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Einleitung

Zur Einleitung mochte ich dem Leser helfen, das ATLAS-Experiment, um das
es hier geht, einzuordnen. Experimente liefern die Antworten auf die Fragen,
welche die Menschen der Natur stellen.

Schon in der Antike haben sich die Volker Gedanken um den Aufbau der
Materie und den Zusammenhalt der Welt gemacht. So hat bereits Demokrit!
vermutet, dass alle Materie aus kleinen unteilbaren Bestandteilen aufgebaut
ist. Er nannte sie ,,&iropos® 2. Doch diese Annahme blieb lange unbeweisbar.
Einen entscheidenden Hinweis lieferte John Dalton (1766-1844) mit seinem
,Gesetz der multiplen Proportionen“. Es entwickelte sich von nun an ein
Bild der Atome. Durch weitere Arbeiten u.a. von Ernest Rutherford (1871
- 1937) wurde jedoch bald klar, dass die Atome eine innere Struktur haben
und somit doch teilbar sind.

Die Beschreibung der Struktur ist leider mit anschaulichen Methoden
nicht mehr moglich. Auf diesen kleinen Langenskalen — ein Atom hat etwa
einen Durchmesser von 1A = 1071 m — versagen die intuitiven Gesetze der
klassischen Physik.

Die moderne Physik beschreibt Teilchen als Quanten verschiedener Fel-
der. Durch diesen mathematischen Apparat wird es moglich, dem ,, Welle-
Teilchen-Dualismus“ Rechnung zu tragen.

Die — nach heutiger Sicht — elementaren Teilchen (Fermionen und Bo-
sonen) werden durch das so genannte ,Standard-Modell der Teilchenphy-
sik“ beschrieben. Dieses Modell der Teilchen enthélt ihre Eigenschaften und
Wechselwirkungen untereinander. Es wurde {iber mehrere Jahrzehnte entwi-
ckelt und steht bis heute in hervorragender Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen. Das Standard-Modell sagt das ,,Higgs-Boson“ voraus, ein bislang
noch unentdecktes Teilchen. Viele aktuelle Projekte, so auch das ATLAS-
Experiment, widmen sich unter anderem der Suche nach diesem Teilchen.

Das folgende Kapitel wird das ATLAS-Experiment genauer beleuchten.
Dabei wird das ATLAS-Myonsystem beschrieben und es werden Sensoren
vorgestellt, welche die mechanischen Bewegungen des Myonsystems messen.

!Demokritos von Abdera, griechischer Philosoph (460 - 371 v. u. Z.)
2griechisch: nicht teilbar; daher der heutige Begriff “Atome”



Nur mit Hilfe dieser Sensoren kann die hohe Impulsaufléosung des ATLAS-
Myonsystems erreicht werden.

Im Weiteren wird diese Arbeit einen Teil dieser Sensoren genauer er-
kldren und beschreiben, wie diese Sensoren unter Linux betrieben werden
konnen.

Anhand der Myonkammern, die in Freiburg gebaut werden, werden die
Bewegungssensoren untersucht und ihre Messunsicherheiten bestimmt.

Anschlieflend werden die Daten der Bewegungssensoren interpretiert und
aus ihnen Parameter berechnet, welche die Verformung der Kammern be-
schreiben. Am Beispiel der Freiburger Kammern wird diese Parametrisie-
rung iiberpriift. Sie schlieft die Besonderheiten der Freiburger Kammern
ein. Die Messungen zeigen auch, mit welchen Unsicherheiten die Parameter
bestimmt werden kénnen.



Kapitel 1

Der ATLAS-Detektor

ATLAS! ist einer der Detektoren, die am ,Large Hadron Collider* (LHC)
nach neuen Teilchen suchen werden. Der Teilchenbeschleuniger LHC wird
vom européischen Hochenergie-Physik-Zentrum (CERN) bei Genf betrie-
ben. Er soll 2007 seinen Betrieb aufnehmen und befindet sich derzeit im
Aufbau.

Bei der Planung und Entwicklung des Beschleunigers und der Expe-
rimente stand die Entdeckungsmoglichkeit neuer Teilchen wie des ,,Higgs-
Bosons* oder Super-Symmetrischer-Teilchen im Vordergrund.

1.1 Der Beschleuniger LHC

Der LHC ist ein Kreisbeschleuniger und wird mit Protonen (Wasserstoff-
Kernen) befiillt. Er wird in einem 27 km langen unterirdischen Tunnel in-
stalliert, in dem zuvor der Beschleuniger LEP? betrieben wurde (sieche Ab-
bildung 1.1). Im LHC werden Protonen auf Protonen geschossen und dabei
eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV erreicht. Im Gegensatz zu bisherigen
Beschleunigern werden nicht Protonen mit Antiprotonen, sondern Protonen
mit Protonen zur Kollision gebracht. Es ist daher erforderlich, sie in verschie-
denen Rohren mit entgegengesetzten Feldern zu beschleunigen. Der LHC hat
einen Doppelring, dessen Teilchenstrahlen sich in den Experimenten kreuzen
und so zur Kollision gebracht werden.

Protonen sind aus Quarks und Gluonen zusammengesetzte Teilchen und
bei einer Kollision nimmt meist nur je eins dieser inneren Teilchen an der
Wechselwirkung teil. Der grofite Teil der Masse (und damit der Energie)
der Protonen nimmt gar nicht an der Reaktion teil. Dadurch sinkt die zur
Erzeugung neuer Teilchen bereitstehende Energie. Sie ist zudem bei jedem

YAtLAs = A Toroidal LHC Apparatus
2Large-Elektron-Positron-Collider, ein Speicherring mit Schwerpunktsenergien bis ca.
200 GeV.
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Abbildung 1.1: FEine Skizze, die die Lage des LHC und seiner Experimente
zeigt. Der Speicherring liegt zwischen Jura und Genfer See in ca. 100m Tiefe.

Zusammenstofl unterschiedlich, da die Reaktionspartner jeweils einen ande-
ren Teil des Gesamtimpulses tragen.

Der LHC ist so konzipiert, dass Teilchen erzeugt werden kénnen, deren
Massen im TeV-Bereich liegen. Das bislang schwerste Elementarteilchen,
das ,top-Quark®, hat eine Ruheenergie von 180GeV =+ 12GeV [K. 03].
Der LHC wird in noch unerforschte Energieregionen vorstoflen. Allerdings
sind hohe Energien selten und die Erzeugungsrate interessanter Teilchen
ist sehr gering; ein Higgs wird etwa alle 1010 Reaktionen erwartet (siche
Abbildung 1.2). Damit eine nennenswerte Anzahl dieser Teilchen gemessen
werden kann, ist es notig, sehr, sehr viele Reaktionen zu bekommen, d.h.
eine hohe Luminositéit zu erreichen. Der Strahl ist beim LHC in Pakete —
so genannte ,, Bunches® — zu je 10'! Protonen unterteilt. In den Experimen-
ten werden dann alle 25 ns zwei Pakete kollidieren, wobei ca. 20 Ereignisse
(pro ,Bunch crossing®) erwartet werden. Das fithrt zu einer Luminositét
von 103*cm™2s7 1. In der Anfangsphase des Beschleunigers wird diese ho-
he Luminositdt noch nicht erreicht, entsprechend werden nur ein bis fiinf
Ereignisse pro ,,Bunch crossing* erwartet.
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1.2 Physik bei LHC

Der LHC ist in der Lage, eine ganze Reihe von Fragestellungen zu beant-
worten. Die prominenteste ist sicherlich die Suche nach dem Higgs-Boson,
welches das Standardmodell komplettieren wiirde. Aber es gibt auch ande-
re Modelle, die Beschreiben wie die Physik bei hohen Energien ,,aussehen®
konnte. Beispielsweise die ,,Supersymmetrie“, die jedem Fermion ein Boson,
und jedem Boson ein Fermion zur Seite stellt. Nach diesen Modellen sollte
es noch eine Menge weiterer Teilchen zu entdecken geben, von denen einige
Massen von unter 1 TeV haben sollten.

Neben der Suche nach ,neuer Physik* sollen am LHC auch Prézisions-
messungen an bekannten Teilchen durchgefiihrt werden. Das top-Quark ist
ein Kandidat solcher Messungen, aber auch CP-Verletzungen an B-Mesonen
sollen untersucht werden.



6 KAPITEL 1. DER ATLAS-DETEKTOR

t
q
t q q W,z
g g by W,Z
1 _ q W,z q “H
t q
b)

a) c) d)

Abbildung 1.3: Die wichtigsten Feynmandiagramme der Higgs-Produktion
aus der pp-Streuung bei LHC. a) Gluon-Fusion b) ¢t-Annihilation ¢) WW-
und ZZ-Fusion d) W- und Z-Bremsstrahlung

1.2.1 Higgs-Boson

Befassen wir uns nun ein wenig mit dem Higgs-Boson (H). In Abbildung 1.3
sind die wichtigsten Prozesse zu sehen, die ein Higgs bei pp-Kollisionen er-
zeugen konnen. Das Higgs-Feld wurde in das Standardmodell aufgenommen,
um die Massen der Teilchen — besonders der schweren Eichbosonen (W&,
Z°) — zu erkliren [Hig64]. Alle Teilchen mit Masse treten mit diesem Hin-
tergrundfeld in Wechselwirkung und erhalten so ihr ,,Gewicht“. Aus diesem
skalaren Feld (kein Spin) erhélt man durch ,,Quantisierung* das Higgs-Boson
als Teilchen. Im Standardmodell sind alle Eigenschaften dieses Teilchens, bis
auf seine Masse, schon festgelegt.

Die moglichen Zerfallskanile des H héngen von seiner Masse ab. Um
den erwarteten Massebereich moglichst vollsténdig abzudecken, wurde der
ATLAS-Detektor so ausgelegt, dass er auf verschiedene Zerfille, die einen
Massebereich des Higgs von 80 GeV bis 1TeV abdecken, sehr sensitiv ist
[ATL94]:

e H—bb (80 <mpy < 100 GeV)

e H— vy (90 < mpy < 150 GeV)

e H - ZZ" — 41F (130GeV < mpy < 2my)

e H —Z7Z — 4%, 21720 (my > 2my)

e H - WW,ZZ — [*v 2jets, 21F 2jets (mpy > 2my)

Die moglichen Endzustédnde sind sehr zahlreich, es gibt also eine Menge
ZU messen.

1.2.2 Weitere neue Teilchen

Sollte das Standardmodell korrekt (vollstdndig) sein, konnte es eine weite
Energieskala ohne weitere Teilchen geben.

Interessanter ist jedoch der Fall, in dem eine ganze Reihe neuer Teilchen
gefunden wird. So sagt z. B. die einfachste supersymmetrische Erweiterung
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Abbildung 1.4: Dieses Bild zeigt schematisch den ATLAS-Detektor. Die blau-
gefirbten Bereiche gehéren zum Myonsystem, es nimmt das grofite Volumen
ein. Der Detektor ist 46 m lang, hat einen Durchmesser von 22m und wiegt
etwa 7000t [ATL99a]. Man sieht im unteren Bereich die Hohlfiife, in die
unsere Kammern eingebaut werden. Die Kalorimeter sind griin und gelb
gefarbt, in ihnen befinden sich der Solenoid-Magnet und der ,inner Detec-
tor”.

des Standardmodells (MSSM, ,,Minimal Supersymmetric Standard Model®)
gleich fiinf Higgs-Bosonen (H* h,H,A) voraus [ATLI9b]. Aber auch einige
,supersymmetrische Partner“ schon bekannter Teilchen kénnten entdeckt
werden. Es gibt grofle Hoffnung, zumindest einige von ihnen zu sehen. Su-
persymmetrische Teilchen spielen auch in der Kosmologie eine Rolle, da sie
als Kandidaten fiir die ,,dunkle Materie“ gehandelt werden ([C1i03]).

1.3 Das Arvras-Experiment

Es gibt also viele theoretische Varianten, wie die Natur bei 1 TeV aussehen
konnte. Der ATLAs-Detektor (siehe Abbildung 1.4) wurde entworfen, um
dieses weite Spektrum zuginglich zu machen [LoI92]. Es sollte ein Detektor
entstehen, der moglichst viele der denkbaren Teilchen ,,sehen® kann.
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Die hohe Ereignisrate am LHC macht einen strahlenharten Detektor er-
forderlich, der ein grofies Datenvolumen verarbeiten kann. Alle 25 ns werden
etwa 20 Ereignisse (gleichzeitig) erwartet. Zu einer guten Performanz gehort
aber auch, die Signaturen der zu entdeckenden Teilchen effektiv zu erken-
nen. So hat ATLAS eine gute ,secondary vertex“® Erkennung (fiir b und
7 Detektion), und ein hochauflosendes Kalorimeter, um Jets und fehlende
transversale Energie messen zu kénnen.

In Abbildung 1.5 sind die unterschiedlichen Beitrige der Endzusténde
zur Entdeckung des Higgs-Bosons eingezeichnet. Eine sehr gute Entdeckungs-
moglichkeit verspricht man sich von einem Zerfall in vier Leptonen (speziell
Myonen), da dieser gut vom Untergrund getrennt werden kann.

Der ATLAS-Detektor ist nach den ,,Zwiebelschalenmodell“ aufgebaut. Im
Inneren (nahe des Strahls) befinden sich Detektoren mit sehr hoher Orts-
auflésung. Sie sollen die Bahnen der verschiedenen Teilchen vermessen. Die-
ser ,, Inner Detector” befindet sich im Feld eines Solenoid-Magneten, sodass
die Bahnen von geladenen Teilchen gekriimmt sind. Das ermoglicht die Im-
pulsmessung dieser Teilchen. In den néchsten Schalen befinden sich elektro-
magnetisches und hadronisches Kalorimeter, die die Energien der Teilchen
messen. Die duflere Schale ist das Myonspektrometer, das den Impuls der
Myonen misst. Myonen werden wegen ihrer geringen Wechselwirkung mit
Materie in den Kalorimetern nicht gestoppt.

3Zerfall eines (kurzlebigen) Teilchens in geringer Entfernung vom eigentlichen Wech-
selwirkungspunkt.
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Abbildung 1.6: Messung des
Myonimpulses — hier ist
TGC3 ein Quadrant des ATLAS-
Detektors gezeigt. Die Myo-
nen mit niedrigem (low pr)
und hohem Impuls (high pr)
werden unterschiedlich stark
abgelenkt. Im Myonsystem
wird die Bahn an drei Stellen
high p.  gemessen (hier: BIS, BMS,
BOS) und daraus die Ablen-

15m kung bestimmt.

low p;

0

Die Kriimmung ist hier stark tibertrieben dargestellt, ein 1 TeV Myon erfiahrt
bei ATLAS eine Ablenkung von ca. 500 um.

1.4 Das AtLAs-Myonsystem

Auf das Myonspektrometer wurde bei ATLAS besonderen Wert gelegt. Es ist
das grofite Subsystem (Durchmesser: 22 m; Lange: 46 m) im gesamten Detek-
tor. Das Konzept des Myonsystems ist eine Optimierung zwischen geringen
Kosten und den geforderten Fahigkeiten [ATL99a] :

e hohe Nachweiseffizienz

e hohe Impulsauflésung %

e wenig Vielfachstreuung, bes. bei geringen Impulsen
e Erkennung von ,fake tracks®

Fiir die Impulsmessung der Myonen verwendet ATLAS einen Toroid-
Magneten, d.h. die Feldlinien verlaufen auf konzentrischen Kreisen um die
Strahlachse. Der Impuls wird bestimmt, indem die Kriimmung — genauer
die Sagitta — der Bahn im Magnetfeld gemessen wird (siehe Abbildung 1.6).
Ein Myon, das den Detektor verlisst, muss drei Lagen von Myonkammern
passieren. Die Kammern messen dabei den Durchstofipunkt der Myonbahn
(durch die Kammerebene). Die Koordinate parallel zur Strahlachse wird mit
weit hoherer Prézision gemessen, da nur sie zur Bestimmung des Impulses
dient. Die Kammern sind so angeordnet, dass sich drei ineinander liegende
Zylinderschalen ergeben, die auf jeder Seite mit einem ,,Deckel“ verschlos-
sen werden. Damit die Vielfachstreuung im Myonsystem moglichst gering
bleibt, wird das Magnetfeld durch supraleitende Luftspulen erzeugt.

Der eigentliche Nachweis der Myonen wird durch Ionisation eines Ga-
ses erreicht. In der Mitte einer Aluminiumrshre (¢ = 3cm) wird ein Draht
(¢ = 50 um) gespannt und auf ein Potential von ca. 3kV gebracht. Die Ionen
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Abbildung 1.7: Aufbau einer Myonkammer, wie sie im ,Fass-Bereich“ von
ATLAS eingesetzt wird. Man erkennt die aus einzelnen Réhren aufgebauten
Lagen und das System zur Bewegungsiiberwachung (,In-plane Alignment*).

und Elektronen driften durch das Gas. In der Nihe des Drahtes, wo das Feld
am stérksten ist, werden die Elektronen so weit beschleunigt, dass es zu wei-
terer Ionisation kommt (Gasverstiarkung). Durch diesen Effekt lésst sich am
Draht ein Spannungspuls messen. Aus der Driftzeit, genauer der Zeit vom
Durchgang des Myons bis zum Eintreffen des Pulses, berechnet man den mi-
nimalen Abstand der Myonspur vom Draht. Der Beginn der Driftzeit wird
durch den Zeitpunkt des Bunch Crossings definiert. Die Zuordnung zu den
einzelnen Bunches wird das mit Hilfe spezieller Trigger-Kammern (,RPC*)
realisiert. Bei ATLAS werden viele dieser Rohren zu einer Kammer verklebt,
sieche Abbildung 1.7. Eine Kammer besteht aus einem Rahmen (,,Spacer*)
der auf beiden Seiten Rohren tragt. Die Rahmen sind aus drei Quertrédgern
und zwei Léngstrigern zusammengesetzt, wobei die Rohren nur mit den
ersteren verbunden sind. Man hat so pro Kammer sechs oder acht Lagen
und man kann die Myonspur rekonstruieren. Um die Form der Kammern
wahrend des Betriebs zu tiberwachen, sind in den Rahmen verschiedene Sen-
soren eingebaut. Dieses Sensorsystem wird ,, In-plane Alignment* genannt.

ATLAS soll eine Impulsauflosung von % =1-10"*p/GeV erreichen

(siche [ATL97]). Dabei ist p der Impuls des Myons und pr die Transver-
salkomponente (senkrecht zur Strahlachse) des Impulses. Dies kann aller-
dings nur fiir pp > 300 GeV erreicht werden, da unterhalb dieser Gren-
ze die Vielfachstreuung einen zu groflen Einfluss hat. Fiir ein 1 TeV My-
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on, das senkrecht aus dem Detektor fliegt, soll der transversale Impuls auf

% =1-10"* 1&;3\\/ = 10%, also auf 100 GeV genau bestimmt werden
konnen.

Um diese Auflosung zu gewéhrleisten, muss jede Kammer die Axialkom-
ponente der Myonbahn auf 50 um genau bestimmen. Die drei Ebenen von
Kammern liefern somit drei Punkte, aus denen dann die Bahnkriimmung
berechnet wird. Die grole Herausforderung ist, diese extrem hohe Prézision
bei einem so riesigen Detektor zu bewerkstelligen.

Es ist nicht moglich, alle Kammern auf 50 pum genau aufzuhéngen und zu
betreiben, zum einen wirken grofie Krifte (Gewicht und magnetisches Feld),
zum anderen wird es starke Temperaturunterschiede geben (wirmeerzeugen-
de Elektronik neben Kryo-Magneten). Weiter mdchte man so wenig Material
wie moglich in das Myonspektrometer einbringen, damit die Vielfachstreu-
ung gering gehalten wird. Wie man sieht, ist es unmdoglich, eine Bewegun-
gen der Kammern zu verhindern — das ist auch gar nicht notig, man muss
sie nur kennen. Aus diesem Grund hat man sich ein Uberwachungssystem
iiberlegt, welches die Positionen der Drihte mit hinreichender Genauigkeit
bestimmen kann. Dieses System wird in der ATLAS-Literatur ,, Alignment*
genannt, dieser Begriff ist etwas irrefithrend, da Alignment eigentlich eine
aktive Ausrichtung impliziert.

Das ATLAS Alignment-System ist ein rein passives Netz von Sensoren,
das auf verschiedenen Stufen Bewegungen registriert. Die Ziele dieses Sys-
tems sind:

e Global die Kammerposition auf 400 yum zu messen.
e Die Sagitta auf 30 um zu korrigieren.
Das System gliedert sich in mehrere Unterkomponenten (vgl. [Bar01]):

Referenz System Dieses Sensornetz umspannt den gesamten Detektor. Es
verbindet die einzelnen Sensorplattformen untereinander und mit den
Kammern.

Projektives Alignment Diese Sensorstrecken ,zielen* auf den Wechsel-
wirkungspunkt und unterstiitzen die Sagittakorrektur, da sie ,parallel®
zu den Spuren verlaufen.

Praxiales System Verbindet die Kammern einer Ebene miteinander. Ein
Teil misst die Position zur Nachbarkammer sehr genau, der andere Teil
bestimmt iiber mehrere Kammern die Ebenheit.

BIL-BIR Verbindung Spezielles System, das eine Liicke im Inneren des
Detektors iiberbriickt.

In-plane Alignment Das In-plane Alignment ist in jeder Kammer ent-
halten und dient dazu, Bewegungen einer Kammer in sich zu messen.
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Abbildung 1.8: Fin 3D-Modell der Freiburger Myonkammern; es wurde di-
rekt aus den CAD-Vorlagen generiert.

Bei einer ,normalen“ Kammer besteht das In-plane Alignment aus zwei (zu
den Rohren) parallelen und zwei gekreuzten Strahlen (siehe Abbildung 1.7).
Bei den Myonkammern, die in Freiburg gebaut werden (BOG), fillt dieses
In-plane Alignment komplizierter aus. In der vorliegenden Arbeit soll es
genau um dieses System gehen, daher werde ich es genauer vorstellen.

1.5 Die Freiburger Myonkammern

Die Freiburger Kammern sind Teil der dufleren Zylinderschale und sollen in
die Fiifle des ATLAS-Detektors eingebaut werden. Dabei ist es das Ziel, die
nicht abgedeckte Fliche moglichst gering zu halten.

Der beengte Raum in den Fiilen erfordert sehr schmale Kammern. Sie
sollen zudem genauso lang sein (ca. 4m) wie die Nachbarkammern (BOF).
Der Detektorfuf} ist allerdings kiirzer, sodass die Kammern herausstehen.
Diese herausstehenden Teile kénnen nun breiter sein (1,2 m) als die Fu3berei-
che (ca. 85cm). Diese Konstruktion erhoht die sensitive Fliche pro Kammer
um 12,5 %. In Abbildung 1.8 ist ein Bild der Kammer gezeigt, man erkennt
gut die ,, T-formige* Struktur. Diese Form macht einen weiteren Quertrager
(Cross Plate) im Kammerrahmen erforderlich. Auf ihm enden die 1,2m lan-
gen Rohre, wihrend die 4 m langen keinen Kontakt zu ihm haben. Fiir die
kurzen Rohre ist er die Hochspannungsseite (High Voltage), d.h. an ihm
werden die Hochspannungs- und ein Teil der Gasversorgung montiert.
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Im Gegensatz zu den ,normalen* Kammern mit drei Quertridgern. ha-
ben unsere Kammern vier Quertridger. Dieser Umstand erfordert ein auf-
wendigeres Sensoren-Netz im Innern der Kammer. Fiir diesen zusétzlichen
Quertréger sind in der Kammer vier weitere Bewegungssensoren eingebaut.
Wie der mittlere Quertriager auch, ist er mit vier Linsen bestiickt. Da die
Linsen aber nicht mittig zwischen Masken und Kameras sitzen, werden die
Bilder vergroert abgebildet (ca. 1 : 2). Mit den vier Strecken des mittle-
ren Quertragers besitzt der Kammertyp BOG also doppelt so viele Sensoren
(Rasniks, siehe Kapitel 2), wie eine Standardkammer im Fassbereich des
Detektors. Diese zusétzlichen Sensoren sind sehr wichtig, da sie die einzi-
ge Moglichkeit sind, Informationen {iber die Enden der kurzen Rohre zu
bekommen. Die BOG-Kammern sind, wie die Standardkammern auch, mit
den praxialen Sensoren ausgestattet, aber nicht in doppelter Anzahl.

