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Es wird ein NachfUhrsystem zur l{oll\pensation von 

langsamen (,-1 ll'linl zeitlichen Schwankungen der 

Strahlposi tion ati Teilchenbeschleunigern auf Basis 

eine ZBO-ECB-!,arten-Mikrocmnputers und der multi­

tasldng Program111iersprache PEARL vorgestellt. Die 

Ablenkung des Teilchenstrahles erfolgt mit zusätz­

lichen rechnergesteuerten Dipolmagneten. Die 

Ortsdetektio1, wird am Beispiel von Szintillator­

blemden erläutert. 

!..,. Problemstelltmg 

Bei physÜ,alischen Experi;,,,cmten an Teilchenbe­

schleunigern ber-ei tet es häuf'ig Schwierigkeiten 

die Strahlposition am Target zeitlich Konstant zu 

halten. GrUnde für Schwank,mgen liegen in verän­

del'ter Strahllage im Beschl;;;tmiger selbst, Drift 

der Mag11etströme und Temperaturänderungen an de11 

AblenkMagneten, wodurch sich die Abbildungseigen­

schaften der Strahlflihrungselemente ändern. Derar­

tig verursachte Störungen wirken sich besonders 

dann fatal aus, wenn die Wanderung sich in der 

Grössenordnung der Ausd<=hnung des Targets <=Wech­

selwirlrnngszonel bewegt. 

Am Beispiel des Antiprotonenexperi111e11ts PS185 a111 

LEAR-Beschleuniger am euf'opäischen !(ernforsc:hungs­

zentru111 CERN werden die Anforderungen an die 

St,-ahlquali tä t beschrieben. 

De,- Targetdurch111esser beträgt dort lediglich 2.Sli\m 

{vgl, Bild 1 und /FRAN8Ul um das Real\tionszentruli\ 

möglichst klein zu halter'I. Die das Target u1ttgeben­

den Szintillationsdetel<.t,:lren er111ögliche11 die Gene­

l"ienmg eines Sig11als, dass kein geladenes Teil­

chen die Targetf'egion verlässt. Hinter dem Target 

befinden sich eine Propof'tionalka111mer (1mm Auflö­

sung), ein Hodoskop u1d zwei Driftkammern zur 

Detei..tion der Spuren der Rea!;tionsteilchen. 

Als probleMatisch erweisen sich die Szintilla-

A reg,üation system for slowly (,,1 ll'linl drifti11g 

pa,·tlicle beams is presented. The syste111 is based 

on a Z80 ECB-Mikrocomputer and program111ed in the 

,~ul ti tasiüng progra;,, language PEARL. For deflec­

tion are co111putercontolled dipolMagnet used. The 

detec:tio11 of the beampositioli is shown at the 

example of szintillator stri.ps tieat• the bea111. 

tionsdetektore11 dil'ekt neben dem Target. Bei teil­

weiser oder gar vollständiger Bestrahltmg eines 

dieser Zähler vergrössert sich die Zählrate u111 bis 

Z\> 2 Grössenordnungen, wodurch 11eben der dann ge­

r it1gere11 Ausm,tzung der teuren Antiprotonen (ca. 

501<.Sfr/h bei 1MHz Antiprotonen) wsätzlich Totzeit 

i11 der Elektronik produziert wird, da diese '52' 

ge11annte11 Detektoren für die Reaktionserkennung 

benutzt werden. 

Weiter ist zu bedeni..en, dass durch eine Schwankung 

der Strahllage das Reaktionszentru111 ungenauer 

bel\annt ist. In der Auswertung werden wird 111it 

Hilfe der Ortsinformation die Spuren der Reak­

tionsteilchen rekonstruiert. Bei genauer Kennt11is 

des Vertexpunktes (=Zerfallspunkt) köm1e11 Un­

tergrundereignisse erkannt u11d eliminiert werden. 

Der syste111atische Fehler des Apparates wird somit 

verkleinert. 

