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1. EINLEITUNG

Das in diesem Bericht beschriebene System zur Steuerung und
Uberwachung von Experimenten wurde entwickelt, um eine mdglichst
optimale Ausnutzung der MeBzeit zu errcichen, die flir die im
Folgenden aufgefiihrten Zihlerexperimente an Deutschen
Elcktronen~Synchrotron zur Verfigung stand. Aufgabe des Systems
ist ecs,

(1) durch schnelle Datenspeicherung und Stcucrung den fiir die
Datenauslese, Nachregelung bzw. Einstellung am experimentellen
Aufbau benétigten Anteil der MeBzeit auf cin Mininum zu
rcduzieren,

(2) eventuelle Fechler durch falsches Linstellen von Sollwerten
an Ixperinente-Zubchdr auszuschlieflen und

(3) den Ixperimentator noch wdhrend seiner Messungen vorldufige
Ergebnisse zu liefern, damit er daraus Schliisse flir die
Fortsetzung und ecventuelle Abidnderung des MeRprogramms ziehen
kann,

Grundsdtzlich 140t sich ein Experiment auf zwei Arten tliberwachen
und steucrn:

(1) Man baut speziclles e¢lektronisches Zubehér, das diecse
Aufgaben Ubernimmt.

(2} Man setzt ecine Rechenmaschine ein, die¢ in Verknipfung nit
sehr viel weniger elektronischem Zubehér durch entsprechende
Programme die gleichen Aufgaben erledigt.

Die zweite Art, solche Stecuerungs-Systeme aufzubauen, hat
gegeniber der crsten grofle Vorteile, vor allem dadurch, daB das
System sehr schnell durch Anderung oder Erweiterung des Programms
und der Programm-Parameter an alle .\nderungen im experimentellen

Aufbau angepaflt werden kann.

Neshalb wurde zur Uberwachung und Steuerung der genannten
Lxperimente sowic fur die Datenverarbeitung eine
Klein~Rechenmaschine PDP-8 (im Folgenden als PDP abgekiirzt)
beschafft und in den bestehenden experimentellen Aufbau
cingefiigt. Die Anwendungsmdglichkeiten der PDP wurden wesentlich
erweitert durch eine Dircktverbindung zur zentralen Rechenanlage,



einer IBM 360/75 (IBM), und durch ein Sichtanzeigegerit und
lfagnetbandeinheiten, die von der PDP gesteuert werden,

Das hier beschriebene Programm ist c¢ine der verschiedenen
Versionen, die im letzten Jahr benutzt wurden. Im Prinzip ist das
Programn trotz zweimaligen Umbaus des Spektrometers und
mehrfacher Anderung der Zihler-Logik gleich geblieben, weil es
von vornherein so angelegt wurde, daB es sich einfach idndern und
erweitern 1&dft, wobel die Programm-Struktur erhalten bleiht., Das
Programm hat sich in Zusammenhang mit der cntwickelten Elcktronik
und den benutzten Ein- und Ausgabe~Geriten als wertvolle
Unterstiitzung des Lxperimentators erwiesen. Obwohl eine glinstige
Ausnutzung der PDP fir diec durchgefihrten Experimente erreicht
wurde, wird das System sicher laufend ncu durchdacht werden, da
gerade die verhiltnismidflig leicht auszufihrende VWeitercntwicklung
und Verbesserung des Systems sein grofler Verteil sind.

Besonders auffillig bei cinem solchen Systen 1ist die enge
Verkniipfung von Programm und Elektronik. In diesem Bericht
spiegelt sich das darin wider, dafl Programm und Elektronik nicht
in v81llig getrcennten Abschnitten beschrieben wurden. Eine solche
strikte Trennung hdtte die Zusammenhidnge unklar werden lassen.

Die DBeschreibung vermittelt nur cinen Uberblick iiber das Systen
und soll die verschiedenen Ideen und ECrfahrungen wiedergeben,
Tin parallel zu dicsem Bericht geschriebenes "Handbuch" enthilt
die Details des DProgramms und der Llektronik. Es wird als
Unterlage bei der Wartung, bei Anderungen und Erweiterungen
benutzt. Da die PDP und auch der groéRte Teil der in den
Zwischenstufen verwendeten Elektronik bei amerikanischen und
englischen Firmen gekauft wurde, werden in dem Ifandbuch die von
den verschiedenen Firmen eingefiihrten oder allgemein {iblichen
englischen Ausdriicke gebraucht. Damit eine Verbindung mit dem
llandbuch hergestellt werden kann, wurde auch in diesem Bericht
nicht vollstindig auf englische Ausdriicke verzichtet,



2. EXPERIMENTE

Bei den folgenden Zdhlerexperimenten handelt es sich um
Experimente zur Untersuchung der Elektron-Nukleon-Streuung bei
kleinen Streuwinkeln (1)-(7), (20)-(21).

2.1. Theoretische Grundlagen

Fiir die im Folgenden benutzten Vierervektoren wird die Metrik
definiert durch

8 1s 8,78,70,5-1, g, =0 fur s#v.
Dabei sind die kontra- und kovarianten Vierervektoren durch
H_, 0 =*
x"=(x",x)
5.7 (xR gegeben.
Allgemein gilt daher flir das Skalarprodukt:

M O b
a/.b =a0b "ab-

Der Cnergie~Impuls-Viercrvektor ist damit als
p”=(E,D) definiert.

Unter der Annahmne, dafl ein Proton eine punktfdérmige Ladung
hesitzt, kann die Ilektron-Proton-Strcuung als Streuung von
Elektronen an einem Coulombfeld unter Bericksichtigung des
Protonen-Riickstofies beschrieben wverden. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt flir reclativistische Elektronen lautet dann:

e}

(d({'/d@ﬂ:((xz‘/-q:‘) (E'/EO)‘&(1/t,gzg) .

Cr wird Mott-Hirkungsquerschnitg genannt und ist die
relativistische Verallgemcinerung des Rutherford-Wirkungs-
querschnitts. L[, ist diec Fnergie der einfallenden Elektronen, E°®
ist die Lnergie der gestreuten [Llektronen. -q; ist der
Inpulsibertrag, und es gilt im Laborsystcm

i . A6
-q =4L L'sin”3

Dabei 1ist & der Winkel zwischen der Richtung der gestreuten und



der Richtung der einfallenden LElektronen im Laborsystem. Da fir
den Impuls p' der gestreuten relativistischen Elektroncn p'=E!
gilt, gentigt es also bei bekannter Energie und Richtung der
einfallenden Elektronen zur DBestinmung des differentiellen
Wirkungsquerschnittes den Winkel @ wund den Impuls p' der
gestreuten Elektronen zu messen.

Die Gleichung fir den !Mott-Wirkungsquerschnitt gilt allerdings
nur bei Streuung an einem Zentrum nit Spin O. Fiir Strcuung an
Dirac~-Teilchen gilt fiir den Wirkungsquerschnitt

(do/da)=(d6/dn), (1+2 Teg?§)
Dabei ist I=-ql/4M;, wo M,=Masse des Protons.

Da das Proton ein anomales l!oment A».=2.79 Kernmagnetonen hat, ist
es kein reines Dirac-Teilchen. Daher ist c¢ine weitere
Modifikation des Wirkungsquerschnittes notwendig. tan erhilt bei
Beriicksichtigung des anonalen Momentes des Protons filir den
Wirkungsquerschnitt:

(d57d.0) = (d067dD) , ((1+TH/ (1+ D +2Tmtg ).

Der experimentelle Wirkungsquerschnitt ist kleiner als der durch
diese Gleichung theoretisch vorgegebene., Das liegt daran, dafl die
Annahme, das Proton besitze ecine punktfdrmige Ladung, eine grobe
Niherung ist. Ladung und nagnetisches !Moment sind viclmehr liber
cinen cndlichen rdunlichen Bereich verteilt, weshalb die
Gleichung fiur den Wirkungsquerschnitt mnit wecitcren Taktoren
versehen werden muB, die diese Verteilung beschreiben., Diese
Faktoren sind vom Impulsiibertrag -qz abhidngig. Es crgibt sich
dann fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen
e-p-Streuung dic Rosenbluth-TFormel:

(d67dm) =(d5/dm), ((6p(a™)+TC5(a %))/ (1+T)+2TG (a4 g
=(d67da), (A(a4)+B (¢4 tg* D),

WO GE(q‘) und GM(qL) der elektrische bzw. magnetische Formfaktor
des Protons sind.

Bei der Ableitung der Rosenbluth-~Formel sind folgende Annahmen



gemacht worden:

1. Bei der elastischen e-p=-Streuung wird nur ein einziges
virtuelles Photon ausgetauscht. =

2. Dic Quantenelektrodynanik ist gliltig, d.h. die
Ladungsvertcilung des Clektrons ist punktférmig, wund das
Coulomb~Cesetz ist fiir beliebig kleine Entfernungen gililtig.

3. Der ELlcktron-Proton-Streuprozcfl wird durch reine elektro-

magnetische Wechselwirkung beschrieben.

Dic beiden Formfaktoren GE(qz) und G,(q*) sind ein MaB fir die
Verteilung der Ladung bzw. des magnetischen Momentes des Protons
(8).
Es gllt .
2 —D, "?r.?--b
Cela®)=fg(Me da'r, 5
. . . . - - N
wo g(?ﬁ die Ladungsdichte mit der Normlerung_[g(r)d r=1 ist,
Fir rotationssymmetrisches ¢(r) erhilt man nach Integration tiber
dic Winkel
wn qr 2
Ce={3 (r) 5Ll 4Tr?ar |
und nach Entwicklung des Sinus ergibt sich fiir kleine q*
2
~q " 2
wobei <n5>=f§(r)r*d r der nittlere quadratische Radius der
Ladungsverteilung ist.
In gleicher leise hat man niherungsweise:
Qﬂ:‘]_:fr;>.
pe e
Dic Abhingigkeit der Tormfaktoren vom Inpulsiibertrag wird durch
dic sogenannte "Dipol-Formel"

Cg=1/(1-q%/0.71)% -q% in (GeV/c)?

gut beschrieben. Diese Niherungsformel wurde empirisch gefunden.
Dasselbe gilt fiir das sogenannte "Proportionalitits-Gesetz" fir
den Zusanmenhang zwischen GE(qz) und GH(qz). Es lautet

GE=GH//“P .

Als Folge der Rosenbluthgleichung ecrwartet man, daB die
cxperinentell gemessecnen Punkte in einem Diagramm mit den Achsen
tnzf und (dG/d0)/(dG/dBy cine Gerade ergeben:



A

(dG/dR) / (d67d@) 4

Steigung ZTG:

2
Ge/ (1+T)
? N
-1/2(1+7) tg 3
Falls bei elastischer e -p- bzw. e+-p-Streuung der

Zwelphotonenaustausch ebenfalls Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt
liefert, mifte die Rosenbluth-Formel ecrweitert werden. Legt man
ein spezielles Modell (Gourdin) zugrunde, so erh#lt man fiir den
Wirkungsquerschnitt:

A
d6(c” p)/doﬁ =A(q?)+B(q*) tg?frc(q?) tg” (1+,,,rctng)

Fir festes q? miiBte also mit steigendem © der Unterschied im
Wirkungsquerschnitt der elastischen ¢ -p- und c+;p-Streuung
wachsen.

Neben der elastischen e¢=-p-Streuung k&nnen auch inelastische
Prozesse der Form

e +t p—w=c¢ +

auftreten. M *nennt man die "missing mass'. Fir bestimmte Massen,
die sogenannten Nukleonisobare, findet man Resonanzen bei der
Streuung. Die erste Resonanz liegt bei M”=1236HeV. Das ist die
sogenannte 3/2-3/2-Resonanz (Isospin 3/2, Spin 3/2).

2.2, Durchgefiihrte Experimente

Das Steuerungs~-System wurde bei folgenden Experimenten benutzt:

2.2.1, elastische e-p-Streuung (2),(4)

fir Impulsiibertrige von -q4‘4.09 (GeV/c)™ und kleine Streuwinkel.
Es wurde czunlichst der Ladungsformfaktor Gg(q?®) des Protons
best1mmt. Dabei ergaben die Messungen innerhalb der Fehlergrenzen
bis -q 222,921 (GeV/c) Ubereinstimmung mit der Dipol-Formel und
dem  Proportionalitits-Gesetz. Mit den gemessenen Wirkungs-
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querschnitten wurde die Rosenbluth-Formel iiberpriift. Innerhalb
der Tehlergrenzen ergaben sich geradlinige Rosenbluth-Diagramme
im Einklang mit der Linphotonaustausch-Hypothese. LEin weiteres
Experiment zur Priifung dieser llypothese war der

2.2.2. Vergleich zwischen elastischer e -p-Streuung

und e"-p-Streuung (5)
bei -q%=0.454 (GeV/c)® und -q°=1.367 (GeV/c)*.
Die Messungen waren vertridglich nit C(q*)=o, geben also keinen

Ilinweis auf cinen Beitrag des ZIZweciphotonenaustausches zum
lWirkungsquerschnitt.

2.2.3. inelastische e-p-Streuung
fir Impulsiibertrige von 0.24-q 1.6 (GeV/c)® und 10°€6435°, Aus
den geriesscnen Spektren sollte  zuniichst ermittelt werden, in

welchen lMafle die Nukleonisobare bis M*2.1 GeV in diesem Winkel-
und Impulsiibertrags-Bereich angeregt werden.

Anschlieflend wurden in diesem Bereich systematisch
Wirkungsquerschnitte zur Berechnung der Formfaktoren der

3/2-3/2-Resonanz gemessen (20)-(21).
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3, EXPERIMENTELLER AUFBAU

Diese Experimente wurden am externen Clektronenstrahl 20 des
Synchrotrons mit einem experimentellen Aufbau ausgefiihrt, der
hier beschrieben werden soll:

Der Elektronenstrahl wird durch gepulste Magnete aus dem
Fihrungsfeld des Synchrotrons ausgelenkt. Bei den oben erwihnten
Experimenten 2.2.1. und 2,2.3. wurde dieser Strahl durch ecin
Transportsystem (siehe Abb. 1) auf das 5 bis 24 cm lange nit
flissigem Wasserstoff geflllte Target gelenkt. Beim
Experiment 2.2.2. traf der ausgelenkte Strahl zunichst auf einen
Cu-Konverter, und die durch die aufeinanderfolgenden Prozesse der

Bremsstrahlung und Paarbildung cntstandenen Elektronen und
Positronen wurden durch das Transportsystem gefiihrt.

Das rund 44 m lange Transportsystem besteht aus 2 Ablenkmagneten
und 6 Quadrupolen. Es wirkt als Impulsfilter und ist ein
achromatisches Systemn, d.he. fir alle vom Transportsystem
akzeptierten Elektronen mnit verschiedener Energie 1liegt der
Impulsfokus am gleichen Ort. Dort ist das Target aufgestellt.
lHinter dem Target tritt der externe Strahl durch einen Sekundir-
Elektronen-Monitor (SEM) wund wird dann durch ein weiteres
Quadrupol-Paar in einen Faraday-Kifig (FK) fokussiert. Mit dem FK
wird die Ladung des aus dem  Synchrotron ausgelenkten
Elektronenstrahls gemessen. So erhdlt man die Anzahl der durch
das Target getretenen Elektronen zur Berechnung der
Wirkungsquerschnitte. Fir den FK 148t sich eine Ladung vorwihlen,
nach deren Lrreichen die jeweilige Messung durch Stoppen der
Zdhler beendet wird., Durch Vergleich der gemessenen Ladungen im
FK und SEM kann man ermitteln, ob irgendwo zwischen Target und FK
Elektronen verlorengehen.

Zur Messung des Winkels @ und des Impulses p' der am Target
gestreuten Llektronen (bzw. Positronen) dient ein Spektrometer
(siehe Abb. 2), bestehend aus 6 Quadrupolen und 3 Ablenkmagneten.
Fiir alle genannten Lxperimente wurde das hier beschriebene oder

ein prinzipicll dhnliches Spektrometer benutzt (9).
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Das Spektrometer steht auf einer 28 m langen, um das Target
drehbaren Plattform. L[s konnen Elektronen (bzw. Positronen) in
cinem Winkelbereich zwischen ©=9.6° und ©=35° identifiziert
werden. Dabei hat das Spektrometer eine horizontale Akzeptanz von
24 mrad, die durch den Kollimator I hinter dem Quadrupol Q2
bestimnt wird. Die vertikale Akzeptanz betrigt 18.22 nmrad,
definiert durch den Kollimator V hinter dem Quadrupol Q3. Dadurch
crhilt man einen Raumwinkel von 42=0,4373 msterad. (Das
Spektrometer fiir FExperiment 2.2.2. hatte cinen Raumwinkel von
Ac=1,52 nsterad (5))

Mit den drei Ablenkmagneten und cinen llodoskop (S1) wird die
Impulsverteilung der gestreuten ELlektronen analysiert. Das
Hodoskop bestand bei den genannten Lxperimenten aus 1o bzw. 15
Elementen von 0.8 cm Breite., Dic Dreite des llodoskops definiert
das von Spektrometer akzeptierte Impulsband. Dic Aufldsung liegt
je nach Produktionswinkel  zwischen Ap/p=0.2% und 0.7%.

Un e¢ine méglichst gute Aufldsung zwischen den verschiedenen
Kandlecn der Elektron-Streuung (missing-mass~Aufldsung) zZu
bckommen, war cs notwendig, das Spektrometer als
Schriigfenster-Spektromneter zu bauen,

Lei  den  genannten Experimenten besteht fiir cinen bestimmten
Impulsiibertrag folgender Zusammenhang zwischen dem Winkel © und
dem Impuls p' der gestreuten Llektronen:

p'4

c + p—~e +p

T
G
Fiir dic Steigung S der Kurven in (p',€)-Diagramm gilt:
Eo : -
g=- "’4' Sin
A v 250 "-@'
M Sin 2

S liegt ctwa zwischen o und 2.
Will man, ohne die Akzeptanz des Spektrometers zu verringern,

zwischen den XKandlen der Streuung untcrscheiden, so nufl man den
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vorn liodoskop akzeptierten Impuls-linkel-Bereich der Steigung in
(p',@)-Diagramm anpassen.

