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Zusammenfassung

Diese Doktorarbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung, dem Aufbau, der Inbetriebnahme und
dem Einsatz einer neuen Datenaufnahme zur Aufzeichnung von Schottky-Signalen in atom-
und kernphysikalischen Experimenten an den Speicherringen des GSI Helmholtzzentrums fiir
Schwerionenforschung (GSI) bzw. der Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) in
Darmstadt. Die neu entwickelte Datenaufnahme ermoglicht es uv.a., die Strahleigenschaften

eines gespeicherten Ionenstrahls kontinuierlich und zerstorungsfrei aufzuzeichnen.

Schottky-Signale dienen der Strahldiagnose an Speicherringen [1-5] sowie der Bestimmung
von Massen [6—8] und Lebensdauern [9, 10] von Teilchen mit hoher Genauigkeit. Die Schottky-
Signale werden zerstorungsfrei durch einen sogenannten Schottky-Aufnehmer aufgezeich-
net [11]. Neben einem Parallelplattenaufnehmer steht am ESR [12] seit 2011 zusétzlich ein
Schottky-Resonator mit hohem Giitefaktor zur Verfiigung [13,14]. Dieser besitzt eine viel hohere
Sensitivitit als der alte Parallelplattenaufnehmer. Durch diese gestiegene Sensitivitidt konnen
Signale mit besserem Signal-zu-Rauschverhiltnissen aufgenommen werden. Diese gestiegene
Sensitivitdt ermoglicht zahlreiche neue Anwendungen und Experimente (siehe weiter unten).
Die in dieser Arbeit entwickelte Datenaufnahme wurde an diesem neuen Schottky-Aufnehmer
aufgebaut und getestet. Sie eignet sich durch ihren grolen Frequenzbereich fiir nahezu alle
GSI/FAIR Speicherringe.

Die Einsatzmoglichkeiten dieses neuen Datenaufnahmesystems sind vielfiltig. So kann es
beispielsweise als eine Art von ,,Strahllogbuch* verwendet werden (siehe Kapitel 6), das konti-

nuierlich und hochprizise die Schottky-Signale eines gespeicherten lonenstrahls aufzeichnet.

Weiterhin erlaubt es die Schottky-Technik, die Eigenschaften eines Speicherrings als hochauflo-
sendes Massenspektrometer zu nutzen und ermdglicht die Bestimmung der Massen von stabilen

Ionen und Radioisotopen zerstorungsfrei.

Die in dieser Arbeit entwickelte Datenaufnahme bietet eine kontinuierliche und breitbandige
Datenerfassung von Schottky-Signalen. Strahleigenschaften lassen sich mit hoher Zeitauflosung
oder alternativ mit hoher Frequenzauflosung fiir mehr als zehn Harmonische des gespeicherten

Ionenstrahls fiir die gesamte Dauer eines Experiments aufzeichnen.



Die neue Datenaufnahme, als New Time CAPture (NTCAP) bezeichnet, besteht aus einer
Reihe von Hardwarekomponenten der Firma National Instruments (NI) [15, 16]. Das Herzstiick
dieser Komponenten ist ein hochauflosender Vektor-Signal-Analyzer (VSA). Der VSA kann
im Frequenzbereich von 10 MHz bis 6,6 GHz betrieben werden [17]. Am ESR wird er typisch
in einem Bereich um 245 MHz eingesetzt, entsprechend der Resonanzfrequenz des neuen
Schottky-Aufnehmers. Zusitzlich sind 16 Zihlerkanile integriert, um weitere Signale wie
Beschleuniger- und Teilchendetektorsignale zeitsynchron aufzuzeichnen. Die gewonnenen
Daten wurden iiber ein dediziertes 10 GBit/s schnelles lokales Netzwerk abgespeichert, dessen
zentraler Speicher ein 132 TByte groBes Network-Attached-Storage (NAS) System ist. In
dem am ESR verwendeten Frequenzbereich liefert der VSA eine maximale Datenrate von
160 MBytes/s. Fiir die Aufzeichnung mit hochsten Datenraten steht zusétzlich eine 4 TByte
grof3e SSD zur Verfiigung.

Fiir diese Schottky-Datenaufnahme wurde ein Kontroll- und Steuerprogramm in der Program-
miersprache LabVIEW (engl. ,,Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench*)
entwickelt, das die einzelnen Module ansteuert und die Schottky-Zeitsignale sowie weitere Si-
gnale wie Detektor- oder Beschleunigersignale zeitsynchron erfasst. Die Inbetriebnahme erfolgte
mit Signalen eines Signalgenerators sowie mit den Signalen des neuen Schottky-Aufnehmers
am ESR mit '2C®* Tonen bei einer Energie von 400 AMeV [16].

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme wurde das neu entwickelte Datenaufnahmesystem in
sieben verschiedenen Experimenten am ESR eingesetzt. Von den gesammelten Daten wurden die
Datensitze zweier Experimente fiir die Prasentation in dieser Arbeit ausgewdhlt. Bei dem ersten
dieser Experimente handelt es sich um ein Laserspektroskopie-Experiment am wasserstoff- und
lithiumartigen Wismut, bei welchem die Konstanz der Ionenenergie mit hoher Genauigkeit
protokolliert wurde. Beim zweiten Experiment wurde die Einzelteilchensensitivitit der NTCAP-

Datenaufnahme im Rahmen eines 8-Zerfall Experiments von *?Pm%°+ verifiziert.
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1. Motivation und Zielsetzung

Am Experimentierspeicherring (ESR) des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung
stehen gekiihlte Schwerionenstrahlen von Protonen bis zu vollstdndig ionisiertem Uran in fast
allen Ladungszustinden und bei Energien von 4 AMeV bis 560 AMeV zur Verfiigung [7, 8].
Neben stabilen Isotopen konnen zudem auch Radioisotope kiinstlich erzeugte werden [7, 18, 19].
Die Qualitit des gespeicherten Ionenstrahls ist von besonderem Interesse fiir Experimente
an Speicherringen. Um die Qualitédt der Ionenstrahlen zu bestimmen, ist die zerstorungsfreie
Feststellung und Uberwachung der Eigenschaften des Ionenstrahls eine wichtige Voraussetzung.
Hierfiir ist die Schottky-Strahldiagnose eine erprobte und etablierte Methode [2]. Sie erlaubt
es, zerstorungsfrei eine ganze Reihe von Eigenschaften des Ionenstrahls zu gewinnen wie
beispielsweise die Strahlintensitiit, die Umlauffrequenz sowie die Impulsverteilung [1, 3-5].
Angewendet wurde die Schottky-Methode als Strahldiagnose erstmals 1974 am Intersecting
Storage Ring (ISR), einem Protonen-Speicherring des Europédischen Kernforschungszentrum
CERN! [2].

Um Informationen iiber den gespeicherten Ionenstrahl mit Hilfe der Schottky-Methode zu
gewinnen, werden Aufnehmer im Speicherring installiert, die dementsprechend als Schottky-
Aufnehmer bezeichnet werden. Im einfachsten Fall handelt es sich um zwei Metallplatten,
die im Strahlrohr installiert sind und auf denen umlaufende Teilchen Oberflichenladungen
induzieren. Ein solcher Parallelplattenaufnehmer ist auch am ESR seit dessen Inbetriebnahme
installiert [20] und hat seitdem wertvolle Daten zur Strahldiagnose sowie fiir diverse Experi-
mente geliefert. Neben diesem Aufnehmer ist seit 2011 ein neuer Schottky-Aufnehmer mit
hohem Giitefaktor installiert, der im Folgenden als ,,neuer Aufnehmer* oder als ,,Schottky-
Resonator* bezeichnet wird [13, 14]. Dieser besitzt gegeniiber dem klassischen Aufnehmer

eine um zwei GroBenordnungen hohere Sensitivitit, die zum einen ein erheblich verbessertes
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Signal-zu-Untergrund- Verhiltnis liefert. Zum anderen konnen die Schottky-Signale schneller
gesammelt werden, womit eine bessere Zeitauflosung erreicht wird. Im Gegensatz zum Parallel-
plattenaufnehmer wird hier in einem Hohlraum (Kavitiit) das EM-Feld eines Teilchens gefangen,
verstirkt und entsprechend ausgelesen. Bei beiden Aufnehmern wird eine elektrische Ladung

induziert.

Im statistischen Rauschen der Teilchen sind Informationen iiber ihre Umlauffrequenzen enthalten.
Dieses Rauschen wird durch die unterschiedlichen Startphasen der Teilchen um einen Mittelwert
Iy verursacht und als Schottky-Rauschen bezeichnet. Die Extraktion dieser Informationen aus
dem Rauschen gelingt erst nach vielen hunderten oder gar tausenden Umlédufen der Ionen. Erst
dann ist der korrelierte Anteil der Signale stark genug, um aus dem Rauschen gewonnen zu

werden.

