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Diese Arbeit ist eines der Kesultate eines Experimentes,das im
Deutschen Elektronen Synchroton - DESY - in Hamburg in den Jah-
ren 1973 - 1677 vorbereitet,durchgefithrt und ausgewertet worden
ist.Teilarbeiten sind auch im I. Phsikalischen Institut der RWTL
Aachen ausgefiihrt worden.

Grundlage des Experimentes war das DESY - Froposal Nr. 125.Die
das Experiment tragende Kollaboration bestand aus Teilen der
sastgruppe F34,EWDPH Aaclien,und aus der DESY Gruppe F3< mit Phy-
sikern aus Wuppertal und Marburg (Lit 1).
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! jle Ieaktion e+pse'n*+Y ru zessen,sollten das gestreute
nicortron und das erzeuste w° nachrewiesen werden.Jies hedingte
einen Iwelerm Spevironeter Aufbau.llehen den inclusiven Teak-

tionen zollte die Lijaratur auch exclusive :anile messen kén-
nen.
iy den  e'-£rn xonnte eine bereits im DESY bestehende Funken-

zaimrer—Apparatur verwendet werden./Lit Z).Pir den ¥W* —-Arm hat
eire Gruppe rhysiker des I. Phys. Ins%. der RWTE Aachen ein 182
riec.ente umfassendes,in 13 x 14 Pilicken ca. 1 m¢ Uberdeckendes
total absorbierendes Bleiglas Cerenkov Zihlerhodoskep gebaut,
das eine Energieaufliisung von ca. 1873 liber Wurzel{E) erreicht
tat.(Lit 3,4).

Dieses hwdoskop wurde 1973 in Teilen montiert und getestet,mit
seiner Zntwicklung war schon 1972 in Aachen begonnen worden.
Ris Mirz 1974 war das gesamte liodoskop einsatzbereit,d.h. mon-
tiert und calitriert.

Zu dieser Zeit wurde gerade der Speicherrirg DORIS in Hamburg
fertig und der N Detektor wurde zuniichst,DESEY Proposal Hr. 131,
an DORIS eingesetzt,um die lieaktion ete” 99X Z messen.
Diese AMessungen wurden Ende 1974 wegen mangelnder Luminositdt
von DORIS eingestellt.Anfang 1975 war die Apparatur am Syn —
chroton zusammen mit dem F32 Funkenkammerspektrometer einsatz-
bereit.kEis Mal 75 konnten Daten genommen werden.

Leider wurde die gesamte Apparatur im Mai 75 vom Kabelbrand in
der Halle I des DESY stark in Mitleidenschaft gezogen.Erst im
August 1976 konnten die Messungen fortgesetzt werden.Die Daten-
nahme wurde im Oktober 1976 beendet,die Auswertung bis weit in
das Jahr 1977 fortgesetzt.

Dieses Experiment stellt somit ein typisches Hochenergieexperi-
ment in Form eines Kollaborationsexperimentes dar,das insbeson-
dere,was Test ven nomponenten,Datennahme und Auswertung angeht,
vergleichbar ist mit den noch etwas griiferen Speicherringexpe-
rimenten.Jiese Arbeit will daher auch auf organisatorische Pro-
bleme eingehen,wo die gesammelten Erfahrungen z.B. fiir die weit
griGeren an PETRA® geplanten Experimente von Bedeutung sein kon-
ten.

-

+ -
PETRA: geplanter ete - Sypeicherring
in Hamburg.
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt die elastische Elektro -
produktion neutraler Pionen oberhalb des Resonanzgebietes.
Wahrend es eine Anzahl Experimente mit geladenen Pionen gibt,
gind im Falle der neutralen neben diesem Experiment auiier ei-
nem weiteren (Lit 5) bislang keine verdffentlicht worden.

Die Elektroproduktion dient der Untersuchung von Hadronen.Sie
hat dabei den Vorteil,dal ein Teil der Wechselwirkung bekannt
ist.Schaut man sich z.B. den Graphen der Elektron-Froton Streu-
ung in der Ein-Photon Austausch Niherung an:

hadronen

photon
elektron proton

so ist der linke Vertex durch die Juantenelektrodynamik,”.E.D.
beschrieben.Diese 'Elektronenseite'! bestimmt die 'kasse! (12)
und die Polarisation des virtuellen Photons.

Die Elektroproduktion von neutralen Pionen hat gegeniiber der
geladener Pionen den Vorzug,dal der Wirkungsquerschnitt im
wesentlichen nur durch zwei Terme statt vier bei den geladenen,
néamlich & u und & ,bestimmt ist.{Zur genaueren Definition der
verwendeten Begriffe das Kap. iiber Kinematik.)

Bei der Elektroproduktion geladener Pionen dominiert bekannt-
lich mit sfeigendem |q% CIJ(Produktion durch longitudinal
polarisierte Photonen),was dem Austausch geladener Pionen zu-
zuschreiben ist.(Bornterme).Bei der Elektroproduktion neutra-
ler Pionen ist ein Austausch geladener Pionen nicht méglich,
und esuch der analoge Austausch eines neutralen Fions ist we-
gen der Erhaltung der C-Paritiét verboten.Fol,lich erwartet man
ein kleines GL.Ist zudem Gus-.’p servartet man auch einen
kleinen GI-Anteil.(Interferenzterm).

Ein wesentliches Ziel dieses ZTxrerimentes ist es zu untersuchen,
ob die bekannten Ergebnisse der FPhotoproduktion in der Elektro-
produktion wiedergefunden werden konnen.Treffen dir obigen An-
nahmen zu,was das Experiment ebenfalls best#tigen ru?,n0 ist

die Elektroproduktion neutraler Pionen zum Vergleich mit der
Zhotoproduktion wesonders geeignet,weil in der Fhotoproduk -
tion nur die Terme Cu und Gp gemessen werden,die Bestimmung
aller vier Anteile des “irrungsquerschnittes in der Elektro-
produktion aber schwieris ist.

kerapitulieren wir das Bild der Photoproduktion neutraler
rionen!

Uberhalb des Resonanzgebietes findet man eine starke Abhiingig-
keit des Nirkungsquerscrnittes von t,dem Viererimpulsilbertrag
vorm Fhoton aufs Pion.Die Taten kinnen durch t-Kanal Austausch-
prozesse beschrieben werden, 'an findet -~ t immer in GeV2 -

in der Verteilung 4§ / @t iber Itl aufgetragen einen “Vor -
wirtsdip' fur t=C ,ein ausgejprigtes Vaximum bei t® 0.1 ,s0-

wie einen zweiten 'dip' bei etwa C

in einem einlzchen Tegsge-Rild ervliren sich beide 'dips' Jur:h
den Austausch _erau einer Trajektorie (i) einer Signatur,wo-
vei der Vorwirtsdip “inematischer Hatur ist (Drehimpulserhal -
tung).ler zweite 'dip' kommt durch den Nulldurchgang von %
zustande; An; Jitudemat , M {t) = .05 + .0t fir las w -ieson,

dessen Trajiktorle rign als i otioa’]

slicke Aus*auschtrajevic-
rie identifiziert I~t.Jicseorw-austausch ~ Justassch nat'’r -

v Y

tigrer far it ‘We ) - et

Trt' aach,warum die Fionen vor -
zugsvwelse senkrecht zur [slarisntionsebene produriert werden,
vas vorliegende Ixperiment ist co konzipiert,dal man die im

f.1lsenden irmmer als ‘'elastiscien lanal’ btezeichnete Deaktiion

e + T = o' ¢+ p'-+n0
ehonso rmeesen fann die ineuaive Teavtion
o
"l’;’. tr + X
Lecztere wird iy dev Lroeit wriqes fslleren " orisudl nus -
vobaalielt,Toz 3 citen der Lojerstur und verl ufi-
se 5300 in 3oy Arhaid von F.0icx (LiY ) verlflent-

liernt.



Diese Arbeit hat daher die Aufzabe zu zeiron,wic wen don e

stischen Kanal messen und ahtrennen

der Thotoproduktion urd des Exper
Es wird sich zeigen,dai man die
wiederfindet =it der allerding

vel 0.55 in der Elektroprodukticn ~iniestenc g
ist,wenn er nicht Uberhaupt fehlt.

Pir die Untersuchung des elastischen Lanzls k’nnen nuir Duten

verwendet werden,die bei 4 GeV Llektronsinscrulrnercie auf e-
zelchnet worden sind.Schon bei 5 GeV finlet rar nur noch ca.

500 elastische auf ca. 5000 nicht elastische Ereignissejbeid

diesem Verhiltnis war eine Abtrennung nich' zehr miglicle

Die Daten wurden in einem ¥-Bereich zwischen 1.7 und 2.7 ZcV

wi
und einem q2 zwischen -.7 und -.1 }ﬂVZ aufrenommen.Bei ho-
schrinkter ¢ -Akzeptanz haben wir eine t-Akzeptanz von

0.2¢ 11 € C.7 fiir einen kinematischen Rereich von 2.25¢€ W<€ 2.7
bel einem mittleren |q% von 0.¢7%.Damit kinnen wir _erade
nock im Bereich des zweiten 'dips! messen.

Zin zweiter kinematischer Bereich hei 1,24 W€ 2.25 und eirnem
mittleren ol vom 0.5 “verdeckt bei voller @ -
Bereich des ersten 'dips'. (vel. Abh. 15,Kep. §)

¥Xzertanz den

Thy tieaze Arveit rilevanten

elacticelie

iv. diesew Exreriment Xinematisch festgelegt wird,
fir diese Reartion Yat in der Ein-Thoton Austausch

Aie fulgonde Form:

e '

¥ agq

vabeil sing

©

der Jiererimpuls des cinlaufenden Elektrons
' Ger Viererimjuls des restreuten Zlektrons

o

der Viererimiuls des Targetrrozons

T der 7iererimpuls des gestreuten Irotons
®® das Pion
q der Viererimpuls des virtuellen Photons

Jer Vertex ee'q ist durch die J.E.D. gegeben.Es liegt nahe,
diese Keaution daher als Zweiteilchenreaktion aufzufassen:

p!

v P

Zin solcher Zweiteilchen-ProzeB ist kinematisch genau dann
festgelegt,wenn drei der vier Viererimpulse bestimmt werden
bzw. bekannt sind.Der restliche Viererimpuls folgt dann aus
Energie- und Impulserhaltung.



1. diecem Experiment werden das gestreute Elekiron und das
Pion nachgewiesen.Die Viererimpulse des einlaufenden Elek-
tron und des Targetprotons sind bekannt.Aus der Xenntnis
von e und e' folgt die Kenntnis des Viererimpulses des vir-

tuellen Photons aus der Erhaltung des Viererimpulses am Ver-

tex:
e -e' = q

Diese Beziehung ausnutzend erhilt msn
2 ¢ asnl
q“ = -4EE' sin” ©@ ee,/Q

qo =¥ = E - E!

-

Dabei ist die Elektronenmasse vernachlissigt.E und E' sind
die Energieen des einlaufenden und des gestreuten Elektrons,
(-] ce! ist der Laborwinkel zwischen dem Elektronenstrahl und

dem gestreuten Elektron.
Der Wirkungsquerschnitt fir die Elektroproduktion exklusiver

" Prozesse kann finffach differentiell so geschrieben werden:

a’s T i‘e
dnedg'at dg¢ at d ¢

I ist der FluBfaktor fiir die virtuellen Photonen.
dzs /dt d¢ kann unter Separierung der ¢ ~Abhingigkeit in vier
Terme aufgespalten werden:

2

M = dﬁ_u + € g’ﬂ + £ COSZ# m + V2E(E+1) cosfg-s-ji
at a ¢ at at at at

Die in der Einleitung verwendete Schreibweise erklért sich al-
so z.B. § 1 = d61/dt und entsprechend,sie wird in dieser Ar-
beit auch weiter so benutzt.Den vier Termen kann man eine an-

schauliche Bedeutung geben:

Gu ist der Anteil fiir die unpolarisierten,transversalen
Photonen

Gp der fiir die polarisierten,transversalen Photonen

G1 der fiir die longitudinal polérisierten Fhotonen,

die es nur bei massiven Photonen gibt,bei denen der
Spin auch senkrecht zur Flugrichtung stehen kann,die
Bezeichnung bezieht sich auf den Vektor des elektri-
schen Feldes

Qi ist schlieflich der Interferenztert zwiscren longi-
tulinalen und transversalen Anteil.

Der #inkel ‘ ist der Azimuth.Dies ist hier der %inkel zwischen
der Streuebene und der Frecduktionsebene:

Lie Streuebene wird von den Impulsen des einfallenden und des
sestreuten Elektrons,die Produktionsebene von denen des ges%rpq~
ten Protons und des rions definiert.

Der Impulsvertor des virtuellen rhotons liegt in der S*treuebene.

Dieses Itoton ist polarisiert.Sein rolarisationsgrad istg :

e = (1+28° / 1of tan®@ ,,0) T, a%¢ 0!

€ = 1 wirde bedeuten:vollsiiindige Dolarisation des Photfons in
der Streushenre,
I er Prhotorroduktion verwende® msn meist nicht die Variablen

Q. und G’p ysondern die Varieblen®gund §y .Sie sind so defi-

Gu-6,+6 G, =%, -§,

ack dem Theorem von r.S5tichel {(Lit 24) solite fir s-#00 (s :=
Schwerrunktsenerzie )€y vernittelt werden durch natiirlichen Pa-

rititsaustausch, @y durch unnetirlichen,

Avstilbriicre der =itun

Anr fusdricke flr den Tiriungsnuer-

sen
seinitt finden sicr in {11t &,7)

far sieh sy diese: Loriehun jen,dnl

sn die Anteile @) und e.
nt <lleine Srenner venn,vwenn ran annimmi,
sl § L und S'I %lein cind .nd

mifte¥il1l man otine die arnahme eines ¥leinen Inter-—

mit einer Zxzerin
d

genn caan hel mindestens zwel

GoROomIen, 80 “Ler deon Qesamten¢-dereich
"

sirveit i

Al NUNE T i
€& , und @ trennen.

vt or

I

cosi{ng)-Terren,



2 Experimenteller Aufbau
2.1 U{bersicht

Im Prinzip ist der Aufbau dieses Zxyerimentes sechr einfrch:
ein Elektronenstrahl bekannter Enersie trifft aufl ein Jasser-
stofftarget.Das gestreute Elektron und das erzeugie neutrale
Pion werden in Koinzidenz nachyrewiesen,

Als Strahl diente der ejizierte externe Elektronenstrahl ia
des DESY.Strahllage und Strahlfihrungssystem wurden standig
Uberwacht.Als Target benutzten wir eine 44.8 mm lange zylin-
drische Zelle,die mit fliissigem Wasserstoff knapp unter dem
Siedepunkt gefiillt war.Das gestreute Elektron wurde in einem
Spektrometer nachgewiesen,das aus einem Magneten zur Impuls-

.bestimmung, zwei optischen Funkenkammern zur Spurrekonstruk-

tion und einem System von Schauer- und Terenkow-Zihlern zur
Teilchenidentifikation bestand.Alle diese drei Komponenten

9ind seitens der Gruppe F32 seit Jahren in Verwendung.Eine

gute Beschreibung aus neuerer Zeit mit vielen Literaturan-

gaben findet sich in (Lit 10).