Stellt man einen Zihler am Ort des Impulsfokus des Spektrometers
auf, so besteht flir alle Tecilchen, die durch einen Punkt des
Zihlers treten, derselbe 1lineare Zusammenhang zwischen der
Winkelabweichung X% vom Sollwinkel am Targetort und der
Impulsabweichung Ap/p; (18). Alle durch einen Punkt im Zihler
tretenden Teilchen liegen also in der (x;,dp/pT)—Ebene auf einer
schrigen Linie. Vegen der endlichen GroBe des Zihlers crgibt sich
ftir alle Teilchen, die durch den Zihler treten, cin "schriiges
Fenster" 1n dicser Lbene:

‘LD‘

P !\\\*\.
. \\-
L ~
® e
-t
“r
Pafit man die Steigung dieses Tensters der Steigung der

kinematischen Kurven in (p',@ =Diagramm an, so hat man die
bestmdgliche missing-mass~Aufldsung des Spektroneters.

Zur Anpassung nwuf dic Steigung des "Fensters'" veriinderlich sein,
Line Méglichkeit, die auch in den hier beschriebenen Spektrometer
benutzt wird, ist die Anpassung durch Verdnderung der
Ablenkwinkel der Ablenkmagnete.

Deshalb sind nur diec Ilagnete Q1 bis M2 auf der um das Target
schwenkbaren Plattform montiert. Die Magnete M3 bis Q6 sind auf
einer weiteren auf dieser drehbaren Plattform aufgestellt. Diese
Plattform idberstreicht c¢inen Winkel von ,6;40 bis 5=16”, WO
fi= ¢+¢E und ¢==¢L die Ablenkwinkel der Magnete M2 und M3 sind.
Auf dicsc VWeise ist es mndglich, durch Anderung von /3 die
kinematische Steigung in (p',©)-Diagramm auszugleichen.

Die Quadrupole Q1 wund Q2 geben einen horizontalen Fokus beim
Kollimator Il.

Der Kollimator H wird durch die Quadrupole Q3 und Q4 in der
horizontalen Cbene auf das Hodoskop $1 abgebildet.

Die Quadrupole Q5 und Q6 fokussieren den Strahl flir die Zihler S3
bis 56 und halten den ELlektronenstrahl im Gas-Schwellen-
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Cerenkov-Zihler C thinreichend klein, sodaB keine LElektronen auf
dessen Wand treffen und verlorengehen.

Mit Koinzidenzschaltungen der Zihler S1 bis S6 wund den
Gas-Schwellen~-Cerenkov-Zihler, der gegen schwerere Teilchen
diskriminiert, werden die Llektronen im Spektrometer
identifiziert und vom Untergrund getrennt.,
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4. DEDIENUNG DES EXPERIMENTELLEN AUFBAUS

Wihrend eines Experimentes sind bei dem beschriebenen Aufbau vor
der ersten Messung oder bei Andcrung der Energie der einfallenden
bzw. gestrcuten Elektronen folgende Arbeiten zu erledigen:

(1) Die DlMagnete des Transportsystems sind auf dic fiir dic
Energie E, der cinfallenden Elcktronen berechneten Werte
einzustellen.

(2) Dic HMagncte des Spektromcters sind auf die filir die Inergie
L' der gestreuten Elektronen berechneten lierte einzustellen. Die
Werte der Ablenkmagnete M2 und !33 hingen dabei auBlerden vom
gewlinschten Winkel A ab.

Bevor die Ppr cingesctzt wurde, wurden die Strom- und
Spannungs-Sollwerte der Magnete aus Tabellen durch Interpolation
entnommen und von lland eingestellt.

Beim Transportsysten wurden diese cingestellten Wertc dann so
lange gedndert, bis der Llektronenstrahl am Target hinreichend
kleinen Querschnitt hatte, dort dispersionsfrei war und in ganzen
Transportsystem auf dessen Achse lag. Das 1idRt sich auf
6 Leuchtschirmen tberpriifen, die in den Strahl hincingefahren und

{iber Fernsehkaneras betrachtet werden Xkonnen.,

Die Einstecllung der lagnete des Transportsystems hingt
empfindlich von den Strahleigenschaften an der AuslafBkammer (hier
verldBt der Strahl das Synchrotron) ab. Diecse Eigenschaften sind
aber fast nie glcich. Deshalb niissen die Magnetecinstellungen
praktisch jedesmal zu Beginn der Messungen experimentell neu
ermittelt werden. lenn diese experimentellen Werte auch nur
verhidltnismidflig wenig von den theorctischen abweichen, so ist
trotzdem die LCinstellung des Transportsystens abhéngig von der
jeweiligen Linstellung des Synchrotrons.

Die Strome der Spektrometer~!agnete wurden mnit digitalen
Sollwertgebern so cingestellt, dall die an einem sehr prizisen und
genau bekannten Serien-lleBwiderstand cines jeden Magneten
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abgelesene Spannung mit der im voraus berechneten iibereinstimmte.
Das dauerte bel einem geiibten Experimentator 5 bis 7 Minuten.

Spektrometer und Transportsystem miissen nicht regelmdflig fir jede
Messung neu eingestellt werden. Jedoch miissen nach jeder Messung
auf jeden Fall

(3) die Zihlerinhalte ausgelesen und ausgedruckt werden. Das
daucrte mit dem konventionellen Zihlerauslesesystem 60 bis 8o
Sckunden, und frihestens nach dieser Zeit konnte eine neue
lessung gestartct werden, Gleichzeitig mit den Zihlern wurde die
integrierte Ladung des FK und des SEM ausgelesen und das
Verhiiltnis beider Werte zur Uberpriifung der Konstanz der
Integratoren berechnet. Letzteres dient auBerdem zur Ubcrwachung
der Transmission des Transportsystems zwischen Target und FK.

Diesc drei Arbeiten, Einstellen des Transportsystems, LEinstellen
des Spektrometers und Auslesen der Zihlerinhalte werden jetzt mit
11ilfe des hier beschriebenen Stcucrungs-Systems ausgefiihrt.

Bein Einstellen des Transportsystems ist dabei jetzt
sichergestellt, dal bei vorgegchenem Impuls nicht einzelne
Magnetwerte f{alsch eingestellt werden kdnnen. Zecitgewinn kommt
dadurch zustande, dafi das kontinuierliche Erhdhen und Erniedrigen
der Stromwerte der cinzelnen lMagnete beim Optimalisieren des
Strahles jetzt schneller geht. AuBlerdem sind bel einer
Energieinderung die fir die Iinstellung der Magnete benutzten
Ausgangswerte glinstiger, da sie aus den vorher experimentell
crnittelten Stromwerten errechnet werden. Dadurch wird fiir das
Nachregeln weniger Zeit bendtigt.

Das Linstcllen decs Spektrometers daucert mit dem Steuerungs~-System

jetzt ca. 1 Minute, das Auslesen der Zihlerinhalte 10 ms,

cinschliefllich Auslesen der Ladung in den Integratoren 1.5 sec.
Wihrend des Ausdruckens der Zihlerinhalte kann schon die niichste

lessung gestartet werden, da die PDP als Zwischenspeicher benutzt
wird.

So ergibt sich pro MeRlauf, bei dem das Spektromcter verindert
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wird, ein Zecitgewinn von ca. 5 !Minuten. Das machte sich besonders
glinstig Dbemerkbar, als wihrend der Messungen der inelastischen
e-p-Strcuung alle 1o Minuten cine inderung des Spcktrometers
notwendig war.

In den Pausen zwischen den Experinenten kann eine
Klein-Rechenmaschine zur bessercen Ausnutzung fiir weitere Aufgaben
cingesetzt werden. So wurde die PDP des hier beschriebenen
Steuerungs=-Systems noch zu TFolgendem benutzt:

(1) Zum Prifen der angeschlossenen [lektronik, Dazu wurden fir
jede cinzelne Schaltung der clektronischen Zwischenstufen
Priifprogramme geschricben, die untersuchen und anzeigen, ob der
jeweils zu priifende Teil der Llektronik ordnungsgenidfl arbeitet.

(2) Zum Schreiben der fiir das Gteuerungs-System notwendigen

Programme unter Benutzung von tlagnetbhiindern, einer
Schreibnaschine, eines Fernschreibers und cines
Sichtanzeigegeriites. Ohne die Ausnutzung der ppp zur
Programmicrung wire cs nicht gelungen, das fur das

Steucrungs-System notwendige Programm so schnell zu entwickeln.

(3) Zur Ausfihrung kurzer Rechenprogranne in "Fortran''-Sprache,
entweder bei der Vorbercitung der UIxperimente oder bei der
Auswertung der lefidaten,



-18-

5. DAS STEUERUNGS-SYSTEL

5.1. Definitionen

In der folgenden Beschreibung des Stcuerungs-Systems werden
Ausdriicke benutzt, deren Bedeutung nicht ohne weiteres aus den
gebrauchten Wortern und Fornulierungen hervorgeht, die daher
erklirt bzw. definiert werden niissen. Vicle Ausdriicke werden dort
genau erklirt, wo siec zum ersten lMale erwithnt werden. Damit aber
trotz der Vieclzahl der Ausdriicke dic System=-Beschreibung
cinigermafen kurz und {ibersichtlich gchalten werden Jann, soll
hier schon die Dedeutung ciniger Formulicrungen im voraus

definiert werden:

5.5.1. Ausdriicke, dic bei der Deschreibung der Rechennaschine und

der Nlektronik verwendet werden.

1. Dit (=Bindir-Clement): zweliwertige Informationseinheit
(ja-nein oder o-1), dargestellt durch ein in zwel Zustidnden
stabiles clektronisches Schaltelecment (Flip-Flop oder
Ferritlern).

2. Dclchl (=Maschinenbefehl): digitale Anweisung an das
Rechenwerk (siehe unten) der Rechennaschine. Iine sinnvolle
Ancinanderreihung von Befehlen ergibt ein Programn.

5. Lyhluszcit: Zcit, die zur Ausfithrung der kiirzesten 3efehle
bendtigt wird,.

4. Kernspeicher: aus Ferritkernen (als bindre Informations-

cinhcit) aufgebauter Tecil der Rechenmaschine, in dem sidntliche
Informationen (Daten, Programm) gespeichert wverden.

5. 2clle: kleinste aus mechreren Dits hestehende Informations-—
einheit, nit der gearbeitet werden kann.

0. Adresse: jeder Zelle in Kernspeicher ist cine Zahl, ihre
Adresse zugeordnet. Sind mehrere glciche ecxterne Gerite
angeschlossen, so ordnet mnan ihnen ebenfalls ecine Zahl als
Adresse zu.

7. Register: clektronische Schaltungen, in denen die  durch
Defchle angegebenen Operationen (z.D. arithmetische) ausgefihrt
verden. Die Cesamtheit aller Register bildet das Rechenwerlk.

o v i3 n;r) .

S. X Z.0. OX): lah fir die Crdfle eines Nernspeichers. 1K=1024
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Zellen.,
9. Bank: Kernspeicherabschnitt, bestechend aus 4K.
To. Elektronische Zwischenstufe: besteht aus Schaltungen, die zur

zeitlichen und spannungsmifigen Anpassung externer Gerite an die
Rechenmaschine dienen.

11. Xanal: clektronische Schaltung, die die Datenlibertragung
zwischen externen Gerdten und Kernspeicher ohne Benutzung des
Rechenwerks ermdglicht.

12. Aufsctzen cines Kanals: Kanal fir die Datenlibertragung
vorbereiten (Ubertragungsrichtung, zu tbertragende Informations-
liinge, Adresse im Kernspeicher angeben).

13. Loschen von Zihlern, Registern: Inhalt der Zihler usw. =o
setzen.

4. Einlesen von Daten: Daten 1in vorgegebener Reihenfolge von
externen Gerdten in den Kernspeicher iibertragen.

15. Lingeben von Zahlen: auf der Tastatur des Fernschreibers
geschriebene Zahlen werden in den Kernspeicher {ibertragen.

16. Ansteuern eines Gerites: elektronisch die Verbindung zwischen
Rechenmaschine und diesem Geridt herstellen.

17. Datcnpuffer: Bereich des Kernspeichers, in dem Daten

zwischengespeichert werden. Die Datenlibertragung in den
Datenpuffer 1ist schneller als die spitere Dateniibertragung von
dort in cinen cxtcrnen Datenspeicher.

18. Zahlen in 1-2-4-8-Code: sind bindr dargestellte Dezimal-

Zahlen. Jeder Dezimalziffer sind 4 Bits mit den Werten 1,2,4 und
S zugeordnet. Die dargestellte Ziffer erhilt man durch Addition

der Werte der Bits, dic auf 1 stehen.
19. Oktalzahlen: zur Darstellung ciner Oktalziffer werden 3 Bits

zusanmengefaflit, s lassen sich also die Ziffern o bis 7
darstellen. Damit ist dic groéfRte Oktalzahl in einer Zelle von 12
3it eine 7777 (entspricht einer 4095 inm Dezimalsysten).

5.1.2. Ausdriicke, die bei der Beschreibung des Progranmms
verwendet werden (siehe auch Anhang 1).

1. Laden des Programms: das Programm in den Kernspeicher
cinlesen,

2. Aufrufen cines Teilprogramms: cinfligen oder hinzufiigen des
Teillprogramms zum aktiven Programm.
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3. Programm-Aufgabe: Zusammenstellung eines oder mehrerer

Teilprogramme zur Durchfithrung einer bestimmten Aufgabe.
4, Warte-Zustand einer Programm~Aufgabe: Zustand der

Programm-Aufgabe, wenn sie auf Rickmeldung langsamer externer
Gerite oder auf !eldungen anderer Teilprogramme wartet und
inzwischen anderc Programme aktiv sind.

5. Segmentierung des Programms: Unterteilung des Programms in

Programmteile (Segnente), von denen aus Platzgriinden immer nur
einige im Kernspeicher stehen konnen.

6. Systcemfunktion: Teilprogramn, das durch Driicken einer Taste

auf dem Fernschreiber aufgerufen wird.

7. Datenblock: eine Anzahl Daten, die zusammengehdren, z.B. von
einer Messung stammen.

8. Ausdruck: progranmierte Ausgabe von Daten auf Schreibmaschine
oder Fernschreiber.

9. Pseudobefehl: dient zur Vereinfachung des Programms. Nach dem
Aufruf bestimmter Unterprogramme (z.B. 'SUPERVISOR') werden dabei

die im Hauptprogramm folgenden digitalen Anweisungen nicht mehr
als Maschinenbefehle sondern als "Pseudobefchle' interpretiert.
Zur Ausfithrung cines Pseudobefehls ist ein Programm erforderlich,
Maschinenbefehle werden durch elektronische Schaltungen

ausgcfithrt.
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5.2. Die Rechenmaschine PDP-8 und ihre Arbeitsweise (16)

Da der Aufbau des zu beschreibenden Systems sehr wesentlich von
den Ligenschaften und !Mdglichkeiten der Rechennmaschine abhingt,
soll hier zundchst eine zusammenfassende Kurzbeschreibung der
benutzen PDP gegeben werden.

5.2.1. Allgemeines

Die PDP besitzt einen Kernspeicher von 8192 Zellen (8K) zu je
12 Dit Linge. Die Zykluszeit des Kernspeichers betriigt 1.S/ﬂs.

In eine 12 Bit 1lange Zelle kann cine 4-stellige Oktalzahl oder
eine 3-stellige Dczimalzahl gespeichert werden. Diese Stellenzahl
ist selbstverstidndlich zu gering fiir cine Steuerung, die mit mehr
als 0.1% Genauigkeit arbeiten soll. Aus diecsem Grunde werden alle
Daten als "doppelt-genaue'" Zahlen (DP-Zahlen) abgespcichert, d.h.
2 Zellen der Rechennmaschine, also 24 Bit werden fiir cine Zahl
benutzt,

Die mit der Rechenmaschine verbundenen externen Gerdte arbeiten
nit verschiedenen Codes fir Dezimalzahlen, nimlich nit
1-2-4-8-Code, 1-2-4-2'-Code wund 1-2-2'-4-Code. Um innerhalb des
Lxperimente~Progranms (im Folgenden kurz "EXSYS" genannt)
einheitliche Unterprogramme benutzen zu kénnen, werden alle Daten
der Ein- und Ausgabe-Gerite in 1-2~4-8-Code (DBCD~-Code)
gespeichert, der fiir die Programnierung am glinstigsten ist.

5.2.2. Register

Die PDP besitzt mehrere clektronische Register, von decnen die fiir
die Beschreibung des Steuerungs-Systems wichtigen hier aufgezidhlt
werden:
5.2.2.1. Akkunulatives Register
In diesem 12 Bit 1langen Register werden alle 1logischen und
Rechen-Operationen ausgefiihrt, Auflerdem werden DNaten externer
Gerdte 1tiber dieses Register ein- bzw. ausgclesen {cine Ausnahme
findet man bei der unmittelbaren Datenitbertragung, siche 5.2.7.)
5.2.2.2, Multiplikator-Quotienten-Register
Diescs Register 1ist von gleicher Linge wie das akkunulative und
dient als dessen Lrweiterung. Division und MMultiplikation k¥nnen
hiermit schnell durch clektronische Schaltungen ausgefiihrt
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werden.

5.2.2.3. Zwischenspeicher-Register
Alle Informationen, die aus dem oder in den Kernspeicher gelesen
werden, werden in diesem Register zwischengespeichert.

5.2.2.4. Programmzihler
In diesem Register ist die Adresse der Zelle im Kernspeicher
gespeichert, in der der nidchste auszufithrende Befehl steht.
Normalerweisc wird der Inhalt des Registers nach Ausfiihrung cines
Befchls um 1 erhdht.
Mit "Verzweigungs-Defehlen" (Skip), deren  Ausfiihrung von
Zustinden der Register oder Flip-Flops abhingt, werden die
logischen Entscheidungen des Programms ausgefihrt; vom
Verzweigungs-Befechl wird dabei der Programmzdhler um 1 oder 2
erhoht, d.h. je nach Zustand des jeweils mit diesem Befchl
abgefragten Recgisters oder Flip-Flops wird der nichste Befehl im
Programm libersprungen odcr ausgefiihrt,
Bei Sprungbefehlen werden in den Programmzihler die Zieladressen
cingetragcen,

5.2.2.5. Befehlsregister
llier werden dic cinzelnen Befehle identifiziert. Zur
Identifizierung dienen die crsten 3 der 12 Bit, also die erste
oktale Ziffer des Decfehls (Kennziffer). Es gibt daher 8
verschicdene Befchlsarten.