An Speicherringen finden sich typischerweise Umlauffrequenzen zwischen ein paar hundert
kHz und einigen MHz. Fiir den ESR werden beispielsweise Uranionen U%2* mit einer Energie
zwischen 4 AMeV bis 400 AMeV gespeichert. Daraus resultieren Umlauffrequenzen von
ca. 250 kHz bzw. 2 MHz (siehe Abschnitt 2.2). Bei diesen Umlauffrequenzen werden die
notwendigen Umléufe fiir ein ausreichendes Schottky-Signal in kurzer Zeit erreicht. Fiir die
Speicherung und Kiihlung besitzt der ESR u.a. Elektronenkiihlung und stochastische Kiihlung
(siehe Abschnitt 2.2.1). Die stochastische Kiihlung ist fiir eine Energie von 400 AMeV ausgelegt,
sodass viele Experimente speziell mit Radioisotopen aus dem Fragmentseparator (FRS) bei

dieser Energie durchgefiihrt werden.

Die Fahigkeit der Schottky-Strahldiagnose die Eigenschaften des Ionenstrahls zerstorungsfrei
zu ermitteln hat eine enorme Bedeutung fiir die Einstellung, den Betrieb und die Diagnose
von Speicherringen wie dem ESR. Damit unterscheidet sich die Schottky-Strahldiagnose von

Detektoren, die den Strahl bzw. die Reaktionsprodukte stoppen, um sie nachzuweisen.

Die Schottky-Strahldiagnose ist auch fiir die Durchfiihrung von Experimenten ein niitzliches
Werkzeug, z.B. um die Ist-Eigenschaften des lonenstrahls iiber den ganzen Verlauf eines Ex-
periments aufzuzeichnen und ggf. gegeniiber den Soll-Eigenschaften abzugleichen. Dies ist
v.a. fiir Experimente von Interesse, die auf eine Konstanz der Strahlparameter wie Energie,
Impulsbreite etc. angewiesen sind bzw. bei denen auch kurze Instabilitdten oder gar Strahlver-
luste signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben. Hier kann die Schottky-Strahldiagnose als

eine Art von kontinuierlichem Strahllogbuch dienen, um nach Ablauf eines Experiments ggf.
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1. Motivation und Zielsetzung

Unstimmigkeiten zu kldren, indem die Strahlparameter zu jedem Zeitpunkt des Experiments

rekonstruiert werden konnen.

Die Anwendungsmoglichkeiten von Schottky-Signalen sind nicht auf die reine Strahldiagnose
beschrinkt: So wurde beispielsweise am ESR eine Methode entwickelt, um Ionenmassen mit
Hilfe der Schottky-Signale zu bestimmen [6—8]. Dabei dient der ESR als Massenspektrometer
bei dem im normalen Betriebsmodus und mit gekiihltem Ionenstrahl die Umlaufgeschwindigkeit
der Ionen proportional zum Impuls ist. Diese Methode wird als Schottky-Massen-Spektrometrie
(SMS) bezeichnet. Durch Elektronenkiihlung wird die Geschwindigkeitsbreite bei einzelnen
gespeicherten Ionen auf bis zu §v/v ~ 5-10~7 reduziert [21,22]. Damit besitzen alle Teilchen
praktisch die gleiche Geschwindigkeit und ihr Impuls héngt nur noch von ihrem Masse-zu-
Ladungsverhiltnis m/q ab, da die magnetische Steifigkeit Bp konstant ist. Hierdurch ldsst sich
die Umlauffrequenz f durch das m/g-Verhiltnis sowie den Momentum-Compaction-Faktor

o, beschreiben.

7 m/q

Zur Vollstindigkeit sollte hier erwihnt werden, dass es auch noch eine zweite Methode zur

of _ g dtm/a) (1.1)

Bestimmung von Ionenmassen am ESR gibt, die sogenannte Isochrone Massen-Spektrometrie
(IMS) (siehe Abschnitt 2.2) [23,24].

Die kontinuierliche Erfassung des Schottky-Rauschens erméglicht die zeitaufgeldste Schottky-
Massenspektrometrie (engl. ,,Time Resolved SMS*, TRSMS) [25]. Bei der TRSMS werden
Intensititen der verschiedenen Ionen im zeitlichen Verlauf aufgezeichnet [10]. Dabei sind
Lebensdauern des Strahls oder radioaktiver Zerfall sowie Vorgéinge wie die Verdnderung des
Strahls, Strahlverluste, das Herausfiltern von Teilchen durch Einfahren von Blenden (,,Scrapen®)

etc. ersichtlich.

Ferner lisst sich die Schottky-Spektroskopie aufgrund der prinzipiellen Sensitivitit auf einzelne
Teilchen auch zur zeitaufgelosten Beobachtung von einzelnen Teilchenzerféllen verwenden.
Durch diese Einzelteilchenspektroskopie (engl. ,,Single Particle Decay Spectroscopy*, SPDS)
ist es moglich, den Zeitpunkt eines einzelnen Zerfalls zu bestimmen. In Abbildung 1.1 ist
beispielsweise der Zerfall eines '“*Pm%%+-Tons in ein'*’Nd®"+-Ion (Elektroneneinfang) gezeigt.
Der Zerfall macht sich durch das Auftauchen der Spur des Tochterteilchens (zweite Spur) und
durch die Abnahme der Spur des Mutterteilchens bemerkbar. Damit sind die Anwendungsmog-

lichkeiten der Schottky-Technik noch nicht ausgeschopft. Eingesetzt als Strahldiagnose ist sie
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Abbildung 1.1: Ein

zeitaufgelostes Schottky-

Spektrum eines EC-Zerfalls

192pm60+ 192N g60+ 4y, Auf

1010 der Abszisse ist der Offset der

Schottky-Frequenz zur Triger-

frequenz (245 MHz) und auf der

— Ordinate die Zeit in Sekunden

aufgetragen. Auf der Z-Achse

ist die Intensitit in willkiirlichen

Einheiten aufgetragen (I> + Q?),

die proportional zur Teilchenzahl

N und im Anhang A.1 definiert

ist. Bei t = 242,62 s sammeln

sich 142Pm®0*-Tonen bei -88 kHz.

Bei r = 273,8 s findet ein EC-

| Zerfall statt, welcher sich durch

240 = e ] das Auftauchen einer neuen Spur

-89 ‘ ‘-E‘3l8‘. - ‘_éj - .-86 bei der Frequenz von -86,5 kHz
Frequenz [kHz] + 245 MHz bemerkbar macht.

Zeit [s]

300~

280_§;J:E

260 |

I2+Q2 [arb. units]

ein wichtiges Hilfsmittel einer neuen Technik, die den ESR zur Separation kiinstlich erzeugter

Radioisotope verwendet [19].

Die letztgenannte Anwendung macht sich die Eigenschaft des ESR zur Massentrennung mit
hoher Auflésung zu Nutze, die es erlaubt, Isotope rdaumlich im ESR zu separieren [26-28].
In Abbildung 1.2 ist ein Beispiel gezeigt, bei dem ein 238U *-Strahl aus dem SIS18 mit
einer Extraktionsenergie von 381,5 AMeV im Transferkanal zum ESR mit einer 1 cm dicken
Be-Platte zur Kollision gebracht wurde. Die entstehenden Reaktionsprodukte fliegen weiter
in den ESR und werden dort durch die Anwendung der Strahlkiihlung gekiihlt. Nach einer
Bahnverlagerung werden die unerwiinschten Isotope durch das Einfahren von Blenden aus
dem Ring entfernt. Diese Methode stellt fiir kiinstlich erzeugte langlebige Radioisotope eine
Alternative zur Produktion und Separation mit Hilfe des FRS dar. Die Schottky-Methode bietet

somit ein grofes Spektrum an Anwendungen.

Am ESR werden zur Aufzeichnung der Schottky-Signale verschiedene Datenaufnahmesysteme
(engl. ,,Data Acquisition*, DAQ) betrieben. Neben verschiedenen Echtzeit-Spektrumanalysatoren

(engl. ,,Real Time Spectrum Analyzer*, RSA) der Firma Tektronix wurde eine Datenaufnahme
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1. Motivation und Zielsetzung
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Abbildung 1.2: Isotopenseparation mit Hilfe des ESR. Durch Kollision eines 233U mit einer
Energie von 381,5 AMeV im Transferkanal zwischen SIS18 und ESR mit einer 1 cm dicken
Be-Platte wurden kiinstliche Radioisotope erzeugt, die in den ESR injiziert wurden. Die Zeit seit
der Injektion findet sich auf der Abszisse und auf der Ordinate die Umlauffrequenz. Nach der
Strahlkiihlung konnen im ESR Isotope durch Anwendung der Schottky-Methode identifiziert
werden. Nach der Strahlkiihlung wurde die Umlaufbahn verlagert, sodass das Isotop, das
separiert werden soll, auf einer zentralen Bahn liegt. Durch Einfahren von Blenden wurden die
unerwiinschten Ionenspezies entfernt. Bild wurde [19] entnommen.




