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i Zusammengfassung

Zusammenfassung

Das Pierre Auger Observatorium in Argentinien ist ein Experiment zur Messung von
ausgedehnten Luftschauern, welche durch Wechselwirkung der priméren kosmischen
Strahlung mit der Erdatmosphére entstehen. Ziel des Experimentes ist es, Art und
Ursprung der héchstenergetischen kosmischen Strahlung im Energiebereich oberhalb
von 10'%eV zu verstehen. Dazu wird mit 24 Fluoreszenzteleskopen das Fluores-
zenzlicht von angeregten Stickstoffmolekiilen in der Atmosphére gemessen, um die
Entwicklung des Luftschauers entlang der Schauerachse zu untersuchen. Zusétzlich
sollen 1600 Reinstwasser-Cerenkov-Detektoren Auskunft iiber die Lateralverteilung
der Luftschauerteilchen geben.

Zur Gewahrleistung eines sicheren und stabilen Betriebes der Fluoreszenzdetek-
toren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein sogenanntes Slow Control System ent-
wickelt. Slow Control Systeme arbeiten autonom und iibernehmen die Uberwachung
sicherheitsrelevanter Parameter, die sich im Vergleich zur den beobachteten physi-
kalischen Groéflen nur langsam éndern. Bei Verstoflen gegen zuvor festgelegte Sicher-
heitsregeln werden von Slow Control Systemen entsprechende Schutzmafinahmen
ergriffen. Beim Auger-Experiment muss das Slow Control System sowohl in Féllen
der direkten Gefdhrdung der Teleskope (z.B. durch Sonnenlicht) als auch bei allge-
meineren Fehlfunktionen wie Stromausfall oder einer Kommunikationsstérung dafiir
Sorge tragen, dass das Experiment in einen definierten Zustand gebracht wird, um
nach dem Wegfall der Storbedingungen den Messbetrieb moglichst schnell wieder
aufnehmen zu kénnen.

Bei der Entwicklung dieses Slow Control Systems fithrten Anforderungen wie
Stabilitédt, Flexibilitdt und Fernsteuerbarkeit zu einem auf Industriekomponenten
(PROFIBUS) basierenden System, welches sich zusétzlich durch seine Einfachheit
und leichte Erweiterbarkeit auszeichnet. Das zugrundeliegende Sicherheitskonzept
wurde so ausgearbeitet, dass selbst im Falle eines totalen Versagens aller Komponen-
ten die Sicherheit der Fluoreszenzdetektoren nicht gefdhrdet ist. Es wurde aulerdem
ein moglichst detailgetreuer Teststand des Slow Control Systems aufgebaut, der die
Simulation und das Erkennen von Fehlern erlaubt sowie die lokale Entwicklung und
den gefahrlosen Test der Steuerungsoftware.
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1 Die kosmische Strahlung

1 Die kosmische Strahlung

Unter der klassischen kosmischen Strahlung versteht man geladene Teilchen, die in

020 eV auf die Erdatmosphire treffen.

einem Energiebereich von ca. 107 eV bis > 1
Die Zusammensetzung besteht zu etwa 89 % aus Protonen, 9 % Helium-Kernen und
zu jeweils etwa 1% aus schwereren Elementen und Elektronen.

Als neutrale Teilchen zdhlen Photonen und Neutrinos im eigentlichen Sinn nicht
zur klassischen kosmischen Strahlung. Gamma- und Neutrino-Astronomie machen
jedoch heutzutage einen betriachtlichen Teil der Forschung im Bereich der Astro-
teilchenphysik aus. Ungeladene Teilchen haben den entscheidenden Vorteil, dass sie
von elektromagnetischen Feldern unbeeinflusst bleiben und sich deshalb sehr gut zur

Suche nach den Quellen kosmischer Strahlung‘ eignen.

1.1 Geschichtliches

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde zunéchst eine von der Erde ausgehende
ionisierende Strahlung vermutet, als man die Entladung von Elektroskopen trotz
Abschirmung beobachtete. Bei Versuchen auf dem Eiffelturm nahm die Entladung
pro Zeiteinheit mit der Hohe auch tatséchlich ab, allerdings viel schwicher als er-
wartet. Im Jahr 1912 beobachtete Viktor Hess bei Ballonfliigen bis in ca. 5000 m
Hohe, dass die ionisierende Strahlung nach einem geringen Riickgang bis ca. 1200 m
zu groflen Hohen hin stark zunimmt. Er folgerte daraus auf einen extraterrestrischen
Ursprung der Strahlung und erhielt dafiir 1936 den Nobelpreis [Hess12].

Ging man anfangs noch von harter Gammastrahlung aus, so zeigten Kohlhorster
und Bothe 1929 durch koinzidente Signale in iibereinander liegenden Geiger-Miiller-
Zéhlrohren, dass es zumindest einen geladenen Anteil in dieser ionisierenden Strah-
lung gibt, der zudem noch sehr durchdringend ist. Dies sollte sich spéter als das
Myon herausstellen.

Ebenfalls koinzidente Signale wurden 1938 von Pierre Auger gemessen, dieses Mal
allerdings in Zahlrohren, die in horizontaler Richtung einige hundert Meter vonein-
ander entfernt waren. Seine Schlufifolgerung war: Die Teilchen am Boden sind kei-
ne direkten kosmischen Teilchen, sondern Sekundérprodukte aus Wechselwirkungen
mit der Atmosphére. Damit wurde Pierre Auger zum Entdecker der ausgedehnten
Luftschauer [Auger38].

Nach und nach konnten verschiedene (Elementar-)Teilchen in ausgedehnten Luft-
schauern nachgewiesen werden [Longair81]. Die bekanntesten sind:

e 1932: Entdeckung des Positrons durch Anderson
e 1937: Entdeckung des Myons durch Anderson und Neddermeyer

e 1947: Entdeckung des Pions durch Powell und des K° durch Rochester und
Butler

e 1949: Entdeckung des KT durch Powell
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Durch die Verlagerung des Teilchennachweises an die grofien Beschleuniger wie das
CERN oder das Fermilab verlor man in der darauffolgenden Zeit etwas das Interesse
an der kosmischen Strahlung, was sich dann aber durch die Beobachtung von Luft-
schauern, die von Primirteilchen mit Energien > 10! eV ausgelost wurden, wieder
grundlegend geéndert hat. Heutige Beschleuniger sind nicht in der Lage, solch hohe
Energien zu erreichen. Daher ist die Untersuchung der kosmischen Strahlung derzeit
die einzige Moglichkeit zu erfahren, ob sich bei diesen Energien Hinweise auf eine
Physik jenseits des Standardmodells zeigen.

1.2 Energiespektrum

Die Energie der kosmischen Strahlung deckt einen Bereich von ca. 15 Gréflenord-
nungen ab. Zu hohen Energien hin nimmt der Fluss der kosmischen Strahlung stark
ab. Traditionell wird die Einteilung in folgende Energiebereiche vorgenommen:

Bezeichnung Energiebereich Beschreibung

High Energy (HE) 10" — 10 eV | Starke Ablenkung der Teilchen
durch das Erdmagnetfeld und den
Sonnenwind. Teilchen mit einer
Energie von weniger als 10 MeV er-
reichen den Erdboden nicht. Direk-
ter Nachweis iiber Satelliten- und
Ballon-Experimente.

Very High Energy (VHE) 10 — 10" eV | Beginn der Auslésung von Luft-
schauern. Direkter Nachweis
iiber  Satelliten- und Ballon-
Experimente.

Ultra High Energy (UHE) 10™ — 10'8 eV | Direkter Nachweis wegen des zu ge-
ringen Flusses nicht mehr moglich.
Daher indirekter Nachweis iiber
grofiflichige Detektorarrays und
Cerenkov-Detektoren.

Extreme High Energy (EHE) > 108 eV Ebenfalls kein direkter Nachweis
moglich. Indirekter Nachweis iiber
grofiflichige Detektorarrays und
Fluoreszenzdetektoren.

Die Energie und der Fluss der Primérteilchen der kosmischen Strahlung héngen iiber
ein Potenzgesetz zusammen:

AN
L xETY
dE =
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Auffillig dabei ist, dass das Spektrum bei etwa 3 - 10'° eV abknickt. Bei diesem
Knick, dem sogenannten Knie der kosmischen Strahlung, springt der Index ~ von
~2,7 auf ~ 3,0 (siehe Abb. 1.1).

Die Griinde fiir diese plétzliche Anderung des spektralen Index liegen noch
grofitenteils im Dunkeln. Ein mogliches Szenario wire zum Beispiel das Erreichen
der Maximalenergie kosmischer Beschleuniger bei 3 - 10'® eV. Dieser Wert konnte
aber auch die maximale ,,Bindungsenergie“ der galaktischen Magnetfelder darstel-
len. Teilchen mit hoherer Energie wiirden dann aus der Milchstrale entweichen.
Denkbar wire auch, dass bei diesen Energien teilchenphysikalische Effekte eine
Rolle spielen und neue Wechselwirkungen der kosmischen Teilchen in der Galaxis
oder in der Atmosphére stattfinden.

Eine weitere Auffalligkeit des Energiespektrums ist die Abflachung im Energie-
bereich > 10! eV, was als Kndchel bezeichnet wird. Moglicherweise ist hierfiir der
Greisen-Zatsepin-Kuz'min-Cutoff (|Greisen66]|, [Zatsepin66]) verantwortlich: Fiir
Protonen oberhalb dieser Energie wird die 3 K-Hintergrundstrahlung undurchsichtig
(sieche Abb. 1.3). Ein Photon der kosmischen Hintergrundstrahlung besitzt dann im
Ruhesystem des Protons eine Energie von ~ 300 MeV, was der Schwellenenergie fiir
die inelastische Pion-Produktion entspricht. Daher erwartet man eine Anh&ufung
im Energiespektrum bei dieser Schwellenenergie. Ob dieser Effekt tatséchlich fiir die
Abflachung verantwortlich ist, ist aufgrund der geringen Statistik bei diesen Ener-
gien jedoch noch umstritten. Das Auger-Projekt wird hierbei zu einer wesentlichen
Verbesserung der Statistik beitragen.
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Abb. 1.1: Differentielles Energiespektrum der kosmischen Strahlung. Zur besse-
ren Darstellung wurden die Ordinatenwerte mit E? multipliziert. Der Messbereich
des Auger-Experimentes ist rechts oben angedeutet (entnommen aus [Ulrich03],
Referenzen siehe dort).
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1.3 Elementhiufigkeiten

Eine zuverldssige Aussage tiber die Elementhiufigkeiten ldsst sich nur im HE- und
VHE-Bereich machen, also unterhalb von 10'*eV. Dort sind direkte Messungen der
Primérteilchen der kosmischen Strahlung moglich. Sobald man auf ausgedehnte Luft-
schauer als indirekte Nachweismethode angewiesen ist, sind die Aussagen iiber die
Natur des Primérteilchens vom jeweils fiir die Luftschauersimulationen verwendeten
Wechselwirkungsmodell abhéingig und variieren dementsprechend.

Vergleicht man die Elementhéufigkeiten der kosmischen Strahlung mit denen
unseres Sonnensystems (aus Meteoriten, Mondgestein, Spektroskopie etc.), so stellt
man eine weitgehende Ubereinstimmung fest. Dies deutet auf einen dhnlichen Ent-
stehungsproze hin: die stellare Produktion. Allerdings gibt es in der kosmischen
Strahlung ein Defizit bei Wasserstoff und Helium, widhrend Elemente wie Li, Be, B
und die Kerne direkt unterhalb von Eisen einen deutlichen Uberschuss zeigen (siehe
Abb. 1.2).

Da in kosmischen Beschleunigern geladene Teilchen einfacher und damit héufiger
beschleunigt werden konnen, ist die hohe Ionisierungenergie von Wasserstoff und
Helium moglicherweise der Grund fiir das Defizit in der kosmischen Strahlung.

Sogenannte Spallationsreaktionen kénnten den Uberschuss von Li, Be, usw. er-
kldren. Bei der Propagation durch das interstellare Medium (ISM) der galaktischen
Scheibe (~1 H-Atom/cm?) kollidieren Kerne wie Kohlenstoff oder Stickstoff bzw.
Fisen bei den schwereren Elementen mit den H-Atomen des ISM und erzeugen
dabei leichtere Kerne. Aus C, N oder O entsteht so Li, Be oder B [Silberberg90].
Die Unterschiede in den Elementhéufigkeiten konnen aber auch auf eine andere

Zusammensetzung der Quelle hindeuten.

= He —— Kosmische Strahlung
o ¢---- Sonnensystem

relative Elementhdufigkeit

10 <>Be
107 I ‘ I ‘ I I | ‘ I I | ‘ I ‘ I ‘ I |
0 5 10 15 20 25 30 35

Ordnungszahl Z

Abb. 1.2: Relative Elementhéufigkeiten in der kosmischen Strahlung und in unserem
Sonnensystem. Normiert wurde auf Silizium = 100. [Wefel91]
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1.4 Quellen, Beschleunigung und Propagation

Fiir die Quellen der kosmischen Strahlung bzw. fiir die Art, wie diese ihre Energie
erhélt, unterscheidet man zwei Ansétze: Bottom-Up- und Top-Down-Modelle.

Bei ersteren ist mit Bottom-Up gemeint, dass die Teilchen mit einer niedrigeren
Energie erzeugt werden, als sie hier auf der Erde ankommen. Sie erfahren also eine
Beschleunigung, die in vielen Szenarien nahe bei der Quelle stattfindet, aber auch
in Etappen auf dem Weg zur Erde ihren Lauf nehmen kann.

Bei Top-Down-Modellen sind die Teilchen ein Zerfallsprodukt von extrem schwe-
ren Objekten, die unterschiedlicher Natur und Herkunft sein kénnen. Sie haben also
eine niedrigere Energie als das urspriingliche Objekt, daher der Name Top-Down.

1.4.1 Bottom-Up-Modelle
1.4.1.1 Quellen

Fiir Bottom-Up-Modelle kommen als Quellen der kosmischen Strahlung beispielswei-
se Supernovae, Pulsare, Doppelsternsysteme oder aktive galaktische Kerne (AGN)
in Frage. Allerdings wiirden bereits die Supernovae alleine ausreichen, um die Ener-
giedichte der kosmischen Strahlung von ungefihr 1 eV/cm? innerhalb der Milch-
strafle zu erklédren: Bei einer Dicke der Milchstrafie von 300 pc und einem Radius
von 15kpc bendtigt man eine Leistung von L a~ 5 - 10% erg/s, um die obige Ener-
giedichte zu erhalten. Bei einer Supernova werden etwa 10°! erg an Energie frei, was
bei einer mittleren Rate von einer Supernova alle 30 Jahre zu einer Leistung von
L ~ 5-10* erg/s fithrt. Es muss also mit einer Effektivitit von 10 % Energie auf die
Teilchen der kosmischen Strahlung iibertragen werden, was eine durchaus sinnvolle
physikalische Annahme ist.

Bei Energien kleiner als 10! eV gibt es starke Indizien fiir Quellen innerhalb
unserer Galaxis. Die von hochenergetischen Elektronen erzeugte Synchrotronstrah-
lung folgt bis zu dieser Energie einem Potenzgesetz, welches experimentell auch
beobachtet wurde. Diese Elektronen besitzen eine Reichweite von ca. 300 kpc, da
sie Energieverluste durch Comptonstreuung an der kosmischen Hintergrundstrah-
lung erfahren. Groflere Absténde wiirden die Potenzgesetz-Abhéngigkeit zerstéren
[Klapdor97].

Bei den fiir das Pierre Auger Observatorium interessanten Energien oberhalb von
10" eV lisst sich die Frage nach der Herkunft dieser Teilchen nicht so einfach be-
antworten. Vor allem der bereits erwiahnte Greisen-Zatsepin-Kuz'min-Cutoff (GZK)
gibt Rétsel auf. Wie in Abb. 1.3 dargestellt, sinkt durch ihn die Energie von Proto-
nen, aber auch von schwereren Teilchen, nach einer Wegstrecke von ca. 100 Mpc auf
unter 10%° eV, nahezu unabhiingig vom anfinglichen Energiebetrag. Innerhalb dieses
Radius kennt man keine geniigend starken kosmischen Quellen oder Beschleuniger,
trotzdem werden Teilchen mit Energien bis zu 3 - 10%° eV beobachtet [Bird95].
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Abb. 1.3: GZK-Effekt. Dargestellt ist die Energie von Protonen mit unterschiedlicher
Anfangsenergie in Abhéngigkeit von der zuriickgelegten Strecke [Cronin97].

1.4.1.2 Beschleunigung

Aufgrund der beobachteten hochstenergetischen Teilchen miissen Modelle fiir Be-

0% eV und mehr er-

schleunigungsmechanismen in unserer Galaxie Energien von 1
lauben. Denkbar sind Mechanismen wie die Beschleunigung in Plasmaturbulenzen,
in der Magnetosphére von Pulsaren oder bei Kollisionen von Teilchen der kosmischen
Strahlung mit Plasmawolken oder Schockfronten, auf welche hier stellvertretend ein-
gegangen werden soll (Niheres unter [Longair81]). Fermi machte erstmals auf diese
Moglichkeiten der Beschleunigung durch Kollisionen aufmerksam, daher tragt dieses
Prinzip den Namen Fermi-Beschleunigung 1. und 2. Ordnung. Mit Ordnung ist hier-
bei die Potenz von v/c gemeint, die in den mittleren Energiegewinn pro Kollision

eingeht, wobei v die Geschwindigkeit der Plasmawolke oder der Schockfront ist.

Fermi-Beschleunigung 2. Ordnung

Die Grundidee der Fermi-Beschleunigung 2. Ordnung ist die Kollision von Teilchen
der kosmischen Strahlung mit magnetischen Plasmawolken. Dabei kann das Teilchen
Energie gewinnen, wenn sich die Wolke auf das Teilchen zubewegt, und Energie ver-
lieren, wenn sich beide in dieselbe Richtung bewegen. Im Endeffekt kommt es aber
zu einer Beschleunigung der Teilchen, weil im Mittel mehr gegenldufige als gleich-
sinnige Kollisionen stattfinden und auflerdem der Energieverlust bei einer gleich-
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sinnigen Kollision geringer ist als der Energiegewinn bei einer gegenléufigen. Berech-

net man den mittleren Energiegewinn pro Kollision ([Longair81]), so ist dieser pro-

Abb. 1.4: Fermi-Beschleunigung

2. Ordnung

Magnetische
Plasmawolke

portional zu (vpjaema/c)?. Betrachtet man nun
die mittlere freie Weglinge der kosmischen
Strahlung im ISM und berechnet daraus schlief3-
lich die Dauer einer Beschleunigung iiber sechs
Groflenordnungen hinweg, so sieht man, dass
diese Art der Beschleunigung dafiir etwa eine
halbe Milliarde Jahre benétigen wiirde. Da sich
die kosmische Strahlung aber nur einige Millio-
nen Jahre lang in unserer Galaxie aufhilt (siehe
Kap. 1.4.3), kann dieser Mechanismus die heu-
te auf der Erde beobachteten hochenergetischen
Teilchen nicht erkldren. Man benétigt also einen

Mechanismus, der die Teilchen in kiirzerer Zeit beschleunigt und/oder der pro Kol-

lision einen hoheren Energiebetrag auf das Teilchen iibertragt.

Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung

Die Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung ist die Beschleunigung an Schockfronten, die

sich mit Uberschallgeschwindigkeit durch das interstellare Medium (ISM) bewegen

und beispielsweise bei Supernovae entstehen kénnen. Bewegt sich ein Teilchen aus

E

0

ISM

Abb. 1.5: Fermi-Beschleunigung

1. Ordnung

<
<

>
>
>

Schock-
front

ISM

dem ungeschockten ISM auf eine Schockfront
zu, die sich mit der Geschwindigkeit Vg.p ok
bewegt, so kann es diese mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit durchdringen und dahin-
ter am geschockten ISM reflektiert werden, wel-
ches sich mit 3/4 - Vg.poc Pewegt. Betrach-
tet man nun das Ruhesystem des geschockten
ISM, so entfernt sich die Schockfront zwar mit
1/4-Vgchock» das ungeschockte ISM bewegt sich
jedoch mit 3/4 - Vg ok auf das Teilchen zu
und kann dieses wiederum reflektieren. Vor und
hinter der Schockfront bietet sich also fiir das
Teilchen bzgl. des ISM dasselbe Bild, sodass bei
diesem Prozefl innerhalb kurzer Zeit viele ge-
genlaufige Kollisionen stattfinden. Der mittlere
Energiegewinn pro Kollision ist bei dieser Art

der Beschleunigung proportional zu vg.} ol /C; d-h. dieser Mechanismus erfiillt das

obige Kriterium einer schnelleren und effektiveren Beschleunigung und kénnte damit

fiir die beobachteten hochenergetischen Teilchen verantwortlich sein.



1.4 Quellen, Beschleunigung und Propagation 8

1.4.2 Top-Down-Modelle

Top-Down-Modelle befassen sich mit schweren Objekten, die bei ihrem Zerfall hoch-
energetische Teilchen erzeugen konnen. Bei den meisten geht man davon aus, dass
sie im sehr frithen Universum unter sehr extremen Bedingungen entstanden sind.
Man spricht von der sog. Planck-Skala; hier kommen der

2Gm h

3 und die Comptonwellenldinge A\ = —
c mc

Schwarzschildradius R =

eines Objektes in dieselbe GroBenordnung. Lost man dies nach der Masse auf, so
erhilt man die sog. Planck-Masse mit Mpjgner ~ 10 GeV/c?, die sich nur aus
Naturkonstanten berechnet. Solche Bedingungen haben im frithen Universum bei
einer Zeit von t < 107*3s nach dem Urknall geherrscht. Zur Beschreibung der
physikalischen Prozesse in diesem Bereich wire eigentlich eine Quantentheorie der
Gravitation notig, daher sind die Annahmen iiber die Eigenschaften dieser Objekte
sehr spekulativ. Top-Down-Modelle haben jedoch den Vorteil, dass das bei Bottom-
Up-Modellen auftretende Dilemma des GZK-Effektes keine Rolle mehr spielt, weil
sich die betrachteten Objekte auch in unserer Nihe, also innerhalb eines Radius
von r < 50Mpc, aufhalten kénnen. Im folgenden sollen drei dieser Objekte kurz
angesprochen werden.

1.4.2.1 Topologische Defekte

Der Begriff ,, Topologischer Defekt* steht fiir eine ganze Reihe von moglichen Ob-
jekten bzw. fiir deren Entstehung. Allgemein kann es bei Phaseniibergingen zu
solchen Defekten kommen; die hier betrachteten Objekte sind topologische Defek-
te der Raumzeit, die als Produkt der spontanen Symmetriebrechung des GUT!-
Phaseniibergangs im frithen Universum entstanden sein kénnten. Eine genaue Er-
klarung ist sehr schwierig, daher soll hier eine Analogie zum besseren Vestdndnis
geniigen: Bei einem Ferromagneten richten sich beim Unterschreiten der Curie-
Temperatur die sog. Weiss’schen Bezirke aus. Die ,Trennwinde' zwischen diesen
Bezirken sind topologische Defekte.

024 eV konnen diese als topologische Defekte

Trotz ihrer hohen Energie von ca. 1
entstandenen Objekte sehr stabil sein und sich zum heutigen Zeitpunkt in unserer
Nihe aufhalten. Zerfallen sie, so kann dabei kosmische Strahlung entstehen, die eine

Energie deutlich oberhalb von 10%° eV besitzt [Klapdor97].

1.4.2.2 Magnetische Monopole

Die mnormalen Maxwellgleichungen lassen keine magnetischen Monopole zu
(di’ug = 0). Allerdings kann man mit der Einfithrung einer magnetischen Ladung
die Maxwellgleichungen symmetrisieren [Jackson82]. Dies muss nicht zwangsldufig

LGUT: Grand Unified Theory
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zu einem messbaren physikalischen Effekt fiihren. Nimmt man an, dass alle Teil-
chen dasselbe Verhiltnis von elektrischer zu magnetischer Ladung besitzen, so kann
man Transformationen vornehmen, die die Elektrodynamik unveréndert lassen. Ein
angenchmer Nebeneffekt davon wére, dass bereits die Existenz eines einzigen ma-
gnetischen Monopols die Quantisierung der elektrischen Ladung nach sich ziehen
und damit erklidren wiirde [Dirac31].

Eine grobe Massenabschéitzung der so eingefithrten Dirac-Monopole ergibt einige
GeV/c?, was sich mit heutigen Beschleunigern erreichen lisst. Denkbare Prozesse
zum Nachweis dieser Monopole sind:

et + e — M+M
p + p — M+ M
p + p — M+M+p+p

Es wurde jedoch kein solches Ereignis gemessen.

Eine andere Form der magnetischen Monopole sind sog. GUT-Monopole, die 1974
von t’Hooft und Polyakov vorgeschlagen wurden [t'Hooft74], [Polyakov74]. Diese
konnten als topologischer Defekt beim GUT-Phaseniibergang im frithen Universum
entstanden sein. GUT-Monopole besitzen eine schalenférmige Struktur. Ganz innen
ist noch die ungebrochene GUT-Symmetrie vorhanden, weiter aulen sitzen die Re-
gionen der elektroschwachen Vereinigung und der Fermion-Antifermion-Kondensate.
Durch diese Struktur kann von GUT-Monopolen der Nukleonenzerfall katalysiert

werden, worauf hier allerdings nicht ndher eingegangen werden soll.

Eine Abschitzung des Flusses der magnetischen Monopole gibt das sog. Parker-
Limit [Parker70]. Das galaktische Magnetfeld von 2-3 uG wiirde durch die Beschleu-
nigung dieser magnetischen Monopole im Laufe der Zeit abgeschwicht oder zerstort
werden, weshalb aus dem Vorhandensein dieses Magnetfeldes auf einen maximalen
Fluss der Monopole von ®,, < 1,3-1071% cm™2 s~! sr~! geschlossen werden kann.

1.4.2.3 Primordiale schwarze Lo6cher

Nimmt man an, dass es nach dem Urknall Dichtefluktuationen gegeben hat, so kénn-
ten dabei sog. Primordiale Schwarze Locher (PSL) entstanden sein. Eine andere
Moglichkeit der Entstehung dieser PSL ist wie schon bei den magnetischen Mono-
polen die Entstehung als topologischer Defekt bei Phaseniibergéngen (siehe oben).
Je nach ihrem Entstehungszeitpunkt und -mechanismus kénnen diese Primordialen
Schwarzen Locher praktisch den gesamten Massenbereich abdecken. Wirklich inter-

essant ist allerdings nur der Bereich zwischen M ~ 5-10 gund M ~ 5-10'6

g. Die
PSL mit einer kleineren Masse sind bis heute iiber die Hawking-Strahlung verdampft,
wihrend die Strahlung von PSL mit groflerer Masse vom 100 MeV-~+-Hintergrund
iiberdeckt wird. Der Nachweis der PSL innerhalb dieses Massenbereichs kann durch

einen Uberschuf im Positronen- und Antiprotonen-Anteil der kosmischen Strahlung
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erfolgen, der durch die Hawking-Strahlung dieser Objekte entstehen sollte. Bisher
gelang eine eindeutige Klassifizierung der beobachteten Uberschiisse aber nicht.

1.4.3 Propagation

Die bereits erwdhnten Spallationsreaktionen liefern Hinweise auf die durchlaufene
Materiedicke und die Verweildauer der kosmischen Strahlung in der Galaxis. Uber
im Labor gewonnene Wirkungsquerschnitte und durch Untersuchen des Verhéltnis-
ses von Spallationsprodukten (Li, Be, B) zu ihren Primirkernen (C, N) lésst sich
eine durchlaufene Materiedicke von 5-10 g/cm? errechnen. Aus der Dichte der ga-
laktischen Scheibe von ~ 1 H-Atom/cm? und einem Durchmesser von ~ 30 kpc folgt
dann, dass jedes Teilchen die galaktische Scheibe ca. 100 mal durchlaufen haben
muss, bevor es aus der Galaxis entweicht oder nachgewiesen wird. Schwere Kerne
haben dabei aufgrund ihrer kiirzeren Wechselwirkungslénge eine hohere Anzahl von
Wechselwirkungen als Protonen. Nimmt man nun noch die Lichtgeschwindigkeit als
maximale Geschwindigkeit der Teilchen an, so ergibt sich als Untergrenze fiir die Ver-
weildauer der kosmischen Strahlung in unserer Galaxie ein Wert von ca. 6 Millionen
Jahren.

Die Verweildauer ldasst sich auch iiber radioaktive Isotope bestimmen, die bei
Spallationsreaktionen entstehen. Ein Beispiel ist 1°Be, das mit einer Halbwertszeit
von T1 = 1,6 - 10%a iiber die Reaktion "Be — 9B + = + 7, zerfillt. Ver-
gleicht man den Wert des Verhiltnisses °Be/("Be + ?Be + 4Be) aus dem Labor
und aus der kosmischen Strahlung, so zeigt sich, dass ein wesentlicher Anteil der
10Be-Isotope seit der Produktion in Spallationsreaktionen zerfallen ist. Aus diesen
Untersuchungen wurde die Verweildauer der kosmischen Strahlung in der Galaxis
zu T ~ 20 - 10% a bestimmt. Um die obige Materiedicke in dieser Zeit zu durchlaufen,
miissen sich die Teilchen eine wesentliche Zeit auflerhalb der dichten galaktischen
Scheibe bewegen, im sog. Halo der Galaxis.

Die Propagation der kosmischen Strahlung wird durch folgende Transportgleichung
beschrieben [Gaisser90]:

Ni E, 7t = = . .
% = V- (DVN;) (Diffusion)
d (dE . -
9B (% : Nl(E)) (mittl. Energiefinderung)
—V - i@N; (Konvektion)
+Qi(E, 1) (Quellstiirke)
—pi- N (Kollision und Zerfall)
vip doi; (£, E,) Na o / _

+ - Z / — 4B N;(E")dE (Kaskaden-Term)

k>i

N, :  Teilchendichte der Sorte i
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Dies ist eine Diffusionsgleichung mit ergdnzenden Termen zur Energie- und Teil-
chenzahlédnderung. Der Kaskaden-Term beschreibt die Produktion von Teilchen der
Sorte i aus Teilchen der Sorte j.

Ein einfaches Beispiel ist das sog. Leaky-Box-Modell. Man betrachtet hierbei die
freie Ausbreitung von Teilchen in einem abgeschlossenen Volumen, aus dem sie mit
einer energieabhéngigen, aber zeitlich konstanten Wahrscheinlichkeit Pege entkom-
men konnen. Der Diffusionsterm in der Transportgleichung vereinfacht sich dann
zu — N;/Tese - Daraus erhiilt man unter Vernachlédssigung der anderen Terme in der
Transportgleichung ein Exponentialgesetz, welches fiir die Verweildauer der kosmi-
schen Strahlung in der Galaxis einen Wert von 7 ~ 22 - 109 a liefert. Allerdings wird
bei diesem Modell weder eine Aussage iiber die Grofie des abgeschlossenen Volumens
gemacht, noch iiber den physikalischen Prozefl des Entweichens.

Weitere Modelle sind das Nested-Leaky-Box-Modell, bei dem eine energieabhingi-
ge Wahrscheinlichkeit des Entkommens aus dem eigentlichen Quellgebiet angenom-
men wird, und das Diffusionsmodell, bei welchem der Diffusionsterm nicht konstant
ist und das im Gegensatz zum Leaky-Boz-Modell Gradienten und Anisotropien er-

zeugen kann [Klapdor97].
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2 Ausgedehnte Luftschauer

2.1 Phanomenologie

Ausgedehnte Luftschauer wurden erstmals 1938 von dem Franzosen Pierre Auger
entdeckt. Sie entstehen, wenn ein hochenergetisches Teilchen der kosmischen Strah-
lung mit Molekiilen der Erdatmosphéire wechselwirkt. Dabei werden Sekundérteil-
chen produziert, welche ihrerseits wieder mit der Atmosphére wechselwirken und
neue Teilchen erzeugen. So entsteht eine Kaskade, die bis zum Erreichen des Erd-
bodens aus mehreren Millionen Teilchen besteht. Der Luftschauer setzt sich dort
aus ungefihr 80 % Photonen, 18 % Elektronen und Positronen, 1,7 % Myonen und
0,3 % Hadronen zusammen. Da sich alle Teilchen mit annihernd Lichtgeschwindig-
keit bewegen, ist der Luftschauer im Zentrum nur ca. einen Meter dick, auflen kann
die Dicke allerdings je nach Energie mehrere hundert Meter (bei E = 10'7eV) bis
mehrere Kilometer (bei E = 102 eV) betragen. Auch lateral kénnen Luftschauer bis
zu mehreren Kilometern ausgedehnt sein (ca. 10km bei E = 1020 eV).

Bei einer Energie des Primérteilchens im Bereich des Knies, also bei etwa 10 eV,
betriagt der Flufl etwa 1 Teilchen pro Quadratmeter und Jahr. Spétestens ab hier
sind indirekte Messungen der kosmischen Strahlung iiber ausgedehnte Luftschauer
unverzichtbar, weil der Fluf} fiir direkte Messungen viel zu gering ist.

Primarteilchen

Einfallendes Teilchen

Fiihrendes Hadron
(Schauerachse)

Tiefe der Atmosphire = 1000 g/cm?

Zenitwinkel

Detektoren ~
] —_—

Beobachtungs-
niveau = =

Elektromagnetische Hadronische  Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abb. 2.1: Links die schematische Entwicklung, rechts die Seitenansicht eines ausge-
dehnten Luftschauers. [Alkhofer75]
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Um sinnvolle Aussagen iiber Art und Energie des Priméarteilchens machen zu kénnen,
miissen die Messwerte mit umfangreichen Simulationen verglichen werden. Bekannte
Luftschauer-Simulationsprogramme sind CORSIKA [Heck98] und MOCCA
[Hillas81]. Die Simulation von Luftschauern ist nicht unproblematisch, weil Schwer-

017 eV und mehr auf-

punktsenergien, wie sie bei Primérteilchen mit Energien von 1
treten, in bisherigen Beschleunigerexperimenten noch nicht erreicht werden kénnen.
Daher ist man darauf angewiesen, die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Wechsel-
wirkungen von niedrigeren Energien nach oben zu extrapolieren. Aulerdem kénnen
bei Beschleunigerexperimenten die energiereichsten Teilchen nicht nachgewiesen wer-
den, da sie einen sehr kleinen Transversalimpuls haben und sich sehr nahe an der
Strahlachse bewegen, wo man keine Detektoren hat. Gerade diese Teilchen spielen
aber in Luftschauern eine wichtige Rolle, da sie mafigeblich fiir die Entwicklung des

Schauers verantwortlich sind.

2.2 Zusammensetzung

Bei Luftschauern unterscheidet man die hadronische, die elektromagnetische und die
myonische Komponente. Im dufleren Bereich des Schauers findet man hauptséchlich
die beiden letzteren, wohingegen sich die meisten Hadronen aufgrund ihres ge-
ringen Transversalimpulses in einem engen Bereich um die Schauerachse befinden
(~ Richtung des Primirteilchens). Im folgenden soll kurz auf jede dieser Kompo-
nenten und die dabei relevanten physikalischen Prozesse eingegangen werden.

2.2.1 Hadronen

Die Hadronen im Luftschauer entstehen durch Kern-Kern-Wechselwirkungen. Da-
bei kommt es zur Fragmentation der beteiligten Kerne, auflerdem entstehen wei-
tere Hadronen wie Pionen, Kaonen, Protonen und Neutronen. Im Mittel werden
ca. 50-60 % der Energie zur Teilchenproduktion verwendet. Das hochstenergetische
Teilchen nach der Wechselwirkung nennt man ,leading particle“, es trigt im Mittel
ca. 50 % der urspriinglichen Energie. Die Pionen machen mit ca. 65 % den gréfiten
Teil der hadronischen Komponente aus, wobei 7, 7~ und 7° ungefiihr zu gleichen
Teilen vertreten sind. Sie bilden {iber ihre Zerfallskanile die Grundlage fiir die elek-
tromagnetische und die myonische Komponente.

@ —_— —gp |eading particle”

\no K0

N 5 eee

Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer Proton-Kern-Wechselwirkung.
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2.2.2 Elektronen, Positronen und Gammastrahlung
Die elektromagnetische Komponente findet ihren Anfang im 7%-Zerfall:

0 — v+ v
Die Halbwertszeit ist 79 =0,8-1076s. Die mittlere Wegliinge bis zum Zerfall dieser
Pionen betragt somit R~ v-c-19 ~ v-25,1 nm, d.h. sie zerfallen im Wesentlichen am
Ort ihrer Entstehung. Die Gammaquanten initiieren anschlieend iiber die Prozesse

Paarbildung Y4+ Z — Z +et+ e
und Bremsstrahlung et — 4+ et
eine elektromagnetische Kaskade, die ihre Teilchenzahl im Mittel in jeder Genera-
tion verdoppelt. Gleichzeitig erleiden die Teilchen aber auch Energieverluste durch
Tonisation der Luftmolekiile. Daher nimmt die Teilchenzahl unterhalb einer kriti-
schen Energie von ca. 83 MeV wieder ab, dort iiberwiegt der Teilchenverlust durch
Tonisation den Gewinn durch Bremsstrahlung.

Im Gegensatz zur hadronischen Komponente findet sich die elektromagneti-
sche auch noch im &ufleren Bereich des Luftschauers, was durch die Coulomb-
Vielfachstreuung an Hiillenelektronen und Kernen in der Atmosphire zu erkliren
ist.

2.2.3 Myonen

Die Grundlage der myonischen Komponente bildet der Zerfall der geladenen Pionen:

e S VA T
C— /ﬂ' + vy
Da dieser jedoch eine Halbwertszeit von 79 =1,8-107%s besitzt und die Pionen so-
mit eine mittlere Weglinge von R~ ~v-c- 7 =~ ~-7,8m haben (also R ~ 55km
bei Ep;o, = 1TeV), ist die Wahrscheinlichkeit einer weiteren Wechselwirkung viel
grofler als die des Zerfalls. Myonen entstehen also nur bei niederenergetischen Pionen,
die vor der niichsten Wechselwirkung bereits zerfallen sind.

