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V::, .i i t- :.'.-?.]: t i o n e-t-p •• e ' n* +X r. u T.essen,sollte r. das Bestreute
r.'rj-.tron und da? erze^te TT" nachgewiesen werden. Jies bedingte
einen Zweiar:-. S; e> tröget er Aufbau. ?!eben den inclusiven I-.eak-
tioriPü :~o] !te die A; yarstur auch nxclusive r.anü'lp messen kön-
nen.
Jr:_;r den c'-Ar:;, konnte eine bereits im DKSY bestehende Funken-
kb\r." er-Apparatur verwendet werden. (Lit 2 ) . Für den l* -Arm hat
eit.e Gruppe Physiker des I. Phys. Inst, der R'.VTE Aachen ein 182
i/i c-1. r-nte umfassendes, i n 13 x 14 ;?"! t'cken ca. 1 ir:1 überdeckendes
total absorbi erendes Bleiglas Gerenkov Zlih] erhodoskop gebaut,
das eine Enereieauflosung von ca. 16= über Wurzel(E) erreicht
hat. (Lit 3,O.
Dieses nodoskop wurde 1973 in Teilen montiert und getestetrmit
seiner Entwicklung war schon 1972 in Aachen begonnen worden.
Bis ":.;rz 1974 war das gesarrte I;<jdoskop einsatzbereit ,d.h. mon-
tiert und ca]ibriert.
Zu dieser ;'>:-it wurde gerade der Spelcherrii.^ DORIS in Hamburg
fertig und der Tl- Detektor wurde zunächst, DüSY Proposal Nr. 131,
an DORIS eingesetzt,um die Reaktion e+e~ -»»*X zu messen.
Liese Messungen wurden Ende 1974 wegen mangelnder Luminosität
von DORIS eingestellt.Anfang 1975 war die Apparatur am Syn -
chroton zusammen mit dem F32 Funkenkammerspektrometer einsatz-
bereit.bis Kai 75 konnten Daten genommen werden.
Leider wurde die gesamte Apparatur im Mai 75 vom Kabelbrand in
der Hai]e 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-
üient in Form eines Kollaborationsexperimentes dar,das insbeson-
dere,was Test von Komponenten,Datennahme und Auswertung angeht,
vergleichbar ist mit den noch etwas grülreren t'peicherringexpe-
rimenten.Jiese Arbeit will daher auch auf organisatorische Pro-
bleme eingehen,wo die gesammelten Erfahrungen z.B. für die weit
größeren an PETRA* geplanten Experimente von Bedeutung sein ko'n-
ten.

PETRA: geplanter e e
in Hamburg.

- Speicherring



Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt die elastische Elektro -

Produktion neutraler Pionen oberhalb des Resonanzgebietes.

Während es eine Anzahl Experimente mit geladenen Pionen gibt,

sind im Falle der neutralen neben diesem Experiment auter ei-

nem weiteren {Lit 5) bislang keine veröffentlicht worden.

Die Elektroproduktion dient der Untersuchung von Hadronen.Sie

hat dabei den Vorteil,daC ein Teil der Wechselwirkung bekannt

ist.Schaut man sich z.B. den Graphen der Elektron-Froton Streu^

ung in der Ein-Photon Austausch Näherung an:

hadronen

protonelektron

so ist der linke Vertex durch die ^uantenelektrodynamik.^.E.D.
2

beschrieben.Diese 'Elektronenseite' bestimmt die 'Masse1 (n }
und die Polarisation des virtuellen Photons.
Die Elektroproduktion von neutralen Pionen hat gegenüber der

geladener Pionen den Vorzug,daß der Wirkungsquerschnitt im

wesentlichen nur durch zwei ?erme statt vier bei den geladenen,

nämlich W und V , bestimmt ist. (Zur genaueren Definition der

verwendeten Begriffe das Kap. über Kinematik.)

Bei der Elektroproduktion geladener Pionen dominiert bekannt-

lieh mit steigendem |q | (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 Treulich,

und auch der analoge Austausch eines neutralen Fions ist we-

gen der Erhaltung der C -Pari t St verboten. Folglich erwartet man

ein kleines ff T. Ist zudem , erwartet man auch einen
.

kleinen ff , -Anteil. ( Interferenz t erm ).

Ein wesentliches Ziel dieses Experimentes ist es zu untersuchen,

ob die bekannten Ergebnisse der Fhotoproduktion in der Elektro-

produktion wiedergefunden werden können. Treffen di<~> obigen An-

nahmen zu, was das Experiment ebenfalls beF?t::tigen r.u'-,no ist

die Elektroproduktion neutraler Pionen zum Vergleich mit der

Ihotoproduktion besonders geeignet,weil in der Photoproduk -

tion nur die ?erme C" und 51 gemessen werden,die Bestimmung

aller vier Anteile des '.'lirt-ungsquerschnittes in der Elektro-

produktion aber schwierig ist.

Rekapitulieren v;ir das Bild der Photoproduktion neutraler

jrionen!

überhalb des Resonanzgebietes findet man eine starke .fl.bh?Engig-

keit des .Virkungsquerschnittes von t, den; Viereri^pu] sübertrag

von Photon nufs Pion.Die Daten können durch t-Kanal Austausch-
2

prozesse beschrieben werden.','f-in findet - t immer in Ge7

in der Verteilung dS"/ dt über lt| aufgetragen einen 'Vor -

wärtsdip ' f U r t * 0 , ei1". aunrr>;ir:'gtes j'aximUTi bei t * 0.1 , so-

wie einer, zweiten ' iip' bei etwa C.r-^ .

In einem einfacher. P egge-? i Id erklären sich i-eide '3ips' J u ••.,-}

Jen Austausch jer.fiu einer "'TR j ektorie «i( t) e: ner Signatur,wo-

bei der Vorwr rtsd J p ^inpTati p eher Natur ist (flrehimpul serhal -

tung).Der zweitc 'dip' kommt durch den Imlldurchgang von *t

zur, Unde;A:n: ] i tude •*• oc , * (t} = .-'5 + -9t fvr .las W -T,:eson,

dessen Traj i-ktor Le -ian als 1 i ( :0 r ?"%-1 i er o Aun^auschtraj P'' to-

rie identifiziert h^t. Ji1". r, fr M— .-iÛ  tausch - v\u.;*".a.isch n? t "r -

" ic: er i" a r-:' '•'. t '%"i ) - ' e ••' "" '.r t ' a~.ich,'.varû i die Pionen vor -

zugs'.veise senkrecht z ir iGÜari s r tions^bene produziert werden.

Jas vorl legende Üx^eriment i u t r>o konzipiert, ;iaj7 man die im

folgenden i":T.er als ' el äs t i n n: P n ^lanal' beze i ch.net e F.eaktion

_o

Letztere '.viv'd i» d-:1- Ar'r?ei '

f-:rrlic:. boi'.a.-i Jn" t.. ~-~ •.:!•' ••

j-~ Mr.:;«:-'::: r. -T,r o i;;,! ] n '.-:r /̂

iicht.



Es wird sich zeigen, da£ rr.sn die j!r^e"nir,rp der rhn^o^^o ?u>t1 r

wiederfindet ~it der all er d i 1133 wicht i je r. Aunnah'-.f , ~1s. 'o •• ' -

bei 0.55 in der Elektroproduktion "i n Ir-stmr- v;c '. ' • vi-rr •: ob-':

ist,wenn er nicht Überhaupt fehlt.

Pur die Untersuchung des elastischen !,an?,ls k"nn.en n ir Dc^eri

verwendet werden, 3ie bei 4 OeV Elektron'.insĉ u.̂ ':!;5r̂ i'i a^fje-

zeichnet worden sind.Schon bei 5 3eV firjiet :''an nur noch ca.

500 elastische auf ca. 5000 n-cht elastische Ereignisse;bei
diesem Verhältnis war eine Abtrennung nich1, Tehr T;.'glici.D

Die Daten wurden in einem W-B er eich zwischen 1.':' und r1.7 CeV
2 . ..2und einem q^ zwischen -.7 und -.1 j"V

schränkter ^ -Akzep tanz haben wir eine t-Akzeptanz von
0 . 2 < l t l < G.7 für einen kinematischen Bereich von 2 . ? f < V , ' < 2 . 7
bei einem mi t t le ren | (±\n 0. T7?. Damit Vönnen v. ir 0?rade
noch im Bereich des zwei ten 'd ips ' Dessen»
Ein zweiter kinematischer Bereich bei 1. P < '.7 < ?. 25 und eln^n
mitt leren | q. l von 0,5 vb f rdeck t bep vo l l e r^ -Akzeptanz den
Bereich des ersten 'd ips 1 . ('/£!• Abb. 1 5 , K a p . 4)

p + p.

::er i :;.ti:J~ ^ ine::, r tisch fc s "t cO e t v;ird.

Der 3 r a > - f'J.r d ies r - R e a k t i i m ] FI t in der E in -Fhü + on Aus t ausch

G der ViereriiTipuls des oir.l auf ende n Elektrcns

f,' der Viererimpu] s des je st reuten Elektrons

;. der 7iereri:ni uls des Tnr™etprozons

l ' der 7iereri™iruls des jestreuten Irotons

•R0 das Pion

q der Viererirr.puls des virtuellen Photons

Der Vertex ee'q ist durch die 2.E.D. gegeben.Es liegt nahe,

di ese Reaktion daher als Z\veiteilchenreaktion auf zuf-essen:

Xin solcher Zweiteilchen-Prozeß ist kinematisch genau dann

festgelegt,wenn drei der vier Viererimpulse bestimmt werden

"bzw. bekannt sind.Der restliche Viererimpuls folgt dann aus

Energie- und Impulserhaltung.



li, diesem Experiment werden das gestreute Elektron und das

Pion nachgewiesen.Die Viererimpulse des einlaufenden Elek-

tron und des Targetprotons sind bekannt.Aus der Kenntnis

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 erhält man

q2 = -4EE1 sin2 & ee./2

q° = V =: E - E1

Dabei ist die Elektronenir.asse vernacYl "nr.igt.S und S1 sind

die Energieen des einlaufenden und des gestreuten Elektrons,

A . ist der Laborwinkel zwischen dem Elektronenstrahl und
w ee'
dem gestreuten Elektron.
Der Wirkungsquerschnitt für die Elektroproduktion exklusiver

Prozesse kann fünffach differentiell so geschrieben werden:

dAgdE dt dt d

P ist der Plußfaktor für die virtuellen Photonen.

d f f /dt kann unter Separierung der ? -Abhängigkeit in vier

Terme aufgespalten werden:

2T dgu

dt

dCl ,d6i

dt d^ dt dt

Die in der Einleitung verwendete Schreibweise erklärt sich al-

so z.B. $ l = dSl/dt und entsprechend, sie wird in dieser Ar-

beit auch weiter so benutzt. Den vier Tennen kann man eine an-

schauliche Bedeutung geben:

G u ist der Anteil für die unpolarisierten, transversalen

Photonen

der für die polarisierten, transversalen Photonen

der für die longitudinal polarisierten Photonen,

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

ist schließlich der Interf erenzter'r zwischen ] ongi-

tuiinaleir, und transversalem Anteil.

G p

G l

Der flinkel p ist der Azimuth.Dies ist hier der Dinkel zwischen

der Streuetene und der Produktionsebene:

Die Streuebene wirä von den Impulsen des einfallenden und des

jestreuten Elektrons, die Prcduktionsebene von denen des gestrit-

ten Protons und des Pions definiert.

Der Impulsve.-'.tor des virtuellen Photons liegt in der Streuebene,

Dieses P'hoton i:;t pol ari siert. Sein Polarisationsgrad ist £ :

£ - tan2ö ee,) 0 !

£ = 1 v/i.-rrfe bedeuten:vol]ständige Polarisation des Photons in

der Streuebene.

In der Photo; roduVti o r- verwendet man ir.eis.t nicht die Variablen

S und G" .sondern die Var:: anlenC^ und (T» .Sie sind so defi-
u ^ p " *

ni^rt:

i;ach üeci Theorem von P .St iche l (Lit 2« ) sollte fvr s-*», (s : =

Schiver^unktsener^ip /V^, vrr-nj t tel t werden d urc'' natürlichen TQ~

ri t ü t s a a s t a u p c h , 6Tn -'Kirch unn&t'lr"1 i chen.

A u s f u h r T j C!T- Her"1 ^ i t u rr • e n V: r Ausdrucke fllr den '.Vir- ungsmter-

E > c i _ r i L " u " n i ' in ' j r in s ic~~ T n ^ I ^ ^ L I f ' • ^ L j

iCan sieh", ^n 3^.r?o.. ; ,--. i nhur.jon,-̂ ..." ;-.r_ die Ant~-i] p^j^und ̂ B

mit ein^ir. Zx£ er i mc-r, t ^lleinf ^-^nnen V ;:nn,v.renn :r.an annimmt,

k ".i Ct. ."v i 31 man O!,F\ die j.r.ra-'i:"*: oi n es kleinen. Inter-•
ferpnzterir.e riUPko:.^.ert, r-o V̂ ::̂  7.0n '"oer ^cr: ,;esainten^ -i^rpich

;;:e^fien un- '*'.f' - iTii J leite ̂  -Ar hi'.ng: j;/> i t "^t c jy (n ̂  )-Tfjri~en,

n=C,1,? pa-HmeTl^i-r.-n und m 5* , ff" , '̂ -d 6" T ^rpnnen.
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2.2 Ereignisdefinition und Aufzeichnungsschwelle

Anhand des Schaltbildes,Abb. 2,sieht npn:wir erhalten einen

Mastertrigger (MT,Ereignisauslöser) genau dann,wenn

1) mindestens n Zollen 'gesetzt' sind (Zelle= 4 Zähler)

2} und ein Elektronensignal — e'-in Koinzidenz

vorliegt.Die Zahl n wird im Normalbetrieb zu zwei eingestellt.