Wie aus Bild 

tor aus vier 

Dar11 i t lmnn te 

ersichtlich, besteht der S2-Detek­

gegenei11ander isolierten Teilen. 

in einer Strahlzeit i111 Mai 1984 in 

dieseli\ Ei1peri111e11t parallel zur Datenauf11ahme die 

Wanderung der Strahllage durch die Zählrate11-

asymftletr ie der eitizel11en S2-Detell torseg111ente auf­

gezeichnet werden. Es zeigte sich, dass während 

eines Spills <=Strahlextralltionszyklus von ca. 60 
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Minuten Dauer) die Position keiner erkennbaren 

Gesetzmässigkeit 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-

geschwindigkeit liegt in der Grössenordnung 

1mm/10min. Hier der Strahlschwerptmkt mit der 

statistischen Unsicherheit als Fehlerbalken einge­

zeichnet. Das Band deutet die Ausdehnung des 

Strahlflecks durch die Halbwertsbreite an (und 

wird als konstant angenommen). Die Lage des Tar­

gets ist durch die gestrichelte Linie markiert. 

Man erkennt, dass der Schwerpunkt meist noch am 

Target liegt, jedoch ein grosser Teil der Inten­

sität den Szintillator trifft, bzw. das Target 

verfehlt. 

Um nicht dauernd manuell !(orrekture, an den 

StrahlfUhrungselementen vornehmen zu m(,ssen, er­

scheint es sinnvoll, diese Schwanhw:gen auto­

matisch zu !rnmpensieren. 

:i;,. Regelkreis 

Im folgenden ,,erden mm die einzelnen Elemente 

(Sensor,Aktor,Regler) des RegeH.reises vorgestellt 

und auf die physikalischen Anfordertmgen hin dis­

kutiert. 

2,1 Der Sensor 

Es bieten sich verschiedene Methoden an, die 

Strahlposi tion zti ermitteln. 

Bei niedriger Strahlrate kann eine direkte Zählung 

der einzelnen Strahlteilchen erfolgen. Mit ztmeh­

ti\et1der Intensität wird dies unmöglich und es kann 

lediglich eine indirekte Detektion (iber eine Wech­

selwirktmg des Beschleunigerstrahls mit Materie 

durchgefUhrt werden. Bei sehr hohen Strahlströmen 

kann durch eine direkte Messung des makrosl<.opi­

schen elektrischen Stromes der Strahlpartikel auf 

den Strahlschwer ptmk t geschlossen werden. 

Der Sensor soll den Beschletmigerstrahl möglichst 

wenig beeinflussen (Verscmierw1g der Strahlenergie 

durch unterschiedlich starke Wechselwirkungen, 

Strew.mg, Untergrund) . Andererseits ist eine Mes­

sung stark mit einer Störung ver~.nUpft (Massenbe­

legung). Dies ist besm,ders bei indirekten Messme­

thoden der Fall. Die derart erzeugte Stönmg darf 

atif keinen Fall die Strahlquali tät in einer Art 

vermindern, dass die Messgrössen nennenswert be­

einflusst werden. 

Viele E,1perimente haben schon Detektoren inte­

griert, die es erlauben, Signalen abzugreifen, die 

6 PEARL-Taqung 985 

auf den Strahlort schliessen lassen. 

Itil folgenden "'ird eine direkte Messmethode fUr 

Strahlintensi täten <lMHz vorgestellt. 

Es wird dUnnes Szintillatortilaterial in direkte 

Nähe der Sollposi tion des Teilchenstrahles po­

stiert und dessen Zählraten betrachtet <Bild 3). 

Die Diskrililinatorsignale von Teilchet1 aus der 

Randzone des Strahles, die das Szintillatormate­

rial direkt treffen, werden gezählt. Die Asymme­

tr iefunk tion 

Zählrate rechts - Zählrate links 

Zählrate rechts-+- Zählrate links 

hängt mm stark voti\ Strahlprofil ab. 