5.2.3. Befehle der PDP-8

Diec Defchle mnit der Kennziffer o bis 5 sind "speicherbezogene"

Befechle, d.h. sie geben neben der Kennziffer die Adresse einer
Zclle in Kernspeicher an, nit der ctwas geschehen soll. Dort kann
je nach Kennziffer der nichste Defehl stehen (Sprungbefehle), der
Inhalt dieser <Zelle kann 1in das akkumulative Register gelesen
werden oder umgekehrt, oder beide werden verglichen. Auflerdem
kann man den Inhalt dieser Zelle im Kernspeicher um 1 erhdhen.
Becfehle, die mit der Ziffer 7 beginnen, sind Operationsbefehle,
dic Inhalte von Registern verschicben, ldschen, komplementieren
oder erhbhen, Verzweigungs-Befehle, die Register der PDP
abfragen, und Rechenbefehle fir Rechnungen mit dem Multiplikator-
Quotienten-Register beginnen cbenfalls mit einer 7.

Zur Steuerung der cxternen Gerdte werden dic mit 6 beginnenden,
die sogenannten IO0T-Befehle (input output transfer) gebraucht.
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Die beiden oktalen Ziffecrn hinter der Kennziffer des Defehls
werden zur Auswahl dcs gerufenen Geridtes verwendet.

Da die hier benutzte Art, Gerdte oder clektronische Schaltungen
anzusteuern, auch in allen anderen Tcilen des Steucrungs-Systcms
gebraucht wird, z.B. in den clektronischen Zwischenstufen, soll

ctwas ndher auf das Prinzip der dafiir notwendigen Schaltung
ecingegangen werden.

5.2.4. Ansteucrn von Geridten

Die Vertecilung der Bits in einem IOT-Defehl ist folgende:

© 4 < 3 + 57 o 2 & ba o "
Kennziffer 6 Adresse der Anschlufliwdhler- zun Festlcgen
Karte des Impuls-Aus-
gangs

Mit den 0 Bit der zweiten und dritten Oktal-Ziffer des
I0T-Befehls lassen sich daher 64 verschiedene
"Anschluflwdhler'"-Karten anstcuern. Dazu wird von jedem Bit ein
Flip-Flop gesetzt (in diesen Fallce identisch mit dem
Zwischenspeicher-Register, sonst gesonderte AdreBregister). Die
beiden Ausginge des Flip-Flops werden mit einer Ringleitung auf
alle Anschluflwdhler-Karten geflihrt, wo sic mit je einem Eingang
cines Und-Gatters verbunden sind. Je nach Stellung des Flip-TFlops
liegt eincr der Ausginge auf negativen Spannungspegel, der
andere auf Null.

I0T-Impuls Den Karten gibt man cine "Adres-
se', indem man jeweils einen der
~—1—r————7—r—~—f—r> zu einem Bit gehdrenden Eingidnge
o T : } am Und-Gatter abtrennt., Dann ar-
h Flip beitet nur noch ein Eingang.
Flop Eine Karte ist angestcuert, wenn
- alle nicht abgetrennten Eingidnge
o oder 1 = negativ sind, denn dann wird der
Transistor des Und-Gatters
akkumulatives Register durchgeschaltet.

Diese Art der Anstcuerung wird auch bei der Magnetsteuerung und
bein Auslesen von Spannungen und Zihlern mit der PDP henutzt,
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purch die 10T-Befchle cntstehen an den Ausgidngen der jeweils
angesteuerten Anschlullwihler-Karten loo ns lange Impulse
(I0T-Impulse). Je nach Stellung der letzten 3 Bits im I0T-Befehl
werden einer oder mehrere der 3 Ausgidnge der Anschluflwidhler-Karte
benutzt. Dabei sind die Impulse an den 3 Ausgidngen gegeneinander
un 1 ms verzogert.

Jedem externen Gerit sind cin oder mehrere Zustands-Flip-TFlops
zugcordnet. Mit den I0T-Impulsen werden diese Flip-Flops gesetzt,
geléscht oder abgefragt., Beim Abfragen wirkt der IOT-Impuls wie
cin Verzweigungs-Befchl. Aulerdem werden von IOT-Inpulsen externe
Geridte gestartet, die ihren Zustands-Flip-Tlop setzen, wenn sie
fertig sind, und es werden auch Register von externen Gerdten in

das akkumulative Register ecingelesen.

5.2.5. Rickmeldung der Geridte

Ver- Will man im Programm darauf

Egtcrbrechungs- - zweigungs-~ warten, dafl von einem externen
Signal uué Befehl Cerdt dic Ausfithrung einer Tdtig-
Flip 1 keit bekanntgegeben wird (z.D.

|Flop| IOT~Inpuls Endc der Messung mit einemn digi-

talen Voltneter), so mull man dem

entsprechenden Gerdt einen Zu-
stands-Flip-TFlop zuordnen. Line elcktrischc Schaltung mufl dafiir
sorgen, dal am Ende des jeweiligen Arbeitsvorgangs dieser
Flip-Flop von den externen Geridt gesetzt wird., Dann kann man in
Programm diesen Flip=-Flop mit ecinem wie ein Verzweigungs-Befehl
arbeitcenden I10T-Befchl in eciner '"Warteschleife'" solange immer
wieder abfragen, bis der Programmnzihler um 2 erhoht wird, der
Flip-TFlop also gesectzt ist, Das Abfragen des Flip-Flops erfolgt
nit ciner Und-Schaltung zwischen einem Ausgang des Flip-TFlops und
cinem I0T-Impuls.,

5.2.06. Untcrbrechungs-Signal
Die c¢ben beschricbene Art, auf externe Gerite zu warten, wird

allerdings in unseren Programm nicht benutzt, da auf diese Weise
nur ein externes Cerdt nach dem anderen abgefragt werden kann.

AuBlerdem bedcutet diese Art der Programmierung eine Verschwendung
von Rechenmaschinenzeit. Wie die [LCrfahrung zeigt, wiirde die
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Rechenmaschine ndmlich tuber 90% der Zeit in solchen
warteschleifen laufen. Viel verniinftiger ist es, in diescr IZcit
andere Programme, z.D. Rechenprogramme auszufiihren.

Dazu nutzt man cinc weiterc Moglichkeit der PDP aus. Dic Ausginge
der Zustands-Flip-Flops werden nit der Leitung flir die
nanterbrechungs~-Signale verbunden. Wenn jetzt der Flip-Flop eines
externen Geriites gesctzt wird, wird der gerade ausgefithrte Tefehl
des laufenden DProgranms beendet, der Inhalt des Programnzihlers
in die Zelle o decs Kernspeichers weggespeichert und der in der
Zelle 1 stehende Defchl ausgefiithrt, Von Zeclle 1 gelangt nan in
ein Unterprogranmn, WO die oben beschrichene Abfrage der
Flip-Flops dazu benutzt wird, festzustellen von welchem Tlip-Tlop
das Unterbrechungs-Signal ausgeldst wurde. Jetzt kann man das den
Flip-TFlop und damit dem externen Gerat zugeordnete Programm
starten oder fortsetzen. Durch diese Art der Programmicrung ist
gewihrleistet, dafl jcdes cxterne Gerit sofort bedient wird, wenn
seine Riickmeldung cintrifft.,

5.2.7. Unnittelbare Dateniibertragung (17)

Fiir die Steuerung der heim Auslesen der Zihler bzw., bei der
ticssung der Spannungen und der Magnetsteucrung notwendigen
externen Cerite genligt diec Programmierung mit Verarbeitung von
Unterbrechungs-Signalen. Tei der Datentibertragung allerdings ist
auch diese Abfrage im allgemeinen noch zu langsan, da nach jedem
Unterbrechungs-Signal czuniichst noch cin ganzes Unterprogramm zur
Identifizierung durchlaufen werden rufl, Beil hloclkweiser
Dateniibertragung cntsteiit so cine unerwiinschte Verzdgerung,

Zur Dateniibertragung werden deshalb "Kanile" benutzt, durch die
man unnittelbaren Zugang zun Kernspeicher hat. Dazu besitzt der
Kanal:

(1) ein Zwischenspeicher-Register fiir die Daten,

(2) cin AdrcBregister,

(3) ecin Vortzidhlregister, mit dem dic Linge des zu Ubertragenden
Datenblocks vorgecgeben wird und

(4) Stcuerlogik, die unabhiingig von der normalen
Programmsteuerlogik der PDP arbecitet.

Mit cinem solchen Kanal ist daher unmittelbarc Dateniibertragung
in oder aus der IKernspcicher moéglich, ohne daf diec fiir das
laufende TProgramn cingestellten Register verdndert verden, Dem
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Programm wird nur die fir die Dateniibertragung notwendige Zeit
entzogen (cycle stealing).

Die Ubertragungsfrequenz in einem solchen Ein-Zyklus-Kanal
betriigt 660 kliz, Ist diese Geschwindigkeit nicht unbedingt
erforderlich, so kann man mit einem Drei-Zyklus-Kanal arbeiten
(220 kliz)}, bei dem als Adrefi- und Wortzihlregister zwel Zellen
des Kernspeichers benutzt werden. Dadurch spart man 4o0%
c¢lektronische Schaltungen. An jeden Kanal kénnen drci externe
Gerite angeschlosscn werden.

Zur Zeit wird die Datentibertragung von der PDP zu den
iagnetbindern, zur zentralen Rechenanlage und zur Schreibmaschine
tiber solche Kandle abgewickelt. (siehe 5.3.1.1. bis 5.3.1.3.)
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5.3. AUFBAU DES STEUERUNGS-SYSTE:IS

llier soll zunidchst nur e¢in Uberblick {ber die mnit der PDP
verbundenen Gerdtc und clektronischen Zwischenstufen gegeben
werden (siche Abb. 3), und es sollen dic Griinde angegeben werden,
warun sie in diecser I'orm cingesetzt wurden (10)-(15).
Einzelheiten der ILlcktronik werden dort angegeben, wo auch das
entsprechende Programm beschrieben wird.

Dic DPDP ist iiber zwei Verteciler mit der zentralen Rechenniaschine
verbunden. Dicse IBM ist mit 7 weiteren Klein-Rechenmaschinen
anderer Cxperimentce verbunden und somit eigentlich als
Mittcelpunkt aller Steuecrungs-Systerme zu betrachten., Trotzdem
soll weiterhin dic ror als zentrale Dlechennaschine des
Steuerungs-Systems betrachtet werden, denn alle inm Folgenden
beschriebencn Problene und Lrfahrungen beziehen sich
hauptsiichlich auf die Arbeit nit der PDP.

5.3.1. Geriite, die zur Ausfithrung der Programme und zur
rommunikation zwischen CIxperimentator und Stcucrungs-Systen
bendtigt werden:

5.3.1.1. Zentrale Rechenmaschine IBM 360/75

Auch bei optirmaler Ausnutzung des Speichers der PDP ist es aus
Platzgrinden unndglich, lingere Rechnungen (z.h. Derechnen von
Wirkungsquerschnitten) in der PDP auszufiihren. Daher werden alle
lingeren Rechnungen und Rechnungen, bei denen aus Crinden der
Genauiglkeit Gleitkommazahlen benutzt werden niisscn, auf der IBM
durchgefithrt. Dabei werden in der IBM flir das Programm, das
wihrend der ILxperimente benutzt wird, 4oK des Kernspeichers
gebraucht.

5.3.1.2. 4 Magnetband-Einheiten (DEC-Biinder)
Diese vier Linheiten werden durch die PDP gesteuert. VWihrend des
Experimentes sind nur drei cingesetzt, auf der vierten kann ein

Reserve-lagnetband fiir !cfdaten 1liegen. Die drei Binder werden
folgendernmaflen benutzt:
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(a) Band 1
Auf diescm Band stcht das segmentierte Programm fir die PDP. Dic
cinzelnen Segmente des Programms werden immer nur dann in den
Kernspeicher der ©PDP-8 eingelescn, wenn sic gebraucht werden
(siche Programm-Beschreibung). Das VWechseln eines OScgmentes
dauert 0.4 bis 1.2 sec.

(b) Band 2
Auf diesem Dand werden Duplikate aller Datenpuffer des
Kernspeichers (z.B. Sollwerte fir die !agnete) aufbewahrt. Das
ist erforderlich, weil bei cinen “laschincnfehler, bei
Stromausfall oder einem andcren unvorhergeschenen LEreignis ein
veuladen des Programms notwendig werden konnte. Dann null zur
fortfilhrung des CLxperimentes der altc Zustand der Datenpuffer
wiedcthergestellt werden konnen.

(c)} Dband 3
Auf dieses Band werden die Zihlerinhalte geschrieben. Dafir
werden nach jeder Messung ungefdhr o.3scc bendtigt.

5.3.1.3. Schreibmaschine und Fernschreiber

Die GSchreibnaschine und der TFernschreiber konnen gleichzeitig
verschiedene Texte ausschreiben, da sic auf verschiedenen Wegen
von der DPDP angestcuert werden.
(a) Schreibmaschine (IBM 73)
Diese Schreibmaschine druckt 15 Zeichen pro Seckunde, also 500
richr als der Fernschreiber. Daher wird sie zum Schreiben
besonders langer Texte verwendet, das sind die Ausdrucke der
zihlerinhalte nach jeder llessung. Uber die Schreibmaschine lassen
sich wihrend des Ixperimnentes keine Texte oder Zahlen in dic P'DP
cingeben.
{(b) Fernschreiber (ASR 33)

Der Fernschreiber druckt nur lo Zcichen pro Sckunde. Dafir hat er
aber den groBen Vorteil, daff Lin- und Ausgabe fiber zwel
verschiedenc Zwischenspeicher abgewickelt werden, dalb man also
gleichzeitig je einen Text in die PDP cingcben bzw. ausdruchken
kann. Deswegen wird der Fernschreiber nur zum Ausdruck kurzer
‘teldungen benutzt, scine Tastatur aber zur Steuerung des gesamten
Systens. Dicse Tastatur ist deswegen gut zur Steuerung geeignet,
weil man durch zusitzliches Driicken eincr Taste ("CTRL") den fiir
cinen Buchstaben in die Rechenmaschine {bertragencn Ccde
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verindern kann. Damit sind die Steuermdglichkeiten betridchtlich
erweitert worden, denn die Tastatur wurde praktisch verdoppelt.
Ein weiterer Vorteil des Fernschreibers ist, daB man auf Wunsch
alle ausgeschriebenen Texte parallel auf einen Lochstreifen
stanzen kann. Von dieser MOoglichkeit wird beim Ausdruck der
Zihlerinhalte nur deswegen kein Gebrauch gemacht, weil die
Zihlerinhalte ohnehin auf ein Magnetband geschrieben werden.

5.3.1.4, 1 Sichtanzeigegerit

Die Anzeige auf dem Bildschirm des Sichtanzeigegeridtes wird von
der Rechcnmaschine gesteuert. Da alle Texte hier sofort, also
viel schneller als zum Beispiel auf einer Schreibmaschine
sichtbar werden, werden auf diesem Bildschirm alle fiir den
Lxperimentator wichtigen Nachrichten angezeigt. Z.B. wird es hier
nitgeteilt, wenn im Steuerungs-Systen ein Fehler auftrat, wenn
der Experimentator einen Fehler bei der Arbeit mit dem
Stcucrungs-Systenm machte usw., AuBerdem kann man auf dem
Bildschirm die Inhalte verschiedener Datenpuffer sichtbar machen,
z.B. die Zihlerinhalte und die Sollwerte der Magnete.

Mit dem benutzten Programm lassen sich auf dem Bildschirm bis zu
12485 Duchstaben oder Ziffern anzecigen.

5.3.2. Gerite und Elektronik zur Steuerung und Uberwachung des
cxperimentellen Aufbaus:

5.3,2.1, Elektronische Zwischenstufe

Diesc clektronische Zwischenstufe besteht im Wesentlichen aus
drei  Baugruppen. Jede Baugruppe wiederum enthidlt "interne" und
"externe" FElektronik. Mit "intern" wird der Teil der Elektronik
bezeichnet, der allen zu stcuernden oder zu iiberwachenden Gerdten
gemeinsam ist. Dieser Teil der Ilektronik ist in die
‘ecchenmaschine eingebaut. Der 'externe'" Teil besteht aus der
I'lektronilk, die jedem Gerdt einzeln zugcordnet 1ist. Diese
Elektronik wurde getrennt von der PDP aufgestellt.
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5.3.2.1.1. Baugruppe 1 fiir die Magnetsteuerung

(a) externer Teil
Zu jedem Magnet~-Stromversorgungsgerit gehdrt eine
Fernsteuereinheit. Von diesen Einheiten aus 1lassen sich die
Strom-Scllwerte der Magnete an jeweils fiinf "Contraves'-Schaltern
mit je 1o Positionen einstellen. Diese Einstellung wird digital
im 1=2-2'~4~-Code in einen Sollwertspeicher im
Stromversorgungsgerit {dbertragen. Vom Stromversorgungsgerit aus
werden die llagnete mit den digital gewdhlten Stromen gespeist.
Manuelle Einstellung 1in der ©bisher 1iblichen Art 1ist also
weiterhin moglich.
Zusdtzlich befindet sich in den Fernsteuereinheiten e¢in
Relais-Zwischenspeicher, der von der Rechenmaschine gesteucrt
wird. Jeweils vier Relais liegen parallel Zu einen
"Contraves'"-Schalter. Sie sind Uber Dioden direkt nit denm
Sollwertspeicher verbunden, und man kann auf diesc Weise ebenso
wie mit den "Contraves'-Schaltern im 1-2-2'-4-Code digitalisicrte
Sollwerte fir die Linstellung der Magnetec in den Sollwertspeicher
ubertragen.
Lin Linpchen =zeigt an, ob der 1!agnet von der PDP oder durch
manucllen DBetrieb gesteuert wird. Die beiden Detriebsarten sind
durch einen Schalter an der Fernsteuereinheit wihlbar.

(b) interner Tecil
Der interne Teil der Baugruppe 1 dient
1. zum Ansteuern cinzelner l!lagnete,
2. zur Ubertragung berechneter Sollwerte in den
Relais~-Zwischenspeicher der angestcuerten Fernstcuercinheit,
3. zur Strommessung (siehe unten) und
4. zur Identifizierung von Fchlermeldungen der Magnecte.

5.3.2.1.2, Baugruppe 2 zun Auslescn von Spannungen

(a) externer Teil

Zu jeden GCerdt, an dem cine Spannung ausgelesen werden soll,
gehdrt ecin von der PDP gesteuertes Relais, das dic zu messende
Spannung auf den Cingang eines digitalen Voltneters (DVI)
schaltet. Flir die Magnete 1ist das Relais bereits in den
Fernsteuereinheiten enthalten.

(b) interner Teil

Von hier aus wird das DVM gestcucrt und der MeBwert (im
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1-2-4-8-Code) ausgelescn. Auficrdem werden die Gerite angesteuert,
bci denen einc Spannung ausgelesen werden soll. Dazu wird das
gleiche Adrefiregister wie bei der Baugruppe 1 benutzt.