Dieses Kapitel erklért, dass die gewiinschte Messgenauigkeit der Myonimpul-
se eine préazise Messung der Bahnkriimmung erfordert. Diese Prézision wird
durch Driftrohren erreicht, deren Positionen wéihrend des Betriebs iiber-
wacht werden. Im letzten Abschnitt werden die BOG-Kammern vorgestellt,
die ein komplexeres System von Uberwachunssensoren haben. Im weiteren
Verlauf der vorliegenden Arbeit wird dieses System genauer beschrieben und
untersucht.
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Kapitel 2

Rasnik und Linux

Beim Myonspektrometer des ATLAS-Detektors werden so genannte ,, Moni-
tored-Drift-Tubes“ (MDT) eingesetzt. Dabei bedeutet das ,,Monitored*, dass
Bewegungen (z. B. durch Erwirmung, das magnetische Feld, etc.) der Drift-
rohren und der Kammern zueinander beobachtet werden. Dieses System von
Sensoren wird ,, Alignment“ genannt. Fiir Bewegungen einer Kammer in sich
(Verformungen) ist das ,,In-plane Alignment* zustéindig, um das es im Fol-
genden gehen soll.

Als erstes wird das ,,Rasnik-System“ beschrieben, das beim In-plane
Alignment eingesetzt wird. Neben dem Rasnik-System werden beim In-plane
Alignment Temperatursensoren verwendet, iiber welche die Anderungen der
Gesamtlingen bzw. Breiten der Kammern messen werden. Im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels wird gezeigt, dass das Rasnik-System durch meine Soft-
ware unter Linux gesteuert und ausgelesen werden kann.

2.1 Das Rasnik-System

Das Institut NIKHEF! hat ein Positionsiiberwachungssystem, genannt ,, Ras-
nik“?, entwickelt [vdGGLRO00]. Es misst die relative Lage von drei optischen
Elementen zueinander, die (nahezu) auf einer Linie liegen. So kann die Ver-
schiebung (senkrecht zur optischen Achse) eines Elements beziiglich der an-
deren beiden, mit einer Genauigkeit von typischerweise &~ 1 um, bestimmt
werden. Es konnen auch Rotationen und Léngsverschiebungen gemessen
werden, allerdings ist die erreichbare Auflésung dabei deutlich geringer.

"Nationales niederlindisches Kern- und Hochenergiephysik-Institut,
http://www.nikhef.nl
2Rasnik = Red Alignment System from Nikhef

15
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Basic RasNiK System

Coded Mask
Diffusor IR-Filter
IR-LEDs — CMOS
j Lens Video Sensor
)] ~[
lﬁ PC with
# D m Video Digitizer
i ——— Lo o

L2 1 ' &
I_l = || Icaras Analyses

875nm 4 ? Software
f
— ]
= ===l
CMOS Video Sensor = VV5430
IR-LEDs = HP-HSDL-4420-#011 ASM_RasNiKL.drw

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Rasnik-Systems. Das Licht
der LEDs wird durch einen Diffusor ,homogenisiert“ und beleuchtet eine
Maske. Die Maske wird mit Hilfe der Linse auf den CMOS-Bildaufnehmer
abgebildet. Das gewonnene Bild wird von einem Computer ausgewertet (aus
[vdGGLR00)).

2.1.1 Optischer Aufbau

Eine Rasnik-Strecke besteht aus einer Maske, einer Linse und einer ,,Ka-
mera® (genau genommen ist es nur ein Bildsensor und keine Kamera). Das
Bild der beleuchteten Maske bildet die Linse auf den Bildaufnehmer ab.
Die Komponenten werden RasLed [GR02b], RasLens und RasCam [GR99a]
genannt (siehe Abbildung 2.1).

Zur Beleuchtung der Maske dient ein 3 x 3-LED-Feld. Die LEDs senden
ein infrarotes Licht mit einer Wellenléinge von 875 nm aus. Die Verwendung
von infrarotem Licht reduziert Stérungen durch Umgebungslicht. Es folgt
dann ein Diffusor, um eine homogene Beleuchtung fiir die Maske zu bekom-
men.

Die Maske besteht aus einer 2 x 2 cm? groBen Glasplatte, auf die ein Mus-
ter aufgebracht ist. Durch die Grofle der Maske wird der dynamische Bereich
des Systems festgelegt, d.h. wie weit sich die Komponenten bewegen kénnen,
ohne den Messbereich zu verlassen. Die RasCam nimmt nur einen Ausschnitt
der Maske auf. Die Lage dieses Ausschnittes lisst sich durch das Muster be-
stimmen. Das Muster ist aus schwarzen und weiflen Quadraten aufgebaut,
die kodiert die Position auf der Maske enthalten. Die Interpretation dieses
Kodes wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

Als Bildsensor wird ein CMOS-Bildaufnehmer (VV 5430 von VLSI VI-
SION, [VLS98]) verwendet, der hinter einem Infrarot-Filter? steckt. Der Fil-

3Schott RG830, [Sch97]



2.1. DAS RASNIK-SYSTEM 17

ter schirmt den Sensor vor sichtbarem Licht ab, sein Transmissionskoeffizient
steigt im Bereich von 800 — 850 nm stark an. Der CMOS-Sensor ist im Wel-
lenléingenbereich von ca. 430 nm bis 1000 nm empfindlich* Die aktive Fliche
der Kamera hat eine Gréfle von 4, 66 x 3,54 mm mit 384 x 287 Punkten (Pi-
xeln). Ein einzelnes Pixel hat eine Grofie von 12 x 12 um, d.h. die Pixel sind
etwa eine GroBenordnung kleiner als die Quadrate der Maske (s.u.). Bleibt
noch die Linse. Sie wird iiblicherweise in der Mitte positioniert, aber kann
bei Bedarf entlang der optischen Achse verschoben werden. Die eingesetzten
Linsen haben einen Durchmesser von 40 mm und ihre Brennweite bestimmt
sich aus Gegenstands- (g) und Bildweite (b) nach der Abbildungsgleichung:

1 1 1

2.1.2 Bestimmung der Position

Das Muster auf den Masken ist aus
mehreren 8 x8-Feldern (Schachbrettern)
aufgebaut, zwischen denen sich jeweils
eine Positionsmarkierung befindet (sie-
he Abbildung 2.2). Ein ,Schachbrett
mit je einer vertikalen und horizonta-
len Markierung wird Basisblock (basic
building block, B3 — siehe [Gro94]) ge-
nannt. Die Positionsmarkierung besteht

LSB

MSB —

aus einer Binérzahl, d.h. acht Bit Po-  ggtpit or H=horizontal code
sitionsinformation und einem Startbit basepoint V=vertical code

(= Eins). Die Positionsmarkierung zéhlt

von links bzw. unten die Basisblocke Abbildung 2.2: Aufbau eines 8 x 8-
durch, beginnend bei (0;0). Damit die Feldes mit zugehoriger Positions-
Position eindeutig bestimmt ist, kann markierung.

eine Maske maximal 255x 255 Basisblocke

enthalten. Bei einer iiblichen Feldgréfle von 120 um entspricht das einer
275 % 275 mm? grofen Maske. Die Masken werden in dieser Gréfe produziert
und anschlieffend zerségt.

Die Kodierung der Bindrdaten funktioniert so, dass jede logische Eins
das alternierende Muster invertiert — d.h. wenn ein Kode-Feld die gleiche
Farbe wie das nebenliegende Schachbrettfeld aufweist, entspricht dies einer
log. Eins.

Ist nun die Grofle der einzelnen Quadrate bekannt (BOG: 120 um oder
85 um), so kann die absolute Position des Ausschnittes (Bild) auf der Mas-
ke berechnet werden. Genauer gesagt wird die Position des linken oberen
Bildpunktes beziiglich der Maske bestimmt. (Es kann auch die Mitte des
Bildes als Referenz gewéhlt werden.) Dazu bestimmt die Analyse zunéchst

1Effizienz > 20%
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die Positionen der Schachbretter ([Gro94]). Es wird dazu ein alternieren-
des schwarz-weifl Muster dem Bild so angepasst, dass eine moéglichst gute
Ubereinstimmung erreicht wird. Dabei wird die Gréfie, Orientierung und
Lage variiert, die Kodierung wird bei diesem Schritt ignoriert. Nach dieser
Anpassung (Fit) ist bereits die Rotation und die Vergréflerung bestimmt.
Bei den Rasniks in den BOG-Kammern wird ein Schachbrettfeld auf ca.
10x10 Pixel abgebildet. Dieses Verhéltnis von Pixeln zu Feldern, zusammen
mit einer Interpolation der Feldkanten durch die Helligkeitswerte, ergibt die
Unsicherheit von ca. 1 um. Wenn eine Rasnik-Strecke stark vergréflert oder
verkleinert, so ist die FeldgroBle der Maske entsprechend anzupassen. (Bei
den vergréflernden Rasniks unserer Kammern werden deshalb Masken mit
85 um Feldern eingesetzt.) Aus den genauen Bildgréfien der Felder kann der
Abbildungsmafistab bestimmt werden.

Der erste Schritt der Analyse liefert zudem die zy-Position modulo der
Basisblockgrofle. Das heifit, man kennt die Position der linken unteren Ecke
(Startbit) des Bildes innerhalb des linken unteren Basisblocks. Als néchstes
muss dieser Basisblock bestimmt werden. Dazu werden in dem Bild die Zei-
len und Spalten gesucht, die die Kodierung enthalten. In den Spalten ist die
horizontale Position kodiert, sodass in einer Spalte immer der gleiche Wert
steht. Analog enthélt auch jede einzelne Kodezeile immer der gleichen Wert.
Das erleichtert das Auffinden der Zeilen und Spalten erheblich und erhoht
zudem die Erkennungsrate fiir Bildfehler. Jedes Bild sollte mehrere Kode-
zeilen und -spalten enthalten, dadurch kann die Monotonie der Koordinaten
bestimmt werden. Somit ist es moglich, zu erkennen ob die Maske verdreht
oder gespiegelt eingebaut worden ist.

Nach diesen Berechnungen ist nun bekannt, welchen Teil der Maske die
Kamera gerade aufnimmt. Die Ergebnisse werden noch auf den gewihl-
ten Referenzpunkt umgerechnet. Falls die Mitte des Sensors als Referenz
dient, kann die berechnete Position beschrieben werden als der Schnitt-
punkt der Maske mit der Geraden, die durch die Mittelpunkte von Linse
und Kamera geht. Die Position auf der Maske wird zunéchst in Einheiten
der Basisblockgrofle gemessen und dann iiber die Feldgrofle in Millimeter
umgerechnet. Eine Anderung der berechneten Position kann durch eine Be-
wegung von jeder der drei optischen Komponenten hervorgerufen werden
(siehe Gleichung (4.2)). Wie stark sich die einzelnen Verschiebungen in den
Rekonstruktionswerten niederschlagen, hingt vom Vergréferungsfaktor der
Rasnik-Strecke ab. Eine Bewegung der Linse verschiebt das Bild in die ent-
gegengesetzte Richtung als die Bewegungen der anderen Komponenten.

Der Analyse-Routine kann man mitteilen, ob man die Position der Linse
oder der Maske berechnet haben mochte. Im ersten Fall werden die be-
rechneten xy-Werte noch mit dem Faktor 111) multipliziert, wobei v der
berechneten Vergroflerung entspricht. Im zweiten Fall bleiben die Werte un-
veréndert. Als Ergebnisse liefert die Analyse-Routine die xy-Werte, den Ver-
groflerungsfaktor sowie die Rotation des Bildes. Aus der Vergroflerung kann
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die relative Lage der Linse zwischen Maske und Sensor berechnet werden
(vlg. auch Gleichung (4.11)).

Zudem versucht sie die Kippwinkel der Maske bzgl. der x- und y-Achsen
zu bestimmen. Allerdings sind die Unsicherheiten bei diesen Werten so gro8,
dass ich sie nicht verwende und deshalb nicht weiter darauf eingehen méchte.

2.1.3 Elektronische Komponenten

Das gesamte System ist hierarchisch aufgebaut. Die Verbindung zwischen
den RasCams bzw. RaslLeds und dem steuernden Computer verlduft iiber
mehrere Ebenen von Multiplexern. Dadurch wird die Anzahl der zur Rasnik-
Auslese notigen Computer bei ATLAS auf 4 begrenzt ([vdGGLRO0]). Der
,RasMux* ist der Multiplexer auf der letzten Ebene, an ihm sind die RasLeds
und RasCams angeschlossen. Da wir jeweils nur eine Kammer auslesen
miissen, haben wir den RasMux iiber ein Interface direkt mit einem Com-
puter verbunden.

Elektrisch bestehen die RasLeds aus neun LEDs und einem Vorwider-
stand, die in Serie geschaltet sind. Sie nehmen bei 24V etwa 65 mA auf. Der
RasMux schaltet sie schlicht ein und aus.

Bei den RasCams gibt es fiir den RasMux mehr zu tun. Zunéchst wird
auch hier die Versorgungsspannung (12V und 100 mA) eingeschaltet. Die
RasCams beginnen dann sofort mit der automatischen Einstellung (auto-
gain/auto-exposure). Diese und weitere Einstellungen kénnen vom RasMux
beeinflusst werden, indem er spezielle Befehle iiber den I?C-Bus ([Phi00])
an die RasCam schickt. Der RasMux kann so, nach dem Einschalten, die
RasCam konfigurieren, was die gesamte Funktionsvielfalt des Bildsensors
VV5480 zuganglich macht. Aulerdem muss der RasMux die analogen Bild-
und Synchronisationssignale an seinen Ausgang durchschalten. Es kann da-
her immer nur eine RasCam pro RasMux aktiv sein.

An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass es zwei Versio-
nen (V1 und V2) von RasMux und zugehoriger PC-Verbindung gibt. N#heres
dazu im Abschnitt 2.2. Die RasLeds und RasCams sind bei beiden Versionen
identisch.

Die Bildinformation besteht aus dem Bild- (oder Video-) Signal im sog.
CCIR Format (entspricht im Wesentlichen einem schwarz/weifs PAL Signal).
Da bei diesem Format nur die Zeilenspriinge, nicht aber die Grenzen zwi-
schen den Bildpunkten definiert sind, wird zusétzlich noch ein Pixeltakt
iibertragen. Dies ermoglicht, die einzelnen Pixel einer Zeile zu identifizieren,
was sehr wichtig ist, um die horizontale Position der Maske eindeutig zu
bestimmen. Andernfalls wiirde es zu Spriingen kommen kénnen.
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2.2 Verwendung von Rasnik unter Linux

Als ich das Projekt Rasnik for Linux begonnen habe (Anfang 2001), stand
nur die RasMux Version V1 zur Verfiigung. Das Windows-Programm , Ica-
ras“ war die einzige Software, um das Rasnik zu betreiben. Icaras ist das
Programm, das NIKHEF fiir den Betrieb des Rasnik-Systems bereit stellt.
Der RasMux V1 wird vom Computer iiber den Parallelport (Drucker-Port)
gesteuert. Die Software muss zur Kommunikation mit dem RasMux das
JTAG-Protokoll® erzeugen.

2.2.1 Portierung auf Linux

Von NIKHEF wurden mir freundlicherweise die Quellen von Icaras (Version
4.3.3.7) und der Analyse-Routine (Versionen 1.3.3 bis 1.3.5) zur Verfiigung
gestellt. Allerdings wollte ich nicht einfach ein Icaras fiir Linux programmie-
ren. Ich wollte die einzelnen Komponenten - RasMux-Steuerung, Bildaufnah-
me (Capture) und Bildanalyse (Fit) — unabhéingig voneinander zuginglich
machen. Diese ,,Einzelpakete“ (Programm-Module) lassen sich dann einfach
zu den gewiinschten Anwendungen verbinden.

Das Paket fiir die RasMux-Steuerung stellte eine besondere Herausfor-
derung dar. Die beiden RasMux Versionen werden von der Software voll-
kommen unterschiedlich angesprochen. Fiir die erste Version muss das Pro-
gramm das komplizierte JTAG-Protokoll erzeugen — bei der neueren Version
ist an seine Stelle eine Text-Kommunikation iiber die RS-232-Schnittstelle
getreten. Die Anwendungsschnittstelle (A PI') meines Paketes sollte jedoch so
ausgelegt sein, dass das Paket problemlos durch ein Modul fiir den RasMux
V2 ersetzt werden kann. Die anderen Pakete und die Anwendung sind davon
nicht betroffen.

Steuerung des RasMux

Icaras ist eine G++-Software fiir Windows und macht intensiven Gebrauch
von Windows-typischen Bibliotheken, wie den MFC® . Von Icaras habe
ich die Routinen (oder Klassen) iibernommen, welche die Abwicklung des
JTAG-Protokolls, die Steuerung des RasMux sowie die I?C-Kommunikation
implementieren.

Um diese Klassen (Jtag, RascamUnit) unter Linux zu {ibersetzen, war
es notig, verschiedene Routinen aus Windows-Bibliotheken bereitzustellen.
Einige konnten auf &dquivalente Funktionen aus den GNU-Bibliotheken ab-
gebildet werden, andere wurden neu geschrieben. Sie wurden von mir in
den ,,Header-Dateien* stdafx.h und CString.h zugénglich gemacht, die unter

5JTAG oder IEEE 1149.1 beschreibt einen Standard, um elektronische Bauteile im
Betrieb kontrollieren, konfigurieren und testen zu kénnen — siehe [ASS00].
SMFC = Microsoft Foundation Classes, eine Bibliothek von Windows
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BOOL ParPort::InitParPort()

{
if (fd < 0)

if ((fd = open(LPT_DEV, O_RDWR)) < 0)
{
ERR(errno,"open /dev/parport failed");
return FALSE;
}
}
if (ioctl (fd,PPEXCL) < 0)

ERR (errno,"PPEXCL");
close (fd);

fd = —1;

return FALSE;

}
while (ioctl (fd, PPCLAIM) < 0)

{
if ( errno == ENXIO )

sleep(1);
continue;
}
ERR (errno,"PPCLAIM");
close (fd);
fd = —1;
return FALSE;
}
fentl(fd, F_SETFD, FD_CLOEXEC);
BYTE byte;
ioctl(fd, PPRCONTROL,&byte);
byte |= PARPORT_CONTROL_STROBE; // set STROBE
ioctl(fd, PPWCONTROL,&byte);
return TRUE;

}

BOOL ParPort::WriteParPort(BYTE bytes[], int count)

if (fd < 0)
return FALSE;
for(int i = 0; i < count; ++i)
ioctl(fd, PPWDATA bytes+i);
return TRUE;
}

BOOL ParPort::ReadParPort(BYTE bytes[], int count)

if (fd < 0)
return FALSE;
for(int i = 0; i < count; ++i)
ioctl(fd, PPRSTATUS, bytes+i);
return TRUE;
}

Abbildung 2.3: Ein Ausschnitt aus der Klasse ParPort — die Verbindung
zwischen Betriebssystem und RasMux-Treiber. Er zeigt den regen Gebrauch
von ioctl();.
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Windows eine andere Bedeutung haben und unter Linux nicht vorhanden
sind.

So wird die Steuerung des Parallel-Ports — siehe Abbildung 2.3 — durch
das Linux-Modul ,,pp_user abgewickelt, das es jedem Benutzer ermdoglicht,
die einzelnen Leitungen des Ports anzusprechen. Der entscheidende Teil fAllt
dabei der Methode BOOL ParPort::InitParPort() zu, da sie den Zugriff
auf die Schnittstelle ermoglicht und die Datenleitungen initialisiert. Die Me-
thoden BOOL ParPort::WriteParPort( BYTE bytes[], int count) und
BOOL ParPort::ReadParPort( BYTE bytes[], int count) koordinieren
den Datentransport. Die Kommunikation mit dem Linux-Kernel wird im
Wesentlichen iiber die Funktion ioctl(fd,cmd,data) abgewickelt (siehe
manpage ioctl(2)). Die verfiigharen Befehle sind in [Wau00] aufgelistet.

Damit steht nun eine Klassenhierarchie RascamUnit — Jtag — ParPort
zur Verfiigung, mit der der RasMux gesteuert werden kann. Im Hinblick auf
den RasMux V2 sollte jedoch eine kompatible Schnittstelle geschaffen wer-
den. Der RasMux V2 besitzt einen eigenen Prozessor’ und wird iiber ,, Text-
Befehle“ via RS 232 und nicht iiber JTAG gesteuert. Diese Steuerung ist
viel einfacher und aus jeder Programmiersprache heraus moglich, im Ge-
gensatz zum Aufruf von Klassenmethoden. Ich hielt es daher fiir den ele-
gantesten Weg, den RasMux V1 iiber die gleichen Text-Befehle — soweit wie
moglich — zu steuern. So habe ich eine Routine (const char *RasCmd(const
char *cmd) ;) geschrieben, die einen String als Befehl interpretiert und den
RasMux V1 entsprechend steuert. Fiir das Anwendungsprogramm ist es nun
unbedeutend, ob der Befehl an einen RasMux V1 oder RasMux V2 geht. Die
Routine versteht die meisten Befehle des RasMux V2 (vlg. [GR02a]), wofiir
einige Prozeduren aus den Icaras-Quellen erweitert werden mussten. So wur-
de unter anderem die Auslese der I?C-Register hinzugefiigt, die in Icaras
iiberhaupt nicht implementiert ist. Der Zugriff erfordert eine komplizier-
te Programmierung — es miissen zunéchst die JTAG-Register des RasMux
richtig angesprochen werden, da dieser den I2C-Bus steuert. Dann miissen
aus den entsprechenden Registern die Daten zusammengesucht werden, wo-
bei sich zeigte, dass der RasMux das hochstwertigste Bit nicht zuriickliefert.
Dadurch kann das 8. Bit des ,,Coarse exposure“ Werts nicht gelesen werden.
Bis auf dieses Bit erlaubt die Routine die vollstéindige Kontrolle des RasMux
V1 — im Einzelnen sind dies:

"Genau genommen sitzt der Prozessor im MiniMasterMuz und nicht im RasMux, aber
hier werden beide zusammen als Einheit betrachtet und als ,,RasMux V2“ bezeichnet.
Ebenso ist mit ,RasMux V1* der eigentliche RasMux V1 und der BricoMux gemeint —
fiir die Software macht das keinen Unterschied.
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LOml schaltet RasLed I an Muxer m ein.

COmc schaltet RasCam ¢ an Muxer m ein.

O, U schaltet alle RasLeds und RasCams ab.

R liest die Konfigurationsregister der aktiven RasCam aus.
Wrdddd schreibt Register 7 der RasCam iiber den I?C-Bus.

S liefert den Status iiber die Methode RascamUnit: :getStatus().
v gibt das Produktionsdatum und einen Hinweis zuriick.

Beispiel: 99/11/10 - MiniMasterMux Interpreter V1.3

Aus technischen Griinden, z.B. der unterschiedlichen Anzahl von Ausgéngen,
ergaben sich leichte Abweichungen, die jedoch nur in speziellen Féllen von
Bedeutung sind. Fiir weitere Details sei auf Anhang A verwiesen.

Bildaufnahme — Capture

Neben der RasMux-Steuerung muss der Computer auch das RasCam-Bild
aufnehmen. NIKHEF verwendet dazu die , Frame grabber Karte* DT 8152
von DATA TRANSLATION (http://www.datx.de/), die sehr flexibel einsetzbar
ist und unter anderem auch den Pixel-Takt auswertet. Fiir diese Karte gab
es bis dahin keinen Treiber fiir Linux. Es sollte jedoch die gleiche Hardware
wie unter Windows verwendet werden, zum einen, um kompatibel zu bleiben
(Linux und Windows auf dem gleichen Rechner), und zum anderen, um die
gleichen Resultate zu gewinnen (keine Verinderung der Messung).

Nach mehreren Kontakten mit dem Hersteller wurde mir freundlicher-
weise eine firmeninterne Dokumentation [Dat95] zur Verfiigung gestellt. Mit
dieser Hilfe gelang es mir schliefflich, einen Treiber fiir Linux zu entwickeln.
Er sollte die DT 3152 soweit wie notig unterstiitzen und sich dabei naht-
los in die Linux-Architektur einfiigen, die eine Video-Schnittstelle (V4L)®
besitzt [Cox00].

Der Treiber ist in der Lage einzelne Bilder aufzunehmen. Die Funktionen
der Karte, ganze Filmsequenzen aufzuzeichnen, wurden nicht mit in den
Treiber aufgenommen. Sie sind fiir unser Projekt nicht nétig und hétten ein
intensives ,, Interrupt-Management® zur Folge gehabt, da nach jedem Bild
die Zieladressen der Daten angepasst werden miissen.