Eine Zelle ist 'gesetzt * »wenn die Surrce der Spannungen der Pul-

se der vier zugehörigen Zahler eine Diskriminatorschwelle (hin-

ter den fan in's) von 30 mVclt überschreitet.

!'!un entspricht diese Schwelle von 30 mVolt einer Energieschwel-

le,unterhalb derer Ereignisse nicht irehr akzeptiert werden.Man

kann diese 3ner^iescl,welle nicht direkt aus den 30 T.Volt berech-

nen. ,i.an kann aber eine obere irenzfi bestimmen,inderr. man annimmt,

daß die Ein^anrapul :so Recht eckforri haben und ihre 3u:::me gerade

30 TiTolt ergibt.TatrL'.chlich \vird die Diskrirninatorschwelle vom

J e;veiligen lulsmaxi jr.iun der Suame 'leichter ' ̂ .berschritten,d. h.

die Ladungsmerige " = /U/K dt ,die die ADG' s sehen,ist kleiner

als die,die unserem IJodell entspricht;dies liegt an der Pulsform

der Photorcultiplierpu] se.

Pur diesen oberen W«rt ergibt sich für R=50 ,U=30 mV,sowie 100

nanosec Sijnalzeit (=gatelänge der ADC-gates) eine diesen 30 mV

entsprechende Lndun.g von 60 r icocou] . Dies rechnet sich ^emsß un-

serer Eichung : 60 pc -- A_DG-Kanal ?OC,1 i-nnal ~ 1y.? MeV zu ei-

ner Energie von "90 I/IeV um.

Die untere 5ren'/.e für diese Schwelle können wir ganz anders be-

stimrr.en.Jfrder 'gesetzte1 Zähler wird voni on-] ine Irogramm optisch

als aufleuchtende l.'-uchtdiode auf e: n er Zreignisarj^eige ausgege-

ben.Die Software-Cp.'v.'.t'i:! e daf::r betragt 16 K3Ti:."lr,-.vas sich nsch

ifsr BiasVorrektur ,:u ca. "5ü ileV un.rsc]\r_rTt..', i r wissen, da i; es

l'ast Veir.e Trijc-'"" "'-''"'f-5 A ,''"-a:;f;Vitrn "indentmc ciiier Diode giVt;

f'lao ir;"'M-"if:n v. i r 3r-jen:i>rt l JO,- der "Jro: ,̂ *iisse werden ~1 t einer

Energie s oh1,1.1 olle von L'40 - -"C i..eT ;-«f -e zeichnet.



Eine solche Akzeptanzschwel]e muß bei der Auswertung richtig be-

rücksichtigt werden.Dies geschieht,indem man die off-line Auswer-

teschwelle höher setzt als die Aufzeichnungsschwelle.Wir haben

das Verhalten der erateren systematisch untersucht und gefunden,

da£ man bei Werten unter 500 MeV mehr Untergrund aber keine Er-

eignisse dazu bekommtfbei mehr als 500 MeV verliert T:an er »t ab

600 MeV eine meßbare Anzahl von Ereignissen.

In jedem Fall muß die bei der Auswertung verwandte Schwelle

in die Monte Carlo Programme eingebaut werden,die die Akzep-

tanz des Pionarmes ausrechnen.

Dank dieses Verfahrens entfällt eine mögliche Korrektur auf

Schwelleneffekte.Der einzig mögliche Fehler ist in dem Gesamt-

fehler aus Statistik und Fehler der Monte Carlo Programme ent-

halten,vgl. Kap. 3.6 „

Die Frage nach der Akzeptanz des Elektronenarms und den Zufäl-

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 gezeigttdaß das Fliegenauge aufgrund dieser zwei-

fachen Bedingung (zwei Zellen in Koinzidenz) nur Ereignisse

siehtfdie von der Wechselwirkung Strahl-Target herrühren,wenn

man zusätzlich noch die Bedingung 'Strahlgate' fordert.Das Re-

sumel dieser Überlegung bedeutet :zufällige Ereignisse sind sol-

che Ereignisse,bei denen ein zufälliges Elektron gekommen ist.

2.3 Bestimmung der Slektronenzahl

Hinter dem Target in Strahlrichtung befindet sich ein Fara-

day-Käfig,Jer die Ladung der einfallenden Strahl-Elektronen

auf summiert. Immer, wenn eine "bestimmte Ladungsmenge erreicht

ist,wird ein Zähler,im folgenden QS,hochgezählt.Mit einer sol-

chen Anordnung kann man die Zahl der einfallenden und für die

Aufzeichnung der Daten relevanten Elektronen bestimmen,wobei

man dann auf Totzeiten u.a. korrigieren muß.

Die Zahl der Elektronen geht als N- direkt in die Formel zur

Berechnung des "Virbun/squerschnitts ein:

"out Hin (Gl. 1}

Dabei ist N . die Zahl der Pionen,n„ die Targetprotonendichte,
OU. ii O

und d die Länge des Targets„Wir bestimmen jedoch die Zahl der

Elektronen nicht direkt aus der Anzahl gemessener QS,sondern

messen on-line die Zahl Elektronen- N -/MT -,die im Kittel für

einen Mastertrigger - ein Funkenkammerbild,vgl, Abb. 2,erfor-

derlich ist.Dieses '/erfahren wenden wir an,weil wir nicht alle

Funkenkammerbilder auswerten können.Wir messen also die Raten

QS und MT mit zwei Zählern und bilden das auf die Totzeit der

Apparatur und die Zufälligen,vgl.2.4,korrigierte Verhältnis.

Die Zahl der Elektronen für die ausgewerteten Funkenkammer -

"bilder ist dann einfach

Nin = N. /MT

wobei der Index a für auswertbar steht.

Dieses Verfahren hat zur Folge,daß der Fehler bei der Bestim-

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

Stimmung des Zählratenverhältnisges QS/to kommt,die Gesamtzahl

der Mastertrigger ist besser als ein Promille bekannt.Ein mög-

licher Fehler aufgrund der Reduktion durch die Funkenkamine r -

auswertewahrscheinlichkeit wird in Kap. 3.3 behandelt«



2.4 Bestimmung der Zufälligen

Aus Abb. 2rTriggerlogik,ist ersichtlich.daß ein Ereignistrigger

nur dann generiert wirdrwenn ein Piondetektorsignal (Mr = 2-

Zellenbed.vgl.2.2) zeitlich koinzident mit einem Elektronensig-

nal — e1 - kommt.

Nun können während der Überlappzeit von M 1 und e' zufällige Er-

eignisse kommen,genauer:das Signal eines zufälligen Elektrons,

vgl.2.2,überlappt mit M'.Unter der Annahme,da£ solche zufälli-

gen Elektronen für die Dauer des Spills in der Zeit gleichver-

teilt sind,haben wir die Zuf all igenrate wie folgt geniessenjdas

Signal M* wird geteilt und verzögert mit e' in ein UND gegeben;

die Signallängen bleiben bei der Teilung konstant.Dann mißt die

Koinzidenzrate M'verzögert • e1 die Zufälligenrate.Alle Signale

liegen noch im Strahlgate(Spill).

Zusätzlich ermöglicht die Elektronik des Pionarmes ein nach-

trägliches Abtrennen zufälliger Ereignisse aufgrund einer TDC-

Information (Laufzeitmessung).Die TDC's.s. Abb. 2,werden vom

Ausgang der Koinzidenz aus M1 und e' gestartet.Ihr Stop kommt

aus dem Diskriminator,der die Zellenbedingung der jeweiligen

Zelle erfüllt sieht;dieses Signal ist entsprechend verzögert.

Im Idealfall bestimmt e' das timing der Koinzi'lenz aus M' e1.

Man kann dann im Prinzip mit einem Schnitt in TDC-Histogramm

der jeweiligen 'gestzten1 Zelle um die Sollaufseit herum die

prompten von den zufälligen trennen.

In diesem Idealfall müSten dann genauso viele Ereignisse abge-

trennt werden,wie auch durch die erstere Methode gemessen wor-

den sind.Andernfalls entstünde ein systematischer Fehler.

Bei den Daten der 'Vorbrandzeit' ,die ca. 50,̂  der 'elastischen'

Daten ausmachen,beträgt die gemessene Zufälligenrate 6.."'-10',j .

Nach dem Wiederaufbau der Apparatur konnte sie durch schärfere

Überlappbedingungen und bessere Abschirmung auf 1$ gesenkt wer-

den.

Im Kap. 3,Abtrennung der Zuf.;'lligen,wird gezeigt,daß die Abtren-

nung per TDC-Schnitt für die *Vorbranddaten1 konsistent er -

folgt ist mit dem,was on-line an Kate aufgezeichnet worden ist.

3 Analyse der Daten

In diesem Kapitel wollen wir zeigen,wie bei diesem Experiment

der 'Virkungaauerschnitt für den elastischen Kanal bestimmt wor-

den ist.Man mu£ sich dabei vor Augen halten,daS diese spezielle

Messung keine kinematische Variable überbestimmt (G-constraint-

:.Iessung) .Daher kann ein Fehler in der Bestimmung einer Variablen

nicht durch einen 'fit* an die Daten wettgemacht werden.',Vir wol-

len daher auch besonders auf Fehler und Korrekturen an den Daten

eingehen.

3.1 Best iTJirung der echten Pionen

Alle £rf'ijrii;--se ,J. i e JCT:_:^ .".M p. 2. 2 rr.jndestens nv/ei Zellen ^t-

Getzt }';:ben,rer;H-m zum" o h G t daraufhin untersucht, ob es sich •

urt. echte Z v-'c-iph'") tonerei gr\ SB p, handelt oder nicht ;tri f ft z.B.

ein Photon 0-cnau eine Zellgrenze,so ist zwar flip Triggerbe-

dingung erfüllt,aber das zweite Photon kann sehr wohl den De-

tektor verfehlt haben, v; i r geben hier nur kurz die Definitio-

nen fV.r 1-Photun und 2-Photon Ereignisse ,die genauen Defini-

tionen finden siel, in (lit 4).

1-Ihoton Ereignis h P i 31: In. Pionarir. wird ^enau ein Photon und

sonst nichts nnchjcv/iescn. ?-Photon Ereignis he i!" t :i-i Pionarm

v/erden nv.'-i Photonen, ;1ie oinen minimalen Abstand auf der Front-

nU-che den Dotol-torr '.':''7rccir-rciten(A>ist£.:id der Schauerze^trcrn)

nachgewiesen und sonst nichts.

Das 1-?:.otcn-''-Photon Verhl-ltnis vmrdr» cn-lirie cemeasen^vg!.

Anhang A.Es ist stark energie-,schwach winkelabhängig und äu -

Eerst sensitiv auf falsche apparative Einstellungen.Das Ergeb-

nis für mehrere verschieden El t?ktroneinschu(?energieen und Win-

kel zeigt die nachstehende Tabelle.

(ffeV) 1

i.

5
7
4

n. 6
14.4

14 .4

17-8

74
(A

49
73

20

31
42

24

Dies ist aucS; q u a l i t a t i v ve r s t - lnd l ich, weil bn i im Kittel höhe-

ren Fium^ercieen die «ahrscheinl i chkei t , da!; be ide Photonen das

viJe-enau C e t r e f f e n , h ^ h e r ist .weil auch dann der rci

; ; f fn- inrswinkei K l e i n e r ist.

Labor-
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)

C
3

"̂
"

Co^o>•H0
0î
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Kan sieht,daß man die 'echten' I-ionen durch einen v.assenschiiitt

recht gut abtrennen kann.Hat rr.an diese Abtrennung vollzogen ,

so kann man nunmehr verlangen,daß diese Klasse Fionener^ignis-

se eine Masse von 135 MeV hat,man kann also nun einen 1-C-fit

durchführen.

Den Niederenergieschwanz,den die Abb. 3a zwischen 50 und 105

MeV zeigtFkonnen die Monte Carlo Programme nicht reproduzie-

ren. Er wird aber hauptsächlich von den 2-Fion Ereignissen ver-

ursacht (Nachweis von zwei nicht zueinander gehörigen Photo-

nen) und darf daher mit einem Schnitt abgetrennt werden.Au -

ßerdem zeigte die Auswertung,daß hier gerade auch die Zufälli-

gen angereichert sind,die sowieso separat abgetrennt werden.

Zwischen 105 und 175 MeV reproduzieren die Monte C?rlo Pro-

gramme die experimentelle Verteilung nur ir.ä£ig.3a ist die T3roi-

te (FtfHM) der MG r-Verteilung ca. 25 KeV,die f!xj.?erir.entell je -

fundene zwischen 30 und 35 MeV,"bei den 'Nachbrand-iaten' bin zi.

38 MeV.Bei letzteren liegt sowieso eine schlechtere 3-iergie -

auflösung der Apparatur als die in (lit 3) angegebene vor.2s

scheint einfach so,daß "bei eirer Apparatur von 182 Zahlern

mit einer umfangreichen Folgeel ektronik eine Vielirahl klniner

Effekte die Auflösung verschlechtert,so da£ man die theoreti-

sche Auflösung,die wir 3uf unseren Sichressungcn für Einzel -

zähler basierend berechnet haben,nicht erreicht.

Das Ergebnis eines Verg] eichs der experirr.entel.1 en ;,lasser.ver-

teilung mit Untergrundsubtraktion ir.it einer darauf norm: ertön

Monte Carlo Verteilung zeigt die Abb. 3b.

