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Es wird ein Nachfihrsystem zur Kompensation von
langsamen {(~1 min) zeitlichen GSchwankungen der
Strahlposition an Teilchenbeschleunigern auf Basis
eine ZIRO-E(B~Karten-Mikrocomputers und der multi-
tasking Programmisrsprache PEARL vorgestellt. Die
Atlenkung des Teilchensirahles erfolgt mit zusiiz-
lichen rechnergesteusr ten Dipolmagneten. Die
Ortadetektion wird am Beispiel von Szintillator-

blenden srldutert.

Bei physikalis:hen Experimenten an  Teilchenbe-
schleunigern bereitet s hdufig Schwierigkeiten
die Strahlposition =wm Target zeitlich honstant zu
halten. Brinde flr Schwankungen liesgen in verdn-
derter Strahbllage iw Beschlauniger selbst, Drift
dar Magnetstrime und Temperaturdnderungen an  den
Ablenkmagneten, wodurch sich die Abbildungssigen—
schaften der Strahlfibrungselemente Endarn. Derar—
tig verursachte Stdrungen wirken sich besonders
dann  fatal aus, wenn die Handerung sich in  der
Gréssenordnung der Ausdehnung des Targets {(=Hech-
selwirkungszone) bewegt.

Am  Beispiel des Antiprotonenexperiments PS5185 am
LEAR~Baschleuniger am europiischen Kernforschungs—
zentrum  CERN werden die  Anforderungen an  die
Strahlgualitit bescheieben.

Der Targetdurchmesser betrdgt dort lediglich 2.5mm
tvgl, Bild 1 und /FRANBI/)} um das Reaktionszentrum
miglichst klein zu halien. Die das Target umgsben-
den Szintillationsdetesktoren ermdglichen die Bene-
rigrung eines Signals, dass kein geladenes Teil~
chen die Targetregion verlsst. Hinter dem Target
befinden sich aine Proportionalbzmmes (Imw Aufli~
sungl, ein Hodoskop uid zwei Driftkammern zur
Detektion der Spuren der Reaktionsteilchen.

Als problematisch erweisen sich die Szintilla-
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Beschleunigerstrahlen auf
Mikrocomputers

A regulation system for slowly (-1 min) drifting
partlicle beams iz presented. The system is based
on @& 780 ECBE-Mikeocomputer and programmed in  the
multitasking progras language PEARL. For deflec—
tion are cowputercontolled dipolwaghet used. The
detection of the beawposition is shown at the

evample of szintillator strips neae the beam.

tionsdetektoren dirskt neben dem Target. Bel teil-
weiser oder gar vollstSndiger Bestrahlung sines
digser Zdhler vergréssert sich die IZHhlrate uw bis
20 2 Gragsenordoungen, wodurch neben der dann ge-
ringeren Ausnultzung der teuren Antiprotonen  (ca.
50kBfr/h bei iMHz Antiprotonen) zusitzlich Totzeit
in dar Elektronik produziert wird, da diese '82°
genannten Detektoren flr die Reaktionserkennung
benutzt werden.

Heiter ist zu bedenken, dass durch eine Schwankung
der Strahllage das Reaktionszentrum  ungenauer
bekannt  ist. In der Auswertung werden wird mit
Hilfe der Ortsinformation die Spuren der Reak~
tipnsteilchen rekonstruiert. Bei genauer Kennitnis
des Vertexpunktes (=Zerfallspunki) kdmen Un—
tergrundereignisse erkannt und eliminiert werden.
Der systematische Fehler des Apparates wird somit
verkleinert.

besteht der S52-Datek-

tor aus vier gegensinander isolisrten Teilen.

Wie aus Bild { ersichtlich,

Damit konnte in einer Strahlzeit im Mai 1984 in
diesewm Euperiwent paraliel zur Datenaufnahme die
Handerung der Sirshllage durch die Z8hlraten-
agymmetrie der einzelnen S2-Detektorsegmente auf-
gezeichnet werden. Es zeigte sich, dass wiEhrend

eings Bpills (sBtrahlextraktionszyklus von ca. &0
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Minuten Dauer) die Position keiner erkennbaren
Gesetzmissigkeit folgend, um mehrere Millimeter
wandert, sowie die Startposition von Spill zu
Spill unterschiedlich ist. Beispiele flir derartige
Wanderungen sind in‘Bild 2 dargestellt. Die Drift~
geschwindigheit liegt in der Grissenordnung
imm/ 10min, Hier der Strahlschuerpunkt mit der
statistischen Unsicherheit als Fehlerbalken esinge-
zeichnet. Das Band deutet die Ausdebhnung des
Strahlflecks durch die Halbwertshreite an {und
wird als konstant angenommen). Die Lage des Tar-
gats ist durch die gestrichelte Linie markiert.
Man erkennt, dass der Schwerpunkt meist noch am
Target liegt, Jjedoch e2in grosser Teil der Inten—
sitdt den Szintillator trifft, zw. das Target
verfehlt.