Mit dem Treiber kénnen Eingangskanal, Video-Format, Helligkeit, Kon-
trast und Synchronisationsparameter gesetzt oder die LUT? geladen wer-
den. Im Folgenden werde ich die Arbeitsweise des Treibers kurz erldutern.
Wenn das Modul in den Kernel geladen wird, wird iiber die Hersteller- und
Gerdte-ID der PCI-Bus nach einer DT 3152-Karte durchsucht. Von der ge-
fundenen Karte werden dann die Adressen und Interrupt-Nummern ermit-
telt (dt_find_board()).'% Ist bis hierhin alles gut verlaufen, so registriert
sich der Treiber beim V4[L-Subsystem als Videogerdt. Als nichstes miissen

8 Video for Linuz, seit Kernel 2.1
9Look Up Table, eine Umrechnungstabelle der Helligkeitswerte.
0Dje PCI- und Interrupt-Behandlung wurde teilweise von einem #hnlichen Projekt
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VIDIOCGCAP: Abfragen der Treiberfihigkeiten, wie Anzahl der Kanile
und der maximalen Bildgrofie.

VIDIOCGCHAN/VIDIOCSCHAN: Lesen / Setzen des Eingangskanals, sowie
der vordefinierten Videoformate.

VIDIOCGPICT/VIDIOCSPICT: Lesen / Setzen der Bildeinstellungen, wie
Helligkeit, Kontrast, Farbpalette.

VIDIOCGCAPTURE/VIDIOCSCAPTURE: Einstellen des Bildbereiches.

VIDIOCGINCREMENT/VIDIOCSINCREMENT: Ermoglicht das Uberspringen
von Zeilen oder Spalten bei der Bildaufnahme.

VIDIOCGLUT/VIDIOCSLUT: Lesen / Schreiben der Look-Up-Table,
ermoglicht ein Umrechnen der Videodaten.

VIDIOCGSYNC/VIDIOCSSYNC: Zugriff auf die verschiedenen Synchronisa-
tionsmoglichkeiten der Karte.

VIDIOCGPCLK/VIDIOCSPCLK: Programmieren des  Taktgenerators
DP853/4 auf der Karte.

VIDIOCGDIGOUT/VIDIOCSDIGOUT: Zugriff auf die digitalen Ausginge.

VIDIOCSFORMAT: Ermoglicht das Definieren des Videoformates auf den
Pixel genau.

Tabelle 2.1: Die ioctl ()-Befehle, die mein DT 3152-Treiber kennt.

die Register der Karte auf das verwendete Video-Format programmiert wer-
den. Der Zugriff auf den AD-Konverter (Bt252) geschieht dabei {iber einen
I2C-Bus, der vom PCI-Kontroller (SAA7116) gesteuert wird. Zur Verein-
fachung kann gleich beim Laden des Moduls das richtige Video-Format (z.B.
Vv5433 fiir die RasCam) angegeben werden.

Fiir das Rasnik werden folgende Einstellungen durch die Funktion dt_
set_VV5430() gemacht:

e Der aktive Bereich des Bildes wird auf die Spalten 68 — 464 und Zeilen
18 — 306 programmiert.

e Die Synchronisation wird auf den externen Pixel-Takt gesetzt.

e Es werden die Schwellen fiir den A /D-Wandler und die Synchronisation
definiert.

(http://sourceforge.net/projects/dt3155a/) iibernommen.
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extern void initanalysis_ (int *ver);

extern void exitanalysis_ ();

extern void doanalysis_ (struct RasNIN *n_in,struct RasFIN *f_in,
char image[], int *err);

void windout_(char *msg,int length);
void fileout_(char *msg,int length);

Abbildung 2.4: Die Prototypen der Funktionen, iiber die der Zugriff auf die
Analyseroutine erfolgt.

Nun ist die Karte bereit Bilder aufzunehmen. Das Anwendungsprogramm
muss zunéchst die Gerétedatei (z.B. /dev/video0) 6ffnen und erhélt bei allen
folgenden Leseoperationen ein neues Bild. Nach dem Offnen kénnen einige
Parameter der Karte iiber ioctl ()-Aufrufe gesetzt oder abgefragt werden.
Die Befehle sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Dieser von mir entwickelte Treiber wurde, wegen seiner allgemeinen Be-
nutzbarkeit, anderen Nutzern iiber das Internet zugéinglich gemacht und
steht auf der Webseite http://dt3152.sourceforge.net/ zum Download bereit.

Bildanalyse — Positionsfit

Ein weiteres Paket ist notig, welches die Rasnik-Bilder auswertet. Es wurde
hier die Analyse-Routine von NIKHEF verwendet, die Analyse der Brand-
eis Universitét ist aber ebenso einsetzbar. Letztere wird zur Zeit fiir die
Verwendung unter Linux vorbereitet und soll in Kiirze funktionsfiahig sein.

Die NIKHEF-Analyse ist in Fortran geschrieben. Sie lief} sich nach leichten
Anderungen (Priiprozessor-Anweisungen und Formate von F 90) mit dem
GNU-Fortran-Compiler (g77) iibersetzen. Die Anderungen beziehen sich
lediglich auf die Formate der Ausgaben, der gesamte Algorithmus wird un-
verdndert iibernommen. Mit einer passenden ,,Header-Datei* (Abbildung 2.4)
lésst sich die Analyse problemlos in einem CGr+ -Programm verwenden. Al-
lerdings ist die Datenriickgabe, sie ist iiber ,call-back-Funktionen®“ gelost,
umsténdlich.

Die ersten drei Funktionen in Abbildung 2.4 werden in der Fortran-
Datei definiert, die die Analyse enthilt. Die Parameter werden iiber zwei
Strukturen, eine fiir ganze Zahlen (RasNIN) und eine fiir FlieBkommazah-
len (RasFIN), iibergeben. Die Ergebnisse werden dann iiber die Funktionen
windout_ und fileout_ an die Anwendung zuriickgegeben. Diese beiden
miissen in dem Anwendungsprogramm definiert sein und aus den iibergebe-
nen Strings die Daten heraussuchen.

Somit sind alle Einzelkomponenten unter Linux vorhanden und kénnen
zu einer Anwendung zusammengesetzt werden.
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2.2.2 Skriptsteuerung — TcL/Tk-Einbindung

Es bleibt noch die Frage zu klidren, wie und welche Anwendungen geschrie-
ben werden sollen. Sehr bald stellten sich verschiedene Bediirfnisse heraus.
Neben einigen Programmen zum Test der einzelnen Hard- und Software-
Komponenten wurden auch Programme zur Bildauswertung, Linsenvermes-
sung und Kammerbau benétigt. Die Programme sollten schnell und einfach
an die verschiedenen Bediirfnisse angepasst werden kénnen. Zusétzlich soll-
ten auch graphische Oberflichen unkompliziert erstellt werden kénnen. So
fiel die Wahl auf die Skriptsprache TcL/TK (http://www.tcl.tk), die sowohl
schnelle Programmentwicklung als auch graphische Benutzerschnittstellen
ermoglicht. Ich habe auch iiber den Einsatz von Perl nachgedacht — Perl
ist fiir Berechnungen besser geeignet, aber die Verbindung mit C oder G-+
ist komplexer und komplizierter. Daher wurde die Unterstiitzung von Perl,
nach der Einbindung der RasMux-Klassen, eingestellt.

TcL/TK bietet standardmiBig eine Moglichkeit mit Bildern!'! zu arbei-
ten, somit wird die Handhabung der Rasnik-Bilder stark vereinfacht. Ein
weiterer Punkt, der fiir den Einsatz von TcL/TK spricht, ist, dass in un-
serer Arbeitsgruppe schon einige Erfahrung mit dieser Sprache gesammelt
wurde, auf die ich zuriickgreifen konnte. Zudem kann so die weitere Pflege
der Software durch unsere Arbeitsgruppe erfolgen.

Nachdem ich diese grundlegenden Strukturen festgelegt hatte, entwickel-
te ich drei TcL/TK-Pakete (RasV1Tcl, CaptureTcl, NikAnaTcl), die den
RasMux steuern, ein Bild einlesen und dieses dann auswerten. Sie sind die
Grundlage fiir alle meine Anwendungen.

Im Folgenden ist ein Programm abgedruckt, das zeigt, wie einfach eine
Rasnik-Analyse in TcL/TK durchfiihrbar ist:

package require RasV1Tcl ;# lade Rasmux Kontrolle
package require CaptureTcl ;# lade Video Capture
package require NikAnaTcl ;# lade Bildauswertung

RasCmdV1 L000 C002 # schalte LEDO und Cam?2 an

after 1000 # 1 sec. warten

Capture —image img ;# Bild nehmen

RasCmdV1 O :# Rasnik ausschalten

puts [NikAna img —XYMSK .12 —XYPIC .012 —DCCD 1892 —DMASK 1885 \
—TO_LENS 1] ;# analysieren und ausgeben

exit # Ende

Das Paket RasV1Tcl beinhaltet die Steuerung des RasMux und stellt den
Befehl RasCmdV1 bereit, der alle Argumente als Kommandos an die Prozedur
RasCmd () iibergibt.

Hsiche manpage image(n)
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-DMASK: Der Abstand Linse zu Maske in mm.

-DCCD: Der Abstand Linse zu Kamera in mm.

-XYPIC: Die Pixelgrofie der Kamera in mm.

-XYMSK: Die Feldgrofie der Maske in mm.

-IXO0K: Gibt an, ob die Maske gespiegelt ist.

-IYOK: = 1, wenn die Maske auf dem Kopf steht.

-TO_CENTER: Rekonstruktion der Maskenmitte oder der linken obe-
ren Ecke.

-TO_LENS: Bestimmung der Masken- oder Linsenposition.

-ANG_XY: Berechnung der Winkel einschalten.

-LEVEL: Umfang der ,,Debug-Ausgabe“.

-DEBUG: ,Debug-Ausgabe® aktivieren.

-BANDS: Bestimmen der Seitenbénder.

-PLOTS: Generierung von Plots.

-FIX_BW_WB: Korrektur der Schwarz-Weif3-Werte.

-file: TcrL/TkK-Kanal, der die ,,Log-Daten“ bekommt.

-winvariable: TcL/TK-Variable, in die die Benutzerausgabe abge-
legt wird.

Tabelle 2.2: Die Optionen des Befehls NikAna. Die Parameter werden direkt
an die Analyse iibergeben und dort ausgewertet. Je nach Analyseversion
sind einige Optionen iiberfliissig.

In dem Paket CaptureTcl ist auch nur ein Befehl enthalten. Mit Capture
wird ein Bild aufgenommen und in einem TcL/TK-Image (siche manpa-
ge photo(n)) gespeichert. Der Befehl kann durch mehrere Optionen beein-
flusst werden, die in Anhang A beschrieben sind.

Das Paket NikAnaTcl stellt die Analyse bereit. Neben dem Bild werden
die Parameter als Optionen an den Befehl NikAna iibergeben. Die moglichen
Optionen sind in Tabelle 2.2 beschrieben.

Fin weiteres Paket NikFile enthélt eine Reihe von Hilfsroutinen, die in
TcL/TK geschrieben sind. Sie ermdglichen es, Icaras-Dateien zu lesen und zu
schreiben. Zudem sind darin einige Prozeduren definiert, die das Bearbeiten
(Editieren) der Parameter von Rasnik-Strecken oder die Auswertung von
,Log-Dateien* vereinfachen.

2.3 Rasnik for Linux Funktionstest

Die Analyse-Routine wird aus dem gleichen Quellcode wie die Windows-
Variante iibersetzt, aber das bedeutet noch nicht, dass sie auch exakt die
gleichen Ergebnisse liefert. Unter Linux wird der GNU-Compiler verwendet,
unter Windows der Microsoft-Compiler. Um nun die beiden Routinen zu ver-
gleichen, wurden mit Icaras Bilder analysiert (Ver. 1.3.5) und gespeichert.
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Name Seq. Az [mm] 22 Ay [mm] %

PAL 1 0.000000  0.00 0.000000 0.00
DAL 1 0.000060  0.09 0.000080 0.07
PSL 1 0.000050  0.53 0.000015 0.17
DSL 1 0.000020  0.16 0.000010  0.08
DSR 1 0.000030  0.36 0.000020  0.22
PSR 1 0.000026  0.36 0.000002  0.03
DAR 1 0.000090  0.33 0.000020 0.07
PAR 1 0.000020  0.08 0.000013  0.05
PAL 2 0.000040  0.13 0.000110  0.39
DAL 2 0.000020  0.03  0.000050  0.06
PSL 2 0.000020  0.21  0.000004  0.05
DSL 2 0.000020  0.17 0.000010  0.08
DSR 2 0.000090  1.08 0.000020 0.22
PSR 2 0.000009  0.13 0.000003 0.04
DAR 2 0.000150  0.53 0.000050  0.18
PAR 2 0.000014  0.05 0.000000  0.00
PAL 3 0.000090  0.31 0.000170  0.59
DAL 3 0.000040  0.06 0.000040 0.04
PSL 3 0.000010  0.10 0.000006  0.07
DSL 3 0.000110  0.89 0.000040  0.29
DSR 3 0.000020  0.24 0.000010  0.11
PSR 3 0.000020  0.27 0.000003  0.04
DAR 3 0.000220  0.77 0.000060  0.21
PAR 3 0.000006  0.02 0.000009 0.03

Tabelle 2.3: In dieser Tabelle sind die Fit-Ergebnisse von Icaras denen unter
Linux (g77) gegeniibergestellt. Auf beiden Systemen wurden die gleichen
Bilder verwendet.

Diese Bilder wurden dann unter Linux nochmals analysiert (Ver. 1.3.5) und
die Fit-Ergebnisse miteinander verglichen. In Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse
eines Tests abgedruckt. Wie man sieht, gibt es durchaus Unterschiede inner-
halb von 0.1 um, obwohl es sich um exakt den gleichen Algorithmus handelt.
Das ist aber nicht weiter stérend, da diese Unterschiede deutlich kleiner als
die Genauigkeiten des Systems sind. Jedoch sollten die Abweichungen der
Ergebnisse bei unterschiedlichen Compilern oder Codeversionen als Anlass
genommen werden, die Null-Positionen als Bilder zu speichern! Damit
kann bei einem Wechsel der Analyse die Null-Position erneut bestimmt wer-
den.

Der Test der Bildaufnahme ist schwieriger, da nicht zweimal exakt das
gleiche Bild aufgenommen werden kann. Im Rahmen der Messgenauigkeit
(< 1pm) liegen die Fit-Ergebnisse zusammen. Es wurden zwei Messreihen
des Kammerrahmens in kurzem Abstand hintereinander durchgefiihrt, ein-
mal mit Icaras und einmal unter Linux. Die Tabelle 2.4 zeigt zwei Aus-
schnitte aus den ,,Log-Dateien®. Es wurden jeweils nur die (gekiirzten) Zei-
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st,000001,2002/10/31,13:58:13,
ud 0 8.776646E+01 3.114481E+01
st,000001,2002/10/31,13:58: 14,
ud 0 4.803424E+01 7.088607E+01
st,000001,2002/10/31,13:58:16,
ud 0 6.667234E+01 5.337379E+01
st,000001,2002/10/31,13:58:18,
ud 0 6.331377E+01 3.152140E+01
st,000001,2002/10/31,13:58:20,
ud 0 2.954435E+01 5.186744E+01
st,000001,2002/10/31,13:58:22,
ud 0 8.624084E+00 1.163056E+01
st,000001,2002/10/31,13:58:24,
ud 0 4.410853E+01 1.297465E+01
st,000001,2002/10/31,13:58:25,
ud 0 6.208799E+00 1.032393E+01

DAL ,0.0.0.,0045,0135
2.259062E+00 -1.3202E-01
DAR ,0.3.0.,0045,0135
2.260036E+00 -4.9513E-01
DSL ,0.1.0.,0045,0135
1.005538E+00 -7.9098E-03
DSR ,0.2.0.,0045,0135
1.004809E+00 -3.1715E-03
PAL ,0.0.0.,0045,0135
2.254664E+00 -4.1851E-02
PAR ,0.3.0.,0045,0135
2.258161E+00 4.6875E-02
PSL ,0.1.0.,0045,0135
9.944661E-01 -1.9750E-02
PSR ,0.2.0.,0045,0135
9.976185E-01 1.1091E-02

st,000001,2002/10/31,14:07:11,
ud 0 8.776648E+01 3.114479E+01
st,000001,2002/10/31,14:07:26,
ud 0 4.803424E+01 7.088607E+01
st,000001,2002/10/31,14:07:39,
ud 0 6.667233E+01 5.337378E+01
st,000001,2002/10/31,14:08:01,
ud 0 6.331376E+01 3.152140E+01
st,000001,2002/10/31,14:08:16,
ud 0 2.954434E+01 5.186745E+01
st,000001,2002/10/31,14:08:31,
ud 0 8.624881E+00 1.163069E+01
st,000001,2002/10/31,14:08:48,
ud 0 4.410855E+01 1.297465E+01
st,000001,2002/10/31,14:09:03,
ud 0 6.208788E+00 1.032393E+01

Tabelle 2.4: Ausschnitte aus zwei ,,Log-Dateien, die mit Icaras (oben) und
mit Rasnik for Linux (unten) erzeugt wurden; aufgenommen mit kurzem
zeitlichen Abstand. Die ,st“-Zeilen enthalten unter anderem die Zeit und
den Namen (z. B. DAL in der ersten Zeile). Im 3. bis 5. Feld der ,,ud“-Zeilen
stehen x, y und VergréBerung. Wie man sieht, unterscheiden sich die x-
und y-Werte nur gering, d.h. im Sub-um-Bereich. Man erkennt auch einen
Programmfehler in Icaras (Ver. 4.5), es fehlt die Nummer der RasLed (z. B.

in der 1. Zeile die 6).

DAL ,0.0.0.6,0011,0135
2.259172E+00 -6.6721E-02
DAR ,0.3.0.1,0011,0135
2.260036E+00 -4.4292E-01
bSL ,0.1.0.7,0011,0135
1.005542E+00 2.2434E-03
DSR ,0.2.0.0,0011,0135
1.004808E+00 -2.0662E-03
PAL ,0.0.0.2,0011,0135
2.254669E+00 -7.6607E-02
PAR ,0.3.0.5,0011,0135
2.257333E+00 -5.1478E-02
PSL ,0.1.0.3,0011,0135
9.944679E-01 -2.0440E-03
PSR ,0.2.0.4,0011,0135
9.976153E-01 2.9135E-03
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len eingetragen, die den Namen oder die Fit-Ergebnisse angeben. Die ,,ud“-
Zeilen enthalten im dritten und vierten Feld die x, y-Positionen des Fits. Den
grofiten Unterschied findet man bei dem Sensor PAR (Zeile 12), er betrégt
0,8 um, sonst liegt er unter 0, 1 um. Die beiden Programme liefern praktisch
die gleichen Werte, womit gezeigt ist, dass die Auswertungskette unter Linux
aquivalent zu der Windows-Variante ist.

Die Analyse-Routine ldsst sich unter Linux auch mit dem INTEL-Fortran-
Compiler iibersetzen. Der damit erzeugte Code ist um fast 50% schneller als
die g77 Variante. Leider stellte sich dabei heraus, dass, je nach verwendeten
Compiler-Optionen des INTEL-Ubersetzers, die Analyse verschiedene Ergeb-
nisse liefert, sogar bei den identischen Bildern. Das heif3t, dass der Code des
INTEL-Compilers stark vom Ubersetzungsprozess abhingt Beim g77 wur-
den diese Abhéngigkeiten von den Optionen nicht beobachtet. Ich entschied
mich daher, ausschliefilich den GNU-Compiler zu verwenden, um die Anzahl
der Analyse-Varianten nicht noch durch verschiedene Compiler und deren
Optionen zu vergréfern.

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise der Rasnik-Sensoren dargelegt.
Es wird meine Software zur Benutzung dieser Sensoren mit Linux vorgestellt.
Der Vergleich mit dem Windowsprogramm Icaras zeigt leichte Unterschiede
auf, die auf die unterschiedlichen Compiler zuriickzufiihren sind. Diese Ab-
weichungen schrénken die Verwendungsmoglichkeit nicht ein, sie erschweren
nur den Datenvergleich zwischen beiden Systemen.



Kapitel 3

Untersuchungen zum
Rasnik-System

Dieses Kapitel stellt zunéchst einige Untersuchungen vor, die mit Rasnik-
Komponenten auf einer ,,optischen Bank®“ durchgefiihrt wurden. Dieser Auf-
bau wurde dann zu einem Linsenmessstand erweitert. Im weiteren Verlauf
werden die Rasniks im ,,BOG-Spacer” eingehend betrachtet.

3.1 Die Rasnik-Bank

Zunéchst soll das Rasnik-System auf der ,,optischen Bank* — kurz ,, Rasnik-
Bank“ — beschrieben werden. Fiir den Aufbau wurden Komponenten des
SYS 65 von der Firma Owis (http://www.owis-staufen.de) verwendet. Als
optischen Bank wurden zwei 2m lange Rohre (Typ: Profil 65-4) fest mit-
einander verschraubt. Die Gesamtlinge von 4 m ermoglicht es, alle Rasniks
der BOG-Kammern aufzubauen. Ich habe Halterungen entwickelt, die zum
einen auf die Tragerplatten des SYS 65 passen und zum anderen die einzel-
nen Rasnik-Komponenten aufnehmen (siehe Abbildung 3.1). Die Lochmus-
ter fiir die optischen Komponenten entsprechen denen an dem Spacer. Die
Masken konnen jedoch direkt auf den Halter — d.h. ohne Abstandsrollchen
— geschraubt werden. Diese kompaktere Bauweise erforderte weitere Locher,
damit die LED-Platine aufgesteckt werden kann.

Beim hier verwendeten SYS 65 liegt die optische Achse genau 32,5 mm
iiber den Trégerplatten. Die RasCam ist also zu grofl fiir das SYS 65, so
dass das gesamte System um 90° gedreht werden musste.

Die Halter fiir die RasLens sind so konstruiert, dass entweder die ,,nack-
ten“ Linsen genau in die Mitte des Halters passen oder die verklebten Linsen
aufgesteckt werden kénnen.

Mit diesen Komponenten wurden nun alle unterschiedlichen Rasnik-
Strecken der BOG-Kammern nachgebaut. Es standen dazu pro Brennweite
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= — —=

RasLed-Halter RasCam-Halter

Abbildung 3.1: Diese Abbildung zeigt die Aufnahmeplatten fiir die RasLed
(links) und die RasCam (rechts). Die Rasnik-Komponenten werden jeweils
mit drei Schrauben an die Halter geschraubt, welche selbst kompatibel zum
SYS 65 sind.

je vier Linsen zur Verfiigung, die vorab geliefert wurden. Die einzelnen Sys-
temgroflen sind hier noch einmal zusammengetragen:

Name dprqsk  dccp dsys M f

PS 1853 1853 3706 1 927
DS 1892 1892 3784 1 946
PA 1136 2570 3706 2.3 788
DA 1164 2634 3798 2.3 807

Alle Langen sind in mm angegeben, es bedeuten dabei:
dprask  Der Abstand zwischen Maske und Linse.
dcop Der Abstand zwischen Kamera und Linse.
dsys Lénge des gesamten Systems (Kamera — Maske).

M Die Vergroflerung des Systems.

f Die Brennweite der Linse.

Bei den Namen wird nach parallel (P) zu den Rohren oder diagonal (D),
und nach symmetrisch (S) oder asymmetrisch (A), d.h. vergrofiernd unter-
schieden.

Die Messungen zeigten eine Produktionsstreuung der Brennweiten von
3,5 mm. Es ist daher erforderlich, die Maskenposition einzeln anzupassen,
indem die Abstandsrollchen entsprechend gewéhlt werden.

In Konsequenz bedeutet das, dass jede einzelne Linse vermessen werden
muss. So wurde entschieden, einen Messstand fiir die Brennweiten aufzu-
bauen.

Eine weitere Moglichkeit der Rasnik-Bank soll hier noch kurz erwéhnt
werden. Fiir den spéteren Einbau der Rasniks kann es hilfreich sein, die Posi-
tionen auf der Maske zu kennen, die die Rekonstruktion ausgibt, wenn sie die
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Mitte der Maske ,sieht“. Dies wird erreicht, indem ein spezieller RasLed-
Halter mit einer bekannten Maske justiert wird. Anschliefend kénnen die
unbekannten Masken aufgesteckt und vermessen werden. Der verwendete
Halter ist eine umgebaute LED-Platine, die elektrisch isoliert auf einen X/Y -
Tisch geschraubt ist. Mit dieser Methode kann die Maskenmitte auf ca. % mm
genau bestimmt werden. Das ist ausreichend, um spéter die Lage der Linse
in der Kammer zu kontrollieren.