Die Pionen zerfallen wegen ihrer kurzen (10_16

sec) Lebens-
dauer noch im Target,meist (98.8%) in zwei Photonen.Diese Vin-
nen dann im Piondetektor-genannt Fliegenauge-nachgewiesen wer-—
den.Der Detektor besteht aus 182 total absorbierenden Rlei -
glas-Cerenkow-Zihlern,die bei einer quadratischen Stirnfliiche
von 66 mm2 zu einer 13x14 Matrix von ca 1 n? angeordnet sind.
Jeder Zdhler ist mit einem Photomultiplier und einem ADC be-
stiickt,die ADC's sind in CAMAC-Norm ausgefiihrt und ihre Infor-
mation wird von einem Frozefrechner Typ FDP 11 ausgelesen und
auf Magnetband geschrieben,vgl. Anhang A.Von jedem Z#hler wird
ein Teil des Analogsignals ausgekoppelt fiir Jogische Zwecke.
Die Verstédrkung der Photomultiplier wird mit einem Lzl - Normal
iiberwacht,die Versorgungshochspannung kann entsprechend on-line
per Computer nachgeregelt werden (Lit 11).Die Temperaturabhin-
gigkeit der Lichtdioden wurde untersucht (Lit 12) und wird off-
line korrigiert.

Den Aufbau des Experimentes zeigt Abb, 1,die Elektronik und lo-
gische Schaltung Abb. 2.Im iibrigen verweisen wir auf (Lit 2,4)
In diesem Kapitel wollen wir nur spezielle experimentelle
Details behandeln,die fur die rorrekturen an den Daten wicktig
sind.
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2.2 Ereignisdefinition und Aufzeichnungsschwelle

Onil
WIANI
Svl
EREC -]
AV
N30

uyo

g - ] IHH Anhand des Schaltbildes,Abb. 2,sieht men:wir erhalten einen
- . z : g x °™% g b= :f: Mastertrigger (MT,Ereignisausliser) genau dann,wenn
g3 [] S Mt F m”“ 3= 1) nindestens n Zellen 'gesetzt' sind (Zelle= 4 Zihler)
i I’ % ..'......J.'] jn:):cn-‘: f) & :*;‘ £ 2) und ein Elektronensignal — e'-in hoinzidenz
%E | y .3‘ a vorliegt.Die Zahl n wird im Normalbetrieb zu zwel eingestellt.
I llgg = Eine Zelle ist 'gesetzt',wenn die Summe der Spannungen der Pul-
Mg (:) a se der vier zugehtrigen Z:ihler eine Diskriminatorschwelle (hin-
’ E ter den fan in's) von 30 mVolt iterschreitet.
I E&*‘g g . E Mun entspricht diese Schwelle von 30 mVolt einer Energieschwel-
- 3 = le,unterhalb derer Ereignisse nicht mehr akzeptiecrt werden.Man
l M E § k\lﬁl// L kann diese Znergiesctwelle nicht direkt aus den 30 mVslt berecl -
| !E & : nen.san kann aber eine obere Grenze bestimmen,inder man annimmt,
AN L. = dal die Zinrangspulse kechteckform habten und ihre Surme gerade
d* —{:I_j g -—ﬁ ] 30 m7olt ergibt.lateichlich wird die Diskriminatorschwelle vom
F AP atins 8% Jeweiligen Fulsmaximum der Summe 'leichter' Uberschritteén,d.h.
g g H \\lﬂl | die Ladungsmenge ~ = JU/R dt ,die die ADC's sehen,ist kleiner
g S-{f E i als die,die unserem kodell entspricht;dies liegt an der Pulsform
g 9 LI .} der Photomultiplierpuise.
3 L * E g s Fiir diesen oberen Wert ergibt sich fiir R=50 ,U=30 mV,sowie 100
T ° "/r_j nanosec Signalzeit (=gatelinge der ADC-gates) eine diesen 70 mV

entsprechende Laduns von 60 ricocoul.Dies rechnet sich gem#Zf un-
D 5 ! g
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H] &/ A ' < serer Eichung : 80 pc = ADC-kKanal 200,17 kunal = 19.2 HeV zu ei-
() w 1= £ ¥ = . . :
2 3 > ner Fnergie von 090 KeV um.
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Die untere Zrenze flUir diese Schwelle kinren wir genz anders be-

A-TA

stimmen.deder fgesetzte' Zihler wird vom on-line Frogramm optisch

als aufleuchtende lruchtdiode auf einer Zreignisanzeige ausgege-—
& < OYE

»az gich nach

Len.Die Software-Schmwelle dafir betright 16 Kanile,

s 1 S \ = . -
jer Biasskorrekiur )zu ca., 250 ¥eV unraechret.iir wissen,dal es

‘ 7 : <
¥ | o . : . o
] éﬁ Bl i tast keire Tricger ohne LT euchten mindestens elner Diode zibt;
m M P B . . 2 .
;E ° lbq ﬁ alao nien wir 1o0,0 der Drelonisse werden wit einer
e ‘lh - . ~ - -
’5 E' —— ,i& h = Zrergiceshwelle 0 weV sulcezeichnet.
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Eine solche Akzeptanzschwelle mul bei der Auswertung richtig be-—
rlicksichtigt werden.Dies geschieht,indem man die off-line Auswer-
teschwelle hoher setzt als die Aufzeichnungsschwelle.¥Wir haben
das Verhalten der ersteren systematisch untersucht und gefunden,
dak man bel Werten unter 500 MeV mehr Untersrund aber keine Er-
eignisse dazu bekommt;bei mehr als 500 MeV verliert man erst ab
600 MeV eine meBbare Anzahl von Ereignissen.

In jedem Fall mufBl die bei der Auswertung verwandte Schwelle

in die Monte Carla Programme eingebaut werden,die die Akzep-—
tanz des Pionarmes ausrechnen.

Dank dieses Verfahrens entfdllt eine m&gliche Horrektur auf
Schwelleneffekte.Der einzig mdgliche Fehler ist in dem JFesamt-

‘fehler aus Statistik und Fehler der Monte Carlo Programme ent-

halten,vgl. Kap. 3.6 .

Die Frage nach der Akzeptanz des Elektronenarms und den Zufzl-
ligen will ich getrennt behandeln.

Ein Ereignis liegt also vor,wenn in mindestens zwei Zellen zwi-
schen 240 und 290 MeV Energie deponiert worden ist und gleich-
zeitig ein Elektronensignal da war.

Es hat sich gezeigt,del das Fliegenauge aufgrund dieser zwei-
fachen Bedingung (zwei Zellen in Koinzidenz) nur Ereignisse
gieht,die von der Wechselwirkung Strahl-Target herrihren,wenn
men zusdtzlich noch die Bedingung 'Strahlgate' fordert.Das Re-
sumeé dieser Uberlegung bedeutet :zufdllige Ereignisse sind sol-
che Ereignisse,bei denen ein zufilliges Elektron gekommen ist.

2.3 Bestimmung der Elektronenzahl

idinter dem Target in Strahlrichtung hefindet sich ein Fara-
day-Kéfig, ler die Ladung der einfallenden Strakhl-Elektronen
aufsummiert.Immer,wenn eine bestimmte Ladungsmenge erreicht
ist,wird ein Z&hler,im folgenden QS,hochgezdhlt.Mit einer sol-
clien Anordnung kann man die Zahl der einfallenden und fir die
Aufzeichnung der Daten relevanten Elektronen bestimmen,wobei
man dann auf Totzeiten u.i. korrigieren mui.

Die Zahl der Elektronen geht als Nin direkt in die Formel zur
Berechnung des Virkun;squerschnitts ein:

N ~ Ny e Wiem e d (1. 1)

out

Dabei ist NOut die Zahl der Pionen,n0 die Targetprotonendichte,
und d die Lénge des Targets.Wir bestimmen jedoch die Zahl der
Zlektronen nicht direkt aus der Anzahl gemessener QS,sondern
messen on-line die Zahl Elektronen- Nel/MT -,die im Mittel fir
einen Mastertrigger = ein Funkenkammerbild,vgl, Abb, 2,erfor-
derlich ist.Dieses Verfahren wenden wir an,weil wir nicht alle
Funkenkammerbilder auswerten kiénnen,¥Wir messen also die Haten
QS und MT mit zwei Zihlern und bilden das auf die Totzeit der
Apparatur und die Zufzlligen,vgl.2.4,korrigierte Verhiltnis.
Die Zahl der Elektronen fiir die ausgewerteten PFunkenkammer -

bilder ist dann einfach

Nip = N /MT o MT,

wobei der Index a fiir auswertbar steht.

Dieses Verfahren hat zur Folge,daB der Fehler bei der Bestir-

mung der Zahl der Elektronen fast ganz vom Fehler in der Be -

stimmung des ZZhlratenverhiltnisses QS/MT kommt ,die Gesamtzahl
der Mastertrigger ist besser als ein Promille bekannt.Ein mdg-
licher Fehler aufgrund der Reduktion durch die Funkenkammer —

auswertewahrscheinlichkeit wird in Kap. 3.3 behandelt.
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2.4 Bestimmung der Zufidlligen ’ Analyse der Daten
. . - diesenm i1 i i i di nE iment
Aus Abb. 2,Triggerlogik,ist ersichtlich,dai ein Ereignistrigger In diesem Kapitel wollen wir zeigen,wie bei diesem EXxperlmen
. . . . - der Wirkungsguerschnitt fiir den elastischen Kanal bestimmt wor-
nur dann generiert wird,wenn ein Piondetektorsignal (M = 2- d ¢ d
i ) . N . n i . N ¢ sich i 2 dies iell
Zellenved.vgl.2.2) zeitlich koinzident mit einem Elektronensig- en ist.lan mil sic abei vor Augen halten,da iese spezielle
Messung keine kinematische Variable liberbestimmt {Q-constraint-
nal — e' - kommt. P o1
. xessung).Dah a 2 e i lesti i Variablen
Nun kommen wihrend der Uberlappzeit von M' und e' zuf#llige Er- essung).Daher kann ein Fehler in der Bestimmung einer
R . . s nicht durch einen 'fit' an die Daten wettgemacht werden.,Wir wol-
eignisse kommen,genauer:das Signal eines zufdlligen Elektrons, 1 4 b 3 : N 4 4 Dat
R . h > Fe { t aten
vgl.2.2,iberlappt mit M'.Unter der Annahme,dal solche zufdlli- en daher auch besonders auf Fehler und Korrekturen an den

gen Elektronen fiir die Dauer des Spills in der Zeit gleichver- eingehen.

teilt sind,haben wir die Zufilligenrate wie folgt gemessen:zdas 3.1 Bestimmung der echten Pionen
Signal M' wird geteilt und verzogert mit e' in ein UND gegeben;
die Signallingen bleiben bei der Teilung konstant.Dann mift die
Koinzidenzrate M'verzogert ¢ e' die Zufdlligenrate.Alle Signale
liegen noch im Strahlgate(Spill).

Zusdtzlich ermdglicht die Elektronik des Pionarmes ein nach-
tréagliches Abtrennen zufilliger Ereignisse aufgrund einer TDC-

Lllc Erei-nisse,die gemild nap. 2.2 mindestens zwel Zellen ge-
getzt brben,verden zunichst derzufhin ar.tersucht,ob es sich:
un echie Zweiphotonereignisse handelt oder nicht;trifft z.B.
ein Fhoton Jenau cine Zellgrenze,so ist zwar die Triggerbe-
dingung erfillt,atcr das zweite Thoton kann sehr wohl den De-

+ektor verrehlt haben,yir geben hier nur kurz die Definitio-
Information (Laufzeitmessung).Die TDC's,s. Abb. Z,werden von

Ausgang der Koinziden 2 aus M' und e' gestartet.Ihr Stop kommt
aus dem Diskriminator,der die Zellenbedingung der jeweiligen

nen Tir 1-Photon und 2-Photon Erei nisse,die genauen Defini-
tionen firden sich in {(Lit 4).

1_Thoton Zreignis neiZt:in Pionarm wird genau ein Photon und
Zelle erfiillt sieht;dieses Signal ist entsprechend verzdgert. sonst nichbs nachrewiesen.?-Froton Ireignis heift:im Pionarm
werden mweil Fhotonen,lie einen winimaien Ahstand aul der Tront-
Im Idealfall bestimmt e' das timinz der Foinzilenz aus M' e’. fluche des Detoltors “rerselreiten(inhstznd der Schauerzentren)
Man kann dann im Prinzip mit einem Schnitt im TOC-Histogramm

der jeweiligen ‘'gestzten' Zelle um die Sollaufzeit herum die
prompten von den zufilligen trennen.

nashigewiesen und sonst nichis.
Das 1-Photen-T=Fhoton Verhiltnis yurde on-line gemessen,vgl,

Anrang A.Es ist stark energie-,schwach winkelabhingig und &u -
In diesem Idealfall miBten dann genauso viele Ereiinisse abge- Cerst sensitiv auf falsche apparative Einstellungen.Das Ergeb-
trennt werdem,wie auch durch die erstere Nethode gemessen wor- nis Tiir mehrere verschieden Elektroneinschufenergieen und Win-
den sind.Andernfalls entstiinde ein systematischer Fehler.

i kel zeigt die nachstehende Tabelle.
Bei den Daten der !Vorbrandzeit',die ca. 507 der ‘*elastischen’

Daten ausmachen,betrigt die gemessene Zufdlligenrate 67-10% . z (Gev) @ (°) ¢ (2 2y (=)
Nach dem Wiederaufbau der Apparatur konnte sie durch schirfere 4 1.6 T4 20
{iberlappbedingungen und bessere Abschirmung auf 1% gesenkt wer- 5 14.4 £ 31
den. . 7 14.4 49 42
Ir Xap. 3,Abtrennung der Zufilligen,wird gezeigt,daB die Abtren- 4 17.8 73 24

nung per TDC-Schnitt fiir die 'Vorbranddaten' konsistent cor -

Dies ist auch aualitativ verstindlich,weil bei im Kittel hohe-
folgt ist mit dem,was on-line an Rate aufgezeichnet worden ist.

ren FPionenergieen die warrscheinlichkeit,dal teide Photonen das
Fliegenauge treffen,hiher ist,weil auch dann der mittlere Labor—

cffnunsswinkel kleiner ist.



Pir die elastischen Daten,die alle tei 4 GeV Elektroneinschuli-

energie aufgenommen sind,ergibt sicl somit eine Redurjerung der
Daten auf ca. 20,..Die on-line gemessene Zahl ist auch hier kon-
sistent mit dem hei der off-line tetsichlich anfietretenen Tro-
zentsatz der Ieduktion.