fiir den alten Parallelplattenaufnehmer verwendet, die als Time Capture (TCAP) bezeichnet
wird. Der Ausdruck ,,Time Capture* rithrt von der Tatsache her, dass die Schottky-Signale in
der Zeitdoméne erfasst werden d.h., dass das TCAP-System die Werte zeitlich abtastet und
abspeichert. Mit Hilfe einer Fourier-Transformation (FT) wird ein Spektrum erzeugt. In der
Praxis wird dazu die Schnelle Fourier-Transformation (engl. ,,Fast Fourier Transformation®,
FFT) verwendet. Bei einer ,,Offline“-Datenauswertung konnen aus diesen Rohdaten durch Wahl
der Fenstergrofe (Zahl der Abtastpunkte), die Zeit- und Frequenzauflosung veridndert werden

und so an die entsprechenden Anforderungen nachtriglich angepasst werden.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde ein neues Datenaufnahmesystem entwickelt, aufgebaut,
programmiert und in Betrieb genommen. Das neue Datenaufnahmesystem lisst sich flexibel
einsetzen und arbeitet bei Frequenzen von 10 MHz bis 6,6 GHz. Die neue DAQ wurde speziell
fiir die Verwendung des schon eingefiihrten Schottky-Resonators (Resonanzfrequenz: 244 —
246 MHz [14]) entwickelt und optimiert, ist allerdings auch in der Lage die Signale des alten
Parallelplattenaufnehmers oder anderer Aufnehmer im o.a. Frequenzbereich zu verarbeiten
und zu speichern. Diese neue Datenaufnahme zeichnet die Schottky-Signale ebenfalls in der
Zeitdomine auf und wird deshalb in Analogie zum bestehenden TCAP-System als New Time
Capture (NTCAP) bezeichnet. Das NTCAP-System besitzt eine Reihe von Eigenschaften, die

einen flexiblen Betrieb sowie ein grofles Spektrum von Anwendungen ermoglichen:

* Frequenzbereich: Die neue DAQ kann in einem Frequenzbereich von 10 MHz bis
6,6 GHz arbeiten [17].

* Bandbreite: Die NTCAP-Datenaufnahme ermdoglicht eine breitbandige Aufnahme der
Schottky-Signale. Die Bandbreite betrdgt 32 MHz und entspricht einer Datenrate von
160 MBytes/s. Dies erlaubt es nicht nur, die volle Impulsakzeptanz (dp/p = +1,25%) des
ESR abzudecken, sondern auch mehr als zehn Harmonische zu betrachten. Abbildung 1.3
vergleicht die GroB3e der Bandbreite der NTCAP-DAQ mit der Akzeptanz des ESR und
verschiedene typische Reaktions- und Zerfallsprodukte. Als Beispiel ist das Uranion U°!*
sowie dessen mogliche Zerfallsprodukte (von allen Uranisotopen mit dem Ladungszu-
stand) per Alphazerfall, Betazerfall, Elektroneneinfang (engl. ,,Electron Capture*, EC),

sowie Ionisation und Rekombination eingezeichnet.

* kontinuierliche Datenerfassung: Die neue Datenaufnahme erfasst Daten ohne Zeitun-
terbrechung je nach eingestellter Datenrate und bereitstehender Speicherkapazitit iiber

Wochen oder Monate.




1. Motivation und Zielsetzung

f124 = 244,28 MHz

maximale Bandbreite NTCAP-DAQ

Ringakzeptanz\‘
/ dp/p = +/- 1,25 %,

df/ff = +/- 0,4 %

<

-16 0,98' | 10,98 16
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Abbildung 1.3: Der maximale Span der NTCAP-DAQ im Vergleich zur ESR Ringakzeptanz
dargestellt fiir U?!* und seine Zerfallsprodukte. Typische Frequenzen eines U?!*-Strahls sowie
der Zerfalls- und Rekombinationsprodukte sind im unteren Bereich gezeigt. Im oberen Teil wird
dieser Frequenzbereich im Vergleich mit der vollen Ringakzeptanz des ESR von + 1,25% sowie
der Bandbreite von 16 MHz der NTCAP-DAQ dargestellt.

* Integration zusétzlicher Signale: Neben den Schottky-Signalen werden mit Hilfe zweier
8 Kanal 32-Bit Ziahler mit Speicherdirektzugriff (engl. ,,.Direct-Memory-Access*, DMA)

weitere Detektor- sowie Beschleuniger- und Zeitsignale in der Datenaufnahme zeitsyn-

chron gesichert. Die Datenraten sind bei diesen Signalen weitaus geringer (0,5% der

Datenrate der Schottky-Signale). In Experimenten wurden diese Kanile typisch mit ca. 1

bis 10 kHz ausgelesen, was einer Datenrate von 64 bis 640 kBytes/s entspricht.

» Speicherkapazitit: Aufgrund der gewiinschten hohen Bandbreite von bis zu 32 MHz,

die einer Datenrate von 160 MBytes/s entspricht, féllt innerhalb eines Tages bei konti-

nuierlicher Datenerfassung eine Datenmenge von 13 TBytes an. Typischerweise werden

Schottky-Daten jedoch mit einer niedrigeren Datenrate von ca. 40 bis 60 MBytes/s

aufgezeichnet. Um die notige Speicherkapazitit bereitzustellen, ist ein Network-Attached-

Storage (NAS)-System mit einer Kapazitit von 132 TBytes vorhanden, das mit einem
2x10 GBit Netzwerk angebunden ist.




* Erweiter- und Austauschbarkeit: Im Laufe der Zeit dndern sich die Anforderungen an
die Datenaufnahme oder es kommt zu Funktionsausfillen. Fiir diese Eventualitit wurde

bei der Auslegung dieser Datenaufnahme durch modularen Aufbau Riicksicht genommen.

Basierend auf diesen Kenndaten sind im Folgenden einige Anwendungsmdoglichkeiten der
NTCAP-DAQ skizziert:

* Kontinuierliches Strahllogbuch: Bei dieser Verwendung werden aus den gespeicherten
Schottky-Daten die verschiedenen Parameter (wie beispielsweise Umlauffrequenz, Breite,
etc.) eines gespeicherten lonenstrahls extrahiert. Somit konnen diese Parameter fiir die
Dauer eines gesamten Experiments mit hoher Zeitauflosung hinweg erfasst werden. Nach
der Durchfiihrung des Experiments konnen die so gespeicherten Parameter zur Diskussion
der im Experiment gewonnen Daten verwendet werden, um Korrekturen durchzufiihren
oder um eventuell offene Fragen zu kldren. Ein Beispiel dieser Anwendung stellt ein
Experiment zur Laserspektroskopie an wasserstoff- und lithiumartigem Wismut dar, das

in Kapitel 6 diskutiert wird.

* Verbesserte Moglichkeiten fiir Lebensdauermessungen: Durch die hohe Bandbreite
und Zeitauflosung ist es moglich, gleichzeitig alle Zerfallsprozesse mit hoher Zeitauflo-
sung aufzuzeichnen, die innerhalb der Impulsakzeptanz des Speicherrings liegen, d.h. es
konnen ausgehend von einem gegebenen Elternteilchen, von Rekombination bis lonisati-
on, von $*-Zerfall bis §~-Zerfall und der o-Zerfall aller Zerfalls- und Reaktionskaniile
gleichzeitig registriert werden und nicht nur im schmalen Frequenzbereich von typischer-

weise eingesetzten, kommerziellen Spektrumanalysatoren [29, 30].

* Anwendung als zerstorungsfreier Teilchendetektor: Fiir atomare- und kernphysikali-
sche Kollisions- und Reaktionsstudien am Elektronenkiihler oder am internen Gasjet-

Target.

Das NTCAP-System wurde nach Entwicklung der Software zuerst in einer Reihe von Labortests
mit einem Frequenzgenerator getestet und anschlieBend am ESR im Friihjahr 2014 in Betrieb
genommen. Die Datenaufnahme wurde im Folgenden bei insgesamt sieben Experimenten am
ESR eingesetzt und kontinuierlich weiter entwickelt. Insgesamt wurden iiber 70 TBytes an Daten
wihrend der Inbetriebnahme und wihrend des Einsatzes bei Strahlzeiten gewonnen. Die Daten
aller Experimente wurden den entsprechenden Experimentatoren zur weiteren Auswertung zur
Verfiigung gestellt. Im Folgenden findet sich eine Auflistung der Experimente, bei denen das
NTCAP-System zum Einsatz kam:
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1. Motivation und Zielsetzung

« Inbetriebnahme am ESR mit !2C%"-Strahl bei 400 AMeV: Wihrend dieser Strahlzeit
wurden erstmals Schottky-Signale mit der NTCAP-Datenaufnahme aufgezeichnet und

dessen grof3e Bandbreite demonstriert (siche Kapitel 5.7).

* Testmessung mit Au’%"-Strahl bei 400 AMeV: Die Strahlzeit diente als Vorstudie fiir
zukiinftige Experimente zur Ionisation hochgeladenen Ionen am internen Gasjet-Target,
wobei der Teilchennachweis der Reaktionsprodukte ausschlielich durch die NTCAP-
DAQ erfolgte.