3.2 Bestimmung der Linsenbrennweite

Es ist recht miihsam, die Brennweite einer Linse von Hand zu messen. An
verschiedenen Stellen muss dazu die Schérfe eines Bildes beurteilt und die
Position gemessen werden — das Ganze zudem noch mit infrarotem Licht!
Die Brennweite der Linse hdngt von der Wellenlénge ab.

3.2.1 Aufbau des Messstandes

Die Idee einer automatischen Messanordnung dréngte sich férmlich auf. Zwei
Probleme sind dabei zu 16sen:

1. automatisches Verfahren der Linse oder Maske,
2. Definieren eines Mafles fiir die Schérfe.

Punkt 1 war schnell gelost. Es standen verschiedene Motoren der Firma ISEL
(http://www.isel.com) mit Kontroller zur Verfiigung. Sie lassen sich einfach
vom Computer aus steuern und bieten eine gute Positioniergenauigkeit. Der
Motor (Typ 234 403 0 109) hat einen Verfahrweg von etwas iiber einem
Meter. Somit konnen alle Linsen durch Verschieben der Maske bei einer
1 : 1-Abbildung vermessen werden. (Es werden alle Linsen 1 : 1 vermes-
sen, damit dieselbe Maske verwendet werden kann.) Vier Linsenhalter und
die RasCam sind dabei ortsfest, sodass beim Wechsel der Brennweite keine
weiteren Kalibrationen nétig werden.

Punkt 2 erwies sich als deutlich schwieriger. Ich versuchte die Bilddaten
statistisch auszuwerten, um daraus ein Schirfemafl zu definieren. Die Maske
selbst ist ein schwarz/weifl Bild, das Rasnik liefert dann ein Graustufenbild
mit 8-Bit Auflosung. Im Idealfall wiirde man also zwei Peaks im Histogramm
erwarten, die bei zunehmender Unschérfe zusammenflielen.

Einige Messungen zeigten jedoch, dass wir weit von diesem , Idealfall“
entfernt sind. Bei unscharfen Bildern sind die Grauwerte tatséichlich gauf3-
verteilt. Schirfere Bilder haben eine flachere und breitere Verteilung, die
sich aber nicht in zwei Peaks aufteilt. Breite oder Hohe dieser Verteilung
erwiesen sich ebenso ungeeignet wie Spektralanalysen mittels FFT!.

'Schnelle Fourier-Transformation
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Schlussendlich fiihrte folgender Algorithmus zum Erfolg: Zunéchst wer-
den alle Differenzen der Helligkeiten zwischen nebeneinanderliegenden Punk-
ten gebildet, also ,linker minus rechtem Pixel“. Die Standardabweichung
dieser Differenzen ist nun ein gutes Maf fiir die Schérfe eines Bildes, in dem
Sinne, dass sich damit die schérfste Position finden ldsst. Ich weise ausdriick-
lich darauf hin, dass es sich hierbei nicht um ein absolutes Mafl handelt, da
der Wert u.a. vom Umgebungslicht, wie auch von der Geometrie abhingt.
Man kann also Bilder von verschiedenen Rasniks nicht miteinander verglei-
chen — das Schirfemafl dient nur der Positionsbestimmung.

Trégt man diese Grofle gegen die Maskenposition auf, so ergibt sich ein
nahezu gauflformiger Verlauf. Der Schwerpunkt eines Gauf}fits liefert nun
den Punkt grofiter Schérfe.

3.2.2 Qualitatstest

Es stellt sich nun die Frage, wie genau man die Brennweite mit dem hier
beschriebenen Aufbau bestimmen kann. Zur Erlauterung beschreibe ich kurz
die Kalibration.

Die erforderlichen Abstéinde werden mit sog. ,,Parallelendmaflen® einge-
stellt. Das sind sehr genaue Stahlstangen von definierter Lénge. Die Langen
der optischen Bank wie auch die der Endmafle unterliegen natiirlich Tem-
peraturschwankungen. Deshalb wird bei der Messung der Brennweiten und
der Kalibration die Temperatur aufgezeichnet. Die Kalibration wurde bei
einer Temperatur von 22,2 °C #+ 0, 2 °C wie folgt durchgefiihrt:

1. Der Motor mit Maske wird auf Position 0 gefahren, die sog. Referenz-
position. Sie wird durch einen Endschalter im Motor definiert (Wie-
derholgenauigkeit laut Hersteller 0,02 mm).

2. Mit einem Endmafl wird der Abstand zwischen Maske (Glasplatte)
und RasCam-Halter auf 3 m eingestellt. Das ergibt einen Abstand von
Maske zum Kamera-Chip von 3007,0 mm £ 0,1 mm.

3. Die Position der Linsenhalter wird, ebenfalls mit Endmaflen, vom
RasCam-Halter aus bestimmt. Dabei ist der Abstand der Halter um
12 mm kiirzer zu wéhlen als der zwischen Chip und Linsenmitte. Ich
gehe hier von einer 4 mm dicken Linse aus, sodass ihre Mitte mit der
des Halters iibereinstimmt (5 mm). Die RasCam liefert noch eine Ver-
schiebung von 7 mm, das sind zusammen 12 mm.

Auf diese Weise wurden vier Linsenhalter aufgestellt, die an den Positionen
1892 mm, 1853 mm, 1614, 5 mm und 1575, 5 mm sitzen.

Eine Messreihe, bei der die gleiche Linse 10 mal aus- und eingebaut
wurde, ergab eine Reproduzierbarkeit von ¢ = 0,043 mm. Zusammen mit
der Unsicherheit des Aufbaus kann man also sagen, dass sich die Brennweite
mit dem Messstand besser als 0,1 mm bestimmen lésst.
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Id fsoll fist Al\lask
807.001 807.30 809.6
807.002 807.30 809.5
807.003 807.30 808.9
807.004 807.30 808.7
788.001 787.80 790.7
788.002 787.80 790.5
788.003 787.80 790.1
788.004 787.80 790.6
946.001 946.00 944.2
946.002 946.00 944.2
946.003 946.00 945.1
946.004 946.00 945.1
927.001 926.50 930.1
927.002 926.50 928.5
927.003 926.50 929.7 13
927.004 926.50 929.3 11

o dyask decep  Temp.
5 1624 1614 22.2
5 1623 1614 22.1
5 1621 1614 22.1
5 1620 1614 22.1
5 1587 1576 22.2
5 1586 1576 22.2
5 1585 1576 22.2
5 1587 1576 22.2
6 1885 1892 22.2
6 1885 1892 22.2
6 1889 1892 22.2
6 1888 1892 22.2
6 1868 1853 22.2
6 1861 1853 22.2
6 1866 1853 22.2
6 1864 1853 22.2

Tabelle 3.1: Die Messergebnisse der Linsen aus der ersten Lieferung. Alle
Léngen in mm, Temperaturen in °C.

3.2.3 Die BOG-Linsen

Mit dem Programm LensMeasure.tcl (siche Anhang A) wurden alle Linsen
der ersten Lieferung (Batch) vermessen. Das Programm berechnet aus der
Sollbrennweite sowie der Linsenposition die Maskenposition und sucht dann
im Bereich £25 mm mit 1 mm-Schritten (beides einstellbar) nach der schérfs-
ten Stelle.

Die Ergebnisse werden dann zusammen mit einer eindeutigen Linsenbe-
zeichnung (Id) in einer Datenbank abgelegt. (Die Bezeichnung steht bei den
Linsen auf dem Rand und wird beim Einkleben auf die Halter iibertragen.)
Die ,MDT Production Data Base* (MMPDB), die von einem roémischen
Institut definiert ist, wurde um einige Tabellen erweitert, damit diese Daten
aufgenommen werden konnen (siche Anhang B). Ein Auszug der Datenbank
mit den ersten Linsen ist in Tabelle 3.1 zu sehen. Die wichtigsten Daten sind
die gemessene Brennweite (fis;) und die Verschiebung der Maske aus der
Sollposition (Apzqsk). Die Temperatur ist die gleiche wie bei der Kalibrati-
on, so dass Léngendnderungen nicht zu erwarten sind. Das eingetragene o
ist die Breite des Gauffits bei der Schérfebestimmung.

Wenn man die Tabelle genauer betrachtet, so sieht man, dass die Brenn-
weiten bis ca. 3,5mm (bei Linse 927.001) von dem Sollwert abweichen. Bei
der ersten Lieferung sind das 1,8 mm RMS. Fiir die Masken bedeutet das,
dass sie zwischen —7 mm und 415 mm verschoben werden miissen. Die mi-
nimale Verschiebung liegt bei —10 mm, da Halter der LED-Platine 2mm
Abstand benétigt. Bei diesem Satz Linsen bleiben uns somit 3 mm ,,Luft®.
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Abbildung 3.2: Diese Bilder zeigen die Ausrichtung einer Linse. Im linken
Bild ist die Linse exakt ausgerichtet, durch einen Anschlag auf der optischen
Bank. Rechts wurde die Linse nur durch Begutachten des Bildes ausgerich-
tet, so wie es auch beim Einbau der Linsen in den Spacer geschieht. Nach-
gemessen ergab sich eine Abweichung von weniger als 0,3°.

Es sind alle Linsen verwendbar und wir haben nach diesen Spezifika-
tionen Linsen fiir alle Freiburger Kammern bestellt, d.h. je 40 Stiick pro
Brennweite. Zum Test dieser Lieferung wurden die Linsen mit 946 mm Soll-
brennweite vermessen. Die Brennweiten schwanken nur um 0.55mm RMS,
d.h. geringer als bei der ersten Lieferung. Die Maskenverschiebung liegt bei
diesen 40 Linsen zwischen —6 mm und 42 mm.

3.3 Messungen zum BOG-Rasnik

Der folgende Abschnitt beschreibt den Einbau der Rasniks in die erste Kam-
mer (bzw. Spacer). Es wurde dabei iiberpriift, wie reproduzierbar (Stabi-
litét) die Rasnik-Ergebnisse sind, und ob es Unterschiede zwischen den Stre-
cken gibt. Gleichzeitig wurde gepriift, ob die ,,CAD-Entwiirfe* realisierbar
sind.

3.3.1 Einbau der Rasniks

Fiir den Aufbau der ersten Kammer waren die Linsen aus Tabelle 3.1 vor-
gesehen. Sie wurden zwischenzeitlich in ihre kugelfésrmigen Halter? geklebt,
wobei als Kleber ,, Araldite 2019“ (Komponenten: AY 103/HY 991) verwen-
det wurde. Die Halter erméglichen es, die Linsen unter den benétigten Win-
keln relativ zur Cross Plate zu montieren. Fiir den ersten Aufbau sollen die
Winkel flexibel gehalten werden. Die Linsenhalter kdnnen also noch nicht
mit den zugehorigen Flanschen® verklebt werden. Stattdessen werden sie

Zsiche Zeichnung , HOUSE D/0“ — CERN Id. Nr.: ATLMMACG_0003
3siehe Zeichnung , FLANGE“ — CERN Id. Nr.: ATLMMACG_0002
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zwischen zwei Flansche geklemmt, die mit langen Schrauben an den Spacer
geschraubt werden.

Mit Hilfe eines Hohlzylinders, der in den Halter geschoben wird, kann nun
die Linse ausgerichtet und gleichzeitig das Bild begutachtet werden. Zur gro-
ben Justage werden die gut sichtbaren Verzerrungen im Bild minimiert. Der
physiologische Schérfeeindruck dient dann zur feineren Einstellung. Dariiber
hinaus sollte man die Linse so justieren, dass moglichst viele Positionsmar-
kierungen im Bild vollsténdig sichtbar sind, was spédter der Analyse hilft.
Diese Methode erlaubt es, die Linsen hinreichend genau auszurichten (siehe
Abbildung 3.2).

Ist der Spacer zuvor ausgerichtet worden, z.B. auf der Koordinaten-Mess-
maschine, dann kann man nun die Linse so nachstellen, dass die Mitte der
Maske zu sehen ist. Es muss dafiir eine vermessene Maske verwendet werden,
d.h. die Mitte muss bekannt sein. Der Rahmen ist so genau gefertigt, dass die
Rasniks in ihren Sollpositionen genau in der Mitte stehen. Mit der Rasnik-
Auslese kann so die Linse sehr genau justiert werden. (In Abbildung 3.2
erkennt man auch, dass sich die Bilder verschoben haben.)

Das Einbauen der Masken gestaltet sich recht einfach. Durch die Lin-
se wird ja die Verschiebung der Maske festgelegt. Sie wird durch die Ab-
standsrollchen eingestellt, indem zur nominalen Linge von 12 mm die Ver-
schiebung addiert wird. Die erforderliche Linge wird vom Programm mit
den Werten aus der Datenbank berechnet. Dann wird dieser Abstand aus
Rollchen mit Lingen von 1 mm, 4 mm oder 12 mm zusammengesetzt. Die
Abstandsrollchen und die Schrauben sind aus Messing, damit sie das Ma-
gnetfeld im ATLAS-Detektor nicht storen.

Die LED-Platine wird anschlieend aufgesteckt, sie ist elektrisch isoliert
(sieche [vdGGLRO0]). Zuletzt wird die Verbindung zum RasMux (V2) mit
einem vierpoligen Kabel hergestellt.

Als néchstes beschreibe ich den Einbau der RasCams. IB7/I1BT7
Das Wesentliche, was bei den RasCams zu beachten ist, ist
die Isolierung. Die Isolation verhindert Masseschleifen im De-
tektor, die zu Storungen der Auslese fithren wiirden. Sie wer-
den bei uns mit Messingschrauben (M3x20) befestigt. Zwi-
schen Schraube und Gehiuse kommen auf beiden Seiten ,,Iso-
lierbuchsen“, wie sie z. B. zur Befestigung von Transistoren auf Kiihlkérpern
verwendet werden. Wir verwenden zur Montage der Kameras die Isolierbuch-
sen IB 7der Firma FISCHER ELEKTRONIK (http://www.fischerelektronik.de).
Sie ragen ca. 6 mm in die RasCam hinein und passen exakt in die Bohrungen.
Die RasCam wird dadurch um 1,6 mm von der Cross Plate entfernt (kann
durch Verschieben der Maske korrigiert werden). Die Buchsen gewéhrleisten
die Isolierung von der Schraube und der Kammer.
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3.3.2 Statistische Beurteilung

Im abschliefenden Abschnitt des Kapitels wollen wir uns mit der erreich-
baren Genauigkeit, genauer der Standardabweichung, der Rasniks in den
BOG-Kammern beschiiftigen. Die Unsicherheit der Rasnik-Auslesen hiangt
zum einen von der Bildqualitéit, wie Schirfe und Kontrast, und zum anderen
von der Lange der Strecke ab. Die Analyse wird bei den MDTs so betrieben,
dass sie die Position der Linse ausgibt. Die Bildposition wird mit Hilfe des
Strahlensatzes auf die Linse umgerechnet, so dass sich eine Léngenabhéngig-
keit ergibt. Da mein Programm auch die Warnungen der Analyse in die
Ausgabedatei schreibt, konnten diese unsicheren Werte verworden werden.

Fiir diese Messung wurde nun der Spacer auf einem Granittisch aufge-
baut, der sich in einem klimatisierten Raum befindet. Die Luft wird dort
(laut Spezifikation) auf 0,3 °C und +5% rel. Feuchte konstant gehalten.
Mit einem Wirmeausdehnungskoeffizienten von etwa 25 - 107 K~1 bei Alu-
minium entspricht dies einer maximalen Lingendnderung der Kammer von
+30 pm in L&ngsrichtung und £+9 pum quer dazu. Die Materialtemperatur
schwankte im Laufe dieser Messung nur zwischen 21,97 °C und 22,00 °C.
Sie wird daher nicht weiter beriicksichtigt.

Die Standardabweichung der meisten Rasniks liegt unter 1 um, nur die
Rasniks, die diagonal verlaufen und vergrofiern (DA), haben eine Standard-
abweichung von 3 um bzw. 5 um. Es liegen aber alle Rasniks unter den ge-
forderten 10 um (siehe [ATLIT]).

Der erste Aufbau des Spacers erreichte bei den beiden DA-Rasniks RMS-
Werte bis 13 um. Zunéchst war nicht klar, woher diese grofie Schwankung
kam. So wurde eine Rasnik-Strecke mit gleicher Geometrie direkt auf dem
Granittisch aufgebaut und mit den Rasniks im Spacer verglichen (siehe Ab-
bildung 3.4). Der Aufbau zeigte, dass mit dieser Anordnung (Winkel der
RasCam und RaslLed ca. 13° gegen die optische Achse und 2 : 1 Vergrofie-
rung) eine Standardabweichung von knapp unter 5 um erreicht werden kann.
Es stellte sich dann bald heraus, dass es aufgrund von Produktionstoleran-
zen des Léngstragers zu Abschattungen des Sichtfeldes kam. Nachdem das
Problem beseitigt war, erreichten alle Sensoren im Spacer ein ¢ von knapp
unter 5 pm.

Es ist damit gezeigt, dass die Rasniks in der BOG-Kammer eine Genau-
igkeit erreichen, die mindestens doppelt so gut ist, wie im TDR gefordert
wird. Zu dieser geringen Unsicherheit trigt auch die genaue Kenntnis der
Linsenbrennweite bei, die mit meinem Messverfahren bestimmt wird.

Als néchstes kommt die Frage auf, welche Aussagen die Sensordaten iiber
die tatséchliche Form der Kammer machen kénnen — doch darauf werde ich
im néchsten Kapitel eingehen.
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Abbildung 3.3: Alle Rasniks der BOG wéhrend der Kammerrahmen flach
auf einem Granittisch liegt. Die Daten wurden in einem Zeitraum von ca.
60 Std. genommen, mit einer Pause von 5 min. zwischen den Messungen.

Wie man sieht, schwanken die RMS-Werte zwischen 0,15 ym und 5,6 pm.
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Abbildung 3.4: Vergleich der beiden diagonalen asymmetrischen Rasniks
(DAL - oben, DAR - Mitte) in der Kammer (mit Abschattungen durch die
Longbeams) mit einem Rasnik auf dem Granittisch (unten). Alle Rasniks
haben die gleiche Geometrie, aber deutlich unterschiedliche RMS-Werte.



Kapitel 4

Bestimmung der
Kammerdynamik

Nachdem nun der Betrieb der Rasnik-Sensoren unter Linux beschrieben wur-
de, widmen wir uns jetzt dem Thema der Kammerform bzw. ihrer Verénde-
rung. Es soll gekliart werden, welche Verformungen durch das In-plane Align-
ment wahrgenommen werden kénnen. Da alle Teile der Kammer fest mitein-
ander verbunden sind, miissen sich die Quer- oder Léngstréger verformen,
damit es zu Bewegungen kommt. Gesucht sind Parameter, die diese Bewe-
gungen beschreiben und durch das In-plane Alignment bestimmt werden
konnen.

4.1 Untersuchte Parametrisierungen

Zunéchst werde ich einige Begriffe kldren, die im Zusammenhang mit der
Simulation der Kammerdynamik stehen.

Fiir die erste Betrachtung der Kammer verwende ich ein (stark) verein-
fachtes Modell, bei dem die Quertriger (Cross Plates) als starr angenommen
werden. Die Liangstriager (Longbeams) halten in diesem Modell die Cross
Plates auf ihrem Abstand zueinander, ansonsten sind die Cross Plates frei
beweglich — natiirlich nur um kleine Betrige. Als weitere Einschrinkung
fiir diese erste Betrachtung wurden nur die Rasnik-y-Koordinaten beriick-
sichtigt. Das ist ebenso die y-Richtung im Kammerkoordinatensystem (vgl.
[ATL97] und Abbildung 4.1), also senkrecht zur Rohrenebene. Sie ist bei wei-
tem die interessanteste Koordinate, da sie senkrecht zur Ebene der Rasniks
steht und somit auch Drehungen beschreiben kann.

Zur Erinnerung beschreibe ich hier den Aufbau des In-plane Alignment
bei den BOG-Kammern. Es gibt insgesamt acht Rasnik-Strecken (siche Ab-
bildung 4.1), von denen vier ihre Linsen in dem mittleren Quertréiger ha-
ben, wiahrend die anderen vier Linsen in der ,Spezial Cross Plate® sitzen.
Zu diesen acht Strecken gehdren auch acht Masken, die alle in der ersten

41
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Quertrager

Abbildung 4.1: Ein 3D-Modell des Rahmens der BOG-Kammern. Farblich
hervorgehoben sind die Rasnik-Strecken. Zudem sind die Koordinatensyste-
me (der Kammer und der Rasniks) eingezeichnet.

Cross Plate (Read Out) eingebaut sind. Bei den BOG-Kammern werden je-
doch nur vier RasCams benétigt, da jede RasCam fiir zwei Rasnik-Strecken
zustandig ist. Wie bereits erwihnt, gibt es pro innerem Quertriger zwei par-
allele und zwei diagonale Rasniks. Jede RasCam nimmt das Bild jeweils von
einer parallelen und einer diagonalen Strecke auf.

Die Koordinatensysteme der Rasniks sind um die (gemeinsame) y-Achse
gedreht, so dass die z-Achse mit der optischen Achse zusammenfillt.

4.1.1 Ein Hohenmodell

Die BOG-Kammer hat mit ihren acht Rasniks auch acht y-Werte, die ich
zu einem Vektor y g, zusammenfassen mochte. Die Reihenfolge der Werte
in diesem Vektor entspricht der Anordnung der Masken auf der Cross Plate
mit steigender z-Koordinate (im Kammerkoordinatensystem).

Auf der anderen Seite der Simulation steht die Beschreibung der au-
genblicklichen Kammerform. Die Cross Plates werden, wie gesagt, als star-
re Korper angenommen, sodass die Angabe ihrer Eckpositionen, genau-
er der Endpunkte der Verbindungslinie der optischen Elemente, ihre La-
ge vollsténdig beschreibt. Zur vereinfachten mathematischen Beschreibung
fasse ich auch diese Werte zu einem Vektor ycp zusammen. Es sind je zwei
Werte pro Cross Plate (mit steigendem z) und dann die verschiedenen Cross
Plates mit wachsendem z.
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—4.58 —0.42 0.00 0.00 6.42 3.58 —-0.92 —4.08
—-6.04 —-0.90 6.60 3.40 0.00 0.00 —-0.13 —2.94
-5.69 —-1.24 821 179 0.00 0.00 —-2.94 -—-0.13
-3.60 —1.40 0.00 0.00 8.15 1.85 —4.08 —0.92
—-1.40 -3.60 0.00 0.00 1.85 8.15 —0.92 —4.08
—-1.24 —-5.69 1.79 821 0.00 0.00 —-0.13 —2.94
—-0.90 -6.04 3.40 6.60 0.00 0.00 —-2.94 -0.13
—0.42 —4.58 0.00 0.00 3.58 6.42 —4.08 —-0.92

Abbildung 4.2: Mit Hilfe dieser Matrix werden die Rasnik-Werte bei bekann-
ten Cross Plate Positionen berechnet.

Die Darstellung als Vektoren hat nun den Vorteil, dass sich die Ruhelage
der Kammer, also der ,,gerade“ Zustand, als Null schreiben lésst: ycp = 0.
Ebenso einfach lassen sich auch die ,,Nullwerte* der Auslese abziehen:

YRas = Y Ras,readout — yRaS,Null

Man kann noch einen Schritt weiter gehen, wenn man einen linearen Zusam-
menhang zwischen Bewegung und Rasnik annimmt, und eine Matrizenglei-
chung aufstellen:

YRas = M - Ycp (41)

Dann haben wir die Aufgabe, die Matrix M aufzustellen. Dazu schauen wir
uns zunéchst an, wie die Rasnik-Werte zustande kommen. Wir brauchen
eine Gleichung, die uns die Beziehung zwischen den drei (y-)Positionen der
optischen Komponenten und dem Auslesewert liefert:

L Mask y . L Cam
I Sys Cam I

Y = YLinse — YMask — Yo (42)

Sys

Wir verwenden die Analyse hier so, dass sie die Position der Linse berech-
net, daher geht die Linsenposition yy;nse ohne Vorfaktor in die Gleichung
ein. Die Konstante gy beschreibt die Nulllage, die von der Maske abhéngt.
Sie wird nach dem Einbau bestimmt, indem man die Kammer, bzw. den
Rahmen ausrichtet und die Rasniks ausliest. Hier gehen auch die verschie-
denen Abstéinde Maske—Linse (L \ask), Kamera—Linse (L cam) und Maske—
Kamera (Lsys = L Mask + L cam) €in. Diese geometrischen Konstanten wer-
den im Bauplan der Kammer festgelegt und gelten wegen der Symmetrie
jeweils fiir zwei Sensorstrecken. Dabei wird die Verschiebung der Masken
vernachléssigt, inwieweit das gerechtfertigt ist, wird spéater noch untersucht.