Ein neutrales Pion zerfdllt zu ca. %8.8° in zwei Iho*snen.Also
g¢ilt dann fir seine Masse:

ne = 4kky x sin’e (61. 3)
und k, + k,= Eg {G1. 4)
Dabei sind k1 und k2 die Energieen der Fhotonen unde ist der

halbe Zerfallssffnungswinkel:
. k1
0 3

ko

Fir den Fsll k4 = k, gilt dann offenbar:

My /Ey = sine (G1. 5)
Dieser Winkel fiir den symmetrischen Zerfall ist nun gleichzei-

tig auch der minimal mégliche Cffnungswinkel,was man z.B., so
leicht einsehen kann:

k1f k2 }{2 = Ak1 A AY>»1 u. umgekehrt P
2 2 .2
k, +Ak,=Eg ,k,+ 1/A k, =Eg ) myg =4iEg sin® /{(1+AX 1+1/4))

und wenn man nun A% 1 laut Voraussetzung einsetzt,findet man,
daB der Nenner nun immer griBer als 4 ist,

Die Existenz dieses minimalen Cffnungswinkels fiir den symmetri-
schen Zerfall wird sich als wichtigstes Hilfsmittel zum Abtren—
nen des elastischen Kanals erweisen,

Aus Gl. 3 kann man nun also aus den gemessenen Energieern und 3-
er Impulsen der Zerfallsphotonen die Pionmasse bercch-.in.'as Er-
gebnis fiir eine hessung tei@= 14.1°% und einer Elektroneinschuf-
energie von 4 GeV zeigt die Abb., 3a.®ist hier der Winkel (Lador)
swischen dem Elektronenstrahl und der Linie Target-Mitte Pion-
detektor.
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Man sieht,daf man die 'echten' rioner durch einen ¥assenschuitt
recht gut abtrennen kann.Hat man diese Abtrennung vollzogen ,
so kann man nunmehr verlangen,dal diese Ilasse Pionenerrignis-
se eine Masse von 135 MeV hat,man kann also nun einen 1-C-fit
durchfihren.
Den Niederenergieschwanz,den die Abb. 3a zwischen 50 und 105
MeV zeigt,ktnnen die onte Carlo Irogramme nicht reproduzie-
ren.Er wird aber hauptsidchlich von den 2-Fion Ereignissen ver-
ursacht (Nachweis von zwei nicht zueinander gehdrigen Fhoto-
nen) und darf daher mit einem Schnitt abgetrennt werden.Au -
Berdem zeigte die Auswerturg,daB hier sgerade auch die Zufilli-
gen angereichert sind,die sowieso separat abjetrennt werden,
Zwischen 105 und 175 MeV reproduzieren die ilonte Czrlo Iro-
gramme die e¢xperimentelle Verteilung nur mifig.So ist die Brei-
te (FYHM) der MC.-Verteilung ca. 25 leV,die experimentell e -
- fundene zwischen 30 und 35 leV,bei den 'Hachbrandiaten' his zn
38 MeV.Bei letzteren liegt sowieso eine schlechtere Znergie -
auflésung der Apparatur als die in (Iit %) angegebene vor.Is
scheint einfach so,daB bei eirer aApparatur von 182 Zihlern
mit einer umfangreichen Folgeelektronik eine Vielvahl kiriner
Effekte die Aufldsung verschleshtert,so daf man die theoreti-
sche Aufldsung,die wir suf unseren fichmecsungen Tir Einzel -
zéhler basierend berechnet haben,nicht erreicht.
Das Ergebnis eines Vergleichs der experirentellen hassenver-
teilung mit Untergrundsubtraktion mit einer darau’ normiertoen
Monte Carlo Verteilung zeigt die Abb. 3b.
DiesesVerfahren,die Pionen zu identifizieren,flhrt zu einen
systematischen Fehler von 1.254,4a die Pionen nur zu CAR,RL ir
zwel Photonen zerfallen.Auf diesen Fehler wird vorrigierij;bei
der Korrektur selbst entsteht prakitisch keir Feller.

A

rel.
Einheiten

100 4 I
h
S0
P
105 115 125 135 145 155 165 175
(MeV)

Verslelen oxyeris: Sesamtietektors nach

Untersrandsut o Daten aufgruad der ge-

mesoanen Dl

trb. 3b

———————————
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3.2 2Zufidlligen-Subtraktion und 'Seladenen'-Subtraliicn

Die Abb. 4a zeigt ein typisches Vorbrandspekitrum fir die zu-
sammengefaBten TDC-Spektren (vgl.2.4) bzw, seine Teilvergri-
Berung (Abb. 4).Aufgrund des "timings' zwischen M' und e’

M* V:Verzigerung
-I WMt-e!

v e'
h.:ﬂ |
]
)
timing M' - e

erwarten wir {olgendes idealisiertes TDC-Spektrum:

qNAX.

¢ v
'Solleinstellung’
Der Ausgang der Koinzidenz aus M' und e' startet ja die TDC's.
Wenn nun e' vor M' kommt,bestimmt M' den Startzeitpunkt,was den
‘rechten' Sockel fiir hohe TDC-Kandle erzeugt.Denn M' kommt im-
mer zur selben Zeit -idealisiert-, keine zufilligen im Pionarm!
Kommt jedoch e' nach M',bestimmt e' den Start zu immer kleine-
ren TDC-Kendlen hin.Dort wo das TDC-Spektrum 'zusstirbt',ist der
Yverlapp zuende.Das Maximum entspricht der Solleinstellung,bei
der e' genau V nach M' kommt.Also gilt
berlapp = 2e' + M' alle Signalléngen in
rechte Flanke-MAX= V nsec, 1nsec = 5TDC-Kanile
— linke Flanke+MAX= M" -V +e

Folglich ist das timing sus dem TDC-Spektrum nicht allein be -
stimmbar;wir kennen es aber aus dem Protokoll.Gibt es viele zu-
féllige,s0 kann man,s. Abb. 5 und Abb. 5a,ihre Zahl dureh Be -
stimmung des Plateaus der linken Flanke und dem obigen Glei -
chunggsytem berechnen;in jedem Fall kann man die zufilligen ge-
mif der erwarteten Verteilung auszihlen.

Bel weiden kethoden hat sicli ergeben,dal die so im TDC-Spektrum
wiedergefundene Anzahl zufiilliger innerhalb der dabei auftreten-
den Fehlergrenzen mit der direkt gemessenen Anzahl konsistent
ist.Genau diese Zakl wird nun durch einen Schnitt im PDC-Spek -

trum abge*rennt,vyl. auch Lit 4.Der verbleibende Fehler ist dann
max. 1x

'Geladene' sind Zreignisse,bei denen die Frontvetozdhler vor den
Bleiglasblicken angesprochen haben.Untersucht man das zeitliche
Verhalten dieser Ereignisse,so findet man eine verniinftige Pion-
massenverteilumg fiir die zufiilligen geladenen,aber nicht fiir die,
die koinzident mit der Triggerbedingung sind.Die beiden Vertei-
lungen zeigt die Abb. 6.

Insbesondere kiénnen solche geladenen zusammen mit einem Photon
in zwei getrennten Zellen die zwei-Zellen Bedingung erfiillen.
Dzher verwerfen wir die letztere Klasse der geladenen.Dabei wer-
den systematisch ca. 2% Ereignisse zuviel verworfen,weil ein in
Luft konvertiertes Photon ein geladenes vortiuschen kann.Auf den
Fehler von 24 werden die Daten korrigiert,wobei ein zusHtzlicher
Fehler von 1, entsteht.

3.3 Reduktion durch die kinematische Rekonstruktion

Die vollstiéndige kinematische Rekonstruktion erfolgt dadurch,
dat die nunmehr noch verbliebenen Pionereignisse zusammen mit
dem dazugehtrigen Funkenkammerbild vollstindig rekonstruiert
werden,vgl.Anhang A.

Bei dieser 'Hochzeit' entstehen Verluste,weil nicht jedes Fun-
kenkammerbild ausgewertet werden kann;z.R. infolge diffuser
Spurbildung,schlechte Aufnahme und vielerlei mehr.

Wir erwarten num,daB genauso viele Pionereignisse ein ausge-
wertetes Bild antreffen,wie dies der Auswertewahrscheinlich-
keit der jeweiligen Daten entspricht.Diese Wahrscheinlichkeit
ist typisch 60j%,variiert aber stark von Film zu Film zwischen
50% und 805.Wir erwarten dann,falls es keine Bevorzugung ir -
gendwelcher Ereignistypen gibt,daf dann auch im Mittel 60% der
Pionereignisse Partner auf der Elektronenseite finden.Der sta-
tistische Fehler betrigt dabei ca. 2%,bezogen auf einen Film
mit jeweils 3600 Bildern.
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Umfangreiche Untersuchunsen aller Filme iiber alle MeSperioden
geben ein mit der statistischen Schwankung vertr#dgliches Bild.
Wir ktmmen als obere Grenze fiir einen méglichen systematischen
Fehler 15 angeben,um den die Zahl der Elektronen,vgl.2.3,zu
grols sein kdnnte.

2.4 Isolierung des elastischen Kanals

Aus den nun noch verbliebenen,vollstindigen Ereignissen kann

man aus den Viererimpulsen des virtuellen Photons,des Protons
und des Pions die Zickstolmasse Mx ausrechnen.?as rohe Ergeb—
nis zeigt die Abb, 7.Der Houptgrund flr die starke Verschmie-

rung der elastischen mit den inelastischen Kanilen liegt in

der apparativen Energie-— und Ortsaufltsung bei der Bestimmung
der Tionimpulse.Sesonders eine schlechte Energieauflfsung ver-
schmiert die ﬁx~7&rteilung.

Man kann aber nur mit der Ortsinformation allein den elastischen
Kanal abtrennen.lenn otwohl ja in diesem Experiment eine O-
constraint Meimethode verwendet worden ist,kann man auf die
Znergieinforwation vernichten,wenn man cine spezielle Eigen-
schaft des Pionzerfalls ausnutzt.In der Abb, 7 ist bereits

der erwiiinte 1-7-fit auf die Pionmasse Vo riicksichtizt.

Tir habe: sezeigt,da’ es beim Pionzerfall einen minimalen Off-
mangswinksl gibt [ir den symmetrischen 7erfall.Man kann die
Winkelverteilung fir den (ffnungswinkel o4 fiir cinen beliebigen

Terfail berechnen, (Lit 13).Die Abb. £ zeigt sclche Terteilungen

mit ﬂ = v = Eg / pe 2ls Harvenparzame sieht deutlich,daZl
iir Lwsse d=r Zeriille nzhe dem vinizmalen {ffnunzswinkel liegt.
iir vestitmen nun den ‘inkel rwischen dem Fhotcn und dem Tion

unter der Annahne,dal dcr Izpulovektor des Iions genau auf die

Titte der Verbindurslinie voischesn den DurchstoBpunkten der

heiden Zerfallsptoionen auf der Cherfliche des Piondetektiors

meixtoAus diesem Livwie]l naiccbern Photon und Ilion rmn,e._t s
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'elastischen' Ereignissen angereicherte Datenmenge auf-
9e.Natiirlich sind nun

werden,die jeweils grofer oder gleich der tatsichlichen ist.

stoBmasse fiir das so angereicherte Datenmaterial zeigt die

se enthalten.Dies zeigt auch der Vergleich der experimentell

abgetrennten Riickstobmasse mit einer per Monte Carlo berech-

gut;man sieht,daf die rechte Flanke der experimentellen Ver-

teilung angereichert ist,was der Verunreinigung mit inelasti-
schen Ereignissen zuzuschreiben ist.Die Anreicherung betrigt

etwa T%.

Wir konnen den Grad der Verunreinigung auch anders bestimmen.

neten elastischen RiickstoBmasse.Die Reproduktion ist recht
Dazu vergleic

Winkel‘g, allein aus der Ortsinformation bestimmt.Die Riick-

Nunmehr kann man auch den 'elastischen' ZerfallswinkellteI
grund der Verteilung der Abb. 8.Bei diesem Verfahren wird der

berechnen und einen Schnitt in einer Verteilung anbringen,
bei der N(w min -(el) iiber (‘mdn - ‘el) aufgetragen wird.

kann dann die zugehdrige
Man erhilt nach diesem Schnitt im (ffnungswinkel eine stark

mit
Abb.
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Vergleich der exp. abgetrennten 'elastischen'

RiickstofBmasse mit Monte Carlo Daten

(durchgezogene Linie: exp. Daten)
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Vergleich exp/¥C Daten,Schnittparameter variicrt
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Abb. 9c

Aus der in Abb. e gezeigten Verteilung ergibt sich fiir den
.gur endgiiltigen Abtrenmung verwendeten Schnittparameter 5.
eine Verunreinigung der elastischen mit {nelastischen Daten
von 5% & 1%.

Die Wahl des Schnittparameters zu 5 stellt einen Kompromil
dar:man kann sehr wohl schirfer schneiden,aber dann wird die
Statistik der verbleibenden Ereignisse sehr schlecht.Es ist
daher besser,eine kleine Verunreinigung in Kauf zu nehmen und
auf sie zu korrigieren.

3.5 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Die in Kap. 2.3 Angegebene Formel fiir den Wirkungsquerschnitt,
im folgenden WQ,kann man genauer z.B. so0 schreiben:

Nexp = Nel‘NT -Jf‘ ‘.Qg dE'th/d*d‘ oA(t'¢'E:.").4*““:”.

Dabei ist Rexp die Zahl experimenteller Zreignisse,die die er-
wihnten Schnitte iiberlebt haben,N ; ist die Zahl der zugehdri-
gen Elektronen und NT die Zahl der Targetteilchen pro cm.

Die Akzeptanzfunktion A hingt auf komplizierte Art und Weise
von den kinematischen Bedingungen und der Detektorgeometrie
ab.Es ist daher fast unmglich,die Integration analytisch aus-
zufiihren und so an die Gréfe d€ /dt d$ zu kommen.Man ver-
wendet daher hier die Monte Carlo Methode zur Bestimmung des
'Akzeptanzintegrals',wobei die eigentlich interessierende 3ri-
Be vermsge des Mittelwertsatzes der Integralrechnung aus der
eigentlichen Integration herausgenommen und vor das Integral
gezogen wird.

Vicktig bhei dem snzen Verfahren ist,dieselben Schnitte in die
ovnte Zarlo Programme einzubauen,denen man auch die experimen-
te?len Daten unterwirTt.Die ~enauen Einzelheiten iiber die Monte
“arlo Prograrnme finden sich in {(Lit 14).

Zinen differentiellen W4 erhiilt man nun,indem man die Integra-
tion nicht iiber den gesamten Variablenbereich einer Variablen
aus fihrt,sondern ilber einzelne Variablenbereiche!Bins® einzeln
summiert.Nun kénnte der W3 aber innerhalb eines Bins stark va-
riieren.Pir hinreichendglatte Funktionen hat deher das WJ-Pro-
gramm SIGMA,vgl. Anhang A,die NOglichkeit,die Funktion-also den
differentiellen WQ-mit dem jeweils bis dahin bekannten Funkti-
onsverlauf zu wichten.Nach einem zweiten SIGMA-Durchlauf kennt
man dann den Funktionsverlauf wieder etwas besser,und wenn man
auf der richtigen Fihrte ist,sollte das Verfahren konvergleren.
Man findet dann keine Variation der Ergebnisse in Abh#ngigkeit
der Wichtungsfunktion.

Mit diesem Verfahren haben wir z.B. fiir ein jeweils kleines i~
Bin die ¢~ Abhingigkeit untersucht und dann wieder mit bekannter
¢ -Avhdngigkeit die t-Abhiéingigkeit.Analog gehtdas Verfahren fiir
die q°- und die W-Abhingigkeiten.