Eine weitere Moglichkeit der Entstehung von Myonen bieten die Kaonen-Zerfille.
Am héufigsten sind

K- — u + 1y,
Kt — ot + vy
Die Anzahl der Kaonen im Luftschauer steigt mit der Energie des Primérteilchens,

sodass diese Zerfille nur bei hohen Primérenergien und den ersten Wechselwirkungen
im Schauer wichtig sind.
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Die Anzahl der am Boden ankommenden Myonen ist von der Energie der Myonen
abhéngig. Ionisationsverluste fithren bei niederenergetischen Myonen zum Zerfall
iiber

wooo—— e+ Ve + 1y

pt o — et v + .
Die Halbwertszeit bei diesen Zerfillen betrigt 79 =2,2-107%s, d.h. Myonen haben
eine mittlere freie Weglédnge von R~ ~v ¢ -1 =~ 7-660m. Die meisten Myonen
zerfallen also nicht und erreichen den Erdboden.

Das Verhéltnis von Myonen zu Elektronen ist ein wichtiges Instrument, um Riick-
schliisse auf die Natur des Primérteilchens ziehen zu kénnen. Vergleicht man in Si-
mulationen beispielsweise von Protonen ausgeloste Luftschauer mit denen von Eisen,
so haben die Pionen bei Eisen im Mittel eine niedrigere Energie, d.h. es zerfallen
mehr Pionen und es werden dadurch mehr Myonen produziert. Aulerdem findet bei
Eisen aufgrund der hoheren Wechselwirkungswahrscheinlichkeit die erste Wechsel-
wirkung frither in der Atmosphére statt, daher sind die Elektronen am Erdboden
schon stéirker ausgestorben als bei einem protoninduzierten Schauer (siche Abb. 2.3).

6.5

Fe *

tp

100:PeV

Myonenzahl [Ig(N,)]

4.5

35

25

2 3 4 5 6 7 8
Elektronenzahl [Ig(Ne)]
Abb. 2.3: Vergleich des N, /N,-Verhéltnisses bei proton- und eiseninduzierten Luft-
schauern bei verschiedenen Energien (22°-Schauer, simuliert mit CORSIKA V. 6.014,
QGSJET). Die Fehlerbalken geben die Streubreiten der einzelnen Ereignisse an.
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2.3 Schauerentwicklung

Abhéingig von Art und Energie des Primérteilchens und dem Punkt der ersten Wech-
selwirkung, der bei Protonen etwa 20-25km und bei Eisen ca. 35-40 km iiber dem
Meeresniveau liegt, gibt es in einer bestimmten Hohe der Atmosphére ein Teilchen-
zahlmaximum. Ab dieser Hohe ist die Energie der meisten Sekundérteilchen zu ge-
ring, um neue Teilchen zu erzeugen, sodass ab hier die Teilchenzahl durch Zerfille,
Tonisation und Absorption in der Atmosphére exponentiell abnimmt. Wie in Abb. 2.4
zu sehen ist, entwickeln sich die verschiedenen Schauerkomponenten unterschiedlich.
Am Erdboden kann mit Detektorarrays also nur noch ein geringer Teil der im Luft-
schauer entstandenen Teilchen nachgewiesen werden (siehe néchstes Kapitel). Daher
ist es ein entscheidender Vorteil der Fluoreszenzdetektoren des Auger-Experimentes,
die Luftchauer im Bereich des Maximums beobachten zu kénnen.

10’

Teilchenzahl

a Hadronen (> 100 MeV)

IIIII|T|'| IIIII|1T| IIII|T|T| IIIII|T|'| IIII|T|T| IIII|T|T| T 1o

‘I 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]

0 250 500 750 1000

Atmosphérische Tiefe (g/cm®)

Abb. 2.4: Nach Komponenten unterteilte Teilchenzahlentwicklung (nur geladene
Teilchen) eines protoninduzierten 10! eV-Luftschauers, logarithmische Skala, simu-
liert mit CORSIKA [Maier2000].

2.4 Nachweis von Luftschauern

Wie in Kap. 1.2 bereits erwédhnt, deckt die kosmische Strahlung einen Energie-
bereich von ca. 15 GréSenordnungen ab. Ab einer Energie von ca. 10! eV werden in
der Atmosphére Luftschauer ausgelost, deren Sekundérteilchen aber erst ab Energien
von > 10'3 eV in signifikanter Anzahl den Erdboden erreichen. Fiir den Nachweis von
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Luftschauern kommen unterschiedliche Techniken zum Einsatz, die sich miteinander
kombiniert auch sehr gut ergénzen konnen, z.B. durch die verteilte Messung der
verschiedenen Komponenten eines Luftschauers oder die Beobachtung des Schauers
in unterschiedlichen Hohen.

Im folgenden soll kurz auf die bekanntesten Nachweismethoden eingegangen wer-
den. Dabei wird zwischen dem direkten und dem indirekten Nachweis der
Sekundéarteilchen unterschieden.

2.4.1 Direkter Nachweis der Sekundirteilchen

Der direkte Nachweis der Sekundérteilchen erfolgt iiber grofiflichige Detektorarrays,
welche meist aus einer groflen Anzahl von Szintillationsdetektoren bestehen, die am
Erdboden in einiger Entfernung voneinander aufgestellt werden. In vertikaler Rich-
tung wechseln sich dabei im Detektor Szintillations- und Absorber-Schichten ab,
um Elektronen von Myonen unterscheiden zu kénnen bzw. um in einem Hadron-
Kalorimeter die Energie von Hadronen zu bestimmen. Die Aufgabe dieser Arrays ist
es, einen reprisentativen Anteil der Sekundérteilchen eines Luftschauers am Erd-
boden zu messen, um hinterher den kompletten Schauer rekonstruieren zu konnen.
Dabei wird mittels eines engen Zeitfensters gewéhrleistet, dass die gemessenen
Sekundéirteilchen wirklich ,,gleichzeitig® angekommen sind und zum selben Luft-
schauer gehoren.

Beim Auger-Experiment werden fiir das Detektorarray keine Szintillations-
detektoren verwendet, sondern Wasser-Cerenkov-Detektoren. Auf diesen Detektor-
typ wird in Kap. 3.1 ndher eingegangen.

Grofiflachige Detektorarrays werden benotigt, um etwas iiber die Lateralvertei-
lung der Teilchen im Schauer zu erfahren. Diese Nachweismethode kann bei allen
Primérenergien eingesetzt werden. Zu niedrigen Energien hin miissen die Detektor-
arrays allerdings wie z.B. das EAS-TOP-Experiment [Aglietta89] in groBeren Hohen
aufgestellt werden, da die Sekundérteilchen dieser Luftschauer aufgrund ihres frithen
Aussterbens in der Atmosphére das Detektorarray sonst nicht mehr in signifikanter
Anzahl erreichen. Die Ausdehnung der benétigten Fléche steigt mit der Primérener-
gie, da einerseits die Ausdehnung der Luftchauer zunimmt und andererseits der
Fluss zu hoheren Energien hin stark abnimmt. Beipiele sind AGASA [Takeda03],
CASA-MIA [Borione94], KASCADE [Doll90] und das Auger-Experiment.

2.4.2 Indirekter Nachweis der Sekundirteilchen
2.4.2.1 Cerenkov-Teleskope

Bewegen sich geladene Teilchen in einem durchsichtigen, polarisierbaren Medium
schneller als das Licht (also mit v > =), emittieren sie sog. Cerenkov-Licht. Dies
passiert auch bei den geladenen Teilchen eines Luftschauers, hauptsdchlich bei den

Elektronen. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass der Brechungsindex von
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Luft von der Hohe abhingig ist (n = n(h)). Damit ist auch die Schwellenenergie
von der Hohe abhéngig, liegt aber fiir die meisten Elektronen so niedrig (im Be-
reich um 25MeV), dass praktisch alle Elektronen an diesem Prozess beteiligt sind.
Das Cerenkov-Licht wird in etwa in Richtung der geladenen Teilchen emittiert; man
erhiilt daher einen Lichtkegel in Richtung des Luftschauers. Die Gesamtzahl der
Cerenkov-Photonen ist dabei ein Ma8 fiir die Energie des Primérteilchens. Man un-
terscheidet zwischen abbildenden und nicht-abbildenden Cerenkov-Teleskopen. Er-
stere sind insbesondere zum Nachweis von ~v-induzierten Luftschauern geeignet,
da sie eine gute Trennung von hadron- und v-induzierten Luftschauern erlauben,
withrend die nicht-abbildenden Teleskope nur die Anzahl der Photonen pro m? mes-
sen. Beispiele fiir abbildende Cerenkov-Teleskope sind HEGRA [Piihlhofer03] und

das momentan im Aufbau befindliche H.E.S.S. [Hofmann02].

2.4.2.2 Fluoreszenz-Teleskope

Die Sekundérteilchen eines Luftschauers 16sen ein Fluoreszenzleuchten durch Anre-
gung von No-Atomen in der Atmosphére aus, welches allerdings erst bei Primérener-
gien von > 10'® eV nachweisbar ist. Unterhalb dieser Energie ist das Leuchten zu
schwach, um es vom Untergrund durch Sternen-, Mond- oder Zivilisationslicht tren-
nen zu kénnen. Das Fluoreszenzlicht wird im Gegensatz zum Cerenkov-Licht iso-
trop emittiert. Es wird mit sehr empfindlichen Teleskopen gemessen, die seitlich
auf den Luftschauer blicken. Dadurch kann man Riickschliisse auf die longitudina-
le Entwicklung des Schauers ziehen. Mit dieser Methode wurde beim Fly’s Eye-
Experiment [Bird95] das bisher hichstenergetische Teilchen (E ~ 3 - 10%° eV) nach-
gewiesen. Auch beim Auger-Experiment wird dieser Detektortyp verwendet (siche
Kap. 3.2).

2.4.2.3 Radio-Messungen

Eine relativ neuartige Methode, die zur Zeit entwickelt wird und beispielsweise im
LOFAR-Experiment [Lonsdale02] zum Einsatz kommen soll, ist die Messung von
Radioemissionen in Luftschauern. Im Frequenzbereich von ca. 10-250 MHz wird mit
Antennen Radiostrahlung aufgefangen, die vermutlich von kohérenter Synchrotron-
strahlung der Schauerteilchen im Erdmagnetfeld erzeugt wird. Die Physik der Ra-
dioemission von Luftschauern ist jedoch noch kaum verstanden, daher kann tiber die
erwarteten Signale derzeit noch keine konkrete Aussage gemacht werden.
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3 Das Pierre Auger Observatorium

Das Pierre Auger Observatorium ist ein zur Zeit im Aufbau befindliches Experiment
zur Messung von ausgedehnten Luftschauern, die durch die héchstenergetischen Teil-
chen der kosmischen Strahlung mit einer Energie > 10'® eV erzeugt werden. Bis zum
Jahr 2004 soll in internationaler Zusammenarbeit von 16 Nationen? das mit einer
Fliche von ca. 3000 km? weltgrofte Experiment zur Untersuchung der kosmischen
Strahlung entstehen. Standort ist die Pampa Amarilla in der argentinischen Provinz
Mendoza, die sich durch besonders viel freie Flache und besonders wenig Streulicht
von umgebenden Stiddten auszeichnet. Zudem findet man dort eine Atmosphére,
die eine sehr geringe Belastung durch Schmutzpartikel aufweist. Dies erleichtert die
Fluoreszenzlichtmessung erheblich, weil die auftretende Mie-Streuung keine grofie
Rolle spielt. Ein weiterer Grund fiir die Wahl dieses Standortes ist die Tatsache,
dass es nur an wenigen Tagen im Jahr bewdlkt ist. An den anderen Tagen findet
man dort eine klare Atmosphére, in der sich das Fluoreszenzlicht weitgehend un-
gestort ausbreiten kann.

Das Pierre Auger Experiment besteht aus einem hybriden Detektorsystem, d.h.
die Luftschauer werden gleichzeitig von zwei verschiedenen Detektortypen gemessen.
Ein grofifiichiges Detektorarray mit insgesamt 1600 Detektoren gibt Auskunft iiber
die Lateralverteilung der Teilchen im Luftschauer, wihrend 24 Fluoreszenzteleskope
in 4 Gebduden am Rande des Detektorarrays die longitudinale Entwicklung des
Schauers untersuchen.

Eine Anordnung als Hybrid-Detektor bringt gegeniiber der Verwendung von nur
einem Detektortypen mehrere Vorteile:

e Minimierung von Fehlern:

Die Daten eines der beiden Detektortypen alleine erlauben bereits die Re-
konstruktion der Richtung, Art und Energie des Primérteilchens. Durch die
Messung mit zwei vollig unterschiedlichen Techniken lassen sich die Daten ge-
genseitig iiberpriifen und somit Fehler minimieren. Auch systematische Fehler
bei einem der beiden Detektortypen werden damit erkannt.

o Gegenseitige Ergéinzung der Daten:

Mit dem Detektorarray erhélt man Informationen iiber die laterale Verteilung
der Teilchen im Schauer, mit den Fluoreszenzdetektoren {iber die longitudinale
Entwicklung des Schauers. Beide Informationen erlauben Riickschliisse auf die
Art des Primérteilchens, wobei aber statistische Schwankungen der Teilchen-
zahl eine genaue Identifizierung erschweren. Durch die Kombination beider
Informationen ist man diesen Fluktuationen gegeniiber weniger anfillig und
es lésst sich eine préazisere Aussage iiber die Art des Primérteilchens machen.

2 Argentinien, Armenien, Australien, Bolivien, Brasilien, Deutschland, Frankreich, Grof-
britannien, Italien, Mexico, Polen, Slovenien, Spanien, Tschechische Republik, USA, Vietnam
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Auch bei der Richtungsrekonstruktion des Schauers erreicht man durch eine
Kombination der Daten eine hohere Genauigkeit.

Beide Detektortypen ergénzen sich zudem bei der Beobachtung von sog.
horizontalen Luftschauern, die von hochenergetischen Neutrinos ausgelost wer-
den und die sich anders als normale Luftschauer in horizontaler Richtung oder
von unten nach oben ausbilden kénnen. Das Detektorarray bietet eine grofie
Messfliche und eine Datenaufnahme rund um die Uhr, wihrend die Teleskope
nur nachts und bei wenig Mondlicht eingesetzt werden koénnen. Dafiir erken-
nen die Teleskope auch nach oben laufende Schauer, die vom Detektorarray
eventuell nicht gesehen werden kénnen.

Im folgenden soll auf die beiden Detektortypen nédher eingegangen werden.
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Abb. 3.1: Lageplan des Pierre Auger Observatoriums in Argentinien. Die Punkte
repriisentieren die Wasser-Cerenkov-Detektoren des Detektorarrays (DA). An den
Orten LOS LEONES, LOS MORADOS, COIHUECO und NORTE befinden sich
die Gebédude mit den Fluoreszenzdetektoren (FD), teilweise sind die Blickwinkel der
Teleskope angedeutet. Rechts unten die pro Jahr erwarteten Ereignisse bei verschie-
denen Energien, basierend auf dem AGASA-Energiespektrum. [Bliimer(3]
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3.1 Das Detektorarray

Das Detektorarray des Auger-Experimentes erstreckt sich iiber eine Gesamtflache
von ca. 3000 km? auf einer Hohe zwischen ca. 1400 und 1700 Metern iiNN. Die 1600
Detektorstationen sind in einem Abstand von 1,5km voneinander auf einem hexa-
gonalen Gitter aufgestellt. Dieser Abstand ergab sich durch die Forderung, dass bei

0'” eV-Luftschauer mindestens vier Detektorstationen die Triggerschwelle

einem 1
iiberschreiten sollten. Jede der Stationen besteht aus einem zylinderférmigen Tank,
der mit hochreinem Wasser gefiillt ist. Bewegen sich die geladenen Teilchen eines
Luftschauers mit einer Geschwindigkeit v > - durch das Wasser im Tank, so ent-
steht Cerenkov-Licht, das mit drei Photomultipliern gemessen wird. Die Schwellen-
energie betragt hierbei fiir Elektronen 0,25 MeV, fiir Myonen 73 MeV. Um eine hohe
Lichtausbeute zu erreichen, wurden die Tanks mit reflektivem Tyvec-Material ausge-
kleidet. Die Ausriistung mit Solar- und Speicherzellen gewéhrleistet eine autonome
Stromversorgung jeder Station. Uber ein GPS-Signal werden die Detektorstationen
synchronisiert. Spéater erhéilt jedes Ereignis eine Zeitmarke, sodass iiber deren Diffe-
renzen eine Richtungsrekonstruktion des Schauers durchgefiihrt werden kann. Dazu
muss die Zeitauflosung im Nanosekunden-Bereich liegen. Die Daten jeder Station

werden iiber Funk zu einer Datenerfassungsstation in Malargiie gesendet.

Kommunikations-
antenne

Solarzelle

Photomultiplier

- / GPS-Antenne

Y

A

3,6m

Abb. 3.2: Schema des Oberflichen-Detektors beim Auger-Experiment.
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3.2 Die Fluoreszenzdetektoren
3.2.1 Physikalische Aspekte bei der Fluoreszenzlichtmessung

Wenn die geladenen Sekundérteilchen eines Luftschauers die Atmosphére durchque-
ren, so ionisieren sie Stickstoffmolekiile oder regen diese an. Kehren diese angereg-
ten oder ionisierten Molekiile wieder in den Grundzustand zuriick, so emittieren
sie Fluoreszenzlicht, dessen Hauptanteil der Intensitit (ca. 80 %) im Wellenléngen-
bereich von 300-450 nm liegt (sieche Abb. 3.3). Aus diesem Grund befindet sich vor
den Auger-Fluoreszenzdetektoren ein Filter, der Wellenléngen iiber 400 nm absor-
biert. Somit wird das stérende Streulicht auf ein Minimum reduziert.

Die Anzahl der Fluoreszenzphotonen, die von N, geladenen Teilchen pro durch-
laufener Strecke dl erzeugt werden, ist gegeben durch

dN,

“ NN,
dl !

Ny gibt an, wieviele Photonen pro geladenem Teilchen und Meter entstehen. Dies
kann in den meisten Fillen als eine Konstante betrachtet werden, es sind jedoch
umfangreiche Messungen im Gange, die z.B. den Einfluss auf diese Grofie von Druck
(bzw. Hohe) und Temperatur in der Atmosphére eingehend untersuchen.
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Abb. 3.3: Emissionsspektrum des Fluoreszenzlichtes, welches aus dem 2P-Band von
molekularem Stickstoff und aus dem 1N-Band des Stickstoff-Tons NJ emittiert wird.
Die Effizienz ist der Quotient aus abgestrahlter und im Medium absorbierter Energie
[Cronin97].
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Abb. 3.4: Erwartetes Signal bei den Fluoreszenzdetektoren, unterteilt nach Kompo-
nenten [Cronin97].

