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Abstract:

A new versatile multiparameter data acquisition system designed
for nuclear reaction studies is discussed. The system is in use
for the investigation of three body reactions where at least

two particles have to be detected in coincidence. Four analog
signals which may contain information on energy loss, time of
flight or dE/dx are accepted by the system. The information is
digitalized and transferred to a CDC computer. The system produces
all the logical signals belng necessary for the common operation
of the external electronic equipment. For monitoring a separate
dataway is provided. The use of the system is demonstrated by an
experiment where the reaction d+d -d+o+n was studied. The
applicability of the system is not restricted to this example.
The high degree of flexibility permits its use for many different

problems 1in nuclear physics.



Bei der experimentellen Untersuchung von Kernreaktionen tritt
h&ufig die Aufgabe auf, mehrere voneinander unabhingige Mess-
grofen gleichzeitig zu erfassen, die entsprechenden Impulse in
digitale Form umzuwandeln und die Information auf eine Rechen-
anlage zu Ubertragen. Da ein solches Datenerfassungssystem den
speziellen Anforderungen des Experimentes gerecht werden muB,
viele Baugruppen miteinander verbinden muf und an eine Rechenan-
-lage angeschlossen werden soll, ergeben sich eine ganze Reihe
von Anforderungen, die z.Zt. von den liblichen kommerziellen
Systemen noch nicht erfiillt werden. Infolgedessen wurde ein
Messwerterfassungssystem konzipiert, das den genannten Anforder-
ungen von Kernreaktionsexperimenten gerecht wird und eine solche
Flexibilitdt besitzt, daR es leicht an zukiinftige Anforderungen
angepasst werden kann. Diesem System wurde der Name "DATA" ge-
geben.

Das System "DATA" kann bis zu finf voneinander unabhingige Mess-
werte einer einzelnen Kernreaktion erfassen und in einem oder

zwel Worten auf eine CDC Rechenmaschine Typ 3100 {lbertragen. Diese
Anzahl von unabhingigen Messwerten wird flir Koinzidenzexperimente,
die am Karlsruher Isochronzyklotron durchgefiihrt werden, bendtigt.
Das System wurde jedoch so ausgelegt, dal es auch sehr gut bei
anderen Experimenten verwendet werden kann. Im folgenden werden
nur die grundsitzlichen Anforderungen, der schematische Aufbau
und ein charakteristisches Anwendungsbeispiel diskutiert.
Detaillierte Beschreibungen der einzelnen Baueinheiten werden in

getrennten Berichten enthalten sein.

1) Allgemeine Uberlegungen zum Gesamtkonzept

Uﬁfangreiche, mehrparametrige on-line Datenverarbeitungssysteme
sind bisher bel Experimenten der Niederenergie-Kernphysik nur ver-
einzelt angewendet worden. [{] In der Hochenergiephysik werden
on~line Datenverarbeitungsanlagen dagegen schon selt einiger Zeit

mit groBem Erfolg benutzt. Es wurde versucht, die in anderen



Gebieten der Physik und in der Elektronik vorliegenden Erfahrungén
auszunutzen und das geplante System dem neuesten Stand der

Technik anzupassen.

Fir den Entwurf des Grundkonzepts wurden die folgenden Uber-

legungen bericksichtigt:

1. Die an einem Beschleuniger zur Verfiligung stehende Strahlzeit
ist begrenzt. Deshalb sollte man versuchen, durch eine on-line
Datenlbertragung zu einem Rechner eine optimale Ausnutzung der

Experimentierzeit zu erreichen.

2. Die Anwendung von vielen verschiedenen Detektorarten sollte er-
mbglicht werden. Neue Nachweisgerite, die erst in letzter Zeit
entwickelt wurden oder sich noch in der Entwicklung befinden,
sollten einsetzbar sein, ohne daf grdBere Anderungen an dem
Datenerfassungssystem DATA notwendig sind. (Als Beispiel seien
hier digitale Funkenkammern und ortsabhingige Halbleiter-

detektoren genannt).

3. Das System DATA soll in unveridnderter Form filr verschiedene
Experimente einsetzbar sein, infolgedessen sollte das Konzept

so viel Flexibilitdt wie mdglich erhalten.