Liese.BVerfah.ren,die Pioneü zu identifizieren,führt zu einer^

systematischen Fehler von 1.2;J,da die Pionen nur r,u ^f?.5?.-' ir:

zwei Photonen zerfallen.Auf diesen Fehler wird korrigiert;bei

der Korrektur selbst entsteht praktisch kein ??,•;.] r r.

150

100

50

rel.
Einheiten

105 H5 12! U5 155 165 175
(MeV)

; des 'J?sri:r,t-": etektorG nach

r"1 o Daten aufgrund der re-

AVb. 3b
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3.2 Zufälligen-Subtraktion und 'Geladenen'-Subtrakticn

Die Abb. 4a zeigt ein typisches V o rb r and Spektrum für die zu-

sammengefaßten TDC-Spektren (vgl.2.<l) bzw. seine Teilvergrö-

ßerung (Abb. 4).Aufgrund des'timings* zwischen M1 und e 1

l
V: Verzögerung

h r
timing M'

erwarten wir folgendes idealisiertes TDC-Spektrun::

J_

:AX.

v i l •
l '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 für hohe TDC-£anäle erzeugt.Denn M' kommt im-

mer zur selben Zeit -idealisiert-,, keine zufälligen im Pionarra!

Kommt jedoch e' nach M',bestimmt e' den Start zu immer kleine-

ren TDC-Kanälen hin.Dort wo das TDC-Spektrum 'ausstirbt',ist der

Überlapp zuende.Das Maximum entspricht der Solleinstellungrbei

der e' genau V nach M' kommt.Also gilt

Überlapp = 2e' + M'

rechte Flanke-läAX= V

- linke Flanke+MAX= M" -V +e'

Folglich ist das timing aus dem TDC-Spektrum nicht allein be -

stimmbar;wir kennen es aber aus dem Protokoll.Gibt es viele zu-

fällige,so kann man,s. Abb. 5 und Abb. 5a,ihre Zahl durch Be -

stimnung dea Plateaus der linken Planke und dem obigen Glei -

chungssytem berechnen;in jedem Fall kann man die zufälligen ge-

mäß der erwarteten Verteilung auszählen.

alle Signallängen in
nsec, 1nsec = 5TDC-K.anL.le

Bei oeiden Methoden hat sich ergeben,daG die so im TDC-Spektrum

v. lederne f und ene Anzahl zufUl] ige r i nnerhalb der dabei auftreten-

den Fehlergrenzen rr.it der direkt gemessenen Anzahl konsistent

ist.Genau diese Zahl wird nun durch einen Schnitt im TDC-Spek -

truin abgetrenut »vr;l . auch Lit 4,Der verbleibende Fehler ist dann

max. 1 K

'Geladene' sind Ereignisse,bei denen die Frontvetozäh!) er vor den

Bleiglasblöcken angesprochen haben.Untersucht man das zeitliche

Verhalten dieser Ereignisse,so findet man eine vernünftige Pion-

irtasKenverteilung für die zufälligen geladenen,aber nicht für die,

die koinzident mit der Triggerbedingung sind.Die beiden Vertei-

lungen zeigt die Abb. 6.

Insbesondere Können solche geladenen zusammen mit einem Photon

in zwei getrennten Zellen die zwei-Zellen Bedingung erfüllen.

Daher verwerfen wir die letztere Klasse der geladenen.Dabei wer-

den systematisch ca. 2/a Ereignisse zuviel verworfen,weil ein in

Luft konvertiertes Photon ein geladenes vortäuschen kann.Auf den

Fehler von 2,<J werden die Daten korrigiert »wobei ein zusätzlicher

Fehler von ~\;'" entsteht.

3.3 Reduktion durch die kinematische Rekonstruktion

Die vollständige kinematische Rekonstruktion erfolgt dadurch,

da£ die nunmehr noch verbliebenen Pionereignisse zusammen mit

dem dazugehörigen Funkenkammerbilä vollständig rekonstruiert

werden,vgl.Anhang A.

Bei dieser 'Kochzeit1 entstehen Verluste,weil nicht jed*es Pun-

kenkammerbild ausgewertet werden kann;z.B. infolge diffuser

Spurbildung,schlechte Aufnahme und vielerlei mehr.

Vf'ir erwarten nun, daß genauso viele Pionereignisse ein ausge-

wertetes Bild antreffenfwie dies der Auswertewahrscheinlich-

keit der jeweiligen Daten entspricht.Diese Wahrscheinlichkeit

ist typisch 60;^,variiert aber stark von Film zu Film zwischen

50/ü und 80,i. Wir erwarten dann, falls es keine Bevorzugung ir -

t^endwelcher Ereignistypen gibt,daß dann auch im Mittel 60;» der

Pionereignisse Partner auf der Elektronenseite findender sta-

tistische Fehler beträgt dabei ca. 2j£,bezogen auf einen Film

mit jeweils 5600 Bildern,
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Umfangreiche Untersuchungen aller Filme über alle MeSperioden
geben ein mit der statistischen Schwankung vertragliches Bild.
Wir können als obere Srenze für einen möglichen systematischen
Fehler 1/ö angeben.um den die Zahl der Elektronentvgl.2.3,zu

groß sein könnte.

3-4 Isolierung des elastischen Kanals

Aus den nun noch verbliebenen,vollständigen Ereignissen kann

man aus den Viererimpulsen des virtuellen Photons,des Protons

und des pions die I-."cksto£inar,ae M ausrechnen.Das rohe Ergeb-

nis zeitft die Ab"h. 7.Der Hauptgrund für die starke Verschmie-

rung der elastischen mit den inelastischen Kanälen liegt in

der apparativen Energie- und OrLsauflösung bei der Bestimmung

der Fionimpulso.Besonders eine schlechte Energieauflösung ver-

Llan kann aber nur mit der OrtsInformation allein den elastischen

Kanal abtrennen.Jenn obwohl ja in diesem Experiment eine 0-

constraint Meßmethode verwendet worden ist,kann man auf die

inergieinforrr.atiou vc-rr,ichten,wenn man eine spezielle Eigen-

schaft äes Pionzerfalls ausnutzt.In der Abb. 7 ist bereits

der er-v.'^rnte 1-C-fit auf die Pionmasse l> :rückoichti~t.

.Vir habe:. j;exeir;t'(da -- es beim Pionzerfall einen minimalen Öff-

iv.m^swinkr:] gibt für 1 den r>ymmetrischen Verfall.Man kann die

'.Vinkelvertoilun^; r̂ .r den i'ffmmgswinkel «C für einen beliebigen

Verfall berechnen. 'Lit 1? ).Die Abb. R zei^t BÖl ehe Verteilungen

mit ß - v -= EU/' ri„ als :;arv--nparaaeter.I.:an sieht deutln ch, '\a'2

^ i !-• „E.IHSF d'--r Zer f "I ie n^hr dfn; '.ini:.'.a!l on f. fTnun^swinkel liegt,

.-ir \n nun den "rlnl:rl ;-.via^hen dem Photcn und der. Tion

unter dpr AnnaLn n,rla£ Irr Ir.;.ul r.v^y tor des fions genau auf die

::.itte d^r Vt.rl.i ndunjsl ini n •'.-ischG'i der. Dur'.-hntoßpunkten <3er

beider, Zerfall sr-v.-jt'jnen auf 1<>r Oberfli:chr 'ien Pion^etektors

:vî t./.„.s ä:f;rpT V. ;*;'';̂ 1 :-..•.•; r •\TT. Photon und Ilon nun, 6̂  t
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.Abb. 8

kann dann die zugehörige 'elastische' Pionenergie berechnet

werden, die jeweils größer oder gleich der tatsächlichen ist.

Nunmehr kann man auch den 'elastischen' Zerfallswinkel *> ej_

berechnen und einen Schnitt in einer Verteilung anbringen,

bei der N(« über aufgetragen wird
Man erhält nach diesem Schnitt im Öffnungswinkel eine stark

mit 'elastischen1 Ereignissen angereicherte Datenmenge auf-

grund der Verteilung der Abb. 8. Bei diesem Verfahren wird der

Winkel A,- allein aus der Ortsinformation bestimmt. Die Rück-

stoßmasse für das so angereicherte Datenmaterial zeigt die

Abb. 9a. Natürlich sind nun immer noch inelastiache Ereignis-

se enthalten. Dies zeigt auch der Vergleich der experimentell

abgetrennten Rückstoßmasae mit einer per Monte Carlo berech-

neten elastischen Rückstoßmasae.Die Reproduktion ist recht

gutjman siehtFdaß die rechte Planke der experimentellen Ver-

teilung angereichert ist, was der Verunreinigung mit inelasti-

schen Ereignissen zuzuschreiben ist. Die Anreicherung beträgt

etwa 1%.

Wir können den 3rad der Verunreinigung auch anders bestimmen.

Dazu vergleichen wir experimentelle mit MC. -Datenfwobei wir

den Schnittparameter im Schnitt des Öffnungswinkels variieren.
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Vergleich exp/üC Daten, Schnittpara-neter variier:

—5 (Schnittparameter)

Abb. 9c

Aus der in Abb. 9c gezeigten Verteilung ergibt sich für den

-zur endgültigen Abtrennung verwendeten Schnittparameter 5,

eine Verunreinigung der elastischen mit inelastischen ̂ aten

von 5% ~ Vf>.

Die Wahl des Schnittparameters zu 5 stellt einen Kompromiß

dar:man kann sehr wohl schärfer 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 für den Wirkungsquerachnitt,

im folgenden WQ.kann man genauer z.B. so schreiben:

Nexp =Hel*NT

Dabei iat Ng die Zahl experimenteller Ereignisse,die die er-
wähnten Schnitte überlebt haben,N -. ist die Zahl der zuo-ehöri-' el °
gen Elektronen und NT die Zahl der Targetteilchen pro cm.

Die Akzeptanzfunktion A hängt auf komplizierte Art und Weise

von den kinematischen Bedingungen und der Detektorgeometrie

ab.Es ist daher fast unmöglich,die Integration analytisch aus-

zuführen und so an die Große d^/dt d^ zu kommen.Man ver-

wendet daher hier die Monte Carlo Methode zur Bestimmung des

'Akzeptanzintegrals*,wobei die eigentlich interessierende 3rö-

ße vermöge des Mittelwertsatzes der Integralrechnung aus der

eigentlichen Integration herausgenommen und vor das Integral

gezogen wird.

V/ichtir hei dein .jsnzen Verfahren i st,dieselben Schnitte in die

~.:cr;te Carlo Prngra^e einzubauen,denen man auch die experimen-

tr"Men Datpn untor-vlr ft. Dl e genauen Einzelheiten über die Monte

Carl o Pro^ranne fi'iäri sich in (Lit 14).
2inen differentiellen V/̂  erhält man nun, indem man die Integra-

tion nicht über den gesamten Variablenbereich einer Variablen

ausführt.sondern über einzelne Variablenbereiche-Bins' einzeln

summiert.Nun könnte der "(Q aber innerhalb eines Bins stark va-

riieren.Für hinreichendglatte Funktionen hat daher das W3~Pro-

gramm SIGKA,vgl. Anhang A,die Möglichkeit,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 besserfund wenn man:

auf der richtigen Fährte iat,sollte das Verfahren konvergieren.

Man findet dann keine Variation der Ergebnisse in Abhängigkeit

der VJichtungsfunktion.

Mit diesem Verfahren haben wir z.B. für ein jeweils kleines t-

Bin die ̂ -Abhängigkeit untersucht und dann wieder mit bekannter

l -Abhängigkeit die t-Abhängigkeit.Analog gehtdas Verfahren für
2

die q — und die W-Abhängigkeiten.

3.6 Fehler und Korrekturen

Die im folgenden Kapitel 4 angegebenen bzw. in die Diagramme

eingezeichneten Fehler sind die Fehlertdie sich aus der Zäh-

lerstatistik und den Fehlern in den Monte Carlo Programmen er-

geben.

An diesen Daten sind die folgenden Korrekturen angebracht Ver-

fall desr° mit nur 98.81/- in zwei Photonen resultiert in einer

Korrektur um +1.2/« praktisch ohne Fehler»vgl. Kap. 3.1.Die 'ge-

ladenen' K.orrektur„vgl. Kap. 3.2,beträgt +2^-1$.Abgezogen wer-

den 1 ja t 0.5̂  Fehler,vgl. 2.4 und 3.2.Abgezogen werden auch 5/"

inelastische Ereignisse,vgl. 3.4;wir schätzen den hier entste-

henden Fehler aus Abb. 9c zu - 1$ ab.

Mögliche Justierfehler der Apparatur wurden untersucht»indem.

Daten,an denen nachträglich eine Verschiebung der Apparatur um

eine halbe Cerenkov-Zählerblockbreite~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 Fehlers streuten.Wir schätzen daher einen
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möglichen Justierfehler mit maximal 2% ab.

Ein Normierfehler entsteht durch die Bestimmung der Elektro-

nenzahl, vgl. 2.3fund durch die Bestimmung der Zahl der Tar -

getprotonen,während der Fehler in der Bestimmung der Länge des

Targets bei einer Länge von 44.8mm vernachlässigbar klein ist.

Die on-line Messung der Elektronenzahl hat einen Fehler von 2;'.

Dazu komat ein max. möglicher Fehler von \% durch eine mögliche

Systematik bei der FWA.Die Zahl der Targetprotonen wird auf die

Bläschenbildung-siedender Wasserstoff!-mit -.Q% korrigiert.Die

Abrundung des Targetkorpers-Kalottenform-führt zu einer weite-

ren Korrektur von -.5%.(Lit 15).Dabei entsteht praktisch kein

Fehler.Die Vorbranddaten sind auf Vereisung des Targets mit

+3$ t 2f> korrigiert(Lit 16).Der Leertargeteffekt wurde in se-

paraten Messungen gemessen zu 15^ - 1$•

Aus den angegebenen Fehlern,die bei den verschiedenen Korrek-

turen auftreten sowie dem Normier- und dem Justierfehler er-

gibt sich bei quadratischer Addition ein zusätzlicher Fehler

von 4$.