« Unterstiitzung von Laserspektroskopiestudien zur Hyperfeinstruktur von 2Bi%+

und 2”Bi®**bei 400 AMeV: Die Schottky-Daten stellen fiir das Hauptexperiment ein
kontinuierliches Strahllogbuch dar, um die Konstanz der Strahlparameter (hier speziell
der Strahlenergie) wihrend der Strahlzeit zu iiberwachen. Genauere Angaben zum Expe-
riment der ausfithrenden Gruppe sind in den folgenden Quellen zu finden: [31-36]. Die

Auswertung der Schottky-Daten aus dieser Strahlzeit werden in Kapitel 6 prisentiert.

« Einzelteilchenspektroskopie zum Zweikorperzerfall (EC) von “?Pm®*: Von den
gewonnen Daten dieser Strahlzeit wurden einzelne Beispiele im Rahmen dieser Arbeit
ausgewertet, um die hohe Zeitauflosung der Datenaufnahme sowie die Féahigkeit zur

Auflosung von einzelnen Teilchen zu demonstrieren (siehe Kapitel 7).
« Massenmessung mit '>>Sm>3*-Ionen im isochronen Modus
« Isotopenseparation eines permanent stochastisch gekiihlten U°>*-Strahls am ESR

+ Lebensdauer- und Umladungsmessung eines U%>"-Strahls

1.1 Aufbau dieser Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im zweiten Kapitel wird die Beschleunigeranlage GSI
vorgestellt, an der diese Doktorarbeit durchgefiihrt wurde. Dieses Kapitel konzentriert sich
hauptsichlich auf den Speicherring ESR. Hier werden im speziellen die Methoden zur Strahl-

kiihlung und beide vorhandenen Schottky-Aufnehmer diskutiert.

Das dritte Kapitel fiihrt in die Grundlagen der Schottky-Diagnose ein und verdeutlicht, wie diese
an Speicherringen genutzt wird. Die Erfassung und Analyse von Schottky-Signalen werden
diskutiert.




1.1. AUFBAU DIESER ARBEIT

Das vierte Kapitel beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise sowie die technischen Ei-
genschaften des NTCAP-Datenaufnahmesystems. Kernstiick dieser Datenaufnahme ist ein
Vektor-Signal-Analyzer (VSA), der die Schottky-Signale in einen geeigneten Frequenzbereich
verschiebt, aufbereitet und digitalisiert. Im Weiteren werden die anderen Hardwarekomponenten

behandelt wie die Zahlerkarten und die Quarzoszillator-Prézisionsuhr.

Das fiinfte Kapitel diskutiert Daten aus Testmessungen und der Inbetriebnahme der neuen
Datenaufnahme. Bei diesen Daten handelt es sich zum einen um Labortests, die u.a. mit einem
Frequenzgenerator durchgefiihrt wurden. Zum anderen werden die Daten der Inbetriebnahme
am Speicherring ESR mit einem 400 AMeV C®*-Strahl demonstriert.

Aus der Vielzahl der experimentellen Ergebnisse, die als Dienstleistung fiir andere Gruppen
aufgezeichnet wurden, werden im Rahmen dieser Arbeit speziell exemplarische Daten niher be-
trachtet, um die Moglichkeiten und die Qualitit der neuen Datenaufnahme genauer auszufiihren.
Dies ist zum einen ein Experiment der Laserspektroskopie von wasserstoff- und lithiumartigem
Wismut (Kapitel 6). Hier diente die NTCAP-DAQ als Strahlzeitlogbuch, mit dessen Hilfe die
wichtigen Strahlparameter iiberwacht wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die entsprechen-
den Werkzeuge programmiert, die es ermdglichen, aus den Schottky-Daten die Strahlparameter
fiir Umlauffrequenz und damit die Ionenenergie, die Strahlintensitit, Breite und Symmetrie zu
tiberwachen. Die Schottky-Daten wurden vollstidndig in diesem Sinne ausgewertet und die Para-
metersitze an die Laserspektroskopiegruppe iibergeben. Im entsprechenden Kapitel 6 wurden
dabei auch die iiber die Schottky-Methode ermittelten Daten zur Konstanz der Ionenenergie mit
denen eines hochprizisen Hochspannungsteilers der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

(PTB) verglichen.

Vom Datensatz, der beim Experiment zum EC-Zerfall von 142pyy 60+

aufgezeichnet wurde,
wurden exemplarisch einzelne Spektren ausgewertet (Kapitel 7), um die Sensitivitdt der NTCAP-
DAQ auf Zerfille einzelner Teilchen mit hoher Zeitauflosung zu untersuchen. Zudem werden
speziell fiir solche Experimente die Vorteile der breitbandigen und kontinuierlichen Datenerfas-
sung iiber einen langeren Zeitraum diskutiert. So sieht man beispielsweise, dass trotz Separation
im FRS neben den '“>Pm®*noch zahlreiche andere Radioisotope im ESR vorhanden waren.
Zudem gibt es Indizien, dass der Speicherring nicht wie beabsichtigt vor jeder neuen Injektion

vollstindig von den Teilchen der vorherigen Injektion befreit wurde.

Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung und einen Ausblick.
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage

Das in dieser Doktorarbeit entwickelte Datenaufnahmesystem zur Aufnahme und Integration
von Schottky-Signalen wurde speziell im Hinblick auf die Verwendung am bestehenden Experi-
mentierspeicherring ESR des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in Darmstadt
sowie an den zukiinftigen Speicherringen entwickelt, wie sie im FAIR-Projekt der GSI geplant
sind. Dieses Kapitel fiihrt die GSI und den ESR ein.

Das GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt wurde 1969 als Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung mbH (GSI) gegriindet [37]. Diese Anlage kann Ionenstrahlen
tiber einen weiten Energiebereich mit fast jedem Ladungszustand von fast jedem Element vom
Proton bis hin zum nackten Uran bereitstellen [20,21]. Die lonen werden in Ionenquellen
erzeugt, durch eine Reihe von Linear- und Kreisbeschleunigern beschleunigt und den Experi-

mentierpldtzen sowie dem Speicherring ESR zugefiihrt.

2.1 Initiale Beschleunigerkette

In diesem Abschnitt werden die lonenquellen und die Beschleunigerstrukturen (Linear- und
Kreisbeschleuniger) an der GSI beschrieben, die fiir diese Arbeit eine Rolle gespielt haben.
Aufgrund der gewiinschten Diversitit fiir [onenstrahlen stehen eine Reihe von unterschiedlichen
Ionenquellen zur Verfiigung, die an dem Universal Linear Accelerator (UNILAC) angeschlos-
sen sind. Der UNILAC besteht aus zwei Injektoren sowie einem Nachbeschleuniger und ist
schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Der Hochstrominjektor (HSI) besteht aus einem
Radiofrequenzquadrupol (RFQ) -Beschleuniger, zwei Interdigitalen H-Mode (IH)-Strukturen
sowie einem Gas-Stripper, der den Ladungszustand der Ionen dndert. Am HSI stehen zwei

Anschlussterminals fiir lonenquellen zur Verfiigung. Durch den vorhandenen Gas-Stripper am
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2.1. INITIALE BESCHLEUNIGERKETTE
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Abbildung 2.1: Die GSI-Beschleunigeranlage ohne die neuen FAIR Gebiude im Uberblick. Es
sind die lonenquellen an den beiden Hochspannungsterminals A und B am Hochstrominjektor
(HSI) sowie die Elektron-Zyklotron-Resonanz-Quelle (EZR) am Hochladungsinjektor (HLI) des
Linearbeschleunigers (UNILAC), das Schwerionensynchrotron (SIS18), der Fragmentseparator
(FRS) und der Experimentierspeicherring (ESR) eingezeichnet. Zusitzlich zu diesen Beschleu-
nigerstrukturen wurde der Bereich der Experimentierhallen sowie der am ESR angeschlossene

CRYRING eingezeichnet. Siehe Text fiir weitere Details.
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage

Ende eignet sich der HSI fiir Ionenquellen mit hohen Ionenstromen und eher niedrigeren La-
dungszustinden. Typischerweise werden hier lonenquellen wie Penning-Quellen, MUIti Cusp
Ion Source (MUCIS), oder MEtal Vapor Vacuum Arc Ion Source (MEVVA) angeschlossen. Der
zweite Injektor am UNILAC ist der Hochladungsinjektor (HLI). Dieser besteht aus einem RFQ-
Beschleuniger und einer IH-Struktur. Als Ionenquelle ist eine Elektron-Zyklotron-Resonanz
(EZR)-Ionenquelle angeschlossen. Diese liefert lonen mit hoheren Ladungszustidnden. Der HLI
und HSI miinden beiden in den Nachbeschleuniger. Dieser besteht aus fiinf Alvarez-Kavititen
und beschleunigt die Ionen weiter. Danach konnen die Ionen entweder fiir Experimente in
der UNILAC Experimentierhalle verwendet werden oder, wie fiir diese Arbeit wichtig, in das

Schwerionensynchrotron (SIS18) injiziert werden [38—43].