4, Eine Erweiterung und eine Verwendung zusammen mit anderen ex-
ternen Gerdten oder Rechnern sollte bereits bei der Planung

mit berilicksichtigt werden.

5. Die Unempfindlichkeit gegeniiber XuBeren Stdrungen und die Be-
triebssicherheit sollen derjenigen von modernen Rechenanlagen

entsprechen.

2) Elektronischer Aufbau

Abb. 1 zeigt ein Blockschaltbild des ganzen Datenerfassungssystems
DATA. Dieses 3chaltbild ist sehr stark vereinfacht und soll nur
einen Uberblick lber den Aufbau und die Funktionen des Systems

vermitteln. Das System enthdlt auRer einigen kommerziellen
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Baugruppen sechs Baueinheiten, die von der Gruppe Kernreaktionen,
EKP entwickelt wurden. Im Rahmen dieser Zusammenfassung kann
nicht auf die elektronischen Einzelheiten eingegangen werden.
Die Details sollen in Einzelbeschreibungen oder Arbeitsberichten

diskutiert werden.

1. DATA - BIT: Ein "Routing-System" fir 8 Einginge
(#. Brlckmann, P. Fluck, H. Matth&y)

KFK-Bericht vorgesehen

2. DATA - LOG: Ein Ger#dt flir die Steuerung der logischen

Funktionen im System DATA. [2]
(H. Brlickmann, P. Fluck, H. Matthiy, L. Schinzler)

%3, DATA - MIX: Ein Geridt fir die Koordinaten und Formatwahl.

(H. Briickmann, P. Fluck, H. Matthiy,
L. Schénzler, K. Wick)

Arbeitsbericht vorgesehen

4, DATA - CON: Interface zur CDC-Rechenanlage
(P. Fluck, H. Matthiy)

Arbeitsbericht vorgesehen

. DATA - TIME: Ein Z&hler flr die Bestimmung der Messzeiten und

(S)

der Totzeiten.

(P. Pluck)

6. DATA - DIS: Eine Displayeinheit fir die Uberwachung der

Messdaten.
z.Z2t. in der Entwicklung

Vor der Diskussion des Blockschaltbildes soll die elektronische
Aufgavenstellung anhand der zur Verfligung stehenden Eingangs-

signale und der notwendigen Ausgangssignale erdrtert werden.



Die folgenden Eingabe- bzw. Steuer-Signale liegen vor:

Eingangssignale

1. Ein Impuls von minimal 0,3 usec Lénge leitet jeden einzelnen
Datenverarbeitungszyklus ein. Dieses Signal wird in einer
externen Koinzidenzeinheit erzeugt, es wird infolgedessen im

folgenden mit "Koinzidenzsignal" bezeichnet.

2. Bis zu finf voneinander unabhidngige Messwerte ("Dimensiéﬁén"
V, W, X, Y, Z) liegen in analoger Form filir die Dauer von
mindestens 1 usec vor. -
Nach Konversion der Analogsignale werden von den ADC "conversion
end"-Signale bereit gestellt.

3. Bis zu acht digitale Kennzeichnungssignale (Eingénge in -
DATA-BIT), die entweder einzelnen Detektoren zugeordnet‘éind
oder die Koinzidenzen zwischen zwei oder mehreren Detektérén

kennzeichnen.

L., Ein Signal, welches die Ubernahmebereitschaft des Rechners

anzeigt. ("data-signal").

5. Ein "end of cycle'" Signal, das die Ubernahmebereitschaft einer

unabhdngigen parallelen Speichereinheit anzeigt.

6. Externe "start" und "stop" Signale flr die Steuerung der HMess-

zeiten.

Das System mufy die folgenden Ausgangssignale an kommerzielle

Baugruppen und externe Gerite abgeben:

Ausgangssignale

1. Ein Signal, welches nach Einleitung eines Verarbeitungszyklus

die linearen Gates vor den ADC's &ffnet.

2. Ein Abrufsignal flir die ADC's, das auftritt, wenn alle
digitalen, bereits konvertierten Messdaten zur Ubernahme

in den Rechner bereit stehen.