3.6 Fehler und Korrekturen

Die im folgenden xapitel 4 angegebenen Hzw. in die Diagramme
eingezeichneten Fehler sind die Fehler,die sich aus der Zah-
lerstatistik und den Fehlern in den Monte Carlo Programmen er-
geben. -

An diesen Daten sind die folgenden Korrekturen angebracht:Zer-
fal1l des®® mit nur 98.8j in zwei Photonen resultiert in eirer
Korrektur um +1.2;5 praktisch ohne Fehler,vgl. Kap. 3.1.Die 'go--
ladenen' Korrektur,vgl. Kap. 3.2,betrigt +2%%14. Abgezogen wer-
den 14 ¥ 0.5% Fehler,vgl. 2.4 und 3.2.Abgezogen werden auch 5.
inelastische Ereignisse,vgl. 3.4;wir schdtzen den hier entste-
nenden Fehler aus Abb. 9c zu * 1% ab.

dcgliche Justierfehler der Apparatur wurden untersucht,indenm
Daten,an denen nachtriglich eine Verschiebung der Apparatur um
eine halbe Cerenkov-Zihlerblockbreite~3.3 cm-nach oben und un-
ten sowie beiden Seiten angebracht wurden,in die Auswertekette
eingegeben wurden.Das Ergebnis waren Werte,die innerhalb der
Auswerte-'Bins' unterschiedlich um 5% bis 10%,also im Rahmen
des statistischen PFehlers streuten.Wir schitzen daher einen
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méglichen Justierfehler mit maximal 2% ab.

Ein Normierfehler entsteht durch die Bestimrnung der Elektro-
nenzahl,Vgl. 2.3,und durch die Bestimmng der Zahl der Tar -
getprotonen,wdhrend der Fehler in der Bestimmung der Linge des
Targets bei einer Linge von 44.8mm vernachlédssigbar klein ist.
Die on-line Messwng der Elektronenzahl hat einen Fehler von 25
Dazu kommt ein max. moglicher Fehler von 1% durch eine mdgliche
Systematik bel der FWA.Die Zahl der Targetprotonen wird auf die
Blaschenbildung-siedender Wasserstoff!-mit -.8% korrigiert.Die
Abrundung des Targetkdrpers-Kalottenform-fithrt zu einer weite-
ren Korrektur von -.5%.(Lit 15).Dabei entsteht praktisch kein
Fehler.Die Vorbranddaten sind auf Vereisung des Targets mit

+3% t 2/ korrigiert(Lit 16).Der lLeertargeteffekt wurde in se-
paraten Messungen gemessen zu 15% t 4.

Aus den angegebenen Fehlern,die bei den verschiedenen Korrek-

~ turen auftreten sowie dem Normier- und dem Justierfehler er-
gibt sich bei quadratischer Addition ein zusdtzlicher Fehler
von 4%. '
SehlieBlich werden an die Daten die Strahlungskorrekturen nach
(Lit 17)angebracht.Der bei dieser Korrektur auftretende Fehler

liegt unter 17%.Die Yorrektur wird in der Form: &) . = S . (1+8)
angebracht,die Tabelle zeigt die relevantens in ().
~q%=.22,2.25¢ W< 2.7 -q%=.5,1.8€ W€ 2.25
$ -ikzeptanz + 30° ¢ —Akzeptanz + 180°
t -Bereich Korrektur{#) t -Bereich Korrektur(,.)
.02 - .10 55 02 - .04 12.6
.10 - .20 3.7 .04 - .08 11.4
.20 - .30 2.3 .08 - .12 1.1
.30 - .40 1.2 12 - L6 8.6
.40 - .50 0.7
Tabelle der Strahiungskorrekturen
1) raebk Wiederan oy wrvr i sda caiian Tuwmend T GERT At mban 2andpt L
liert,sa Jas & as T
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4 Ergebnisse und Vergleich mit anderen Experimenten

Wie wir schon in der Einleitung gesagt haben,verfigen wir in
.:'::Len Yercich von 1.8¢€ W€ 2.25 (5eV) btei einem
mittleren kq“y von C.5 (GeVz) iber die volle § -Akzeptanz.Die-
ser Bereich ist dsler besonders gut fir eine ‘—Analyse ceeig ~
net,um it deren Hilfe die Anteile Gu+£5'l ,sp und G-I

voneiander zu trennen,vgl. Abschnitt Uber Hinematik.

einem kKinecunr

. .. s . 2 . ; .
Jeren des verhiltnismilig grofen W-q“-Bereichs,in dem diese Da-

ten aufzencmmen vworden sind,kaben wir die Daten it einer Funk-

P . . oy o g e e . N .3
viehteb,dic die V-uT-fivingigkelt tecelroitts

Tef 1
. — ] (31, 4.1)
1 - q'/m]

Dakbei ist fer erzte Teorm die aus der Photoproduktion bekannte

R P
LLaNn &

A%

Torm der W-ithingigkeit.Staett des konstanten Exponenten von 1.6

ran a2llremeiner einen t-sbhingigen Exponenten der Form:

exp = ok (t) -2 mit
! L]
oL {t) = R +kE <0
e - . . e - ' L
2ar unser Zvyerin Lormen zls Werte flir ® und ek die Tarameter
der theorebisclien @ -Trajel*orie : o (1) = .15 + .0t bazw. die
bezten experinentellen Fit-lerte,3LAS-Fit {Lit 18),in Frage:

“fit = 10 + .27t .

Yie men sient,tonst PUr uncere Dsten — bei Nleiren 4l ~verten-

wicdrr conthernd 1.7 Flr dun

-
0T

Iurel 2an § -iroraga

cerect ! lertigt,wenn 3ice
A~ tdpein ecteckten An -
~oeheliliten Stati -

PO, wir ver-
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durch und finden:

n
e

1 I b/ Gev

1+

u

:@ pv
£ =.78 c =, = =06 + .13 /A.b/{}e—Vz

A=W ‘esL = 1.07

~

w

1]

|

)
I+

L17 ,uh/GeV“

Die ‘ -Verteilung zeigt die 4bb. 10,die durchgezogene Linie
ist die Fit-Kurve.Aus der Form dieser Kurve wird deutlich,
daf die Pionen bevorzugt unter einem inkel ¢=90'o produziert
werden.Mit anderen Jorten:wir finden die a2us der FPhotopro -
duktion bekannte @ -Dominanz wieder,

‘Zur weiteren Analyse machen wir zwei Annahmen.%¥ir nehmen nun

an,dafl die so ermittelte ‘ -Abhingigkeit auch in einem etwacs
groLeren t-Intervall gilt.Sodann studieren wir die t-Abhin -
gigkeitjunter der dynamischen Annahre,vgl. Tinleitung,dal §
klein ist,ktnnen wir dann 4§ /dt bvestimmen,

detzt konnen wir das so ermittelteﬁ?u mit Daten auc der Tho-
toproduktion vergleichen , diesen Tergleich zeizt die Abb,
11,die Photoproduktionsdaten sind aus (Lit 1%).Das Band zeigt
die Daten der Photoproduktion umgerechnet auf unsere Jierte fiir
W und q2 gemédB Glo 4.1 .Wir haben Daten der Photoproduktion
flir Photonenenergieen von 1.7 und 1.89 GeV zum Vergleich her-—
angezogen,um zu zeigen,dafll nach erfolgter Unmrecktnung die Er -
gebnisse der Elektroproduktion und der Photoproduktion inner-
halb der Fehlergrenzen genausogut {ibereinstimmen wie die Daten
der rhotoproduktion untereinander.Die Daten sind nicht iber t,
sogdern iber lt—tminl aufgetragen,weil t . ~in diesem Bereich
=g~ = =.5 "1 - mit -.015 ziemlich hoch ist.Das Ergebnis dieses
Vergleichs ist: wir finden einen deutlichen 'Vorwirtsdip' wie
aus der Photoproduktion bekannt,und die q2— Abhingigkeit ist
mit der angenommenen @ -Dominanz vertriglich.

Die absoluten Werte dieser t-Verteilung zeigt die Tabelle 1.1

L

In uzeren gwveilton hkinerat

[y

eoven Bereich, 2.25€ W€ 2.7 ,(GeV2,
¥ = 2.48),erweitern wir uvnsere t-iAkzertanz bis zu einem t-Vert
von =.7 Gevz,jeioch ist unsere ‘ -Akzeptanz nun auf ¥Werte
—500<'¢ < 500 Veschrinit.Daher kinnen wir zunichst einmal
Gnlrﬁxﬁﬂ-abtrennen und geben in Tabelle 4,2 den zweifach
diTferentiellen Jirkungsquerschnitt an.f{ber ‘ ist nicht inte-
griert,jedoch gemittelt;nur das beschrinkte ‘ -Intervall zwi-
schen -3C° urd +30° ist verwendet worden.
“Wir xinnen diesen Wirkungsauerschnitt 2= d26' /dt d* mit dem
Srgebnis aus der Elektroproduktion von Brasse et al. (Lit 20)
vergleichen.Diesen Vergleich zeigt die Abb. 1Z,die Punkte der
Qoo-messung ,die bei W= 2.55 GeVY, q2 = -.22 GeV2 aufgezeichnet
worden sind,wurden wieder gemil Gl. 4.1 auf die W,qc -WVerte
unserer bei 0° durchgefihrten lessung ungerechnet.
Dai die 90°-Daten hdher liegen,wrist wieder deutlich auf die
Qi; -Dominanz hin.Unsere Daten zeigen auch in diesem Bereich
einen klaren *Vorwirtsdip'.
Wie man sieht,zibt es fiir finf t-¥Werte gemeinsame MeBpunkte.So-
mit kénnen wir wieder mit der Annahme,dat G' I und S'I klein
sind, fiir diese fiinf Punkte @& n von S’p trennen,indem wir bei-
de Experimente verwenden.Dazu setzen wir in die Gleichung

§ -6, +£G coo

jeweils die Wderte fir ¢ = 90° und 0° sowie die entsprechenden
¢ -Herte selbst ein.Diese Trennung liefert dann natiirlich auch

den Asymmetrieparameter A:
G- G
61+ 6

4lle diese Ergebnisse sind in der Tabelle 4.3 aufgefihrt.An
dieser Stelle weisen wir nochmals daraufhin,dalf die in den
Tabellen und Abbildungen enthaltenen und angegebenen Fehler
nur die statistischen Pehler sind,vgl. Kap. 3.6.Um zu priifen,
inwieweit weitere Fehler iberhaupt beitragen konnen,haben wir
fiir ein t-Intervall mit einem mittleren t von -.2 GeV2 im
noch verbliebenen vollen ¢ -Bereich zwischen -50° und +5OO
wieder einen Fit nach cosh1‘)—Termen durchgefithrt und er-

halten dabei 2
€ , = 840+ 20 nanob/GeV
& v -740 + 110 v
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Das letztere Ergebnis ist mit den in Tabelle 4.3 angegebenen Tabelle 4.1 a€ /it +Ede /dt = WQ

Werten vertriglich,wenn man beriicksichtigt,daB beim Vergleich -.7¢ q2< -.3 (GeV2) , 1.8¢ We 2.25 GeV

zweier Experimente in der vorab geschilderten %eise die Yor-

mierfenler beider Experimente eirgzehen. t (GeVE) W3 (pb/GeVz)

¥ir wollen nun beide Elektroproduktiocnsexperimente mit Daten -.020 76 + &15

der Photoproduktion vergleichen.Fir die besagten fin{ Punkte ::828 1:8% % :12

ist dies ohne weitere Annahmen moglich; fir weitere t-Werte -.070 1.30 + .22

machen wir die Annahme,daB A konstant ist und verwenden den ::??8 1:3? % :g;

Mittelwert A= .65,der sich aus den A-Werten fir die erwiéhnien -« 140 1.88 + .40

fiinf Punkte ergibt.Das Resultat zeigt die Abb. 13.Wir betonen

noch einmal:bistt)= 0.2 (2 Punkte) sind dies allein unsere Nes- Pabelle 4.2 on d?‘ /dt d‘ - W

sungen,die finf Punkte mit C.2¢1t1€C. 65 stammen aus der Abtren- _.45¢ Q?( 0 (Gev2) , 2.25¢ WK 2.7 GeV " -0°

nung,die unsere und die Daten von Brasse et al, venutzt,und die —

sechs Punkte fir WY 0.65 stammen aus der Messung von Brasse t (GeVT) Wwa (nanob/GeVg)

et al. allein.Die Photoproduktionsdaten stammen von (Lit 21,22). _.06 640 + 79

Bis zu t-Werten von 0.5 ist die C(bereinstimmung verbvliffend gut. -.15 739 ¥ 52

Der Riickwirtsdip scheint jedoch zu fehlen, jedenfalls liegen in ::%g g?g % gg

diesem Bereich die Elektroproduktionsdaten um einen guten Fak- - 25 202 ¥ 32

tor 6 unter denen der Photoproduktion,selbst wenn man schon auf ::ZE 1;; } 3?

die W,qE-Abthgigkeitcn gernii® Gl. 4.1 korrigiert hat. - =

Schlieflich k¢nnen wir auch die Werte flr den Asyrmetrieparame- -

ter A mit denen der Photoproduktion vergleichen.Wir verwenden Dubelle 4.7 Cetrernfe Wirkingsupuerseohniite and Asyrmetricpara-

dazu die Ergebnisse eines neueren Rxparimentes von P.J.Bussey mn?nr avs cwel Zlektroproduitiomsex erixentenbe -

et.al.(Lit 23).Diesen Vergleich zeigt die Aub. 14. - SRS . T i 6 /A

Es scheint,dat die Elektroproduktionswerte Ifir A im liltel =%- 1o lee) d¢1¢ﬁt {(nb/3e¥%) (gb/GeVZ) + A

was kleiner sind als die der Thotoprodukticn.Vernachlissigt man

jedoch die am stirksten strcuenden Werte,z.Z. A¥»1,s0 ergibt S —-12C + 131 705 + AC LBCi 15

sich auch hier wieder im Ralmen der grolen Tehler ein vertrig- :'?E :Z;Z % Zi i;? % zg 'ZE%’}E

liches Bild. .55 Zar ¥ ou” “1a T N 2397004
O -itT o T iT0 o+ 7" LB0F24
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5 Zusammenfassung und Diskussion

Zunichst wollen wir noch einmal die wichtigsten Eigenschaf-
ten der Photoproduktion neutraler Pionen in unserem kine -
matischen Bereich zusammenfassen:

1) Vorwdrtsdip und zweiter dip bei t=-.55 GeV2
in der t-Verteilung

2) @4 - Dominanz

3)  W-Abhingigkeit des Wirungsiquerschnitts der
Form ®med  °

Aus unserem Experiment alleine folgt fiir den kinematischen
Bereich mit W«g 2.25 GeV

1) der Vorwirtsdip ist vorhanden

2) wir finden ¥, - Dominanz

3) die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts 1)
von W ist mit der Form : &= g-1-6 vertriglich,

Dies alles gilt auch fir unseren zweiten kinematischen Be -
reich,wenn wir zur ‘ -Analyse die Daten von Brasse et al.
mit heranziehen.Weiter finden wir fir den gesamten Bereich
mit 161¢ 0.6 GeVe bis zu 4° = -.5 GeV®
Dominanz vertrdgliche Abhinzigkeit des Wirkungsguerschnitts

eine mit der ’ -

von q2.