Das an der GSI betriebene Schwerionensynchrotron mit einer magnetischen Steifigkeit von
18 Tm (SIS18) besitzt einen Umfang von 216,72 m. Die typische Injektionsenergie betragt
11,4 AMeV aus dem UNILAC [44]. Die Extraktionsenergie hingt von der Ionensorte ab. Bei-
spielsweise werden Protonen bei einer Energie von 4,5 GeV, Ne!%* _Tonen bis zu nahezu 2 AGeV
und U8 -Tonen bis zu einer Energie von 1 AGeV beschleunigt [18,44,45]. Insgesamt gibt
es drei Strahlwege [18], um die Ionen aus dem SIS18 zu extrahieren, von denen fiir diese
Arbeit zweli relevant sind. Einer dieser Wege enthilt den Fragmentseparator FRS. Dieser ist in
Abbildung 2.1 eingezeichnet. In diesem Strahlweg wechselwirken die Ionen mit einem Produk-
tionstarget zur Erzeugung von exotischen Kernen. Der anschlieBende Massenseparator separiert
die Ionen nach ihrer magnetischen Steifigkeit Bp und nach ihrem Energieverlust AE in Materie.
Auf diese Weise konnen isotopenreine Strahlen erzeugt werden [18, 26]. Die Ionen werden
im FRS zunichst durch Magnete mit einer magnetischen Steifigkeit Bp nach ihrem Impuls p
sortiert. Anschlieend erfahren die Ionen in einem Absorber, dessen Dicke sich positionsabhén-
gig dndert (,,wedged-shaped*) einen impulsabhingigen Energieverlust. Diese Methode ist als
Bp — AE — Bp-Separation bekannt [18,46,47]. Die so separierten Ionen aus diesem Strahlweg
konnen zu verschiedenen Experimentierplitze gefiihrt oder in den Experimentierspeicherring
(ESR) injiziert werden.

Alternativ konnen die Ionen nach dem SIS18 iiber einen Stripper zur Erreichung der hochsten

Ladungszustidnde gefiihrt und direkt in den ESR eingeschossen werden.
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2.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR

2.2 Der Experimentierspeicherring ESR

Der Experimentierspeicherring ESR ist seit 1990 an der GSI vorhanden [20,21] und hat die
Form eines lang gezogenen Hexagons. Der gesamte Umfang des ESR betrigt 108,36 m und ist
damit halb so gro3 wie der Umfang des SIS18. Dies erlaubt einen optimalen Strahltransfer. Die
Strahlpakete konnen durch das exzellente Ultrahochvakuum (UHV) im ESR von 10~!'! mbar
tiber Stunden oder gar Tage hinweg gespeichert werden [20, 21]. Dabei konnen alle Ionen
von Protonen bis hinauf zum nackten Uran gespeichert werden. Die so gespeicherten Ionen
besitzen eine Umlaufzeit Ti.y, bzw. Umlauffrequenz f.y, die sich aus der Orbitldnge C, der

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c( sowie der Geschwindigkeit der Ionen v bzw. § = % ergibt:

— 1% ﬁ'CO
frev=Tgy = = 2.1)

Eine schematische Darstellung des ESR findet sich in Abbildung 2.2. Neben dem Strahlrohr
besteht der ESR aus sechs Dipolmagneten, die mit einer magnetischen Steifigkeit von 10 Tm den
Ionenstrahl auf seinem Orbit halten. Zur Fokussierung des Strahls sind noch Quadrupole und
Magnete hohere Ordnung eingebaut. Neben den Magneten befinden sich zwei Hochfrequenz
(HF)-Kavitdten im ESR (Nord und Siidseite), die es erlauben den gespeicherten Strahl zu
beschleunigen, abzubremsen oder zu Strahlpaketen zu formen (,,bunching®). Die minimale
nominale Energie fiir den ESR betriagt 4 AMeV und die maximale 560 AMeV, wobei die
stochastische Kiihlung (siehe unten bzw. Abschnitt 2.2.1.2) ausschlieBlich bei einer Energie von
400 AMeV arbeitet. Aus diesen Energien kann mit Kenntnis des Ions die Umlauffrequenz frey

berechnet werden. Hierfiir werden Gleichung 2.1 sowie die Gleichungen

Exin = (y—1)mc3 (2.2)

1
V= (2.3)

V11— B2
benotigt, die den Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie der gespeicherten Ionen
Exin, ihrer Masse m, der Lichtgeschwindigkeit cg, dem Lorentzfaktor y und der Geschwindigkeit
B herstellen. Fiir 223U%>*-Tonen ergeben sich so Umlauffrequenzen von 254,74 kHz fiir eine
Energie von 4 AMeV und 2, 156 MHz fiir eine Energie von 400 AMeV.

Auf den beiden lang gestreckten Experimentierstrecken befindet sich eine Vielzahl von un-
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des ESR an der Beschleunigeranlage. In den lang
gestreckten Seiten befinden sich zwei Schottky-Aufnehmer und ein Gas-Target sowie auf der
anderen Seite die Elektronenkiihlung. Die stochastische Vorkiihlung (SK) besteht aus zwei
Positionssonden und zwei Kickermagneten. Zusétzlich sind zwei HF-Kavititen installiert, die es
ermoglichen den Strahl zu beschleunigen und ihn auch in Strahlpakete aufzuteilen.

HF-Kavitat—>
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2.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR

Abbildung 2.3: Die am ESR vorhandenen Schottky-Aufnehmer. Links der ,,alte* elektrostati-
sche Aufnehmer, der aus zwei 25 cm langen Plattenpaaren besteht. Auf der rechten Seite ist der
neue, seit 2011 eingebaute Schottky-Resonator abgebildet. Fotos wurden aus [14] entnommen.

terschiedlichen Einrichtungen. Auf der Ostseite (rechts) werden die Ionen vom SIS18 in den
ESR eingeschossen. Hier befindet sich auch der Elektronenkiihler. Diese Einrichtung dient
zur Kiihlung des Ionenstrahls. Der Elektronenkiihler wird ausfiihrlich in Abschnitt 2.2.1.1 be-
schrieben. Neben der Strahlkiihlung, also der Reduzierung von Emittanz und Impulsunschirfe,
hilt der Elektronenkiihler die Geschwindigkeit der umlaufenden Strahlen konstant, d.h. die
mittlere Geschwindigkeit der Ionen entspricht der des Kiihlerstroms. Eine zweite Methode um
den Ionenstrahl am ESR zu kiihlen, ist die stochastische Kiihlung, die im Abschnitt 2.2.1.2
beschrieben wird. Die fiir diese Methode bendtigten Aufnehmer (SK-Aufnehmer), die die Si-
gnale vom Ionenstrahl zerstorungsfrei autnehmen befinden, sich im Nordbogen. Die Kicker
(SK-Kicker), die einen entsprechenden Versatz der Ionenstrahlen bewirken, befinden sich im
Siidbogen (siehe Abbildung 2.2). Am unteren Ende der Ostseite befindet sich die Extraktion
zu den Experimentierplidtzen bzw. dem CRYRING, einen der neuen Speicherringe des FAIR-
Projekts, der mittlerweile aufgebaut und in Betrieb genommen wurde [48]. Auf der Westseite
befinden sich die Schottky-Aufnehmer, die fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung sind. Diese
werden im Kapitel 3 ausfiihrlicher besprochen. Die Aufnehmer zeichnen die Schottky-Signale
des gespeicherten Ionenstrahl zerstorungsfrei auf, woraus sich unmittelbar die Umlauffrequenz,

Impulsverteilung etc. bestimmen lassen. Abbildung 2.3 zeigt zwei Fotoaufnahmen der beiden
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage

Schottky-Aufnehmer.

Die Schottky-Aufnehmer erlauben es, bei einem gekiihlten Ionenstrahl die Massen der lonen zu
messen. Dies ist moglich, da der ESR nichts anderes als ein Massenspektrometer ist und fiir die
gespeicherten Ionen der allgemeine Zusammenhang aus Gleichung 2.1 gilt. Hierbei handelt es

sich um eine Technik, die an der GSI entwickelt wurde [49].

2
Afrev __, Am/q [1_ (Z) ] Av (2.4)

Jrev v m/q " v

Zur Berechnung der Differenz der Umlauffrequenzen zweier Teilchen, lisst sich Gleichung 2.4
verwenden. In dieser Gleichung ist Afiey die Differenz der Umlauffrequenzen fey, Am/q die
Differenz der Masse-zu-Ladungsverhiltnisse m /g, v der Lorentzfaktor und Av die Differenz der

Geschwindigkeiten v.

~dc/c
%= C% d(Bp)/Bp 2>

Zusitzlich finden sich in der Gleichung noch die zwei GroBen @, %, die mit % = /@), zu-
sammenhingen. Die GroBe o, wird als Momentum-Compaction-Faktor und ¥ als Transit-
Gamma bezeichnet, beide sind charakteristische KenngroB3en eines Kreisbeschleunigers bzw.
Speicherrings und folgen aus den Eigenschaften der ionenoptischen Elemente. Der Momentum-
Compaction-Faktor (siche Gleichung 2.5) hingt von der Dispersion D(s), der Orbitlidnge C,
Ablenkradius p bzw. mit der Veridnderung des Teilchenorbits AC bei Veridnderung der magneti-
schen Steifigkeit ABp zusammen. Der Momentum-Compaction-Faktor fiir den ESR ist in der
Standardeinstellung mit ¢, ~ 0,18 und verindert sich geringfiigig fiir groBere und kleinere
Umlaufbahnen [50].