3. Ein Stégersignal "reply" flr eine Prallelibertragung von einem
24 bihiWort oder von zwei 24 bit Worten hintereinander (48 bit
Betriéb).‘

4, Ein 12 blt Wort, das aus zwel beliebigen Dimensionen (also aus
vV, W, X Y: oder Z) in beliebigem Format durch Schalterbe-
tétlgupg ausgewdhlt werden kann. Dieses Wort wird fiir eine
simulﬁéﬁe Uberwachung bendtigt. Es kann z.B. ein 2-dimensionales

Spektrum aué diesem Wort gebildet werden.

5. Ein Signal,-das die Totzeit anzeigt, die durch einen Daten-
Ubertragungszyklus verursacht wird. Die Totzeit und die wahre
Zeit wérden~in einem getrennten Zihler (DATA-TIME) registriert
und kéqﬁen dort abgelesen @der elektronisch ausgelesen werden.

6. Ein "mémory busy" Signal, éésder die Steuerung von TMC-ADC's
benétigt;wird. Fy

7. Ein "add 1" Signal fur dle Ubernahme des Wortes flir die Simul-

tanuberwachung in eine extérne Speicher- und Display-Einheit

(Intertecnnlque)

Die wichtigsten elektronischen Anforderungen und Gesichtspunkte

lassen s; :félgendermaﬁen z@éémmenfassen:

1. Die Zahl der bits pro Dlmen51on und das Format sollen in weiten
Grenzen frei wihlbar sein.’ Fur jede Dimension ist nur eine
obere Grenze von 12 bit, dies entspricht 4096 Kan&len, festge-

legt. Die CGesamtzahl der bits ist z.Zt. mit 48 begrenzt.

-Konverte r {
WOlLIvelr” l/':.l \

\DC), die
sich sowohl in 1hren Pegeln als auch in ihren Geschwindigkeiten
unterscheiden kdnnen, sollen an das System DATA anschliebbar

sein.

3., Die Messwerte sollen den ADC's Uber lineare Gates zugefihrt
werden. Die Offnungszeit der linearen Gates soll weniger als

1,5 usec betragen.



4, Alle Messdaten, die zu einem eingzelnen Kernreaktions-Ereignis
gehdren, missen so lange gespeichert bleiben, bis sie gemein-
sam von dem Rechner libernommen worden sind, und die linearen

Eingangsgates dirfen frithestens sofort nach der Ubernahme in

den Rechner wieder &ffnen.

5. Eine eigene Logik nul flr den zeitlichen Ablauf aller Funktionen
sorgen. Sie muB auBerdem dafir sorgen, daR das ganze 3ystem
nicht durch ein unvollkommen konvertiertes HMessdatenwort oder
eine Sté6rung in einen logischen Zustand gerdt, in dem die Uber-

tragung fir lingere Zeit blockiert wird.

6. Die Wahl von zwel Xontrolldimensionen und dem dazu gewlinschten
Format soll vollkommen unabhingig von der Ubertragung auf den
Rechner sein. Diese Wahl soll sich auch widhrend eines laufen-
den Experimentes &dndern lassen, ohne daf dadurch die Ubrigen

Funktionen des Systems beeinflult werden.

7. Der Startzeitpunkt und der Stopzeitpunkt flir ein Experiment
sollen entweder von der Rechenmaschine gesteuert werden kdnnen

oder die 3teuerung soll extern vorgenommen werden kdnnen.

Eine kurze Erléuterung der Funktionsweise der ganzen Anlage wird
anhand von Abb. 1 und mit Hilfe der oben eingefihrten Signale
gegeben. Sofern das System nicht noch mit der Ubertragung des
vorhergehenden Messereignisses beschdftigt ist (Totzeitgenerator
und AND-Gate am Eingang) leitet ein "Koinzidenzsignal einen
Ubernahmezyklus ein. Ein "reset"-Signal setzt zundchst alle
logischen Stufen in einen definierten Anfangszustand und Uber
einen "Gate~-Generator" wird das Offnungssignal fir die linearen
Gates ergzeugt. Die Analogsignale V, W, X, Y und Z gelangen an die
entsprechenden ADC's und die Konversionszelt beginnt. Gleichzeitig
wird mit der Rickflanke des Koinzidenzsignales (Gate-Gen.) ein
Totzeitgenerator gestartet. Das Totzeitsignal verhindert, da® noch

ein weiteres Signal am Eingang den Ablauf stdren kann (AND-Gate).



