1 [ Block 1
Versionsnummer 10 0 1
- 70 10 1
RUNNAME 10 80 1
STARTTIME 20 90 1
STOPTIME 20 110 1
- 30 130 1
COMMENT 240 160 1
- 112 400 1
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Event-Dateneinheit
Die Struktur wird an einem Beispiel am besten deutlich. Es wird angenommen,
daB pro event 2 ADCs ausgelesen werden.

Variablenname GroBe Position im Block Block
[ Byte 1 [ Byte 1 [ Block 1
Datenwort des 1. ADCs 2 0 i
Datenwort des 2. ADCs 2 2 i
EQOE 2 4 i
Datenwort des 1. ADCs 2 6 i
Datenwort des 2. ADCs 2 8 i
EOE 2 10 i
Datenwort des 1. ADCs 2 504 i
Datenwort des 2. ADCs 2 506 i
EQE 2 508 i
Datenwort des 1. ADCs 2 510 i
Datenwort des 2. ADCs 2 0 i+ 1
EOQOE 2 2 i
Datenwort des 1. ADCs 2 508 i+1
Datenwort des 2. ADCs 2 510 i+1
EQE . 2 0 i+ 2
Datenwort des 1. ADCs 2 506 i+2
Datenwort des 2. ADCs 2 508 i+2
EOE 2 510 i+ 2
Datenwort des 1. ADCs 2 0 i+3
Datenwort des 2. ADCs 2 2 i+3
EOE 2 4 i+3
Datenwort des 1. ADCs 2 504 i+3
Datenwort des 2. ADCs 2 5086 i+3
EOE 2 508 i+3
EQE 2 510 i+3
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Informationsblock

Der Informationsblock umfaBt nur 256 Bytes. Deshalb beginnt er entweder am
Anfang ( Byte 0 ) oder in der Mitte ( Byte 256 ) eines 512 Bytes grofBen
Blocks. Die iibrigen 256 Bytes des Blocks werden fiir ADC-Daten verwendet.

Variablenname GroBe Position im Block Block
[ Byte 1 [ Byte 1 [ Block 1

IFO 0 j
BUFNUM 2 j
( Index von IADCMC )
N ‘ 2 4 ;
( slotnumber im Crate )
A 2 6 j
( Subadresse des slots )
SCAFAC 4 8 j
Skalenfaktor [keV/Sktl
SCAVAL 4 12 j
Sollwert [MeV]
DSPCON ( 1,1) 4 16 j
( Counts )
DSPCON ( 1,2 ) 4 20 j
(X %)
DSPCON ( 1,3 ) 4 24 j
(T %)
BLOCK 28 j
CALABO 30 j
{ Abort calibration:

0 = valid calibration,

-1 = aborted calibration )
IFO 2 32 j
IFO 252 j
IFO 254 j
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Anhang B

Test der Software

Die Tests sind tabellarisch zusammengestellt. Die Tabelle ist folgendermaBen

zu verstehen:

* In der ersten Spalte stehen die Programme, mit denen ein Einzeltest
durchgefiihrt worden ist. ’
* In der zweiten Spalte steht die zu testende Eingabevariable.
+ In Spalte drei sind die tatsdchlichen Eingabewerte notiert.
In der Kommentarspalte sind die zu erwartenden Reaktionen ver-
merkt.
Programm Variable Testwert  Kommentar
DAQIN, Cratenumber 1,2,3,4 Wenn der eingegebene Wert nicht mit
CALIN der Schalterstellung des Cratecontrollers
{ibereinstimmt, so folgt ein Programm-
absturz, wenn auf den Crate Controller
zugegriffen wird.
DAQIN Delay 1..255 siehe Kapitel 7
DAQIN, Runname z.B. Der Name wird in die erste Monitorzeile
CALIN RU1111.HRZ geschrieben.
DAQIN, Comment drei Zeilen Der eingegebene Kommentar muB in den
CALOUT Auswerteprogrammen  DAQOUT bzw.
CALOUT wieder erscheinen.
DAQIN, Command "X 1) Es wird die Starwzeit abgespeichert.
CALIN Sie muB in den Auswerteprogrammen

wieder erscheinen.

2) CAMAC wird gestartet. Der Status
"CAMAC started"” wird in der letzten
Monitorzeile angezeigt.
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Programm Variable Testwert Kommentar

DAQIN, Command "s" 1) Es wird die Stopzeit abgespeichert.