Wie in Kap. 2.4 bereits erwiihnt, entsteht bei Luftschauern auch Cerenkov-Licht,
welches aber hauptsichlich entlang der Schauerachse emittiert wird (ca. 1 Grad Off-
nungswinkel, abhingig von der Hohe). Aufgrund der isotropen Emission des Fluo-
reszenzlichtes ist das direkte Cerenkov-Licht daher fiir die Fluoreszenzlicht-Messung
nicht weiter stérend. In Abb. 3.4 ist das erwartete Signal bei den Fluoreszenzdetekto-
ren aufgetragen, unterteilt nach den einzelnen Komponenten. Aufgetragen iiber der
atmosphérischen Tiefe ist die Anzahl der Photoelektronen im Detektor pro Grad
beobachteter Schauerspur und Quadratmeter Spiegelfliche. Der Luftschauer wird
dabei als Linie betrachtet. Simuliert wurde ein protoninduzierter Schauer mit ei-
ner Primirenergie von 10'? eV, der den Erdboden in einer Entfernung von 10km
vom Detektor unter den Winkeln 6§ = 45° und ¢ = 0° trifft. Dabei wurde bereits
beriicksichtigt, dass durch die Filter nur Licht der Wellenldnge zwischen 300 und
400 nm passieren kann. Wie zu erkennen ist, kann das direkte Cerenkov-Licht zwar
vernachléssigt werden, das Rayleigh- und Mie-gestreute Cerenkov-Licht kann aber
zu groferer atmosphérischer Tiefe hin zu einer Beeintrachtigung der Fluoreszenz-
lichtmessung fithren. Die Beobachtung der Schauer mit Fluoreszenzteleskopen findet
jedoch zum groBten Teil in einem Bereich unterhalb von 1000 g/cm? statt. Erst bei
groferen atmosphérischen Tiefen beginnt der Anteil des gestreuten Cerenkov-Lichtes
den des Fluoreszenzlichtes zu iibersteigen.
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3.2.2 Anordnung der Teleskope

In den vier Gebduden am Rande des Detektorarrays befinden sich jeweils 6 der insge-
samt 24 Teleskope. Die Entfernung zwischen zwei benachbarten Detektorgebduden
betrdgt ca. 45km Luftlinie. Die Gebdude sind in sechs Bereiche unterteilt (sog.
Bays), in denen die Teleskope untergebracht sind (siehe Abb. 3.5). Zusétzlich exi-
stiert ein Zentralraum, in welchem unter anderem die zentrale Instanz des Slow
Control Systems, der sog. Field-PC, seinen Platz findet.

Jedes Teleskop besitzt ein Blickfeld von 30° x 30°, d.h. pro Gebiude hat man
ein Blickfeld von 180° x 30°. Die Ausrichtung der Teleskope bzw. der Gebaude ist
so gewdhlt, dass sich mit den 24 Teleskopen das gesamte Detektorarray iiberblicken
lasst (siehe Abb. 3.1). Durch die gleichzeitige Beobachtung von mehreren Gebduden
aus ist eine dreidimensionale Rekonstruktion des Schauers moglich. Das Ziel der
Messungen mit den Fluoreszenzteleskopen ist es, mit den Informationen iiber die
longitudinale Entwicklung der Luftschauer die Art und die Energie des Primérteil-

chens zu bestimmen.
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Abb. 3.5: Skizze eines Fluoreszenzdetektor-Gebaudes.

3.2.3 Optik

Die Fluoreszenzteleskope bestehen aus einem segmentierten sphérischen Spiegel mit
einer Fliche von ca. 12m?. Fiir die Spiegelelemente gibt es zwei verschiedene Typen.
Die in Karlsruhe gefertigten Modelle bestehen aus diamantgefristen Aluminiumseg-
menten, die eine trapezformige Gestalt haben. Die tschechischen Spiegel sind aus
sechseckigen Glaskorpern gefertigt, die poliert und und mit einer Aluminiumschicht
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Shutter

Abb. 3.6: Skizze eines Fluoreszenzteleskopes.

bedampft werden. In der Fokalebene der Spiegel befindet sich eine Pixelkamera mit
20 x 22 Photomultipliern. Sphérische Spiegel sind symmetrisch beziiglich ihres Ra-
diuspunktes und biindeln parallel eintreffendes Licht auf einen Punkt endlicher Aus-
dehnung, was sich geometriebedingt nicht vermeiden lésst. Die verspiegelte Innensei-
te einer Kugel vereinigt nicht alle Strahlen in einem Punkt, sondern in einem Fleck
(Spot), dessen Ausdehnung vom maximalen Abstand der Strahlen zum Hauptstrahl
abhéngt. Dieser Effekt wird als sphdrische Aberration bezeichnet. Der Hauptstrahl
ist derjenige, der in der jeweiligen Richtung durch den Radiuspunkt geht. Der ma-
ximale Abstand der Strahlen zum Hauptstrahl ist normalerweise durch die Spiegel-
abmessungen vorgegeben. Der Spot darf allerdings eine gewisse Ausdehnung nicht
iiberschreiten, welche durch die Pixelgrofie der Kamera vorgegeben wird. Angestrebt
wird eine Spotgréfe, die einem Drittel der Pixelgréfie entspricht. Die Offnung vor
dem Spiegel muss daher durch eine sog. Aperturblende begrenzt werden. Von der so
vorgegebenen Aperturfliche hingt die Lichtausbeute in den Photomultipliern der
Kamera ab sowie das Verhéltnis von Signal zu Untergrund.

Bei den fiir die Auger-Teleskope gewéhlten Spiegelabmessungen wére eine Beob-
achtung des Fluoreszenzlichtes normalerweise nur in mondlosen Nichten moglich.
Um auch in Nichten mit schwachem Streulicht noch messen zu kénnen (d.h. das
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Signal vom Untergrund trennen zu kénnen), muss man die Aperturfliche vergrofiern,
was jedoch auch eine Erhohung der sphérischen Aberration zur Folge hitte und mit
einer Vergroflerung des Spots einhergehen wiirde. Dies wird durch den Einsatz einer
ringférmigen Korrekturlinse unterdriickt, welche die weit vom Hauptstrahl entfern-
ten Strahlen nach auflen ablenkt und sie auf den von den inneren Strahlen vorge-
gebenen Spot abbildet (siche Abb. 3.7). Man erreicht damit eine Vergroferung der
Aperturfliche ohne vergrofierte sphéirische Aberration. Eine solche Anordnung wird
nach ihrem Erfinder Schmidt-Optik genannt.

Korrekturlinse

' Radiuspunkt

Abb. 3.7: Strahlengang bei der Schmidt-Optik [Waldenmaier01].

Der Untergrund betrigt am Standort des Auger-Experimentes in klaren, mondlosen
Nichten ca. 40 Photonen/(m?-sr-us), was durch den UV-Filter vor dem Teleskop auf
ca. 27 Photonen/(m?-sr- us) verringert wird [Argiro2000]. Er entsteht hauptsichlich
durch gestreutes Sternenlicht, diffuse Strahlung aus der Galaxie und Licht aus an-
grenzenden Gemeinden. Um eine Richtungsrekonstruktion des Schauers durchfiihren
zu koénnen, muss das Signal deutlich vom Untergrund zu trennen sein. Das Signal
zu Untergrund-Verhéltnis ist proportional zur Wurzel der Spiegelfliche (bzw. zur
Wurzel der Aperturfliche), daher kann man durch eine Vergrofierung dieser Fliche
ein besseres Signal erhalten. Fiir die Anforderungen des Auger-Experiments haben
sich somit folgende Abmessungen fiir das Teleskop ergeben:

e Spiegelfliiche ~ 12 m?
e Spiegelradius = 3,4m

e Aperturfliche = 3,8 m?, d.h. Aperturradius (mit Korrekturlinse) = 1,1 m

Fiir detailliertere Informationen bzgl. der Spiegeloptik siche [Waldenmaier01].
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3.2.4 Kamera

Die Kamera in der Brennsphiire des Spiegels ist aus 440 Photomultipliern (PMTs)
zusammengesetzt, jeweils 20 in horizontaler und 22 in vertikaler Richtung (siehe
Abb. 3.8). Die PMTs haben eine hexagonale Form und bilden eine sphérische Ober-
fldche, die mit einem Radius von 1743 mm den Abbildungseigenschaften des Spiegels
angepasst ist. Um zu verhindern, dass die PMTs an ihren Réndern blind sind, werden
dort sog. Mercedes-Sterne angebracht. Dies sind aluminiumbeschichtete Kunststoff-
reflektoren, deren drei Arme einen dreieckigen Querschnitt besitzen und in einem
Winkel von 120° zueinander angebracht sind. Sie reflektieren das am Rand eintref-
fende Fluoreszenzlicht in die Photomultiplier, sodass man von Pixel zu Pixel einen
glatten Ubergang hat.

Die Photomultiplier der Kamera kénnen durch eine zu hohe Lichtintensitét leicht
zerstort werden. Zum einen unterliegen die Photokathoden in den Photomultipliern
einem Alterungsprozess, da das Kathodenmaterial mit der Zeit abnimmt,und zwar
umso schneller, je mehr Photoelektronen dort ausgelost werden. Trifft nun z.B. von
den Spiegeln gebiindeltes Sonnenlicht auf sich im Betrieb befindliche Photomulti-
plier, so altern diese in einem sehr kurzen Zeitraum, d.h. die Photokathode ver-
dampft fast komplett und die Photomultiplier lassen sich nicht mehr verwenden.
Zum anderen besteht die Gefahr eines ,, Brennglaseffektes“: Falls Sonnenlicht in die
Bays eintritt, so wird es von den Spiegeln auf die Kamera gebiindelt. Die dabei
entstehende Hitze auf der Oberfliche der Kamera kann die Photomultiplier zum
Schmelzen bringen. Aus diesen Griinden kommt den Photomultipliern der Kamera
beim Aufbau des Slow Control Systems besondere Aufmerksamkeit zu.

Abb. 3.8: Die Pixelmatrix der PMT-Kamera [Argir62000].
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In den Kameras werden mittels Flash-ADCs die Pulshthen der einzelnen Pixel ge-
messen. Abb. 3.9 zeigt ein Ereignis im Event-Display des Auger-Experimentes. Links
oben sieht man die Spur in den Pixeln der Kamera bzw. in denjenigen Flash-ADCs,
deren Triggerbedingung erfiillt ist. Die einzelnen Pixel lassen sich markieren, rechts
oben wird dann die Pulsform der markierten Pixel angezeigt. In diesem Bild lésst
sich dann auch erkennen, in welcher zeitlichen Reihenfolge die einzelnen Pixel ange-
sprochen haben.

8 8 248
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Event 173 - Run 201
Event 174 = Run 201
Event 175 - Run 201
Event 176 - Fun 201

20 pls, trig.
Tald a1
GPS Time 681801818
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Abb. 3.9: Ereignis im Event-Display des Auger-Experimentes.
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4 Das Slow Control System

In den folgenden Kapiteln wird das Slow Control System der Fluoreszenzdetekto-
ren des Pierre Auger-Experimentes vorgestellt. Dabei wird ndher auf die verwendete
Hard- und Software eingegangen sowie auf die Anforderungen, die zur Auswahl des
verwendeten Systems gefiihrt haben. Auflerdem wird das zugrundeliegende Sicher-
heitskonzept erldutert, welches sowohl einen optimalen Schutz der Detektoren als
auch eine moglichst lange Messzeit gewéhrleisten soll. Ist im folgenden Kontext des
Slow Control Systems vom Auger-Experiment die Rede, so sind damit nur die Fluo-
reszenzdetektoren gemeint, nicht das Detektorarray.

4.1 Einfiihrung

Angesichts der Komplexitéit und des daraus resultierenden finanziellen Aufwandes
heutiger physikalischer Experimente ist es zu einer Notwendigkeit geworden, fiir
einen stabilen und vor allem sicheren Ablauf zu sorgen. Dies ist die Aufgabe von
sogenannten Slow Control Systemen. Sie sollen die permanente Uberwachung von
Parametern iibernehmen, die zu einer Beschédigung der Detektoren oder zu einer Be-
eintrachtigung oder Beeinflussung des Messbetriebes fithren kénnten. Dazu gehort
beispielsweise die Uberwachung von Temperaturen, des Gasflusses in Streamertu-
bes oder der Spannungen von Photomultipliern. Im Bedarfsfall miissen vom Slow
Control System entsprechende Mafinahmen ergriffen werden, was z.B. die automa-
tische Abschaltung von Photomultipliern bei einer zu hohen Lichtintensitéit sein
konnte. Eine weitere Aufgabe ist es, jederzeit tiber den aktuellen (Fehler-)Status
des Experimentes informiert zu sein und diese Informationen den Komponenten zur
Verfiigung zu stellen, die davon betroffen sind. Zusétzlich miissen diese Informatio-
nen fiir den Operator visualisiert werden und es miissen von diesem Anweisungen
entgegengenommen werden kénnen, um die Ausfallzeit bei einem Fehler moglichst
gering zu halten.

Der Name Slow Control riihrt daher, dass sich die iiberwachten Parameter zeit-
lich nur langsam &ndern, d.h. langsam im Vergleich zur Datenerfassung. Die kiirzeste
Zeit zwischen zwei Wertabfragen liegt beim hier verwendeten System im Bereich von
Millisekunden.

Slow Control Systeme sind im allgemeinen so konzipiert, dass sie eine {ibergeord-
nete Kontrollinstanz bilden. Das bedeutet unter anderem, dass sie als erste gestartet
und als letzte beendet werden, damit eine vollstéindige Uberwachung gewéhrleistet
ist. Um ihrer Aufgabe eines sicheren und stabilen Experimentbetriebes gerecht wer-
den zu kénnen, miissen Slow Control Systeme ,,das letzte Wort“ haben: Bei Befehlen
vom Operator oder von bestimmten Komponenten (z.B. der Datenerfassung) sind
sie es, die im Rahmen der festgelegten Sicherheitsbedingungen entscheiden miissen,
ob diese Befehle zum gegenwértigen Zeitpunkt ausfithrbar sind oder nicht.
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Die Messzeit (,,duty cycle) der Fluoreszenzdetektoren bei Auger ist alleine schon
dadurch begrenzt, dass nur nachts gemessen werden kann, und selbst nachts ist eine
Messung nicht immer moglich, weil das Licht des Mondes an vielen Tagen zu hell
ist, um noch Fluoreszenzmessungen zu erlauben. Die effektive Messzeit der Fluores-
zenzdetektoren betrigt durch diese Beeintrichtigungen ca. 10%. Obwohl der Schutz
der Teleskope oberste Prioritét besitzt, darf je nach Art eines auftretenden Fehlers
nicht zu restriktiv vorgegangen werden, da man die Messzeit nach Moglichkeit nicht
noch zusétzlich einschrinken moéchte. Es muss also softwareseitig festgelegt werden,
wie im jeweiligen Fehlerfall angemessen zu reagieren ist. Das Problem dabei ist, dass
das gesamte Spektrum der moglichen auftretenden Fehler im Vorhinein meist nur
unvollstdndig erfasst werden kann. Daher wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein
moglichst detailgetreues Hardware-Modell aufgebaut (siehe Kap. 5), um vorherge-
sehene Fehler simulieren und unvorhergesehene Fehler erkennen zu koénnen, damit
im wirklichen Experiment richtig reagiert werden kann. Dies bezieht sich nicht nur
auf Hardware-Defekte, sondern auch auf die Entwicklung der Steuerungssoftware,

die an diesem Testsystem gefahrlos ausprobiert werden kann.

4.2 Anforderungen

Vor der Entscheidung, ob fiir das Slow Control System des Auger-Experimentes ein
kommerzielles Produkt, eine Modifikation eines bereits existierenden Slow Control
Systems eines anderen Experimentes oder selbst entworfene Hard- und Software
am geeignetsten ist, mussten zunéichst die Anforderungen an das System formuliert
werden. Diese sind:

1. Einfachheit

Ein moglichst einfacher Aufbau macht es leichter, den Gesamtiiber-
blick iiber die Slow Control und die einzelnen Teile der Detektor-
gebéude zu bewahren. Auflerdem fillt dadurch die Einarbeitung in
das System leichter, das Know-How zur Bedienung und Wartung ldsst
sich relativ einfach weitergeben.

2. Stabilitét

Das System muss in der Lage sein, iiber Jahre hinweg und ohne grofie-
re Wartungsarbeiten zu funktionieren. Wéhrend des Betriebes darf
es sich nicht ,,aus dem Tritt“ bringen lassen, da sonst die Detekto-
ren gefiahrdet werden, die Datenerfassung nicht moglich ist oder die
erfassten Daten moglicherweise unbrauchbar werden.
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3. Flexibilitét

Bei dem mehrjahrigen Entwicklungsprozess eines Experimentes kann
sich das Design im Laufe der Zeit verdndern, beispielsweise durch
die Einfithrung zusétzlicher oder aktuellerer Komponenten. Daher
konnen sich auch die Bediirfnisse an das Slow Control System mehr
oder weniger kurzfristig &ndern, weshalb es ohne groflen Aufwand

anpassbar bzw. erweiterbar sein muss.

4. Fernsteuerbarkeit

Aufgrund der Entfernung der vier Detektorgebdude voneinander
entstand der Wunsch nach einer Moglichkeit zur Fernsteuerung des
kompletten Systems. Vor Ort soll das Experiment weitestgehend
selbstédndig arbeiten. Der Status aller Teleskope sowie der sonstigen
Parameter muss jederzeit aus der Ferne abrufbar sein. Auflerdem
miissen Kommandos zur Fernsteuerung des Experimentes entgegen-

genommen werden kénnen.

5. Kommunikation

Die geplante Fernsteuerung macht es notwendig, dass die vier
Detektorgebdude mit einer Zentralstation kommunizieren koénnen,
dem sog. Central Campus in Malargiie, wo die Steuerung der vier
Stationen unter einer grafischen Benutzeroberfliche zusammen-
gefasst werden konnen muss. Auflerdem muss das System eine
standardisierte Schnittstelle zur Verfiigung stellen, iiber die z.B. die
Kommunikation mit der Datenaufnahme oder mit Komponenten
ermoglicht wird, die nicht direkt an das Slow Control System

angeschlossen werden kénnen.

6. Kosten und ,Manpower*

Die Kosten fiir das Slow Control System sollten in einer sinnvollen
Relation zu denen der zu schiitzenden Hardware stehen. Zu diesen
Kosten z#hlt auch die Anzahl der Personen, die zur Entwicklung
des Systems und zur Aufrechterhaltung des Betriebes erforderlich
sind, was ein weiteres Argument dafiir ist, das System so einfach wie
moglich zu halten.