5.3.2.1.3. Daugruppe 3 zun Auslesen von Zihlern

In dieser laugruppe gibt e¢s nur cinen internen Tcil, der die
Zdhler anstcuert und ausliest. Aulcrden enthidlt dic Baugruppe
cinc clektronische GSchaltung, dic es crmdglicht, die Z2ihler von
der Rechennaschine aus zu starten, zu stoppen und zu 18schen,
hzw. der Rechennaschine mnitzutecilen, ob die Zihler laufen oder
angehalten wurden.,

5¢3¢2424 Logik zunm Auslesen der Zithler

Dic Zihlimpulsc der Szintillationszihler und des Cerenkov-Zihlers
werden  dber eine aus Diskriminatoren, Verzdgerungs-Linheiten und
Koinzidenzen bestchende Logik auf handelsiibliche 25Mflz-, 4olliz-
und  loolfliz=Tihler gegeben, dic wiederum von der PDP angestcuert
und ausgelesen werden kénnen (1-2-4-2'-Code).

Py

.3. 2 Intcpratoren

it dicesen beiden Integratoren wird die Ladung im TXK und in SE!
geniessen., liine  aufgelaufence Ladung von 1 #C wird digitalisiert,
sodall  cin digitalisierter Spannungsbhetrag und ein® an  cinem
liefinstrument  angezeigter Resthetrag in die PDP einzulesen sind.,
nazu o wird  der digitalisicrte Teil auf cinen Zihler gegeben, der

Pesthbetrag itber das DV gelesen,
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6. Das Programm 'EXSYS'

6.1. Anforderungen an ein Experimente-Programm

Die [Entwicklung des Programms 'EXSYS' dauerte ungefiihr cin Jahr.
Wihrend dieser Zeit wurde die Erfahrung gemacht, dafl man an ein
solches ILxperimente-Programm im wesentlichen folgende sieben
Forderungen stellen mul:

(1) Durch den Cinsatz einer Rechenmaschine und des zugehdrigen
Programms darf sich fir den Lxperimentator keine Verschlechterung
bezliglich der Sicherheit und des Ablaufs seiner Messungen
crgeben.

Deshalb nufd sichergestellt sein, daf beim Ausfall ciner
Rechenmaschine keine l!eRdaten verlorengchen und das Experiment
méglichst weiterlaufen kann. Dem wird in diesem Steuerungs-Systenm
dadurch Rechnung getragen, dafl folgende Moglichkeiten geschaffen
wurden:

Fir den Fall, daB die IBM ausfdllt, existiert ecin autarkes
Programm, das nur die PDP benutzt. Allerdings ist diescs Programnm
langsamer als das 'EXSYS' und kann nur die fiir das Lxperiment
allerwichtigsten Arbeiten ausfiihren.

Fiir den Fall, daf die PDP ausfillt, kdnnen lagnetsteuerung und
Zihler manuell bedient werden.

Rechnungen werden daraufhin untersucht, ob sie innerhalb gewisser
Grenzen sinnvolle Ergebnisse geben.

Daten werden irmer nmehrfach aufbewahrt. 5o wird z.B. der
Strom~Sollwert c¢ines Magneten an S5 Stellen gespeichert (in
Sollwertspeicher, in Relais~Zwischenspeicher der Fern-
steuercinheit, im Kernspeicher der PDP, in der IBM und auf einem
Magnetband}.

Diese Forderung nach Sicherheit in allen Dingen ist wohl dic
wichtigste und mufl auf jeden Fall erfiillt sein.

(2) Das Programm nufl so schnell wie mdoglich arbeiten.

Da alle benutzten externen Geridte gegeniiber der Auslesezeit
verhiltnismifBig 1lange Schaltzeiten haben, ist es erforderlich,
daf mehrere Arbeiten gleichzeitig von der Rechenmaschine
ausgefiihrt werden kdnnen, um die bendtigte Wartezeit auszunutzen.
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Das wurdc durch Benutzung des im Anhang 1 beschriebenen Progranms
'*SUPERVISOR' erreicht.

(3) HMan mnuB die Mdglichkeit haben, das Programm ber die durch
die Kernspeichergrdfle von 8K vorgegebene Maximallinge hinaus
ausdehnen zu kénnen. .

Das geschieht durch Segmentierung des Programms mit Hilfe des
'SUPLERVISORs'. In den Kernspeicher brauchen jetzt nur noch die im
Augenblick erforderlichen DProgramm-Scgmente geladen zu werden.
Durch diese Secgmenticrung werden nur 4K fiir Programm (Bank o)
gebraucht, 4K stchen fiir Datenpuffer (Bank 1) zur Verfiigung.

(4) Das Programm und damit das Steuerungs-System nisscn leicht
zu bedienen scin.,

Deshaldb wire cs theorctisch an glinstigsten, wenig
bedicnungsméglichkeiten zu haben, z.BD. kéonnte man den Ablauf des
Experimentes voll automatisieren.

{(5) Der Experimentator mufl den experimentellen Aufbau jederzeit
den experimentellen IIrfordernissen anpasscn konnen. Beil
unvorhergesehenen Ercignissen nufl cT daher tiber das
Steucrungs-5System an jeder Stelle des an  die Rechenmaschine
angeschlossenen cxperinentellen Aufbaus cingreifen konnen,

Diesc Forderung widerspricht der Forderung (4) und verlangt einen
Kompromifi zwischen (4) wund (5). Es wird cin nicht zu starres

Programm verlangt.

(6) Ls darf nicht vorausgesetzt werden, daff Programm und
Iiinzclhciten der TLlektronik dem Experimentator genau bekannt
sind.

baher null das Programm in sich so abgesichert sein, daf c¢s auch
bei  groben DBedienungsfehlern nicht zerstdért wird. LEin solches
Lxperinmente-Progranm nufl von Anfang bis Lnde des Ixperimentes

durchlaufen.

(7) Dic beste Steucrung des ILxperimentes wird durch ein
noéglichst flexibles aber einfaches Zusammenspiel zwischen
Bildschirm, TFernschreiber und Experimentator erreicht. Dabei muf
cin ungciibter Experimentator dic Ubersicht behalten kénnen, auch



wenn von der Recchenmaschine mehrere Arbeiten glecichzeitig
ausgefithrt werden.

Deshalb wird, widhrend das "EXSYS' lduft, mbglichst immer auf dem
Bildschirm angezeigt, was der Experimentator als nichstes zu tun
hat, wobei oft mehrerc MOglichkeiten zur Auswahl gestellt werden.
Das ist aber nur innerhalb sinngemidfl zusammengchdrender
Programmteile mdglich. An den Stellen im Programm, von wo aus
alle Teilprogramme des 'EXSYS' aufrufbar sind, nul sich der
Experimentator nach einer Aufstellung der Codes, die zum Aufruf
der Programme benutzt werden, richten (siehe Anhang 2). Alle
diese Cingriffe in das Programm und alle Aufrufe von
Teilprogrammen werden durch Driicken ciner Taste auf den
Fernschreiber ausgeldst.

Manchmal sind DProgrammteile wihrend eines gerade laufenden
Programms nicht aufrufbar (hauptsichlich wegen der
Segmentierung). Dann geniigte es zwar zur Absicherung innerhalb
des Programms, dafl der Aufruf des Experimentators ecinfach
ignoriert wird. Es hat sich aber als zweckmifiger crwiesen, denm
Experimentator aullerdem noch auf dem Bildschirm mitzutecilen,
warum sein Aufruf an das Programm nicht ausgeflihrt wird, und vas
cr nun zu tun hat.

Fehler in den angeschlossencn Gerdten oder bei den Rechnungen
festgestellte vernutliche Tehler werden auf dem Dildschirm
nitgeteilt. Dabci gibt cs drei verschiedene Arten von
Mitteilungen:

(a) Ein Fehler oder eine ungewdhnlich hohe Abwecichung cincs
Istwertes vom Sollwert werden dem Experimentator nitgeteilt.,
Dieser hat nur die Kenntnisnahme zu bestitigen und kann den
Fchler protokollieren., Die notwendigen Verbesserungen werden vom
Programm crledigt.

(b)) Es wird mnitgeteilt, dafl bei der Regelung oder bein
Auslesen diec notwendige Genauigkeit nicht erreicht wurde. Der
Ixperimentator kann entscheiden, ob er wiederholen oder inm
Programm fortfahren will.

(c)} Der Experimentator bekomnmt die Aufforderung, an den
angeschlossenen Geridten etwas richtig einzustellen. Das Programn
wartet auf dic Ausfiihrung und 148t sich erst dann fortsetzen.

Dic 7 hier aufgestcllten Forderungen an ein Ixperimente-Programm
sind im "IEXSYS' ziemlich gut erfillt.
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6.2.Verteilung des Programms 'CEXSYS' im Kernspeicher

Das Programm 'EXSYS' bestcht aus 3 von ihren Aufgaben her
verschiedenen Teilen:

(1) Teil 1 zur Stecuerung und Uberwachung des experimcntellen
Aufbaus (Segmente 1, 31 (3)),

(2) Teil 2 zum Auslesen und Verarbeiten von Daten (Segmente 2,
32 (3), 4) und

(3) Teil 3, der die Gebrauchs-Programme, das sind Ein- und
Ausgabe-Programme, Programme zur Steuerung von Kandlen, des
Sichtanzeigegerdtes wusw, cnthidlt. Dieser dritte Teil des 'LEXSYS'
ist gréfltenteils in  'SUPERVISOR', desscn allgemeine TForm in
Anhang 1 kurz beschricben ist, cnthalten (17).

Das Programm 'EXSYS' besteht aus 7 Segmenten:

(1) Dank o:
2oo i
Seg- Seg-
nent ncnt
Scg~ Seg- 31 32 Seg-
ment ment - ment
1600 1 2 Seg- 4
ment
3
3400
Haupt-
seg-
nent
S400
SUPER-
VISOR
7777

Programm-Vertcilung im Kernspeicher

(2) Bank 1: Diesc Dank gehort vollstindig zum liauptsegnent,
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6.2.1. llaupt-Segment
Es enthilt (a) die Erginzungen zum 'SUPERVISOR',
(b) =alle Datenpuffer,
(c) Progranne, die jederzeit, unabhidngig davon,

welches Segment geladen ist, arbeitsfihig sein
sollen und

(d) Unterprogramme, die in verschiedenen Segmenten
gebraucht werden.

6.2.2. Segment 1
Dieses Segment wird beim Starten des 'EXSYS' als erstes geladen.

Es enthilt (a)} Programme zur Umwandlung von bindren in BCD- und
BCD- in bindre Zahlen (BCD~Zahl = Zahl im
1-2-4-8-Code),

{(b) ein Programm zur Eingabe aller wihrend der
Experimente veridnderlichen Parameter und
(c) die Stcuerung des Transportsystems.

6.2.3. Segment 2
Es enthilt (a) ein Programm zur Zuordnung von Zihlernamen und

Zihlernummern und
(b) ein Programm zumn Schreiben e¢iner geeigneten
Formatierung fiir den Ausdruck der Zihlerinhalte.

6.2.4. Segment 3

In diesem Segment sind alle Programme enthalten, die als
Unterprogramme in den beiden Untersegmenten (31 und 32) gebraucht
werden. Auflerdem findet man hier Programme, dic im Segment 32
aufgerufen werden und weiterlaufen sollen, wenn Segment 31
geladen wird.
Das Segment 3 enthdlt (a) Ausgabc-Programme fiar die
Schreibmaschine,
(b) ein Programm zum Messen von Spannungen mit dem
DVM und

(c) ein Programm zum Auslesen der Zihlerinhalte.

6.2.5. Segment 31
Es enthdlt das Programm zum Einstellen der Spektrometer-Magnete



-37-

und deren Nachregelung.

6.2.6. Segnent 32

Die Initialisierung des Auslescns der Zihlerinhalte, dercn
Aufbewahrung und das Berechnen von LErgebnissen wird in diesenm

Segment organisiert.

6.2.7, Segnent 4

is enthdlt e¢in Programm zum Ubertragen der auf Magnetbinder

geschriebenen MeBdaten an die IBM (nach der MefBzeit).
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6.3. Das Hauptsegment

6.3.1T.Elektronik und externe Geriite

Im lHauptsegment wird die Verbindung zwischen PDP und IBM
kontrolliert wund gesteuert. Das fiir den Benutzer Wesentliche
daran ist die Dateniibertragung in beide Richtungen. Die
Datenilibertragung kann von der PDP und von der IBM ausgeldst
werden., Im ersten Fall wird dazu in der PDP der zur
IBM-Verbindung gehdrende Kanal aufgesetzt. Dadurch wird in der
IBM cin Unterbrechungs~Signal erzeugt.

Fir das dem PDP-Programm entsprechende Gegenprogramm in der IBM
gibt es jetzt zwei MOglichkeiten:

(1) es steht im Warte-Zustand auf dieses Unterbrechungs-Signal
und beginnt zu arbeiten, da es grundsidtzlich die hochste
Prioritdt in der IBM hat, oder

(2) es steht nicht im Kernspeicher sondern in einem
Magnetplattenspeicher, da gerade das Programm einer anderen
angeschlossenen Klein-Rechenmaschine arbeitet. Dann wird das
gerufene Programm so schnell wie mdéglich geladen und beginnt zu
arbeiten.

Beide Male wird durch Aufsetzen eines Kanals in der IBM der Weg
zwischen PDP und IBM in den beiden Verteilern durchgeschaltet,
und die Dateniibertragung von der PDP zur IBM beginnt.

Die Linge des zu ilibertragenden Datenblocks kann in der PDP oder
in der IBM vorgewdhlt werden. Einer der beiden Kanile wird
entsprechend abgeschaltet, dadurch die Datenilibertragung gestoppt
und die Verbindung PDP-IBM wieder unterbrochen. In der IBM wird
jetzt das den Daten entsprechende Programm ausgefiihrt.

Wenn die IBM eine Datenilibertragung initialisieren will (z.B.
Ergebnisse an die PDP senden), erzeugt sie in der PDP ein
Unterbrechungs-Signal, das dort innerhalb einer Sekunde durch
Aufsetzen des Kanals beantwortet werden mub.

Die Richtung der Datenlibertragung beim Aufsctzen der beiden
Kanile wird durch das Programm bestimmt. Daher ist es
Angelegenheit des Programmierers, dafiir zu sorgen, daf die
Programme der PDP und der IBM zusammenpassen.
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6.3.2. Programm

6.3.2.1. Kommunikation zwischen PDP und IBM

Im 'SUPERVISOR! sind die Unterprogramme enthalten, die die
Dateniibertragung tibernehmen. Es brauchen im Benutzer-Programm nur
noch die Richtung der Dateniibertragung, der Datenpuffer im
Kernspeicher und die Datenblocklinge angegeben zu werden. Unter
Ausnutzung dieser MOglichkeit wurde ein im "EXSYS' benutztes
Unterprogramm 'CALLIB!M' geschrieben., Ls setzt voraus, dafl bei
Anruf der IBlf stcts zwei Dateniibertragungen erfolgen, die erste
von der PDP zur IBM, diec zwcite in umgekehrter Richtung.

Das ec¢rste wort des zur IB!M iibertragenen Datenblocks dient zur
Identifizierung des jeweils gerufenen Unterprogramms im
In-Progranm. Das erste Wort der "Antwort" (teilweise wird nur
dieses cinc zuriickgeschickt) gibt an, ob im Programm der IBM ein
Fehler auftrat oder eine Fehlergrenze iiberschritten wurde. Bei
cinern Fehler wird die zuriickgeschickte Zahl als Fehlercode auf
denn Bildschirm angezeigt (siche Anhang 2). AuBerden wird der
IFchlercode in einem Merkplatz aufbewahrt und kann dort vom
rogramm abgefragt werden.

Dicses Unterprogramm dauert einige ms bis 2 sec. Wenn das
Unterprogramm zu lange 1liuft, wird ein Text sichtbar, der
anzeigt, daB mit der Ubertragung ctwas nicht in Ordnung ist. Dann
kann c¢s scin, dab

(1} die Schrecibmaschine den Kanal blockiert, oder daB

(2) die IBM ausgcfallen ist.,

Damit die rufende Programm-Aufgabe und damit das
[xperinente~-Programm weiterarbeiten kann, kann das Unterprogramm
durch Aufruf ciner Systemfunktion fortgesetzt bzw. kiinstlich
beendct werden.

In Fall (1) wird der Kanal einfach freigegeben, und das
Unterprogramn kann weitcrarbeiten.

In zweiten Tall wird abgefragt, in welchem Tecil des Kanals und
bei welcher Operation der Fehler auftrat. Diese Funktion des
Kanals wird im Programm sinuliert und dadurch 'CALLIBM' kiinstlich
beendet. s ist erst nach Aufruf einer weiteren Systemfunktion
wieder benutzbar. Auf diese VWeise kann das Experimente-Programm
auch bei ausgefallener IBM weiter Zihler auslesen und steuern,

natiirlich ohnc Rechnungen auf der IBM ausfithren zu kdnnen.
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6.3.2.2. Ergdnzungen zu den Ein- und Ausgabe-Unterprogrammen des
'SUPERVISORs'

Im 'EXSYS' sind alle Namen von Zihlern, Magneten usw. auf eine
Linge von 6 Zeichen festgelegt worden. Dadurch kann die im
'SUPERVISOR? erforderliche Angabe der Textlinge wegfallen,
wodurch 25% Kernspeicherplatz gespart werden. Es gibt ein
spezielles Ausgabe~Unterprogramm 'TEXT6' im Hauptsegment zur
Ausgabe dieser Namen. Weiter gibt es ein Unterprogramm 'BCD', mit
dem 1im DBCD-Code gespeicherte doppelt-genaue Zahlen unter Angabe
der Kommastelle ausgegeben werden kdnnen.

6.3.2.3. Verarbeitung von Unterbrechungs-Signalen

In Ilauptsegment werden alle Unterbrechungs-Signale dcr speziell
in diescm experimentellen Aufbau benutzten externen Cerite in der
in Anhang 1 beschriebenen Weisc identifiziert und bearbeitet.

6.3.2.4. Organisation der Unterprogramme fiir 'DISPLAY'

Fiir die Anzeige von Texten auf dem Sichtanzeigegerit ist in
'SUPERVISOR' das Programm 'DISPLAY' enthalten (siehe Anhang 1).
In 'EXSYS' werden die notwendigen Text-Unterprogramme aher nicht
dirckt diesem DProgramm 'DISPLAY' mitgeteilt, sondern es werden
zwel Arten von Texten unterschieden:

(1) Texte, dic dem CIxperimentator auf jeden Fall mitgeteilt
werden nmnillssen (z.5. Fehlermeldungen). Wenn diese Texte nicht
sofort angezeigt werden kdnnen, wird gewartct, bis ihre Anzeige
mépglich ist.