Oberhaldb von |t|a0.6 GeV2 jedoch ergiht die Flektropro-
duktion ein total anderes Bild.Dieses Bild cewinnt man vor
allem aus den Daten von Brasse et al.;sie werdgn unter -~
stitzt durch unseren Punkt bei t = - C.65 CeV®

Diese dramatische Diskrepanz zwicchen der Elektroproduktion
und dem,was von der Photoproduktion erwartet worden wrr,hat
natiirlich betrichtliches Aufsehen erregt.Denn dies ist ei-
ner der wenigen Pille,in denen es keinen gleitenden [ber—
gang zwischen den Daten der Zlektroproduktion und der Fho-
toproduktion ,sondern eine abrupte Anderung pibt.

Es ist gerade in diesem Lichte wichtig,daf die anderen IZi-
genschaften der Photoproduk®ion wisrdergefunden werlen.

Die Untersuechiung des Bereichs des zweiten dips in der Elek-
troproduktior zalt lanze Zeit zls bes:nders interessant,weil
dies als Tect auf verschicdene 'dip' -Mechanismen aufgefalt
wurde.So ;ibt es

I
[

a) optische Modelle

Bei ihnen miBt die Lage des dips den effektiven Wechselwir-

Funzsradius des Photon-iladron Systems.ZFalls dieser Radius R

1?~abh£ngig ist,sollte der dip wandern. (Nullstelle der Bes-
celfunkticn J1,irr Aroument ist rIEY )

b) Regge-liodelle

In diesen Modellen ist die Tage des dips eine Zigenschaft
der Trajektorie und daher nicht von q2 abhidngig.

Jazu wollen wir eine guantitative (berlegung machen.Wenn Uber-
keupt noch ein Riickwiirtsdip vorhenden ist,so liHge er friihes-
tens bei ca. 1.0 in der t-Verteilung.Dann mifte R bereits um
ca. 30% geschrumnft sein (dip von C.55 bis rin. 1.0 gewandert)
Dann miitc eber der Abfallsparameter A, : d€ /3t = Cexp(At)
tei der @ -Predukticn,der in eirem ortis-hen [lolell ja gerade
R rift : R = T24-,0uf etws die Lilfte sbjefellen sein.Bis zu
Werten von q2 = =2 GeVS ist dort ater eine Variation von A
iiberheupt nicht festzustellen,

Zs scheint gerade so zu sein ,3af die Natur zuf diese Teise
nichts Uber die Natur des Phctons sussagen will,oder wie G.
a1 F 10975 in 3tanford farmuliesrte: “it seems thnat nature does
not ¥now about tiis nice posoihility" .

Zur DisFussion dieses DPun¥res verveisen wir irsbesondere auf
H.lwrari, (Lit 7).

lder sind

segce-t

beiltri

;e erforder: 1 Laen nun dze in der Zlektroproduk-

el
tion cefundenn Verkalhen “urch stark q -abhingige Schritibei-

trige ou Lreiven veroueben,s, (Lit 6,7owie Terweise cben-

R Y
L.



Im Juarkbild stellt man sich die Photoproduktion von einemm°
so0 vor,daB ein Proton ein & = qg-System mit dem Spin 1 emit-
tiert.Das Photon klappt einen der Spins um und machkt daraus
ehmlo,daS'folgende Diagramn soll das veranscheulichen:

Syl Agret

(Cdo v
P {j " } P

i‘l% l:’*

Solche Spinumklapp-Prozesse werden mit steigendem ‘ql 2 un—
wahrscheinlicher.Das Photon macht dann nur noch einen Ener-
gle-Impulstransfer auf das Juark,wobei die Helizit&t erhal-

‘ten blelbt.Daher ist es recht anschaulich,wenn der dip ver-

schwindet,sofern er von einem solchen Spinumklapp-Mechanis-
mus herriihrt.

Allerdinga ist dann immer noch verwunderlich,daB dies schon
bei g° = ~.2 GeV° eintreten soll.Niheres dazu findet sich
bel O.Nachtmann (KP B 115(1976) 61-81 ).

So bleibt als Schlu§,daB sich die Hoffnung,bei der Elektro-
produktion auch etwas iilber die Natur des Sondenteilchens,al-
so des Photons,zu lernen,bisher nicht erfiillt hat.

Es bleibt uns als SchluB,daB die einfachen Bilder,die es
iiber die Natur der Wechselwirkung zwischen dem Photon und
den Hadronen gibt,immér nur teilweise zutreffen,

ANHANG

Vorbemerkung

In diesem Anhang werden zahlreiche meist englische Fach-
ausdriicke ohne den Versuch einer Ubersetzung verwendet.
Dies ist kein 'laborjargon’',sondern es handelt sich um
international-im jeweiligen Kontext,typisch fiir die eng-
lische Sprache-wohldefinierte Begriffe,die im Deutschen
keine prézise Entsprechung haben. )

So wie man vor 50 Jahren Niveau sagte und heute im Bereich
der Elektronik level sagt-das deutsche Pegel bedeutet wirk-
lich etwas anderes-verwendet man zur Zeit viele englische
Fachausdriicke.Sie zu iibersetzen endet oft mit deutsch-la-
teinisch-griechischen Wortungetiimen,wie z.B. 'label' =
'Sprungmarkenprafix’.
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ANHANG A
A Datennahme,Datenverarbeitung und Datenreduktion
A1 Ubersicht

Seitens der Datennahme und der Auswertung zeichnet sich dieses
Experiment aus durch eine Vielzahl verwendeter Rechnertypen und
Programmiersprachen;an mehreren Stellen der Xette der Datennzk-
me und der Auswerteprogramme muften daher Konversions- und Da-
tenumformetierungsprogramme erstellt werden,meist in Assembler-
sprache des jeweiligen Rechners.

Die on-line Datennahme im #* -Arm erfolgte durch einen Prozess-
rechner vom Typ FPDP 11-10.Eine on-line {berwachung der Zihlra-
ten im e'—Arm wurde durch einen CAE-Rechner durchgefiikrt.Belde
Reckner waren on-line an die DESY-Grofrechenanlage IBN 370/168
angeschlossen.

Die Endprodukte der on-line Datennahme waren auf der n® -Seite
ein 7-Spur Magnetband,das von der PDP betrieben wurde,sowie Fil-
“me mit den Aufnahmen der optischen Funkenkammern.Dazu kamen nock
die on-line gefiihrten Protokolle.

Als back-up fiir die W®*-Seite testerd 7fle MSglichkeit,die Daten
auf der IBM auf Platte zwischenzuspeichern und sie auf GD3-Bén-
der(vgl A2.2) auszuschreiben.Diese Binder konnten dann in zwel
off-line 'steps' in FDP 11 -Diénder umformatiert werden,so dag
als Endprodukt immer dieselbe Sorte Magnetband zur Verfiigung
stand.

Dies war ndtig,da die erste Auswertung dieser n® -Bidnder an der
RWTH Aachen an einer PDP 10 erfolgte,diese Kette hatte damit
stets dieselben Eingabebinder.

Die weitere Auswertung wurde also parallel in hachen und im
DESY durchgefiihrt.Die Funkenkammerfilme wurden an der CAE di-
gitalisiert und auf Magnetband geschreiben.Diese Biinder wur-
dann auf der IBM in einem merrstufigen Prozei in iagne*hand-
datensdtze verwandelt,die im wesentlichen lie Viererimpulse

des einlaufenden und des gestreuten Elektrons enthielten und
damit auch die des virtuellen Photons.

Die PDP 11 %&nder wurden in iachen auf einer FDP 10 zunidchst
xopiert;sodann wurden aus ihrer Information Pionmassenvertei-
lungen und TDC-iistogratme mit Zeittorrelationen erstel’lt.

Nach Abzug der 'zufilliger' wurde ein Wagnetband erveuss,lias

im wesentlichen die Dreierimpulse der heilden 7erfallspho‘taren
des®’enthizlt,
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Die letzte Stufe der Auswertung erfolgte dann ganz auf der
IBM im DESY.Das PDP 10 Band und der Funkenkammerdatensatz
wurden auf einen IBM latensatz zusammengespielt,der nun erst-
mals alle Informationen enthielt,um den Prozef kinematisch
vollstindig rexonstruieren zu kdnnen.Aus diesem Datensatz
wurden nun die elastischen und die inclusiven Daten heraus-
separiert und fiir jede Sorte Ereignisse wiederum ein Daten-
satz erzeugt.Letztere wuvrden dann zusammen mit den zugehs-
rigen Monte Carlo Datensdtzen,die die Akzeptanz der Appara-
tur bestimmten,in das eigentliche Auswerteprogramm eingege-—
ben,das als Ergebnis die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te lieferte.

Auf Einzelheiten der verschiedenen Prozeduren will ich in
den folgenden Abschnitten eingehen.Die nachfolgenden Dia-
grazme enthalten teilweise Abkiirzungen,die erst in den fol-
genden Abschnitten erliutert werden.

n diecer Slelle michte ich jJedoch anmerken,dal das Vertei-
len der Ausvweriung auf verschiedene Inztitute mit versclhie-—
denan Yaso¥inen von der Asurnubrung der Maschinenkapazitit
ter zwar o=hr sinnvoll ist,dal ran aber 3abel beriicksichti-
gen tui,dal dax Erstellen Jdor nftigen Adapter-Programme oi-
nigen ZeltauTwand mit ciel bringt,instesondere was das aus-
testen angeht,
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A 2.1 On-line Datennahme und Uberwachung im Elektronenarm

Da der Elektronenarm als Hauptnachweisgeridte optische Funken-
kemmern verwendet-die anderen Zahlerinformationen werden zum
groBten Teil direkt in der Triggerelektronik,die das e'-Sig-
nal produziert,verwendet-ist es schwierig,diese Information
on-line in digitaler Form aufzuzeichnen oder etwa zu digita-
lisieren.Mit der vorhandenen Rechnerkapazitét und Elektronik
war dies jedenfalls nicht mdglich.

So wurde on-line von einem ProzeBrechner vom Typ CAE 90-10
lediglich eine Statistik der Zihler im Elektronenspektro-
meter zefiihrt,und ca. alle 20 Minuten ein Protokollausdruck
dieser Statistik angefertigt.iuf die selbe Weise wurden die
Strome der Strahlfiithrungs- und Spektrometermaghete iiberwacht.
7Zu diesem Zweck war die CAE on-line an die GroBrechenanlage
~des DESY,die IEM angeschlossen.

Eine 'stand alone' Elektronik,die allerdings ihre Gatebedin-
gungen vom ProzeBrechner bzw. der Logik des Pionarmes mit er-
hielt,zdhlte die Quantametersweeps und die Masterkoinziden-
zen,vgl. 2.3.

SchlieBlich gab es noch optische Uberwachungseinrichtungen
wie eine Pernsehkamera,den Strahl iiberwachenden Oszillogra-
fen und Folien,mit deren Hilfe die Stahllage iiberwacht werden
konnte.

Es macht informationstechnisch den Reiz dieses Experimentes
aus,wie eine weitgehend optisch orientierte Apparatur mit
einer Vielzahl analoger Elemente mit einer vollelektronischen,
digital orientierten Apparatur,die ilberwiegend von einem Pro-
zerechner gesteuert ist,verkoppelt worden ist.Ich will daher
im ndchstem Kapitel ausfiihrlich Hard- und Software des Fion-
arms erliutern,bevor ich auf die Kopplung selbst eingehe.Die-
ses Experiment hat jedenfalls gezeigt,dal man in einem Kolla-
borationsexperiment vollig verschiedene Apparaturen verwen-
den kann,wenn nur,wie ich noch zeigen werde ,eine geniigend
grofe Redundanz gewihrleistet ist.Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der oben erwidhnten Komponenten findet sich in (Tit Ai,Z)

A 2.2 On-line Datennahme und Uberwachung im Pionenarm

Detektor und MeRapparatur des Pionenarms waren on-line an ei-
nen ProzeBrechner des Typs PDP 11-05 mit 16 K Kernspeicher der
Pa. DEC 1)angeschlossen.Die PDP 11 ist eine busorientierte
Zweiadressmaschine mit 16 bit Wortliange;sie verfiigt iiber ein
automatisches interrupthandling per hardware(stack).(Lit A3)
An diesen Rechner waren eine Reihe peripherer Gerdte ange -
schlossen,die teilweise selbst oder deren interface keine
DEC-Standardgerite sind.Eine Ubersicht gibt die Tabelle Al.
Die eigentliche Experiment-Elektronik wurde per CAMACT ange-
schlossen.Sie wurde in 5 Camac-[berrahmen untergebracht,die
alle als single crates mit single crate controllern des Typs
15335 der Fa. Borer angeschlossen und von denen zwei als Ser-
vice- und drei als Datencrates organisiert waren.Ein Block -
schaltbild der ganzen Anordnung zeigt die Abb.A3 und die Be-
legung der Camacperipherie die Tabelle A2.

Diese ganze Apparatur wird von einem on-line Programm betrie-
ben,das es in zwei Versionen gibt:eine stand alone Version ,
sowie eine Version mit IBM-Teilen,die im Zusammenspiel mit ei-
nem auf der IBM residenten on-line Programm arbeitet.Die Tat-
sache,daB die Apparatur und die Datennahme auch ohne IBM mog-
lich ist,hat z.B. im Jahr 1975 ca. 305 mehr an MeBzeit ermdg-
licht. ’

Die Programme sind in der Assemblersprache PAL 11 geschrieben,
nach unten kompatibel fiir alle ¥aschinen der 11-er Serie.Sie
wurden zum groften Teil in Aachen auf einer PDP 11-45 unter
DOS(disc operating system) entwickelt.Erst gegen Ende des Ex-
rerimentes stand per RT-11 eine eigene Editiermdglichkeit am
Experimenterechner selbst zur Verfiigung.

Is hat sich gezeipt,dal man sehr wohl die Masse der Frogramm-
entwicklung und eine Vielzahl von Tests von der Experimente-
apparatur entkoupeln und DESY-fremde Kapazititen nutzen kann.
Ein totaler Verzicht aufl verniinftige Zditiermtzlichkeiten am
Ort des Experimentes einer solch grofen Apparatur ist aber ZAu-
serst hinderlich.ln Jden folgenden Unterabschnitten will ich
selektiv auf eini ;e wichtise Aspexte ler Jrotrammierung ein-

enen.

eyaipment cor:oratisg,iayaard,linss.



Tabelle Al

Gerdt-Art Typ Fa Interface
Drucker ASR 33 Teletype Camac
Drucker Silent 700 Texas In. DEC
Dectape TC-11 DEC DEC
Magtape TU-11 DEC DEC
Lineclock KW-11 DEC DEC
Konsole VI-05 DEC DEC

/ Infoton Infoton DEC
NPR-Contr. 1542 Borer 3orer
IBM-Kanal F58 DESY F58

A 2.2.1 Betriebssystem

Das on-line Programm verfiigt iiber ein eigenes Betriebssystem,
das als Multitasksystem geschrieben ist und auf einem in(Lit-
Al) veschriebenen System basiert.