Diese Anforderungen fiithrten letztendlich zu einem kommerziellen System aus in-
dustriellen Komponenten, einem sog. PROFIBUS-System (PROcessing Fleld BUS),
dessen Ansteuerung und Programmierung mit einer ebenfalls kommerziellen Ent-
wicklungsumgebung vorgenommen wird. Mehr Informationen hierzu finden sich in

den folgenden Kapiteln.
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4.3 Hardware
4.3.1 Allgemeines iiber PROFIBUS

PROFIBUS ist ein Feldbus-Kommunikationssystem, das vor 15 Jahren als Initiative
deutscher Automatisierungs-Hersteller ins Leben gerufen wurde. War es urspriing-
lich unter der Bezeichnung PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification) zur
Vernetzung von Steuerungen konzipiert, so folgte bald die Variante PROFIBUS
DP (Decentralized Peripherals), die es ermoglichte, Steuerungen mit dezentraler
Peripherie (z.B. Eingabe-/Ausgabe-Baugruppen) zu verbinden. Unter dem Begriff
,DP/V1* wurde das DP-Protokoll um einen azyklischen Datenaustausch und ein
Alarmmodell erweitert [Profibus02].

Die PROFIBUS-Protokolle sind in internationalen Normen (IEC 61158 und IEC
61784) festgelegt. Damit wird eine herstellerunabhéingige Kommunikation von
Geréten garantiert, die dieser Norm entsprechen.

In Europa ist PROFIBUS das am weitesten verbreitete Feldbus-System. Ks
wird normalerweise in industriellen Umgebungen eingesetzt, hauptséchlich in der
Fertigungs- und Prozessautomatisierung. Es bietet sich aber auch fiir den Aufbau
eines Slow Control Systems an, weil es alle in Kap. 4.2 genannten Anforderungen
erfiillt.

Die Kommunikation erfolgt im Master-Slave-Verfahren mit einer Datentransfer-
rate von bis zu 12 MBit/s. Mehrere Master kommunizieren iiber einen sog. Token
Ring (siehe Abb. 4.1). Bei diesem Verfahren zirkuliert ein Token (dt.: ,,Spielstein®)
zwischen den Mastern. Der Besitz des Tokens gewéhrt die Erlaubnis, Daten zu tiber-
tragen. Sind gerade keine Daten zu iibertragen, so wird der Token an den néchsten
Master weitergegeben. Jeder Master darf den Token nur fiir eine gewisse Zeitspanne
behalten. Dieser Mechanismus gewéhrleistet, dass es zu keinen Kollisionen im Netz-
werk kommt. Fiir ndhere Informationen zu Token Ring-Netzwerken siehe [Cisco].

Token Ring

PROFIBUS DP

Abb. 4.1: Kommunikation bei PROFIBUS [Profibus02].
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4.3.2 Das Beckhoff PROFIBUS-System

Das PROFIBUS-System des Auger-Experimentes wird aus Komponenten der Firma
Beckhoff aufgebaut. An einen sog. Bus-Koppler werden hintereinander Klemmen
mit verschiedenen Funktionen gesteckt Abb. 4.2 zeigt einen solchen Bus-Koppler
und eine représentative Klemme. Pro Bus-Koppler lassen sich maximal 64 Klemmen
betreiben, die maximal mogliche Anzahl von Bus-Kopplern ist 100. Die Bus-Koppler
werden untereinander und mit dem Steuerungs-PC (— Field-PC, siehe Kap. 4.3.3)
mit einem zweiadrigen PROFIBUS-Kabel seriell verbunden.

Bei den zusammengesteckten Klemmen werden intern sechs Kontakte (,, K-Bus*)
weitergereicht, sodass ein Bussystem entsteht und sich die Klemmen spéter ein-
zeln adressieren lassen. Bei Klemmen mit dhnlicher Funktionsweise greifen intern
zusitzlich noch Powerkontakte ineinander. Uber diese Kontakte wird die Versor-
gungsspannung weitergegeben. Dadurch verringert sich der Verkabelungsaufwand,
da die Versorgungsspannung nur einmal angelegt werden muss. Alle Klemmen be-
sitzen Status-LEDs, um eine Diagnose im Fehlerfall zu erleichtern (sieche Abb. 4.2).

Die beim Auger-Experiment benttigten Klemmen lassen sich in ihrer Funktionsweise

in vier Gruppen unterteilen:

e Sensor-Klemmen: Digitale und analoge Eingabe-Klemmen.
e Aktuator-Klemmen: Digitale Ausgabe- und Relais-Klemmen.
e Versorgungs-Klemmen: Spannungswandler- und Sicherungs-Klemmen.

o System-Klemmen: Bus-Koppler, Unterbrechungs- und End-Klemmen.

Durch dieses Konzept eines modularen Aufbaus des PROFIBUS-Systems wird
eine genaue Anpassung an die Bediirfnisse des Experimentes ermoglicht. Eine de-

tailliertere Beschreibung dieser Anpassung folgt in Kap. 4.5.

4.3.3 Der Field-PC

Der Field-PC ist die zentrale Instanz des Slow Control Systems. Er basiert auf
einer normalen x86-PC-Architektur und {ibernimmt mittels einer PROFIBUS-
Schnittstelle und der entsprechenden Software (siehe Kap. 4.4.1) die Ansteuerung
der eben erwdhnten Klemmen. Der Field-PC besitzt keinen Prozessorliifter, der in
jedem normalen PC ein Verschleifiteil darstellt. Stattdessen ist die gesamte Obersei-
te des Geh#uses mit Kiihlrippen versehen und direkt auf den Prozessor geschraubt.
Beim Netzteil kommt ebenfalls eine passive Kithlung zum Einsatz, sodass auch kein
Gehéuseliifter verwendet werden muss. Der Betrieb ohne Kiihler macht es moglich,
ein staubdichtes Gehéuse zu verwenden. Der Field-PC ist also ein sehr wartungsar-
mes Gerit, das fiir einen sehr langen und stabilen Betrieb ausgelegt ist.
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Abb. 4.2: Aufsicht auf einen Bus-Koppler und eine typische Busklemme von Beck-
hoff.

Auch softwareseitig wurde auf Uberfliissiges verzichtet, es lduft nur das auf das not-
wendige Minimum beschrénkte Betriebssystem (Windows NT 4.0) und die Software,
die fiir das Slow Control System bendétigt wird (siehe Kap. 4.4). Einzige Zusatzsoft-
ware ist ein VNC3-Server, der eine Fernsteuerung des PCs iiber TCP/IP erméglicht.
Ein Betrieb mit Tastatur und Monitor ist durch vorhandene Schnittstellen zwar
moglich, konzeptionell allerdings nicht vorgesehen. Der Field-PC soll - einmal fertig
verkabelt und im Geb&ude montiert - seinen Dienst ohne weitere Benutzerinterven-
tionen verrichten. Sollten doch einmal Konfigurationsédnderungen vonnéten sein, so
lassen sich diese iiber das Netzwerk vornehmen.

4.4 Software
4.4.1 4Control

Das von der Firma Softing vertriebene Software-Paket 4Control ist eine Entwick-
lungsumgebung zur Programmierung des PROFIBUS-Systems. Das ,,4C* im Namen
steht dabei fiir Configuration, Control, Console und Connectivity. Diese Software
wird sowohl auf einem Entwicklungsrechner als auch auf dem Field-PC verwendet.
Die jeweils aktuelle Version des entwickelten Steuerungsprogramms wird auf den
Field-PC iibertragen, der an das PROFIBUS-System angekoppelt ist. 4Control iiber-
nimmt neben der PROFIBUS-Steuerung auch die Visualisierung des Experiment-
Status fiir den Benutzer und die Kommunikation mit anderen Experimentteilen iiber
eine standardisierte Software-Schnittstelle (— OPC, siehe Kap. 4.4.2).

3VNC: Virtual Network Computing
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4.4.1.1 TUberblick

4Control unterscheidet zwischen Programmen, Funktionsblocken und Funktionen.
Die Hierarchie erfolgt in genau dieser Reihenfolge: Innerhalb von Programmen lassen
sich Funktionsblécke und Funktionen aufrufen, in Funktionsblocken nur Funktionen.
Der Unterschied zwischen den beiden letzteren besteht darin, dass sich Funktions-
blocke in Programmen instanziieren lassen und ihre Werte behalten, sofern man sie
nicht explizit dndert. Funktionen hingegen werden lediglich aufgerufen und liefern
Werte zuriick, die dann weiterverwendet werden kénnen.

Programme lassen sich in sog. Tusks zusammenfassen. Diesen Tasks wird ein
Wert mitgeben, wie oft sie ausgefiihrt werden sollen. Die niedrigste Zykluszeit be-
tragt dabei 10ms. Auflerdem ldsst mit acht Prioritdtsstufen festlegen, wie wichtig
die Ausfithrung eines Tasks gegeniiber anderen Tasks ist.

Zur Programmierung stehen drei Moglichkeiten zur Verfiigung, eine textbasier-
te und zwei grafische. Die beiden grafischen Programmiersprachen dhneln sich sehr
stark; bei der Programmierung des Slow Control Systems von Auger wird nur ei-
ne der beiden Sprachen verwendet. Diese und die textbasierte Programmiersprache

werden im folgenden kurz vorgestellt.

4.4.1.2 ST - Structured Text

ST lehnt sich in ihrer Syntax sehr stark an Sprachen wie Fortran oder Pascal an. Sie
ist keine objektorientierte Sprache, dafiir aber sehr einfach zu erlernen. Sie eignet sich
gut zur ,schnellen“ Programmierung, d.h. Abldufe und Abfragen sind schnell formu-
liert. Im Gegensatz zu den grafisch programmierten Funktionsblocken oder Program-
men werden in ST geschriebene pro Aufruf immer komplett durchlaufen, was es in
einigen Féllen unverzichtbar macht, textbasiert zu programmieren. Ein Nachteil ist,
dass der Quelltext schnell zur Uniibersichtlichkeit neigt und groflere Verdnderungen
dadurch schwerer von der Hand gehen als bei der grafischen Programmierung. Zur
Illustration ist in Anhang A ein Beispielprogramm aus der aktuellen Slow Control
Software abgedruckt, das die Uberpriifung der Notfall-Stromversorgung iibernehmen
soll.

4.4.1.3 SFC - Sequential Function Chart

Die grafische Programmierung mit SFC eignet sich in erster Linie zum Erstellen von
sog. ,State Machines“, bei denen die Kommandos, die erteilt werden kénnen, vom
jeweiligen Zustand abhéngen, in dem sich das System befindet. In einer baumarti-
gen Struktur lassen sich einzelne Schritte festlegen, die nacheinander durchlaufen
werden und damit einen bestimmten Ablauf vorgeben. Normalerweise springt das
Programm pro Aufruf einen Schritt weiter, es kann aber auch bei einem Schritt ver-
weilen, bis z.B. eine bestimmte Bedingung erfiillt ist. Innerhalb eines Schrittes ist
dabei die Ausfithrung mehrerer Aktionen moglich. Relativ einfach und iibersichtlich
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ist die Erstellung von Alternativ-Verzweigungen, die in ST einer if-then-else-Abfrage
entsprechen. Auch Schleifen sind in einer sehr {ibersichtlichen Art und Weise pro-
grammierbar, sodass der grofle Vorteil bei in SFC erstellten Programmen ist, sich
schnell im Quell,,text“ zurechtfinden zu kénnen. Fiir die Programmierung eines Slow
Control Systems ist diese grafische Erstellung von Ablaufpléinen sehr von Vorteil,
weil sich Uberlegungen der Art ,,Wenn es zu hell ist, soll die Hochspannung fiir die
Photomultiplier abgeschaltet werden* quasi direkt iibersetzen lassen. Auch hier ist
zur Illustration in Anhang B ein Beispiel aus der aktuellen Slow Control Software
abgedruckt, das die Windgeschwindigkeit tiberpriifen soll.

4.4.2 OPC-Server und -Client

Wie in Kap. 4.2 erwéhnt, ist zur Kommunikation mit anderen Experimentteilen
eine standardisierte Software-Schnittstelle erforderlich. Diese bringt 4Control in
Form eines OPC-Servers und -Clients mit. OPC (OLE for Process Control) ist ein
vor allem in der Automatisierungstechnik etablierter Standard. Er definiert Schnitt-
stellen, welche die Interoperabilitit zwischen Anwendungen und Kommunikations-
systemen verschiedener Hersteller ermoglichen. OPC liegt das von Microsoft stam-
mende Komponentenmodell DCOM zugrunde. Es lassen sich nicht nur Daten zwi-
schen verschiedenen Programmen austauschen, sondern es stehen einem OPC-Client
alle Daten von allen Servern des Netzwerkes zur Verfiigung.

Beim Slow Control System wird dies beispielsweise dazu verwendet, um iiber
einen auf dem Field-PC betriebenen OPC-Server die Hoch- und Niederspannungs-
werte der Spannungsversorgung fiir die Photomultiplier und die Kamera-Elektronik
auszulesen sowie die entsprechenden Spannungsmodule zu steuern. Mit Hilfe von
OPC lassen sich also auch Komponenten in die Uberwachung bzw. Steuerung mit
einbeziehen, die nicht direkt iiber die Aktuator-Klemmen gesteuert werden bzw.
deren Sensoren-Werte nicht mit den Sensor-Klemmen des PROFIBUS-Systems aus-
gelesen werden konnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Kommunikation mit anderen PCs des Expe-
rimentes. Aufler dem Field-PC, der mit Windows NT 4.0 betrieben wird, laufen alle
anderen Rechner des Experimentes unter Linux, weshalb eine plattformunabh#ngi-
ge Kommunikation erméglicht werden muss. Beispielsweise muss die Datenaufnahme
mit dem Slow Control System kommunizieren kénnen, um die Messung einzuleiten

oder um Informationen iiber die Messbedingungen zu erhalten (siehe Abb. 4.4).

4.4.3 HTTP-Server und Java-VM

Ebenfalls innerhalb von 4Control findet die Programmierung der Visualisierung des
Slow Control Systems statt. Hierfiir steht ein HT'TP-Server zur Verfiigung, der mit-
tels Microsoft ASP (Active Server Pages) und Microsoft Java-VM (Virtual Machine)
dynamische HTML-Seiten generieren kann. Uber JavaScript wird der Schreib- und
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Lesezugriff auf 4Control-interne Variablen per Browser ermdglicht. Mit diesen Werk-
zeugen, der sog. 4Console, lasst sich also nicht nur die Visualisierung vornehmen,
sondern es konnen iiber den Browser auch Benutzereingaben erfolgen. Somit kann
also die komplette oder je nach Bedarf auch nur eine eingeschréinkte Fernsteuerung
des Experimentes erméglicht werden.

Vorteile der 4Console sind, dass von 4Control schon bei der Programmierung
von Programmen oder Funktionsblocken automatisch die entsprechende grafische
Benutzeroberfldche zur Kontrolle der Variablen und in begrenztem Umfang auch
zur Steuerung erstellt wird. Diese ldsst sich in einem gewissen Rahmen auch den
Bediirfnissen des Experimentes anpassen, sodass mit der 4Console eine schnelle,
aber sehr spartanische Benutzeroberfliche zur Verfiigung gestellt wird (siehe Bild
4.3), die vor allem w#hrend der Programmentwicklung ihre Vorteile hat. Ein grofier
Nachteil ist jedoch, dass mit der 4Console die Kontrolle der vier Detektorgebdude
nicht zusammengefasst werden kann. Pro Gebdude muss ein Browserfenster benutzt
werden, worunter die Bedienerfreundlichkeit in erheblichem Mafle leidet. Aus die-
sem Grund und weil sich die Programmierung der 4Console als zu unflexibel und
zu aufwindig erwiesen hat, ist der Umstieg auf eine Linux-basierte Losung geplant.
Mittels einer kommerziellen OPC-Bibliothek kann unter Linux ein OPC-Client ent-
worfen werden, der genau an die Bediirfnisse des Experimentes angepasst werden
kann und zudem noch die Kontrolle aller vier Detektorgebdude unter einer grafi-
schen Benutzeroberfliche erlaubt.

Die 4Console wird allerdings wihrend der Programmentwicklung weiterhin ein-
gesetzt. Abb. 4.3 zeigt ein Bild der aktuellen 4Console. Links sieht man eine Auswahl
der Tasks und der verwendeten Funktionsblécke. Weiter rechts ist die Status-Anzeige
des Experimentes. In diesem Feld kann auch der Ubergang zwischen den States und
zwischen auto mode und manual mode initiiert werden (siehe Kap. 6.3 und 6.4). In
den beiden rechten Fenstern kann dann im manual mode die Steuerung der Shutter
und des Notfallvorhangs erfolgen. Im unteren Fenster werden aktuelle Informationen

iiber das Experiment angezeigt.
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4.4.4 Datenfluss

Abb. 4.4 zeigt den Datenfluss beim Auger-Experiment. Die Slow Control Systeme der
vier Gebdude werden iiber OPC an eine zentrale grafische Benutzeroberfliche (GUI)
angebunden. Ebenfalls iiber OPC erfolgt die Kommunikation des Slow Control
Systems mit der Datenerfassung (DAQ), welche mit der grafischen Benutzerober-
fliche der DAQ iiber TCP/IP kommuniziert. Die Protokollierung des Slow Control
Systems erfolgt iiber Log-Dateien im XML-Format, welche iiber einen Samba-Server
einer Datenbank zugénglich gemacht werden. Von der Slow Control GUI aus kann
dann einerseits die aktuelle Situation des Experimentes angezeigt werden, anderer-
seits kann iiber SQL der Zugriff auf dltere Daten in der Datenbank erfolgen.
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Abb. 4.4: Datenfluss beim Auger-Experiment [Wiebusch03].
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4.5 Beriicksichtigte Parameter

Im folgenden wird erldutert, welche Hardware sich im Detektorgebdude der Fluores-
zenzteleskope befindet und welche Parameter vom Slow Control System iiberwacht
oder gesteuert werden. Dabei wird niher auf den Zweck der vorhandenen Hardware
eingegangen bzw. aus welchem Grund die genannten Parameter vom Slow Control

System berticksichtigt werden miissen.

Das PROFIBUS-System wurde beim Zusammenstecken der Klemmen so eingeteilt,
dass folgende Parameter unterschieden werden:

e Parameter, die in allen sechs Bays identisch sind und deren Steuerung oder
Uberwachung fiir jede Bay separat erfolgt.

e Parameter, deren Steuerung und Uberwachung fiir alle sechs Bays zusammen
bzw. einmal pro Gebaude erfolgen kann.

Pro Gebédude gibt es also sieben Klemmen-Anordungen: sechs identische (— ,Bay
1-6“) und eine fiir das gesamte Gebdude (— ,Zentrale Bay“). Letztere findet sich
im Zentralraum, wo auch der Field-PC und der sog. Fye-PC untergebracht sind,
bei dem die erfassten Daten der einzelnen Bays zusammenlaufen. Fiir einen Ge-
samtiiberblick der {iberwachten und gesteuerten Grofien siche Abb. 4.5.

4.5.1 Zentrale Bay

4.5.1.1 Sensoren

1. Helligkeit auflen

Eine zu hohe Lichtintensitét ist aus den in Kap. 3.2.4 genannten Griinden be-
sonders gefdhrlich fiir die Photomultiplier der Kamera, daher sind die &ufleren
Helligkeits-Sensoren in doppelter Ausfithrung vorhanden.