(2) Texte, die zu ciner aktiven Programm-Aufgabe gchdren und
nicht unbedingt sichtbar werden missen.

Die Organisation der Anzeige dieser zwei Textarten iibernimmt das
Programm 'CHLOOP' im Hauptsegment.

6.3+.2.5. Unterprogranme fir 'DISPLAY®

In [llauptsegment sind die Unterprogramme fiir 'DISPLAY' enthalten,
die in mehrcren Segmenten benutzt werden. L[s sind

(1) 'DISCNT' zur Anzeige der Zihlerinhalte, das auch beim
Schreiben cines Formates fir den Zihlerausdruck benutzt wird.

(2) 'MAGLOI', das fur die Anzeige der Magnet-Soll- und
-Ist-lWerte des Spektrometers und des Transportsystems gebraucht
wird.
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6.3.2.6. Laden ecines anderen Segmentes des 'EXSYS'

Bei cinem Segnentwechsel wird zunichst im gerade geladenen
Segment gepriift, ob alle Programmteile cinen Zustand erreicht
haben, dcr ihr Ldschen erlaubt. Lrst dann wird das Unterprogramm
'SKWIEX' in lauptsegment gerufen, das, nachdem es noch gepriift
hat, ob alle Textanzcigen und -ausdrucke des geladenen Segmentes
beendet sind, das HNeuladen ausfiihrt. Laufen noch Textausdrucke
auf der Schreibmaschine oder dem Fernschreiber, wird das Neuladen
nicht ausgefiihrt, und der Lxperimentator bekommt eine
Fehlermitteilung auf dem Bildschirm.

6.3.2.7. Protokollicren des Lxperimente~Ablaufs

Durch den Aufruf ciner Systemfunktion ist es méglich, alle auf
dem Bildschirn angeczecigten Texte in zeitlich richtiger
teihenfolge auf den Fernschreiber auszudrucken. Der Text wird
auch dann richtig zu LEnde ausgedruckt, wenn auf dem Bildschirnm
bercits ein anderer Text steht. Tabellen, die ausgedruckt werden,
tassen sich wihrend des Ausdrucks nicht veridndern.

Linger daucrnde Programm-Aufgaben im 'EXSYS' lassen sich durch
Systenfunktionen abbrechen, danit der Experimentator schnell
anderc Progranm-Scgnente laden kann, wenn er irgendwo iber das
Stecuerungs-Systen in experimentellen Aufbau eingreifen mufl.

Deshalb kénnen auch alle Textausdrucke abgebrochen werden.
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6.4. Segmente 1 und 31

6.4.1. Elektronik und externe Geriite
Das Programm der Segmente 1 wund 31 dient zur Steuerung der
Magnete des Spektrometers und des Transportsystems. Die Magnete,

die widhrend der Experimente benutzt wurden, waren standardmiBig
anm Deutschen Elektronen-Synchrotron gebrauchte Quadrupole
(3 Typen: QA, QB und QD) und Ablenkmagnete (2 Typen: MA und MB)

(19).

6.4.1.1. Quadrupole
Fir alle verwendeten Quadrupole gilt in guter Niherung filr den
Feldgradienten g: 4
By =gz + -
=gx '
mit g=0B,/9z=0B,/Jx=const. X

f; ist das Feld in der
Apertur des Quadrupols.

v

- +

Die Quadrupole wirken als Linsen. Die fiir die einzelnen
Quadrupole bendtigten Linsenstirken k wurden anf der
Analog-Rechenmaschine berechnet. Der Zusammenhang zwischen g und
k fiir Teilchen mit der Ladung 1 ist folgender (18):

g=kp/2.9987, wo g in kGauB/cnm,

k in mfj,
und p= Impuls der Teilchen in GeV/c.

Um das wahre k FA} erhalten, nuf man das auf der
Analog~Rechenmaschine berechnete k mit dem Faktor b=%q¥/1m
multiplizieren. Dabei ist:

leﬁF wahre Linge des Quadrupols,

1,,= anf der Analog-Rechenmaschine angenommene Linge des
Quadrupols.
Der Feldgradient g hingt vom Strom in den Spulen des Magneten ab,
Der Zusammenhang ist linear bis die Magnete bei hSheren Str&men
in die Sdttigung kommen.,
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In lincarcn Teil gilt: .
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Die (g,I)-Diagramme der einzelnen Magnettypen sind bekannt. Es
1:iRt sich also bei vorgegebenem k der Strom I des Magneten fir
einen bestimmten Impuls der Teilchen berechnen.

6.4.1.2. Ablenkmagnete
-y
Bei den Ablenkmagneten hingt das Feld B vom vorgegebenen Impuls p

der Teilchen und dem gewiinschten Ablenkwinkel ¢ ab. Es gilt:

B=0.582¢p / l%# nit B in kGauB,
# in Grad,
p in GeV/c
und lp¢ in m.
Damit 1ipt sich aus p und ¢ bei bekanntem (B,I)-Diagramm dcr
Stromwert des lagneten berechnen. Dis zum Bereich beginnender
Sittigung ist der Zusammenhang zwischen B und I linear: I=aB.

6.4.1.3, Genauigkeit der Magnetsteuerung
Da im Transportsysten und im Specktrometer die Quadrupole und
Ablenknagnete auch in Dereich beginnender Sittigung benutzt
werden niissen, ist die Berechnung von I nach den Beziehungen I=ag
bzw. I=aB nicht genau genug. Deshalb wird die Berechnung
stattdessen mit einem Polynom der Fornm

I=a, g+a&gs+a‘3 g va,g vazg"*
bzw. I=a4B+a;B‘+aJBp+a4BLaa5B’*

ausgefihrt. g und B werden aus dem vorgegebenen Impuls berechnet.
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Die Koeffizienten des Polynoms sind nach der Methode der
kleinsten Quadrate den durch genaue Feldmessungen ermnittelten
Wertepaaren in (g, 1)~ bzw. (B,I)-Diagramm angepaflt. Die
Abweichung der berechneten von den gemessenen Stromwerten ist
auch bei hohen Feldern kleiner als 0.4%. In Abb. 4 sind diese
Abweichungen fir die verschiedenen !Magnettypen angegeben. Die
Konstanten a; sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt:

Typ a, a, ag a, a g

QA 1358.7 108.22 -4.7605 74,831 o +)

QB 761.19 -0.61416 0.88392 -0.12930 )

QD 762.01 0.64354 0.26509 0 0.012518

HA 698.27 0.084480 0.,0023327 0.0041116 o

MB 615.61 0.10352 -0.013466 o 0.0010687

B 614.06 o 0.10750 -0.039378 o0.0050760
Tab.1: Polynom-Konstanten fir die

Magnetstrom-Berechnung

( +) Anmerkung: mit diesen Polynom-XKonstanten null fiir lagnete von
Typ QA bei der Berechnung von g k/lo statt k eingesetzt werden!)

Von der Genauigkeit, mit der man den Impuls p' decr gestreuten
Elektronen mifit, hingt die Genauigkeit des gemessencn
Wirkungsquerschnitts ab, da der Impulsiibertrag -q* unter anderem
aus p' bestimmt wird. In Abb.5a sind die Faktoren angegeben, nit
denen der prozentuale Fehler von p' zur Berechnung des
prozentualen Fehlers des Rosenbluth-Wirkungsquerschnitts
multipliziert werden mufl. Fir den Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt
wurde dabei die Gultigkeit der Dipol-Fornel und des
Proportionalitits-Gesetzes angecnommen, Die Faktoren wurden nur
fir den (p',®) -Bereich berechnet, in dem mit dem Spektromecter
gemessen werden kann. Diescr Bereich ist begrenzt durch:

(1) Maximal- und Minimalwinkel @, auf den das Spektrometer
eingestellt werden kann,

(2) maximales p' filir jeden Winkel, das durch dic vorgegebenc
Maximalenergie L, der einfallenden Elektronen von 6 GeV bestimmt
wird und

(3) Maximalgrenzen des Stroms der Magnetc von 1500A.

Der DBereich, in dem gemessen werden kann, ist in Wirklichkeit
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noch kleiner, da in einigen Teilberecichen Experimente wegen der
zu geringen Zidhlrate ausgeschlossen sind, und weil es auch eine
Minimalgrenze fiir L, gibt, unterhald der das Synchrotron fiir die
Ljektion nicht stabil genug ist.

Die Dberechneten Faktoren 1liegen im meflbaren Bereich zwischen 3
und 12. Deshalb ist es von grofBer Wichtigkeit festzustellen,
wclchen Deitrag die Ungenauigkeit der Magnetsteuerung und des
Fecldes zum TFehler in der Impulsbestimmung gibt. Dazu nul
abgeschitzt werden, wie genau die Felder in den einzelnen
Magneten cingestellt werden kdnnen.

Bei den Quadrupolen sind Fehler im Feld unterhalb o0.5% zu
vernachlissigen., Fehler bei den Quadrupolen bewirken eilne
Verschiebung des Fokus in Richtung des Strahls, ergeben also eine

lHodoskop

Quadrupol

Verschiebung des Fokus durch Ungecnauigkeiten in Feld
eines Quadrupols

Verringerung der Auflésung durch Impulsverschmierung am Hodoskop,
die gegeniiber anderen Fehlern nicht ins Gewicht fdllt.

Sehr kritisch sind Feldabweichungen in den 3 Ablenkmagneten, da
deren Feld proportional zu Ablenkwinkel und Impuls ist.

Bei der Abschiitzung des Fehlers im Feld der Ablenkmagnete sind
folgendc Fehlerquellen zu berilicksichtigen:

(1) Die dem gewinschten Feld entsprechenden Strom-Sollwerte
haben den in Abb. 4 angegebenen Fechler.

(2) Die (I,B)-Diagramme berilicksichtigen nicht die Remancnz der
Magncie. NDer TFehler durch die Remanenz betrigt im linearcn Teil
des Diagramms bis zu o0.1%, im Bereich beginnender Sdttigung bis
Zu 0.2%.

(3) Die (I,B)-Diagramnc werden im allgemeinen fiir einen
Magnettyp, nicht aber fiir den einzelnen l!Magneten angegeben.
Dadurch kann fiir jeden Magneten noch eine Abweichung von der
gcgebenen Kurve von 0.1% auftreten. Fur die einzelnen
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Ablenkmnagnete des Spektrometers liegen aber besondere Kurven vor,
dieser Fehler ist also zu vernachldssigen.

(4) Die Strdme der Magnete werden durch lessung der Spannung an
einen Prizisionswiderstand iiberpriift. Die Angaben der
Widerstandswerte sind auf 0.03% genau. Die Widerstidnde hingen
ctwas von der Temperatur ab, wodurch cin rclativer Fechler von
0.01% auftreten kann.

(5) Das digitale Voltmeter, mit dem diec Spannung gemessen wird,
ist iber Stecker, Umschalter und lange Leitungen mit den
Widerstand verbunden. Dic lMessung ist daher nur auf o.o01% genau.
(6) Die Magnetstrdme werden nur auf 0.05A genau eingestellt,
Unter Berilicksichtigung dieser Fehlerquellen wurde der durch
Ungenauigkeiten in der llagnetsteuerung und im Teld bewirkte
Fechler A C;hqgﬂ in Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt fir den
Winkel-Impuls-Bereich dcs Spektrometers berechnet (siche Abb.5b).
Lr liegt zwischen 0.9% und 3.4%, dic l!essungen erfolgten
allerdings allc in einem Bereich, wo der Tehler kleiner als 1.55

wWarT.

6.4.1.4. Einzelheiten der Elcktronik fiir dic Magnetstcuerung

In der in 5.2.4. beschricbencn Art werden die cinzelnen zu den
HMagneten gchdrenden Fernsteuereinheiten angesteuert (siehe
Abb.6). 5 ms nach dem T[Linstecllen der Adresse gelangt cin
Unterbrechungs-Signal VOT1 internen Teil der elektronischen
Zwischenstufe in die PDP. Dann wird vom DProgramm mit einem
Verzweigungs-Befehl abgefragt, ob inzwischen cine Riickmeldung von
der Fernsteuereinheit cingetroffen ist. DBedingung fiir das
Cintreffen dieser Rickmeldung 1ist nicht nur, daf die in
AdreBregister vom Programm vorgegebene Adresse vorhanden ist,
sondern zu der betreffenden Einheit miissen auch +24V  von
Magnetversorgungsgerdt her durchgefiihrt sein. Dazu nuB

(1) der Schalter an der Einheit auf PDP-Detrieb stehen,

(2) die Verbindung zwischen Versorgungsgerit und dieser Linheit
durchgeschaltet sein und

(3) der lMagnet cingeschaltet sein.

Diec von der PDP in das Stromsollwert-Register des internen Teils
der DBaugruppe 1 cingegebencn Gtrom-Sollwerte liegen iber cine
18-adrige Ringleitung gleichzeitig an allcen LCinheiten an. Durch
cinen IO0T-Impuls werden sic mit llilfe einer Und-Schaltung in das
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Relaisregister der durch das Adrefiregister angewithlten Einhecit
eingelesen. Dadurch wird der entsprcchende Magnet auf den
Sollwert cingestellt.

Die Relais bendtigen c¢inige Zeit zum Schalten. In dieser Zcit
darf das Adrefitegister noch nicht verdndert werden, d.h. das
Programm darf sicherheitshalber erst nach dieser Zcit
weiterarbeiten. Deswegen wird 30 ms (zweifache Schaltzeit der
Relais) nach dem IOT-Impuls ecin Unterbrechungs-Signal ausgelést,
Auf dieses Unterbrechungs-Signal mufl das Programm warten.

Fchler an dcn lagneten und den Stromversorgungsgeriten (z.D.
Ubertempecratur, Oberstronc usw) bewirken cin
Unterbrechungs-Signal in der PDP., Die Beantwortung crfolgt durch
ein Programm. Die Antwort besteht darin, daB alle Zihler
gestoppt, die liessung also beendet wird, Durch cine Und-Schaltung
zwischen Adreflleitung wund Fehlerleitung 1idBt sich auch der
jeweils fehlerhafte Magnet nit cinem  Verzweigungs-Befehl
identifiziercn.

Eine durch alle Linheiten gefiihrte zweciadrige Leitung ist mit den
Lingangsklennen des DVM verbunden. Mit einem IOT-Befehl wird iiber
einc Und-Verknipfung mit der Adreflcitung cin Reclais angesteuert.
Damit diec Elcktronik ausreichend Zeit zum Durchschalten hat, darf
dieser IO0T-Befehl erst 5 ms nach den Cinstellen der Adresse
gegeben werden, Das Relais schaltet die MeBleitung des
Mewiderstandes des angesteucrten Magneten auf die MeBleitung des
DVM,

Das DVM wird durch ecinen IOT-Impuls gestartet und meldet sich
nach dem Messen der Spannung mnit cinem !Unterbrechungs-Signal
zuriick. Uber 24 Datenleitungen werden in 2 Schritten lolaritiit,
MeBbereich und dic digitalisierte 1leBgrdéBe direkt in das

akkuriulative Register der PDP eingelesen.



6.4.2. Programi des Scgnentes 1

6.4.2.1. Starten des Programms 'LXGYS!

Dein Starten des DProgramms wird zundchst c¢in Unterprogramn
durchlaufen, das nur dann aufgerufen wird, wenn das Scgment 1 zum
crsten Hale geladen wird., Is licfert auf dem DBildschirm
Anwcisungen und Iragen an den Lxperimentator, die dicser auf der
Fernschreiber lestiitigen bzw. beantworten null. Dicses Programm
gibt dem Lxperimentator cinc Aufstellung der Titigkeiten, die vor
Seginn  der  lliessungen  an der PDP zu crledigen sind. Die hercits
vorhandenen Texte lassen sich cinfach erginzen und abiindern. Beim
cvtl. erforderlichen Neustarten des Programms kann hier auficrdenm
Jdafiir gesorgt werden, daff auf den Datenbiindern die nichsten Daten
richtig an die alten anschlicflen.

Dei  Teendigung  dieses  !'mterprogranms  werden alle wihrend des
Lxperinentes verinderlichen Natenpuffer in den Zustand gebracht,
den sic vor den Stoppen des 'EXSYS' hatten. Dazu werden sie vom
‘agnetband 2, aufl dem die Kopien aller Datenpuffer stchen,
cingelesen.

Dicses Unterprogrann geht autonatisch in das DTProgramm zur
Parancter-Lingabe (siche 6.4.2.2.) iiber, danit nach jeden Starten
des 'LNSYS' dJdem Ixperimentator der Zustand des Progranms noch
cinmal bekannt wird,

(.4.2.2, Unterprogramn fir dic Parancter-liingabe

nieses Unterprogranm ist zur Tingabe von Dezimalzahlen in das
t1X5YSY  gecignet. Is  kdnnen Zahlen nit maxinal 6 Ziffern unter
Angabe der Kommastelle lber den Ternschreiber in den Kernspeicher
ceschricben werden. Der Ixperimentator kann dabeid auf den
Bildschirm 1lesen, was c¢r schreibt, und Schreibfchler sofort
verbessern.

na  alle Paramcter fiir Rechnungen an dic IB!M Ubertragen werden,
gentigt es, sic dort in die f{iir Rechnungen bendtigten
Gleitlkommazahlen unzuwandeln. In der PDP stchen sic zuniichst in
cinemn far Rechnungen ungecignecten Format (sogenanntes
"messape'-Tormat). Die Idec dieser Regelung, die fiir das gesante
'LXSYS'  gilt, ist, auf der I'DP das Programm so einfach und kurz
wice moglich zu machen und fir Rechnungen und Format-Konversionen
dic viel schnellere und leistungsfihigerce IBI! zu benutzen.
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In der IBM werden alle Parameter zur Sicherheit in einem
Magnetplattenspeicher aufbewahrt, damit sie nach einem Ausfall
der IBM wieder in den Kernspeicher geladen werden konnen.
Parameter werden in diesem Segment in drei unabhidngigen und
einzeln aufrufbaren Unterprogrammen eingelesen:

(1) Eingabe von Konstanten, Grenzen und Programm-Marken fiir die
Auswerte- und Rechenprogramme.

Dieser Teil der Parameter-Eingabe mufite sehr flexibel gehalten
werden, da die hier ecingegebenen Parameter fiir das Lxperiment
spezifisch sind. Durch wenigc Defehle 1lassen sich Anzahl und
Zuordnung der erwarteten Zahlen abidndern.