Us nicht dauernd wanuell Rorrekturer  an den
Strahlfiihrungselementen vornehmen zu missen, er—
scheint es sinnvoll, diese Schwankungen  auto-

matisch zu hompensisren,

In  folgenden werden nun die einzelnen Elemente
{Sensor  Aktor (Regler) des Regelkreises vorgestellt
und auf die physikalischen Anforderungen hin  dis-

kutiert.

2.1 Der Sensor

Es bisten sich verschiedene Hethoden an, die
Strahlposition zu ermitteln.

Bei niedriger Strahlrate kann eine direkte Idhlung
der einzelnen Strahlteilchen erfolgen. Mit zuneh-
mender Intensitdt wird dies unmiglich und es  kann
lediglich eine indirekte Detektion lber eine Wech-
selwirkung des Beschleunigerstrahls mit Materie
durchgefiihrt werden. Beil sehr hohen Strahlstrimen
kann  durch eine direkte Messung des makroskopi-
schen elektrischen Stromes der Strablpartikel auf
den Strahlschwerpunkt geschlossen werden.

Der Sensor soll den Beschleunigerstrahl miglichst
wenig beeinflussen (Versomierung der Strahlenergie
durch unterschiedlich starke Wechselwirkungen,
Streuung, Untergrund). Andererseits ist sine Mes-
sung stark mit einer Stdrung verknlipfit (Massenbe-
legung) . Dies ist besonders bei indirekten Messme-
thoden der Fall. Die derart erzeugte Stdrung darf
auf keinen Fall die Strahlgualitdt in einer Art
varmindert, dass die Messgrissen nennenswert be-
einflusst werden.

Yiele Experimente haben schon Detektoren inte-

griert, die es erlauben, Signalen abzugreifen, die
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auf den Strahlort schliessen lassen.

Itn  folgenden wird eine direkte Messmethode fiir
Strahlintensitdten <I1MHz vorgestellt.

Es wird diinnes Szintillatormaterial in direkte
Ndhe der BSollposition des Teilchenstrahles po-
stiert und dessen Zdhlraten betrachtet (Bild 3).
Die Diskriminatorsignale von Teilchen aus der
Randzone des Strahles, dis das Szintillatormate-
rial direkt treffen, werden gezdhlt., Die Asymme-—

triefunktion

I8hlrate rechts - Zdhlrate links

Zéhlrate rechts + Zdhlrate links

hdngt nun stark vom Strahlprofil ab.

Ein Yorteil ist dis geringe Materialdichte (diin-
ne Plastik-Szintillatoren), die nur einen geringen
Energieverlust verursacht. Der durch diese zusdtz-
liche Materie bedingte Untergrund kann durch eine
Antikoinzidenzschaltung mit den Blendensignalen
2liminiert werden. Die Ortsbestimmung kann weit-—
gehend ohne Beeinflussung des Teilchenstrahles er-—
folgen, soweit die Strahlposition nahe der Sollpo-
sition liegt, da dann nur die Randzone (Fuss) des
Strahls die Szintillatoren trifft. Bei einer Fehl~-
stellung steigt die Zdhlrate in einem Detsktor
stark an. Somit ist eine nicht zentrische Position

schiiell erkennbar.

2.2 Ahtor

Um den Teilchenstrahl in der Position zu koorigie—
ren, benfitigt man eine geeignete Korrektureinrich-
tung, die prizise einstellbar sein muss.
Ein Beschleunigerstrahl besteht aus geladenen
Teilchen. EBewsgte elektrische Ladungen gehorchen

der Lorentzkraft:

E =g (E+ v«E) qg: Lladung des Teilchens
E: Husseres elektrisches Feld
y: Teilchengeschwindigkeit
B: Husseres Magnetfeld
F: resultisrende Kraft
Mit den Bezeichnung aus Bild 4 und v = (G,G,vz)
ergibt sich durch auswmultiplizieren:
w8 (Ex -V, By }
Fy = g (Ey +v, B )
2 =4 Ez { keine Ablenkung !}
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Im folgenden wird nur noch die Ablenkung in der x—
z-Ebene betrachtet. Die Ablenkung in der y-z-Ebene
ist analog.