Die Helligkeitsmessung aulerhalb des Gebéaudes erfolgt durch Photodioden,
vor denen eine Selbsttest-LED angebracht ist, mit der zu Beginn einer jeden
Messung die Funktionstiichtigkeit der Lichtsensoren iiberpriift werden soll. Sie
sind in einem durchsichtigen, wetterfesten Geh&use untergebracht und liefern

ihr Signal in Form einer variablen Spannung an eine analoge Eingangsklemme.

2. Wind

Die Windgeschwindigkeit muss gemessen werden, weil der UV-Filter vor dem
Teleskop eine grofle Angriffsfliche bietet und er bei zu viel Wind zerstort wer-
den koénnte. Aulerdem kann Wind Schmutz- und Staubpartikel mit sich fithren.
Sind die UV-Filter diesem Schmutz ldngere Zeit ausgesetzt, so fithrt dies zu
einer drastischen Herabsetzung der Lichtausbeute der Teleskope.
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Abb. 4.5: Ubersicht der iiberwachten und gesteuerten Parameter.
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Der verwendete Windsensor der Firma ,, Thies Clima“ besteht aus einem kugel-
gelagerten Schalenstern, an dessen drei Armen Halbkugeln angebracht sind. Er
wird auf dem Dach des Detektorgebdudes montiert. Das Gehduse des Wind-
sensors ist mit einer Heizung ausgestattet, um ein Einfrieren im Winter zu
vermeiden. Das Signal wird an einer analogen Stromeingangsklemme gemes-
sen. Die Werte liegen im Bereich von 4-20 mA | was Windgeschwindigkeiten von
0-50m/s entspricht. Da bei Windstille immer noch ein Reststrom von 4 mA
flieBt, wird ein Ausfall des Detektors von der Slow Control sofort bemerkt.

3. Regen

Die Regenmessung findet statt, weil Regen ebenfalls die UV-Filter auf Dauer
verschmutzen kann. Auflerdem kann er die Sichtweite der Teleskope stark ein-
schréanken und damit die Fluoreszenzlichtmessung unmoglich machen. Bei der
Auswertung der Messdaten kann es unter Umstédnden sinnvoll sein, zu wis-
sen, ob es zu einem bestimmten Zeitpunkt geregnet hat und sich dadurch die
Messwerte veréndert haben.

Der Regensensor, welcher ebenfalls von der Firma ,, Thies Clima“ gefertigt
wurde, hat ein U-formiges Gehéduse, in dessen beiden Armen eine Infrarot-
Lichtschranke untergebracht ist. Mit dieser Lichtschranke werden die zwischen
den Armen durchfallenden Tropfen gezihlt. Bei einer bestimmten Tropfenrate,
die zuvor eingestellt werden kann, wird ein Relais betétigt, dessen Ausgang mit
einer digitalen Eingangsklemme des PROFIBUS-Systems verbunden ist.

4. Temperatur

Die Temperatur wird von Sensoren des Typs PT100 gemessen, die ihr Signal
direkt in speziell dafiir vorgesehene Busklemmen einspeisen. Welche Tempe-
raturen gemessen werden, steht zur Zeit noch nicht genau fest. Denkbar ist
eine Temperaturiiberwachung des Zentralraums und der Bays, die mit Klima-
anlagen ausgestattet sind, um Temperatureffekte in der Elektronik zu vermei-
den. Da die Klimaanlagen derzeit nicht direkt iiberwacht werden, kann dies
mit Sensoren in den Rdumen geschehen. Zusétzlich oder alternativ dazu kann
auch eine direkte Uberwachung der Temperatur in den Elektronik-Racks er-
folgen.

5. Tiren

Zu den Bays kann man durch insgesamt vier Tiiren gelangen. Drei befinden sich
jeweils am Ubergang zwischen zwei Bays, die vierte ist der Notausgang in Bay
6. Ob diese Tiiren offen oder geschlossen sind, wird fiir das Slow Control System
mittels induktiver Sensoren am Tiirrahmen festgestellt. Bei diesen wird ein
Stromkreis geschlossen, sobald die Tiir ins Schloss fillt. Die Sensoren werden
wie schon beim Regensensor an eine digitale Eingangsklemme angeschlossen.
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Die Uberwachung der Tiiren ist deshalb nétig, da ein Messbetrieb in Anwesen-
heit von Personen sicherheitstechnisch nicht méglich sein wird, weil das plotz-
liche Herunterfallen des Notfallvorhangs zu Verletzungen fithren kann und das
in die Bays eintretende Streulicht aus anderen Rdumen den Messbetrieb emp-
findlich storen wiirde.

. USV (Unterbrechungsfreie Strom-Versorgung)

Insgesamt befinden sich sieben USV-Geréte im Detektorgebdude: eines in jeder
Bay sowie eines im Zentralraum. Vom Slow Control System wird mittels einer
digitalen Eingangsklemme iiberpriift, ob die Stromversorgung ausgefallen ist
und die USV benétigt wird. Aulerdem wird iiberpriift, ob der Batteriestand
des USV-Geriites ober- oder unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt.

Die Notfall-Stromversorgung dient dazu, um die PCs (Field-PC, Eye-PC),
das Netzwerk (Router, Switches etc.) und den PROFIBUS bei einem Strom-
ausfall zu sichern. Das Sichern der PCs gew#hrleistet unter anderem die Fort-
fithrung der Steuerung und der Uberwachung und gewihrt die Moglichkeit,
dem Aufsichtspersonal iiber den Stromausfall Mitteilung zu geben. Auflerdem
kann so dem Experiment geniigend Zeit gegeben werden, um vom Slow Con-
trol System in einen sicheren Zustand gebracht werden zu kénnen. Dazu gehort
beispielsweise das Schlielen der Shutter, was ohne Strom nicht moglich ist.

4.5.1.2 Aktuatoren

1. Hochspannungs-Crate

Die Spannungsversorgung der Photomultiplier iibernimmt ein HV-Crate von
CAEN, in welches sich Hoch- und Niederspannungsmodule einsetzen lassen. Es
kann iiber das Anlegen von Steuerspannungen, die von Relais-Klemmen des
PROFIBUS-Systems geschaltet werden, an- oder abgeschaltet werden. Auch
ein Neustart des Crate-internen Rechners und ein Interlock® des Crates ist auf
diese Weise moglich. Mit Hilfe des auf dem Crate integrierten Rechners kann
ein auf dem Field-PC betriebener OPC-Server auf Variablen zugreifen, die
dem Slow Control System die Uberwachung der Spannungen und auch anderer
relevanter Grofien ermdoglichen. Ndheres dazu findet sich in Kap. 4.5.3.

Die schnelle Abschaltung des kompletten Crates ist beispielsweise bei einer
zu hohen Lichtintensitdt notwendig, damit die Photomultiplier keinen Scha-
den nehmen. Ein Neustart des Crate-internen PCs kann im laufenden Betrieb
erfolgen, ohne dass die Spannungen dafiir heruntergefahren werden miissen.
Dies ist z.B. erforderlich, falls der OPC-Server nicht mehr reagiert und keine
Auskiinfte mehr iiber die Spannungen erteilt.

“Interlock: Abschalten der Spannungen im Crate, ohne das Crate selbst auszuschalten
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2. Calibration-PC

Vor der Messung muss eine Kalibrierung der Photomultiplier der Kamera
durchgefithrt werden. Dies ist die Aufgabe des Calibration-PCs, der mehrere
Lichtquellen mit vorschaltbaren Filtern steuert, welche wie der Calibration-PC
selbst in einem Nebenraum untergebracht sind. Diese Lichtquellen strahlen in
Lichtleiter, die direkt vor die Kamera fiithren und so eine Kalibrierung der
Photomultiplier ermoglichen.

Der PC wird iiber eine Relais-Klemme des PROFIBUS mit seiner Betriebs-
spannung versorgt. Das BIOS des Calibration-PCs ist so konfiguriert, dass er
nach dem Anlegen der Betriebsspannung automatisch bootet und den Betrieb
aufnimmt. Gesteuert wird er von der Datenaufnahme, die im Normalfall auch
das Herunterfahren des Rechners veranlasst. Uber die Relais-Klemme kann
der Calibration-PC vom Slow Control System ebenfalls an- oder abgeschaltet
werden, falls er auf die Anweisungen der Datenaufnahme nicht mehr reagieren
sollte.

3. Selbsttest-LED fiir den Lichtsensor

Wie bereits erwdhnt sind die Lichtsensoren mit einer Selbsttest-LED ausge-
stattet, welche iiber eine digitale Ausgangsklemme ein- und ausgeschaltet wer-
den kann. Zu Beginn einer jeden Messung muss gewéhrleistet werden, dass
die Lichtsensoren noch funktionieren. Dazu werden sie von der LED kurz mit
Licht bestrahlt. Falls dabei kein Signal zuriickkommt, kann das Experiment
nicht gestartet werden.

4. Status-Lampen

Die Status-Lampen befinden an einer Wand auflerhalb des Zentralraumes und
sollen mittels unterschiedlicher Farben eine schnelle Information iiber den ge-
nerellen Status des Experimentes oder bestimmter Teile davon erméglichen.
Insbesondere sollen sie im Vorraum befindlichen Personen mitteilen, ob die
Bays betreten werden diirfen oder ob gerade eine Messung stattfindet.

5. Warnhupe

Mit der Warnhupe kann generell auf Fehler wiahrend des Betriebes aufmerksam
gemacht werden. Auflerdem soll sie bei Messungen den Benutzer im Zentral-
raum iiber Aktivitdten von Shuttern oder Notfallvorhdngen informieren, da
dieser die Bewegungen in den Bays sonst evtl. nicht bemerken wiirde.



45 Das Slow Control System

4.5.2 Bay 1-6
4.5.2.1 Sensoren

1. Helligkeit innen

Auch innerhalb des Gebdudes werden Lichtsensoren eingesetzt. Sie sollen die
Photomultiplier vor Licht aus dem Inneren des Gebaudes schiitzen. Auch sollen
sie der Datenerfassung Auskunft dariiber geben, ob wihrend der Datenaufnah-
me bei einem oder mehreren Teleskopen eine Beeintrichtigung der Messung
durch Streulicht stattgefunden hat.

Teilweise miissen auflerhalb des Messbetriebes Hochspannungs-Kalibratio-
nen durchgefiihrt werden, die auch tagsiiber stattfinden kénnen. In solchen
Féllen muss das Einschalten des HV-Crates moglich sein, auch wenn die Licht-
sensoren auflerhalb des Gebédudes eine zu hohe Lichtintensitét anzeigen. Die
Lichtsensoren in jeder Bay machen es moglich, sicherzustellen, dass es in den
Bays dunkel ist und die Hochspannung gefahrlos eingeschaltet werden kann.

2. USV

Genau wie der Zentralraum ist auch jede Bay mit einem USV-Gerit ausge-
stattet. Auch hier wird vom Slow Control System iiberwacht, ob die normale
Stromversorgung iiber das Netz noch verfiighar ist oder ob die USV benotigt

wird.

Die Hauptaufgabe der USV in den Bays ist es, bei einem Stromausfall die
Spannung zum Schliefen der Shutter zur Verfiigung zu stellen. Auflerdem ver-
sorgen sie wie schon in der zentralen Bay die PCs (Mirror-PCs), das Netzwerk
und den PROFIBUS mit Strom, damit diese noch fiir eine gewisse Zeit be-
triebsbereit bleiben.

3. Shutter (Status)

Vor jeder Bay sind am Gebédude zwei Schiebetiiren zum Schutz der Teleskope
angebracht. Dies sind die sog. Shutter. Sie sollen sich nur wihrend der Messung
offnen und sich sofort schliefen, falls eine Gefdhrdung der Teleskope vorliegt.

Jeder Shutter ist mit zwei induktiven Sensoren ausgestattet, welcher der
Slow Control die Abfrage erlaubt, ob der Shutter geiffnet oder geschlossen ist.

4. Notfallvorhang (Status)

Direkt vor jedem Teleskop ist ein Notfallvorhang aufgehéingt, welcher wieder-
um den Zweck hat, die Photomultiplier vor zu viel Licht zu schiitzen. Da die
Shutter bei einem schnellen Helligkeitswechsel zu langsam sind, um die Photo-
multiplier wirkungsvoll zu schiitzen, soll dieser Vorhang innerhalb von weniger
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als einer Sekunde herunterfallen und damit verhindern, dass der Spiegel das
Licht auf die Kamera biindelt. Der Vorhang ist so verkabelt, dass er beim
Ausfall der Stromversorgung (d.h. Netzausfall und Versagen der USV) nach
unten fillt, sodass durch ihn ein Schutz der Teleskope auch bei einem totalen
Versagen des Sicherheitssystems gewéhrleistet ist.

Die Notfallvorhénge sind mit Schaltern ausgestattet, die iiber den Status
des Vorhangs Auskunft geben.

4.5.2.2 Aktuatoren

1. Shutter

Die Elektromotoren zum Bewegen der Shutter sind an Schalter-Klemmen des
PROFIBUS angeschlossen. Durch eine entsprechende Verschaltung wird
sichergestellt, dass nicht gleichzeitig die Signale zum Offnen und SchlieBen
des Shutters angelegt werden konnen, falls dies durch einen Software-Fehler

versehentlich vorkommen sollte.

2. Notfallvorhang

Die Verschaltung der Notfallvorhénge ist im Prinzip dieselbe wie bei den Shut-
tern. Zusétzlich wird allerdings noch durch eine digitale Ausgangsklemme ein
Elektromagnet geschaltet, der wenn nétig den Elektromotor am Vorhang ab-
kuppelt, sodass dieser schnell nach unten fillt. Anschlieffend ldsst sich das
Getriebe wieder ankoppeln, um den Vorhang nach oben zu fahren.

3. Hochspannung (einzelnes Modul)

Genau wie das komplette Crate lassen sich auch einzelne Spannungsmodule
iiber das Anlegen einer Steuerspannung an- oder abschalten. Pro Bay wird ein
Modul verwendet, sodass in Fehlerfillen wihrend des Messbetriebes einzelne
Teleskope abgeschaltet werden kénnen und nicht der gesamte Messbetrieb still-
gelegt werden muss. Das Abschalten der Module kann zwar auch iiber OPC
erfolgen, der Vorteil eines Interlocks iiber die PROFIBUS-Klemmen ist jedoch,
dass dieser schnell und zuverlissig gesetzt werden kann, wihrend die OPC-
Kommunikation auch ausfallen kann, womit ein Abschalten der Spannungen

nicht mehr moglich wére.

4. Frontend-Elektronik

Die Frontend-Elektronik befindet sich in einem VME-Crate direkt neben der
Kamera, liest mit bestimmten Triggerbedingungen die Daten der Photomulti-
plier aus und gibt diese dann an die Mirror-PCs (s.u.) weiter. Das Crate ldsst
sich iiber eine Relais-Klemme von der Slow Control an- oder abschalten.
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5. Mirror-PC

Neben der Frontend-Elektronik befindet sich ein sog. Mirror-PC, der die Daten
von dieser entgegennimmt und sie dann an einen Zentralrechner (,,Eye-PC*)
weiterleitet. Genau wie der Calibration-PC und die Frontend-Elektronik kann

er von der Slow Control an- oder abgeschaltet werden, falls ein Neustart des
PCs erforderlich ist.

6. Warnhupe

Die Warnhupe fiir die Bays ist in der Ndhe der Shutter angebracht. Sie soll
bei Wartungsarbeiten mit einer gewissen Vorlaufzeit auf eine Bewegung des
Shutters oder des Notfallvorhangs vor den Teleskopen aufmerksam machen,
damit dort keine Personen verletzt werden. Wahrend der Messung ist dies
nicht moglich, weil dort die Sicherheitsmafinahmen sehr schnell ergriffen wer-
den miissen und daher keine Vorlaufzeit fiir die Hupe gewihrt werden kann.

7. Selbsttest-LED fiir den Lichtsensor

Wie die Sensoren fiir die Auflenhelligkeit (siehe Kap. 4.5.1.2) sind auch die
Lichtsensoren in den Bays mit Selbsttest-LEDs ausgestattet, um ihre Funkti-

on vor der Inbetriebnahme zu iiberpriifen.

4.5.3 Per OPC iiberwachte Parameter

1. HV-Crate

Die Hochspannungen fiir die Photomultiplier, die Niederspannungen fiir die
Elektronik der Kamera sowie die aktuell flieBenden Stréme werden per OPC-
Server auf dem Field-PC iiberwacht, der mit einem im HV-Crate integrierten
Rechner kommuniziert. Hieriiber werden auch noch diverse andere Parameter
des HV-Crates ausgelesen wie z.B. Informationen iiber die Liifterdrehzahl und
die Temperatur der einzelnen Module.

2. Datenerfassung (DAQ)

Uber OPC erfolgt auch die Kommunikation der Datenaufnahme mit dem Slow
Control System. Die DAQ-PCs werden mit Linux betrieben, der Field-PC je-
doch mit Windows NT, daher ist eine standardisierte Schnittstelle in Form
von OPC zur Kommunikation notwendig. Momentan erfolgen die Befehle des
Benutzers separat an die DAQ und das Slow Control System. In einem au-
tomatisierten Betrieb des Experimentes sollen die Befehle nur noch der Da-
tenaufnahme erteilt werden, diese kommuniziert dann mit dem Slow Control
System und gibt die notwendigen Anweisungen.
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4.5.4 Eventuelle Erweiterungen

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Parameter représentieren den
aktuellen Stand der an das Slow Control System angebundenen Groéflen, die der
Sicherheit des Ezxperimentes dienen. Es gibt Uberlegungen, noch andere Parame-
ter in die Uberwachung und Steuerung mit einzubeziehen, die der Sicherheit des
Gebdudes dienen sollen. Dazu gehoren:

e cin Einbrecher-Alarm
e cin Rauch-Sensor
e cin Sprinkler-System

e cine Klimaanlage

Diese Parameter konnten in das bisher bestehende System integriert werden. Der
momentan favorisierte Ansatz ist jedoch der Einsatz eines separaten Systems, das
auf den gleichen Komponenten wie das Slow Control System basiert. Das Know-How
fiir den Aufbau eines solchen Systems ist bereits vorhanden, der Aufwand des Ein-
richtens eines separaten Systems wiirde sich daher auf ein Minimum beschrénken.
Ein separates System hiitte den Vorteil der gréferen Ubersichtlichkeit und der gerin-
geren Fehleranfilligkeit, da die Einbindung der Geb#dudesicherheit die Komplexitit
des bereits bestehenden Softwarekonzeptes deutlich erhchen wiirde. Die Kommuni-
kation der beiden Systeme wird {iber OPC ermoglicht.