AuBerden startet dieses Totzeitsignal die Registrierung der
folgenden Totzelt in der Einheilt DATA-TIME und eine Uhr "clock"

im DATA-LOG mit angeschlossenem Z&hler. Nach Ende der Xonversion
werden von jedem ADC "conversion end" Signale abgegeben. Da die
Konversionszeiten der einzelnen ADC's sehr verschieden sein

kénnen, werden alle diese "conversion end" Signale in Flip-Flops
gespeichert. Auberdem wird geprift, ob die Kontroll-Display-Einheit
(Intertechnique) das "end of cycle" Signal abgibt, dieses wird
ebenfalls gespeichert (M). Ein 7-fach AND-Gate 8ffnet, wenn alle
Konversionsendsignale und auBerdem noch das Ubernahmebereitschafts-
signal des Rechners ("data signal") vorliegen. Der Ausgang dieses
AND-Gates ruft liber das "Abruf'"-Signal die digitalen Daten von den
ADC's ab.

Die Anlage kénnte dadurch stillgesetzt werden, daf einer der ADC's
wegen Unterschreiten seiner unteren Schwelle nicht konvertiert

und infolgedessen auch sein "conversion end” - Signal nicht ab-
gibt. In diesem Falle wird der Abruf Uber den internen Zihler ein-
geleitet, und zwar nach einer Zeit die lénger ist als die maximal

m8gliche Xonversionszeit. .

Die von den ADC's abgerufenen Daten gelangen zunichst in die Ein-

heit DATA-MIX. Dabeil stehen die Daten der beiden TMC-ADC's noch
parallel fiir einen input-format-selector (IFS) zur Verfiigung. Der ﬂ
DATA-MIX hat einerseits die Aufgabe,die Daten flr die Ubertragung

zum Rechner zu einem oder zwel 24-bit Worte zusammenzufassen. Die
Zusammenstellung kann nach Anforderung des Experimentes liber einen
Programmstecker bestimmt werden. Die Ausgangssignale der "routing"-
Einheit DATA-BIT kdnnen im DATA-MIX ebenfalls nach Wahl zuge-

schaltet werden. Die Einheit DATA-MIX hat andererseits die Auf-

gabe, eine Teilinformation in ein 12-bit Wort fir Uberwachungs-

zwecke zusammenzufassen. Uber Xoordinatenwahlschalter kdnnen zu-

ndchst zwel beliebige Dimensionen herausgegriffem werden (gezeich- + “&
net in der Stellung V,X). Uber einen Formatwahlschalter ké&nnen J
dann diese béiden Dimensionen 4n beliebigem Format zusammengefasst Re
werden. (gezeichnet im Format 64x6l Kanéle) Diese Auswahl oder LS

die Auswahl Uber den input-format-selctor (IFS) gelangt zur



{iberwachung an den externen Speicher und Display (Intertechnique).
Uber den "Gen.IT" wird gleichzeitig das Ubernahmesignal ("add 1")
generiert. Vorgesehen ist auch die Ubertragung in eine weitere
Display-Einheit (DATA-DIS), die aubBerdem noch mit dem Rechner

in Verbindung steht (dieser Teil befindet sich allerdings noch

in Vorbereitung). Die vollstidndigen Daten (bis 48 bit) werden

in den DATA-LOG {ibertragen und in einem (24-bit) oder zwei (U48-bit)
Worten zu dem interface DATA-CON und weiter zum Rechner {libertragen.
Dazu werden in dem DATA-LOG ein oder zwel "reply"-Signale erzeugt.
Nach SchluR der Ubertragung wird der Totzeitgenerator gestoppt

und das System ist flir den nichsten Verarbeitungszyklus frei.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde der Funktionsablauf hier
nur in stark vereinfachter Form geschildert. Die Details Uber
alle logischen Funktionen des DATA-LOG sind in dem KFK-Bericht
Nr. 897 enthalten [2].

3) Anwendungsbeispiel

Als typischer Anwendungsfall werden schlieflich noch die Mess-
ergebnisse, die bei der ersten Inbetriebnahme aufgezeichnet
wurden, gezeigt. Bei diesem Experiment wurden die Messdaten mit
dem System DATA auf die CDC Rechenmaschine 3100 ibertragen und
auf Magnetband gespeichert. Die weitere Auswertung erfolgte mit
der IBM %60 Rechenmaschine mit speziellen Sortierprogrammen

(W. Kluge, Arbeitsbericht vorgesehen).