(2) Eingabe von p! und,@ zur Berechnung der Strom-Sollwerte fiir
die Magnete des Spektrometers.

Es werden p' und /3 der gegenwirtigen Messung und die p'-~ und
p-Werte, fiir die die nichste Magnetcinstellung berechnet ist, auf
dem Bildschirm angezeigt.

Die letzteren lassen sich unabhingig voneinander abindern. Sofort
nach Eingabe e¢cines neuen Wertes werden automatisch die neuen
Sollwerte fir die Magnete in der IBM mit den in Tab.1 angegebenen
Polynomen berechnet. Damit ist sichergestellt, daB jederzeit die
den p'~ und AB-Werten entsprechenden Sollwerte in Kernspeicher
stehen. Diese lerte werden auf dem Bildschirm sichtbar. RPei
Beendigung dieses Unterprogrammcs werden die letzten herechneten
Werte zur Sicherheit auf das Magnetband 2 kopiert.

(3) Eingabe von p, zur Berechnung der Strom-Sollwerte fiir die
Magnete des Transportsystens.,

Diesc Paramcter-Lingabe findet innerhalb des Progranms fiir die
Steucrung des Transportsystems statt und entspricht der Lingabe
von p' und f.

6.4.2.3. Steuerung des Transportsystems (Abb.7)

it diesem Stcuerprogramm kann der Experimentator hestinnen,
welcher Magnet auf welchen Wert gesetzt werden soll.

Wird das Steuerprogramm zum erstcen Male aufgerufen, so erwartct
es zunichst die Tingabe eines p, fiir das Transportsystem. Mit
diesem p, wecrden in der IBM die Strom-Sollwerte fiir die tlagnete
des Transportsystems berechnet. An allen angeschlossenen lMagneten
werden diese Werte sofort eingestellt.

Zur Optimalisierung des Strahls kénnen jetzt von Fernschreiber
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aus einzelne Magnete, die nachgeregelt werden sollen, angewihlt
werden. Die Néchregelung crfolgt durch schrittweises Erhdhen oder
Erniedrigen der Strom-Sollwerte. Wahlweise konnen Einzelschritte
durch Driicken einer Taste oder kontinuierliches Nachregeln mit
1o Schritten/sec ausgeldst werden. Bei jedem Schritt wird der
Sollwert im Datenpuffer veridndert und der Magnet sofort auf
diesen Wert eingestellt.

Die Schrittgrofe ist verdnderlich. !Man kann widhlen zwischen:
"normal': bei jedem Schritt wird um o.1 A verindert,

"extrem": bei jedem Schritt wird um 1% des Sollwertes verindert.
Dic Prozentrechnungen miissen in der PDP ecrfolgen, da bei
lo Schritten/scc dic Dateniibertragung zwischen PDP und IB! nicht

schnell genug ist. Fur diese Rechnungen nlissen die in
1-2-4-8~Code (BCD) gespeicherten Sollwertc in Binidrzahlen
ungewandelt werden, Dazu dienen zwel speziclle

Umwandlungsprogramme, dic BCD- in bindre Zahlen und binire in
BCD-Zahlen umwandeln.

Auf dem Bildschirm werden immer diec Verte angczeigt, auf dic dic
Magnete gerade eingestellt sind.

Beim Nachregeln kann es passicren, dafl man sich weit von den
theorctischen Werten entfernt hat, ohne dafl der Strahl
optimalisiert ist. Dann beginnt man an besten noch cinmal von
vorn und setzt die lMagnete auf ihre thcoretischen Sollwertec. Das
kann durch eine Taste auf dem Fernschreiber bewirkt werden.

Wenn der Strahl optimalisiert ist, wird das Stcuerprogranm
beendet. Dabei werden die experimentell ermittelten Sollwerte zur
Aufbewahrung von der PDP auf das l!Magnetband 2 und von der IBM in
einen Magnetplattenspeicher geschricben,

Sol1l das Transportsystem fiir cinc anderc [Llcktronecncnergic
cingestellt werden (zweiter und weitere Aufrufe des
Steuerprogramns), so bewirkt die TIingabe von p_, ecin lineares
Erhdhen der experincentell ermittelten Sollwerte im Verhiiltnis
Po, 44 /pq.; (i=Anzahl der Linstellungen des Transportsystems). Es
werden also nicht die theoretischen Sollwerte berechnet. Das hat
den Vorteil, dafi die so berechneten Werte den endgiiltigen
niherkommen als dic theoretischen, das Nachregeln also schneller
beendet und leichter ist,

Fur die Ablenkmagnete im Transportsystem werden inmer die
theorctischen Werte berechnet, da diese Magnete dic Lnergie inm
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Transportsystem definieren und nicht nachgeregelt werden diirfen.
Dic Nachregelung dieser Magnete vom Programm her wird im Programm

selbst verhindert.



-52-

0.4.3. Programm des Segmentes 31

Programme der Segmente 31 und 32 benutzen Unterprogramme aus den
Segment 3. Es soll aber 1im TFolgenden nicht gesondert erwihnt
werden, in welchem Segment die einzelnen Unterprogramme zu finden
sind.

6.4.3.1, Cinstellen des Spektrometers (Abb.S8)

In diesem Steuerprogramm geschieht das Linstellen der einzelnen
Magnete in gleicher Weise wie bei den Magneten des
Transportsystems. Das OSteuerprogramm flir das Spektronmeter ist
aber dadurch viel umfangreicher, dafl die Spektrometer-!lagncte von
Programm automatisch nachgeregelt werden.

Fir jeden !lagneten des Spcktrometers 1ist cine Programm-larke
vorgesehen. Dicse l!Marke zeigt an, ob der Magnet vom Programm
iberhaupt gesteuert werden kann, bzw. ob secine Nachregelung
bereits beendet ist. In beiden Fillen wird der betreffende lagnet
vom Programm nicht nehr angesprochen. Die Programmierung mit
diesen Programm-Marken Lkann cinen Zeitgewinn bedcuten, denn bei
den nicht angeschlossencn llagneten fidllt auf diesc Weise die

wicderholte Wartezeit (5 ms) auf dic Rickmeldung weg.

jein Starten des Stecuerprogramms werden zuniichst die
Programm-~llarken der cinzelnen Magnecte gesetzt und die
angeschlossenen Fernsteucrcinheiten auf die in Segment 1

berechneten Sollwerte cingestellt. Dadurch flieBen in decn
Magneten Strome (Istwerte), die nicht genau den an den
Fernstcucrcinheiten cingestellten (Linstellwert) entsprechen. Der
Unterschied kommt durch die Uingenauigkeit der
Digital-Analog-Wandler in den Stromversorgungsgeriten der Magnete
zustandc. Das TProgramm sorgt jetzt dafur, dab Istwert und
berechneter Sollwert dbercinstimmen.

Das ijachregeln beginnt nach 3 sec. Diesc 3 scc lartezeit sind
notwendig, danit die lagnetstréme bei grofien Anderungen den
Istwert crrecichen koénnen, bevor an dem liebwiderstand die Spannung
abgelesen wird.

Das Auslesen der Spannungen an den Mefwiderstinden zur !lessung
des Istwertes liuft folgendermaficn ab: Nachdem die !efBleitung des
jewelligen lMagneten auf die lefBleitung des DV durchgeschaltet
ist, wird die Spannung zweinal gemessen. Dei jeden Auslesen wird
vomm  Programm untersucht, ob am DVM der falsche MeBbercich
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eingestellt 1ist, und ob die zu messende Spannung fiir den
MefSibereich zu hoch war. Beides wird durch eine Fehlermitteilung
angezeigt.

Die beiden gemessenen Spannungswerte werden verglichen. Bei
Obereinstimmung wird der Wert als endgliltiger Mefwert genommen,
anderenfalls wird ein weiterer Wert ausgelesen und mnmit dem
zweiten verglichen. Gewdhnlich ist nach zwei- oder dreimaligem
Auslesen Obereinstimmung erreicht. Konnte nach siebenmaligem
Auslesen immer noch kein endgliltiger Mefwert ermittelt werden, so
erhdlt der Experimentator eine Fehlermitteilung auf den
Bildschirm, weil vermutlich die zu messende Spannung nicht stabil
ist. Es werden dabei unter anderem die letzten beiden Meflwerte
angezeigt, und der ECxperimentator kann entscheiden, ob er den
letzten als endgliltigen Wert nehmen will, oder ob er weitere 7
Messungen (maximal) durchfiihren will.

In der IBM wird mit dem gemessenen Spannungswert Ugem durch
Vergleich mit dem in Segment 1 berechneten Spannungswert U,,, aus
dem Einstellwert IE ein neuer Strom-Sollwert Ig berechnet.,
Weicht I, weniger als 0.05A von I. ab, so wird in der PDP fiir den
betreffenden Hagneten die Programm-Marke gesetzt, die seine
Nachregelung beendet. Weicht Ig mehr als 1% von Ig ab, so
crfolgt eine Fehlermitteilung an den Experimentator, denn cine
Nachregelung von mehr als 1% ist ungewdhnlich hoch. IS wird nach
Bestdtigung dieser Fehlermitteilung trotzden als neuer
Strom-Sollwert in den Datenpuffer eingetragen.

Sind alle Strom-Sollwertc neu berechnet, so werden die Magnete
auf diese Werte eingestellt, und ein necuer Durchlauf der
Nachregelung beginnt, wobei die 3 sec Wartezeit nicht notwendig
sind, denn die neuen Sollwerte weichen nicht wesentlich von den
vorherigen ab.

Nach jedem Durchlauf wird wuntersucht, ob noch irgendwelche
Magnete nachzuregeln sind. Wenn nicht, wird das Steuerprogramm
abgebrochen, und der Lxperimentator bekommt die Mitteilung
"fertig".

Wenn nach 5 Durchlédufen immer noch Magnete nachzuregeln sind,
wird das Steuerprogramm unterbrochen, und der Experimentator kann
entscheiden, ob er weiter nachregeln will, oder ob die erreichte
Genauigkeit ausreichend ist. Dazu wird wihrend des Regelvorgangs
laufend auf dem Bildschirm fiir alle Magnete angezeigt:
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(1) letzter verbesserter Strom-Sollwert,

(2) in Segment 1 berechneter Spannungs-Sollwert und

(3) gemessecner Spannungs-Istwert (wenn der Magnet nicht
angeschlossen ist, steht an Steclle des Spannungs-Istwertes "keine
Kontrolle'" auf dem Bildschirn!).

6.4.3.2. Ubcrprifen des Spcktroneters

Llektrische Schaltungen in den lagnetversorgungsgeridten sorgen
dafiir, daf der llagnectstrom auf +0.02% stabilisiert wird. Dadurch
ist ein prinzipiell ndgliches Lontinuicrliches Uberprifen der
lagnetstrome  durch llessen der Spannung an den MeBwiderstidnden
nicht erforderlich, wenn dic Magnete innerhalb verhdltnisnibig
lurzer Zcit ncu cingestellt werden, was wihrend der Experinente
meist der Tall war. Zur Zeit wire auch nur ein Vergleich der lMefi-
und  Sollwertc it cvtl. daraus folgender Alarmmeldung noglich.
Das llontinuicrliche Nachregeln eines llagneten wihrend der
Messungen ist nicht durchfithrbar, weil bei Inderung der
Linstellung dic lagnetstréme lurzzeitig von unkontrollierbarer
Grofe sind.

Neslhallb  ist i 'EXSYS!' cine Uberpriifung des Spektrometers, d.h.
cin Auslesen der Spannungen an den Yefwiderstinden, nur durch
expliziten Aufruf einer Systemfunktion mdglich. Zun Auslesen

dienen Unterprogranme des Spektrometer-Steucrprogramns.
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6.5, Sggmente 2 und 32

6.5.1. Elektronik und cxterne Ceridte

6.5.1.1. Zdhler (Abb.9)

Die Einzelimpulse der Szintillationszdhler S1 bis S6 und des
Gas-Schwellen-Cerenkov-Zihlers C werden registriert., AuBerden
werden zwischen S1 bis S6 und C verschiedene Koinzidenzen
(zweifach bis sicbenfach) gebildet. Mit diesen Koinzidenzen niflt
man die Ereignisraten und tiberpriift die Funktionsfidhigkeit der
Szintillationszidhler wund des Spektrometers. Zusitzlich ist jede
Koinzidenz um 50 nsec verzdgert, um Zufallsereignisse nachweisen
zu kdnnen. Auch die Zdhlraten der Koinzidenzen werden in Zihlern
registriert.

leben den in Abb.9 gezeigten Zihlern zur Identifizierung der
Elcktronen existieren an den kritischen Punkten des Spektrometers
Szintillationszidhler, aus deren Zihlrate die Lage des
Elektronenstrahls im Spektrometer abgelesen werden kann.

Zusammen mit den fiir das Auslesen der Integratoren und als Uhr
benutzten Zdhlern, sind nach jeder Messung insgesant etwa 85
auszulesen. Jedem Zihler kann durch Schalter oder Nummernstecker
eine Adresse zwischen 1 und 99 fest zugeordnet werden.

6.5.1.2. ELinzelheiten der Elektronik fiir das Auslesen der Zihler
(Abb.10)

Zentraler Punkt der Steucrlogik fir Starten, Stoppen und Léschen
der Zihler ist der "Zdhler-Flip-Tlop", der eine langsame
Torschaltung der Zihler steuert. Der Zdhler-Flip~Flop kann durch
I0T-Befehle, durch von auflen kommende Impulse der angeschlossenen
Gerdte und durch Druckkndpfe gesteuert werden. Beim Setzen des
Zdhler-Flip-Flops wird e¢in Start-Flip-Flop und beim Ldschen ein
Stop~Flip-Flop gesetzt. Die beiden Flip-Flops erzeugen, wenn sie
gesetzt werden, ein Unterbrechungs-Signal in der PnP. Ebenfalls
ein Unterbrechungs-Signal bewirkt der "Automatik-Flip-Flop", der
durch Druckknopf bzw. IOT-Impuls gesetzt werden kann, wenn die
Zdhler gestoppt sind. Die drei Unterbrechungs-Signale werden zunm
Initialisieren von Bearbeitungsprogrammen benutzt.

Durch eine Und-Schaltung wird sichergestellt, dafl Zihler nicht
wdhrend einer Messung geldscht werden k&nnen. leben der fiir die
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Stcuerung der Torschaltungen durch alle Zdhler gefihrten Leitung,
gibt c¢s cine zweite Leitung, tber die alle Zihler glcichzeitig
durch cinen Inpuls gcloscht werden koénnen. Filir anderes
cxperinentelles Zubchdr, das Impulse zunm Starten und Stoppen
benotigt (z.L. die Intcgratoren), sind die Start- und
Stop-Leitungen noch cinmal gesondert hinausgefithrt. So kann
simtliches angeschlossene experimentclle Zubehdr glcichzeitig von
der PDP aus gestartet und gestoppt werden, cbenso aber, da die
Leitungen ringfdérnig durch die angeschlossenen Gerdte gefiihrt
sind, auch von jeder andcrcen Stelle in dieser Leitung, z.B. von
den Intecgratoren aus.

“urn Auslesen werden dic Zihler in der bercits beschriebenen Veise
angcstcucrt, Das hicr benutzte Adrefiregister ist als
Dezinalzihler gebaut, sodaf es vom akkumulativen Register aus
gesetzt und durch cinen IOT-Impuls hochgezihlt werden kann. !Mit
I0T-Inpulsen lassen sich jeweils 3 Dekaden des angesteucrten
Zithlers direkt in das akkunmulative Register c¢inlcsen.
“ornalerweise werden bei den henutzten Zihlern 2 Schritte zunr
Auslcscen bendtigt. Dic elcktronische ZIwischenstufe ist so

ausgelegt, daf bis zu 9 Dckaden ausgelesen werden lLonnen.
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6.5.2. Programm des Scgmecntes 2

G.5.2.1. Zuordnen von Zihleradressen und Namen

3ei der Vielzahl der auszulesenden Zdhler ist es schwierig, auf
den Schreibmaschinen~Ausdrucken den Inhalt eines bestimmten
Zihlers zu finden, auch wenn, wie es konventionelle
Ausleseeinheiten tun, neben den Inhalt die Zihleradresse gedruckt
wird. Viel ibersichtlicher wird der Ausdruck, wenn stattdessen
neben den Inhalten die Namen stehen, nit denen die Zihler in
Zeichnungen (siche z.B. Abkiirzungen in Abb.9.) oder in
Cxperimentbeschrecibungen bezeichnet sind. Dazu mufl jeder
Zihleradresse ein Name zugeordnet werden.

Weil diese Zuordnung von Namen und Adressen im Verlaufe
verschiedencr Lxperimente nicht fest bleibt, ist im 'EXSYS' ein
Programm 'IDENTIFIER' enthalten, mit dem Namen {iber den
Fernschrciber eingegeben werden konnen. Der Lxperimentator kann
dabei auf dem Bildschirm sehen, welche Zihleradresse diesen MNamen
crhalten wird. DBei DBeendigung des Unterprogramms wird die neue
Namentabelle auf das Magnetband 2 zur Aufbewahrung kopiert.

6.5.2.2, Tormatierung des Ausdrucks

Die Zihleradressen geben gewdhnlich nicht die Reihenfolge an, in
der man die Zihlerinhalte ausdrucken néchte. Um den Ausdruck
tiberschaubar zu machen, kann der Experimantator daher mit den
Unterprogramn 'FORMAT' angeben, wie cr die Zihlerinhalte auf
eincn  DINA4-Blatt verteilen will. Ihm stchen 25 Zeilcn nit je 4
Zihlerplitzen zu Verfligung.

Das Schreiben des Formats kann auf dem Bildschirm verfolgt
wverden. Dort ist ein DPfeil sichtbar, der mit Iiilfe von
Systenfunktionen dber den Bildschirm geschoben werden kann., Auf
den Bildschirm wird dabei ein Abbild des Ausdruckformates
gezeigt, wund der Pfeil zeigt auf einen der loo méglichen Pliitze
in  Format. In den PDPlatz, auf den der Pfeil zeigt, kann vom
Fernschreiber her cingegeben werden, welcher Zihlerinhalt dort
spdter eingetragen werden soll, War die gleiche Zihleradresse
schon an anderer Stelle eingetragen, so wird sie dort automatisch
geldscht.

Man kann keine Standard-Liste fir den Ausdruck vorgeben, da man
nicht immer alle Zdhlerinhalte ausdrucken will (z.B. bei
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Untergrundnessungen oder beim Messen von Verzdgerungskurven).
Auch will man wihrend der l!lessungen oft verschiedene Formatc
benutzen. Deshalb bhesteht die !6glichkeit bis zu 5 verschiedene
Formate auf dem Magnetband 2 aufzubewahren, Durch eine
Systenfunktion kann das jeweils gewlinschte Format in den
Kernspeicher geladen werden.