Schließlich werden an die Daten die Strahlungskorrekturen nach

(Lit 17)angebracht.Der bei dieser Korrektur auftretende Fehler

liest unter 1;I.Die Korrektur wird in der Form: $".,,„- S._ (1-t-J)
^ f r.Q- * "^ *•

angebracht, die Tabelle zeigt die relevanten 0 in ( , i ) .

-q2=.22,2.25< W

A -Akzeptanz + 30

-q =.5,1.8< W< 2.25

f( -Akzeptanz + 180°

t -Bereich

.02

.10

.20

.30

.40

- .10

- .20

- .30

- .40

- .50

Korrektur{?£)

5-
3-
2.
1.
0.

5
7
3
2

7

t -Bereich

.02

.04

.08

.12

- .04

- .08

- .12

- .16

Korrektur(^)

12.

11 .

11 .

8.

6

4
1

6

Tabelle der Strahlungskorrekturen

4 Ergebnisse und Vergleich mit anderen Experimenten

mittleren |q̂ | von 0.5 (SeV ) über die volle ̂  -Akzeptanz.Die-

ser Bereich ist daher besonders gut fLlr eine 0 -Analyse geeig -

nel-,uia rit deren Hilfe die Anteile (J + £ 5" T , ?f und flT T

voneiP.nder zu trennen,vgl. Abschnitt über Kinematik.
2

V/egen dos verhaltnisroUCig groiien Vf-q -Bereichs, in dera diese Da-
ten au.fgenf,i-.nen worden sind, haben v; i r flie "J&ten r.lt ^Iner Fun]:-
tiiMi gc'.'.i c ; - t e t ,11 o die ",7—•; "-AV V i ' n f j i £,l*ci t 'cecohri ' iv , t :

1 ,C<
\ l

(Gl. i.

L-atei ist t er erste Torrn die aus der Photoproduktion bekannte

Form der 'Y-A'hh^rigigkeit.Ststt 6o~ konstanten Exponenten von 1.6

findet iran allgemeiner einen t-a"bh!:'ngigen Exponenten der Form:

cxp = r«t (

o t ( t ) = *' +

mit

< 0

i'"..T unser i''];eri:r:ent n..G-;-:nen als Werte f'.ir 0£ und et die Parameter

der t l !<=oret iS ' :hen OA -Trajel^-orie ; * C ( t ) - . -l 5 + .9t bzw. die

besten ex f^ r iü . en tn l l en Fit-7,'erte, 3LAJ-Fit (Lit- . 18), in Frage:
«t i o + 97 +*̂ ̂ - i -- . 1 , T^ » i - ( L *

",,'ie n s n E? i eh l r"!~o:. v.t f L^r ^ n r e r ^ &st er, - bei 1:1 r-inm |t| -V.'erten-
v . - ' . s ^ n r '»j^h-rnd 1.' r:;- - I s ^ i::: o runter. L _ v r u ^ .

0*



durch und finden:

£ - .73 c =

= 1.C7 -H .11

M.

Die -Verteilung zeigt die Abb. 10, die durchgezogene Linie

ist die Fit-Kurve.Aus der Form dieser Kurve wird deutlich,

da£ die Pionen bevorzugt unter einem winkel ̂ -90° produziert

werden. Mit anderen .Vorten:wir finden die aus der Photopro -

duktion "bekannte BX -Dominanz wieder.

Zur weiteren Analyse machen wir zwei Annahmen. Wir nehmen nun

an, daß die so ermittelte ̂  -Abhängigkeit auch in einen ntwas

größeren t-Intervall gilt. Sodann studieren wir die t-Abhilr, -

gigkeit;unter der dynamischen Annahme ,vgl. Einleitung, da

klein ist, können, wir dann /dt bestimmen.

Jetzt können wir cias so ermitteltet" mit Daten auc der ?ho-

toproduktion vergleichen , diesen Vergleich zei^t die Abb.

11, die Photoproduktionsdaten sind aus (Lit 19). Das Band zeigt

die Daten der Photoproduktion umgerechnet auf unsere ,Verte für
2

W und q gemäß Gl„ 4.1 -Wir haben Daten der Photoproduktion

für Photonenenergieen von 1.7 und 1.89 Ge? zum Vergleich her-

angezogen.um zu zeigen, daß nach erfolgter Umrechnung die Er -

gebnisse der Elektroproduktion und der Photoproduktion inner-

halb der Fehlergrenzen genausogut übereinstimmen wie die Daten

der Photo Produktion untereinander. Die Daten sind nicht Lber t,

sondern über ("t-t^^l aufgetragen, weil t . in diesem Bereich

-o. = -.5 ! - mit -.015 ziemlich hoch ist. Das Ergebnis dieses

Vergleichs ist: wir finden einen deutlichen 'Vorwärtsdip ' v/ie

aus der Photoproduktion bekannt , und die q - Abhängigkeit ist

mit der angenommenen J -Dominanz verträglich.

Die absoluten tferte dieser t-Verteilung zeigt die Tabelle J.1 ,

I:: u.-erpu. z.-fi^-; ki r.ernt j s-v,en Bereich, ?.25< W < 2.7 ,(GeV ,

W - 2.48) , er wo i t ̂ rn -.v i r unsere t-Akzertanz bis zu einem t-'Vert

von -.7 Ge7'", j p.loch ist unsere- 4 -Akzeptanz nun auf tferte

-50'"< <f ̂  "30 l,.<.>F:"hr-jn;-t.Daher können wir zunächst einmal

QT nicht abtrennen und geben in Tabelle 4.2 den zweifach

d i ff er er; t i eilen Wirkung s Querschnitt an.Über ̂  ist nicht inte-

griert ,jedoch gemittelt;nur das beschränkte 4 -Intervall zwi-

schen -30 und +30 ist ver«. endet worden.
2 j

"., ir kennen diesen V/irkungs^uerschnitt 2H d "ff/dt d^ mit dem

Ergebnis aus der Slektroproduktion von Brasse et al. (Lit 20}

vergleichen.Diesen "/ergleich zeigt die Abb. 12,die Punkte der
o o

90 -ii^ssung ,die bei =̂ 2.?5 Ge1/, q = -.22 GeV aufgezeichnet

v/o r den sind^'.vurden v;ieder gemi'.ß Gl. 4.1 auf die :V,oi -'Verte

unserer bei 0 durchgeführten Messung ungerechnet.

Daß die 90°-Daten höher liegen,wnist wieder deutlich auf die

Sj_ -Dominanz hin.Unsere Daten zeigen auch in diesem Bereich

einen klaren 'Vorwärtsdip'.

V/ie man sieht,gibt es für fünf t-'.Verte gemeinsame Meßpunkte.So-

mit können wir wieder mit der Annahme,daß QT T und O T klein

sind,für diese fünf Punkte ̂  von QT,, trennen,indem wir bei-u r

de Experimente verwenden.Dazu setzen wir in die Gleichung

5" = 6"u +£5^003^

jeweils die Werte für 4 = 90° und 0° sowie die entsprechenden

p -Werte selbst ein.Diese Trennung liefert dann natürlich auch

den Asyinmetrieparameter A:

Alle diese Ergebnisse sind in der Tabelle 4.3 auf geführt. An

dieser Stelle weisen wir nochmals daraufhin, daß die in den

Tabellen und Abbildungen enthaltenen und angegebenen Fehler

nur die statistischen Fehler sind,vgl. Kap. 3. 6. Um zu prüfen,

inwieweit weitere Fehler überhaupt beitragen können, haben wir
2

für ein t-Intervall mit einem mittleren t von -.2 GeV im

noch verbliebenen vollen ̂  -Bereich zwischen -50 und +50

wieder einen Fit nach cos(n ̂  )-Termen durchgeführt und er-

halten dabei .
= 840 + 90 nanob/GeV

11°



Das letztere Ergebnis ist mit den in Tabelle 4-3 angegebenen

Werten verträglich,wenn man "berücksichtigt,daß beim Vergleich

zweier Experimente in der vorab geschilderten V.'eise die llor-

mierfehler beider Experimente eingehen.

Wir wollen nun beide ElektroprodukticnsexperiTnonte mit Daten

der PhotoProduktion vergleichen.Für die besagten fünf punkte

ist dies ohne weitere Annahmen möglieh; für weitere t-'iferte

machen wir die Annahme,daß A konstant ist und verwenden den

Mittelwert A= .65»der sieh aus den A-Werten für die erwähnten

fünf Punkte ergibt.Das Resultat zeigt die Abb. 13.'.'/ir betonen

noch einmal:bialt| - 0.2 (2 Punkte) sind dies allein unsere Mes-

sungen,die fünf Punkte n-.it 0.2< |t|<C. 65 stanimen aus der Abtren-

nung,die unsere und die Daten von Brasse et al. benutzt,und die

sechs Punkte für lt|>0.65 stammen aus der Messung von Brasse

et alo allein.Die Photoproduktionsdaten stammen von (Lit 21 ,22).

Bis zu t-V/erten von 0.5 ist die fbereinstiinmang verblüffend gut.

Der Rückwartsdip scheint jedoch zu fehlen,jedenfal] s liefen in

diesem Bereich die Elektroproduktionsdaten um einen guten Fak-

tor 6 unter denen der Photoproduktion,selbst wenn man schon auf
p

die W,q -Abhängigkeiten genüß Gl. 4.1 korrigiert hat.

Schließlich kennen wir auch die ".Yerte für den Asyrrr.etriepararae-

ter A mit denen der Photo Produktion vergleichen. V,'i r verwenden

dazu die Ergebnisse eines neueren Experimentes von ?.<T .Bussey

et.al„(Lit 23).Diesen Vergleich zeigt die Abb. K.

Es scheint ,da£ die Elektroproduktionswerte f V.r A IT. ;.~i t. tel e~t-

was kleiner sind als die der Pho toprolukticn. "ernachlV.ysi ̂t rr;an

jedoch die am stärksten streuenden Werte,?.B. A>1,so ergibt

sich auch hier wieder im "ahnen der gro^nn 7ehler ein verträg-

liches Bild.

Tabelle 4.1 + t dff 1 /dt
-.3 (GeV2)

= WQ

1.8< W« 2.25 GeV

t (GeV2)

-.
-.
— .
— ,
-.
— .
-.

020
035
050
070
090
110
140

ff3 (>VGeV2)
.76
.82

1 ,05
1.30
1.63
1.91
1.88

+
+
+
+
+
+
+

.15
-17
.16
.22
.31
.38
.40

labeile 4.2

-.45< ?.25< 2.7 GeV =0

t (GeV")

-.06
-.15
-.25
-.35
-. "5
-.5̂
-.65

W; (nanob/Ge72)

640 + 79
739 + 52
50? + 40
315 + 33
202 + 32
177 + 39
88 + 44
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t = -.05 GeV2

q2= -O.BGeV2

W= 2.02 GeV
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5 Zusammenfassung und Diskussion

Zunächst wollen wir noch einmal die wichtigsten Eigenschaf-

ten der Photoproduktion neutraler Planen in unserem kine -

matischen Bereich zusammenfassen:
'j

1) Vorwärtsdip und zweiter dip bei t=-.55 GeV

in der t-Verteilung

2) î, - Dominanz

3) W~Abhängigkeit des 'ffir^ungsquersohnitts der

Form :T—W ~1 '6

Aus unserem Experiment alleine folgt für den kinematischen

Bereich mit W < 2 .25 GeV

1 ) der Vorwärtsdip ist vorhanden

2) wir finden flT^ - Dominanz

3) die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts €T

von W ist mit der Form : ̂ »̂ ",7~ " verträglich.

Dies alles gilt auch für unseren zweiten kinematischen Be -

reich,wenn wir zur p -Analyse die Daten von Brasse et al.

mit heranziehen.Weiter finden wir für den gesamten Bereich

mit |t|< 0.6 GeV^ bis zu i = -.5 GeV eine mit der» -

Dominanz verträgliche Abhängigkeit des 'Wirkung s quer Schnitts

von q .

Oberhalb von |t|«0.fj GeV^ jedoch ergibt die Elektrofro-

duktion ein total anderes Süd.Dieses Bild gewinnt man vor

allem aus den Daten von Brasse et al.jsie werden unter -

stützt durch unseren Punkt bei t - - 0.65 G-eV^ .

Diese dramatische Diskrepanz zwischen der Elektroproduktian

und dem,was von der Photoproduktion erwartet worden w-r:r,hat

natürlich beträchtliches Aufsehen erregt.Denn die? ist ei-

ner der wenigen Fälle,in denen es keinen gleitender. Über-

gang zwischen den Daten der ^lektroproduktion und 3pr Pho-

toproduktion .sondern eine abrupte A'nicrung ^ibt.

Es ist gerade in diesem Lichte wichtig,daß die ^nd^ren Ei-

genschaften der Photoproduktion v;i--irderre fanden werben.