49 Teststand

5 Teststand

5.1 Vorteile eines Teststandes

Bei der Entwicklung der Steuerungssoftware fiir das Slow Control System in Karls-
ruhe entstand schnell der Wunsch nach einem lokalen Testsystem, um nicht in
Zeitabsténden von 5-6 Wochen nach Argentinien fliegen zu miissen und dort am
realen Experiment die jeweils aktuelle Version der Steuerungssoftware zu testen.
Daher wurde mit den in den vorherigen Kapiteln erwdhnten Komponenten ein Test-
stand aufgebaut, der aufler der lokalen Entwicklung der Steuerungssoftware noch
viele weitere Vorteile mit sich bringt:

o Gefahrlose Tests

Am Teststand wird nur diejenige Hardware aufgebaut, die dem Schutz des
Experimentes dient, nicht die zu schiitzende Hardware selbst. Dadurch wer-
den teure Komponenten wie die Photomultiplier-Kamera nicht gefihrdet, falls
beim Test der Steuerungssoftware, der Sensoren oder der Aktuatoren Fehler
auftreten.

e Vorab-Tests zusétzlicher oder aktuellerer Komponenten

Falls im Laufe der Entwicklung des Auger-Experimentes zusétzliche oder ak-
tuellere Sensoren oder Aktuatoren eingesetzt werden sollen, so kann am Test-
stand zunéchst iiberpriift werden, ob diese fiir das reale Experiment iiberhaupt
geeignet sind und ihren Zweck erfiillen.

e Hiufige Tests der Steuerungssoftware

Da der Teststand vor Ort beim Entwickler der Steuerungssoftware aufgebaut
ist, kann der Entwickler selbst nach kleinen Anderungen sofort die Funktion
der Software iiberpriifen. Dies hat den Vorteil, dass Schritt fiir Schritt vorge-
gangen werden kann. Gibt es ndmlich nur alle paar Monate eine Gelegenheit
zum Test der Software, so miissen unter Umsténden grofiere Softwareteile ver-
worfen werden, falls diese aufeinander aufbauen und einer der Teile fehlerhaft
ist.

e Systematische Simulation von Fehlern

Am Teststand kann - wiederum gefahrlos - durch das systematische Erzeugen
von Fehlern {iberpriift werden, ob das in Kap. 6 erwéhnte Sicherheits- und Soft-
warekonzept korrekt ist und alle vorhergesehenen Fehler und Storfille richtig
abgefangen werden. Das ist besonders wichtig und interessant beim gleichzei-
tigen Auftreten mehrerer Fehler, weil dies eventuell Nebeneffekte zur Folge
haben koénnte, die man zuvor nicht beriicksichtigt hat (siehe auch nichster
Punkt).
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e Aufspiiren von unvorhergesehenen Fehlern

Aufgrund der Komplexitidt des Systems ist es schwierig, im Vorhinein alle
moglicherweise auftretenden Fehler und Storungen vollstdndig zu erkennen
und zu formulieren. Der Teststand dient daher auch zum Aufspiiren von un-
vorhergesehen Komplikationen, die z.B. durch ungliickliche Interferenzen zwei-
er Komponenten auftreten konnen. Diese kénnen dann - nach dem Erkennen
der Ursache der Komplikationen - im echten Experiment ausgeschlossen wer-
den. Um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens solcher Komplikationen beim
Teststand zu erhohen, wird er nach Méglichkeit ohne gréfiere Unterbrechungen
betrieben.

5.2 Aufbau des Teststandes

Es wurde versucht, den im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Teststand so detail-
getreu wie mdoglich zu halten, damit beim Ubergang vom Teststand zum Experi-
ment nicht neue Fehler durch unterschiedliche Hardware entstehen. Unterschiede
zum realen Experiment waren jedoch nicht immer zu vermeiden, sie haben sich
vor allem aus rdumlichen Gegebenheiten und finanziellen Griinden ergeben. In die-
sem Kapitel soll auf diese Unterschiede und die daraus resultierenden Konsequen-
zen naher eingegangen werden. Im folgenden nicht explizit erwdhnte Komponen-
ten (Field-PC, PROFIBUS-Komponenten, Spannungsversorgungen, Statuslampen,
Warnhupe, Temperatur-, Wind- und Regensensor) entsprechen exakt der im realen
Experiment eingesetzen Hardware, die bereits in Kap. 4.3 vorgestellt wurde.

1. Das PROFIBUS-System

Die Klemmenanordnung entspricht genau der des Experimentes, also pro Bay
(bzw. Zentralraum) ein Bus-Koppler mit den benétigten Klemmen. Allerdings
existieren beim Teststand momentan nur die Zentrale Bay und die Bay 1, die
restlichen fiinf werden von der Software kiinstlich erzeugt, indem alle Adressen
auf diejenigen der ersten Bay gesetzt werden. Aufler der Tatsache, dass sich
alle Bays immer im selben Zustand befinden, ergibt sich fiir die Steuerung aber
kein wesentlicher Unterschied. Um jedoch unvorhergesehene Fehler durch diese
Art der Adressierung zu vermeiden und um den Teststand realistischer zu ge-

stalten, wird in Kiirze eine weitere ,reale“ Bay in die Steuerung miteinbezogen.

2. Teleskop und Datenaufnahme

Aus Platz- sowie finanziellen Griinden wurde auf ein Teleskopmodell verzich-
tet, ebenso auf die zugehorige Datenaufnahme-Elektronik. Dies betrifft die
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Frontend-Elektronik, den Mirror-PC und den Calibration-PC. Diese Kompo-
nenten koénnen jedoch vom Slow Control System nur an- oder abgeschaltet
werden, die restliche Ansteuerung und Uberwachung iibernimmt die Software
der Datenaufnahme. Daher stellt der Verzicht darauf keine wesentliche Ein-
schrankung dar, das An- oder Abschalten kann beim Teststand durch Lampen
signalisiert werden.

Mittelfristig ist geplant, eine TCP/IP-Verbindung mit dem Datenaufnah-
mesystem aufzubauen, das sich in einem anderen Gebéude als der Slow Control-
Teststand befindet. Sobald diese Anbindung besteht, konnen Tests zur OPC-
Kommunikation und zur Steuerung des Slow Control Systems durch die Da-
tenaufnahme durchgefiihrt werden.

. Shutter und Notfallvorhang

Aus denselben Griinden wie beim Teleskop war auch der Aufbau eines
Shutters und eines Notfallvorhangs nicht originalgetreu durchfithrbar. Um
trotzdem das Zeitverhalten sowie die induktiven Sensoren testen zu konnen,
wurden diese Komponenten im kleineren Mafistab als Modell aufgebaut. Die
Walhl fiel dabei auf Fischertechnik, was sowohl giinstig als auch flexibel genug
fiir den Aufbau eines von der Funktion her originalgetreuen Modelles ist. Durch
eine Anpassung der Drehgeschwindigkeit der Elektromotoren wurde versucht,
das Zeitverhalten der Originale méglichst authentisch abzubilden.

Induktiver
Sensor |

Abb. 5.1: Fischertechnik-Shutter des Teststandes.
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4. Tiren

Die gebffneten oder geschlossenen Tiiren werden beim Teststand durch Off-
nen und Schliefen von Schaltern simuliert. Ein groflerer Aufwand wiére hier
iiberfliissig gewesen, da die induktiven Sensoren schon bei Shutter und Not-
fallvorhang getestet werden.

5. Lichtsensoren

Bei den Lichtsensoren gab es zum Zeitpunkt des Aufbaus des Teststandes noch
keine Originale aus dem realen Experiment. Am Teststand wurden mehrere
unterschiedlich lichtempfindliche Modelle getestet; wobei der im Experiment
verwendete Typ festgelegt wurde. Das Streulicht am Teststand ist durch die
Statuslampen, die LEDs der Klemmen und das umgebende Biirolicht jedoch
viel zu gro}, um die dunkle Umgebung des Detektorgebdudes wiedergeben zu
konnen. Aus diesem Grund wird beim Teststand die in der Software festgelegte
Intensitétsschwelle auf einen hoheren Wert gesetzt, damit es auch dort ,,dunkel

genug“ werden kann.

6. USV

Der Ausfall des Stromnetzes sowie das Erreichen eines kritischen Wertes des
Batteriestandes wird zur Zeit noch durch Schalter simuliert. Dies wird sich je-
doch bald durch den Einsatz eines USV-Geriites dndern, das iiber eine RS232-
Klemme an das PROFIBUS-System angeschlossen wird. Dariiber lassen sich
detaillierte Informationen iiber den Zustand des Gerites auslesen lassen, bei-
spielsweise der genaue Batteriestand in Prozent oder die geschétzte Zeitspanne,
nach der das USV-Gerit bei der momentan abgegebenen Leistung ausfillt.

7. Sonstiges

Zur Simulation von Kabelbriichen sind zusétzliche Schalter in die Verkabe-
lung der Sensoren und Aktuatoren eingebracht. Damit kann die Reaktion der
Steuerungssoftware auf den Verlust von Sensoren oder Aktuatoren, sowohl in
der Initialisierungsphase als auch wihrend des Messbetriebes, getestet werden.

Unter Verwendung dieses Teststandes wurde die Entwicklung des im folgenden vor-
gestellten Sicherheits- und Softwarekonzeptes vorgenommen, welcher sich dabei als
sehr niitzlich herausgestellt hat.
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6 Sicherheits- und Softwarekonzept

6.1 Einfiihrung in das Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept im normalen Betrieb, also bei voll funktionsfihiger Hard-
und Software des Slow Control Systems, sieht vor, dass bei gefihrdenden Umstédnden
fiir die Teleskope zwar sichernde Mafinahmen ergriffen werden miissen, diese aber
nicht zu restriktiv erfolgen diirfen, sondern je nach Fehler angemessen reagiert wer-
den sollte. Es soll eine moglichst lange Messzeit fiir moglichst viele Teleskope gewéhr-
leistet werden, weshalb eine Beurteilung der Fehler und die Festlegung der entspre-
chenden Reaktionen des Systems erfolgen muss. Dies fiithrt zu einer Art Sicherheits-
matriz, deren Erstellung die Beachtung folgender Fragen erforderlich macht:

e Sind von einem auftretenden Fehler nur einzelne Bays betroffen
oder das gesamte Gebiude?

e Wie schwer wiegt der Fehler? Besteht eine konkrete Gefahr fiir
die Teleskope oder fiir andere Komponenten?

e Miissen Mafinahmen ergriffen werden oder ist eine Benachrichti-

gung des Aufsichtspersonals zunéchst ausreichend?

e Falls Mafinahmen erforderlich sind, welche sind diese, welche
Komponenten sind betroffen und ldsst sich evtl. ein Abbruch des

Messbetriebes vermeiden?

Fehler bedeutet hierbei ganz allgemein die Abweichung von einem sicheren Betrieb.
Damit sind sowohl Gefahrenmeldungen der Sensoren gemeint als auch ein Ausfall
der Sensoren oder Aktuatoren selbst. Ein Ausfall von Komponenten wird stets als
unsicherer Zustand bewertet. So fithrt z.B. ein defekter Lichtsensor im Inneren einer
Bay dazu, dass mit dem Teleskop in dieser Bay nicht gemessen werden darf, selbst
wenn es in der Bay dunkel sein sollte. Eine Ausnahme stellen doppelt vorhandene
Sensoren dar (z.B. die Auflenlichtsensoren). Fillt dort einer der Sensoren aus, so
fiihrt dies zunéchst nur zu einer Warnmeldung an das Aufsichtspersonal, wihrend
das Signal des anderen Sensors als giiltig gewertet wird. Liefern die beiden Senso-
ren jedoch unterschiedliche Meldungen (Lichtsensor 1: , Lichtintensitit OK*“, Licht-
sensor 2: ,,Zu hell*), so wird vom unsicheren Zustand ausgegangen.

Die Reaktion von einzelnen Komponenten auf verschiedene Fehler hdngt im ent-
scheidenden Mafle davon ab, in welchem Zustand sich andere Komponenten befin-
den. Beispielsweise ist es unnotig, die Notfallvorhdnge bei einer Gefahrenmeldung
der dufleren Lichtsensoren fallen zu lassen, solange die Shutter geschlossen sind und
deswegen kein Licht in die Bays eintreten kann. Das folgende Softwaremodell arbei-
tet daher mit Zustéinden und Ubergéingen zwischen diesen. Das zugrundeliegende
Konzept sowie die verschiedenen Zusténde sollen im folgenden erldutert werden.
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6.2 Einfiihrung in das Softwarekonzept

Das fiir das Slow Control System erstellte Softwarekonzept basiert auf einer sog.
State Machine. Dabei werden Zustinde und Ubergiinge zwischen diesen Zustéinden
festgelegt (im folgenden wird ein Zustand innerhalb der Software State genannt,
um Verwechslungen mit realen Zusténden, z.B. ,Shutter offen®, zu vermeiden). Ob
Ubergiinge zwischen diesen States erlaubt sind oder nicht, hingt von Bedingungen
ab, die in jedem State unterschiedlich sind. Da in jedem State festgelegt ist, in wel-
chem Zustand sich jede einzelne Komponente befindet, ergeben sich beim Ubergang
von einem State in den anderen Aktionen, die durchgefithrt werden miissen. Ein
grofler Vorteil von State Machines ist es, dass bei verdnderten Anforderungen die
existierenden States schnell modifiziert werden kénnen bzw. neue States eingefiihrt
werden konnen, ohne dass das Programmierkonzept aufgrund der dadurch hervor-
gerufenen Anderungen zur Uniibersichtlichkeit neigt.

Das System darf sich zu keiner Zeit auflerhalb eines zuvor definierten States
befinden, daher muss bei der Programmierung darauf geachtet werden, dass keine
»oackgassen“ auftreten konnen. Auflerdem diirfen im normalen Betrieb sowohl die
Benutzer, die das Experiment fernsteuern, als auch die Datenaufnahme nur Wechsel
zwischen States initiieren und keine einzelnen Komponenten steuern. Die erforder-
lichen Aktionen bei einem State-Wechsel fiihrt die Steuerungssoftware eigenstindig
durch. Dies geht zwar mit einem Verlust an Flexibilitét einher, gewéhrleistet jedoch,
dass keine undefinierten Zusténde auftreten kéonnen, die eventuell sicherheitsgefihr-
dend sind. Der normale Betrieb findet in der Steuerungssoftware innerhalb des Be-
triebsmodus auto mode statt, der Name soll andeuten, dass simtliche Komponenten
automatisch gesteuert werden.

Es ist allerdings nicht immer wiinschenswert, die komplette Steuerung automa-
tisch ablaufen zu lassen, beispielsweise bei Wartungsarbeiten, wiahrend der Aufbau-
phase oder wahrend Kalibrationsmessungen. Fiir diesen Zweck gibt es den Modus
manual mode, in welchem die einzelnen Komponenten vom Benutzer gesteuert wer-
den konnen. Dies darf aber ebenfalls nur innerhalb festgelegter Sicherheitsgrenzen
geschehen, damit die Teleskope auch hierbei nicht beschéddigt werden kénnen. Dieser
Modus sollte jedoch trotzdem die Ausnahme bleiben.

6.3 Normaler Betrieb - auto mode
6.3.1 Software-Ansatz

Im normalen Betrieb, also innerhalb von auto mode, kénnen von den Bays die States
INITIAL, SLEEP STANDBY, IDLE und RUN angenommen werden. Falls kei-
ne Fehler auftreten, so befinden sich immer alle Bays eines Fluoreszenzdetektor-
Gebédudes im selben State. Dies bleibt auch dann der Fall, wenn Fehler auftreten,
von denen alle Bays im selben Mafl betroffen sind, wie beispielsweise eine zu hohe
AuBenlicht-Intensitéit. Treten Fehler auf, von denen nur einzelne Bays betroffen sind,
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Abb. 6.1: Schema des Steuerungssoftware-Konzeptes.

so fiihrt dies dazu, dass sich die Bays in unterschiedlichen States befinden. Fallt die

Fehlerbedingung bei den betroffenen Bays weg, so kéonnen sie vom Benutzer oder

der Datenerfassung per expliziter Anweisung wieder in den vorherigen Zustand ge-

bracht werden, falls dies erwiinscht ist. Dadurch wird ein ,,Eigenleben“ des Systems

verhindert, das zur Uniibersichtlichkeit fithren wiirde.

Im folgenden werden die eben genannten States ndher beschrieben. Auflerdem

wird tabellarisch angegeben, welche Komponenten sich im jeweiligen State in wel-
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chem Zustand befinden. So muss spéter, ausgehend vom aktuellen State der Bay,
beim Auftreten eines Fehlers neben der Protokollierung und einer Meldung an den
Benutzer nur die Angabe gemacht werden, in welchen State gewechselt werden soll.
Die von der Steuerungssoftware auszufithrenden Aktionen sind dadurch eindeutig
festgelegt. Wie diese Aktionen genau erfolgen sollen, muss bei der Programmierung
der Ubergéinge niiher spezifiziert werden.

1. INITIAL

Beschreibung: Nach dem Programmstart findet in diesem State die Initia-
lisierung des Slow Control Systems statt. Es werden alle Sensoren auf ihre
Funktionstiichtigkeit {iberpriift. Dabei sollten sich alle Komponenten bereits
in den in Tabelle 4.1 abgedruckten Zusténden befinden. Falls nicht, werden sie
vom System in diese Zustdnde gebracht. In INITTAL werden auch alle Kon-
stanten eingelesen, die zuvor festgelegt wurden und die fiir den Betrieb des
Systems notwendig sind. Dazu gehoren unter anderem Timeout-Werte fiir die
Bewegung der Shutter und Notfallvorhinge, Adressvariablen zur Ansteuerung
des PROFIBUS-Systems und Angaben iiber die Maximalwerte der Sensoren
(z.B. ab welchem Wert es ,,zu hell* oder ,,zu viel Wind* ist).

Treten wahrend der Initialisierung Fehler auf, so verbleibt das System in
diesem State, bis die Fehler behoben sind. Falls keine Fehler auftreten, geht das
System ohne weitere Benutzeranweisungen automatisch in den SLEEP-State.

Bay 1-6 ‘ ‘ Zentrale Bay
Notfallvorhang unten Hochspannungs-Crate aus
Shutter geschlossen Calibration-PC aus
Hochspannung (Modul) aus Selbsttest-LED an
Mirror-PC aus fiir Lichtsensor (ca.2s)
Frontend-Elektronik aus
Selbsttest-LED an
fiir Lichtsensor (ca.2s)

Tabelle 6.1: Komponenten und ihre Zustédnde im INITTAL-State.

2. SLEEP

Beschreibung: In SLEEP wird das System gebracht, wenn fiir lingere Zeit
keine Messung erfolgen soll, z.B. wihrend der Tage um Vollmond, wenn es
fiir eine Messung auch nachts zu hell ist. Auch bei einem Stromausfall geht
das System in diesen State, solange die USV-Gerite noch Spannung liefern. In
SLEEP sind alle Komponenten abgeschaltet, auf die das Slow Control System
Zugriff hat.
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Bay 1-6 ‘ ‘ Zentrale Bay
Notfallvorhang unten Hochspannungs-Crate aus
Shutter geschlossen Calibration-PC aus
Hochspannung (Modul) aus Selbsttest-LED
Mirror-PC aus fiir Lichtsensor s
Frontend-Elektronik aus
Selbsttest-LED
fiir Lichtsensor s

Tabelle 6.2: Komponenten und ihre Zustéinde im SLEEP-State.

3. STANDBY

Beschreibung: STANDBY ist sozusagen der ,,Normalzustand“ der Bays, aus
dem heraus der Ubergang zum Messbetrieb erfolgen kann. Aus den beiden
hoheren States IDLE und RUN wird in STANDBY gewechselt, falls dort Feh-

ler auftreten.