CALIN Sie wird in den Auswerteprogrammen
wiedergegeben.

2.)Der Status "CAMAC stopped" wird
auf dem Monitor angezeigt.

DAQIN, Command K" Der aktuelle Wert des Blockzdhlers wird
CALIN, angezeigt, so daB ein zuriicksetzen
DAQOUT, durch nochmaliges Aufrufen kontrolliert
CALOUT werden kann.

DAQIN, Command "L" "D" zeigt das Spektrum in dem gewéhl-
CALIN, ten MaBstab. Bei "X" miissen die Ein-
DAQOUT, trige in das Spektrum im richtigen
CALOUT, MaBstab vorgenommen werden.

GIL

DAQIN. Command "E" Bevor DAQIN oder CALIN beendet wer-
CALIN den, werden eine Reihe von Parametern

auf den Platienspeicher gerettet. Die Pa-
rameter k&nnen im einzelnen nachge-

priift werden:

Die konfigurierten ADC-Adressen ( fiir
die list-mode-Speicherung ), die Kali-
brationsparameter und der Blockzahler
konnen wieder in CALIN gesichtet wer-
den.

Die konfigurierten ADC-Adressen ( fiir
die Spéioherung in den Spektren ), die
displaybuffer-Aufldsung und die Para-
meter des Energiefensters kénnen in
DAQIN besehen werden.

Der Runname, die Start- und Stopzeit
und der Kommentar werden in DAQOUT
bzw. in CALOUT wiedergegeben.

Der freie Raum des eventbuffers wird
mit EOE-Marken ( "-1" ) aufgefiillt. Dies
kann durch Inspektion der temporédren
Datei  "DUL:A37LST.TMP"  nachgepriift
werden. Hierzu wird die Betriebssystem-
routine "DUMP" verwendet.

Das gespeicherte Spektrum kann durch
GIL geladen werden.
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Programm

Variable

Testwert

Kommentar

DAQIN,
CALIN,
DAQOUT,
CALOUT,
SAVPAS,
GIL

DAQIN,
CALIN,
DAQOUT,
CALOUT,
GIL

DAQIN,
CALIN,
DAQOUT.
CALOUT,
GIL

DAQIN,
CALIN,
DAQOUT,
CALOUT,
GIL

DAQIN,
CALIN,
DAQOUT,
CALOUT,
GIL

CALIN,
CALOUT

Command

Command

Command

Command

Command

Command

HH"

"Yu

HD"

"Vll

HFH

Das Menli erscheint prompt.

Kontrolle durch "D".

Das Spektrum verschwindet.

Das entsprechende Spektrum wird ge-
zeigt.

Der Drucker schiebt das Papier einige
Zeilen vor.

Die neu eingestellten Adressen werden
prompt geechot. Ob auch das richtige
ADC ausgelesen wird, kann durch die
Kalibration dieses ADCs nachgewiesen
werden.

AuBerdem ko&nnen die Kalibrationpara-
meter angezeigt oder verdndert werden.
Jede Verdnderung wird prompt ange-

zeigt.
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Programm Variable Testwert Kommentar
DAQIN, Command "F" Das Energiefenster kann durch "D" kon-
DAQOUT trolliert werden. Die korrekte Energie-

Kanal-Zuordnung kann mit einem Test-

pulser gezeigt werden: Bei gleicher

Testpulsereinstellung miissen unter-

schiedliche Energiefenster innerhalb der

Fehlertoleranz ( siehe Kap. 5 ) zum

gleichen Mittelwert fiihren.

DAQIN, Command "C Die Kanaleintrdge des entsprechenden

CALIN, displaybuffers werden geltscht. Das Re-

DAQOUT, sultat wird durch "D" sichtbar gemacht.

CALOUT

CALIN Command "A", P 1) Es wird ein peak-Parameterblock ge-
schrieben, der in CALOUT wieder
ausgelesen wird.

2.) Es werden die Koeffizienten fiir die
lineare Eichung berechnet. Die Rich-
tigkeit dieser Berechnung wird mit
einem "Zyklus-Test" ( siehe unten )
gezeigt.

DAQIN Command "B Drei Dinge werden hier vereinbart:

1.) Die neuen Adressen werden sofort
angezeigt. Mit "X" und "D" kann ge-
priift werden, ob der richtige ADC
ausgelesen wird.