Die Untersuchung des Bereichs des zweiten dips in der Elek-

troproduktior. galt lange Zeit als bes nders interessant,weil

dies als Test auf verschiedene 'dip' -'"echanisrren aufgefaßt

wurde.So gibt es

a) optische Modelle

Bei ihnen mißt die Lag.e des dips den effektiven Wechselwir-

kung sr3dius des Photon-iladron Systems.Fall s dieser Radius R

•T-abhilngig ist,sollte der dip wandern. (Nullstelle der Ees-

selfurA-tien J1,ihr Argument ist H-lltT )

b) Regge-llodelle

In diesen Modellen ist die Lage des dips eine Eigenschaft
2

c! er Traj ektori e und daher nicht von q abhängige

ja zu -.vollen wir eine quantitative Überlegung r.achen.'.Yenn Über-

heupt noch ein Rückwärtsdip vorhanden ist,so läge er frühes-

tens bei ca. 1.0 in der t-V^rteiüung.Dann müßte R bereits um

f-a.. 3ü^ gervjhrumpft sein (dip von C.?5 tis rrin. 1.0 gewandert)

Dann rij£te sbf-r der Ab.fallspararr.eter A, : d^/dt - Cexp(At)

Lei der O -rrt'duktinn,der in einem optischen Llodell ,ja gerade

E r.i3t : K = 12Ä1- f su.f etwa die Hälfte abgefallen sein.Eis zu
2 2

Vierten von q =. -.2 GeV ist dort aber f?ine Variation von A

überhaupt ni cht fest zustellen0

EG scli ei n t gerade so zu sein , da£ die Natur nuf di ese '.'/eise

nichts über die Natur des Photons aussagen will,oder wie 3.

.;••:•"! f 1 975 in Stanford f ̂rmul i erte : "it. seems thrst natu^e does

not /inov, ab out t-.is nicr- posriTriility" .

2t* r ZjiK>";:ssiüii dieser, ?un> * f-r? vp^v^isen v; i r i t sbe sondere auf

H.II-.rari , (Lit 7).

r-.e;re-5 ! Idevr sj n::al? ̂ -rdings -luderst, flexibel. Schon zur Be-

schreibung der rho-'.oprodul'ti o n npu^r^ler Fione-n sind Schnitt-

beiträje erfordert i ̂ lu'TcTi l.rjnri nun des in der iilektroproduk- -
i

t ior_ je^under.e V *-r?ir;l '~.en Jr trrh stark q" - abhängige Schnittbei-

träge M-. O ^ F :liv j \n v» - '"ucr-nr, , s. ( L i t 6 , r o v / i G /er .veise eben-



Im -iimrkbild stellt man sich die Photoproduktion von einem»

so vor,daß ein Proton ein 4) = qq"-3ystem mit dem Srin l emit-

tiert.Das Photon klappt einen der Spins um und macht daraus

einK°,das folgende Diagramm soll das veranschaulichen:

Solche Spinumklapp-Prozesse Werden mit steigendem |q| un-

wahrscheinlicher.Das Photon macht dann nur noch einen Ener-

gie-Impulstransfer auf das ^uark,wobei die Helizität erhal-

ten bleibteDaher ist es recht anschaulich,wenn der dip ver-

schwindet rsofern er von einem solchen Spimimklapp-llechanis-

mus herrührt.

Allerdinga ist dann inner noch verwunderlich, daß dies schon
2 2

bei q - -.2 GeV eintreten soll.Näheres dazu findet sich

bei O.Nachtmann (HP B 115(1976) 61-81 ).

So bleibt als Schlußrdaß sich die Hoffnung,bei der Elektro-

produktion auch etwas über die Natur des Sondenteilchens,al-

so des Photonsrzu lernen,bisher nicht erfüllt hat.

Es bleibt uns als Schluß,daß die einfachen Bilderrdie es

über die Natur der Wechselwirkung zwischen dem Photon und

den Hadronen gibt,immer nur teilweise zutreffen.

ANHANG

Vorbemerkung

In diesem Anhang werden zahlreiche meist englische Fach-

ausdrücke ohne den Versuch einer Übersetzung verwendet.

Dies ist kein 'laborJargon'»sondern es handelt sich um

international-im jeweiligen Kontext»typisch für die eng-

lische Sprache-wohldefinierte Begriffe,die im Deutschen

keine präzise 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
Fachausdrücke.Sie zu übersetzen endet oft mit deutsch-la-
teinisch-griechischen Wortungetümen,wie z.B. 'label' =
'Sprungmarkenpräfix'.
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AKHANG A

A Datennehme,Datenverarbeitung und Datenreduktion

AI Übersicht

Seitens der Datennahme und der Auswertung zeichnet sich dieses

Experiment aus durch eine Vielzahl verwendeter Rechnertypen und

Programmiersprachen;an mehreren Stellen der Kette der Datennah-

me und der Auswerteprogramme mußten daher Konversions- und Da-

tenumformatierungsprogramme erstellt werden,meist in Assembler-

sprache des jeweiligen Rechners.

Die on-line Datennahme im TT*-Arm erfolgte durch einen Prozess-

rechner vom Typ PDP 11-10.Eine on-line Überwachung der Zählra-

ten im e'-Arm wurde durch einen CAE-Rechner durchgeführt.Beide

Rechner waren on-line an die DESY-Gro£rechenarilage IBM 370/16R

angeschlossen.

Die Endprodukte der on-line Datennahme waren auf derll*-Seite

ein 7-Spur Magnetband,das von der PDP betrieben wurde,sowie Pil-

. me mit den Aufnahmen der optischen Funkenkammern.Dazu kernen noch

die on-line geführten Protokolle.

Als "back-up für die !T*-Seite Vertr-r^ cie Möglichkeit,die Daten

auf der IBM auf Platte zwischenzuspeichern und sie auf GD3-Bän-

derfvgl A2.2) auszuschreiben.Diese Bänder konnten dann in zwei

off-line 'ateps' in PDP 11 -Bänder umforientiert werden,so daß

als Endprodukt immer dieselbe Sorte Magnetband zur Verfügung

stand.

Dies war nötig,da die erste Auswertung dieser rt"-Bänder an der

RWTH Aachen an einer PDP 10 erfolgte,diese Kette hatte damit

stets dieselben Eingabebänder.

Die weitere Auswertung wurde also parallel in Aachen und im

DESY durchgeführt.Die Funkenkammerfilme wurden an der CAE di-

gitalisiert und auf Magnetband geschreiben.Diese Bänder wjr-

dann auf der IBM in einem mehrstufigen Proae!. in ^agnetbsnd-

datensätze verwandelt,die im wesentlichen li« .; i e • prirr-.al se

des einlaufenden und des gestreuten Elektrons enthielten und

damit auch die des virtuellen Photons.

Die PDP 11 Bänder wurden in Aachen auf einer FDP 10 zunächst

kopiert; sodann wurden aus ihrer Information FionuiHSsenvertei -

lungen und TDC-;ügtogr.Tme mit 7,ei V'-orro"! fit i onen erstellt.

Vach Abzug -if=r ' zizf'ä] l L^er.' ,'.urde ein Magnetband er^eu<:~, ia3

im wesentlichen ;lle Tireieri.mpulse der "beiden Zerfal Isph'i Mr.e;:

dest*enthielt.
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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 Datensatz zusammengespielt,der nun erst-

mals alle Informationen enthielt,um den Prozeß kinematisch

vollständig rekonstruieren zu können.Aus diesem Datensatz

wurden nun die elastischen und die inclusiven Daten heraus-

separiert und für jede Sorte Ereignisse wiederum ein Daten-

satz erzeugt.Letztere wurden dann zusammen mit den zugehö-

rigen Monte Carlo Datensätzen,die die Akzeptanz der Appara-

tur bestimmten,in das eigentliche Auswerteprogramm eingege-

benrdas als Ergebnis die differentiellen Wirkungsquerschnit-

te lieferte.

Auf Einzelheiten der verschiedenen Prozeduren will ich in

den folgenden Abschnitten eingehen. Llie nachfolgenden Dia-

gramme enthalten teilweise Abkürzungen,die erst in den fol-

genden Abschnitten erläutert werden.

An diecer G'.elle nfchtR i rh ^eloch 2nr.*rken,daß das Vertei-

rtung auf verschiedene Institute mit verachie-

nutr.une 5er Maschinenkapazität

ia: rran aber 3atei berücksinhti-

nr nctigpn Adapter-Prograone oi-

ni^-'ii Zeitnu-fv.-nnd mit rin-, bringt, insbesondere was das aus-

testen angeht.
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A 2.1 On-line Datennahme und Überwachung im Elektronenarra

Da der Elektronenarm als Hauptnachweisgeräte optische Funken-
kammern verwendet-die anderen Zählerinformationen werden zum

größten 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 Rechnerkapazität und Elektronik
war dies jedenfalls nicht möglich.

So wurde on-line von einem Prozeßrechner vom Typ CAE 90-10
lediglich eine Statistik der Zähler im Elektronenspektro-

meter geführt,und ca. alle 20 Minuten ein Protokollausdruck
dieser Statistik angefertigt.Auf die selbe Weise wurden die
Ströme der Strahlführungs- und Spektrometermagnete überwacht.

Zu diesem Zweck war die CAE on-line an die Großrechenanlage
des DESY,die IBU angeschlossen.
Eine 'stand alone' Elektronik,die allerdings ihre Gatebedin-

gungen vom Prozeßrechner bzw. der Logik des Pionarmes mit er-
hielt,zählte die Quantametersweeps und die Masterkoinziden-

zen,vgl. 2.3.
Schließlich gab es noch optische Überwachungseinrichtungen
wie eine Fernsehkamera,den Strahl überwachenden Oszillogra-
fen und Folien,mit deren Hilfe die Stahllage überwacht 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 überwiegend von einen- Pro-
zeßrechner gesteuert ist.verkoppelt worden ist.Ich will daher
im nächstem Kapitel ausführlich Hard- und Software des Pion-

arms erläutern,bevor ich auf die Kopplung selbst eingehe.Die-
ses Experiment hat jedenfalls gezeigt,daß man in einem Kolla-

borationsexperiment völlig verschiedene Apparaturen verwen-
den kann,wenn nur,wie ich noch zeigen werde ,eine genügend
große Redundanz gewährleistet ist.Eine ausführliche Beschrei-

bung der oben erwähnten Komponenten findet sich in (Lit-. A1,Z)

A 2.2 On-line Datennahme und Überwachung im Pionenarm

Detektor und Meßapparatur des Pionenarras waren on-line an ei-
nen Prozeßrechner des Typs PDF 11-05 mit 16 K Kernspeicher der

Pa. DEC 'angeschlossen.Die PDP 11 ist eine busorientierte
Zweiadressmaschine mit 16 bit Wortlänge;sie verfügt über ein
automatisches interrupthandling per hardware(Stack).(Lit A3)
An diesen Rechner waren eine Reihe peripherer Geräte ange -
schlössen,die teilweise selbst oder deren interface keine

DEC-Standardgeräte sind.Eine Übersicht gibt die Tabelle A1,
Die eigentliche Experiment-Elektronik wurde per CAMAC ange-
schlossen. Sie wurde in 5 Camac-Überrahmen untergebracht,die

alle als single Grates mit single crate Controllern des Typs
1533A der Pa. 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 Oamacperipherie die Tabelle A2.
Diese ganze Apparatur wird von einem on-line Programm betrie-

ben,daa es in zwei Versionen gibtieine 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,daß die Apparatur und die Datennahme auch ohne IBM mög-

lich ist,hat z.B. im Jahr 1975 ca. 30,j mehr an Meßzeit ermög-
licht.

Die Programme sind in der Assemblersprache PAL 11 geschrieben,

nach unten kompatibel für alle Maschinen der 11-er Serie.Sie
wurden zun größten Teil in Aachen auf einer PDP 11-45 unter
DOS(disc operating system) entwickelt.Erst gegen Ende des Ex-
perimentes stand per RT-11 eine eigene Editiermöglichkeit am
Sxperimenterechner selbst zur Verfügung.

Es hat sich gezeigt,daß man sehr wohl die Masse der Programm-
entwicklung und eine Vielzahl von Tests von der Experimente-

apparatur entkoppeln und DESY-fremde Kapazitäten nutzen kann.
Ein totaler Verzicht auf vernünftige Editierraöglichkeiten am
Ort des Experimentes einer solch großen Apparatur ist aber äu-
^erst hinderlich,In Jen folgenden Unterabschnitten will ich

selektiv tmf einige .viohti ic- A e p e > t r- ,ior .'ro fr&rimierurig ein-

.•ei.en.



Tabelle A1

Gerät-Art

Drucker

Drucker

Dectape

Magtape

Lineclock
Konsole

NPR-Contr.

IBM-Kanal

Typ

ASR 33

Silent

TC-11

TU-11

KW- 11

VT-05

/ Infoton
1542

P56

Fa

Tel e type

700 Texas In.

DEC

DEC

DEC

DEC

Infoton

Borer

DESY

Interface

Oamac

DEC

DEC

DEC

DEC

DEC

DEC

Borer

P58

A 2.2.1 Betriebssystem

Das on-line Programm verfügt über ein eigenes Betriebssystem,

das als Multitasksystem geschrieben ist und auf einem infLit-

A*>) beschriebenen System basiert.

Dieses System kennt nur eine Warteschlange,nämlich die auf die

CPU.Es gibt nur drei Operationen,mit denen die tasks vom Sys-

tem verwaltet werden:einreihen in die ffarteschlange mit/ohne

taskswitch,und entfernen aus der Warteschlange.Alle peripheren

Geräte,speziell I/O Aufgaben werden von stand alone Interrupt-

routinen wahrgenommen,die tasks zusätzlich anfordern können.

Das System hat den Vorteil großer Schnelligkeit-SO/*sec pro

taskswitch bez. auf eine FDP 11-45-sowie die Eigenschaft,ei-

ne task beliebig oft in die Warteschlange einreihen zu können.