Ein Vorteil ist die geringe Materialdichte (d(in­

ne Plastik-Szintillatoren), die nur einen geringen 

Energieverlust verursacht. Der durch diese zusätz­

liche Materie bedingte Untergrund kann durch eine 

Antikainzidenzschaltung mit den Blendensignalen 

eliminiert werden. Die Ortsbestimmung kann weit­

gehend ahne Beeinflussung des Teilchenstrahles er­

folgen, soweit die Strahlposition nahe der Sollpo­

sition liegt, da dann nur die Randzone (FussJ des 

Strahls die Szintillatoren trifft. Bei einer Fehl­

stellung steigt die Zählrate in einem Detektor 

stark an. Somit ist eine nicht zeritrische Position 

schnell erhennbar. 

2.2 Aktor 

Um den Teilchenstrahl in der Position zu koorigie­

ren, benötigt ti\an eine geeignete f(orrek tureinr ich­

tung, die präzise einstellbar sein muss. 

Ein Beschletmigerstrahl besteht aus geladenen 

Teilchen. Bewegte elektrische Ladungen gehorchen 

der Lorentzkraft: 

E q ( s + Y:>·!2 q: Ladung des Teilchens 

!;: äusseres elektrisches Feld 

'.!:! Teilchengeschwindigkeit 

§: äusseres Magnetfeld 

E: resultierende l<raft 

Mit den Bezei dmung aus Bild 4 tmd ~ 

ergibt sich durch ausmultiplizieren: 

F q <E vz By X X 

F q (Ey + V Bx y z 
F q Ez ( keine Ablet,kung z !) 
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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 Ablenkwinkel ,:,; ergibt sich zu: 

mit 

und damit 
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Eine Ablenkung kann einerseits mit Ablenkmagneten 

(= Steerermagnete) und andererseits Mittels Plat­

tenkondensatoren erfolget,. UM gleiche Brechkraft 

zu erreichen benötigt Man beispielsweise die Äqui­

valente aus Tabelle 1. Die Werte au~ Tabelle 

gelten für eine Entfernung der Wechselwirkungszone 

zur Detektorebene von 3m, eine Wechselwirkungs­

strecke von 10cm angenomMen und eine Ablenkung um 

1cm. 

Teilchen lkin. Energie! Impuls 

MeV MeV/c 

B oder E 

Gauss I I..V/m 

---------+------------+---------+-------+-------
Protonen 

Protonen 

10 

831 

137 

1500 

Tabelle 1: Brechkraftäquivalente 

151 

1666 

329 

2757 

Obwohl Steerermagnete für die Regelung unglinstige 

Effekte, wie 

- Hysterese 

- Remanenz 

- Selbstit,duk tion 

zeigen, findet man selten elektrische Felder zur 

Strahlflihrung. Dies liegt an der Problematik bei 

der Handhabung der grossen Spannung flir das E­

Feld (Vakuum,überschlag). 

2.3 Der Regler 

Dieser Teil des Regelsystems beschäftigt sich Mit 
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dem zentralen Modul, der die vom Sensor geliefer­

ten Daten mit den Solldaten vergleicht und bei 

UnstimMigkeit eine 1'orrekturgrösse (Stellwert) 

produziert. Diese Funktion kann auf unterschied­

liche Weise realisiert werden. Einerseits ist eine 

Hardwarelösung durch eine (Analog-) Schaltung 

möglich und andererseits katm ein Programm diese 

Aufgabe erfüllen. 

2.3.1 Hardwarelösung 

Im einfachsten Fall des Regelproblems (der propor­

tionalen Korrektur) besteht der Regler aus einem 

Differenzverstärker mit einstellbarer Verstärkung. 