Der Ablenkwinksl & ergibt sich zus

v
“
tg & = —mmome
v
mit
1 10+1
Yy = e § Fz) dz =
m V‘_ 7_0
g1
R —— { -
E v, Ey )
m v
z
und damit {v = vz; p = pz)
2g1l E, q1 By
tg @ = -
Exin p

Eine Ablenkung kann einerssits mit Ablenkmagneten
{= Gteerermagnete) und andererseits mittels Plat-
tenkondensatoren erfolgen. Um gleichs Brechkraft
zu erreichen bendtigt man beispielsweise dis Agqui-
valente aus Tabelle {. Die Werte aus Tabells !
gelten flir eine Entfernung der Wechselwirkungszone
zur  Detektorebens von Im, eine Wechselwirkungs—
strecke von 10cm angenommen und eina Ablenkung um

lewm.,

Teilchen tkin. Energiel Impuls | E oder E

{ MaV t MeV/c | Bauss | kU/m
Protonen | 10 I 137 [ 151 | 329
Protonen | 831 1 1500 V1666 | 2757

| { 1 {

Tabelle 1: BrechkraftHquivalente

Obwohl Steerermagnete flir die Regelung unglinstige
Effekte, wie

- Hysterese

- Remanenz

- Selbstinduktion
zeigen, findet man selten elektrische Felder zur
Strahlfihrung.

der Handhabung der grossen Spannung flir das E-

Dies 1liegt an der Problematik bei
Feld (Vakuum,lberschlag).

2.3 Der Regler

Dieser Teil des Regelsystems beschdftigt sich wit
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dem zentralen Modul, der die vom Sensor geliefer-—
ten Daten wmit den Solldaten vergleicht und bei
Unstimmigkeit eine HKorrekturgrisse (Stellwert)
produziert. Diese Funktion kann auf unterschied-
liche Weise realisiert werden. Einerseits ist eine
Hardwareldsung durch eine (Analog-) Schaltung
miglich und andererssits kann ein Programm diese

Aufgabe erfiillen.

2.3.1 Hardwareldsung

Im einfachsten Fall des Regelproblewms (der propor-
tionalen Korrektur) besteht der Regler aus einem
Differenzverstirker mit einstellbarer Verstirkung.
Eina Berlicksichtigung von nichtlinearen Effekten
bereitet enorme Schwierighkeiten, da dann Funk-
tionsgeneratoren flr die jewsilige Kennlinie zu
srstellen sind. Der grosse Vorteil derartiger LG~
sungen liegt in der extrem kurzen Reaktionszeit,
die es erlaubt, auch extrem schnelle Schwankungen
{10048} zu kompensieren.

Allerdings katn bel siner anderen Kennlinie (Sen—
sor, Aktor) der Regler eventuell vollkommen neu
gebaut werden miissen, da die Kennlinie fest ver-

drahtet ist.

2.3.2 Softwareldsung
Die Erstellung der Btellgrdsse mit Hilfe eines
Mikroprozessors arfordert zusstzlichen Aufwand bei
der Adaption der analog arbeitenden Teile des
Regelkreises. Analoge Eingangssignale milssen digi-
talisiert werden, sowie die nach einem Zyklus er-
zeugte digitale Stellgrisse oft in ein analoges
Referenzsignal flir die nachfolgende Stelleinrich-
tung gewandelt werden,
Bie Reaktionszeit auf eine SBtérung ist durch die
Takhtfrequenz des Computers, sowie dem notwendigen
Operationsaufwand festgelegt. Bei wenigen Opera-
tionen kann die Stellgrdsse schon nach einigen
100us vorliegen. Wenn komplizierte Berechnungen
durchgefiihrt werden, ergeben sich Iykluszeiten von
~100ms .
Der Vorteil einer Softwareldsung liegt

- in den vielfiltigen Mtglichkeiten auch kom-—

plizierte Sensorsysteme (MWPC, Hodoskop) be-
nutzen zq kinnen.

- darin, exterme Nichtlinearit8ten in der Ab-
bildungsfunktion leicht bericksichtigen zu
kinnen.,

- darin, ein anderes Sensorsystem ohne grissere
Probleme an den Regler anschliessen zu  kin-
nen.

~ in der freien Wahl flr die Parameter der
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Abbildungsfunktion.
=~ darin, dass Programme leichter auf eine =an-
dare Funkltion anpassbar sind, als eine Hard-

wareldsung.