Bay 1-6 ‘ ‘ Zentrale Bay
Notfallvorhang unten Hochspannungs-Crate an
Shutter geschlossen Calibration-PC an
Hochspannung (Modul) aus Selbsttest-LED
Mirror-PC an fiir Lichtsensor s
Frontend-Elektronik an
Selbsttest-LED
fiir Lichtsensor s

Tabelle 6.3: Komponenten und ihre Zustéinde im STANDBY-State.

4. IDLE

Beschreibung: Der IDLE-State dient zur Vorbereitung aller Komponenten
auf die Messung. Die gesamte Elektronik ist aktiviert, die Notfallvorhdnge
sind oben. Nur die Shutter sind noch geschlossen, was zum einen den Grund
hat, dass dadurch nach wie vor kein Auflenlicht in die Bays eintreten kann.
Zum anderen sind auf den Riickseiten der Shutter Reflektoren zur Kalibration
der Teleskope angebracht. Durch die geschlossenen Shutter kénnen in IDLE
also Kalibrationen stattfinden, auch wenn es drauflen noch hell ist. Dadurch
erreicht man eine optimale Ausnutzung der Dunkelperiode, da sofort mit der
Messung begonnen werden kann, sobald es dunkel genug ist.
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Bay 1-6 ‘ ‘ Zentrale Bay
Notfallvorhang oben Hochspannungs-Crate an
Shutter geschlossen Calibration-PC an
Hochspannung (Modul) an Selbsttest-LED
Mirror-PC an fiir Lichtsensor s
Frontend-Elektronik an
Selbsttest-LED
fiir Lichtsensor aus

Tabelle 6.4: Komponenten und ihre Zustéinde im IDLE-State.

5. RUN

Beschreibung: In diesem State finden die Messungen mit den Teleskopen
statt. Es ist der einzige State, in dem die Shutter getffnet und die Kompo-
nenten in den Bays Einfliissen von auflerhalb des Geb&udes ausgesetzt sind.
Das Auftreten von zu viel Licht fithrt fiir die betroffenen Bays zum unmittel-
baren Ubergang in STANDBY, wo die Hochspannung deaktiviert ist. Zu viel
Wind und Regen fiihren in IDLE, dort ist die Hochspannung noch aktiviert.
Damit soll verhindert werden, dass unnotig viele Kalibrationen des optischen
und elektrischen Signalwegs stattfinden, die nach jedem Aus- und Wiederein-
schalten der Hochspannung durchgefiihrt werden miissen.

Bay 1-6 ‘ ‘ Zentrale Bay
Notfallvorhang oben Hochspannungs-Crate an
Shutter geodffnet Calibration-PC an
Hochspannung (Modul) an Selbsttest-LED s
Mirror-PC an fiir Lichtsensor
Frontend-Elektronik an
Selbsttest-LED
fiir Lichtsensor s

Tabelle 6.5: Komponenten und ihre Zustéinde im RUN-State.

6.3.2 Sicherheitsregeln

In diesem Kapitel werden in tabellarischer Form die Sicherheitsregeln angegeben, bei
denen das System automatisch in einen anderen State wechselt und unter welchen
Bedingungen State-Wechsel verboten sind. Automatische Wechsel diirfen nur in Feh-
lerfillen und nur von hoheren in niedrigere States erfolgen (Ausnahme: INITIAL),
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Ubergiinge in hoherliegende States miissen vom Benutzer oder der DAQ initiiert
werden. Bei automatisch eingeleiteten State-Wechseln in Fehlerféllen diirfen States
{ibersprungen werden, ansonsten ist dies nicht moglich. Ein Uberblick wird in Abb.
6.1 gegeben.

1. State Wechsel aus dem INITTAL-State:

Aus dem INITTAL-State erfolgt ein automatischer Ubergang in SLEEP, falls
wéhrend der Initialisierung keine Fehler aufgetreten sind. Da INITIAL der
niedrigste State ist, konnen nur Ubergéinge in hohere States erfolgen.

2. State-Wechsel aus dem SLEEP-State

e Automatische Wechsel in niedrigere States:

Aus SLEEP heraus kann nicht in INITTAL iibergegangen werden. Fiir ei-

ne Initialisierung des Systems muss das Programm neu gestartet werden.

e Fin Wechsel in STANDBY ist nicht erlaubt bei:

— Stromausfall

3. State Wechsel aus dem STANDBY-State:

e Automatische Wechsel in niedrigere States:

Wechsel in | findet statt bei
SLEEP Stromausfall

e Ein Wechsel in IDLE ist nicht erlaubt bei:

— Geofneten Tiiren

— Licht im Inneren der Bays

4. State Wechsel aus dem IDLE-State:

e Automatische Wechsel in niedrigere States:

Wechsel in | findet statt bei
SLEEP Stromausfall
Geoflneten Tiiren

STANDBY

Licht im Inneren der Bays

e Ein Wechsel in RUN ist nicht erlaubt bei:
— Regen
— Zu viel Wind
— Zu hoher Auflenlicht-Intensitit
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5. State Wechsel aus dem RUN-State:

e Automatische Wechsel in niedrigere States:

Wechsel in | findet statt bei

SLEEP Stromausfall

Geoffneten Tiiren

STANDBY | Licht im Inneren der Bays

Zu hoher Auflenlicht-Intensitét
Regen

Zu viel Wind

IDLE

e Wechsel in hohere States:

RUN ist der hochste State, es konnen also keine Wechsel in hohere States
erfolgen.

6.4 Manueller Modus - manual mode
6.4.1 Software-Ansatz

Im manual mode kann der Benutzer einzelne Komponenten steuern und ist nicht
mehr auf die Initiierung von State-Wechseln beschrénkt. Dieser Modus ist fiir War-
tungsarbeiten, die Aufbauphase und Kalibrationsmessungen vorgesehen. In diesen
Féllen kann es beispielsweise notwendig sein, die Shutter auch tagsiiber zu 6ffnen.
Dann muss allerdings gewihrleistet sein, dass andere Komponenten die davon aus-
gehende Gefahr fiir die Teleskope abwenden, beispielsweise muss bei Tageslicht und
geoffneten Shuttern der Notfallvorhallvorhang unten sein und die Hochspannung
darf unter keinen Umstédnden aktiviert werden.

Im manual mode gibt es keine definierten States, stattdessen wurde fiir die Steue-
rung jeder Komponente ein eigener Funktionsblock angelegt, innerhalb dessen iiber-
priift wird, ob die vom Benutzer angeforderte Aktion zum gegenwértigen Zeitpunkt
in Abhéngigkeit des Zustandes der anderen Komponenten ausgefithrt werden darf
oder nicht (Beispiel: Hochfahren des Notfallvorhangs darf nicht erfolgen bei getfine-
tem Shutter und einer zu hohen Auflenlicht-Intensitét). Trotz dieser Sicherheitsvor-
kehrungen sollte sich der jeweilige Benutzer bei der Steuerung der einzelnen Kom-
ponenten jederzeit im Klaren iiber die Konsequenzen seiner Aktionen sein. Unter
anderem ist eine sog. Drum-Kalibration vorgesehen, bei der bei gedffnetem Shut-
ter eine Trommel zur optischen Kalibration vor einem Teleskop angebracht wird.
Diese Drum-Kalibration findet im manual mode statt. Da das Slow Control Sy-
stem keine Sensoren fiir diese Trommel besitzt, kann der Benutzer den Befehl zum
Schlieflen der Shutter geben, was zur Zerstérung dieser Trommel durch die Shutter
fithren wiirde. Es ist zwar ein Schalter zur manuellen Unterbrechung des Stromkrei-
ses der Shutter-Motoren vorgesehen, aber die Betdtigung dieses Schalters kann von



6.4 Manueller Modus - manual mode 62

einem Mitarbeiter auch vergessen werden. Daher miissen die Benutzer des Steue-
rungsprogramms im manual mode trotz der implementierten Schutzmechanismen

mit duflerster Vorsicht vorgehen.

6.4.2 Sicherheitsregeln

In diesem Abschnitt folgt eine Auflistung, unter welchen Umsténden die manuelle
Betiitigung einzelner Komponenten nicht erlaubt ist. Ein Ubergang in den fiir das
Experiment sicheren Zustand (beispielsweise das Schlieen der Shutter) ist immer
erlaubt, nur der Ubergang in die gefihrdenden Zustinde ist Restriktionen unter-
worfen.

1. Offnen der Shutter

Das Offnen der Shutter ist nicht méglich unter folgenden Bedingungen:

e Regen
e 7u viel Wind

e 7Zu hohe Auflenlicht-Intensitét bei gleichzeitig aktivierter
Hochspannung

e Zu hohe AuBlenlicht-Intensitit bei gleichzeitig hochgefahrenem
Notfallvorhang

2. Hochfahren des Notfallvorhangs

Das Hochfahren des Notfallvorhangs ist nicht erlaubt bei:

e Zu hohe AuBenlicht-Intensitit bei gleichzeitig gedffnetem
Shutter

3. Aktivieren der Hochspannungs-Module

Das Aktivieren der Hochspannungs-Module ist nicht mdoglich, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:

e Zu hohe AuBenlicht-Intensitit bei gleichzeitig gedffnetem
Shutter

e 7u hohe Lichtintensitdat im Inneren der Bay

o Geoflnete Tiiren

Die restlichen Komponenten diirfen ohne Einschrinkung gesteuert werden, da sie
die Sicherheit des Experimentes nicht beeintréichtigen kénnen. Fiir einen Uberblick
iiber die Sicherheitsregeln siehe Abb. 6.1.
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6.5 Storfalle

Das Sicherheitskonzept bei Storfiallen besteht aus mehreren Stufen, die so angeordnet

sind, dass ein Ausfall von Komponenten jeglicher Art immer erkannt wird und dar-

auf auch reagiert werden kann. Im folgenden wird dieses Sicherheitskonzept anhand

seiner zugrundeliegenden Hierarchie erldutert, wobei von vergleichsweise leichten zu

schweren Fehlern iibergegangen wird.

1. Stufe: Abbruch der lokalen OPC-Kommunikation

Mit der lokalen OPC-Kommunikation ist die Verbindung des Slow Control
Systems mit der Datenaufnahme und dem Hochspannungs-Crate gemeint.

Von jeder OPC-Variable ldsst sich nicht nur ihr Wert auslesen, sondern
auch eine ,, Variablenqualitét“, deren Beurteilung durch eine (nicht) erfolgrei-
che Abfrage festgelegt wird, sowie eine Zeitmarke, wann die letzte erfolgreiche
Abfrage stattgefunden hat. Dariiber ist fiir die Steuerungssoftware erkennbar,
ob die Kommunikation noch besteht oder ob evtl. ein Neustart des jeweiligen
OPC-Servers erforderlich ist, welcher ebenfalls von der Steuerungssoftware in-
itiiert werden kann. Hilft dies nicht, so muss z.B. bei der Hochspannung das
komplette Crate voriibergehend abgeschaltet werden, was in der Hierarchie al-
lerdings als schwerer Fehler eingestuft werden miisste. Ein kurzfristiger Kom-
munikationsausfall kann dagegen leicht behoben werden und hat fiir den Rest
des Experimentes keine grofieren Auswirkungen.

. Stufe: Ausfall von Sensoren oder Aktuatoren

Ein Ausfall von Sensoren oder Aktuatoren wird vom PROFIBUS bzw. der
Steuerungssoftware bemerkt. Bei den Licht- und Temperatursensoren sollte
immer ein Signal ausgelesen werden konnen, ein Wert von Null deutet auf
einen Fehler hin. Der Windsensor liefert selbst bei Windstille einen Reststrom
von 4mA, sodass auch hier ein Wert von Null einen Ausfall des Sensors be-
deutet. Die digitalen Sensoren (Tiiren, Shutter, Notfallvorhang, USV, Regen),
bei denen es nur die Zustédnde ,,an“ oder ,,aus“ gibt, wurden an den Klemmen
so angeschlossen, dass diese im sicheren Zustand (z.B. Tiiren zu) immer eine
aktive Riickmeldung in Form einer Spannung an die Klemme zuriickgeben. Fal-
len diese Sensoren aus (d.h. die Spannung geht auf Null zuriick), so bemerkt die
Steuerungssoftware den Ausfall zwar nicht direkt als solchen, sie geht aber vom
unsicheren Zustand aus und trifft die erforderlichen Sicherheitsmafinahmen.

Bei den Aktuatoren wie Shutter oder Notfallvorhang bemerkt man eine Fehl-
funktion durch das Setzen eines Zeitfensters. Nach dem Startbefehl zum Be-
wegen eines Shutters oder Vorhangs miissen die jeweiligen Sensoren innerhalb
einer gewissen Zeit das Signal geben, dass der Shutter oder der Vorhang auch
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wirklich angekommen ist. Tun sie dies nicht, liegt eine Fehlfunktion der Ak-

tuatoren oder der Sensoren vor.

3. Stufe: Stromausfall

Ein Stromausfall wird von den USV-Geréten erkannt und zumindest fiir eine
gewisse Zeit abgefangen. Diese Information wird dann per USV-Server und -
Client allen Rechnern mitgeteilt (siehe Kap. 4.5.1.1), sodass diese die entspre-
chenden Mafinahmen ergreifen konnen. Das Slow Control System hat somit
gentigend Zeit, um alle Komponenten in einen sicheren und definierten Zu-

stand zu bringen.

4. Stufe: Abbruch der externen Kommunikation

Sollte ein Abbruch der Kommunikation einer oder mehrerer Detektorgebdude
mit dem Central Campus eintreten, so kann bei den betreffenden Geb#duden
weder der Status abgerufen werden noch eine Fernsteuerung erfolgen. Die
Sicherheit der einzelnen Geb#dude ist jedoch unabhingig davon, ob der Be-
nutzer im Central Campus mit diesen verbunden ist, da der Benutzer selbst
keine sichernden Mafinahmen ergreift. Daher wird in einem solchen Fall meh-
rere Minuten abgewartet, ob sich die Kommunikation wieder etabliert. Falls
nicht, gehen die Bays des betroffenen Gebaudes automatisch in den SLEEP-
State, danach muss ein Techniker die Stoérung vor Ort beseitigen.

5. Stufe: Ausfall des PROFIBUS-Systems oder des Field-PCs

Ein Ausfall des Field-PCs oder (Teilen) des PROFIBUS-Systems stellt den
schlimmstméglichen Fehlerfall dar, da von diesen die Uberwachung und Steue-
rung der anderen Komponenten ausgeht. Sollte dieser Fall eintreten, so ist
durch eine entsprechende Verkabelung der Klemmen trotzdem eine Absiche-
rung der Teleskope gewéhrleistet. Die Klemmen der Aktuatoren gehen bei
einem totalen Ausfall in den Grundzustand. Der Grundzustand ist so gewéhlt
und verschaltet, dass dort die jeweils sichernde Mafinahme ausgefithrt wird.
Ein Beispiel sind die Shutter: Bei deren Klemmen wird bei einem Wegfall der
Steuerspannung fiir das Relais ein Stromkreis geschlossen, der zum Schlieflen
der Shutter fiihrt.

Das vorgestellte Sicherheits- und Softwarekonzept sorgt also dafiir, dass die Tele-
skope sowohl im normalen Betrieb als auch bei Storfillen zu keiner Zeit beschiadigt
werden kénnen. Die Moglichkeit der Uberpriifung dieses Konzeptes an einem Test-
stand hat in entscheidendem Mafle dazu beigetragen, dass dies nicht nur in der
Theorie der Fall ist, sondern auch in der Praxis.
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7 Status und Ausblick

Der aufgebaute Teststand ist voll funktionsfahig. Aufgebaut sind zurzeit die zentrale
Bay und die Bay 1 mit allen relevanten Sensoren und Aktuatoren. Wéhrend der Pro-
grammentwicklung hat sich der Teststand als duflerst wertvoll erwiesen. Durch die
Maglichkeit eines sofortigen Tests der Steuerungssoftware nach erfolgten Anderun-
gen konnten Fehler in der Software schnell erkannt und beseitigt werden, wodurch
die Entwicklung der Software deutlich beschleunigt wurde.

Auch die Steuerungssoftware ist einsatzbereit. Die Signale aller Sensoren wer-
den korrekt ausgelesen, die Aktuatoren werden korrekt gesteuert. Fehler werden
zuverldssig erkannt, die Sicherheitsfunktionen und die State Machine im auto mode
sowie die Steuerung der einzelnen Komponenten im manual mode funktionieren sta-
bil und zuverlédssig. Aufler einem Abbruch der externen Kommunikation wurden die
erwahnten Storfille am Teststand simuliert, auch diese werden korrekt abgefangen.
Das System ist zurzeit im realen Experiment in einem Detektorgebdude mit zwei
funktionsbereiten Bays im Einsatz.

Zur Visualisierung wird momentan noch die 4Console eingesetzt, die sich aber
aufgrund der angesprochenen Einschrankungen nicht fiir das voll ausgebaute Experi-
ment eignet. Wahrend der Programmentwicklung wird jedoch weiterhin die 4Console
verwendet werden.

Beim Teststand wird in den néchsten Wochen die Anbindung einer weiteren Bay
vorgenommen, um noch realistischere Tests zu erméglichen.

Bei der Steuerungssoftware muss in Zukunft die Protokollierung und die ge-
nerelle Benutzerfreundlichkeit verbessert werden, da diese zurzeit noch keine sehr
detaillierten Meldungen liefert und die Fehlersuche dadurch noch zu lange dauert.
AuBlerdem wird momentan nur in Log-Dateien protokolliert, die Protokollierung in
eine Datenbank wird in den néchsten Monaten erfolgen.

Das néchste Ziel ist die Anbindung des Datenerfassungssystems per OPC an das
Slow Control System, damit in Zukunft die Steuerung des Experimentes iiber die
Datenerfassung erfolgen kann, d.h. dass das Slow Control System die notwendigen
Anweisungen von der Datenerfassung erhalten kann.

Softwareseitig steht die Entwicklung einer Linux-basierten grafischen Oberfliche
mit OPC-Schnittstelle an, um mdoglichst bald die simultane Steuerung und Uberwa-
chung aller vier Detektorgebdude testen zu kénnen.
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A Programmbeispiel fiir ST

PROGRAM prg_CheckUPS

VAR_EXTERNAL

Sensors : adt_Sensors;
END_VAR
VAR
UPSCentral : SCS_UPS := (Bay := 99, PWFail_Timeout := T#bs);
UPSBays : SCS_UPS := (PWFail_Timeout := T#5s);
BayCounter : DINT := 1;
END_VAR
UPSCentral();

UPSCentral.Valid;
UPSCentral.PwFail;

Sensors.UpsCentral.Valid

Sensors.UpsCentral .PwFail :

FOR BayCounter := 1 TO 6 BY 1 DO
UPSBays (Bay := BayCounter);

Sensors.UpsBay [BayCounter] .Valid UPSBays.Valid;

Sensors.UpsBay [BayCounter] .PwFail :
END_FOR;

BayCounter := 1;

END_PROGRAM

UPSBays.PwFail;
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B Programmbeispiel fiir SFC
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