Als néchstes sind die (y-)Positionen der optischen Komponenten selbst
aus ycp zu bestimmen. Wir betrachten zuerst eine Cross Plate. Wir kennen
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen Rasnik-Messung und Simulation bei An-
heben der HV Cross Plate um 100 um (links) und einseitiges Anheben (Dre-
hung) um 100um (rechts). Die Fehlerbalken entsprechen der Standardab-
weichung der Messwerte.

die Hohen der beiden Enden der Cross Plate (y; und y2) und ihre Lénge
L cp. Dann wissen wir noch, wo sich auf der Cross Plate das optische Bauteil
befindet (L opt) und konnen jetzt seine Hohe angeben:

L opt

_ Lcp _Lopt
Yopt = L Y1
Cp

Lcp

Y2 (4.3)

Hierbei steht y fiir die Ecke mit der kleineren z-Komponente und L p fiir
den Abstand von dieser, welcher wiederum aus dem Bauplan zu entnehmen
ist.

Wie man an den letzten beiden Gleichungen sieht, ist der Bezug zwischen
Cross Plates und Rasnik-Werten in der Tat linear. Es ist jetzt moglich, die
Matrix aus Gleichung (4.1) zu bestimmen — wir miissen nur fiir jedes Rasnik
Gleichung (4.2) anwenden und die darin auftretenden y-Werte nach Glei-
chung (4.3) fir die entsprechende Cross Plate berechnen. Wir erhalten so
eine 8 x 8-Matrix, die bei bekannten Cross Plate Lagen die Rasnik-Werte
eindeutig bestimmt (sieche Abbildung 4.2). Diese Matrix ist fiir alle BOG-
Kammern die Gleiche, sofern man die Verschiebung der Masken zur Korrek-
tur der Linsenbrennweite vernachléssigt.

4.1.2 Messungen zum Héhenmodell

Die eben beschriebene Matrix wird zum Test der verschiedenen Simulationen
benutzt und daher soll zunéchst gepriift werden, ob sie denn die Kammer
richtig beschreibt. Es wurden von mir einige Messungen durchgefiihrt, bei
denen einzelne Cross Plates in definierter Weise gehoben wurden. In Ab-
bildung 4.3 ist eine Messung gezeigt, bei der die vierte Cross Plate (High
Voltage) um 100 um angehoben wurde. Da wir die Linsenposition berech-
nen, erhalten wir dabei negative Werte! Neben den Messdaten (Kreuze) sind
auch die iiber die Matrix M berechneten Werte eingetragen. Man erkennt
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sofort, dass die Messdaten néher beieinander liegen als die Simulation. Das
ist aber kein Fehler — in der Simulation wird ja angenommen, dass die bei-
den mittleren Cross Plates sich nicht bewegen, sie werden aber durch die
Langstriger mit angehoben. Werden die Cross Plates in der Simulation ent-
sprechend um 2 ym bzw. 5 um verschoben, so liegen die Werte aufeinander.
Diese Bewegungen konnen leider mit der Koordinaten-Messmaschine nicht
aufgelost werden.

Das zweite Bild in Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich bei einer Rotati-
on der vierten Cross Plate, wobei die Seite mit groflerer z-Koordinate um
100 gm angehoben worden ist. Auch hier liegen die berechneten Werte sehr
dicht bei den Messungen. Man kann also davon ausgehen, dass im Rahmen
unserer Auflosung das Modell die BOG-Kammer gut beschreibt.

4.1.3 Interpretation der Rasnik-Daten

Fiir den Betrieb im ATLAS-Detektor wird naheliegenderweise die umgekehrte
Richtung benétigt, d.h. von den Rasnik-Daten zur Kammerform. Ich habe
fiir diesen Weg mehrere Ansitze verfolgt, von denen ich nun einige kurz
skizzieren mochte. Die meisten sind zwar gescheitert, haben aber dennoch
wertvolle Hinweise zur Losung geliefert.

Man ist sofort versucht die Matrix M zu invertieren. Es fallt jedoch
schnell auf, dass der Vektor ycp absolute Koordinaten im Raum enthalt
(bzgl. eines beliebigen aber festen Koordinatensystems). So beschreibt z.B.
ycep = (1;1;...1) eine um 1 mm nach oben verschobene Kammer, was die
Rasniks aber unmdoglich ,,wahrnehmen* kénnen. Die inverse Matrix, sofern
sie existiert, kann die Kammer gar nicht richtig beschreiben. Ich habe da-
her die erste Cross Plate (Read Out) als fest angenommen und erhielt dann
einen Vektor ycp mit 6 Komponenten. Die Frage ist jetzt, wie man diese
mit den 8 Komponenten von y g, verrechnet. Man kann eine 8 x 6-Matrix
verwenden oder zwei Werte aus yg,q streichen. Im ersten Fall erhdlt man
eine Uberbestimmung, d.h. mehr Messwerte als Parameter. Diesen Fall be-
handelt man besser mit einem Fit-Algorithmus. Im zweiten Fall verschenkt
man Messwerte, wofiir sich die zwei ungenauesten Rasniks anbieten (bei uns
sind das DAL und DAR) .

Oder man kann — was ich auch versucht habe — eine , virtuelle“ Cross
Plate einfiihren, d.h. ich behandele sechs der acht Rasniks wie zuvor auf
einer ortsfesten Cross Plate und setze zwei auf eine ,,virtuelle*, bewegliche
Cross Plate. In diesem Modell kénnen sich diese zwei RasCams gegen die
anderen bewegen. Ich habe somit wieder acht Werte in ycp, wobei die ersten
beiden Komponenten nun diese ,,virtuelle* Cross Plate bestimmen. Man
erhélt dadurch eine Moglichkeit, die Rechnung zu beurteilen. Je weiter die
ersten beiden Komponenten von Null abweichen, desto schlechter ist die
Rekonstruktion.
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Es ist nun in der Tat so, dass die letzten beiden Verfahren in der Si-
mulation die Kammer richtig berechnen. Mit Simulation bezeichne ich hier
ein Verfahren, bei dem der Vektor ycp vorgegeben oder (zufillig) bestimmt
wird, und dann, iiber die Matrix M, Rasnik-Werte berechnet werden. Diese
Werte werden anschlieflend mit der zu testenden Methode wieder in Cross
Plate Positionen umgerechnet und mit dem urspriinglichen Vektor verglich-
en.

Die Versuche, die Kammerform mit den ,,echten“ Messwerten zu bestim-
men, schlugen jedoch fehl. So liefert z. B. die Methode mit der virtuellen
Cross Plate fiir die Messung in Abbildung 4.3 (links) eine Spacerform von:

ycpz(o.oo 0.00 —0.05 —0.05 —0.07 —0.07 —0.04 —0.04)

Erwartet wird ein Vektor, bei dem die letzten beiden Komponenten (4. Cross
Plate) einen Wert von ca. 0,1 (100 um) haben und alle anderen unter 0,01
liegen. Die Diskrepanz zwischen Messung und Simulation ist auf die Mess-
fehler zuriickzufiihren.

Diese Methoden sind numerisch instabil und genauere Untersuchungen
zeigten, dass wegen der inversen Matrizen Differenzen sehr grofler Zahlen
auftreten. Daraus erklért sich, wie aus den kleinen Unterschieden in den
Rasnik-Werten grofie Unterschiede in den Cross Plate Positionen entstehen.

Aufgrund dieser Erkenntnis scheiden lineare Berechnungsmethoden zu-
néchst aus. Daher untersuchte ich als néichstes Fit-Methoden, d.h. Verfahren,
bei denen versucht wird, einen (moglichst guten) Vektor iterativ zu verbes-
sern. Man hat hier einen Vektor yqp fiir die Cross Plates, mit dem man
Rasnik-Werte berechnet. Diese werden dann mit den gemessenen Werten
verglichen, und daraus wird eine neue Schétzung fiir yop bestimmt. Zwei
Probleme gilt es daher zu 16sen:

1. einen guten Startvektor zu ,raten®,
2. eine konvergierende Iteration zu finden.

Es wurden verschiedene achtdimensionale Intervallschachtelungen durch-
gefithrt. Aber auch Iterationen iiber die Ecken einzeln, wobei jeweils die
,schlechteste“ Ecke optimiert wurde. Man braucht dazu jeweils ein Maf3,
das angibt, wie gut der Vektor ist. Als Mafle kamen in Frage:

1. Differenz zwischen berechnetem und gegebenem Rasnik,
2. mechanische Spannung der Longbeams, bei der rekonstruierten Form,
3. Durchhang und Verdrehung der Kammer,

4. Abweichungen zu einfachen Modellen (wie Polynome) der Longbeams.
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Diese Methoden lieferten ganz unterschiedliche Ergebnisse. Anfianglich
wurde der Suchraum eingeschriankt, sodass die Ruhelage eine Grenze mar-
kierte und das erwartete Ergebnis im Intervall lag. Es zeigten sich starke
Abhéngigkeiten von internen Parametern, wie vom Faktor, um den die In-
tervalle verkleinert wurden, oder von der Gewichtung der Mafle. So lieflen
sich einige Verfahren auf bestimmte Verformungen, wie Heben oder Dre-
hen einer Cross Plate, optimieren. Eine generelle Methode fand sich jedoch
nicht. Auflerdem scheiterten alle an einem um die Nulllage symmetrischen
Suchraum. Die speziellen Optimierungen gaben aber Hinweise, dass unter-
schiedliche Bewegungen getrennt zu untersuchen sind.

4.2 Rotation und Translation

Es wird jetzt der Versuch, die Kammer als Ganzes zu beschreiben, zuriick-
gestellt. Stattdessen betrachten wir ,elementare* Formverinderungen. Als
erstes werden Rotationen der einzelnen Cross Plates um die Léngsachse der
Kammer untersucht. Ich nehme dabei an, dass die Schwerpunkte aller Cross
Plates auf einer Geraden liegen und diese sich um die Gerade drehen. Die
erste Cross Plate (RO) wird wieder als fest angenommen.

4.2.1 Auswertung der y-Werte

Zuerst ein paar qualitative Uberlegungen, wie diese Rotationen in den Ras-
niks , kodiert sein konnten. Betrachten wir eine Cross Plate mit Linsen und
drehen sie ein bisschen gegen den Uhrzeigersinn, so dass die beiden rechten
Linsen nach oben gehen und die linken nach unten. Es liegt nun die Ver-
mutung nahe, die Rotation aus der Differenz ,rechts — links“ abzuleiten.
Die gleiche Uberlegung fiir die vierte Cross Plate (HV) fithrt zu etwas wie
,parallel — diagonal®.

A priori ist allerdings nicht klar, ob sich die Bewegungen der beiden Cross
Plates iiberhaupt voneinander unterscheiden lassen. Ich habe dazu Berech-
nungen durchgefiihrt, bei denen die Rasnik-Werte einmal gegen die Drehung
der mittleren und einmal gegen die der vierten Cross Plate aufgetragen wur-
den. In Abbildung 4.4 ist deutlich zu sehen, dass die beiden Bewegungen eine
unterschiedliche Signatur haben. Bei der High Voltage Cross Plate liegen die
RasCams so dicht beieinander, dass die verschiedenen Rasniks praktisch die
gleichen Werte liefern. Die Linsen haben deutlich grofiere Absténde vonein-
ander, sodass sich hier unterschiedliche Abhéngigkeiten ergeben. Man kann
die Cross Plates beziiglich ihrer Rotation also deutlich unterscheiden.

Wenn man sich nun genau iiberlegt, wie die Winkel aus den Rasniks zu
berechnen sind, so erhilt man folgende Formel:

. _ 1 Ypr = Ypl  Ydr — Ydl
SIOL =TT Lqg <_ 2m, C  2mgq C (44)

mp C my
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Abbildung 4.4: Die beiden Diagramme zeigen die berechneten Rasnik-Werte
der symmetrischen Rasniks, wenn man die mittlere (links) oder die High Vol-
tage Cross Plate (rechts) dreht. Die Bewegungen weisen eine unterschiedliche
Signatur auf.

sinac = (4.5)

mp C

- 2L 4

1 (_ypr _ypl

_mgqC 2L,

+ Ydr — ydl)
Lg

Besonders miissen die Vorzeichen vor den y-Werten beachtet werden. Zuvor
will ich noch kurz die Variablen und Konstanten erklaren, die sich alle aus
der Geometrie bestimmen:

a1, Winkel der Linsen Cross Plate

ac  Winkel der Cross Plate mit den RasCams

y.. y-Werte der Rasnik-Auslese

L,q Abstand der Linsen von der Drehachse (bzw. Schwerpunkt)

C  Abstand der RasCams von der Drehachse (identisch fiir parallel und
diagonal)

mpq relative Linsenposition des Rasniks (—%)
ys

Der Index gibt an, ob es sich um ein paralleles oder diagonales Rasnik han-
delt, wobei eine Rechts-links-Symmetrie vorausgesetzt wird. Somit sind die
Absténde gleich und die Rechnung vereinfacht sich erheblich.

Wenn man sich nun die Vorzeichen genauer anschaut und die Konstanten
vernachléssigt, findet man diese Abhéngigkeiten:

SinCVL ~ _(ypr - ypl) - (ydl‘ - ydl)

sinag ~ —=(Ypr — Yp1) + (Yar — ya1)
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Man kann sich nun fragen, ob es noch weitere leicht zu interpretierende
Kombinationen gibt. Die Translation des Schwerpunktes der Linsen Cross
Plate wird durch die Summe aller y-Werte bestimmt:

1
— (Ypr +Ypl + Yar + Y1) (4.6)

AyL=4

Da wir vier Werte messen, sollte man annehmen, dass es auch vier Resultate
gibt — es fehlt folglich noch eins. Ein weiterer wiinschenswerter Parameter
ist sicherlich die Translation der High Voltage Cross Plate. Uberlegen wir
uns nun, wie sich diese Translation in den Rasniks widerspiegelt. Heben wir
die Cross Plate um 2 mm an, so miissen wir das erst in die entsprechende Be-
wegung fiir die Linsen tibersetzen, da die Analyse die Positionen der Linsen
rekonstruiert. Nehmen wir an, dass die Linsen in der Mitte (der Kammer)
sitzen, so senken sich diese scheinbar um 1 mm und zwar sowohl die par-
allelen als auch die diagonalen. Das bedeutet aber, dass eine Verschiebung
der vierten Cross Plate nicht von einer Verschiebung der mittleren Cross
Plate unterschieden werden kann. Somit kann der freie Parameter nicht die
Verschiebung der High Voltage Cross Plate darstellen.

Man muss sich daher fiir eine Cross Plate entscheiden, die rekonstruiert
werden soll, der Schwerpunkt der anderen wird damit als fest angenom-
men. Sinnvollerweise nimmt man die vierte Cross Plate als fest an, da ihr
Schwerpunkt durch die Aufhéingung der Kammer bestimmt ist, oder durch
Sensoren zur Nachbarkammer (vlg. Prazial System in [ATL97]) gemessen
werden kann. Wir nehmen im Folgenden den Schwerpunkt der vierten Cross
Plate (High Voltage) als fest an.

So bleibt immer noch ein freier Parameter iibrig. Wenn man sich die
Positionen der Linsen auf einer der mittleren Cross Plates ansieht, so fillt
auf, dass jeweils zwei recht mittig liegen und die anderen beiden weit auflen
sitzen. Daraus kann man ein Maf} fiir die Durchbiegung dieser Cross Plates
ableiten. Es féllt damit implizit die Annahme, dass die Cross Plates starr
sind — sie ,diirfen“ sich in der yz-Ebene durchbiegen. Qualitativ ist sie be-
stimmt durch die Differenz der Mittelwerte der parallelen und diagonalen
Rasniks:

Sy ~ Wpr +Yp1) — War + yar)

Die Grofle dyr, beschreibt den Abstand der Verbindungslinien der Linsen
von parallelen und diagonalen Rasniks. Die Verbindungslinien werden als
parallel angenommen, was einer symmetrischen Durchbiegung entspricht.
Fiir eine ,,gerade® Cross Plate ist oy, = 0.

Vielleicht ist dyr, eine unpassende Grofle und man ist eher an der maxi-
malen Abweichung von einer unverbogenen Cross Plate interessiert. Fiir eine
symmetrische Durchbiegung entspricht das der Auslenkung in der Mitte, d.h.
es muss die Cross Plate in der Mitte interpoliert werden, wofiir allerdings
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Abbildung 4.5: Hier wurden exemplarisch die beiden Werte o und Ayy, fiir
die zweite Cross Plate (Spezial) auf Ungenauigkeiten der Rasnik-Werte hin
untersucht. Es wurde einmal die vierte Cross Plate um 1mrad gedreht und
im anderen Plot die zweite Cross Plate um 100 um angehoben. Die daraus
berechneten Rasnik-Werte wurden dann mit zunehmenden gauBverteilten
Unsicherheiten belegt und anschlieend wieder die Grofien ac und Ayp,
berechnet. Es zeigen sich keine iiberproportionalen Abhéngigkeiten von den
Messfehlern.

ein Modell erforderlich ist. Wir brauchen also ein Modell, das symmetrisch
ist und mit nur einem Parameter eine Kriimmung beschreibt. Der einfachste
Ansatz ist sicherlich ein Polynom 2. Grades. In Formeln:

y(ze) = a z? +c

y'(0)=0
Wobei z. die z-Position relativ zur Mitte angibt. Die zweite Zeile folgt aus

der Symmetrie. Man erhélt dann fiir die Auslenkung in der Mitte der Cross
Plate folgende Gleichung;:

Ypr +yp1) = War +ya) 2 (4.7)

Ey: 4 P

_ Wortyp) — War +ya)
2 (L3~ L)

Die Gleichungen 4.4, 4.5, 4.6 und 4.7 beschreiben zusammen vier geome-
trische Parameter, die aus vier Rasnik-Werten analytisch berechnet werden.
Die BOG-Kammern haben zwei Cross Plates mit Linsen, sodass die zu-
gehorigen Parameter (o, Ayr, und €y) zweimal zu berechnen sind. (Zur
Unterscheidung werde ich die Variablen auch mit der Nummer der Cross
Plate indizieren, z. B. a3 fiir den Winkel der dritten Cross Plate). Einzig
ac ist doppelt bestimmt. Wie wir noch sehen werden, wird ¢ aus den
asymmetrischen Rasniks deutlich schlechter (ungenauer) berechnet als aus
den symmetrischen, so dass wir diesen Wert einfach verwerfen.
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Nach den Misserfolgen mit den Matrizen-Gleichungen soll nun auch hier
gepriift werden, wie empfindlich diese Groflen auf Messfehler reagieren. Ich
habe dafiir wieder numerische Untersuchungen durchgefiithrt. Dieses Mal
wird die Kammerform vorgegeben. Dann werden daraus die Rasnik-Daten
berechnet und anschliefend mit einem zufilligen (normalverteilten) Fehler
,verschmiert“. Aus den so berechneten Daten wird dann die Kammerform
rekonstruiert. Einige Ergebnisse sind in Abbildung 4.5 zu sehen. Man sieht
gut, dass die Ergebnisse nicht {iberproportional mit der Unsicherheit o stei-
gen. Aus diesen Simulationen liest man bei einer Unsicherheit von 5 um pro
Rasnik eine Ungenauigkeit fiir . von 20 prad und fiir Ays von 5 um ab. Die
bei unserer Kammer tatséchlich erreichbare Genauigkeit wird im né&chsten
Abschnitt untersucht. Zunéchst soll noch mal festgehalten werden, dass wir
die maximal mogliche Anzahl an Ergebnissen (acht) aus den ebenfalls acht
Rasnik y-Werten bestimmt haben.

4.2.2 Die z-Richtung

Schauen wir uns nun die Rasnik z-Werte (z-Richtung im Kammersystem)
an und iiberlegen wir uns, welche Information darin ,kodiert®“ ist. Zu Win-
kelmessungen eignen sie sich nicht, da ihre Messrichtung parallel zu ihrer
Verbindungsachse liegt.

Analog zu den y-Werten kann auch hier, aus dem arithmetischen Mittel,
die Position des Schwerpunktes der jeweiligen Linsen Cross Plate bestimmt
werden. Sie ist ebenfalls ununterscheidbar von einer Bewegung der vierten
Cross Plate, weshalb diese auch in der z-Richtung als fest angenommen wird.
Fiir die Bewegung des mittleren Quertriagers erhélt man:

Azp =~ (2pr +2pl + 2ar + 2a1) (4.8)

=

Alle anderen Kombinationen der z  (x-Werte der Rasniks) lassen sich,
unter der Annahme einer starren Cross Plate, nicht interpretieren. Es han-
delt sich also auch hier um dynamische Grofien einer einzelnen Cross Plate.
Wir kénnen somit die Anderung des Abstandes der optischen Komponen-
ten messen, d.h. eine Verlingerung der Cross Plates. Solche Anderungen
konnten durch Temperatureffekte hervorgerufen werden. Bei 530 mm Alu-
minium, dem Abstand der parallelen symmetrischen Rasniks, entspricht das
ca. 14 um K1,

In Abbildung 4.6 sind (wieder fiir die symmetrischen Rasniks) die Ab-
héngigkeiten von den Temperaturen der dritten und vierten Cross Plate
aufgetragen. Auch hier gilt, dass wir keine absoluten Gréfien — hier Tem-
peraturen — messen kénnen, sondern nur Unterschiede zwischen den Cross
Plates. Analog zur Auswertung der y-Koordinaten soll wieder die erste Cross
Plate (Read Out) als Referenz genommen werden, das heifit, die Tempera-
turwerte geben den Unterschied zur ersten Cross Plate an.



52 KAPITEL 4. BESTIMMUNG DER KAMMERDYNAMIK

0.015 _—_ 0.008
DSR + DSR +
x *x % 0.006 | I
0.01 |PSR o ¥ X * E : PSR ¥ gui”
DSL O o X 0004 [DSL O L
% oo ga®
— 0005 | ER—
£ x*7 _jpoad? £ 0002 | go b
£ ¥ X pgopob £ g
= ¥x0ooo k=% -
x F ol x 0% Y
c + c *
3 Ty 3 * ¥
+ -0.002 | X
& -0.005 | Ty, @ Fx
-0.004 ¢ R E
-0.01 | *
-0.006 | * ¥y «
0.015 bbb s 0,008 et bbb s
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 0 02 040608 1 12 14 16 18 2
Temp. [°C] Temp. [°C]

Abbildung 4.6: Die zwei Graphiken zeigen die berechneten Rasnik-Werte der
symmetrischen Rasniks, wenn man die mittlere (links) oder die High Voltage
Cross Plate (rechts) erwédrmt. Beide Félle lassen sich deutlich voneinander
unterscheiden. Diese Berechnungen wurden mit einem Warmeausdehnungs-
Koeffizienten von 25,6 - 107 K=! durchgefiihrt ([Kam95]).

Um die Berechnung zu vereinfachen, bietet es sich an, nicht die Tempe-
ratur selbst, sondern die Streckung oder Stauchung v anzugeben. Sie ist wie
folgt definiert:

L =(1+7) Lo

Hierbei ist Lo die Ursprungsldnge der Cross Plate und L die momentane
Lange. Fiir eine Linsen Cross Plate berechnet man die Streckung mit:

Zpr — Zpl T Zdr — Zdl
2(Ly,+Ly)

L= (4.9)

Die z . sind die entsprechenden Werte aus den verschiedenen Rasniks. Man
kann nun auch diese Grofle fiir die vierte Cross Plate bestimmen:
%(zpr —2p1) =L Lyp

ye = (4.10)

L Mask
Sys

Diese Formeln sind nicht ganz exakt, da hier die jeweiligen Briiche % fiir
parallel und diagonal gleichgesetzt wurden. Die Unterschiede sind bei den
BOG-Kammern jedoch in der Gré8enordnung von 1074,

Bevor wir nun weiter iiber Temperaturmessungen mit Rasniks reden,
sollten wir erst einmal klidren, inwieweit das iiberhaupt Sinn macht. Zum
einen werden ja spezielle Temperatursensoren auf den Kammern eingesetzt
und zum anderen sollten wir die Messpunkte und die erreichbare Genau-
igkeit beachten. Als Messpunkte konnen die Rasniks nur einen Wert pro
Cross Plate liefern, zudem auch nur relativ zur ersten Cross Plate. Die
Temperatursensoren hingegen liefern absolute Werte. Es werden auch mehr
als drei Sensoren pro Kammer sein, die mit einer Prézision von 0.2 K mes-
sen ([VE99]). Fiir die Rasniks berechnen wir die Genauigkeit mit Hilfe des
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Abbildung 4.7: In diesen Bildern ist dargestellt, wie die rekonstruierten
Rotationen (links) und Translationen (rechts) von der Maskenverschie-
bung abhéngen. Bei diesen Berechnungen wird eine maximale Links-rechts-
Asymmetrie angenommen. Die Verschiebung dndert die Ergebnisse um we-
niger als 0,1 pm bzw. 0,1 prad.

kleinsten Abstandes (zwischen den Linsen) und der Ortsgenauigkeit von
5 um. Der kleinste Linsenabstand betrégt 24 cm bei der mittleren Cross Pla-
te. Bei einem Wirmeausdehnungskoeffizienten von 25 - 1076 K=1 ([Kam95])
entspricht das 6 um K~1. Mit den Rasniks erreicht man also ungefihr 1K
Temperaturauflosung.