Dieses System kennt nur eine Warteschlange,ndmlich die auf die
CPU.Es gibt nur drei Operationen,mit denen die tasks vom Sys-
tem verwaltet werden:einreihen in die Warteschlange mit/ohne
taskswitch,und entfernen aus der Warteschlange.Alle peripheren
Gerdte,speziell I/0 Aufgaben werden von stand alone Interrupt-
routinen wahrgenommen,die tasks zusitzlich anfordern kinnen.
Das System hat den Vorteil groBer Schnelligkeit—8Q/~sec pro
taskswitch bez. auf eine PDP 11-45-sowie die Eigenschaft,ei-
ne task beliebig oft in die Warteschlange einreihen zu konnen.
Das System ist gegen {berlauf durch eine maximal erlaubte Lin-
ge der Warteschlange geschiitzt;es initialisiert sich bei {ber-
lauf automatisch unter Abschaltung der Hauptanforderer.(sys-
tem reset).Die Systemarbeit geschieht in derselben Programm—
ebene,wie das interrupthandling der Kommandokonscle und der
Ereignisse.Dies vermeidet Konflikte.Das ganze Konzept ist Hu-
Berst datensicher,scheint aber wenig flexibel.Hier kann durch
den Einsatz von softwareinterrupts,vgl. Anhang B,Abhilfe ge-
schaffen werden.

Tabelle A2

CAMAC-Peripherie

Servicecrate ]

Station Gerat FPunktion
M Charactergenerator
N2 Displaydriver fiir - Display HP-13004
N3 Vectorgenerator :
N4 Teletypedriver fir ASR-33
N6 Interruptrequestreg. Trigger-Kreis
N8-N23 4 Patternunits Einzelratenkreis
Servicecrate 2
N1 Software-interrupt- Programmzustand,
requestreg. ) Betriebssytem
N2 Fixed word generator spez. I/0,IBM-reset
N3 Scaler(4x16bit) Einzelratenkreis
N4-N6 3 Scaler(6x32bit) Uhrgestenert
N7 Outputreg. Multiplexersteuerung
Einzelratenkreis
N8 LED-Displaydriver Eventdispley
No9-N10 HV-Driver HV-Regelung
N1i-N12 Dual slope ADC
N13 Relais-Multiplexer DVM-Kreis
N14 MeLlstellenverteiler
H15 Outputreg. Logik,ADC-Testkreis-
Pulser
Ni6 Inputreg. Bildnummer
N17 Outputreg. Eventnummer
N18-N21 Hv-Handsteuerung HV-Regelung
N23 LED-Display DVM-Anzeige
Datencrate 1
N1-N12 12x8-Kanal ADC .
Datencrate 2
N1-N13 13x8-Kanal ADC Photomultiplier-
readout
Datencrate 3
N1-N14 14x4-Kanal TDC
N15-N19 5 xScaler(20x16bit) Ereigniskorrelierte

Zihlraten

zusdtzlich pro crate 1 n.programmierter Einschub Spannungs-
tberwachung;crate controller jeweils N24-K25
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A 2.2.2 Programmsteuerung

Zur Programmsteuerung durch den Operateur verfiigt das Pro-
gramm iiber 31 verschiedene Kommandos,die iiber ein Konsolen-
terminal gegeben werden.Bei Programmstart wihlt der Opera-
teur die gewiinschte Hardwarekonfiguration ebenfalls per Kon-
solgerit in einem Initialisierungsdialog an.Es hat sick ge-
zeigt,daB man bei Druckern und Bandgeridten Reserveeinheiten
haben sollte;weniger wichtige Gerite,die aber elektrisch mit
dem Rechner verbunden sind,sollten fiir den Auefallfall dese-
lektierbar sein.Tabelle A3 zeigt die Wahlm&glichkeiten.Uber
den Zustand der jeweiligen Konfiguration bzw. einzelner Ver-
bindungen gab eine programmierte LED-Anzeige Auskunft.Fur
spezielle Eingriffe diente die Rechnerkonsole selbst sowie
per Camac ein fixed word Generator.

Tabelle A3 Wahlmoglichkeiten Hardware

Gerdt Schaltméglichkeit Bemerkung
Magnetband Dectape/Magtape nur fiir stand-
alone Version

IBM - an/aus

Drucker . Teletype/Silent 700 mit filleount

Uhr line/real time

NPR-Controler an/aus

Camac-Peri- 1-crate/S5-crate Betried fir Simulations-
pherie zwecke

A 2.2.3 Ereignisverarbeltung

Ereiynisse werden in cinem festen Format von 196 16-bit
Worten,s. Abb. A4,in den Kernspeicher in einen 16 Treig-
nisse fassenden wrap-around -"uffer eingelesen.Aus diesem
Zwischenspeicher heraus werden sie dann auf Dectape oder
auf e@in 7-Opur-iiagnetband und/oder auf die IBM iibertragen.
Die Ereignisse enthalten nebhen der reinen Information ei-

nen 7ode mit Run-,Ereigniz- und PTunizenkammerbildnummer so-



Nr. Wort

EVENTFORMAT on-line

200 ADC
2 ADC = 1 Wort
100
56 TDC
156
20 Scaler
176
5 DVM
181
185 4 Patternunits
186 IR-Reg.reg.
187,188 Bildnummer
189 Runnummer
190 Stunde
191 Minute
192 Sekunde
193 Tag
194 Monat
195 Eventnummer
196 EQE-Code=177700
=177777 (spool dummies)

ABB. A4

wie Uhrzeit/Datum und einer EOE-Kennung({end of event).Bei
einem festen Format sind keine Verwaltungsblocke-header-
n&tig.Wenn man sich immer die volle Auslese der Elektro-
nik leisten kann,ist diese hohe Redundanz bei einer ana-
logen Apparatur-Photomultiplier-fiir off-1line Korrekturen
sehr angenehm.

Am BEnde einer WeBschicht-run-wird fiir noch nicht iibertra-
gene Ereignisse ein Sondertransfer angefordert-spooling-
ansonsten werden je 8 Ereignisse als ein Record i{ibertra-
gen.

Es gibt zweli Programm-modes:einen 'Spielmode',in dem alle
Tests erlaubt und die Datentriger abgeschaltet sind,und el-
nen ‘Runmode',indem mindestens ein Datentriger eingeschal-
tet und die Testmdglichkeiten eingeschrinkt sind.

Aufler der Datennahme selbst gibt es folgende on-line Ana-
lysemiglichkeiten:es werden je ein anwZhlbares ADC- und ein
TDC-Histogramm betrieben,eine Zdhlerstatistik gefithrt und
die Zelleneinzelraten(Zelle=4 Zihler) in Histogrammform
aufgezeichnet.Alle Histogramme und Statistiken k&nnen auf
Bildschirm(HP-1300,Camac-gesteuert) und auf Drucker ausge-
geben werden, {hard copy),bei letzterem erfolgt Zwischen -
speicherung auf Dectape.Mittelwert,Peak und Halbwertsbreite
der Histogramme werden on-line berechnet.Bei verfiigbarer
IBM wird eine invariante 2-Photon Massenverteilung—‘to-
Massenplot-erstellt,vgl.2.2.5 . )

Auf einer PDP 11-05 dauert ein Camac-Transfer 8msec,mit
NPR-Controler 1542 Sasec.Die Totzeit durch den Ereignis-
interrupt betrdgt entsprechend 2.7 msec bzw. 1.4 mseec.Die
11-05 ist dabei um einen Faktor 2.3 langsamer als z.B. eine
11-45.Die Ereignisraten am Synchrotron betrugen wegen der
Verwendung optischer Funkenkammern weniger als 1 Hertz,und zu
Testzwecken kann die Apparatur immerhin mit 80 Hertz gefah-
ren werden.Mit Magnetbandaufzeichnung/IBM sind bis zu 10 Hz.
méglich.



S A 2.2.4 IBM-Anschluf
Zwischen dem DESY-GroBrechner,der IBM,und den Experimente —

On-line SINGLE-EVENT QUIPUT

rechnern besteht nur eine Leitung,auf der z.B.Daten und Steu-
eranweisungen an das IBM-on-line Programm hardwaremifBig nicht
getrennt sind.Folglich muB sich die zu tibertragende Informa ~

bl s s = - s 5 s 9 ] 5 S S ) 3 .
%5 o%n ] PSS 25% 255 255 tion durch einen an fester Stelle erwarteten Codeteil selbst
(3 = s = | b3 4 s 5 3 5 5 7 & erkliren.

Die Synchronisation des Zusammenspiels beider Rechner erfolgt
I s 4 4 € 5 4 4 5 4 S

S b S ! ! ‘
255 on% 255 5% 255 P55 255 ebenfalls per Software.Und zwar setzt immer der Prozefrechner
6 B einen Transfer auf,und muB mit einem zweiten Aufsatz warten,
bis die IBM geantwortet hat(software handshake).Nun gibt es

255 ¢ ;q5 ® ;55 ; ;55 i ;55 © ;55 . ;55 ¢ verschiedeneZustinde,in denen die IBM hardwaremdBig oder soft-
6 5 S & 4 4 3 A 7 7 & & & 5 waremifig nicht antworten kann,so z.B. bei der Initialisierung
oder bei Zusammenbruch.Dann wire der Prozefrechner teilweise
553?4 llss 5 :55 5 255 4 355 4 355 s 355 = blockiert.Dieses Problem haben wir gelsst,indem wir einmal uhr-
€ 9 % & S5 S = T & F & & 5 4 gesteuert das Interface des IBM-Kanals iiberwachen und bei mehr

als 20 se¢. 'busy' eine Warnung ausdrucken.AuBerdem wird stén-—

(5]

255 I pus se8  ousm 285 355 dig ebenfalls uhrgesteuert ein fixed word Generaztor ausgelesen.
é 74 Auf eine bestimmte Schalterstellung hin werden alle IBM-Teile
des on-line Programms neu initialisiert und das Interface ge -
loscht.Dieses Verfahren 1#iBt dem Operateur grofe Freiheit je
& nach Betriebszustand der IB¥.Insbesondere kann die IBN immer

abgekoppelt werden;die Kommandokonsole kann ohne 'deadlock’
4 4 & & 4 S5 4 =

& é 7 : . . . .
o= cms oms o a5 Gefahr verriegelt werden,da das abkoppeln der IBM ja nicht ubert

51! sie erfolgt.
6 4 4 Q7 0 17 4 2 = f n f 0 n 6 0 n o (2) Das on-line Programm enthdltein vollsténdiges Dialogprogramm,
255 2B 2SS PN 255 255 ANN 235 (3) womit man sich jederzeit mit dem Betriebssystem der IBM unter-
halten kann.Das eigentliche IBM-on-line Programm ist durch Ko~

o
A
i

5497 1 1 130 NARGH NROOD

13280 00000 12128 (4
nonnn WOl 137 3SR RI6 289 2

149 ) = mandos von der PDP aus steuerbar,insbesondere konnen break -

points zum on-line debug in das IBN Programm eingebaut werden.

144544 144573 1442374 144421 144211 (5) (%) Jie Steuerung erfolgtdurch den Transfer von dummy-events,die
pANANG ADNI40 NANNAD ABARAD DNanng JASzer (G . - . ‘s . .
270 11 2 ap 21 a az 177700 (7) im EQE codiert die Steueranweisung enthalten,Subparameter kon-

nen ir. den 7 weiteren EQE's eines dummy-record untergebracht
(1) Frontansicht Fliegenauge,zellenweise,4ADC + 1 TDC

(2) Vetozihler,Reserve-ADC

(3) Vetozdhler-TDC

(4) Scaler (5) DVM-MeCstellen
(6) 4 Patternunits,Einzelratenkreis,IR-Req.reg.,B8ildnr.
(7) Code: Run,Std.,Min.,Sek.,Tag,Xonat,

Eventnr, ,E0E

werden.

Wur die zum Dialog wit dem IBM~BS nétigen Konversionen ASCII
nack SUPEDT u.umgekehr! sind IDP-resident.Alle Antworten des
I5li-cn-line rrocramms erfoljen hereits in ASCII-Code,die ent-

sprechende xornversion Ze7DIC zu ASCIT ist IBii-resident und in

ABB., £5 IBL-4zsertler pesclricben,
— Z



—6Hd=

A 2.2.5 1IBM-on-line Programm

Die Hauptaufgabe dieses Programms ist in diesem Experiment
nicht die Datensicherung in Form magnetischer Aufzeichnung,
well ja eine eigene Magnetbandeinheit am ProzeBrechner zur
Verfiigung stand.Vielmehr liegt sie darin,Ereignisse auf der
ﬂ!LSeite on-line zu klassifizieren und einen W®-Massenplot
(Abb. A6) zu erstellen.Die Ereignisse werden in zwei Haupt-
klassen eingeteilt:es gibt 0,1,2,3,4 und mehr als vier-Zel-
lenereignisse(zugehdriger TDC gesetzt).Zum anderen gitt es
1- und 2-Photonereignisse sowie eine Reihe Ereignisse,bei
denen nicht alle erforderlichen Z&hler im Sollbereich lie-
gen.llber 90% aller Ereignisse wurden on-line els einwand-

freie 1- bzw. 2-Photonereignisse erkannt,vgl.3.3.Um diese

Klassifizierung durchfitlhren und die 2-Photonereignisse in
die on-line Massenverteilung einsortieren zu kinnen,ent -
hélt das Programm einen ‘pattern’ Erkennungsalgorithmus der
folgenden Art:man suche den maximalen ADC des Ereignisses
euf,sodann das zwelte jedoch nicht benachbarte ADC-Maximum.
Falls es so eins gibt,suche man nach etwaigen weiteren,bei-~
den gefundenen Maxima nicht benachbarten Nebenmaxima.Gibt
es kelne,handelt es sich um ein einwandfreies 2-Photoner -
eignis, .

Zusidtzlich werden noch je ein ADC- und ein TDC-Histogramm
erzeugt.Alle Histogramme werden von der PDP angewdhlt,auf
ihr ausgegeben und konnen beziiglich ihrer Bedingungen von
ihr aus verdndert werden(z.B. Auswerteschwellen) .
SchlieBlich diente dieses Progremm als 'back up' fiir die
Magnetbandeinheit.Die Daten konnten auf einen 2x200 Records
langen Plattenspeicher zwischengespeichert werden und von
dort pro 200 Records gls je eir GDG-Band als Maschinenband
der IBM automatisch 'gedumpt' werden,das GDG benutzen hat
den Vorteil,daB &ie nétige JCL{job control language IBM)
fiir die Jewelils anders zu nennenden Datensétze automatisch
generiert wird.(GDG = generation data groups,s.P.Kuhlmann,
DESY-INFO R1,1976),

Alle bisher erwihnten Aufgaben wurden durch FORTRAN-Pro-
gramme bewdltigt;die GDG-BZnder kdnnen in einem zweistufi-
gen off-line ProzeB zundchst als normale Maschinenbédnder
erzeugt werden,wobei ein Kontrollausdruck und ein Inhalts—
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verzeichnis erstellt werden;im zweiten Schritt kénnen sie
dann auf der IBM in PDP-11 Bénder verwandelt werden.Beide
Aufgaben benttigen einige Programmierung in IBM-Assembler.
Das FDP-on-linme Programm hat die Mdglichkeit,die aufgezeich-
neten Binder wieder zur IBM einspielen zu kdnnen und dort
on-line analysieren zu lassen.So wurden die auf der IBM er-
zeugten Béinder auagefestet und auf der PDP erzeugte Bénder,
die wdhrend einer IBM-Ausfallzeit aufgezeichnet worden wa-
ren,wiederum analysiert-on-line!Das Einspielen erfolgt auto-
matisch uhrgesteuert mit 1 Record pro Sekunde,dh. 24000 Er-
eignisse,also ein volles Band mit 3000 Records ist in 50 ¥i-
nuten eingespielt und analysiert,was ungefiéihr 1.5 Tagen Mel-
zelt entspricht.Abb. A7 zeigt das DESY Verbundnetz von 1376.