Eine Berlicksichtigung von nichtlinearen Effekten 

bereitet enorme Schwierigkeiten, da dann Funk­

tionsgeneratoren f(ir die jeweilige f<ent1linie zu 

erstellen sind. Der grosse Vorteil derartiger Lö­

sungen liegt in der extrem kurzen Reaktionszeit, 

die es erlaubt, auch extreM schnelle Schwankungen 

(--10..1.•sl zu kompensieren. 

Allerdings kann bei einer anderen Kennlinie (Sen­

sor, Aktor l der Regler eventt,ell vollkommen neu 

gebaut werden m(issen, da die l<ennlinie fest ver­

drahtet ist. 

2.3.2 Softwarelösung 

Die Erstellung der Stellgrösse mit Hilfe eines 

Mikroprozessors erfordert zusätzlichen Aufwand bei 

der Adaption der analog arbeitenden Teile des 

Regelkreises. Analoge Eingangssignale mlissen digi­

talisiert werden, sowie die nach einem Zyklus er­

zeugte digitale Stellgrösse oft in ein analoges 

Referenzsignal flir die nachfolgende Stelleinrich­

tung ge~1andel t werdet,. 

Die Reaktionszeit auf eine Störung ist durch die 

Taktfrequenz des Computers, sowie deM notwendigen 

Operationsaufwand festgelegt. Bei wenigen Opera­

tionen kann die Stellgrösse schon nach einigen 

100.JJS vorliegen. Wenn komplizierte Berechnungen 

durchgeflihrt werden, ergeben sich Zykluszei ten von 

~100ms. 

Der Vorteil einer Softwarelösung liegt 

- in den vielfältigen Möglichkeiten auch kom­

plizierte Sensorsysteme (MWPC, Hodoskop) be­

nutzen zu könnet,. 

darin, exterme Nichtlinearitäten in der Ab­

bildungsfunktion leicht berlicksichtigen zu 

kötmen. 

- darin, ein anderes Sensorsystem ohne grössere 

Probleme an den Regler anschliessen zu kön­

nen. 

in der freien Wahl flir die Parameter der 
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Abbildungsfunktion. 

- darin, dass Progran11,1e leichter auf eine an­

dere Funktion anpassbar sind, als eine Hard­

warelösung. 

I, lli!:l ImgleMemtienmg 

In Anbetracht der grossen Df'i ftzei ten im vo!'lie­

genden Problem und der langen Einstellzeit fUr den 

Magnetstrom (grosse Induktivität der Wicklung) 

sind ktirzere Reaktionszeiten als 100ms nicht sinn­

voll. 

Daher wurde das Regelprogramm auf ei11e111 Mikrocom­

puter erstellt. Als Programmiersprache empfahl 

sich PEARL wegen seiner UnterstUt:rnng bei An­

steuenmg von Prozessperipherie. Darllber hinaus 

Rannte durch Ausnutzung der Multitaskingfähigkeit 

eine Diagnostil-.funktion ftir den Regelautomaten 

leicht installiert werden. 

Die Spezifikation des gesamten Proble111s erfolgte 

ii1 PASS (=Parallel Activities Spezification Schell\e 

/FLEI84/l. Als Zielrnchner wurde ein Z80-ECB­

System gewählt, da für diese (preiswerte) Maschine 

ein komplettes PEARL-Syste111 verfligbar war. 

Voll\ eiget1tlichet1 Regelprogramm wL,rde als Vorlauf­

funktion die Aufnahme der Eichfunktiot1 abgetrennt. 

Dies erwies sii:h als sinnvoll, da die Charalltel"i­

stil; der Strahlflihrung [iber einen grösseren Zeit­

raum unverander't bleibt. 

Aus der l\om111unikationsstruktur <Bild 5l ist das 

Zusammenspiel der 20 Prozesse leicht zu erkennen. 

Von diese11 20 parallelen Aktivitäten sind ledig­

lich die Prozesse 'BEDIE', 'DISPL ·, 'PR0T0', 'HAND', 

'REGLE' Lmd 'PR0rG' als PEARL-Tasks i111plemet1tiert. 