2.) Die displaybuffer-Auflosung wird
durch "D" sichtbar gemacht.

3.) Eventuell geladene Spektren werden
durch "D" gezeigt.

DAQIN Command "T" Die Test-Spektren werden durch "D"
sichtbar gemacht.

GIL, Command "E" Das Programm wird beendet.

SAVPAS

GIL, Command "M, "M Durch geeignete Spektren k&nnen diese

DAQOUT Funktionen kontrolliert werden.

GIL, Command "G" Der GauBfit kann an einem Testspek-

DAQOQOUT trum, das mit DAQIN ( "T" ) erzeugt

wurde, gepriift werden.

-t
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Programm Variable Testwert  Kommentar
GIL Command "s", "P" Diese Funktionen werden durch einen

Plotter prompt ausgefiihrt.

DAQOUT, Command "X Die Auswertung der list-mode-Daten

CALOUT wird gestartet. Als Echo erscheint "eva-
luation run" in der letzten Monitorzeile.

DAQOUT, Command "S" Die Auswertung wird gestoppt. Dieser

CALOUT Status wird ebenfalls angezeigt.

DAQOUT, Command "B Bevor die Programme beendet werden,

CALOUT werden mehrere Parameter auf die Fest-
platte kopiert.

1.) Die Spektren k&nnen in GIL bzw.
DAQOUT wieder geladen werden.

2.) Die Kalibrationkoeffizienten k&nnen
in CALOUT besichtigt werden.

3.) Die Parameter des Energiefensters
kénnen in  DAQOUT  kontrolliert
werden.

DAQOUT Command "B" Drei Vereinbarungen werden getroffen:

1.) Die korrekte Zuordnung von list-mo-
de-Daten zu den Einzelspektren wird
durch den Zyklus-Test gezeigt.

2.) Die displaybuffer-Auflésung kann
durch "D" nachgepriift werden.

3.) Eventuell geladene Spektren werden
durch "D" angezeigt.

DAQOUT Command "T", "P" Diese Plotfunktionen werden durch einen

Plotter prompt ausgefiihrt.

DAQOUT Command "N Die Wirkung des Software-Triggers wird
in den Spektren bei "X" sichtbar.
CALOUT Command "p Diese Funktionen werden in dem Zy-
‘ klus-Test gepriift.
COPYDT, Datenbytes -128..127 Diese Programme werden in dem Zy-
COPYTD, klus-Test gepriift. ‘
CMPTWD



Anhang B Test der Software

Programm Variable Testwert Kommentar

SAVPAS Command "L", "D" Hier wird die Parameterdatei geladen
bzw. Lkopiert. Die einzelnen Parameter
2 konnen in den Programmen iberpriift
j werden:
- : Fiir die offline-Auswertung werden in
J CALOUT die Kalibrationsparameter, in
; DAQOUT die Parameter fiir das Energie
o fenster und die Auslesekonfiguration
, ‘[] ( siehe "B" ) nachgepriift.

Fir die online-Auswertung werden in
"' DAQIN die displaybuffer-Auflésung, der

e Blockzdhler, die ADC-Konfiguration fir
die displaybuffer, die Fensterparameter,
"3 in CALIN die ADC-Konfiguration fiir
- die list-mode-Daten und die Kalibration-
koeffizienten nachgepriift.
e SAVPAS Command ", ST Hier werden die Spekiren geladen bzw,
kopiert. Die Spektren kdnnen von den
] Programmen GIL, DAQOUT oder DAQIN
B wieder geladen werden.
"
_j INIFIL Platte DU1 : Die Initialisierung der Datei A37LST.TMP
kann mit Hilfe der Systemroutine DIR
1] iiberpriift werden.
™~ DAQIN, ADC-Wert 0..2047 Der ausgelesen Wert wird
| CALIN 1.} in den tempordren Speicher geschrie-
- ben und kann durch die Systemrouti-
FE ne DUMP inspiziert werden,
o 2) in ein Spektrum eingetragen, das

durch DUMP ( IBUFF.DAT ) gesichtet
4= ’ werden kann und
3.) zur Bildung von Mittelwert, Standard:

abweichung etc. verwendet, die durch

TR "D" angezeigt werden.

S
2
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Zyklus-Test
Der Zyklus besteht aus vier Schritten:

* Kalibration mehrerer ADCs mit CALIN.

* ‘Aufnahme einiger geeigneter Spektren mit dem Testpulser durch
DAQIN.