A 2.2.6 Testkreise
An Testmdglichkeiten standen zur Verfiligung: Test aller ADT
und TDC,elektronisch,sowie Test und {berwachung aller Rih-
ren einschlieBlich ihrer Verstdrkungsiiberwachung und Rege-
lung.Per DVM-Kreis wurden Spannungen,die die Temperatur im
Detektor maBen,mit auf Magnetband geschrieben baw. on-line
i{iberwacht.AuBerdem wurden die Einzelzihlraten der Zellen
iiperwacht.Dazu standen mehrere Testschaltungen zur Verfii-
gung,die mit Blitzereignissen oder Ereignissen,die von ei-
nem programmierten Pulser generiert wurden,arbeiteten.Die-
se Dinge sind teilweise in der Arbeit von G.Dick ausfithr-
lich beschrieben und ich will dort,wo computergesteuerte
Elektronik eingesetzt wurde,meist in Diagrammform auf die
Logik dieser Kreise im Anhang B eingehen.
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A 2.3 Kopplung der beiden Experimentearme.

Ein Problem dieses Experimentes bestand darin,die Teilereig-
nisse,die von zwel villig autonomen Apparaturen aufgezeicknet
wurden, jeweils eindeutig so 2zu codieren,daf die Ereignisse spi-
ter off-line vollstidndig rekonstruiert werden konnten.

Der Elektronenarm zeichnet optisch auf,folglich muf die Co-
dierung mitfotografiert werden.Entsprechend muf auf der Pion-
seite der Code magnetisch aufgezeichnet werden.Als Codierung
haben wir einmal die Ereignisnummer gewihlt;sie wird im Pro-
zeBrechner des Pionarms generiert und iiber ein Outputregister
zur Apparatur des Zlektronenarms iibertragen,wo sie in eine Re-
‘laisansteuerung gewandelt und schliefilich als Leuchtunzeige
mitfotografiert wird.Als zweiter Code diente die Bildnummer;
sie wird von der Elektronenarm-Kamerasteuerung generiert,auf
Leuchtanzeige iibertragen und iiber ein Inputregister in den Pro-
zeBrechner der Pionseite eingespielt und dort mit auf Magnet-
band aufgezeichnet.Ein codiertes Funkenkammerbild zeigt die
Abb. A8,

Wie man sieht,ist diese Codierung redundant.Fallt nur eine Kom-
ponente aus,gibt es nocﬁ immer eine eindeutige Zuordnung;hat
die zweite Komponente gleichzeitig nur kleine Fehler,kann man
oft noch durch den Zeitcode auf dem Magnetband und die Annah-
me konsekutiv folgender Bilder innerhalb eines Films wieder-
um eindeutige Zuordnungen bestimmen.

Die Erfehrung dieses Experimentes hat gezeigt,daf man mindes-
tens dreifach redundant sein sollte.Denn bei Ausfall nur je
eines Bits pro Komponente ist die zusitzlich aufzuwendende
off-line Rechnerkapazitdt schon betrdchtlich,weil nicht nur
Programménderungen durchgefiihrt werden miissen,sondern die ge-
samten Magnetbénder wieder durechgesehen werden miissen,da an
dieser Stelle der Auswertung ja noch keine Reduktion der Da-
ten erfolgt ist.Es ist viel besser,von vorneherein auf eine
oder zwei Komponenten im Ausfallfall verzichten zu kinnen als
einzelne Bits off-line zu 'reparieren'.
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A 3 Off-line DatenfluB und -Reduktion

Auf der Elektronenseite werden die Funkenkammerbilder zun#chst
auf der CAE digitalisiert und auf ein 7-Spurmagnetband ausge -
schrieben.Das dazu ndtige Programm ist in CAE-Assembler 8o ge-
sehrieben,daf die Binder IBM-kompatibel sind.Sie werden auf der
IBM in einem dreistufigen ProzeB in die sogenannten G-Bénder
umgewandelt.Die G-Bénder enthalten alle Informationen der Elek-
tronenseite ereignisweise,also insbesondere die Viererimpulse
des einlsufenden und des gestreuten Elektrons und des virtuel-
len Photons mit der Ereignis- und der Bildnummer.Bei der Digi-
talisierung und der Erstellung der G-Binder wiissen im Durch -
gennitt 30% - 40% der Ereignisse als nicht auswertbar verwor-
fen werden.

Auf der Pionseite werden die on-line aufgezeichneten 7-Spur
PDP11 Bénder im Aachener Physikrechenzentrum in eine PDP10
-eingelesen und kopiert.Der Einlesemodul ist in PDP10-Assem-
bler geschrieben und vom Rechenzentrum zur Verfiigung gestellt.
Das Programm ELPI@ rekonstruiert aus den Pulshthen und Zeitin-
formationen {ADC u. TDC Informationen) die Zweiphotonereignisse.
Von dieser Klasge Ereignisse werden die zuf#lligen und die gela-
denen abgezogen,vgl Kap.3 .Dann werden diese Daten ereigniswei-
se mit Bild- und Ereignisnummer codiert im BCD-Code auf ein 7-
Spurband ausgeschrieben.Diese Daten bestehen im wesentlichen
aus den Dreierimpulsen der zwei Photonen.Im elastischen Fall,
vgl. Kap. 3,verbleiben ca. 20% der Ereignisse.

Zu Beginn des Experimentes wurden diese Piondaten per Loch -
karten zur DESY-IBM gebracht.Als Magnetband werden die Daten
auf folgende Weise transferiert:sie werden im BCD-Code mit ge-
rader Paritit auf Band ohne ‘'label' geschrieben;solche 'no -
label' Binder konnen auf der IBM rer FORTRAN mittels geeigneter
Steuerkartenanweisungen (JCL) gelecon v 7.

Nas Problem,Binder auf einer anderen Kaschine lesen zu wollen,
ist wohlbekannt und tri%t bei vielen Kollaborationsexperimen -
ten auf;den Verfasser sind allein fiinf “rozeduren hekannt,die
unser Problem hitten 18sen kinnen,allein sie warer alle zu spe-
ziell und wegen mangelnder Dokumentation nicht verinderbar.Dla-
her ist die Verschwendung von xechnerzeit durch Verviendung von
BCD-Code (Faktor 5-€ in der M:. Lesezeit) gerechtfertipt,icun

1=
DATENFLUSS und REDUKTION off-line
PDP11- FUKA-
T-Spur film
CAE90
PDP10
digitale
FUKA-Bilder
]
ELPIg! WO __zufallige
—geladene
3-er
Impulse IBE
2-Photon
Ereignisse "
: A-B&nder
+Bild+eventnr. B-Binder
7-Spur g-iénder_
BCD—Code Tnpul rv
+Bild+eventnr.
AUSWERTEKETTE
1B M 'CBER' vollstdndige Ereignisse
Alle Impulse
vollst. Ereignisse
Monte Carlo
VETAD Trennung inclusive/
Schnitte elastische
wie ETAP Diverse Schnitte
'SIGHA' Serechnung der
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das Erstellen von Umformatierungsprosrammen,die in FOKTRAN
lesbare Biénder erstellen,die als 'files' in e¢ine andere Ma-
schine eingelesen werden kinnten,ist schwierig und zeitrau-
bend;man benstigt oft spezielle Informationen iber 'file-
header' u.2.,die die Hersteller aus vermeintlichem Eigen -
interesse nicht gerne preisgeben,

Die restliche Auswertung und Reduktion wird nun ganz auf der
IBM des DESY durchgefiihrt.Zunichst wird ein Datensatz-CB-er-
zeugt,der aus den Pionbindern und den G-Bindern einen Daten-
satz mit vollstdndigen Ereignissen darstellt.Vollstindige Er-
eignisse heilbt,das alle Viererimpulse,die den Prozef bestim-
men,bekannt sind,vgl.Kinematik,wobei die Ereignisse mittels
.der Bild- und Ereignisnummer zusammengesetzt werden.Bei die-
sem Schritt wurden nur einige Ereignisse aufgrund falseher
Codierung verloren;der Prozentsatz Pionereignisse,die mit ei-
nem einwandfrei zugehidrigen Elektron versehen werden konntien,
geht im die Bestimmung der zugehdrigen Elektronenzahl ein,vgl.
Kap. 2.

Der CB-Datensatz wird nun von einem Analyseprogramm untersucht.
Dabei wird festgestellt,mit welchen Schnittparametern man die
elastischen von den inclusiven Ereignissen trennen kann,und in
welchen kinematischen Bereichen die Daten liegen.Hat man das
QOptimum der Schnittparameter bestimmt,sc werden die CB-Daten -
sdtze in das Programm ETAP eingegeben.Dieses Programm reduziert
dann d¢ie Daten gem#dB den Schnitten und schreibt die verbleiben-
den auf die E-Binder aus.Dieselben Schnitte werden nun in dem
Monte Carlo Programm angebracht,das die Akzeptanz des Pionar -
mes bestimmt,ebenso wie die ermittelten kinematischen Grenzen
eingegeben werden.Die E-Bénder werden dann zusammen mit diesen
Monte Carlo Datensédtzen in das Prégramm SIGMA eingegeben,eben-
30 alle dazugehdrigen NormiergrtBen wie Zahl der Elektronen und
der Targetprotonen.Das Endergebnis ist schlieflich ein Ausdruck
mit den Werten der differentiellen Wirkungsquerschﬁitte:2!‘3/&0"
mit statistischen Fehlern,wobei man nun je nachdem ob man t
oder ¢ festhélt in einem Intervall,t-Verteilungen und ¢ -Ver-
teilungen bekommt.

ANKHANG B

B ogiscie Kroise computergesteuerter Elektronik

%1 Chersicht

In iiesem Ex:erirent warie Jie Masse der on-line Datennahme
und Uberws~iung von einem Prozeireciner vom Tyyp PDP 11 durzh-
cefiihrt,an den direkt 5 CAMAC-{Jberrahmen als 'single crates’
wit single nrate controllern vom Typ Borer 15334 angeschlos-
sen waren.Ein Experiment mit so umfangreicher Apparatur kann
man sick u.a. auch als einen Prozel vorstellen,bei dem auch
cine Anzahl tec:niccrer Gerviite on-.ine geregelt u. uUderwacht
werder mliusen.

¥s liegt daher nahc,letztere Aufpabe nicht durch 'stand alone’
hegelkreise,z.irs durch den Einsatz von lNikrorrozessoren,vom
zentralen rFrozefireckner zu entk .ppeln,sondern sie ihm auch

zu ibertragen,sofern geniigend Kapazitdt vorhanden ist.

Unter Verwendung von CAMAC-Interfacen kann man beliebige Ge-
ridte oder Elektronik leicuit 3irekt an einen Prozeflrechner an-
schlieBen und regeln,weil in dem erwdknten 'single crate’ Kon-
zept jeder CAJA0-iinschub ein peripheres Gerdt darstellt.

¥ir sind in diesem Experiment sogar noch weiter gegangen.Bis-
lang tyrische Software—Aufgaben,wie z.B. Aufgaben des Betriebs-
systems,kbnnen per Hardware unter Verwendung des 'interrupt-
handling' Systems des ProzeBreckners vom Programmablauf zeit-
lich und logisch entkoppelt werden.Ein Beispiel dafiir ist das
'software interrupt request' Register,suf das ich nocH im ein-
zelnen eingehen werde.

Lesonders die letztere Méglichkeit ist fir Probleme der Pro-
zefisteuerung von Interesse;cie eatspriclht dew neueren Trend,
Sottware durch Hardware zu ersetzen,was heutzutage durchaus
méglich ist sufgrund der immensen Kostensenkung auf dem Hard-

waresektor.
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B2 Computergesteuerte Verriegelungsschaltungen

Es ist ein generelles Problem,béi hohen Datenraten periphere
MeBstellen bei der Auslese gegen weitere Eingaben zu verrie-
geln.Man kann dieses Problem durch eine vorgeschaltete Hard-
warestufe 1lvsen,die einfach fiir eine feste,fiir alle Fdlle aus-
“reichende Zeit nach Empfang der Eingangsinformation die MeB -
stelle verriegelt und danach automatisch wieder &ffnet {syn-
chrone Verriegelung).

Wird die Auslese dieser MeBstelle jedoch durch einen Computer
vermittels einer asynchron laufenden Echtzeitroutine-typisch
eine Interruptroutine-bewerkstelligt,so ist der Zeitpunkt,ab
dem die Eingabe wieder freigegeben werden darf,eigentlich nur
dem Computer bekannt.Daher bietet sich folgende Logik an:

Eingangssignal
Computer
AND- ‘open'
Stufe P
Ver.
Schaltung
Information

Nefistelle
ABB. B1

Hierbei wird also durch die Eingangsinformation selbst-per
Hardware-verriegelt und programmiert entriegelt.

Bei solchen Verriegelungssystemen stellt sich das Problem des
‘deadlocks',also einer dauernden Verriegelung,die der skizzier-
te Regelkreis allein nicht wieder aufheben kann.

Wenn z.B. das Eingangssignal ausreicht,die Verriegelung zu akti-
vieren,aver die Folgesignale nicht ausreichen,die computerge-
steuerte Auslese zu aktivieren,ist ein ‘deadlock' eingetreten.
Polglich muf ein zweiter,unabhingiger Regelkreis priifen,ob ein
'deadlock' vorliegt und ihn ggf. aufheben.

Die einfachste,aber nicht ganz sichere Vethode besteht darin,
uhrgesteuert bei hoher Datenrate mit kleiner Fregquenz 'bling'

Ful, . -
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zu entriegeln.Dabei muid nur beriicksichtigt werden,ob eine ge-
wollte Verriegelungssituation vorliegt-z.B. 'stop data'-;die
diesbeziigliche Information weif das Echtzeitprogramm.

Ein sicheres System besteht darin,den Zustand der Verriege-
lung selbst wieder in den Rechner einzulesen,Dann kann man
z.B. uhrgesteuert den Zustand iiberpriifen,und bei {lberschrei-
ten einer max. erlaubten Verriegelungszeit wieder programmiert
offnen.Die Logik eines solchen zweifachen Kreises zeigt die
Abb. B2,die Logik der im Experiment verwendeten die Abb. B3.
Sie erfiillte die Bedingungen der Abb., B2 nicht ganz,war aber
wegen der Entkopplung der Signale auf mehrere Einheiten hard-
wareseitig sehr zuverldssig.Eine inzwischen entwickelte Schal-
tung,die die Punktionen der AND-Stufe,des Outputregisters und
der Steuervox der Abbh.B3 in einer 1-Station CAMAC Einheit in-
tegriert,und den Forderungen der Abb, B2 genligt,gelangte in
diesem Experiment nicht mehr zum Einsatz.

Computer

1/0 ‘read!’

g
AND_ [] [
Stufe open

Ver.