Afev _ o Am/g (2.6)

fI'CV B b m/q

Fiir einen hinreichend gekiihlten Ionenstrahl %3 — 0 vereinfacht sich Gleichung 2.4 zu 2.6. In
dieser Gleichung geniigt die Messung der Umlaufgeschwindigkeiten bzw. Frequenzen um das
Masse-zu-Ladungsverhiltnis zu bestimmen.

Zusitzlich ist auf der Westseite des Rings noch ein Gasjet-Target vorhanden. Dieses Gasjet-
Target schief3t einen Strahl des Targetgases senkrecht zum Ionenstrahl ein. Die Wechselwirkungs-

produkte konnen entweder im Ring gespeichert und untersucht werden oder typischerweise
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2.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR

mit Teilchendetektoren strahlaufwirts nachgewiesen werden. Fiir den Nachweis von Photonen,
insbesondere Rontgenstrahlung, sind geeignete Detektoren vorhanden. Das Gasjet-Target ist
ausfiihrlich in [51-53] beschrieben.

Auf der Westseite befindet sich ein Flugzeitdetektor (engl. ,,Time-of-flight*, TOF), welcher die
Umlaufzeit und damit auch die Umlauffrequenz des lonenstrahls misst. Normalerweise wird die
Umlaufzeit bzw. Umlauffrequenz des lonenstrahls mittels der Schottky-Aufnehmer gemessen,
jedoch haben diese den Nachteil einer lingeren Messzeit. TOF-Detektoren konnen Umlaufzeiten
(vgl. Geschwindigkeit der gespeicherten Ionen) sehr viel schneller messen. Dies ist wichtig fiir
die Messung von sehr kurzlebigen Radionukliden. TOF-Detektoren finden ihren Einsatzort u.a.
bei Messungen im sogenannten isochronen Modus. In diesem Modus werden die Ringmagnete
so eingestellt, dass die Orbitlingen C der Teilchen so von ihrer Geschwindigkeit 3 abhingt,
dass trotz der verschiedenen Geschwindigkeiten, alle Teilchen nahezu die gleiche Umlaufzeit
besitzen [23,24, 54].

Zum Abschluss sind in Tabelle 2.1 noch einmal die wichtigsten Parameter des ESR aufgelistet.

Kenngrofie Wert Einheit
Umfang Sollbahn 108,36 m
Magnetische Steifigkeit Bp 0,5 bis 10 Tm
Maogliche Tonen Ht - U

Energien ohne stochastische Kiihlung 4 bis 560 AMeV
Energien mit stoch. Kiihlung 400 AMeV
Anzahl Dipolmagnete 6 -
Winkel Dipolmagnete 60 °
Impulsakzeptanz (Standardmodus) + 1,25 %
Vakuum ~ 101 mbar

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten des ESR. Diese Daten finden sich
beispielsweise in [7,20,21].

2.2.1 Strahlkiihlung

Eine wichtige Fiahigkeit des ESR ist die bereits erwédhnte Strahlkiihlung. Die beiden folgenden
Abschnitte 2.2.1.1 und 2.2.1.2 stellen zwei der am ESR vorhandenen Methoden zur Strahlkiih-

lung vor, ndmlich die Elektronenkiihlung und stochastische Kiihlung.
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage

2.2.1.1 Elektronenkiihlung

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Einfithrung in das Thema der Elektronenkiihlung, wie sie
am ESR vorhanden ist und auch fiir die Experimente in dieser Doktorarbeit verwendet wurde.
Dabei orientiert sich diese Darstellung an der von [55-57]. Das Theorem von Liouville trifft
die Aussage, dass sich das Phasenraumvolumen, bzw. die Emittanz eines gespeicherten Strahls,
nicht alleine durch konservative Krifte, also durch Ionenoptik, veridndern lasst [59]. Um dieses
Problem zu 16sen, schlug Gersch Izkowitsch Budker die Verwendung eines monoenergetischen
Elektronenstrahls [60] vor, der dem Ionenstrahl an einer Stelle iiberlagert wird. Die Elektronen
werden nach dieser Strecke (,,Driftstrecke®) von den Ionen separiert und in einem Kollektor
gesammelt. Der Elektronenstrahl wird kontinuierlich erneuert, sodass die gespeicherten Ionen
bei jedem weiteren Umlauf mit ,.frischen* monoenergetischen Elektronen wechselwirken, die
dieselbe Energieschirfe besitzen. Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen dies schematisch am ESR.

Die Kiihlung des Ionenstrahls (Reduzierung Phasenraumvolumen) entsteht durch Coulombstof3e
(Wechselwirkung) der Elektronen und Ionen untereinander. Durch diese StoBe wirkt eine

Reibungskraft auf den Ionenstrahl, die durch Verwendung des binédren StoBmodells in [55,57]

mit
— _Fyc / Le(u ”3 437, 2.7)
= 47rZZneremec2, (2.8)
2 2
Le=In [i“ <ﬁ> 1 : (2.9)
Zre \c
=7 — 7, (2.10)

beschrieben werden kann. Hierbei sind mit v; und v, die Ionen- bzw. Elektronengeschwindigkeit,
bmax und by, der maximale bzw. minimale StoBparameter, Lc der Coulomb Logarithmus, f/(ve)
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, Z die Kernladungszahl, A,4 der adiabatischen
Screeningradius, n. die Elektronendichte, r. der Strahlradius des Elektronenstrahls, m. die Elek-
tronenmassen und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Abbildung 2.6 zeigt die gemessene longitudinale
Kiihlkrifte fiir verschiedene Ionen im Speicherring ESR als Funktion der Relativgeschwindig-
keit. Der Verlauf der Kiihlkraft ist symmetrisch um die Relativenergie, sodass zu schnelle lonen
abgebremst werden und zu langsame Ionen beschleunigt werden. Die Kiihlkraft ist sowohl fiir

sehr kleine als auch sehr gro3e Relativenergien klein.
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Elektronen
strahl

lonenstrahl

vor der Kiihlung nach der Kiihlung

Yoty Ly oLy
v\v/vH@H

V/V\V\EVHHV

V Elektronenl lonen

Abbildung 2.4: Funktionsweise der Elektronenkiihlung am ESR. Anfangs ist der Elektronen-
strahl monoenergetisch wihrend die Ionen im Ionenstrahl eine breite Verteilung besitzen.

Kollektor

Elektronenstrahl

Kiihlsolenoid

25m

Abbildung 2.5: Der Elektronenkiihler und sein Auf- und Einbau am ESR. Der Kiihler besteht
unter anderem aus einer Elektronenkanone und einem Kollektor. Der gespeicherte lonenstrahl
(rot) fliegt von rechts nach links. Bild wurde aus [57,58] entnommen.
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage

Abbildung 2.6: Auf Elektronen-
dichte von ne = 10° em™3
normierte Kiihlkraftmessungen
verschiedener lonenspezies. Die
Energien der Ionen liegen zwi-
schen 220 und 320 AMeV. Die
Krifte wurden mit zwei unter-
schiedlichen Methoden gemessen.
Abbildung wurde aus [57,58] ent-
nommen.

10 ¢

10

n:: 1-106 c:m'3

10° 10"

100 10° 10
Relativgeschwindigkeit [m/s]
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2.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR

Durch das Wirken der Kiihlkraft erhalten die Tonen dieselbe mittlere Geschwindigkeit (f3;). Die
mittlere kinetische Energie des Elektronenkiihlerstrahls (Ey;y ), ldsst sich aus der Kiihlerspannung
Uecool mit

(Eiin) = mec? (7= 1) = eUeool .11

berechnen, wobei m. die Elektronenmasse, ¥ der Lorentzfaktor, e die Elementarladung und ¢
die Lichtgeschwindigkeit ist. Im gekiihlten Zustand besitzen die Elektronen und Ionen dieselbe
mittlere Geschwindigkeit () = (f.). Die mittleren kinetischen Energien der Ionen Ejj, ; und

der Elektronen Ey;, o unterscheiden sich durch das Massenverhiltnis Z—;

(B) = (Be) = (Exini) = (Exine) ;”"1—1 (2.12)

€

Dadurch ldsst sich die mittlere Geschwindigkeit der gekiihlten Ionen (f;) durch

N\ eUcool -
(Bi) = \/1 - (1+ e ) (2.13)

bestimmen. Daraus ergibt sich die Sollenergie der Ionen E; zu

eU,
(Ei) = (Eyin, ) +mic* = mic? (1 + Cogl) : (2.14)
MeC
In dieser vereinfachten Betrachtung sind Beitridge durch die Raumladung der Elektronen und der
Ionen sowie Kontaktpotentiale und andere Effekte nicht beriicksichtigt. Eine genaue Betrachtung
dieser Thematik findet sich in Abschnitt 6.4.