* Auswertung der Kalibrations-runs durch CALOUT.

* Auswertung der ibrigen runs durch DAQOUT.

SchluBfolgerungen aus dem Zvklus-Test

Mit den ersten beiden Schritten kann die onl/ine-Kalibration nachgepriift wer-

den. Mit den definierten Spektren konnen die GroBen fiir Mittelwert, Standard:

abweichung, etc. kontrolliert werden.
Mit Schritt 3 werden die Funktionen von

* COPYDT,

* COPYTD,

* CMPTWD und

+ CALOUT, Menilipunkt "P"
iiberpriift.

Mit Schritt 4 wird schlieBlich die offline-Kalibration ( CALOUT Menlipunkt
"A" ) und der Meniipunkt "B" des Programms DAQOUT gepriift.
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Anhang C

Kinematik

Es soll der Fall betrachtet werden, in dem ein Teilchen 1 mit der Masse m
elastisch auf ein ruhendes Teilchen 2 mit der Masse m, stBBt. Gesucht wird dabei
Restenergie, die das Teilchen 1.nach dem StoB in Abhingigkeit vom Ablenk-
winkel ©@ hat. Zur Berechnung der Funktion E { ® )} wird der klassische und

der relativistische Fall betrachtet.

Cl Der klassische Fall

Der elastische StoB wird in vielen Lehrbiichern behandelt. Eine gute Beschrei-
bung des Problems findet man bei Landau [LAN81], so daB hier nur das Er-
gebnis gezeigt werden soll.

f
v / o
1 m | /2 .2
= = I cos © e / m; - m; sin“®
v m; + m, m, + 1m,

( Bei m; > m, sind beide Vorzeichen vor der Wurzel zuldssig, bei m, > m; nur
das positive ).

v; ist die Geschwindigkeit des Teilchens 1 nach dem StoB, und v ist die Ge-
schwindigkeit dieses Teilchens vor dem StoB.

Damit ergibt sich fiir

E(e) = E, » (2],

wenn Eo die kinetische Energie des Teilchens 1 vor dem StoB ist.
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C2 Der relativistische Fall

Im Schwerpunktsystem verdndern sich die Impulsbetrdge der Teilchen 1 und 2
durch den StoB nicht. Es dndert sich lediglich die Impulsrichtung.
Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit werden zwei Annahmen gemacht:

* P, vor dem StoB sei in Richtung der X-Achse und

* die Z-Komponente von P, nach dem StoB sei identisch Null.

Nun werden Energie und Impuls des Teilchens 1 in bekannter Weise in das
Laborsystem transformiert. Die Gr&Ben werden im Laborsystem mit einem
Strich gekennzeichnet. Wie liblich wird die Lichtgeschwindigkeit identisch 1

gesetzt.
c = 1
. * *
Py = v Upy - B E )
piy = ply
p;z = plz
, % *
Ey =« (E -8 p,)
* B, : SL
g = - L!_'. und N,'* = (1- (3+) 2

E,

* . o . .
B ist die Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems relativ zum Laborsystem.
Das Laborsystem bewegt sich mit dem Teilchen 2 antiparallel zu der X-Achse.
Da p, = O ist, wird

tan ® = 1;’;' Gl (C1)

Mit Gl. ( C.1) und der Transformation findet man nach einigen Umformungen

einen Ausdruck fiir p,,.

s 2oe (L2 () encez

a4}

O
1
ral
t
t
&)

o
[y

d = 1 2 -

tan” ©
Aus p;, und p, kann Piy bestimmt werden. Durch Transformation erhédlt man
die X- und Y-Komponente des Impulses im Laborsystem und daraus die ge-

suchten Betrag von Ej,,, der Energie des Teilchens 1 nach dem StoB.

—
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Zuvor miissen noch E; und p, bestimmt werden. Aus der invarianz des Vierer-
Impulses folgt

(E+B ) - m? = (E+E) -0 . o6L(c3)

El und p; sind Energie und Impuls des Teilchens 1 vor dem StoB. Nach Um-
formungen erhidlt man

o2 1 _ 2
, 2 "l - P,
! 1 + (_ﬁl_) + 0 E| .

E} und p; sind durch die kinetische Energie und der Ruhemasse m, vorgege
ben.

o
2

1 - 1 LA - . 2 2 ;
EI - Ekiﬂ + ml Und pl - E] - 1‘1’11 ‘

-
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