Sekeltung

Information
Yeictelle ABB. B?

tfest electronic? |CAMAC

” +
. omputer
Trigeer ~omr

'0}"6!1‘

o

“ieuertox fooutputregister *

LAK/IR
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B3 Mef- und Regelkreis Verstirkung/iioclspannung

Die Verstérkung der Photomultiplier wird in diesem Experiment
on~line iiberwacht und bei Bedarf auch computergesteuert gere-—
gelt,

Zu diesem Zweck werden in die ZHhler eingebaute Blitzdioden-
LED-gefeuert.Die so entstehenden Blitzereignisse werden vom
on-line Programm eingelesen;durch Mittelwertbildung wird fir
192 Zdhler eine Istwertliste im Kernspeicher erstelit.Die zu-
gehorigen Sollwerte werden bei Programmstart von einen fixed
data Dectape in den Kernspeicher eingelesen.Aus diesen lListen
wird fiir jeden Z&éhler die Abweichung vom Sollwert berechnet,
Zéhlernummer,Sollwert und Abweichung werden in Form von vier

‘Bildschirmseiten mit hard copy Méglichkeit ausgegeben.

Die Abweichungen werden in RegelgridSen umgerechnet und iiber
einen CAMAC-Einschub als Regelelungsanweisung auf ein Multi-
plexersystem ausgegeben,das mit Schrittmotoren die Hochspan-
nung an den Photomultipliern nachfihrt,bis keine Abweichung
mehr festgestellt wird.Eine ausfilhrliche Beschreibung wird
in (Lit 11,4) geboten;die Logik der gesamten Anordnung zeigt
die Abb. B4 '

B4 ADC-Testkreis

In diesem Experiment werden ADC vom Typ NE 9030/40 verwendet.
Dieser Typ bedarf einer stdndigen Uberwachung,die folgende drei
Aufgaben hat: iberwachung des Bias

: Uberwachung der Linearitit
Feststellen des Ausfalls eines ADC's

Dariiber hinaus muf die Moglichkeit vorhanden seim,jeden ADC an
seinem Einschubplatz kalibrieren zu kdnnen,z.B. nach ausweeh -
seln eines defekten Geridtes,

Dazu erstellt das on-line Programm ein ADC-Spektrum,in das je-
weils eines der 200 vorhandenen ADC's per XKonsolenanwahl ein -
sortiert wird.

Eine on-line Uberwachung aller ADC's ist aber so nicht mdglich.
(200 einzelne Spektren von B8-bit ADC = 50K Speicher) Erinnern
wir uns jedoch,dafl der Regelkreis HV ja auch 192 Zdhler iiber -
wacht!Es liegt daher nahe,fiir diese Aufgabe einfach den Kern -
speicher und die Programmteile jenes Kreises mitzuverwenden.
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Durch geeignete Fléggensﬁtze wird erreicht,daB die ADC-Test-
ereignisse dem on-lime Programm als quasi Blitzereignisse an-
geboten werden.Wie bei den Blitzereignissen werden fiir 192
ADC's auf vier Bildschirmseiten ADC-Nr.,Sollwert und Abwei-
chung mit hard copy Mdglichkeit ausgegeben.

Dabei wird die Sollwertliste,die ja eigentlich die Blitzsoll-~
werte enthdlt,mit den Sollwerten fir die jewellige Art Test-
ereignisse iiberschrieben und erst bei Ende des Testmodes wie-
derhergestellf.hlle diese Sollwerte sind auf einem fixed data
Magnetband gespeichert,sie kénnen dort nur durch ein speziel-.
les off-line Editierprogramm veriéndert werden.

Es gibt zwei verschiedene Sorten von Testereignissen:den Bias-
test und den Linearitdtstest.Ersterer wird eusgefiibrt,in dem '
auf die ADC's nur Gates gegeben werden bei abgeschlossenen Ana-
log-Logik-Teilern(ALT,s.Abb. 2),die uhrgesteuert im Mastertrig-
gerkreis erzeugt werden.

Beim Linearitdtscheck werden elektrische Normpulse auf die
ADC's gegeben.Sie kommen aus einem Pulser,der extern uhrgesteu-
ert getriggert wird und dessen Amplitude durch eine Kombinati-
on von drei TTL-Leveln steuerbar ist;diese level werden iiber
ein Camac-Outputregister vom on-line Programm nach Konsolen-
eingabe erzeugt.Die notigen Gates werden wieder uhrgesteuert
iiber den Mastertriggerkreis erzeugt.

Einen Uberblick iiver die gesamte Logik dieses Kreises gibt die
Abb. BS. )

B5 Einzelratenkreis

vormalerweise durchliuft eine Information von der Feripherie
kormend in diesem Experiment die folgende Kette:MeBstelle,
schnelle Elektronik,dann CAMAC und schlieBlich Kernspeicher.
Jer Einzelratenkreis ist ein hilbsches Beispiel dafiir,wie man
diese Komponenten auch xomplexer 'nesten' kann.

Dieser Kreis hat die Aufrabe,die Tinzelraten der 48 Zellen
des riondetekors sowie einize weitere (Veto-Zihler u.a.)

zu monitaren un?! auf Bildschirm auszugeben.Diese Aufgabe ist
nichkt zeitkritisch und ¥ann darer bvei kleinemr Tardwareauf-

wand-in CAMACT-laniilen gemessen-rif eine~ Yulti lcversystem

bexerketellist werden.
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Die Information 'Zelle' gesetzt oder Zihler gefeuert wird in
ein Bitmuster-Speicherregister(pattern unit) gegehen;hat es
sich bel dem Ereignis um ein aufzuzeichnendes gerandelt,so
werden die Speicher des Registers gedffnet und das Fitmuster
mit auf Magnetband geschrieben.Sonst werden die Signale wei-
ter auf einen 16-fach Multiplexer gegeben,der die max. 4
Eingangskanile auf vier TAMAC-Zihler schaltet;das Schalten
erfolgt computergesteuert iiber ein CAMAC-Outputregister/icf
bit},so dal immer nur zeitlich konstante Si’nalbindel eines
Eingangskanals auf einen Ausgzang geschaltet werden.(time cam-
ple mode).Die vier Zahler-ianile werden vom on-line Prozramm
wieder in ein 64-Kanal Rildschirmhistogramm verwandelt;lsn

.Programm sorgt auch fiir die Eynchronisation:nach je einer 4-

Kanal-Auslese wird der ¥ultiplexer gyklisck weitergeschaltet.
Wie man sieht,verl#ft die Information,niimlich die Ratenpulse,
die CAMAC-Ebene meistens ohne Auslese und wird erst in einem
zweiten Schritt in den Kernspeicher iiber CAMAT eingeleser.Die
Logik diesesKreises zeigt die Abb., B6.

4 Ausginge
Raten Multi-
i plexer
64 * 16 bit T
gﬁg Sca-
¥ reg. 1eT t4_fach CAMAC-Ebvene

P

Rechner-Ebene

64-Kanal Histogramm
Logischer ¥reis Einzelraten

ABB. B6

B6 SpannungsmeBkreis

Um eine Anzahl Spannungen zu messen,on-line iiberwachen und ggf.
nit auf Magnetband aufzeichnen zu kdnnen,haben wir einen weite-
ren Kreis eingebaut.Ein Teil dieser Spannungen zeigt z.B. -indi-
rekt iUber NTC-Widerstiinde die Temperaturen der Referenz-LED's
an,vgl. Kap. 2.1 .Dieser Kreis ist ganz in CAMAC ausgefiihrt,
die iesstellen selbst miissen nur irgendwelche Spannungen anlie-—
fern,

Sein Kernstiick ist ein 11-bit dual slope ADT (0.05% Genauig -
keit),auf daB iiber einen Relaismultiplexer 15 MeBstellen,davon
zwei erdfrei (3-pol. koaxiale Kabelzufiihrung) geschaltet werden
kinnen.,Die Treiberroutinen fiir diesen ADC wird entweder auto -
matisch-uhrgesteuert- alle 10 Minuten oder per Konsolenkomman-
do aktiviert.Sie liest den ADC aus,auf den der 1. Kanal geschal-
tet ist,und schaltet dann den Multiplexer weiter.Dieser 15-er-
Zyklus arbeitet interruptgesteuert,wobei er nach erfolgter Ini-
tialisierung die weiteren noétigen interrupts selbst erzeugt.Die-
ser Kreis lsuft also asynchron und autonom nebenher,unabhéngig
z.B. von Ereignisinterrupts.Die ausgelesenen Information wird
im Kernspeicher in einer Ist-Wertliste gefilhrt.Teile davon wer-
den bei einem Ereignis mit ia das Ereignis kopiert und auf Band
geschrieben.Alle Kanile kénnen per Konsolenkommando auf eine
LED-Anzeige ausgegeben werden,so daB der Kreils nebenher auch
als DVM benutzt werden kann.

Der Kreis optimiert den ADC-MeBbereich automatisch,indem man im
empfindlichsten Bereich beginnt und ‘'grdber' schaltet,bis kein
{berlauf mehr angezeigt wird.Bei einem Gerat,daB gegen Uberlauf
empfindlicher ist,wiirde man im grébsten Bereich beginnen,feiner
schalten bis zum {berlauffall,und dann einen Bereich zuriick -
schalten.Bei diesen Verfahren gehtrt der MeBbereich selbst zur
Information und wird entsprechend auch mit auf Band geschrieben.
Dieser Kreis ist ein schiones Beispiel dafiir,welche Mtglichkei-
ten die Programmierbarkeit von solchen Gerédten mitsichbringt.
Den logischen Aufbau dieses Kreises zeigt die Abb. B7 .
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B7 Programmierte Elektronik zur Unterstiitzung des
Betriebssystems

Das in diesem Experimen® verwandie Betriebssystem,im fulgenden
BS,ist das in A 2.2.1 und (Lit A4) besclriebene ultitasksys-
tem.Ss het die Eigenschaft,dal es bei der Systerarbeit nicht
wieder durch sich selbst unterbrochen wird,is? also nicht 're-
entrant' gegen sich selbsi,was man bei vielen einfscien O fin-
det.Das hat zur Folze,dal 3 stemerbeit nur in einer Zbens  &s-
siert und dafl eine BS-An‘orderung [cnan in derselhen Zbene cr-
folgen muB.In unserem Fall ist die Zrene die rrozessorypricrie-
tzt 200 (oktal),vzl. FProzessortsudbuch FDF 11,w&s genau dem 2

kR
{busrequestlevel) entsprickt.Das hat nun zur ¥olge,dal eine Tas:
S

—alle Tasks laufen auf der Ebene PP 0,7it anterschiedlicher B
Prioritit-keine Systemarbeit machen kann,die rehr smls einen Be-

fehl vendtigt(sog. Trap-Befehle=Seftwareinterrupts),weil wi

der Txerution eines Sefehls nicht un*ertrochen werden wann,.wehl
aber zwisclen eirer Zefehlsfolge,xun

einfach kurzzsitis die FP-Ebens anhobe

Liuft jedoch der inforderer dcs 3

[®]

A
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det sich mit BR grifker 4,so niitzt es nichis,hier die Prioritidt
herunterzusetzen,weil man ja zunichst einmal gar nicht weiB,ob
man gerade das BS unterbrochen hat.In jedem Fall fihrt der Ver-
such,alle so entstehenden Konflikte per Software,also entspre-
chende Programmierung lésen zu wollen,zu aufwendigen und uniiber-~
sichtlichen Programmstrukturen.So findet man z.B. bei einem mo-
dernen ProzelLrechner vom Typ NORD-10 der Fa. Norsk Data A.8.
Oslo,lorwegen,der bereits hardwaremifig tiber 16 mit eigenen Re~-
cistersitzen suszestattete level verfiigt,die dulferst einschnei-
dende Programmiertechnik,fir die Dauer der Aktivierung eines
Levels von einem anderen aus einfach das gesamte Interruptsys-
tem der ¥aschine abzuschalten.

Wir haben auch dieses Problem wieder durch den Einsatz zus&tz-
licher Hardware geltst.Das Prinzip ist das folgende:der das BS
anfordernde DProgrammteil schreibt diese Anforderung in ein Ca-
macgerdt,das daraufhin einen Interrupt genau in der PP-Ebene

des BS auslist,es also nicht unterbrechen kann.

Dies scll im folgenden am Beispiel des Uhr-Treibers (Uhr~IR-Ser-
viceroutine) veranschaulicht werden.Die Uhr arbeitet im BE 6,der
Treiber liuft mit dem entsprechenden PP 300.In dieser Zbene exe-
¥utiert der Treiber zunichst einige wichtige Uberwachungsbefeh-
le;dann wirft er iber Camac per IR einen zweiten Treiver an,der
veim BS eine Task anforderi,die den Rest der anfallenden Arbei-
ten auf niederer Zbene erledi i,davei sind danr z.2. weitere Er-

eigris-IR's zugelassen.dies zseigst das folsende Schema:

rrogrammn—
Ebenen
JiR-
TREIRER
Software-IK
- s auf Camxac
UHR-IE Camac—IR
Camac— zg
THZIBER ~
helal
UHRTASK
TRUTLALL e o e
PN Prosramn-
7-it-Achae fort i rung



Umgekehrt konnte nun auch eine Task sich auf demselben ¥eg un-
terbrechen,BS anfordern,und dann entweder selbst weiterlaufen
oder erst eine andere Task mit hiZherer frioritit ablaufen las-
sen.

Dieses Verfahren geht immer dann,falls die Schaltlaskade voll-
stidndig abgelaufen ist,bevor sie erneut vom ihr zugecrdneten
Anforderer wieder in Gang gesetzt wird;andernfalls wiirde die
erste Anforderung von der zweiten tiberschrieben.Insgesamt wirde

nur ein IR ausgeltst.¥ill man also diese ¥eg auch bei sehr zeit-
kritischen Anwendungen gehen,so muf men das Camacgerit mit einem

Stack-Speicher ausriisten,der sick die Anforderungen merkt und
entsprechend mehrere IR's auslisen kann oder sie dem Treiber

‘liber ein Statusregister mitteilt,der dann wieder das Gerit per

Software triggert.

Eine typische nicht zeitkritische Anwendung sind viele 'Alarm’'-
fille;Dabei stellt typischerweise eine Task durch Yergleich von
Soll- und Istwerten den Alarmfall fest;sie fordert dann tiber
Camac eine 'immediate action' an und ggf. auch weitere Tasks.
Dabei ist eine mehrfache Anforderung Problemlos:"die Feuerwehr
riickt aus,egal wie oft man den Feuermelder einschliigt".

Ein von uns entwickeltes Jerit vereinigte in einem Camac-fin-
schub die folgenden Funktionen:

1.)IR wird per F25 ausgeldst,verwendet fiir uhrgesteuerte
Aktionen

2.)optische Angzeige fiir den Alarmfall von 16 Kreisen

3, )M6glichkeit (maskierbar),daB ein Kreis einen IR bei
Alarm auslést;der anfordernde Kreis weist sich in
einem 16-~bit Statusregister aus.

Die Logik dieses Gerites und seines Treibers zeigen die nach-
stehenden Grafiken,

Hardware - Logik

CAMAC-Bus
F25 ¢
L
= >
LAN
Alarm R1
1 =fack : :
1| [
———————
Kaske register R16

Software - Logik

nein

computed

go to

(Alarm) . (Alarm)

1) { 16 )

ABB. B8
—i———
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