Auch wenn nicht alle Zihler ausgedruckt werden, werden dennoch
immer alle Zidhlerinhalte in den Kernspeicher eingelesen und auf
denn Datenband aufbewahrt, damit nach dem Experiment grundsédtzlich

alle Daten zur Dearbeitung zur Verfligung stehen.
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6.5.3. Programm des Segmentes 32

6.5.3.1. Organisation der Zihlerauslese (Abb,11)

Der Experimentator hat zwei Méglichkeiten, das Auslesen der
Zihler zu initialisieren:

(1) durch einen Tastendruck nach dem Ende der Messung
(Automatik-Flip-Flop wird gesetzt) oder

(2) durch eine Systemfunktion,

Wdhrend die Taste nur bei gestoppten ZZhlern wirkt und ein
einmaliges Auslesen nach der Messung bewirkt, kann die
Systemfunktion jederzeit aufgerufen werden.

Die Zdhlerinhalte werden ununterbrochen ausgelesen und auf dem
Bildschirm angezeigt, wenn die Systemfunktion wihrend einer
Messung gerufen wurde. Durch dieses kontinuierliche Auslesen kann
der Experimentator auch wihrend der Messung die momentanen
Zihlraten aller Zidhler mit einem Dlick erfassen, was bei langen
Messungen von grofier Wichtigkeit ist. Das Stoppen der Zihler
beendet das kontinuierliche Auslesen.

Ein Aufruf der Systemfunktion nach einer Messung hat zunichst dic
gleiche Wirkung wie c¢in Tastendruck. Der Unterschied zwischen
beiden besteht darin, daR beim Tastendruck nach dem Auslesen
automatisch auch noch alle folgenden Bearbeitungsprogramme
aufgerufen und abgewickelt werden,

Das Organisationsprogramm enthdlt verschiedene Sicherungen: so
sind die einzelnen Puffer gegen Uberladen geschiitzt. Es ist
sichergestellt, daf nach jeder Messung nur einmal ausgelesen
werden kann, und daB kein Unterprogramm neu initialisiert werden
kann, wenn es noch nicht beendet ist.

Die allgemeine Forderung, daB der Aufruf ciner Systemfunktion
oder ein Tastendruck unabhidngig vom derzeitigen Zustand des
Programms im Kernspeicher immer die gleiche Wirkung haben soll,
komplizierte dic DProgrammierung in diesem Teil des 'LXSYS!
wesentlich. An mehreren Stecllen im Programm wurde das Problenm
dadurch geldést, dafll der Lxperimentator die Aufforderung crhilt,
das derzeitig laufende Teilprogramm so schnell wie néglich zu

becnden, damit die Zdhler ausgelesen werden kdnnen.

6.5.3.2. Auslesen der Zihler (Abb.12)
Damit auch einzelne extrem kurze Messungen den Ablauf des



Wenn Segment 32 nicht geladen ist I

[

funk*ion

Knopt

System- ‘”Autamahkf

nein

Laden
des Segmentes

Laden
desSegmentes

Systemfunktion
beenden

Laden des
Segmentes 32

1

" ATTACH" j

L

|

)a

System - " Automatik- "
funktion Knopt
Y
POST

Wenn Segment 32 geladen ist

Stop der
Zahler

| J
POST
v
!

Post von

Lusiesen
duisieren

N

xentinyterliches

IM an

|

Wartet
Auslese - Programm
darayf daf EP frel

wirg ?

4
]d

Auslesen inits-
alisteren

RETURN et

L

Systemtunktion
beenden

!
[WT | < POST ol WAIT ]
'

ja nem

AM = Automatik-Marke
[M= lahler-Marke

£P = Einlesepuffer

[FF = Zahter-Flip-Flop

Abb. T Programm fur die Organisation der Zahlerauslese
(FluRdiagramm)



auslesen

lahlerinhalte i

{

Restspannung an

Daten-

aus

den Iniggreantoren ”

Verarbeitung

J

ja

Warten bis AP
™ frei ist

Inhalt von EP in AP

.

Magnetband ?

]
|
|
|
| [inkalt van EP auf
i
|
|

e —{ EP trei

Ausdrucken des AP

EP = Einlesepuffer
AP = Ausdruckpuffer
AM = Automatik-Marke

Abb.12 Programm fur das Auslesen

der Zahlerinhalte
(FluRdiagramm)|

|BM

Magnet-
band

Lahler

EP fw———

Pufferorganisation

| BM

uj

Y

AP

Puffer
fur
Ergebnisse

-

Ausdruck




-60-

Experincentes nicht dadurch aufhalten, dak ihr Ausdruck erst
beendet werden nufl, bevor cine weitere lessung gestartet werden
kann, wurde das Auslcsen folgendermalien organisiert:

Nas  Ausdrucken erfolgt aus cinem Ausdruckpuffer (AP). In den
Kernspecicher cingelesen wird zunichst in den Linlesepuffer (CPy,
dessen Inhalt imner im TFormat des nachfolgenden Ausdrucks auf dem
Lildschirm sichtbar ist. Die Daten des [P werden sofort in den AP
ibertragen, wenn dessen Inhalt ausgedruckt ist. Da auch die
Zihler als  Zwvischenspcicher wirken, lidnnen auf diese Weise drei
fessungen gleichzeitig Dbearbeitet werden: dic Daten der einen
werden ausgedruckt, dic der nichsten stchen im LP, eine dritte
l.ann bereits laufen, Diesec Organisation hat bisher immer
ausgereicht. Sie wiirde nur dann nicht geniigen, wenn die Messungen
in llittcl weniger Zeit Dbendtigten als das Ausdrucken der
Zdlhlcerinhalte und der CLCrgebnisse. Fiir die Lrgebnissc existiert
¢in weltcerer Zwischenspeicher, der als CIrweiterung des AP
gemeinsam mit diesem vor dem Uberladen durch ncue Daten geschiitzt
vwird, wenn das Ausdrucken noch nicht becndet ist.

Deim Iinlesen der Zihlerinhalte in den IP wird der 1-2-4-2'-Code,
nit dem daic Zihler arbeiten, in 1-2-4-8-Code umgewandelt,
Gleichzeitig wird untersucht, ob die eingelesenen Ziffern von der
Codicrung her sinnvoll sind. Das 1ist eine, wenn auch nicht
cindcutige Untersuchung der Funktionsfihiglicit der clcktronischen
Schaltungen der Zihler. YWenn in EP Daten stehen, dic noch
ausgedruckt werden niissen, werden die ncuen Daten nicht
ausgelesen, und der Ixperinentator crhilt cine Alarmmeldung und
nuf warten. vach dem Lesen der Zihlerinhalte wird die
Restspannung der Integratoren cingelescn. Das geschicht iliber das
DVM in der in 6.4.3.7, beschricbenen VWeise. Alle Daten werden zur
Auswertung an dic IB!M lbertragen, wo zuniichst das Verhdltnis der
genessenen Spannungen des FK und des SEM und dic Sunme der
Zihlraten der llodoskopelemente bercchnet werden., Der
Lxperimentator Kkann durch eine Systenfunktion bestimmen, ob
anschlielend auflerdem noch ein physikalisches Auswerteprogramm
gestartet werden soll. Die Lrgebnisse der Rechnungen gelangen in
den IP bzw. den Zwischenspeicher fir die Ergebnissc.

In lloment wo der AP frei wird, werden die Daten in diesen
tibertragen und gleichzeitig zur Aufbewahrung auf ein Datenband
kopicrt. Dabei wird immer Kkontrolliert, ob noch Platz auf den
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Datenband ist. Wenn nicht, erhdlt der Experimantator eine
Alarmmeldung. Anschlieflend werden die Daten in dem in Segment 2
angegebenen Format zusammen mit den evtl. berechneten Ergebnissen
ausgedruckt.

Dieser gesamte Vorgang des Auslesens und Verarbeitens liuft nach
dem Driicken der Taste automatisch ab.

Bei Testldufen und Untersuchungen am experimentellen Aufbau ist
es aber nicht sinnvoll, die Daten wie MeBdaten zu behandeln.
Deshalb lassen sich die einzelnen Schritte aufBlerden noch getrennt
durch , Systemfunktionen aufrufen. Flinf Systemfunktionen bewirken
das Folgende:

(1) Auslesen der Zihler (siehe oben),

(2) Inhalt des EP wird auf das Datenband geschricben,

(3) zuletzt auf das Datenband geschriebene Daten werden zur
Auswertung an die IB! Ubertragen,

(4) Inhalt des LP wird ausgedruckt und

(5) ILrgebnisse des physikalischen Auswerteprogramms werden
ausgedruckt.

Auch wenn das Auslescn der Zihler und das Verarbeiten der Daten
in cinzelnen Schritten crfolgt, sind dic Zwischenspeicher und
Programmteile mnatiirlich in gleicher Weise wic beim automatischen
Ablauf abgesichert.
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6.0. Scgnent 4

Das DProgramn dicses Segnentes wird nicht wihrend der Mefzeit
benutzt. Is dicent dazu, die auf !lagnetband geschricbenen Daten
zur IB!! zu Ubertragen, wo sie in cinen lagnetplattenspecicher oder
aul cin anderces llagnetband (IBM=Band) kopiert werden.
Anschliefend stehen dicse Daten dann flir Auswerteprogramme zur
Verfigung, ohne daf dabei die Verbindung zwischen IBM und PDP
bestehen null.

In uUblichen Frage- und Antwortspicl =zwischen Ixperimentator,
Fernschreiber wund Dildschirm kann bestinmt werden, welche Daten
{ibertragen verden sollen (immer die Zihlerinhalte eincr l!lessung).
nanit bestcht die lidglichkeit, die Daten bei der Ubertragung
Lereits  fiir die Auswertung vorzusorticren. Z.D. kdnnen liessungern
Lei  gleichen Inpulsitbertridgen oder alle llessungen mit lecrern

Tarzet hintcrecinandecrgeschrieben werden,
& 5
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6.7. IBM-Programm

Das zum 'EXSYS' gehdrende IBM-Programm wurde fast vollstidndig in

'FORTRAN'-Sprache geschrieben. Nur die Konversionsprogramme, die

BCD- und "message''~-formatierte Zahlen in Festkomma- bzw.

Gleitkommazahlen wumwandeln, sind Programme in Maschinensprache,

damit sie mdéglichst schnell sind.

Das Programm hat zwel Zwischenspeicher: einen fir die

Datenubertragung (Festkommazahlen) und einen fiir Paraneter

(Gleitkommazahlen), der jedesmal, wenn ein Parameter gedndert

wurde, 1in einen }agnetplattcnspeicher kopiert wird., In diesem

zweiten Zwischenspeicher werden alle Daten aufbewahrt, dic

verdnderlich sind und beim evtl. erforderlichen Neustarten des

Programms restauriert werden nissen.

Dic Programmstruktur ist schr cinfach:

Wenn das Programm durch die PDP gestartet wird, wird anhand des

ersten Wortes der libertragenen Daten (Code) festgestellt, welches

Unterprogramm arbeiten soll, womit gleichzeitig die Bedeutung der

libertragenen Daten crklirt ist.

Aufgaben der einzeln aufrufbaren Unterprogramme sind (die Zahlen

cntsprechen dem Code):

o: Datenverarbeitung ohne physikalisches Auswerteprogrann.

1: Parametcreingabe von der PDP her.

2: Datenverarbeitung mit physikalischen Auswerteprogrann,

3: Berechncn korrigierter Strom-Sollwerte fur einzelne
Spektrometer-Magnete.

4: DBercchnen der theoretischen Strom-Sollwerte fiir das
Spektrometer aus p' und /3,

5: Derechnen der theoretischen Strom=-Sollwerte flir das
Transportsystem aus P, -

6: Experimentell ermittelte Strom-Sollwerte fir das
Transportsystem wegspeichern.

7: Berechnen neuer Strom-Sollwerte fiir das Transportsysten aus
den zuletzt experimentcll ermittelten.

Wie man sieht, wird zum Teil mit verschiedenen Codes das gleiche

Unterprogramn gerufen, SO z.B. durch o] und 2 das

Datenverarbeitungsprogramm. Ilierbei gcben die verschiedenen Codes

an, ob bestimmte Teilprogramme des Unterprogramms ausgefiihrt

werden sollen. So kann man auf sehr einfache Weise von der PDP
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aus in das Programm auf der IBM cingreifen,

'"FORTRAN'-Progranme, die [ir den iiblichen "off-line"-Betrich in
der Il (in Gegensatz zum "on-line'"-Betrieb mit der PDP)
geschricben sind, lassen sich leicht als Auswertcprogrami an das
'INSYS'  anschliefen. !Man muB nur die Ein~ und Ausgabe so dndern,
dafi statt von Lochkarten aus den Zwischenspeicher fir die
Datcniibertragung und statt auf den Zeilendrucker in diesen
sleichen Zwischenspeicher geschrieben wird. lacht man auBlerdem
das gcanze Progranmnm zu cinem !Unterprogramnm (subroutine) mit Namen
"UIRK" (dessen Aufruf ist in 'EXSYS' enthalten), so kann man auch
vihrend des Ixperimentes mnit Systemfumktionen von der PDI' her
dariber entschciden, ob das Programm ausgefiihrt werden soll (Code
o oder 2).

An das Programm in der IDM werden besonders hohe Anforderungen in
nezug  auf  Sicherheit gestellt. Das Programm nub so abgesichert
scin, daf, auch wenn dic unsinnigsten Daten cingegeben werden,
nie Tehler auftreten lkonnen, die zurm Abbruch des Progranms oder
su ciner Fehlerausdruck fihren. ©Is nufl deswegen so besonders
sor;filtiy gearbeitet werden, weil ein Abbruch des eigenen
Prograuns  zur .cit noch bewirkt, dab auch die Programmc anderer
“enutzer  nicht nehr  arbeiten kdnnen., Deshalb werden in 'CXSYS!
alle aten, die cvtl. zu cinen Iehler {ithrcn konnten, abgefragt,
ol sic innerhall gewisser vernunftiger Crenzen licgen. Fchlerx

werden den Dxperimentator an der PDP mitgeteilt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde die programmierte Steucrung von l!Magneten und dic
Datenverarbeitung in cinem Zihlerexperiment beschricben. Dic
Deschreibung  gibt cinen Eindruck davon, wie vielscitig und
flexibel eine solche Stecucrung und Uberwachung sein kann.

Neben den  Vorteilen, die sich spezicll fiir diesc Lxperimentc
crgaben, sind auch die Vortecile sichtbar geworden, die cin
progranmicrtes Stecuerungs-System  ganz  allgerniecin hat. Besonders
bestechend sind neben der bereits  crvithnten Flexibilitit die
crreichbare Schnelliglkeit und dic Sicherhceit.

Dic Sicherheit ist zurni  cinen dadurch gegeben, daB alle
Cinstellungen am cexperimentellen Aufbau schr genau reproduzierbar
sind, zun anderen dadurch, daf fiir jede [instellung automatisch
Mininal- und !Maximalgrenzen abgcfragt werden kbnnen, und dafl bei
cinenm in sich gut abgesicherten DProgramnn die Linstellung
garanticrt {chlerlos vor sich geht.

In Prinzip 1ist dic Geschwindigkeit der Steuerung nur durch die
Geschwindigkeit begrenzt, mnit der die zu stcuernden Gerite und
dic Steuerlogik arbeiten.

Wie die Deschreibung zeigt, 1lassen sich, nimmt nan cinen
geringfigigen Zeitverlust in Kauf, weitere betriichtliche Vorteile
cines progranmicrtcen Systens ausnutzen:

ILs kann das Ucchselspiel zwischen Fernschreiber, Tildschirm und
Experinentator ausgebaut werden. Das hat cinmal den  grofen
Vorteill, daf die Stcucrung des cxperimentellen Aufbaus keine
Spezialisten fiir dic Bedienung der lbenutzten Geriite oder der
Rechenmaschine verlangt.

Weiter wird der cxperinentelle Aufbau  dann  dadurch viel
iibersichtlicher, dafl ¢s nur noch cine zentrale Stelle gibt, von
der aus allc Geriite gestcuert (Tastatur des Fernschreibers) und
beobachtet (Zildschirm) werden kénnen. Die cigentliche Steuerung
und Uberwachung erfordert also nur noch einen Experimentator.

Die Anzeige nufi nicht mehr in Codes oder durch Zelger an
Mefiinstrunenten, sondern kann durch leicht lesbare Dezimalzahlen
und Texte erfolgen.

AuBerden konnen bei Anderung cines Parameters alle erforderlichen
Anderungen an den verschiedensten Geriten automatisch ausgefiithrt

werden.
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So kann zusammenfasscnd also gesagt werden:

Mit einen programmiecrten Steuerungs-System kénncn weniger
Cxperimentatorcn den gesamten experimentellen Aufbau schneller,
sichercr und einfacher bedienen, als es mit den herkdmmlichen
Hlethoden néglich war.

Inzwischen sind neue [Lxperimente in Vorbereitung, dic einen
crveiterten experimentellen Aufbau und groBere Genauigkeit in der
Inpulsbestimmung der gestreuten LElektronen erfordern.

bazu muBl die lMagnetstcuerung verbessert werden. Ls bietet sich
zuniichst an, die Techler bei der Berechnung der Strom-Sollwerte
durch becssere mathematische 1!ethoden zu verringern. Auflerdem
lann cine erhdhte Genauigkeit dadurch errecicht werden, dafl das
Feld in den Ablenkmagneten dirckt gemessen wird. Deshalb sind
llefvorrichtungen fir Feldmessungen in den Magneten in
Vorbereitung.

Weiterhin wird sich die Anzahl der Szintillationszdhler
betriichtlich erh8hen. Das bedeutet, daB dic Registrierung der
zihlinpulse wegen der dazu crforderlichen Menge von Zidhlern in
Jder bisherigen Torm praktisch unmoglich geworden ist. Deshalb
wird die Datenauslcse aut Einzelercignis-Registrierung
ungestellt. Die Vorbercitungen dazu sind fast beendet. Dabei hat
sich herausgestellt, daR trotz der an und fiir sich sehr
wesentlichen Anderungen im experimentellen Aufbau eine Anderung
der hier beschricbenen Programmastruktur in absehbarer Zeit nicht
erforderlich scin wird.
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Anhang 1

Das Programnm 'SUPERVISOR!