Die weiteren Prozesse sind durch Hardware reali­

siert. 

Die Tasl<. 'BEDIE' widelt den gesall\ten Benutzerdia­

log ab (Start/Stop, Parameter einstellen, .•• l. 

Die Task 'DISPL' sorgt für die Anzeige des aktL,el­

len Systemzustandes auf einem Statusschir111. Für 

p -

SO S1A S18 S2 TARGET S3 
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eine Dokumentation der Regelvorgät1ge können alle 

wichtigen ititernen Daten auf einen Protokoll­

drucker oder File von der Task 'PR0T0' abgeschrie­

ben werden. Die Task 'HAND' (=manuelle Steuerung) 

liest ein Tastenfeld ein und verstellt dann dem 

Magnetstrom entsprechet1d der Taste11it1for111atiot1 zur 

Vorgabe der Sollposition. Die Task 'REGLE' startet 

bei Regelbetrieb die 4 Zähler 'Z1 '-'Z4' und liest 

diese zyklisch aus, berechnet die Regelgrösse aus 

der Zählratenasy111111etrie und der Eichfutilstion, wenn 

eine signifikante Fehlstellung (statistische Feli­

ler 1 ) erkannt wurde. Diese neue Regelgrösse wird 

dann sofort an die Stelleinrichhmg <DAC liefert 

Referenzspam,ung für Mag11etstro111versorgungl ausge­

geben. Anschliessend startet ein neuer Regel­

zyUus. Die Task 'P0SDI' liest zyklisch die Zähler 

'ZS'-'ZB' und gibt die sich daraus ergebende 

Sfrahllage als Asymmetriewert an die Task 'DISPL' 

weiter. Wenn 'Z5'-'Z8' Mit den gleichen Signalen 

versorgt werden wie 'Z1 ·-·z4·, dann ist so eihe 

unabhängige Messung der Stl'ahlposition gegeben. 

Der- E,:perimet1tator kann sich so von der ordimngs­

gemässen Funkticm (iberzeugen. 

i„ ErfahrLmger, 

Das Systen1 war im August 1985 am Antiprotonen­

strahl des CERN cirka eine Woche lang ohne Unter­

brechung i111 Einsatz. Dabei zeigte sich, dass die 

Rechenleistung des Z60-Mikt'oprozessors für dieses 

Regelproblem voll ausreichte und der Algorfthmus 

in der Lage war selbst mit unvorhergesehenen An­

sprechverhalten des Sensors zufriedenstellend ar­

beitete. Auf diese Art gelang es den sehr teuren 

Antiprotonenstrahl auf ca. 0.0Sm111 genau auf der 

Sollposition zu halten, und daMit die optimalen 

Bedingungen für das Experiment herzustellen. Le­

diglich eit,e "Kopplung zu111 1latenaufnahmerechner 

(hier VAX 750l ist für die endgUltige Version der 

Regelapparatur noch zu installieren. 

Bild 1; Targetregion des LEAR-'-Experiment:es 

"51 -·53 sind Szintillationsdetef,,toren 
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Bnd· 2: Stral\lposi tion am Target 
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• 
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Rllll 150 16/05/1984 

1· St.ral\:;!.po<;,ition 111it. statistischeM Fehler 

Halbwertsbrei te der Strah;\:intensi fät 

- - Targetbegrenzung 

Ol>ffl 

links 

Bild 3: Geometrie der Sifntillatorbienden 

mit eingezeichnetem ·strahlprofil 

,, 
1 

1 : -._ .. _,,,,,.. __ .. ,., ..... "" 
1 

Bi:t:ct· 4: l\oordfoatensystem fo1 Aktor 

PEARL-Tagung 1985 



F ,chtagung EchL:eitsysteme 10 

Bild 5: f<on1n1uniKationsstruktur des Regelprograh\111S in PASS 
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