Die Kernreaktion d+d-+d+p+n wurde mit 51,5 MeV Deuteronen unter-
sucht. Von den Reaktionsprodukten wurden die Deuteronen in

Koinzidenz mit den Protonen nachgewiesen.

Abb. 2 zeigt ein Schema der experimentellen Anordnung. der
Deuteronenstrahl des Karlsruher Isochron—Zykiotrons wurde in

das Zentrum einer Streukammer fokussiert und induziert dort in
einer mit Deuteriumgas gefilillten Targetkammer Kernreaktionen.
Unter zwel festen Winkeln 61 und 92 waren zwel Detektoren aufge-
stellt, aus denen sowohl je ein analoges Energiesignal EB’ Eu

als auch je ein Zeitsignal (Ankunftszeit T, und TM’ Normimpuls)

3

entnommen wurden.
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Abb. 3 zeigt schematisch die weitere elektronische Verarbeitung
dieser vier Signale. Die Zeitsignale T3 und TM werden zusammen
mit einem 33 MHz Hochfrequenzsignal vom Zyklotron dazu verwendet,
die Flugzeit der Teilchen zwischen Target und Detektor zu be-
stimmen. Die Einzelheiten dieser speziellen Flugzeitmethode, die
eine Massenidentifizierung der Reaktionsprodukte erlaubt, sind in
der Literatur beschrieben [}j.'insgesamt stehen von dem Experiment
also zwel analoge Energiesignale (El’ fir ADC V und Ez, fir ADC W)
1> flir ADC X und AT2,

ADC Y) zur Verfligung. Eine flinfte Grofle (T2—T1)' wlirde die Messung

und zwel analoge Flugzeitsignale (At fir
noch welter vervollstdndigen, diese GrofRe wurde in dem hier dis-

kutierten Beispiel jedoch nicht mit registriert (gestrichelt).

Auf Grund der speziellen Kinematik der Dreikdroerreaktion [@} sind
die Inergien der beiden in Koinzidenz nachgewiesenen Teilchen
korreliert. Wenn die Energie Eu liber der Energie E3 aufgetragen
wird, erwartet man echte XKoinzidenzereignisse nur auf der "kine-
matisch erlaubten” Kurve. Abb. U zeigt in dem rechten Teil die in
diesem Beispilel erlaubte kinematische Kurve flr d-? Koinzidengzen.
Da die beiden Zdhler unsymmetrisch zur Strahlachse aufgestellt
waren (63 = MOO, eu = 260) sind zwel kinematische Xurven erlaubt,
solange nicht festgelegt ist, in welchem Detektor das Deuteron

und in welchem Detektor das Proton nachgewiesen wurde (zweite Kurve
gestrichelt, p-d Koinzidenzen). Abb. 4, links zeigt einen map-
display der vollstindigen experimentellen Daten. Es konnte zunidchst
nur eine XKoinzidenzzeit von 30 nsec gefordert werden, da die
Deuteronen und Protonen infolge ihrer verschiedenen Energien recht
unterschiedliche Flugzeiten besitzen. Als Folge der relativ langen
Koinzidenzzeit werden auch viele Zufallskoinzidenzen registriert.
Die Zufallskoinzidenzen werden bevorzugt von elastisch gestreuten
Deuteronen und von sehr niederenergetischen Teilchen (Untergrund-
strahlung) hervorgerufen. Sie verursachen infolgedessen je einen
waagrechten und senkrechten Balken und eine Hiufung von Ereignissen
in der linken unteren Bildecke. Die echten Koinzidenzereignisse auf
den erlaubten kinematischen Kurven sind ebenfalls bereits zu '
sehen; allerdings treten die p-d Koinzidenzen hier noch kaum aus

dem Untergrund heraus.



sum of events

Abb. 4 1links: Zweidimensionales Energiespektrum der experimentellen
Rohdaten fiir die Reaktion D(d,dp)n in der Darstellung
als "map-display".