Das System ist gegen Überlauf durch eine maximal erlaubte Län-

ge der Warteschlange geschütztjes initialisiert sich bei Über-

lauf automatisch unter Abschaltung der Hauptanforderer.(sys-

tem resetJ.Me Systemarbeit geschieht in derselben Programm-

ebene,wie das interrupthandling der Kommandokonsole und der

Ereignisse.Dies vermeidet Konflikte.Das ganze Konzept ist äu-

ßerst datensicher,scheint aber wenig flexibel.Hier kann durch

den Einsatz von Softwareinterrupts,vgl. Anhang B,Abhilfe ge-

schaffen werden.

Tabelle A2 CAMAC-Peripherie

Servicecrate 1

Station

N1
H2
M5
N4
N6
N8-N23

Servicecrate 2

N1

Ä2
N5
H4-N6
N7

N8
N9-N10
M11-N12
N13
NH
H1 5

N16
H17
N18-N21
N23

Datencrate 1

N1-N12

Datencrate 2

N1-N13

Datencrate 3

N1-NH
N15-N19

Gerät

Oharactergenerator
Displaydriver
Vectorgenerator
Teletypedriver
Interruptrequestreg.
4- Patternunits

Software-interrupt-
requestreg.
Fixed word generator
Scaler(4x16bit)
3 Scaler(6x32bit)
Outputreg.

LED-Display driver
HV-Driver
Dual slope ADC
Relais-Multiplexer
Meßstellenverteiler
Out put reg.

Inputreg.
Out put reg.
Hv-Handsteuerung
LED-Diaplay

12x8-£anal ADC

13*8-Kanal ADC

14x4 -Kanal TDC
5 xScaler(20xl6bit)

Punktion

für Display HP-1300A

für ASR-33
Trigger-Kreis
Einzelratenkreis

Programmzustand ,
Betriebssytera
spez. I/0,IBM-reset
Einzelrat enfcreis
Ührge steuert
Multiplexersteuerung
Einzelratenkreis
Eventdisplay
HV-Regelung

DVM-Kreis

Logik,ADC-Testkreis-
Pulser

Bildnummer
Eventnummer
HV-Regelung
DVM -Anzeige

,

Photomultiplier-
readout

Ereigniskorrelierte
Zählraten

zusätzlich pro crate 1 n.programmierter Einschub Spannungs-
überwachung;crate Controller jeweils N24-N25
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BLOCKSCHALTBILD RECHNERPERIPHERIE

IBM

Service-Grates (vgl. Anhang B)

levent \ «\_-»^Jl.kJ»
ASR 33 Idis./

©
12 ADC

©
13 ABC

©

H TDC,5 Scaler

lalle 4-fach)

ABB. A3
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A 2.2.2 Programmsteuerung

Zur Programmsteuerung durch den Operateur verfügt das Pro-

gramm über 31 verschiedene Kommandos,die über ein Konsolen-

terminal gegeben werden.Bei Programastart wählt der Opera-

teur die gewünschte Hardwarekonfiguration ebenfalls per Kon-

solgerät in einem InitialisierungBdialog an.Es hat sich ge-

zeigt ,-äaB man bei Druckern und Bandgeräten Reserveeinheiten

haben solltejweniger wichtige Geräte,die aber elektrisch mit

dem Rechner verbunden sind,sollten für den Auafallfall dese-

lektierbar sein.Tabelle A3 zeigt die Wahlmöglichkeitea.über

den Zustand der jeweiligen Konfiguration bzw. einzelner Ver-

bindungen gab eine programmierte LED-Anzeige Auskunft.Für

spezielle Eingriffe diente die Rechnerkonsole selbst sowie

per Camac ein fixed word Generator.

^Tabelle A3 Wahlmöglichkeiten Hardware

Gerät Schaltmöglichkeit Bemerkung

Magnetband Dectape/Magtape

IBM

Drucker

Uhr

NPR-Gontroler

Camac-Peri-
pherie

an/aus

Teletype/Silent 700

lj ne/real time

an/au3

1-crate/5-crate Betrieb

nur für stand-
alone Version

mit fillcount

für Siraulations-
zwecke

A 2.2.3 Ereirnisverarbeitun-r

Ereignisse werden in einem festen ?ormat von 196 16-bit

Worten,s. Abb. A4,in den Kernspeicher in einen 16 Krei£-

nisse fassenden wrap-aroand -Buffer einr;elesen. Aus diesem

Zwischenspeicher heraus werden sie dann auf Dectape oder

auf ein Y-Spur-'.iagnetband und/oder auf die IBM übertragen.

Die Ereignisse enthalten n^ben drr reinen Information ei-

nen >ode T, i t Run-tErei:rni-::- und Punkenkainmcrbi] ilnummer ,̂ o-
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EVENTFORMAT on-line

Nr. Wort

100

156

176

181

185

186

187,

189

190
191
192
193
194
195
196

188

200 ADC

2 ADC = 1 Wort

56 TDC

20 Scaler

5 DVM

4 Patt ernunit s

IR-Req.reg.

Bildnunnner

Runnummer

Stunde
Minute

Sekunde

Monat
Eventnunnner

EOE-Code=177700

-177777 (spool dummies)

ABB. A4

wie Uhrzeit/Datum und einer EOE-Kennung(end of event}.Bei

einem festen Format sind keine Verwaltung^löcke-header-

nötig.Wenn man sich immer die volle Auslese der Elektro-

nik leisten kann,ist diese hohe Redundanz bei einar ana-

logen Apparatur-photomultiplier-für off-line Korrekturen

sehr angenehm.

Am Ende einer Meßschicht-ran-wird für noch nicht übertra-

gene Ereignisse ein Sondertransfer angefordert-spooling-

ansonsten werden je 8 Ereignisse als ein Record übertra-

gen.

Es gibt zwei Programm-modes:einen 'Spielmode',in dem alle

Tests erlaubt und die Datenträger abgeschaltet sind,und ei-

nen 'Runmode1.indem mindestens ein Datenträger eingeschal-

tet und die Testmöglichkeiten eingeschränkt sind.

Außer der Datennahme selbst gibt es folgende on-line Ana-

lysemoglichkeiten:es werden je ein anwählbares ADC- "and ein

TDC-Histogramm betrieben,eine Zählerstatistik geführt und

die Zelleneinzelraten(Zelle=4 Zähler) in Histogrammform

aufgezeichnet.Alle Histogramme und Statistiken können auf

Bildschirm(HP-1500,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 verfügbarer

IBM wird eine invariante 2-Photon Massenverteilung-it -

Massenplot-erstellt,vgl.2.2.5 .

Auf einer FDP 11-05 dauert ein Camac-Transfer 8^sec,mit

HPR-Controler 1542 5^sec.Die Totzeit durch den Ereignis-

interrupt beträgt entsprechend 2,7 msec bzw. 1.4 msec.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 Punkenkammern 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.

möglich.
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0 3

177?nci

(4

(1) Frontansicht Fliegenauge,zellenweise,4ADC + 1 TDC

(2) Vetozähler,Reserve-ADC

(3) Vetozähler-TDC

(4) Scaler (5) QVM-MeCste]len

(6) 4 Patternunits,Einzelratif:nkreis, IR-Keq. reg. ,3ildnr-.

(7) Code: Run,Std . ,Mi-i. , Sek. , Tag.Llonat,

Eventnr . ,20E
ABB. A5
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A 2.2.4 IBM-Anschluß

Zwischen dem DESY-Großrechner,der IBM,und den Experimente -
rechnern besteht nur eine Leitung,auf der Z.B.Daten und Steu-
eranweisungen an das IBM-on-line Programm harctwaremäßig nicht
getrennt sind.Polglich muß sich die zu übertragende Informa -
tion durch einen an fester Stelle erwarteten Codeteil selbst
erklären.
Die Synchronisation des Zusanunenspiels beider Rechner erfolgt

ebenfalls per Software.Und zwar setzt immer der Prozeßrechner

einen Transfer auf,und muß mit einem zweiten Aufsatz warten,

bis die IBM geantwortet hat{Software handshake).Nun gibt es

verschiedeaeZustände,in denen die IBM hardwaremäßig oder aoft-

waremäßig nicht antworten kann,so z.B. bei der Initialisierung

oder bei Zusammenbruch..Dann wäre der Prozeßrechner teilweise

blockiert.Dieses Problem haben wir gelost,indem wir einmal uhr-

gesteuert das Interface des IBM-Kanals überwachen und bei mehr

als 20 see. 'busy' eine Warnung ausdrucken.Außerdem wird stän-

dig ebenfalls uhrgesteuert ein fixed word Generator ausgelesen.

Auf eine bestimmte Schalterstellung hin werden alle IBM-Teile

des on-line Programms neu initialisiert und das Interface ge -

löscht.Dieses Verfahren läßt dem Operateur groPe Freiheit je

nach Betriebszustand der IBM.Insbesondere kann die IBM inmer

abgekoppelt werden;die Kommandokonsole kann ohne 'deadlock'

Gefahr verriegelt werden,da das abkoppeln der IBM ja nicht über,

sie erfolgt.

Das on-line Programm enthältein vollständiges Dialogprogramm,

womit man sich jederzeit mit dem Betriebssystem der IBM unter-

halten kann.Das eigentliche IBM-on-line Programm ist durch Ko-

mandos von der FDP aus steuerbar,insbesondere können break -

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

Uie Steuerung erfolgtdurch den Transfer von dummy-events,die

im EOE codiert die Steueranweisung enthalten,Subparameter kön-

nen in den 7 weiteren EOE's eines dummy-rpcord untergebracht

werden.

lüir die zum Dialog rrit dem I3M-BS nötigen Konversionen ASCII

nach EUPED'I1 u.ii-ngcl:ehr!, sind l:DP-rfiSident. Alle Antworten des

IßLl-ci:-] ine iror;:rfin'Jiis erfolgen Bereit?; in ASCII-Coäe ,die ent-

sprecr.enJe j.or.version 2t: "D1C zu ASCII ist I3!',l-rer,ident und in

IBtl-A-Tserr.!1?! er ;rns2] rir;T;cn.



A 2.2.5 IBM-on-line Programm

Die Hauptaufgabe dieses Programms ist in diesem Experiment

nicht die Datensicherung in Torrn magnetischer Aufzeichnung,

weil ja eine eigene Magnetbandeinheit am Prozeßrechner zur

Verfügung stand.Vielmehr liegt sie darin,Ereignisse auf der

" —Seite on-line zu klassifizieren und einen n*-Massenplot

(ATSto. A6) zu erstellen.Die Ereignisse werden in zwei Haupt-

klassen eingeteilt:es gibt 0,1,2,3,4 und mehr als vier-Zel-

lenereignisse(zugehöriger TDC gesetzt) .Zum anderen gibt es

1- und 2-Photonereignisse sowie eine Reihe Ereignisse,bei

denen nicht alle erforderlichen Zahler im Sollbereich lie-

gen.Ober 90# aller Ereignisse wurden on-line als einwand-

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

Klassifizierung durchführen und die 2-Photonereignisse in

die on-line Massenverteilung einsortieren zu können,ent -

hält das Programm einen 'pattern' Erkennungsalgorithmus der

folgenden Artiman suche den maximalen ADC des Ereignisses

auf,sodann das zweite jedoch nicht benachbarte ADC-Maximum.

Falls es so eins gibt,suche man nach etwaigen weiteren,bei-

den gefundenen Maxima nicht benachbarten Nebenmaxima.Gibt

es keine.handelt es sich um ein einwandfreies 2-photoner -

eignis.

Zusätzlich werden noch je ein ADC- und ein TDC-Histogramm

erzeugt.Alle Histogramme werden von der PDP angewählt,auf

ihr ausgegeben und können bezüglich ihrer Bedingungen von

ihr aus verändert werden(z.B. Auswerteschwellen) .

Schließlich diente dieses Programm als 'back up' für die

Magnetbandeinheit.Die Daten konnten auf einen 2x200 Records

langen Plattenspeicher zwischengespeichert werden und von

dort pro 200 Eecorda als je ein GDG-Band als Maschinenband

der IBM automatisch 'gedumpt' werden,das GDG benutzen hat

den Vorteil,daß die nötige JCL(job control language IBM)

für die jeweils anders zu nennenden Datensätze automatisch

generiert wird.(GDG = generation data groups,s.P.Kuhlmann,

DESY-INFO B1,1976)_

Alle bisher erwähnten Aufgaben wurden durch FORTRAN-Pro-

granme bewältigtjdie GDS-Bänder können in einem zweistufi-

gen off-line Prozeß zunächst als normale Maschinenbänder

erzeugt werden,wobei ein Kontrollausdruck und ein Inhalts-
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Terzeichnis erstellt werdenjim zweiten Schritt kennen sie

dann auf der IBM in PDP-11 Bänder verwandelt werden.Beide

Aufgaben benötigen einige Programmierung in IBM-Assembler.

Da« PDP-on-line Programm hat die Möglichkeit,die aufgezeich-

neten Bänder wieder zur IBM einspielen zu können und dort

on-line analysieren zu lasaen.So wurden die auf der IBM er-

zeugten Bander ausgetestet und auf der PDP erzeugte Bänder,

die während einer IBM-Ausfallzeit aufgezeichnet worden wa-

ren,wiederum analysiert-on-ÜntlDas Einspielen erfolgt auto-

matisch uhrgesteuert mit 1 Record pro Sekunde,dh. 24000 Er-

eignisse,also ein volles Band mit 3000 Recorda ist in 50 Mi-

nuten eingespielt und analysiert,was ungefähr 1.5 Tagen MeE-

zeit entspricht.Abb. A7 zeigt das DESY Verbundnetz von 1976.