Aufgrund dieses Ergebnisses sollten wir die Temperaturmessung den
dafiir vorgesehenen Sensoren {iberlassen. Wir werten von den Rasnik x-Wer-
ten also nur das arithmetische Mittel aus, um die Verschiebung der Cross
Plate in z-Richtung zu bestimmen. Die anderen Gréflen kann man noch fiir
Konsistenziiberpriifungen benutzen, z.B. ob die Analyse stabil lauft, oder
ob sich optische Komponenten verschoben haben.

4.2.3 Einfluss der Maskenverschiebung

Bei den Berechnungen in den vorangegangenen Abschnitten wurde eine
Links-rechts-Symmetrie der Rasniks angenommen. Diese Symmetrie wird
jedoch durch die Verschiebung der Masken gebrochen. Diese Verschiebung
ist notig, um die Abweichungen der Linsen von ihren Sollbrennweiten zu
kompensieren. Es wurde daher iiberpriift, ob die Maskenverschiebung einen
storenden Einfluss auf die Bestimmung der Parameter hat.

Fiir die Uberpriifung wurde eine maximale Links-rechts- Asymmetrie un-
terstellt, d.h. ich habe die linken Masken in positive z-Richtung verschoben
und die rechten in negative z-Richtung. Die Lénge der Verschiebung wur-
de dabei zwischen 0 mm und 20 mm variiert. Damit ist der gesamte Bereich
abgedeckt, der bei den BOG-Kammern erwartet wird. Die Abhéngigkeiten
wurden wie folgt berechnet. Zuerst werden fiir eine feste Kammerform die
Rasnik-Werte generiert, wobei die exakten Positionen der Masken beriick-
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sichtigt werden. Dann werden die Maskenverschiebungen auf Null gesetzt
und die Verformungen aus den gewonnenen Rasnik-Werten rekonstruiert.
Anschlielend werden die berechneten Translationen und Rotationen von den
vorgegebenen Werten subtrahiert. Man erhélt somit den Fehler, den die Re-
konstruktion macht, wenn sie die Maskenverschiebung nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 4.7 sind die Simulationsergebnisse fiir den Fall gezeigt, dass
die High Voltage Cross Plate um 1 mrad gedreht wird. Bei allen Simulatio-
nen bleiben die Abweichungen unter 0,1 um bzw. 0,1 yrad. Sie sind daher
im Vergleich mit den erreichten Genauigkeiten vernachléssigbar. Es konnen
folglich die vereinfachten Formeln verwendet werden, die die Symmetrie vor-
aussetzen.

4.2.4 Die weiteren Rasnik-Werte

Die Analyse eines Rasnik-Bildes liefert mehr Information als nur die beiden
z,y-Koordinaten. So wird auch die Vergréflerung des Bildes bestimmt, in-
dem die MaskengroéBe mit dem Bild auf den Pixeln verglichen wird. Uber die
Vergroflerung kann nun die Position der Linse auf der Strahlachse bestimmt
werden. Auch hier gibt es wieder zwei Moglichkeiten — je nachdem, ob die
Linse oder die Maske berechnet wird. Diese Bezeichnungen sind hier jedoch
etwas ungliicklich. Betrachten wir das Problem einmal genauer. Wir haben
die drei Absténde Linse - Maske (L pasx) und Linse - Kamera (L cam) sowie
die Gesamtlinge (L sys = L Mask + L cam). Das sind zwei Freiheitsgrade, wo-
von einer durch die VergréBerung (M) bestimmt werden kann , der andere
muss als konstant angenommen werden. Wenn wir die Linse berechnen, so
werden die Maske und die Kamera als fest betrachtet, d.h. Lgys = konst.
Fiir die Verschiebung der Linse aus der Mitte ergibt sich dann:

1-M

Ary = —— L

(4.11)

Falls die Analyse die Maskenposition rekonstruiert, wird L g.m als konstant
angenommen. Es dndert sich dann Ly, und somit auch die Gesamtléinge.
Diese Annahmen iiber die Bewegung sind analog zu den z- und y-Werten.
Wir berechnen, wie schon gesagt, die Linsenposition, und wir sollten
nun iiberlegen, welche Bewegungen zu einer Verschiebung der Linse fiithren.
Eine Anderung der Kammerlinge, wie beispielsweise bei einer Temperatur-
erhéhung, ist nicht sichtbar, da die Linse weiterhin in der Mitte zwischen
Maske und Kamera sitzt. Nur eine Anderung auf einer Kammerseite wére
erkennbar. Eine weitere Moglichkeit, die z-Richtung zu dndern, ist eine Sche-
rung der Kammer, also das Schieben einer Cross Plate in z-Richtung. Wenn
sich die mittleren Cross Plates linear mitbewegen, so ist auch diese Bewe-
gung ,unsichtbar“. Andernfalls wird man eine solche Verdnderung besser
mit den z-Werten messen konnen. Es bleibt eigentlich nur noch eine Ver-
schiebung der Cross Plate relativ zum Rest der Kammer. Dazu muss aber die
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Verbindung zwischen Cross Plate und Longbeam gelost sein. Wenn man also
eine Anderung der 2-Koordinate misst, so heifit das, dass die Kammer nicht
richtig verschraubt! bzw. geklebt ist. Es stellt sich wieder einmal die Fra-
ge nach der erreichbaren Genauigkeit dieser Koordinate. Testmessungen auf
der optischen Bank ergaben fiir die z-Koordinate eine Standardabweichung
von ca. 250 um. Dieser extrem grofie Wert fithrt dazu, dass diese Werte nicht
weiter ausgewertet werden konnen. Man kann hochstens feststellen, dass die
Aufhingung der Cross Plate nicht in Ordnung ist.

Kommen wir nun zu den letzten potentiellen Werten, der Rotation um
die optische Achse. Das System kann natiirlich eine Drehung der Linse nicht
feststellen, bleibt also nur die Drehung der vierten Cross Plate relativ zur
ersten Cross Plate. Sofern die Cross Plate starr ist, sollten alle Rasniks den
gleichen Winkel messen. Das ist der gleiche Winkel a ¢, den wir schon aus
den y-Werten berechnet haben. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird,
ist die Berechnung iiber die y-Werte deutlich genauer als die Winkel aller
Rasniks zusammen (vgl. Abbildung 4.13). Wir kénnen also auch diese Werte,
ohne Information zu verlieren, einfach aufler Acht lassen.

4.3 TUberpriifung der Parameter

In diesem Abschnitt werden einige von mir durchgefiihrte Messungen vorge-
stellt. Diese Messungen sollen zeigen, dass die beschriebene Parametrisierung
der Kammerform zu guten Ergebnissen fiihrt.

Zunéchst will ich beschreiben, wie diese Messungen abliefen. Das Pro-
blem ist, dass ich zum Priifen der Rasniks Messungen zum Vergleichen brau-
che. Zu diesem Zweck wurde der erste Kammerrahmen in einem klimatisier-
ten Raum aufgebaut. In diesem Raum ist eine Koordinatenmessmaschine
(CMM) installiert. Mit dieser Maschine kénnen Objekte — hier vor allem
Kugeln — sehr genau gemessen werden, d.h. ihre Positionen im Raum be-
stimmt werden. Kugeln eignen sich hier besonders gut, da ihre Positionen un-
abhéngig sind, von irgendwelchen Winkeln, wie z.B. die Antastrichtung der
Messmaschine. Und man kann sie von vielen Richtungen antasten, was die
Fehler der Messung klein hélt. Es werden auch Flichen angetastet; so wer-
den beispielsweise die Stirnseiten der Cross Plates ausgerichtet, aber eben
mit groflerem Fehler. Die erreichbare Prézision liegt zwischen 1,5 pum und
10 gm, je nachdem wie grof3 die zu bestimmenden Distanzen sind. Um die
Kammerform reproduzierbar bestimmen zu kdnnen, habe ich auf alle Cross
Plates mehrere Kugeln aus gehértetem Stahl (¢ = 10 mm) aufgeklebt. Diese
Kugeln werden dann von der Messmaschine ca. 10 mal angetastet und ihre
Positionen gemessen. Das ist weitaus genauer als die Cross Plates selber an-
zutasten, weil diese eine recht raue Oberfliche haben. In Abbildung 4.8 ist

!Die mittleren Cross Plates koénnen in y-Richtung verschoben werden, um den gravi-
tativen Durchhang der Kammer den Dréhten anzupassen.
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Abbildung 4.8: Dieses Photo zeigt den Spacer im klimatisierten Raum bei
einer Messung der Koordinatenmessmaschine.

ein Bild dieses Aufbaus zu sehen. Die Kammer liegt auf hohenverstellbaren
Fiien, sodass es leicht moglich ist, die Enden jeder Cross Plate zu heben
oder zu senken.

Ein weiteres Messsystem wurde zum Vergleich von mir herangezogen. Ich
habe drei sehr prézise elektronische Neigungssensoren (LEICA, NIVEL20)
auslesen konnen. Diese 2-dimensionalen ,, Wasserwaagen“ befanden sich an
der ersten, dritten und vierten Cross Plate und waren so in der Lage, die
Winkel o4 und « 3 zu messen.

Die Auslese-Software wurde fiir diese Testreihen von mir so erweitert,
dass die aktuellen Daten der Messmaschine, der Wasserwaagen und die Um-
gebungsparameter (Temperaturen, Luftfeuchte, etc.) automatisch mit auf-
gezeichnet werden. Man kann sogar die Rasnik-Auslese auf diese Daten-
quellen synchronisieren. Auf diese Weise ist der zeitliche Bezug der unter-
schiedlichen Systeme sichergestellt und man kann zuverlissig Korrelationen
(z. B. mit der Temperatur) erkennen. Die Berechnung der Winkel und Ver-
schiebungen aus den Rasnik-Daten wurde ebenfalls in die Auslese-Software
integriert. In den folgenden Diagrammen sind diese Rechenergebnisse mit
»BOG* bezeichnet. Die Beschreibung der Kammer und der Rasniks sowie
die Berechnungen wurden von mir in mehrere CGt+-Klassen verlagert. Die
Berechnung der Form findet in der Klasse RasShape statt, deren Deklarati-
on in Abbildung 4.9 zu sehen ist. Sie greift auf die Klasse Rasnik zuriick,
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class RasShape

{
Rasnik RP; // rasnik geometry; parallel
RasVal PL,PR; // rasnik vals
Rasnik RD; // rasnik geometry; diagonal
RasVal DL,DR; // rasnik vals

public:

RasShape(Rasnik P,Rasnik D,
const char *nPR = 0x0,const char *nPL = 0x0,
const char *nDR = 0x0,const char *nDL = 0x0);

int set_Par (Rasnik r); // set rasnik geom
int set_Diag(Rasnik r); // set rasnik geom
int set_ValP(RasVal r,RasVal 1); // set values
int set_ValD(RasVal r,RasVal 1); // set values

RasVal & pl(
RasVal & pr(
RasVal & dl(
RasVal & dr(

)i // get ref. to LP
); // get ref. to RP
); // get ref. to LD
); // get ref. to RD
double CpLensY(); // get fit values

double CpLensZ();

double CpLensAx();

double CpCamAx();

friend ostreamé& operator<<(ostreamé& outs,RasShape &Shap);

Abbildung 4.9: Die Methoden dieser Klasse berechnen die Winkel und Ver-
schiebungen aus den Rasnik-Daten.

die die Geometrie einer Strecke beschreibt. Die Klasse RasVal dient der Ver-
waltung der Rasnik-Werte, d.h. sie kann die Null-Positionen abziehen oder
mehrere Daten mitteln.

Wie zuvor diskutiert, dient die erste Cross Plate als Referenz, sie wird
folglich nicht berechnet. Es werden zuerst die Messungen am vierten und
dritten Quertréger vorgestellt, d.h. die Cross Plates, die die langen Rohre
tragen. Die Rekonstruktion dieser Cross Plates entspricht auch der Situation
bei den rechteckigen Kammern im Myonspektrometer.

4.3.1 Messungen zur HV Cross Plate

Die erste Messung lief nun so ab, dass ich die vierte Cross Plate an einer
Seite gesenkt und gehoben habe. Das dndert den Winkel zur ersten Cross
Plate, was die Rekonstruktion dann berechnen sollte (siehe Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: In dieser Messreihe wurde der Winkel cy aus den Rasnik-
Werten berechnet (durchgezogene Linie) und synchron dazu die Wasserwaa-
gen ausgelesen (gestrichelte Linie). Diese Messungen erfolgten ca. alle 90s.
Die Kreuze markieren die Daten der Messmaschine zu den entsprechenden
Zeiten.

Die beschriebenen Neigungssensoren konnen diesen Winkel direkt messen,
indem man einfach die Werte der vierten und ersten Cross Plate voneinander
subtrahiert. Bei den Daten der Messmaschine ist die Sache komplizierter. Es
muss aus den gemessenen Kugeln erst die Lage der jeweiligen Cross Plate
bestimmt werden, um dann die Winkel zwischen ihnen zu berechnen. Die
Kugeln sind etwa auf der gleichen Hohe (y-Koordinate) wie die optischen
Elemente. Den Winkel zwischen den Cross Plates berechne ich, indem ich
den Verbindungsvektor zweier Kugeln bestimme und dann den Winkel zwi-
schen diesen Vektoren messe. Die Vektoren werden in einem zum Kammer-
system parallelen Koordinatensystem gemessen, sodass sich der Winkel in
einem 2D-Raum ermitteln l&sst.

Schauen wir uns Abbildung 4.10 genauer an. Aus den , konstanten*“ Be-
reichen kann man ablesen, wie stabil die Rekonstruktion den Winkel be-
stimmt. Ich habe den Wert zu o = 0,0035 mrad berechnet. An den Enden
der Cross Plate entspricht dies einem Hohenunterschied von 1,47 um. Als
néchstes vergleichen wir die rekonstruierten Werte mit den Messpunkten
der Messmaschine. Ich ermittle dazu von den berechneten Winkeln in den
Bereichen, in denen sie konstant sein sollen, Mittelwert & und Varianz o2.
Dann summiere ich die quadrierten Differenzen von Mittel- und Messma-
schinenwerten, dividiert durch die Varianz. Aus den Daten berechne ich ein
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Abbildung 4.11: Es werden hier die berechneten Werte fiir AY5 bei Verschie-
ben der vierten Cross Plate gezeigt.

x? = 5,8 bei insgesamt 12 Punkten. Das ist ein sehr kleiner Wert, und das
obwohl ich die Fehler der Messmaschine nicht beriicksichtigt habe. Ihr Fehler
ist auch sehr gering, da es hier im Wesentlichen nur auf die Reproduzierbar-
keit ankommt und keine grofien Strecken gemessen werden.

Fiir einen weiteren Vergleich konnen die installierten Wasserwaagen die-
nen. IThre Messmethode ist recht trige und ihre Auslese weist eine hohe
Auflosung auf. Die Werte sind sehr stabil und haben ein geringes Rauschen.
Ich habe bei jeder Rasnik-Auslese auch die Wasserwaagen mit ausgelesen,
damit zu jedem Fit-Wert eine Referenz existiert. Der Vergleich dieser Daten
liefert ein x? von 128 bei 119 Messpunkten.

Wir kénnen daraus schliefen, dass mit Hilfe der Rasniks und meines
Algorithmus der Winkel der vierten Cross Plate auf etwa 3,5 prad genau
bestimmt werden kann.

Durch das Heben einer Seite wird auch der Schwerpunkt mit angeho-
ben. Der Schwerpunkt der vierten Cross Plate wird aber als Referenz fiir
die Langsachse der Kammer verwendet, sodass folglich die beiden mittleren
Cross Plates nach unten ,,wandern*. Dieser Effekt ist gut in Abbildung 4.11
zu sehen, wo der rekonstruierte Wert AY3 aufgetragen ist, aber in Wirklich-
keit die vierte Cross Plate bewegt wurde. Es zeigt sich auch hier, dass die
rekonstruierte Hohe perfekt mit den Werten der Messmaschine zusammen
passt. Auf die dritte Cross Plate wird in einem separaten Abschnitt noch
genauer eingegangen.
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Bevor wir mit der vierten Cross Plate abschliefien, soll noch auf die
Rasnik-Winkel eingegangen werden. Wie bereits erwihnt, liefert die Analyse
eines Bildes auch ein Maf} fiir die Drehung. Diese Drehung ldsst sich als Win-
kel zwischen erster und vierter Cross Plate interpretieren. In Abbildung 4.12
ist zum Vergleich zusétzlich der Winkel von der Strecke ,,PSL* eingetragen.
Auch diese Kurve wurde so verschoben, dass sie auf den anderen liegt. Die
Rasnik-Winkel weisen eine Standardabweichung von o = 0,038 mrad auf.
Das ist eine Groflenordnung schlechter als die durch meinen Algorithmus
berechneten Werte. Mit diesem o berechnet man y? = 131 bei 122 Mess-
punkten. Das heifit, die Messungen passen zum angegebenen Fehler, aber
die Werte sind doch zu ungenau.

Ich habe als nédchstes untersucht, ob sich die Rasnik-Winkel verbessern
lassen, indem man mehrere Werte mittelt. Das Ergebnis fiir die symmetri-
schen vier Rasniks ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Auswertung liefert
immer noch eine Standardabweichung von ¢ = 0,023 mrad, d.h. obwohl
nun vier Werte zusammen genommen wurden, hat sich der Fehler nicht
einmal halbiert. Ich komme daher zu dem Schluss, dass sich die Rasnik-
Winkelauslese fiir die Myonkammern nicht lohnt, und stattdessen der Win-
kel der vierten Cross Plate aus den Rasnik-y-Werten berechnet wird. Mehr
Information iiber die Hochspannungsseite liefern die Rasniks leider nicht, so
dass wir uns nun der nichsten Cross Plate zuwenden.

4.3.2 Rekonstruktion der mittleren Cross Plate

Auch bei dieser Cross Plate wollen wir zundchst die Drehung um die Lings-
achse der Kammer betrachten. Bei den Messungen war auch die mittlere
Cross Plate mit einer elektronischen Wasserwaage ausgeriistet. Somit be-
steht ebenfalls die Moglichkeit, den rekonstruierten Winkel mit zwei un-
abhingigen Messgeriten zu vergleichen. In Abbildung 4.14 sind wieder alle
drei Werte fiir den Winkel eingetragen. Man sieht sofort, dass hier die Ab-
weichungen zur Wasserwaage deutlich grofer sind. Die Messmaschinenwerte
passen jedoch recht gut zu den rekonstruierten Winkeln. Betrachten wir nun,
was die Statistik zu den Daten sagt. Die berechneten Winkel haben einen
Standardfehler von o = 1,8 urad. Das ist erstaunlicherweise geringer als bei
der vierten Cross Plate. Da zwei Linsen einen kleinen Abstand von der Dreh-
achse haben, wiirde man hier einen grofieren Fehler erwarten. Andererseits
ist hier der Fehler auf die y-Werte selber kleiner, denn er entspricht hier dem
Fehler der Analyse selbst, wihrend er bei der vierten Cross Plate um den
Faktor % > 1 grofer ist.

Schauen wir uns wieder die quadratische Abweichung (x?) der Mess-
maschinenpunkte vom jeweiligen Mittelwert des Fits an. Fiir die in Abbil-
dung 4.14 dargestellten Daten berechne ich x? = 54,4 bei 54 Freiheitsgraden
und einer Standardabweichung von 3 prad. Den Fehler auf die Messmaschi-
nenwerte kann man, im Vergleich zur geringen Standardabweichung, nicht
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Abbildung 4.12: In diesem Plot werden die berechneten Werte fiir oy mit
Messungen der CMM und der elektronischen Wasserwaagen verglichen. Zu-

dem ist die Winkelauslese des Rasniks ,PSL“ eingetragen.
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Abbildung 4.13: In diesem Bild sind die Winkel o4 aus unterschiedlichen
Datenquellen gezeigt. Mit Rz ist der Mittelwert der Winkelauslese aller sym-
metrischen Rasniks bezeichnet. Die anderen Kurven entsprechen denen aus

den vorigen Plots.
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Abbildung 4.14: Der Vergleich von berechnetem Wert fiir a3 mit Messungen
der Koordinaten-Messmaschine und elektronischer Wasserwaagen.

mehr vernachléssigen. Ich nehme fiir die kombinierte Genauigkeit 3 prad an,
wobei die Koordinaten-Messmaschine und die Rekonstruktion zu gleichen
Teilen beitragen. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein so grofies x? liegt bei 45, 9%.

Betrachten wir jetzt die Wasserwaagen. Es fillt auf, dass die Wasserwaa-
ge nicht so groBe Winkel zeigt wie die anderen Sensoren. Man muss aber auch
sehen, dass die Amplitude etwa doppelt so grofi wie bei der vierten Cross
Plate ist. Sehen wir uns im vierten Bereich (151 — 232) den rekonstruierten
Winkel genauer an. Er liegt bei 124,7 urad 4+ 1,6 purad. Die Wasserwaagen
liefern hier: 120, 7 urad 4+ 0,6 purad. Das sind 4 urad oder 3% Abweichung.
Laut Hersteller (LEICA) haben unsere Wasserwaagen (NIVEL20) eine Ge-
nauigkeit von +0, 005 mrad + 0,5% (siehe http://www.leica-geosystems.com /
ims/product/spec_nivel20.htm). Somit liegt die Abweichung gut innerhalb der
Spezifikation der Wasserwaagen. Doch vergleichen wir wie gehabt die Re-
konstruktion mit den Werten der Wasserwaagen: x> = 1507 bei 490 Frei-
heitsgraden. Dieses Ergebnis ist erwartungsgeméif nicht ganz so gut. Wir
konnen aber im Rahmen unserer Uberpriifungsméglichkeiten schlieBen, dass
wir die Winkel a3 der dritten Cross Plate auf mindestens 45 prad genau
bestimmen koénnen. Das entspricht dann einem maximalen Hohenfehler von
+2,1 um an den Enden der Cross Plate.

Bei dieser Cross Plate kann nun auch die Translation des Mittelpunktes
berechnet werden (siehe Abbildung 4.15). Die Werte fiir die Verschiebung
wurden aus dem gleichen Datensatz rekonstruiert wie der Winkel, sodass sie
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Abbildung 4.15: Die Messung der Verschiebung AY3, einmal aus den Rasnik-
Werten und einmal von der CMM.

direkt vergleichbar sind. Leider konnten diese Werte nur mit der Messma-
schine verglichen werden — ein weiteres unabhéingiges Messsystem war nicht
vorhanden.

Ich nehme eine Genauigkeit von 1,5 um fiir die Koordinaten-Messmaschi-
ne an. Den Standardfehler der berechneten Position von ¢ = 0,6 um habe
ich bei der folgenden Betrachtung nicht beriicksichtigt. Das x? berechnet
sich mit diesen Daten zu 44,2 (54 Freiheitsgrade). Die Wahrscheinlichkeit
dafiir liegt bei 83%, das 2 ist also gut vertriglich mit der Analysemethode.

Nun hat der Schwerpunkt der Cross Plate aber zwei Koordinaten. Wir
miissen also auch die z-Komponente rekonstruieren. In Abbildung 4.16 ist
eben diese eingetragen. Es handelt sich wieder um den gleichen Datensatz.
Die Verschiebungen in z-Richtung waren teilweise zufillig, da die Cross Plate
wahrend der Messungen auf einer Hoheneinstellung lag, auf der sie horizon-
tal rutschen konnte. (Die Schrauben waren wihrend der Messungen nicht
angezogen.) Durch Andern der Hohe entsteht so zum Teil eine Bewegung in
z-Richtung, die aber nicht weiter bestimmt ist. Im Gegensatz dazu habe ich
auch gezielte Verschiebungen in z-Richtung durchgefiihrt.