Das Wirken der Elektronenkiihlung kann durch Verwendung der Schottky-Methode beobachtet
werden. Diese zeichnet zeitaufgelst die Umlaufgeschwindigkeiten der gespeicherten Ionen
eines lonenstrahls auf und iiberwacht so unter anderem auch die Impulsunschirfe des Strahls.
Abbildung 2.7 zeigt ein zeitaufgelostes Schottky-Spektrum (vgl. Abschnitt 3.1), das die Kiih-
lung eines '>C%-Tonenstrahls bei 400 AMeV im ESR zeigt. Auf der x-Achse ist die 124.
Harmonische der Umlauffrequenz gezeigt, auf der y-Achse die Zeit in Sekunden und auf der
logarithmischen z-Achse die Intensitit. Bei # = 10 s findet eine Injektion eines neuen Strahls in
den ESR statt. Dieser Strahl ist ungekiihlt und verfiigt daher iiber eine hohe Impulsunschirfe.
Im Laufe der néchsten ca. 600 Sekunden wird der Strahl durch die Elektronenkiihlung gekiihlt.

Dies ist als kontinuierliche Abnahme der Strahlbreite in der Abbildung zu erkennen, bis dieser
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Abbildung 2.7: Elektronenkiihlung eines im ESR gespeicherter '2C%*-Tonenstrahls mit einer
Energie von 400 AMeV. Nach ca. 20 Sekunden wir ein heifler Ionenstrahl in den ESR einge-
schossen und durch die Elektronenkiihlung gekiihlt. Durch die Elektronenkiihlung sammeln sich
mit der Zeit alle Ionen bei der gleichen Umlauffrequenz (hier Offset zur Trigerfrequenz). Auf
der Z-Achse ist die Intensitit des Strahls logarithmisch aufgetragen. I> 4+ Q? ist proportional zur
Teilchenzahl [3] und ist definiert im Anhang (siehe A.1). Diese Daten entstammen der ersten
Strahlzeit, bei der die in dieser Arbeit neu entwickelte Datenaufnahme (NTCAP) eingesetzt
wurde. Dieses Bild wurde [16] entnommen.
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Abbildung 2.8: Impulsunschirfe als Funktion der Zahl gespeicherter U°>*-Tonen bei einer
Energie von 400 AMeV, die mit einem Elektronenkiihlerstrom von 0,25 mA gekiihlt wurden.
Bild wurde [63] entnommen.

am Ende wieder die gleiche Breite besitzt, wie der vorherige gekiihlte Ionenstrahl.

In [61-63] wurde durch Reduzierung der Strahlintensitét eine Unterdriickung des Intrabeams-
catterings beschrieben (siehe Abbildung 2.8). Dabei wurden U®>*-Tonen bei einer Energie von
400 AMeV im ESR gespeichert und durch einen Elektronenkiihlerstrom von 0,25 mA gekiihlt.
Mit Hilfe der Scraper wurde die Zahl an gespeicherten Ionen sukzessive reduziert, wodurch sich
durch vermindertes Intrabeamscattering auch & p/p verkleinert. Beim Unterschreiten einer kriti-
schen Teilchenzahl (ca. 1000 Teilchen) sinkt 8 p/p um eine GroBenordnung. Dieser plotzliche
Sprung ist dhnlich einem Phasensprung und wird als Ordnung der Ionen wie eine Coulomb-Kette
interpretiert [64—66]. Diese sehr schmale Impulsbreite ist sehr niitzlich fiir die SMS, da dadurch
selbst kleinste Massendifferenzen aufgeldst und mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann.

2.2.1.2 Stochastische Kiithlung

Die stochastische Kiihlung ist eine weitere Methode der Strahlkiihlung, die am ESR eingesetzt
wird. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [67-69].
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2. Die GSI-Beschleunigeranlage

Die stochastische Kiihlung wurde 1978 von Simon van der Meer am CERN entwickelt (Nobel-
preis zusammen mit Carlo Rubbia, 1984) und spielte eine wesentliche Rolle bei der Entdeckung
der W* Bosonen der schwachen Wechselwirkung 1983 am CERN [70].

Am ESR befinden sich fiir den longitudinalen und transversalen Phasenraum jeweils ein Pickup-
Kickerpaar (siehe Abbildung 2.2). Fiir den longitudinalen Phasenraum befinden sich Pickup- und
Kicker in einem Bereich hoher Dispersion. Das Korrektursignal fiir den Kicker wird mit einem
Verstirkersystem dhnlich zu einem Operationsverstiarker mit Feedback generiert. Der Abstand
zwischen dem Pickup und Kickermagnet ist hier wichtig, er sollte so gewéihlt werden, dass
sich die Ortsabweichungen am Pickup zu Winkelabweichungen am Kickermagnet transformiert
haben.

Typischerweise werden in einem Speicherring wie dem ESR nicht einzelne Teilchen, sondern
Ensembles von Teilchen gespeichert. Dies bedeutet, dass die Pickups die Uberlagerung der
Signale von vielen Teilchen detektieren, wobei das Korrektursignal fiir diese ganze Gruppe von
Teilchen verstédrkt zu den Kickern geschickt wird. Damit besitzt der Kick auf den Ionenstrahl fiir
dieses Ensemble einen kiithlenden Anteil, kann aber auch andere Teilchen aufheizen. Die Idee
bei der stochastischen Kiihlung ist es, dass sich die autheizenden Anteile im statistischen Mittel
aufheben und es netto zur einer Kiihlung des Ionenstrahls kommt [67].

Die notige Kiihlzeit der stochastischen Kiihlung besitzt keine Abhéngigkeit von der Geschwin-
digkeitsabweichung der Teilchen zu ihrer Sollgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wird die
stochastische Kiihlung am ESR als ,,Vorkiihlung* verwendet. Ziel ist es die Abweichung Av der
Teilchen zu ihrer Sollgeschwindigkeit durch die stochastische Kiihlung so zu verkleinern, dass
die Elektronenkiihlung effektiv und schnell die Ionen weiterkiihlen kann. Die Kiihlzeit T bzw.

die Kiihlrate 7! Idsst sich in Abhingigkeit der Bandbreite W und der Teilchenzahl N als
TR — (2.15)

angeben.

Zusammenfassend und zur Abgrenzung der Elektronenkiihlung lésst sich sagen, dass die sto-
chastische Kiihlung zwar nicht die gleichen schmalen Geschwindigkeitsverteilungen wie die
Elektronenkiihlung erreicht, aber Ionenstrahlen mit einer breiten Geschwindigkeitsverteilung
schneller kiihlt.
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3. Schottky-Spektroskopie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Schottky-Strahldiagnose bzw. der Schottky-
Spektroskopie dargestellt. Dabei werden die Themengebiete Ursprung, Aufzeichnung und
Verarbeitung der Schottky-Signale behandelt. Die Schottky-Signale sind die Grundlage fiir die
nicht destruktive Schottky-Spektroskopie, die zur Strahldiagnose an Kreisbeschleunigern und
Speicherringen eingesetzt wird [2]. Bei der Schottky-Strahldiagnose werden viele Informatio-
nen iiber den gespeicherten Ionenstrahl wie Umlauffrequenz und damit der Teilchenimpuls,
die Impulsverteilung, Impulsbreite oder Anzahl der Teilchen etc. aus den Schottky-Signalen
bestimmt [1,2]. Die Extraktion dieser Informationen gelingt mit einer Fourier-Transformation
der Schottky-Signale. Als ein Beispiel fiir eine kontinuierliche Strahldiagnose werden im
Kapitel 6 die Schottky-Daten zur Laserspektroskopie von 2%°Bi®%* und 2°Bi8%* vorgestellt.
Weitere Anwendungen der Schottky-Spektroskopie sind beispielsweise die Schottky-Massen-
Spektrometrie (SMS) [6-8], um die Massen in einem Ring gespeicherter Ionen zu messen, oder
die zeitaufgeloste Schottky-Massen-Spektrometrie, mit der z.B. die Lebensdauer von Ionen
bestimmt wird [10]. Die Sensitivitidt der Schottky-Technik erlaubt es, fiir hochgeladene Ionen
mit hoher kinetischer Energie einzelne Ionen zerstdrungsfrei nachzuweisen. Ist der Entstehungs-
zeitpunkt instabiler Teilchen bekannt, lidsst sich bei wenigen Teilchen mittels Schottky-Methode
der Zeitpunkt ihres Zerfalls bestimmen. Im Kapitel 7 wird anhand eines Datensatzes diese

Einzelteilchensensitivitdt mit der neuen Schottky-Datenaufnahme demonstriert.