A 2.2.6 Testkreise

An Testmöglichkeiten standen zur Verfügung: Test aller ADC

und TDC.elektronisch,sowie Tes*- und Überwachung aller Hiih-

ren einschließlich ihrer Verstärkungsüberwachung und Rege-

lung.Per DVM-Kreis wurden Spannungen,die die Temperatur im

Detektor maßen,mit auf Magnetband geschrieben bzw. on-line

überwacht.Außerdem wurden die Einzelzählraten der Zellen

überwacht.Dazu standen mehrere Teatschaltungen zur Verfü-

gungtdie mit Blitzereignissen oder Ereignissen,die von ei-

ne» programmierten Pulser generiert wurdenfarbeiteten.Die-

se Dinge sind teilweise in der Arbeit von G.Dick ausführ-

lich beschrieben und ich will dort,wo computergesteuerte

Elektronik eingesetzt wurde,meist in Diagrammform auf tiip

Logik dieser Kreise im Anhang B eingehen.

DESY-RECHENZENTRUM



A 2.3 Kopplung der beiden Experimentearme.

Ein Problem dieses Experimentes bestand darin,die Teilereig-

nisse,die von zwei völlig autonomen Apparaturen aufgezeichnet

wurden,jeweils eindeutig so zu codieren,da£ die Ereignisse spä-

ter off-line vollständig rekonstruiert werden konnten.

Der Elektronenarm zeichnet optisch auf»folglich muß die Co-

dierung mitfotografiert werden.Entsprechend muß auf der Pion-

seite der Code magnetisch aufgezeichnet werden.Als Codierung

haben wir einmal die Ereignisnummer gewählt;sie wird im Pro-

zeßrechner des Pionarms generiert und über ein Outputregister

zur Apparatur des Slektronenarms übertragen,wo sie in eine Re-

laisansteuerung gewandelt und schließlich als Leuchtanzeiga

mitfotografiert wird.Als zweiter Code diente die Bildnummer;

sie wird von der Elektronenarm-Kamerasteuerung generiert,auf

Leuehtanzeige übertragen und über ein Inputregister in den Pro-

zeßrechner der Pionseite eingespielt und dort mit auf Magnet-

band aufgezeichnet.Ein codiertes FunkenkammerMld zeigt die

Abb. A8.

Wie man sieht,ist diese Codierung redundant.Fallt nur eine Kom-

ponente aus,gibt es noch immer eine eindeutige Zuordnung;hat

die zweite Komponente gleichzeitig nur kleine Pehler,ltann 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 Erfahrung dieses Experimentes hat gezeigt,daß man mindes-

tens dreifach redundant sein sollte.Denn bei Ausfall nur je

eines Bits pro Komponente ist die zusätzlich aufzuwendende

off-line Rechnerkapazität schon beträchtlich.weil nicht nur

Programmänderungen durchgeführt werden müssen,sondern die ge-

samten Magnetbänder wieder durchgesehen werden müssen,da an

dieser Stelle der Auswertung ja noch keine Reduktion der Da-

ten erfolgt ist.Es ist viel besser,von vornehereiri auf eine

oder zwei Komponenten im Ausfallfall verzichten zu kennen als

einzelne Bits off-line zu 'reparieren'.

:L.H - iilLD NEGATIV

Bildnummer

ml t fotografierte Leucht-
~ _ _ anzeigen

EventnummeF(BCD)

Hadronarm e' -Arm 1
(nicht benutzt)

Hadronarm e1 -Arm 2

ABB. A 9
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A 5 Off-line Datenfluß und -Reduktion

Auf der Elektronenseite werden die Funkenkammerbilder zunächst

auf der GAB digitalisiert und auf ein 7-Spurmagnetband ausge -

schrieben.Das dazu nötige Programm ist in CAE-Assembler 80 ge-

sehrie"benfdaß die Bänder IBM-kompatibel sind.Sie werden auf der

IBM in einem dreistufigen Prozeß in die sogenannten G-Bänder

umgewandelt.Die G-Bänder enthalten alle Informationen der Elek-

tronenseite ereignisweise,also insbesondere die Viererimpulse

des einlaufenden und des gestreuten Elektrons und des virtuel-

len Photons mit der Ereignis- und der Bildnummer.Bei der Digi-

talisierung und der Erstellung der G-Bänder müssen im Durch -

schnitt 30$ - 40?£ der Ereignisse als nicht auswertbar verwor-

fen werden.

Auf der Pionseite werden die on-line aufgezeichneten 7-Spur

PDP11 Bänder im Aachener Physikrechenzentrum in eine PDP10

eingelesen und kopiert.Der Einlesemodul ist in PDP10-Assem-

bler geschrieben und vom Rechenzentrum zur Verfügung gestellt.

Das Programm ELPI0 rekonstruiert aus den Pulshöhen und Zeitin-

formationen {ADC u. TDC Informationen) die Zweiphotonereignisse.

Von dieser Klasse Ereignisse werden die zufälligen und die gela-

denen abgezogen(vgl Kap.3 .Dann werden diese Daten ereigniswei-

se mit Bild- und Ereignisnummer codiert im BCD-Gode 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 ECD-Gode mit ge-

rader Parität auf Band ohne 'label' geschrieben;solche 'no -

label1 Bänder können auf der IBM per FORTRAN mittels geeigneter

Steuerkartenanweisungen (JCL) gelr-rv,:. -.- •'. -_..

"H&s Problem,Bänder auf einer anderen Maschine lesen zu wollen,

ist wohlbekannt und tritt bei vielen Kollaborationsexperimcn -

ten aufjdea Verfasser sind allein fünf Prozeduren bekanntrdie

unser Problem hätten lesen -können,all ein sie warer alle zu spe-

ziell und wegen mangelnder Dokumentation nicht veränderbar.Da-

her ist die Verschwendung von i.echnerz^it durr/h Verwendung von

BCD-Code (Faktor 5-6 in der 1&. Lesozeit) ̂ ere?1-tf erti^t, irim
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DATENFIÜSS und REDUKTION off-line

PDP11 -
7-Spur

ELPI0'

digitale
FUKA-Bilder

* ° —zufällige
—geladene

3-er
Impulse
2-Photon
Ereignisse
+Bild+eventnr.

7-Spur
BGD-Gode

Monte Carlo

Impulse
-»-Bilä-t-eventnr,

vollständige Ereignisse

Alle Impulse
vollst. Ereignisse

Trennung inclusive/
elastische

Diverse Schnitte



das Erstellen von Umformatierungspro^T'nmmen.die in

lesbare Bänder erstellen, die als 'files1 in «ine andere Y,a-

achine eingelesen werden kannten, ist schwierig und zeitrau-

bend ;man benötigt oft spezielle Informationen über ' f i 1^-

header1 u.a. , die die Hersteller aus vermeintlichem Eigen -

Interesse nicht gerne preisgeben.

Die restliche Auswertung und Reduktion wird nun ganz auf der-

IBM des DESY durchgeführt . Zunächst wird ein Datensat?,-CB-er-

zeugtrder aus den Pionbändern und den G-3ändern einen Daten-

satz mit vollständigen Ereignissen darstel lt. Voll st-'.nd ige Er-

eignisse heißt, das alle Viererimpulse, die den Prozeß bestim-

men, bekannt sind, Tgl. Kinematik, wob ei die Ereignisse mittels

.der Bild- und Ereignisnummer zusammengesetzt werden. Bei die-

sem Schritt wurden nur einige Ereignisse aufgrund falscher

Codierung verloren;der Prozentsatz Pionereignisse, die mit ei-

nem einwandfrei zugehörigen Elektron versehen werden konnten,

geht i» die Bestimmung der zugehörigen 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

Optimum der Schnittparameter bestimmt, so werden die CB-Daten -

sätze in das Programm ETAP eingegeben. Dieses Programm reduziert

dann die Daten gemäß den Schnitten und schreibt die verbleiben-

den auf die E-Bänder aus. Dieselben Schnitte werden nun in dem

Monte Carlo Programm angebracht , das die Akzeptanz des Pionar -

mes bestimmttebenso wie die ermittelten kinematischen Grenzen

eingegeben werden. Die E-Bänder werden dann zusammen mit diesen

Monte Carlo Datensätzen in das Programm SIGMA eingegeben, eben-

so alle dazugehörigen Normiergrößen wie Zahl der Elektronen und

der Targetprotonen.Das Endergebnis ist schließlich ein Ausdruck

mit den Werten der differentiellen Wirkungsquerschnitte :

mit statistischen Fehlern, wobei man nun je nachdem ob man t
oder l festhält in einem Intervall, t-Verteilungen und ^-Ver-

teilungen bekommt.

In iiesera Ey; eri:r.erit wurie die .Yasse der on-line Datennahme

and überv.'H^rung von einen: Prozeßrechner vom Ty p FDP 11 durch-

geführt,an den direkt 5 CAMAC-Uberrahmen als 'sirgle crates1

n.it single ~ra<-p Controllern vom Typ Borer 1 533A angeschlos-

sen waren.Ein Experiment mit so umfangreicher Apparatur kann

•nan sich u.a. auch als einen Prozeß vorstel l en.bei dem auch

c-ine Anzahl technischer Geriite 0:1- .ine gerege11 u. überwacht

.v erde- miüMen.

Es liegt daher nahe,!etztere Aufgabe nicht durch 'stand alone'

Regelkreise,z.?. durch den Einsatz von Mikroprozessoren,vom

zentralen Prozeßrechner zu entk ppeln,sondern sie ihm auch

zu übertragen,sofern genügend Kapazität vorhanden ist.

Unter Verwendung von CAMAC-Interfacen kann man beliebige Ge-

räte oder Elektronik leicht direkt an einen Prozeßrechner an-

schließen und regeln,weil in dem erwähnten 'single crate' Kon-

zept jeder CA.'.'AC-Kir.üchub ein peripheres Gerät darstellt.

Wir sind in diesem Experiment sogar noch weiter gegangen.Bis-

lang typische Software-Aufgaben,wie z.B. Aufgaben des Betriebs-

systems,können per Hardware unter Verwendung des 'interrupt-

handling1 Systems des Prozeßrechners vom Programmablauf zeit-

lich und logisch entkoppelt werden.Ein Beispiel dafür ist das

'Software Interrupt request1 Register,auf das ich noch* im ein-

zelnen eingehen werde.

::eso:-.ders die letztere Möglichkeit ist für rroblnme der Pro-

zetesteuerung von Interesse; ei e entspricht deT. neueren Trend,

Software durch Hardware zu ersetzen,was heutzutage durchaus

möglich ist aufgrund der immensen Kostensenkung auf dem Hard-

waresektor.
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E2 Computergesteuerte Verriegelungsschaltungen

Es ist ein generelles Problem,bei hohen Datenraten periphere

Meßstellen bei der Auslese gegen weitere Eingaben zu verrie-

geln.Man kann dieses Problem durch eine vorgeschaltete Hard-

warestufe lösen,die einfach für eine feste,für alle Fälle aus-

reichende Zeit nach Empfang der Eingangsinformation die Meß -

stelle verriegelt und danach automatisch wieder öffnet (syn-

chrone Verriegelung).

Wird die Auslese dieser Meßstelle 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:

AND-
Stufe

1 Eingangssirmal

t 0/1 ^

k
\r

'open1

^ '—

Schaltung

Information

. i

Meßstelle
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,aber die Folgesi^nale nicht ausreichen,die computerge-

steuerte Auslese zu aktivieren,ist ein 'deaälock' eingetreten.

Folglich muß ein zweiter,unabhängiger Regelkreis prüfen,ob ein

•deadlock' vorliegt und ihn ggf. aufheben.

Die einfachste,aber nicht ganz sichere .Methode besteht darin,

uhrgesteuert bei hoher Datenrate mit kleiner Frequenz 'blind'
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zu entriegeln.Dabei muß nur berücksichtigt werdenfob eine ge-

wollte Verriegelungssituation vorliegt-z.B. 'stop data'-;die

diesbezügliche Information weiß das Echtzeitpi-ogramm.

Ein sicheres System besteht darin,den Zustand der Verriege-

lung selbst wieder in den Rechner einzulesen.Dann kann man

z.B. uhrgesteuert den Zustand überprüfen,und bei Überschrei-

ten einer max. erlaubten Verriegelungszeit wieder programmiert

öffnen.Die Logik eines solchen zweifachen Kreises zeigt die

Abb. B2,die Logik der im Experiment verwendeten die Abb. B3.

Sie erfüllte die Bedingungen der Abb. B2 nicht ganz,war aber

wegen der Entkopplung der Signale auf mehrere Einheiten hard-

wareseitig sehr zuverlässig.Eine inzwischen entwickelte Schal-

tung,die die Funktionen der AHD-Stufe,des Outputregisters und

der Steuerbox der Abb.B3 in einer 1-Station CAMAC Einheit in-

tegriert,und den Forderungen der Abb. B2 genügt,gelangte in

diesem Experiment nicht mehr zum "Einsatz.

omputer

AND-
Stufe
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B5 MeE- und Regelkreis Vers t ärkung/IIocl. Spannung

Die Verstärkung der Photomultiplier wird in diesem Experiment

on-line überwacht und bei Bedarf auch computergesteuert ̂ ei-e-

gelt.

Zu diesem Zweck werden in die Zahler eingebaute Blitzdioden-

LED-gefeuert.Die ao entstehenden Blitzereignisse werden vom

on-line Programm eingelesen;durch Mittelwertbildung wird für

192 Zähler eine Istwertliate im Kernspeicher erstellt. Die zu-

gehörigen Sollwerte werden bei Programms t art von einen fixed

data Deetape in den Kernspeicher eingelesen. Aus diesen listen

wird für jeden Zähler die Abweichung vom Sollwert berechnet,

Zählernunmer, Sollwert und Abweichung werden in Form von vier

•Bildschirmseiten mit hard copy Möglichkeit ausgegeben.