Die Koordinaten-Messmaschine misst in z-Richtung (konstruktionsbe-
dingt) etwas genauer und ich nehme einen Wert von o = 1um an. Die
Standardabweichung der Rekonstruktion liegt mit ¢ = 0,6 um wieder un-
ter diesem Fehler. Man erhilt so fiir die Hohenkoordinate ein y? = 38,2
mit wiederum 54 Freiheitsgraden. Das ist ein sehr kleines x? und die Wahr-
scheinlichkeit, dieses oder ein groBeres x? zu erhalten, liegt bei 94,8%. Da
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Abbildung 4.16: In dieser Graphik wird der berechnete Wert fiir AZ3 mit
Messungen der CMM verglichen.

der Fehler der Messmaschine jedoch nicht rein statistisch ist, wird er durch
das x? nicht ganz richtig bewertet.
Fassen wir die erreichbaren Messgenauigkeiten der mittleren Cross Plate
zusammen:
Winkel (a3): =+ 1,8 urad
y-Koordinate (Ays): £ 1,5um
z-Koordinate (Azs): £ 1um

Kombinieren wir die letzten beiden, so kann man sagen, dass der Schwer-
punkt der mittleren Cross Plate auf mindestens 2 um genau gemessen werden
kann.

Die bis hierhin vorgestellten Ergebnisse lassen sich auch auf die meisten
Myonkammern im Fassbereich des Detektors iibertragen. Die zuvor defi-
nierten Winkel (a3, a4) und Verschiebungen (Ays, Az3) lassen sich mit je-
dem ,normalen“ In-plane Alignment rekonstruieren. Das heifit, dass sich die
y,hormalen“ Kammern, wie sie in Abbildung 1.7 gezeigt sind, mit diesen Pa-
rametern beschreiben lassen. Die erreichbaren Genauigkeiten héngen dabei
von den zugrundeliegenden Rasnik-Strecken ab. Hierbei kénnen sich leichte
Unterschiede zu den Messungen an den BOG-Kammern ergeben. Besonders
bei den ldngeren Kammern ist mit einer Vergréflerung der Unsicherheiten
zu rechnen. Dennoch ist zu erwarten, dass auch bei diesen Kammern meine
Methode eine erfolgreiche Beschreibung ergibt.



4.3. UBERPRUFUNG DER PARAMETER 65

0.08 T T T T T ™)
BOG
|

0.06 F I
”‘W“w“ “\J\H‘H AN
1y 'V iy

0.04 r

0.02 ‘ »ﬂ h
" ’ T
L | sl J i m(‘m‘wvﬁ

|
M M \M h il

‘WV v

Winkel [mrad]

‘ H ‘ E
-0.02 | v L“‘M\‘ B

Nummer der Messung

Abbildung 4.17: Der Vergleich von as aus dem Fit mit Messungen der Ko-
ordinaten-Messmaschine.

4.3.3 Die Spezial Cross Plate

Die ,,Spezial Cross Plate“ ist eine Besonderheit des BOG-Kammertyps. Die-
se Cross Plate ist ca. 1 m von der Read Out Cross Plate entfernt und auf ihr
enden einige Randrohre. Fiir diese Rohre ist sie die High Voltage Seite. Aus
Rasnik-Sicht ist sie jedoch eine mittlere Cross Plate. Sie sitzt zwar nicht ge-
nau in der Mitte, aber sie tragt Linsen. Und Linsenpositionen werden von der
Analyse berechnet. Zu beachten ist, dass die Rasniks als z-Koordinate der
Linsen den Abstand von der Mitte ausgeben und nicht die Abweichung vom
Sollwert. Fiir unsere Kammer erhalten wir also Werte von etwa — 700 mm.
Dieser Offset wird, wie bei den zy-Werten auch, von der Nullpunktkorrektur
ausgeglichen.

Wenden wir uns jetzt den rekonstruierten Werten zu. Da diese Cross
Plate langer ist als die anderen und die Rohre nur an den Enden kleben, ist
hier der Winkel besonders wichtig. Wir betrachten diese Cross Plate voll-
kommen unabhéngig von der mittleren, und wir benutzen nur die Werte der
Rasniks, deren Linsen in der Spezial Cross Plate befestigt sind. Wir kénnen
dann den Winkel dieser Cross Plate und der vierten berechnen. Schauen
wir uns ersteren genauer an: In Abbildung 4.17 ist, wie gehabt, der Win-
kel dieser Cross Plate rekonstruiert und von der Koordinaten-Messmaschine
gemessen eingetragen. Als Fehler nehme ich hier die Standardabweichung
der berechneten Winkel. Wie bereits im vorigen Kapitel besprochen, sind
diese Rasnik-Strecken etwas schlechter und weisen eine groflere statistische
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Abbildung 4.18: Gleichzeitige Darstellung der berechneten Werte fiir AY,
mit Messungen der CMM.

Schwankung auf. Mit diesem Vorgehen bestimme ich y? = 25,1 bei 25
Freiheitsgraden.

Damit ergibt sich eine Messgenauigkeit fiir den Winkel von 6, 6 urad. Bei
einer Cross Plate Lénge von 1,2 m entspricht das einem Fehler auf die Hohe
der Enden von ca. 4 um. Fiir den Winkel der vierten Cross Plate ergibt sich
mit diesen Rasniks berechnet ein d&hnlicher Fehler. Da dieser fast doppelt so
grof} ist wie bei den symmetrischen Rasniks, verwende ich den so berechneten
Winkel nicht weiter.

Wir haben es zwar hier mit einer ,,End Cross Plate* zu tun, aber wir
konnen trotzdem ihren Mittelpunkt bestimmen — sie ist eben ein Spezial-
fall. Das ist auch sehr wichtig, da an dieser Cross Plate keine Sensoren zu
den Nachbarkammern vorhanden sind. Blicken wir also auf Abbildung 4.18.
Das Bild zeigt wieder die gleiche Messreihe wie Abbildung 4.17, diesmal
aber die Hohenwerte. Mit einem Standardfehler von ¢ = 1,8 um erhalte
ich ein x> = 23,3 (25 Freiheitsgrade). Das ist auch eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den statistischen Abweichungen.

Schauen wir uns zum Abschluss noch die andere Richtung an. Die Ab-
bildung 4.19 zeigt die z-Koordinaten von Messmaschine und Rasnik-Re-
konstruktion. Die Standardabweichung der Rasnik-Werte liegt recht nahe
beim Fehler der Messmaschine, sodass ich hier einen kombinierten Fehler
von ¢ = 2 um annehme. Ich bekomme damit ein x> = 21,8 bei wieder 25
Freiheitsgraden.
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Abbildung 4.19: Ein weiterer Vergleich von berechnetem Wert, hier AZ,,
mit Messungen der Messmaschine.

Fiir die Unsicherheiten der Spezial Cross Plate ergeben sich folgende
Werte:
Winkel (a2): =+ 6,6 urad
y-Koordinate (Aysz): =+ 1,8 um
z-Koordinate (Azg): =+ 2pum

Die Streuungen sind bis zu dreimal grofler als bei den symmetrischen Ras-
niks, aber zusammengenommen kann man sagen, dass die Cross Plate besser
als 5 ym bestimmt werden kann.

Vor allem fiir die Rohre, die auf dieser Cross Plate enden, ist das ein
gutes Resultat: Die Bewegung der Endstopfen kann besser als 5 ym bestimmt
werden, sofern die Cross Plate selbst starr bleibt.

In diesem Kapitel werden Parameter zur Beschreibung der Kammerform
vorgestellt. Ich habe gezeigt, wie diese Parameter aus den Rasnik-Sensoren
bestimmt werden kénnen. Um dieses Kapitel abzuschlieBen, mochte ich die
gefundenen Genauigkeiten fiir die BOG-Kammern tabellarisch zusammen-
fassen:
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High Voltage Cross Plate Q4
Mittel Cross Plate a3

Ays:

AZgZ

Spezial Cross Plate Qa9

Aygi

Azo:

=+ 3,5 prad
+ 1,8 prad
£ 1,5um
+ 1um

=+ 6,6 urad
£+ 1,8 um
+ 2 pum

Vergleichen wir das mit dem ,, Technical Design Report* [ATLI7]: Die
Abweichung der Drihte von der Sollposition (,wire displacements®) soll
auf 10 um oder besser gemessen werden. Man kann daher bei den BOG-
Kammern die Rasniks als ,,voll tauglich“ fiir diese Aufgabe bezeichnen.



Kapitel 5

Rahmen und Rohren

In diesem Kapitel wird tiberpriift, wie stark das Gewicht der Réhren den
Kammerrahmen verformt. Es wird untersucht, ob das In-plane Alignment
die Verformungen auflésen kann. Anschliefend wird die Hoheneinstellung
der inneren Quertriger vorgestellt. Mit ihrer Hilfe sollen die Rohre dem
Durchhang des Drahtes angeglichen werden. Dabei wird diskutiert, ob das
In-plane Alignment diese Einstellung unterstiitzen kann.

5.1 Verformungen durch Eigengewicht

Im AtLAs-Detektor werden die Myonkammern an den Enden, d.h. in der
Nihe der ersten und letzten Cross Plate aufgehingt. Da die Aufhingungen
keine Drehmomente auf die Kammer bringen, héngt sie einfach durch, fast
wie eine Stange, die nur an den Enden unterstiitzt ist. Das ldsst die beiden
duBleren Cross Plates nach innen kippen, was wir leider mit den Rasniks
nicht messen kénnen. Was man jedoch messen kann, ist die Auslenkung in
der Mitte der Kammer. Somit gelangt man zu einer Abschéitzung fiir den
Kippwinkel.

Nehmen wir an, die Longbeams verhalten sich wie ein Lineal, d.h. wir mi-
nimieren die Spannungsenergie und vernachléssigen das Eigengewicht. Das
entspricht einer Spline-Interpolation mit drei Punkten (die Spezial Cross
Plate wird hier vernachléssigt) und Mittelpunktsymmetrie. Es ist nun leicht
zu sehen, dass der Longbeam dann durch ein Polynom 2. Grades beschrieben
wird. Man findet dann fiir den Kippwinkel v der ersten Cross Plate:

Ay Ay

~o 2 g 2V 5.1
v a 1853 mm (5-1)

Dabei gibt a die halbe Lange der Kammer an, die bei den BOG Kammern
1853 mm betragt.

In Abbildung 5.1 ist gezeigt, wie weit der Spacer ohne Rohren durchhéngt.
Im ersten Teil der Messung liegen die mittleren Cross Plates auf und der
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Abbildung 5.1: Diese Messung zeigt das ,Absacken® der mittleren Cross
Plate, wenn sie frei hingen gelassen wird. Bis Messung 20 liegt die mittlere
Cross Plate auf, ab Messung 25 hédngt sie frei.

Rahmen ist in ,,Null-Position“. Dann wurden die Stiitzen unter den beiden
inneren Cross Plates entfernt, sodass die Kammer nur noch an den Enden
auflag. Die mittlere Cross Plate ist nun ca. 110 um tiefer als zuvor. Mit
dem einfachen Modell erwartet man damit einen Winkel von 120 yrad. Zum
Vergleich sind in dieser Abbildung noch die Winkel der High Voltage und
der Read Out Cross Plates eingetragen, wobei hier die mittlere Cross Plate
als Referenz dient. Die elektronischen Wasserwaagen liefern hier Winkel von
etwa 90 purad. Die beiden Enden kippen erwartungsgemif nach innen und
wir erhalten Werte mit unterschiedlichen Vorzeichen. Fiir die Klebeflichen
bedeutet das eine Verschiebung von 15 um aus der Normalposition.

Das einfache Parabelmodell ist nicht sonderlich genau (£25%), es liefert
aber dennoch eine brauchbare Abschétzung fiir die zu erwartenden Winkel.
Eine genauere Kenntnis wird erst dann wichtig, wenn man den Einfluss
dieser Winkel auf die Rohren hinreichend gut simulieren kann. Es soll daher
hier bei dieser einfachen Abschitzung bleiben.

Kommen wir nun zu einer anderen Formverénderung, die durch Ge-
wichtskréfte verursacht wird. Die aufgeklebten Rohre und vor allem die
Endstopfen miissen auch von dem Rahmen getragen werden. Betrachten
wir dazu unsere Spezial Cross Plate: Bei ihr sind die stédrksten Effekte zu
erwarten, denn sie tragt Endstopfen, ist lang und nur an den Enden belastet.
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Abbildung 5.2: Cross Plate 2 ist mit je 6 kg pro Seite belastet. Der Nullpunkt
der Ordinate entspricht dem unbelasteten Zustand.

Um die Verformungen zu sehen, wollen wir belasteten und unbelasteten
Zustand vergleichen. Allerdings kénnen wir dafiir keine Rohre aufkleben.
Zum einen muss der Spacer zum Kleben bewegt werden, was den Vergleich
erschwert. Zum anderen will ich die Belastung auch wieder riickgéingig ma-
chen konnen. Daher habe ich die Rohre durch Gewichte ersetzt.

Ein Endstopfen (mit Signalkappe) wiegt knapp 50 g. Mit 18 Rohren pro
Seite und Lage trigt die Cross Plate etwa 3,6 kg FEndstopfen. Hinzu kom-
men noch Gasversorgung und Elektronik. Damit das Gewicht keinesfalls
unterschétzt wird, habe ich jeweils die letzten 20cm mit je 6 kg belastet,
also 12 kg auf dem gesamten Tréger aufgelegt.

Die zugehorige Messung ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Ich habe entlang
der Cross Plate 8 Kugeln angeklebt, die ich mit der Messmaschine vermes-
sen habe. In der Abbildung ist die Differenz der Kugelpositionen vor und
wahrend der Belastung gezeigt. Zum einen sieht man, dass die Kugeln um
ca. 50 pm abgesunken sind, was sich durch die aufgelegte Masse erklért. Zum
anderen erkennt man, dass die Enden , herunter hédngen®“. Die im Vergleich
recht groflen Fehler, die allein von der Messmaschine stammen, erlauben
es aber nicht, verschiedene Modelle fiir die Verformung gegeneinander aus-
zuschlieflen. Zudem liegen die Messpunkte nur 5 um auseinander, bei dem
Gewicht der Stopfen und sonstigen Versorgungsteile kann man diesen Effekt
getrost vernachléssigen.
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Abbildung 5.3: Auf diesem Photo ist das Werkzeug fiir die Héhenverstellung
gezeigt. Es ist iiber dem Longbeam durch die Cross Plate geschoben und
ermdéglicht es, an den Schrauben die Hohe zu justieren. Vor der Justage sind
die Feststellschrauben zu Iosen, da sie die Hohe fixieren.

5.2 Die Ho6henverstellung

Die inneren Quertrager der Myonkammern sind mit einer Héhenverstellung
ausgeriistet. Da der Draht nur an den Enden befestigt ist, héngt er ent-
sprechend durch. Die Rohre und die ganze Kammer héngen natiirlich auch
durch, aber eben nicht im gleichen Mafle. Je nach Einbaulage der Kam-
mern unterscheidet sich der Durchhang. Die Hohenverstellung dient dazu,
die Rohre dem Draht anzugleichen. Es wird versucht, den Draht moglichst
in der Mitte zu halten, damit sich das elektrische Feld in den R6hren nicht
zu stark éndert.

Wie ich in Abbildung 5.1 schon gezeigt hatte, sackt der Trégerrahmen
um ca. 100 um in der Mitte ab. Nach Rechnungen von U. Landgraf haben
die langen Rohre eine freie Drahtldnge von 3756 mm. Das fiihrt bei einer
Drahtspannung von 350g zu einem Durchhang in der Mitte von 190 um
(bzgl. der Endstopfen).

Es miissen somit die inneren Cross Plates um ca. 100 gum nach unten ver-
schoben werden, damit der Draht wieder in der Mitte der Rohre sitzt. Die
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Abbildung 5.4: Hier ist die Bewegung des Schwerpunktes der mittleren Cross
Plate gezeigt, wiahrend die Héhe um ca. 200 um verstellt wurde. Die Mess-
werte wurden mit den Rasnik-Sensoren aufgenommen.

Frage ist, wie man diese Einstellung durchfiithrt. Wichtig ist, dass wihrend
der Justage das Gewicht der Cross Plates auf den Langstréagern lastet und
nicht durch die Verschiebeeinrichtung getragen wird. Die Idee ist, ein klei-
nes Werkzeug zu bauen, das nur am Rahmen befestigt ist, und den Eigen-
durchhang kaum beeinflusst. Unsere (vorldufige) Losung besteht aus einer
Metallplatte, durch die zwei Schrauben mit einem Feingewinde gehen, sie-
he Abbildung 5.3. Diese Platte wird {iber den Longbeams durch die Cross
Plate geschoben, sodass die Cross Plate auf der Platte aufliegt und sich die
Schrauben am Langstréager abstiitzen. Mit diesem Werkzeug lésst sich die
Hohe problemlos auf 5 um genau einstellen.

In Abbildung 5.4 ist ein Justagevorgang protokolliert. Es sind die yz-
Koordinaten des Schwerpunktes eingetragen. Die ersten 10 Punkte halten
die Ausgangslage fest. Danach wurden die Schrauben gelést und die Cross
Plate lag auf der Platte. Bis Messung 97 wurde justiert und ab 105 waren
die Schrauben wieder festgezogen. Es wurde in dieser Messung versucht, die
Hohe auf Null zu justieren. Wie man sieht, ist das mit einer Prézision von un-
ter 5 um gelungen. Man sieht aber auch, dass sich die z-Koordinate ebenfalls
gedndert hat. Solange die Schrauben lose sind, ist die Position unbestimmt.
Beim Anziehen der Schrauben verschiebt sich die Cross Plate um ca. 10 um.
Der Grund dafiir ist die Form des Longbeams. Die Befestigungswinkel glei-
ten beim Heben an seinen Seiten entlang. Wenn diese ein wenig schrig sind,
wird auch die z-Koordinate gedndert — genau das ist hier geschehen.
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Diese unerwiinschte Bewegung kann minimiert werden, indem man den
Durchhang vor dem Kleben der Rohre moglichst gut einstellt und spéter nur
noch wenig korrigieren muss. Es sollte so moglich sein, die z-Position auf ca.
5 pum vorher zu bestimmen.

Die ,,Spezial Cross Plate“ ist auch verstellbar befestigt. Die langen Rohre
kommen mit ihr jedoch nicht in Kontakt, es ist also nicht erforderlich, sie
auf den Draht zu justieren. Sie bestimmt ausschliefilich die Position der
Enden der kurzen Rohre. Aus Symmetriegriinden scheint es das Sinnvollste
zu sein, die Hohe so einzustellen, dass sie auf einer Geraden mit der ersten
und vierten Cross Plate liegt, d.h. alle Endstopfen sind in einer Ebene.

Die Untersuchungen zur Belastung der Quertrédger haben gezeigt, dass das
Gewicht der Rohren nur eine geringe Deformation hervorruft. Die Abwei-
chungen von einer ebenen Cross Plate sind geringer als 5 pum und koénnen
vom In-plane Alignment nicht aufgelost werden. Der Test der Hohenverstel-
lung zeigt, dass die Hohe der Quertriger auf £5 upm genau eingestellt werden
kann. Dabei kann mit Hilfe der Rasnik-Sensoren die Einstellung vermessen
und tiberpriift werden.



Kapitel 6

Resiimee

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer kurzen Vorstellung des ATLAS-
Detektors. Bei der Entwicklung des Detektors wurde auf eine hohe Auflo-
sung bei der Messung der Myonimpulse Wert gelegt. Daraus ergibt sich,
dass die Sagitta der Myonbahn auf ca. 50 um genau gemessen werden muss.
Diese Unsicherheit setzt sich aus verschiedenen Teilen zusammen, so spie-
len die Produktion und Verklebung der Rohren eine Rolle. Aber auch die
Uberwachungssysteme (Alignment) tragen zu dieser geringen Unsicherheit
bei.

Das zweite Kapitel stellt eines dieser Systeme, das In-plane Alignment,
detailliert vor. Dabei zeige ich, dass dieses System mit Hilfe meines Treibers,
meiner Anpassung der RasMux-Steuerung und der NIKHEF-Analyse auch
unter Linux eingesetzt werden kann. Dadurch steht dem Einsatz von Linux
fiir dieses System bei ATLAS nichts mehr im Wege. Durch die Modularitét
meiner Programme ist es leicht moglich, das Rasnik-System fiir die Messung
der Linsenbrennweite einzusetzen.

Ebenso leicht kann das System mit der , Myon MDT Produktionsdaten-
bank* (MMPDB) verbunden werden, sodass alle Informationen an einer zen-
tralen Stelle gespeichert und der Zusammenbau der Kammern unterstiitzt
werden kann.

Nachdem die Tauglichkeit des Rasnik-Systems unter Linux gezeigt ist,
werden die speziellen Rasnik-Strecken in den BOG-Kammern untersucht.
Dazu habe ich zuerst die Linsen vermessen, die in die Kammer eingebaut
werden. Bei den Messungen an der Kammer stellte sich heraus, dass die
erreichbaren Genauigkeiten von Strecke zu Strecke schwanken, dass aber
alle die Spezifikationen [ATLI7] erfiillen.

Als néchstes wende ich mich der Frage zu, wie die Rasnik-Daten zu
interpretieren sind, d.h. welche Aussage sie iiber die aktuelle Kammerform
machen. Nimmt man die Randbedingungen hinzu, die durch die Aufhéngung
der Kammern gegeben sind, so lassen sich die Positionen aller Quertréager
(Cross Plates) rekonstruieren. Dazu zerlege ich die Verformungen in elemen-
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tare Bewegungen (Drehungen und Verschiebungen) und kann so alle Bewe-
gungen bestimmen, die in der Ebene senkrecht zu den Roéhren bzw. Drahten
stattfinden. Das sind gerade die Bewegungen, welche die Messungen der Sa-
gitta der Myonbahnen beeinflussen. Durch die Rasniks kénnen die Lagen
der Quertriger auf besser als 5 um (siehe Kapitel 4) genau bestimmt wer-
den. Das In-plane Alignment kann also dazu beitragen, die Messgenauigkeit
zu verbessern.

Nimmt man an, dass die Cross Plates starr sind, so sind ihre Positionen
durch die Rasnik-Messungen iiberbestimmt. Die Uberbestimmung lisst sich
auflosen, indem man dynamische Parameter einfiihrt. Zwei dieser Parameter
lassen sich als die Durchbiegungen der inneren Cross Plates interpretieren.
Die anderen sind mit der thermischen Ausdehnung korreliert. Die Tempera-
tur kann allerdings besser mit speziellen Temperatursensoren des In-plane
Alignments gemessen werden. Daher werden diese freien Parameter nicht
weiter ausgewertet.

Zum Abschluss wird noch iiberpriift, ob sich die Quertridger unter dem
Gewicht der Rohren bzw. Endstopfen merklich verformen. Es stellt sich
dabei heraus, dass die Verformungen selbst bei doppelter Belastung vom
In-plane Alignment nicht aufgelost werden koénnen. Allerdings sind diese
Abweichungen so gering, dass alle Positionen innerhalb der Spezifikationen
bleiben, und man braucht sich um das Gewicht keine weiteren Sorgen zu
machen. Ebenfalls iiberpriift wurde, ob der Durchhang der Langstriger (ca.
0,2 mm ohne Rohre) durch Verschieben der Cross Plates ausgeglichen werden
kann. Das von uns entwickelte Werkzeug hat diesen Test gut bestanden.



Anhang A

Die Rasnik for Linux
Umgebung

Dieser Anhang wird die Software aus technischer Sicht beleuchten, die ich im
Laufe der vorliegenden Arbeit erstellt habe. Es sollen dabei die Moglichkei-
ten dieser Paketsammlung dargestellt werden. Zudem sollen wertvolle Hin-
weise fiir alle gegeben werden, die mit meinen Programmen arbeiten oder
sie erweitern.

A.1 Treiber fiir die DT 3152

Die Karte fiir Bildaufnahme DT 3152 ist fiir Messaufgaben entwickelt wor-
den. Der Hersteller selbst liefert nur Treiber fiir unterschiedliche Windows-
Versionen.

Der hier vorgestellte Treiber wurde von mir mit allen Fahigkeiten ausge-
stattet, die in Verbindung mit dem Rasnik benotigt werden. Wie zahlreiche
Riickmeldungen iiber das Internet belegen, fand dieser Treiber auch bei an-
deren Benutzern Verwendung.