Is  anbetracht der grossen Driftzeiten iw vorlie-
genden Problem und der langen Einstellzeit flr den
Magnetstrom {(grosss  Induktiviidt der Wicklung)
sind kiirzere Reakiionszeiten als 100ms nicht sinn-
winll,

Daher wurde das Regelprogramm auf einem Mikrocom-
puter erstellt. Als Frogramwmiersprache empfahl
sich PEARL wegen seiner Unterstiitzung bel An-
steverung von Prozesgpecipherie. Dacliber hinaus
konnte durch dusnutzung der MultitaskingfBhighkeit
eing Diagnostikfunktion Fflir den Regelautomaten
leicht installiert werden.

Die Bpazifikation des gesamten Problems erfolgte
in PASE (=Parallel Activities Bpezification Boheme
/FLEIB4/) . Als Zielrechner wurde ein  I80-ECB-
System gewdhlt, da fiir diese (preiswerte) Maschine
aih komplettes PEARL-System verfligbar war.

Vom eigentlichen Regelprogramm wurde als Vorlauf-
funktion die Aufnabme der Eichfunktion abgetrennt.
Dies erwiss sich als sinnvell, da die Charakteri~
stik der Btrahlfihrung dber sinen grdsseren Isit-
raumn unverandert blsibt,

Aus  der Kommunikationsstruktur {(Bild %) ist das
Zusammenspiel der 20 Prozesse leicht zu erkennen,
Von  diesen 20 parallelen AktivitSten sind  ledig-
lich die Prozesse ‘BEDIE’, 'DISPL", PROTO’, HAND',
‘REGLE " und "PROTO’ als PEARL-Tasks implementiert.
Die weiteren Prozesse sind durch Hardware reali-
siert.

Die Task 'BEDIE’ wickelt den gesamten Benublzerdia-
log ab (Start/Stop, Parameter sinstellen, ...},
Die Task "DISPL” sorgt flr dis Anzeige des aktusl-

len Bystemzustandes auf eines Statusschirm. Fiir

Hnil///ﬁ
}j LAY,

P
—grin
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eine Dokumentation dér Regelvorginge kinnen alle
wichtigen irternen Daten auf ginen Protokoll-
drucker oder File von der Task "PROTG’ abgeschrie-
ben werden. Uie Task "HAND® (smanuelle Steusrung)
liest’ eih Tastenfeld ein und verstellt dannh  dén
Magnetstrom entsprechend der Tasteninforsation zur
Vorgabe der Sollposition. Die Task 'REGLE™ startet
hei Regelbstrieb die 4 Z8hler I1°-'Z4° und liest
diese zyklisch aus, berechnet die Hegelgrisse aus
der ZEhlratenasymmetrie und der Etchfuriktion, wenn
eine signifikante Fehlstellung (statistische Feli-
ler!}l  erkannt wurde. UDisse nsue Regelgrisse wird
dann  sofort an die Stelleinrichtung (DAC liefert
Referenzspannung flir Magnetstromversorgundg) ausge-
gehben. Anschliessend startet ein neuer Regel-
zyklus. Die Task "POBDI’ liest zyklisch die Z#hler
I57-'18° und gibt die sich daraus ergebende
Strahllage als Asymmetriewert an die Task 'DISPL’
weiter, Wenn ‘I53'-'Z8° mit den gleichen Bignalen
versorgt werden wie "717-7714°, damn ist 50 sine
unabhEngige Messung der Strahlposition gegeben.
Ter Experimentator kann sich so von der ordhungs-—

gemassen Funktion (berzaugen.

as  Bystem war im August 1985 am Antiprotonen-
strahl des CERN cirka eine Woche lang ohne Unter~
brechung im Einsatz. Dabei zeigte sich, dass die
Rechenlzistung des 780-Mikroprozessors fiir dieses
Regelprobilem wvoll ausreichte und der Algorithmus
in der Lage war selbst mit unvorhergesehensn  an-
sprechverbalten des Bensors zufriedenstellend ar-
beitete. Auf diese Art gelang es den sehr teuren
Antiprotonenstrahl  auf ca. 0.05mm genau auf dee
Sollposition zu halten, und damit die optimalen
Bedingungen flir das Experiment bherzustellen. Le-
diglich eine HKopplung zum Datenaufnahmerechner
{(hier VAX 750) ist flr die endgiiltige Version der

Regelapparatur noch zu installieren.

Bild {: Targetregion des LEAR-Experimentes
Bl - B3 sind Bzintillationsdetektoren
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Bild 2: Strahlposition am Target
4+ Btrahlposition mit statistischem Fehler
e Halbwertsbreite der Strahlintensitst
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Rild 3: Seometrie der SzintiIlatorblanden Bild 4: Hoordinatensystem im Aktor

wit singezeichnetes Straklprofil
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Bild 5: Kommunikationsstruktur des Regelprogramms in PASS
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