rechts:Die fiir d-p Koinzidenzen und fir p-d Koinzidenzen er-
laubten kinematischen Kurven.
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Die Vorteile, die sich aus der hier beschriebenen Datener-
fassung ergeben, zeigt die Abb. 5. In dem map-display a) sind
alle registrierten Koinzidenzereignisse gezeigt. Das Bild Sbl)
zeigt das Ergebnis, das erhalten wurde, nachdem die Energie-
Flugzeitkorrelation verwendet wurde, um die d-p Koinzidenzen aus
den Rohdaten herauszusortieren. Das Blld 5b2) zelgt das ent-
sprechende Resultat fir p-d Koinzidenzen. Da nun festgelegt ist,
in welchem Detektor die Deuteronen und in welchem die Protonen
registriert wurden, tritt nur noch je eine kinematische Kurve

auf und an Zufallskoinzidenzen ist hauptsidchlich auch nur noch

je ein Balken in diesen beiden Bildern enthalten. Diése zwei-
dimensionalen Spektren wurden anschliefend in ein charakteristisches
Spektrum der Zufallskoinzidenzen und in das reine Spektrum der
echten Koinzidenzen zerlegt. Die Resultate zeigen die vier Bilder

in der untersten Reihe der Abb. 5. Die Bilder der endgliltigen

Daten flr d-p und p-d Koinzidenzen enthalten nur noch die flr die
weltere physikalische Auswertung gewlinschten echten Koinzidenzen

und veranschaulichen im Vergleich mit dem Bild 5a die Vorteile

die sich mit dem Messdatenerfassungssystem DATA erreichen lassen.

Abb. 6 zeigt die beiden Energie-Flugzeitspektren [3] die hier fir
die Teilchenidentifizierung verwendet wurden. In dem linken Bild
ist der Deuteronenzwelg und in dem rechten Bild der Protonenzweilg

mit einer gestrichelten Kurve umrandet.

In Abb. 7 ist schlieRlich noch das Ergebnis einer Projektion der
Messdaten fir d-p Koinzidenzen (aus Abb. 5) auf die Deuteronen-~
Energieachse dargestellt. Im Rahmen dieser Zusammenfassung kann
auf Zinzelheiten der physikalischen Interpretation des lMessergeb-
nisses nicht eingegangen werden. Die Auswertung erfolgt nach Ver-
fahren wie sie in [E] beschrieben sind und zeigt, da® der Haupt~-
beitrag zu dieser Reaktion von einer gqguasielastischen Deuteron-
Proton-Streuung herriihrt. Durch die innere Impulsvertellung der
Nukleonen im Deuteron entsteht bei der gquasielastischen Streuung
das breite Hauptmaximum (Abb. 7). Das zusftzlich beobachtete
niedrige Haximum bel hohen Deuteronenenergien (schraffierter Be-
reich in Abb., 7) kann von einer d-p Zndzustandswechselwirkung her-

3

rihren. In diesem Falle wlrde ihm ein Anregungszustand im “He



Abb. 6 Die fiir die Teilchenidentifizierung verwendeten
Energie-Flugzeitspektren.
Links ist der Deuteronenzwelg und rechts der Protonen-
zwelg gestrichelt umrandet. Der Bereich innerhalb die-
ser Umrandung wurde fiir das Sortierprogramm verwendet.

{N/K ; d+d—d+p+n

Abb. 7 Projektion der Messdaten flr d-p Koinzidenzen auf die
Deuteronen-Energieachse



von mehr als 14 MeV Anregungsenergie zuzuordnen sein. Allerdings
missen fir die endgililtige Kl&drung dieser Frage noch weitere
Experimente bei”andereaninkeipaaren durchgefihrt werden.

Der vorliegende:Beyichtfsoll1nur eine Zusammenfassung der
Gesichtspunkte;darStéllen, die‘zu der Prdjektierung dieses Mess-
werterfassungssystemes gefihrt haben. Nachdem weitere Erfahrungen
gesammelt worden sind, werden die elektronischen Einzelheiten von
P. Fluck, W. Kluge, H. Matthiy, L. Schinzler, K. Wick und dem
Autor in der Fachliteratur verdffentlicht. Der Autor dankt

Herrn Dipl.Ing. W. Miller und Herrn Dipl.Ing W. Karbstein vom
Zyklotron~-Laboratorium fir die Bereitstellung des ZYNDAP-Programm-
systems fir die CDC 3100 und fir zahlreiche Anregungen und
Diskussionen zu allen mit dem Einsatz des Computers zusammen-

h&ngenden Fragen.
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