Wie schon in Kapitel 2 erwéhnt, klinkt sich der Treiber in die dafiir
vorgesehene Videoschnittstelle (V4L) des Linux-Kerns ein. Dieses Kernel-
Subsystem stellt dem Anwender fiir jede registrierte Karte eine Gerite-
datei (/dev/video*) bereit. Wird diese gedffnet, so kann die Karte iiber
ioctl(fd,cmd,data)-Aufrufe konfiguriert werden. Dabei ist fd der File-
descriptor der offenen Videoschnittstelle und cmd ein Befehl an den Trei-
ber. data ist ein Zeiger auf einen Datenbereich, der vom Befehl abhéingt.
Die zuléssigen Befehle fiir meinen Treiber sind in Tabelle 2.1 zusammenge-
fasst. Die meisten dieser Befehle sind in der V4L-Dokumentation ([Cox00])
ausfiithrlich beschrieben.

Ich habe jedoch einige Befehle hinzugefiigt, die die speziellen Fahigkeiten
der DT 3152 berticksichtigen. Sie sind alle in der Datei dt3152.h definiert
und sollen im Folgenden beschrieben werden. Die Namensgebung der Befeh-

7
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le ist analog zu denen in Video for Linux. Sie beginnen alle mit VIDIOC fiir
, Video i/o control“, dann kommt ein G fiir ,get“ oder 8 fiir ,set, d.h. ob
aus dem Kernel gelesen oder hinein geschrieben wird. Die folgenden Buch-
staben beschreiben dann die eigentliche Aktion. Die zusétzlichen Befehle der
DT 8152 sind:

VIDIOCGINCREMENT/VIDIOCSINCREMENT: Die Karte besitzt die Fahigkeit,
bei jedem Bild eine Anzahl von Zeilen oder Spalten zu iiberspringen
und somit das Bild zu verkleinern. Mit diesem Befehl wird diese Anzahl
gesetzt. Die iibergebene Struktur besteht aus zwei Integerwerten fiir
die Spalten bzw. Zeilen.

VIDIOCGLUT/VIDIOCSLUT: Die LUT (Look up table) ist ein genau 256 Bytes
groBer Speicherbereich. Jeder vom A /D-Wandler gelieferte Wert wird
als Index fiir diesen Speicher verwendet, und der Wert an dieser Stelle
wird dann zuriickgeliefert. Moéchte man von diesen Fahigkeiten keinen
Gebrauch machen (wie beim Rasnik), so ist die LUT mit den Werten
0...255 zu laden. Um beispielsweise das Bild zu invertieren, 14dt man
die Werte 255...0. Bei diesem Befehl verweist der data-Zeiger auf
einen 256 Bytes grofies Char-Array.

VIDIOCGSYNC/VIDIOCSSYNC: Dieser Befehl ermoglicht den Zugriff auf die
vielfdltigen Synchronisationsmoglichkeiten der Karte. IThm wird die
Struktur struct video_sync iibergeben, in der z. B. der Eingangs-
kanal (Pins 8-5) oder die Synchronisationsschwelle (in mV) gesetzt
werden. Ebenso kann auf ein externes Signal umgeschaltet und die
aktive Flanke gewéhlt werden.

VIDIOCGPCLK/VIDIOCSPCLK: Der programmierbare Taktgenerator der Kar-
te (DP8534 von NATIONAL SEMICONDUCTOR) kann hiermit kontrol-
liert werden. In der iibergebenen Struktur struct video PixelClock
wird der gewiinschte Pixeltakt angegeben oder der externe Taktein-
gang (wie beim Rasnik) aktiviert.

VIDIOCGDIGOUT/VIDIOCSDIGOUT: Die DT 8152 hat acht Digitalausgéinge.
Diese (TTL kompatiblen) Ausgénge konnen mit diesem Befehl ein-
und ausgeschaltet werden. Thm wird ein Integerwert iibergeben, bei
dem die unteren acht Bit den Ausgéngen entsprechen.

VIDIOCSFORMAT: Ermoglicht den Zugriff auf das ,,Format RAM®, in dem
das genaue Video-Format definiert ist. Hier werden die Positionen und
Groflen des aktiven Videobereiches, sowie der Austastliicken definiert.
In der Struktur struct video_format sind Felder fiir alle diese Werte
enthalten. Es konnen so auch nicht standardisierte Formate program-
miert werden.
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Zum Abschluss sei noch eine Erweiterung des Video for Linux Befehls
VIDIOCSCHAN erwihnt. Es wurde die Norm VIDEO_MODE_VV5430 hinzugefiigt,
die das Format fiir die RasCam einstellt.

Die Benutzung der Karte von TcCL/TK aus gestaltet sich recht ein-
fach. Das Paket CaptureTcl stellt den Befehl Capture bereit, der ein Ein-
zelbild (Frame) in einem TCL/Tk-Image ablegt. Dieses Kommando kann
durch einige Optionen beeinflusst werden. Ich werde sie kurz beschreiben:

-image Name des Images fiir das Bild.

-device Geritedatei der Karte (std: /dev/video).

-channel Kanalnummer des Videoeingangs.

-x/-y Legt die linke obere Ecke des Bildausschnittes fest.
-width/-height Bestimmt die Breite und die Hohe des Bildausschnittes.
-brightness Stellt die Helligkeit ein.

-contrast Regelt den Kontrast.

Die Routine versucht bis zu drei Mal ein Bild aufzunehmen, bevor ein Fehler
zuriickgegeben wird. Dadurch werden kurzzeitige Storungen ignoriert.

A.2 RasMux-Steuerung

In Kapitel 2 wurde schon beschrieben, dass der RasMux iiber den Befehl
const char *RasCmd(const char *cmd) ; gesteuert wird. (In TCL/TK mit
RasCmdV1 erreichbar.)

Die Steuerung lduft iiber Zeichenketten, um den RasMux V2 zu emu-
lieren. Die Befehle des RasMux sind auf Seite 23 aufgelistet. (Alle Zahlen
werden mit Hexadezimalen geschrieben.) Uber die Datei rascmd.h wird die
Steuerung eingebunden. Sie muss durch einen Aufruf von int RasInit(const
char *dev) ; initialisiert werden.

An dieser Stelle mochte ich auf die Unterschiede zum RasMux V2 ge-
nauer eingehen. Am augenscheinlichsten ist die unterschiedliche Anzahl der
RasLed-Anschliisse. Der RasMux V1 besitzt 12, der neuere 16, wobei je-
weils zwei gleichzeitig geschaltet werden. Der V2 schaltet mit Led-Nr. 0 bis
7 jeweils ein Paar ein, und mit Nummer 8 alle RasLeds aus. Ich habe mich
dazu entschieden, das gleiche Verhalten auch beim RasMux V1 zu imple-
mentieren. Led 8 wurde unter Nummer 15 ($£f) zuginglich gemacht, die
weiteren sind mit 9 bis 11 ($a) erreichbar. Dadurch sind alle Ausgénge des
V1 benutzbar.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Statusabfrage (Befehl S). Der
RasMux V2 ist in der Lage, den Stromverbrauch zu messen. Weiter kann er
feststellen, ob ein Pixeltakt ansteht. Diese Moglichkeiten hat der V1 nicht.
Er bietet lediglich ein 8-Bit Statusregister (JTAG Instruction Register Nr.
%0100), das mit diesem Befehl ausgelesen wird. Die Bedeutung der einzelnen
Bits kann in [GR99b] nachgelesen werden.
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struct RasNIN

{
int

NIN_SIZE,
FIN_SIZE,
VERSION,
MX, /* #Pizel / line */
MY, /* #Lines */
NCHESS, /* chess field size */
LEVEL, /* debug level */
IXOK, /*inv. © ¥/
IYOK, /* vy */
TO_CENTER, /* origin on ccd */
TO_LENS, /* 1= fit lens; 0=fit mask */
ANG_XY, /* fit angles */
DEBUG, /* debug printout */
BANDS, /* locate side bands */
PLOTS,
FIX_BW_WB, /* B/W bias */
_fill[16]; /% set size to 32 */

b

Abbildung A.1: Die Struktur fiir die Ganzzahl-Parameter.

Etwas abgewandelt wurde auch die Versionsabfrage (V). Hier soll der
Unterschied offensichtlich zu Tage treten. Uber das JTAG-Register IR % 0101
wird das Datum der Firmware ausgelesen. Dieses wird zusammen mit einem
Text und der Versionsnummer meiner Software ausgegeben, beispielsweise
»99/11/10 - MiniMasterMux Interpreter V1.3¢.

Der Lesebefehl (R) fiir die I?C-Register liefert, auf Grund eines tech-
nischen Problems, das hochstwertigste Bit nicht zuriick, doch das wurde
schon in Kapitel 2 diskutiert. Wegen dieses Fehlers und der eingeschrénkten
Statusabfrage macht es auch keinen Sinn, den erweiterten Lesebefehl (R1)
einzubauen. Der Befehl U (total deselect) verhélt sich genau wie O, da ein
weiteres Abschalten beim RasMux V1 nicht moglich ist. Dariiber hinaus
wurde der Befehl D (delay to trigger) nicht implementiert. Dieses Kom-
mando ist dem V1 unbekannt und fiir den normalen Betrieb iiberfliissig.

A.3 Einbindung der Nikhef-Analyse

Die Analyse ist in einer Bibliothek zusammengefasst und wird iiber drei
Funktionen aufgerufen (siehe Abbildung 2.4). Mit der Routine initanalysis_
(int *ver); wird die Bibliothek initialisiert und die Versionsnummer der
Analyse zuriickgegeben. Die Funktion doanalysis_ (struct RasNIN *n_in,
struct RasFIN *f_in, char image[], int *err); fithrt die eigentliche
Analyse durch. In den Strukturen struct RasNIN und struct RasFIN wer-
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struct RasFIN

{
float

XPIC, /* © pizel size [mm]*/
YPIC, /* y pizel size [mm]*/
XCCD2, /* ced size [mm] */
YCCD2, /* ced size [mm] */
BANDO, /* Life size [mm] Band */
XMSK, /* Mask Pizel size z */
YMSK, /* Mask Pizel size y */
FOCUS, /* focal length */
DIAM,
WAVE, /* light wave length */
DMASK, /* distance Lens-Mask */
DCCD, /* distance Lens-CCD */
DSYS, /* distance Mask-CCD */
DCCD_MASK, /* DCCD / DMASK */
_fill[18]; /* set size to 32 */

h

Abbildung A.2: Aufbau der Struktur fiir die Rationalzahl-Parameter.

den die Ganz- und Rationalzahlparameter an die Fit-Routine {ibergeben.
Ihre Definitionen sind in Abbildung A.1 und Abbildung A.2 angegeben. Das
Feld char imagel[] enthilt das Bild, mit einem Byte pro Pixel. Uber den
letzten Zeiger wird eine Fehlernummer zuriickgeliefert.

Die Ergebnisse des Fits werden an zwei Funktionen iibergeben, die der
Aufrufer exportieren muss. Uber winout_ (char *msg, int length); wer-
den Informationen fiir den Benutzer ausgegeben, wie die berechneten Posi-
tionen oder Warnungen, z. B. iiber schlechte Bilder.

Die Funktion fileout_ (char *msg, int length); bekommt die Da-
ten fiir die Log-Datei. Die Positionen weisen hier mehr Stellen auf und es
sind weitere Daten wie Unsicherheiten und Zwischenergebnisse fiir die Feh-
lersuche enthalten. Leider werden Warnungen nicht an diese Funktion wei-
tergereicht. Icaras schreibt diese Daten in eine Datei, mein TcL/TK-Paket
kann dariiber hinaus einzelne Zeilen in Variablen ablegen.

Die Dateniibergabe verliduft, wie bei Fortran iiblich ([Bur98]), iiber einen
Zeiger auf den Text und eine Variable fiir die Lange. AuBlerdem fiillt Fortran
die Zeilen mit Leerzeichen auf, weshalb ich alle Leerzeichen am Ende I6sche.

Ein Aufruf von exitanalysis_ () gibt schlielich alle Ressourcen der
Bibliothek wieder frei. Erst nachdem initanalysis_ (int *ver); erneut
aufgerufen wurde, kann sie wieder benutzt werden.

Die Verbindung zu TcL/ Tk wird {iber das Paket NikAnaTcl erreicht. Die
Analyse wird mit dem Kommando NikAna aufgerufen. Die Optionen, die die
Fit-Parameter einstellen, sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Zusétzlich kénnen
noch die einzelnen Zeilen, die iiber fileout_ (char *msg, int length);
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ausgegeben werden, in Variablen abgelegt werden, um sie der Anwendung
zu iibergeben. Die Optionen heiflen —udvar fiir die ud-Zeile, —uevar fiir
die ue-Zeile, und so weiter. Die Zeile der Log-Datei, die den Namen und
die Zeit enthélt, wird nicht von der Analyse geschrieben. Sie muss von der
Anwendung erzeugt werden. Das ist auch der Grund, warum an NikAna ein
TcL/Tk-Kanal (-file) und kein Dateiname iibergeben wird. Bei mir wird
die Zeile von der Prozedur IcaStamp geschrieben, die sich im Paket NikFile
befindet.

A.4 Rasnik-Betriebsprogramm

Fiir die Auslese der Rasniks einer Kammer wurde ein Programm entwi-
ckelt, welches sich auf einfache Weise erweitern lédsst. Dieses Programm
(RasApp.tcl) enthélt nur die Grundfunktionen zum Analysieren eines Ras-
niks oder einer Sequenz, zum Schreiben der Log-Datei und zum Definieren
und Speichern der Sensoren. Weiter erméglicht dieses Grundsystem, die Bil-
der anzuschauen und die Positionen gegen die Zeit zu plotten.

Die Definition einer Rasnik-Strecke wird in einer TcL/TK-Liste gespei-
chert, die den Namen, die Optionen fiir den RasMux, die Bildaufnahme
und die Analyse sowie optional die Null-Position enthélt. Mit Hilfe dieser
Liste kann ein vollstdndiger Analysezyklus (Einschalten, Bildnehmen, Ana-
lysieren) durchgefiihrt werden. Wurde zuvor eine Log-Datei bestimmt, so
werden alle Daten, wie bei Icaras, darin gespeichert. Optional kénnen wei-
tere Zeilen hinzugefiigt werden, z. B. die Definitionsliste, Warnungen {iiber
winout_, Umgebungsparameter oder der Systemzustand.

Das Grundsystem bietet zahlreiche Ansatzpunkte fiir Erweiterungen. Es
konnen Meniis eingehéingt oder Prozeduren nach jeder Messung oder einem
Durchlauf aufgerufen werden.

Im Laufe der Zeit habe ich einige Module geschrieben, die das Grundsys-
tem erweitern. So wurde die Anbindung an die Produktionsdatenbank (siehe
Anhang B) realisiert. Damit kénnen die Rasnik-Definitionen direkt aus der
Datenbank generiert werden. Dieses Modul unterstiitzt auch den Einbau der
Rasniks. Es werden alle noch nicht eingebauten Linsen aus der Datenbank
angezeigt und nach Auswahl einer Linse die nétige Maskenverschiebung be-
rechnet.

Ein weiteres Modul dient der Bestimmung der Null-Positionen. Alle Stre-
cken werden mehrmals gemessen und die Streuung berechnet. Wird sie vom
Benutzer akzeptiert, so werden Mittelwert und Standardabweichung zusam-
men mit den Bildern in der Datenbank gespeichert.

Ebenfalls als Erweiterung programmiert ist die Formanalyse nach Kapi-
tel 4. Es werden automatisch nach jeder vollstdndigen Sequenz die Winkel
und Verschiebungen berechnet. Sie werden in einer gesonderten Log-Datei
gespeichert, die sequenz-orientiert ist und somit auch Daten aufnehmen
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kann, die mehrere Rasniks betreffen. In diese Datei werden auch die Kugel-
positionen gespeichert, die durch die Koordinaten-Messmaschine bestimmt
werden.

A.5 Linsenvermessung

Die Messung der Linsenbrennweite erforderte ein spezielles Programm, da
neben dem Rasnik auch der Motor fiir die Maske bedient werden musste.
Dariiber hinaus waren Routinen erforderlich, die die Schirfe des Bildes mes-
sen und anschlieflend die Position der gréfiten Schérfe fitten.

Dieses Programm wurde dann noch um die Datenbankanbindung erwei-
tert, sodass die vermessenen Linsen in die Datenbank eingetragen werden
kénnen. Man gibt dem Programm die Identifikation (Id) und die Sollbrenn-
weite der Linse vor. Dann wird die Messung durchgefiihrt und es werden an
der besten Position die Rasnik-Daten gefittet. Ist der Benutzer mit den Da-
ten zufrieden, so wird die Linse mit allen Messergebnissen in die Datenbank
eingetragen.

Auflerdem bietet das Programm die Moglichkeit, eine neue Linsenlie-
ferung (Batch) in der Datenbank anzulegen und die Linsen dieser ,,Batch*
zuzuordnen.
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Anhang B

Anpassungen der MMPDB

Wiéhrend meiner Arbeit mit den BOG-Kammern stellte sich immer wieder
heraus, dass die ,,Myon MDT Produktions-Datenbank®, kurz MMPDB, die
Besonderheiten unserer Kammern nicht darstellen kann. Daher wurden von
mir einige Tabellen hinzugefiigt, die in diesem Anhang beschrieben werden.
Die urspriingliche MMPDB bleibt dabei als Untermenge enthalten, da keine
Tabellen verdndert wurden. So ist weiterhin der problemlose Export dieser
Daten gewihrleistet.

In den folgenden Darstellungen der Tabellen ist in der ersten Zeile der
Name und eine kurze Beschreibung der Tabelle angegeben. Die weiteren
Zeilen beschreiben jeweils ein Feld. Die erste Spalte gibt den Namen des
Feldes wieder, die zweite den Datentyp. Die dritte Spalte gibt an, ob das Feld
leer sein darf (Y) oder nicht (N). In der letzten Spalte sind Besonderheiten
eines Feldes vermerkt, wie Referenzen oder ob es sich um den Hauptschliissel
(Primary Key) handelt.

In der urspriinglichen Datenbank werden jeder Kammer genau vier Ras-
niks zugeordnet. Damit ldsst sich die Situation der BOG-Kammern nicht
abbilden. Ich habe daher eine Tabelle definiert, die eine einzelne Rasnik-
Strecke beschreibt. Sie enthélt eine Menge Informationen iiber dieses Rasnik
und einen Verweis auf die Kammer, in die es eingebaut ist. Die Struktur der
Tabelle ist in Tabelle B.1 wiedergegeben.

Bei dem ersten Feld (RASID) handelt es sich um eine numerische Iden-
tifikation. Das nichste beschreibt den Namen des Rasniks, dieser sollte pro
Kammer eindeutig sein. Dann kommt der Verweis auf die Kammer. Es folgen
dann die Parameter fiir den Fit, die verwendeten RasMux-Anschliisse sowie
ein Verweis auf die Linse (s.u.). Als letztes konnen noch die Null-Positionen
gespeichert werden.

Ich hatte bereits darauf hingewiesen, dass es wichtig ist, die Bilder der
Null-Position zu speichern. In der Tabelle B.2 kann jeweils ein Bild abgelegt

85



86 ANHANG B. ANPASSUNGEN DER MMPDB

RASNIKS TABLE Describes a single Rasnik
system on a chamber

RASID NUMBER(6,0) N -=PK =

NAME VARCHAR2(20) N

IDCHAM VARCHAR2(20) Y ->CHAMBER

DCCD FLOAT(126) N

DMSK FLOAT(126) N

LENSID NUMBER(6,3) Y ->LENSES

MSKPIT FLOAT(126) N

XPIX FLOAT(126) N

YPIX FLOAT(126) N

MSKX FLOAT(126) Y

MSKY FLOAT(126) Y

LED NUMBER(4,0) N

CAM NUMBER(4,0) N

OPTIONS VARCHAR2(2048) Y

LEDLOC NUMBER(2,0) N

CAMLOC NUMBER(2,0) N

ANGLE FLOAT(126) Y

X0 FLOAT(126) Y

YO0 FLOAT(126) Y

70 FLOAT(126) Y

AXO0 FLOAT(126) Y

AY0 FLOAT(126) Y

AZ0 FLOAT(126) Y

Tabelle B.1: Beschreibt ein einzelnes Rasnik.
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RASIMAGE TABLE Rasnik Image and/or fit
result

IMGID NUMBER(6,0) N -=PK =-

NAME VARCHAR2(20) N

RASID NUMBER(6,0) Y ->RASNIKS

X FLOAT(126) Y

Y FLOAT(126) Y

Z FLOAT(126) Y

AX FLOAT(126) Y

AY FLOAT(126) Y

AZ FLOAT(126) Y

LOG VARCHAR2(2048) Y

NOTE VARCHAR2(1024) Y

IMGDATE DATE(7) Y

FORMAT VARCHAR2(20) Y

IMAGE BLOB(4000) Y

Tabelle B.2: Diese Tabelle speichert die Rasnik-Bilder.

RASORIGIN TABLE Images used for calc. of
origin

RASID NUMBER(6,0) N ->RASNIKS

IMGID NUMBER(6,0) N ->RASIMAGE

ORGDATE DATE(7) Y

NOTE VARCHAR2(1024) Y

Tabelle B.3: Bestimmt, welche Bilder die Null-Position definieren.

werden. Neben den Bilddaten (IMAGE) kann sie die ermittelten Positionen
und einen Auszug aus der Log-Datei (LOG) aufnehmen.

Es kam irgendwann der Wunsch auf, mehr Bilder in der Datenbank zu
speichern als fiir die Null-Position nétig sind. Um die richtigen Bilder wie-
derzufinden, wurde eine weitere Tabelle eingefiihrt, die nur auf die Bilder
der aktuellen Kalibration verweist. Wie in Tabelle B.3 zu sehen ist, ist diese
Tabelle recht klein und enthélt im Wesentlichen nur die Verweise auf das
Rasnik und die Bilder.

Die Datenbank bietet sich auch dafiir an, die Daten der Linsen aufzu-
nehmen (siehe Tabelle B.4). Die wichtigste Grofle der Linse ist die Brenn-
weite, sie wird zum einen iiber die Abstinde und zum anderen iiber die
Vergroflerung bestimmt. Dann werden noch das Datum und die Temperatur
wahrend der Messung gespeichert. Dazu kommen die Fit-Ergebnisse und die
Schleifradien der Linse. Das ergibt einen vollstéindigen Datensatz, der, auch
nach dem Einbau, Hinweise auf die Qualitdt der Linse gibt.
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LENSES TABLE Description of a single
lens for Rasnik

LENSID NUMBER(6,3) N -=PK =-

LENSBAT NUMBER(3,0) N ->LENSBAT

FNOM FLOAT(126) N

FSHRP FLOAT(126) Y

FMAG FLOAT(126) Y

OFFSET FLOAT(126) Y

MEASDATE DATE(7) Y

TEMP FLOAT(126) Y

XRAS FLOAT(126) Y

YRAS FLOAT(126) Y

MRAS FLOAT(126) Y

DMSK FLOAT(126) Y

DCCD FLOAT(126) Y

GWIDTH FLOAT(126) Y

FITRMS FLOAT(126) Y

ANGLE FLOAT(126) Y

RAD1 FLOAT(126) Y

RAD2 FLOAT(126) Y

Tabelle B.4: In dieser Tabelle werden alle Daten der Linsen gespeichert.

Wir bekamen die Linsen in mehreren Lieferungen. Ich habe daher, analog
zu den Rohren, eine Tabelle fiir die Linsen-Lieferung (siehe Tabelle B.5)
definiert. Sie enthélt Informationen iiber die Produktionsstdtte und {iber
Datum und Umfang der Lieferung.

Damit sind nun alle Tabellen vorgestellt, die ich zur Beschreibung der
Rasniks in den BOG-Kammern hinzugefiigt habe. Diese Tabellen sind uni-
versell gehalten und lassen sich auch bei anderen Kammertypen verwenden.

LENSBAT TABLE A Batch of Lenses
IDLENSBAT NUMBER(3,0) N -=PK =
LENSBATDT DATE(7) Y

LENSBATSITE VARCHAR2(3) Y ->SITECODE
LENSBATPROD VARCHAR2(20) Y

LENSBATNP NUMBER(5,0) Y

LENSBATREJNP NUMBER(5,0) Y

Tabelle B.5: Diese Tabelle nimmt Informationen {iber die Lieferung der Lin-
sen auf.
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