Die Abweichungen werden in Regelgrößen umgerechnet und über

einen CAMAC-Einschub als Regelelungsanweisung auf ein Multi-

plexersystem ausgegeben.das mit Schrittmotoren die Hochspan-

nung an den Photomultipliern nachfährt, bis keine Abweichung

mehr festgeatellt wird. Eine ausführliche Beschreibung wird

in (Lit 11,4) geboten;die Logik der gesamten Anordnung zeigt

die Abb. B4

B4 ADC-Testkreia

In diesem Experiment werden ADC vom Typ NE 9030/40 verwendet.

Dieser Typ bedarf einer ständigen Überwachung, die folgende drei

Aufgaben hat: des Bias

Überwachung der Linearität
Peststellen des Ausfalls eines ADC's

Darüber hinaus muß die Möglichkeit vorhanden sein,jeden ADC an

seinem Einschubplatz kalibrieren zu können, z. B. nach auswech -

sein eines defekten Gerätes,,

Dazu erstellt das on-line Programm ein ADC-Spektrum,in das je-

weils einear der 200 vorhandenen ADC's per Konsolenanwahl ein -

sortiert wird»

Eine on-line Überwachung aller ADC's ist aber so nicht nöglic'h.

(200 einzelne Spektren von 8-bit ADC = 50K Speicher) Erinnern

wir uns jedoch, daß der Regelkreis HV ja auch 192 Zähler über -

wachtlEs liegt daher nahe, für diese Aufgabe einfach den Kern -

Speicher und die Programmteile jenes Kreises mitzuverwenden.
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Multiplier
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LOGISCHES KREIS ADC-Test

Durch geeignete Plaggensätze wird erreichtfdaß die ADG-Test-

ereignisse dem on-line Programm als quasi Blitzereignisse an-

geboten werden.Wie bei den Blitzereignissen werden für 192

ADC's auf vier Bildschirmseiten ADC-Nr.,Sollwert und Abwei-

chung mit hard copy Möglichkeit ausgegeben.

Dabei wird die Sollwertlistetdie ja eigentlich die Blitzsoll-

werte enthält,mit den Sollwerten für die jeweilige Art Test-

ereignisse überschrieben und erst bei Ende des Testmodes wie-

derhergestellt. Alle diese Sollwerte sind auf einem fixed data

Magnetband gespeichert,sie können dort nur durch ein speziel-.

les off-line Editierprogramm verändert werden.

Es gibt zwei verschiedene Sorten von Testereignissen:den Bias-

test und den Linearitätstest.Ersterer wird ausgeführt,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 Linearitätscheck werden elektrische Normpulse auf die

ADC's gegeben.Sie kommen aus einem Pulser,der extern uhrgeateu-

ert getriggert wird und dessen Amplitude durch eine Kombinati-

on von drei TTL-Leveln steuerbar istjdiese Level werden über

ein Camac-Outputregister vom on-line Programm nach Konsolen-

eingabe erzeugt.Hie nötigen Gates werden wieder uhrgesteuert

über den Mastertriggerkreis erzeugt»

Einen überblick über die gesamte Logik dieses Kreises gibt die

Abb. B5.

B 5 Einzelratenkreis

Sorrcalerweise durchlauft eine Information von der Peripherie

k-oüimend in diesem Experiment die folgende Kette :MeJ3stelle,

schnelle Elektronik,dann GAMAC und schließlich Kernspeicher.

Der ?;in^,elratenkreis ist ein hübsches Beispiel dafür,wie man

diesR Komponenten auch komplexer 'nisten' kann.

Lieser Kreis hat die Aufgabe,die "Einzelraten der 48 Zellen

des PiondetektorG sowie einige weitere (Veto-Zähler u.a.)

zu nionitoren un^i auf Bildschirm auszugeben.Diese Aufgabe ist

nicht zeitkritisch und kann daher bei kleinr-* Tnrdwaresuf-

wand-in OAMAO-.'aniilcn gemessen-.-.! t eine": ?-"uü t i, l i yersystem

el 11 -t v; o r den.

ABB. B5



Die Information 'Zelle' gesetzt oder Zahler gefeuert wird in

ein Bitmuster-Speicherregisterfpattern unit) gegeV;en;hat es

sich bei dem Ereignis um ein aufzuzeichnendes gehandelt,so

werden die Speicher des Registers geöffnet und das Eitmuster

mit auf Magnetband geschrieben.Sonst werden die Signale wei-

ter auf einen 16-fach Multiplexer gegeben,der die max. ̂ 4

Eingangskanäle auf vier CAMAC-Zähler schaltet;das Schalten

erfolgt computergesteuert über ein CAMAC-Qutputre^ister'' 1 fi

bit),so daß immer nur zeitlich konstante Sijnalbündel eines

Eingangskanals auf einen Aus~ang geschaltet werden.(time raa-

ple mode).Die vier Zähler-Kanäle werden vom on-üine Programm

wieder in ein 64-Kanal Bildschirmhistogramm verwandel t; ör s

.Programm sorgt auch für d:U> Eyncbronisation:naeli je einer 4-

Kanal-Auslese wird der lf.u~i tiplexer zyklisch v/eitergescha" t et.

Wie man sieht, verlrT-'t die Information,n:>lir:h die Eatenpulse,

die CAMAC-Ebene meistens ohne Auslese und wird erst in einem

zweiten Schritt in den Kernspe: eher über CArlA7 einwiesen.Die

Logik diesesKreises zeigt die Abb. B6„

4 Ausgänge

4-fac-h CAMAC-Ebene

Rechner-Ebene

64-Kanal Histogramm

Logischer Kreis Ej.nzelraten.
ABB„ B6

B6 Spannurtgsmeßkreis

Um eine Anzahl Spannungen zu messen,on-line überwachen und ggf.

mit auf Magnetband aufzeichnen zu können,haben wir einen weite-

ren Kreis eingebaut.Ein Teil dieser Spannungen zeigt z.B. indi-

rekt über NTG-Widerstände die Temperaturen der Referenz-LED's

an,vgl„ Kap. 2.1 .Dieser Kreis ist ganz in CAMAC ausgeführt,

die Meistellen selbst müssen nur irgendwelche Spannungen anlie-

fern.

Sein Kernstück ist ein 11-bit dual slope ADd {0.05?" Genauig -

keit),auf daß über einen Relaismultiplexer 15 Meßstellen,davon

zwei erdfrei (3-pol. koaxiale KabelZuführung) geschaltet werden

können.Die Treiberroutinen für 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 nötigen Interrupts selbst erzeugt.Die-

ser Kreis läuft also asynchron und autonom nebenher,unabhängig

z.B. von Kreignisinterrupts.Die ausgelesenen Information wird

im Kernspeicher in einer Ist-Wertliste geführt.Teile davon wer-

den bei einem Ereignis mit in das Ereignis kopiert und auf Band

geschrieben.Alle Kanäle können per Konsolenkommando auf eine

LED-Anzeige ausgegeben werdentso daß der Kreis nebenher auch

als DVM benutzt werden kann.

Der Kreis optimiert den ADO-Meßbereich automatisch,ind§m man im

empfindlichsten Bereich beginnt und 'gröber1 schaltet,bis kein

Überlauf mehr angezeigt wird.Bei einem Gerät,daß gegen Überlauf

empfindlicher ist,würde man im gröbsten Bereich beginnen.feiner

schalten bis zujn Üb erlauf fall, und dann einen Bereich zurück -

schalten.Bei diesen Verfahren gehört der Meßbereich selbst zur

Information und wird entsprechend auch mit auf Band geschrieben.

Dieser Kreis ist ein schönes Beispiel dafürrwelche Möglichkei-

ten die Programmierbarkeit von solchen Geräten mitsichbringt.

Den logischen Aufbau dieses Kreises zeigt die Abb. B7 .
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B7 Programmierte Elektronik zur Unterstützung des

Betriebssystems

Das in diesem Experiment verwandte Betriebssystem,i:n fül lenden

B5,ist das in A 2.2 .1 und (Lit A " ) "beschriebene !::ult; tasksys-

tem.Ss hat die Eigenschaft ,da£ es tei der Systei-arbeit nicht

wieder durch sich selbst unterbrochen wird, is t also nicht 're-

entrant* gegen sich selbst ,was "an "bei v ieü?n e i n f ^ . c V c n ~ßZ fin-

det.Das hat zur Fo lge ,da£ 3ysteir^rbeit nur in einr.r Z"ben;i ,-^s-

siert und daß eine 3S-Anforderung ;;cnnii in derselbe:! Ebene er-

folgen muß. In unserem Fall ist die E> ene d ie i-rGiT-ssor^ricri-

tät 200 (okta l ) ,vgl . Prozessorhsndbiich FDP 11 tv:ss genau dem 3K4

(busrequestlevel) entspricht.Das hat nun zur Polge.d?.; eine TRF".

-alle Tasks laufen auf der Ebene pp 0,Tit u n t e r s c h i e d l i c h e r 33-

Priori tät-keine Systeni&rbei t r.achen kanr!,die r ehr n l s einen Be-

fehl benötigt (sog. Trnp-Befehle-Softwareinterrupts ) »wr l l -.vLiiren'

der Zxek~ution eines Befehls nicht un'"c!r'-:rücl:en v/er^on v-nrm, ..'chl

aber :-:w
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det sich mit ER größer 4,so nützt es nichts,hier die Priorität

herunterzusetzen,weil man ja zunächst einmal gar nicht weiß,ob

man gerade das 33 unterbrochen hat.In jedem Fall führt der Ver-

such,alle so entstehenden Konflikte per Software,also entspre-

chende Programmierung lösen zu wollen,zu aufwendigen und unüber-

sichtlichen Programmstrukturen.So findet man z.B. bei einem mo-

dernen ProzeCrechner vom Typ HORD-10 der Fa. Horsk Data A.S.

Oslo,Norwegen,der "bereits hardv/aremüEig über 16 mit eigenen Re-

gistersätzen ausgestattete Level verfügt,die äußerst einschnei-

dende Programmiertechnik,für die Dauer der Aktivierung eines

Levels von einem anderen aus einfach das gesamte Interruptsys-

tem der Maschine abzuschalten,

'Wir haben auch dieses Problem wieder durch den Einsatz zusätz-

licher Hardware gelöst.Das Prinzip ist das folgenderer das 33

anfordernde Progracimteil schreibt diese Anforderung in ein Ga-

macgerät,das daraufhin einen Interrupt genau in der PP-Ebene

des BS auslöst,es also nicht unterbrechen kann.

Dies soll im folgenden am Beispiel des Uhr-Treibers (ühr-IE-Ser-

viceroutine) veranschaulicht werden.Die Uhr arbeitet im BF, 6,der

Treiber lüuft mit dem entsprechenden PP 300.In dieser Ebene exe-

kutiert der Treiber zunächst einige wichtige l'berwachungsbefeh-

lejdann wirft er über Gamac per IR einen zweiten Treiber sn,der

beim BS e:ne Task anfordert,die den Rest der anfallenden Arbei-

ten auf niederer Ebene er: ecit;t, dabei sind dann z.̂ . weitere Er-

ei'-r.is-IR's zu-elnGsen.Jies soi.-'t das folgende Schena:

Programm—
Ebenen

HH-Ih

Ulffi-
TRSIBER

Camae-IR

Sof tware-IR
auf Caniac

Gamac-
TK2IBER

UHRTASK



Umgekehrt könnte nun auch eine Task sich auf demselben '.Veg un-

terbrechen, BS anfordern,und dann entweder selbst weiterlaufen

oder erst eine andere Task mit höherer frioritLt ablaufen las-

sen.

Dieses Verfahren geht immer dann,falls die Schaltkaskade voll-

ständig abgelaufen ist,bevor sie erneut vom ihr zugeordneten

Anforderer wieder in Gang gesetzt wird;andernfalls würde die

erste Anforderung von der zweiten überschrieben.Insgesamt wurde

nur ein IR ausgelöst.Will man also diese Weg auch bei sehr zeit-

kritischen Anwendungen gehenrso rauß man das Oamacger;;t mit einem

Stack-Speicher ausrüstender sich die Anforderungen merkt und

entsprechend mehrere IR's auslösen kann oder sie dem Treiber

•über ein Statusregister mitteilt,der dann wieder das Gerat per

So ftware triggert.

Eine typische nicht zeitkritische Anwendung sind viele 'Alarm'-

fällejDabei stellt typischerweise eine Task durch Vergleich von

Soll- und Istwerten den Alarmfall fest;sie fordert dann über

Camaa eine 'immediate action' an und ggf. auch weitere Tasks.

Dabei ist eine mehrfache Anforderung Prot>lemlos:"die Feuerwehr

rückt aus,egal wie oft man den Feuermelder einschlagt".

Ein von uns entwickeltes Gerät vereinigte in einem Ciamac-Sin-

schub die folgenden Funktionen:

l.)IK wird per F25 ausgelöst»verwendet für uhrgesteuerte
Aktionen

2.)optische Anzeige für den Alarmfall von 16 Kreisen

3.)Möglichkeit(maskierbar),daß ein Kreis einen IR bei
Alarm auslöst;der anfordernde Kreis weist sich in
einem 16-bit Statusregister aus.

Die Logik dieses Gerätes und seines Treibers zeigen die nach-

stehenden Grafiken.

Hardware - Logik
CAMAC -Bus

F25

Alarm

U-fach :

FN
)— -4

1

r^t— t '
LAK

R1

r-
it
:

R1 6
Register

Softwaren-Logik

computed
ja go to
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