Dic Aufgaben des 'SUPERVISORs' 1lassen sich folgendermafen
zusanncnfassen:

(1) Verarbeitung von Unterbrechungs-~Signalen der Ein- und
Ausgabe-Geriite,

(2) Programn-Verwaltung nach Prioritidten,

(3) Lin- und Ausgabe von Tcxten und Zahlen auf Schreibmaschine,
Fernschreiber und Bildschirn,

(4) Steucrung von Kanidlen fir die Datenlbertragung auf
!lagnetbinder oder zur I,

Der 'SUPLRVISOR' enthilt nur grundlegende Programme. Spezielle
flur das EILxperinent spezifische UIin- und Ausgabe-Progranme,
Prograrmme fir gesonderte Verarbeitung von Unterbrechungs-Signalen

oder besondere Absicherungsprogranne miissen zusidtzlich
geschrieben werden, lasscen sich aber leicht mit dem 'SUPERVISOR'

verbinden.

A.1. Verarbeitung von Unterbrechungs=-Signalen (interrupt)

Jeden Flip-Flop, der in der Nechenmaschine cin
Unterbrechungs=-Signal ausldsen kann, sind 53 Zecllen im
Kernspeicher zugeordnet (ECB= cvent control block genannt), von
dernen cine als Flip-Flop-!larke benutzt wird. Die anderen beiden
werden fiir die Programnm-Verwaltung benétigt. Nach eilnem
Untcrbrechungs-Signal wird als "Sofortnalnahmne" (immediate
action) diese Marke gesetzt., Danach kann der Flip-Flop sofort
wieder geldscht werden, denn sein Unterbrechungs-Signal ist dem
Programn durch dic I'lip~Tlop-illarke beckannt. Wdhrend das durch das
Unterbrechungs=-5ignal gerufene TIrogramm 1lduft, konnen daher
bereits weitere Unterbrechungs-Signale angcnommen werden. Wihrend
der SofortmaBnahme wird der Zustand des Rechenwerks aufbewahrt
und anschlieflend wieder restauriert.

A2, Proganm~-Verwaltung

Das gesante Ixperinente-Programm ist in 13 "Programm-Aufgaben™
(task) von verschieden hoher Prioritdt unterteilt. Einc
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Programm-Aufgabe 1ist eine Zusammenstellung ciner oder mehrerer
Teilprogramme zur selbstindigen Durchfiihrung einer Aufgabe. Z.D.
sind die Spektrometer-Steuerung, die Transportsystem-Stcuerung
und das Auslesen der Zihler jeweils eine solche Programm-Aufgabe.

Programm-Aufgaben konnen in 3 Zustinden sein:

(1) Warte-Zustand

Das 1ist der Zustand einer Programm-Aufgabe, wenn sie auf die
Rickmeldung langsamer externer Gerite oder auf !eldungen anderer
Teilprogramme wartet wund inzischen anderc Programme aktiv sind.
Die Meldung erfolgt durch ein "Ereignis" (event), das durch cin
Unterbrechungs-Signal oder durch ein anderes Tecilprogramm
ausgeldst werden kann, und durch das die Flip-Tlop-Marke bzw. cin
Signalcode gesetzt werden,

(2) Bereitschafts-Zustand

ILs kann immer nur eine Programm-Aufgabe das Rechenwerk benutzen.
Andere Programm-Aufgaben, die auch ausgefithrt werden wollen, sind
im Bereitschafts-Zustand. Im loment, wo eine Programm-Aufgabe
durch eine von hohercr Prioritdt unterbrochen wird, gcht sie in
den DBercitschafts~Zustand.

(3) Ausfihrungs-Zustand

So nennt mnan den Zustand, in dem sich cine Programm-Aufgabe
befindet, wenn sic gerade das Rechenwerk benutzt.

Programm~Aufgaben kdnnen die Priorititen o bis 3 haben, 3 ist die
héchste. Der 'SUPERVISOR' sorgt dafiir, daB die Programm-Aufgaben
mit hochster Prioritdt zuerst ausgefiihrt werden. In den Zeiten,
in dencn die Programm-Aufgaben hohcrer DPrioritit in den
Warte-Zustand gehen, werden die Programm~-Aufgaben der niedrigeren
Prioritit ausgefiihrt., Programm-Aufgaben gleicher Prioritit werden
in der Reihenfolge ihres Aufrufs ausgefiihrt.

Besonders hervorzuheben ist, dal bei diesem Konzept die
Prioritdten den Programm-Aufgaben und nicht den cxternen Geriiten
zugeordnet sind. Das ist z.D. deswegen vorteilhaft, weil die
gleichen externen MeBgerdte fir verschieden wichtige Programme
gebraucht werden kdnnen.

Die Prioritdt o ist fest filir das Tcilprogramm 'DISPLAY' vergeben,
das durch Benutzung jeweils verschiedener Unterprogranme die von
anderen Teilprogrammen bestimmten Texte anf Jem Nildschitn
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anzeigt. Dieses Programm arbeitet immer dann, wenn ‘''nichts
anderes zu tun ist',
Die Arbeit des 'SUPERVISORs', der diese Verwaltung nach
Priorititen lberwacht, wird i{iber 6 verschiedene Pseudobefehle von
den an ihn angeschlossenen Programmen gesteuert. Fir die
Verwaltung 1ist es notwendig, daf jeder Programm-Aufgabe ein
sogenannter "Kontroll-Dlock" (TCB=task control block) zugeordnet
wird. Diese 6 Pseudobefehle rufen jeweils ein Verwaltungs-
Unterprogranm, e¢s sind:

(a) ATTACH
Durch diesen Pscudobefehl wird dem 'SUPERVISOR' der Kontroll-
Block einer Programm-Aufgabe mitgeteilt. Diese Programm-Aufgabe
gcht in den Bereitschafts-Zustand bzw. je nach Prioritdt auch in
den Ausflihrungs-Zustand,

(b) RETURN
ilit diesem Pseudobefehl endet jede Programm-Aufgabe. Sie ist dann
zwar noch im Kernspeicher, dem 'SUPCRVISOR' aber nicht mehr
bekannt und kann daher crst wieder nach einem crneuten Aufruf
(ATTACl) ausgefihrt werden,

{c) VAIT
Nach diesem DPseudobefehl geht diec Programm-Aufgabe in den
Wartc-Zustand auf ein "Ercignis'". Talls das LEreignis bercits
vorher cingetreten war, bleibt die Programm-Aufgabe im
Aus fihrungs-Zustand. Dic Entscheidung wird durch Abfragen der
I'lip~-Flop~Marke bzw. des Signalcodes gefdllt.

{d) POST
Mit diescen DPseudobefehl werden Flip-Flop-ilarke bzw, Signalcode
gesctzt, und alle cvtl, wartenden Programm-Aufgaben werden in
Dereitschafts-Zustand versetzt.

(e) QUEUE
it diesen Pseudobefehl wird abgefragt, ob eine
"Systenkonponente" (system rcsource) zur Verfligung steht. Line
Gystemkomponente 1ist e¢in Teil des Systems, der nacheinander von
jeweils nur einer Programm-Aufgabe benutzt werden kann, wie z.D.
dic Schreibnaschine oder ein  Datenpuffer, Wenn die
Systemkonponente zur Verfligung steht, geht dic Programm-Aufgabe
in den Dereitschafts-Zustand, wenn nicht, geht sie 1in den
warte-Zustand in ciner '"VWartcschlange'. In ciner Wartcschlange

niisscn  Programm~Aufgaben mit hoherer Prioritdt auf solche mit
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niedrigerer warten (Unterschied zum WAIT). Bei der Arbeit mit
Datenpuffern ist das z.B. sehr wichtig, da Daten aus
verschiedenen Programm-Aufgaben nicht durcheinander gespeichert
werden diirfen.

(£f) DQUEUE
Mit diesem Befehl wird eine Systemkomponente als "frei" gemeldet.
Die nidchste Programm-Aufgabe in der Warteschlange wird in
Bereitschafts-Zustand versetzt.

A.3. Systemfunktionen
Systemfunktionen sind die Teilprogramme, die durch Driicken von

Tasten auf dem Fernschreiber direkt aufgerufen werden. Dem Code
jeder Taste kann eine Systemfunktion zugeordnet werden. Die
Systemfunktionen laufen prinzipiell mit der Prioritit 1.
Programm~Aufgaben mit hoherer Prioritidt kann man in ihnen durch
ATTACH aufrufen.

A.4, Programm-Segmentierung

In dem Teil des Kernspeichers, der fiir Programme benutzt wird,
bendtigt der 'SUPERVISOR' die Zellen 5400 (oktal) bis 7777. Er
bleibt wihrend des ganzen Experimentes im Kernspeicher. Die
Benutzer-Programme miissen in den Zellen 200 bis 5377
untergebracht werden. Mit dem 'SUPERVISOR' ist es mdglich, die
Programme 1in diesem Teil des Kernspeichers auszuwechseln. Dabei
missen die Denutzer-Programme, die ebenso wie der *'SUPERVISOR'
auch immer in Kernspeicher bleiben sollen (Hauptsegment) direkt
an den 'SUPLRVISOR' anschliefien, die am meisten gewechselten
Segmente beginnen in der Zelle Z2o00.



-74-

Zellen~lummer

200 !
auswechselbare
Progranm-Scgmente

z.B. 3000
Hauptsegnent
S400
SUPERVISOR
7777

Beispiel einer Programm-Verteilung im Kernspeicher

(nit Programm-Scgmentierung)
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Anhang 2

Anweisung zun Dedienen der PDP (Stand von 1.2.6S8)

Band "EXSYSS5,Programm' auf Finheit § (write lock,renote)

Band "EXSYS5,Pufferband" auf Einheit 2 (write enable,renote)
Leeres Band fiir Daten auf Linheit 3 (write cnahle,rcnote)

Adressc 7600 laden

Starten

Nach Geridusch auf den Fernschrciber "LXSYS'" schreiben (mit '"Ret"
abschliefen)

Weitere Anweisungen auf denm Bildschirnm (gew6hnlich beginnt man
nit Magnetband-DBlock 1)

Allgenmcines:

(1) Alle Zahlen werden mit '"Ret" abgeschlossen

(¢) Hat mnan sich bei der TLingabe verschrieben, kann man nit
"Pubout'" die falschen Zahlen oder Duchstaben 16schen.
(3) Aufleuchten der roten "Blinkwarze" bedeutet: Eine

landeinheit ist falsch cingestellt. (Dann Bandeinheit richtig
einstellen und auf die Warze dricken.)

Jederzeit abrufbare Progranme:

(1) "CTRL+Z"
schreibt den auf dem Bildschirm gezeigten Text auf den
Fernschreiber aus.

(2) "CTRL+K"
bricht einen solchen Ausdruck ab.

3 |YT|I

gcgg?—_uuf den  Bildschirn die Strom- und Spannungswerte der
llagnete des fiur die derzeitige lessung an bis ein

4 llAll

éeirﬁ?ﬁt wird. Dann wird wieder der zu dem derzeitig laufenden
llauptprograrm gchdrende Text auf dem Bildschirm sichtbar. ("A"
nufy gedrickt werden!)
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Transportsystemn

EESSSSESEEEESEESEERERE

FE -3 2 -t 2 2ttt 2 - -2 22 2 a0 -0 30

"CTRL+O" driicken,
restliche Anweisungen auf dem Bildschirm.

Spcktroneter

Eingabe von P und Beta

"CTRL+P" driicken, '
restliche Anwcisungen auf den Dildschirn. ("CTRL+P" geht nicht
wihrend des Auslesens der Ziihler, daher neue llerte rechtzeitig
cingeben.)

Autoniatisches Sectzen des Spelktrometers:

"CTRL+T" dricken,

Testliche Anweisungen auf dem Bildschirm. ("CTRL+T'" kann gedriickt
werden, wenn die Schreibnaschine begonnen hat, die Zihlerinhalte
der letzten llessung auszudrucken,)

Auslesen der Spannungs-Ist-lierte der Spektroneter-lagnete:
"CTRL+R" drucken,
rcstliche Anweisungen auf dern Hildschirm,




77~

Auslesen der Zihler

Falls ein Auswerteprogranm vorhanden ist:
"CTRL+W"

Auswerteprogramm wird nach jeder folgenden Messung ausgefiihrt,die
Ergebnisse ausgedruckt,

U"CTRL+V"

Auswerteprogramm wird nicht aufgerufen,

Reihenfolge bein nicht-automatischen Auslesen der Zihler:

_—=sssSssm==Ess =========::====B=============================

(1) NCTRL+S" nach der lessung gedriickt:
Zihler werden in die PDP eingelesen und auf dem Bildschirm
angezeigt (Auf dem Bildschirm steht unten "DISPLAY")

"CTRL+5" widhrend der lessung gedriickt:
Zdhler werden bis zum Ende der lMessung laufend in die PDP
ecingelesen und auf dem Bildschirm angezeigt (Auf dem Bildschirn
steht unten "TRANSFER™)
(2) "CTRL#+U":
zuletzt eingelesenec Zihlerinhalte werden auf das Magnetband 3
geschrieben.
(3) "CTRL+C":
(geht nur, wenn vorher irgendwann '"CTRL+W" gedrickt wurde)
Aufrufen des Auswerteprogramms fir die zuletzt auf das Magnetband
3 gebrachten Ziihlerinhalte,
(4§ "CTRL+Y":
auf dem Bildschirm angezeigte Zidhlerinhalte werden auf der
Schreibmaschine ausgedruckt,
(5) "CTRL+D'":
(geht nur, wenn vorher irgendwann "CTRL+W'" gedriickt wurde) druckt
die Crgebnisse des Auswerteprogramms aus,

("CTRL+S" und "CTRL+U" lassen sich jederzeit aufrufen,
"CTRL+D","CTRL+C" und "CTRL+Y'" gehen nur, wenn nan nach "CTRL+S"
oder "CTRL+U" den angeforderten DProgramm-Teil im Kernspeicher
hat)

Automatisches Auslesen der Zihler:

ER S A2 R 222+ 2 = F £ 2 & P & F 5 2 F F XN ¥ ¥ ¥ -FP

Hach Becndigung der Messung weifen Knopf driicken, dann werden (1)
bis (5) ausgefiihrt.

Kommastellen auf den Ausdrucken der Zihlerinhalte:

DATL. ¢ Tag, !lonat, Jahr
HOUR ¢ Stunde, Minuten, Sekunden
Eo P XXX XXX

EGCATT: X.XXXXX
THETA @ XXXX.XX
BETA : XX.XXXX




CIIARGE : XXX.XXX

St !OXXXeXXX

SEINRST: xX.xxxx bei Solartron, Xx.xxxxx bei [P

RATIO : XxX.XXXXX

ERROR : Zihler~hummer, Dekade dieses Zihlers, in der ein Fehler
auftrat.

Restliche Zahlen sind xXXXXX.

suordnung von Nanen und Zihleradressen:

"CTRL+I'" driicken,
Testliche Anweisungen auf dem Dildschirn.

Schreiben eines Formates {iir den Ausdruck der Zihlerinhalte

"CTRL+E" dricken (Aufruf des Programms )

Nanach:

(1) "¢": der <Zihler mit der im Folgenden geschriebenen Adresse
wird “an den DPlatz eingetragen, auf den der Dfeil auf den
Bildschirm zeigt. War diese Zithleradresse schon an anderer Stelle
cingetragen, wird sie dort geldscht.

(2) Verschieben des Pfeils auf den Bbildschirm

"leertaste'": Piecil wird cinen Platz weitergeschoben.

"p": Pfeil wird einen Platz zuriickgeschoben.

"U": Pfeil wird eine Zeile hoher geschoben.
"n": Pfeil wird cine Zeile tiefer geschoben.

Aufbewahren eines Formates:

;CTRL*X" driicken, danach Numner (1 bis 5) des Formates.
l.aden eines lormates:
"CTRL+E" driicken, danach Nummer (1 bis 5) des Formates.

Sonderfall: "CTRL+E', danach o ldscht das Format in Kernspeicher.
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Eingabe ncucr Parameter fiir Programme auf der IBM:

T

"CTRL+A" dricken,
restliche Anweisungen auf dem Dildschirm.

Wicderherstellen der Verbindung PDP - IBM

(Wenn die IBif ausgefallen war.)

"CTRL+Q" dricken. )
(VUR&I%HT: IBM rmufi wirklich wieder laufen!) Man sollte sich nicht
darauf verlassen, daf die IBI! wirklich angehidngt ist. Man priife

das mnit ecinem Programm (z.B. "CTRL+P") und driicke evtl. noch
einnal CTRL+Q.

Bedeutung der Fehler-Codes der IBM

(verden an die DPDP gesandt wund dort auf dem Bildschirm
angezeigt.)

(21) TIarke fur DVII (HP oder Solartron) ist falsch in der IBM
angeckomnen.

(531) SEM-Wert ist unsinnig, ratio wurde o.ool gesetzt,

(52) SCM-Rest-Spannung ist unsinnig, wurde =o gesetzt.,

(33 charge (FC)-hert ist unsinnig, wurde auf 1 nikroC gesetzt,
(34} ratio lag nicht zwisclhien o.0001 und lo, wurde =1 gesetzt.
(35) ratio negativ, wurde =o gesetzt.

{(56) Inhalt cines liodoskop-Ilenients niclit zwischen 1 und 1.L+06,
wurde =0 gecsctzt.

(57) lHodoskop-Sunme ist .CE. 1.Lo6, wurde =209999 gesetzt.

(58) (SEM-SLMRST) ist JLE. o, (SEN-SEMRST) und ratio wurden =o
gesetzt.

(41) Strom-Sollwert cines llagneten lag vor der Korrektur nicht
zwischen 1 und loooo A,

(42) Spannungs-Sollwert (DV11) cines fagneten 1liegt nicht
zwischen o.0001 und 1o V.

(43) Spannungs-Istwert (DVM) eines Magneten liegt nicht zwischen
0.000% und 1o V.

(51) Eingegecbenes P fiir das Spektrometer liegt nicht zwischen o
und 0 GeV?c, alle Stron-Sollwerte wurden auf o gesetzt.

Eingegebenes Beta fiir das Spektrometer liegt nicht zwischen

(52)
4 und 16 Grad, alle Strom-Sollwerte wurden auf o gesetzt,



(71) Etingegebenc FLnergic {filir das Transportsystem liegt nicht
zwischen o und & GeV, es wurden keine neuen Stron-Gollwerte
hercchnet.

(90) LUs wurde ein in <der IBM nicht vorhandenes DProgramm
aufgerufen.

(91) Bei der ILingabe der Paraneter wurde ein Schreibfehler
cenacht.

(92) DBein Einlesen der Konstanten von der Platte in die IDBM trat
cin Fehler auf.