3.1 Schottky-Signale

Schottky-Signale sind nach Walter E. Schottky benannt [1], der am Anfang des letzten Jahr-

hunderts, Stromschwankungen in elektrischen Leitern und Vakuumr6hren untersuchte [71]. Er
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konnte dabei zeigen, dass diese Schwankungen auf zwei Arten von Rauschen beruhen [71,72],
einmal das thermische Rauschen, auch Johnson-Nyquist-Rauschen genannt und das Schrotrau-
schen, welches sich durch einen Poisson-Prozess beschreiben lidsst [71,73]. Das Schrotrauschen
tritt tiberall dort auf, wo elektrisch geladene Teilchen eine Potenzialbarriere iiberwinden [1].
Damit ist das Schrotrauschen fiir viele Anwendungen in der Elektronik wichtig. In dieser Arbeit

wird die Verwendung dieses Rauschens zur Strahldiagnose thematisiert.

3.1.1 Grundlage der Schottky-Messungen

Dieser Abschnitt erklirt die grundlegenden Eigenschaften und die Entstehung von Schottky-
Signalen. Uber dieses Thema findet man zahlreiche Veroffentlichungen [1-5, 12,22,74-76].
An dieser Stelle werden die wichtigsten Aspekte im Hinblick auf die Schottky-Strahldiagnose
herausgegriffen. Die folgende Darstellung orientiert sich in wesentlichen Punkten am Uberblick
in [1].

Die Schottky-Signale entstehen dadurch, dass die umlaufenden Ionen Oberflichenladungen in
den Schottky-Aufnehmern induzieren. Aus diesen induzierten Oberflichenladungen resultiert
ein elektrischer Strom i(¢). Dieser Strom wird bei jedem erneuten Durchlauf eines Teilchens
durch den Schottky-Aufnehmer erneut induziert und héingt daher neben der Teilchenladung ¢
auch von der Umlauffrequenz f.y des Teilchens ab. Die induzierten Signale werden aufbereitet,
durch Elektronik verstirkt und anschlieBend in einem Echtzeit-Spektrumanalysator (RSA)
oder einem Vector-Signal-Analyzer (VSA) analysiert. Die Signale liegen dabei zunéchst als
Zeitreihen von Spannungssignalen vor. Durch eine anschlieende Fourier-Transformation ldsst

sich so aus diesen Signale die Umlauffrequenz f.y eines Teilchens bestimmen.

Ursache fiir die Induktion von Oberflichenladungen ist das elektromagnetische Feld der Ionen,
die den Schottky-Aufnehmer in einem Abstand d passieren. Abbildung 3.1 zeigt dies einmal
fiir ein einzelnes, langsames Teilchen links (y ~ 1) und fiir ein einzelnes, schnelles Teilchen
rechts (Y > 1). In der unteren Bildhilfte ist jeweils ein einzelnes Teilchen mit der Ladung ¢,
dem Abstand d zum Plattenpaar sowie das jeweilige elektrische Feld E eingezeichnet. In der

oberen Bildhilfte ist die Verteilung der induzierten Oberflichenladung eingezeichnet.
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v 1

Abbildung 3.1: Elektromagnetisches Feld eines Teilchens mit ¥ =~ 1 (links) und eines relativis-
tischen Teilchens (rechts). Die Verteilung dieser Influenzladungen ist im oberen Abbildungsbe-
reich eingezeichnet und besitzt die Breite o, welche vom Lorentzfaktor y und dem Abstand des
Teilchens zur Metalloberfliche d abhingt. Bild wurde einer Abbildung aus [1] nachempfunden.

In einer idealisierten Darstellung lésst sich der induzierte Strom i(¢) eines einzelnen Teilchens
durch eine §-Distribution approximieren. Dabei héngt i(¢) neben der Teilchenladung g von

seiner Umlaufzeit 7 und der Anzahl der Umrundungen m ab.

i()=1Y §(t—mr) 3.1)
T m
Dies ldsst sich mit Hilfe der Fourier-Reihe als Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen
schreiben .
i(t) = ip+ 2ip Z ay - cos(nwot ) + by, - sin(nwot ) (3.2)
n=1

wobei n die Harmonischen der Frequenz sind. Der Strom iy lédsst sich aus der Ladung der
Teilchen ¢ und der Umlauffrequenz fy mit igp = ¢ fp und die Kreisfrequenz @y mit wy = 27y
berechnen. Die Koeffizienten a, = cos(n@y), b, = sin(n¢y) sind durch den Index n und eine

zufillige Phase ¢ bestimmt

Fiir den Fall, dass zwei Teilchen mit den Umlauffrequenzen f; und f, im Ring gespeichert sind
liefert die Fourier-Transformation zwei Frequenzen und ihre ganzzahlig vielfachen f , =n- f1,

fon = n- f>. Die Differenz dieser beiden Umlauffrequenzen Af nimmt bei hoheren Harmoni-
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1 Abbildung 3.2: Der Unterschied

L L ' o ' LI zweier Umlauffrequenzen nimmt

2 2f, 2f, nf,  nf,  mit wachsender Harmonischer

Frequenz Zahl zu.

schen Af, zu, wie in Abbildung 3.2 beispielhaft gezeigt ist und wie sich mathematisch zeigen

lasst:

Afp = fan—fin=nfr—nfi=n(fr— fi) =nAf (3.3)
Die Differenz der beiden Umlauffrequenzen Af = f, — f1 hingt mit den Impulsen der beiden
gespeicherten Teilchen iiber den Slipfaktor 7 zusammen [1]:

nAf _Af _ Ap
nfi  fi nPl

(3.4)

Die Skalierung der Frequenzdifferenz mit der Harmonischen der Umlauffrequenz hat fiir eine
gegebene maximale Impulsakzeptanz Ap des Speicherrings bei der Aufzeichnung von Schottky-
Signalen eine Reihe von Konsequenzen. Entsprechend Gleichung 3.4 gibt es fiir eine gegebene
Impulsakzeptanz eine niedrigste Schottky-Frequenz fy — %A /f und eine maximale Schottky-
Frequenz fo+ %A /. Dabei ist fj die mittlere Schottky-Frequenz, sodass sich ein Bereich von
Umlauffrequenzen Af ergibt, der als Schottky-Band bezeichnet wird [1]. Diese Schottky-Binder
existieren fiir jede Harmonische der Umlauffrequenz. Analog zur Betrachtung mit zwei Teilchen

nimmt die Frequenzdifferenz Af zwischen der groten und kleinsten Umlauffrequenz bei hohe-
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Bénder an zu iiberlappen. Frequenz

ren Harmonischen zu, sodass die Breite der Schottky-Bénder ebenfalls mit der Harmonischen
skaliert, d.h. mit n- Af [1].

Typischerweise werden nicht einzelne Teilchen im ESR gespeichert, sondern Teilchenensembles.
Diese konnen als frei umlaufender Strahl, als sogenannter ,,Coasting Beam* bzw. DC-Strahl oder
in Strahlpaketen geformt, als sogenannter ,,.Bunched Beam* gespeichert werden. Der induzierte
Schottky-Strom schwankt im Fall eines frei umlaufenden DC-Strahls um einen Mittelwert [,
mit A/ [1].

I(t) =1+ Al (3.5)

Dieser mittlere Strom I skaliert mit der Zahl der umlaufenden Teilchen. Wird lange genug iiber
ein Vielfaches der Umlaufzeit 7 gemessen, mitteln sich Schwankungen heraus und man erhilt
einen Mittelwert fiir die n-te Harmonische, der von der Zahl der Teilchen N, der Umlauffrequenz
fo und der Teilchenladung ¢ abhingt [1]:

(I)* = 24*f3N (3.6)

Dabei hingt dieser Mittelwert nicht von der Harmonische n ab, sodass die Leistung pro Schottky-
Band konstant ist. Oben wurde bereits erwiéhnt, dass die Breite der Schottky-Béander hingegen

nicht konstant, sondern proportional zu n ist. Da die Fliche konstant ist, fallt die Intensitdt und
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steigt die Breite der Schottky-Bédnder mit steigender Harmonischen. Abbildung 3.3 zeigt, wie
bei hoheren Harmonischen die Schottky-Bénder nicht nur immer breiter werden, sondern ab

einen gewissen Punkt auch anfangen, sich zu iiberlappen.

3.1.2 Schottky-Signale fiir einen gebunchten Strahl

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der Schottky-Signale eines zu Strahlpaketen

geformten Strahls besprochen. Diese Darstellung orientiert sich wiederum an [1].

Im Fall eines gebunchten Strahls besitzen die lonen keine konstante Umlaufgeschwindigkeit
mehr, da die Ionen im RF-Bucket oszillieren. Diese Bewegung ist periodisch und modifiziert

die Umlaufzeit 7 um eine Abweichung AT, die sich mittels
AT (t) = Agsin(2m fit + ) (3.7)

beschreiben lisst. Darin ist A die Amplitude, f; die Synchrotronfrequenz und W eine Phase.
Wird diese Zeitmodulation fiir die Herleitung von i(r) analog zu Gleichung 3.2 beriicksichtigt,

erhilt man nach [1]

i(r) =io+2ip Y cos (2mnfy [t + Assin(2m fit +¥))) (3.8)
n=0

Diese Gleichung zeigt zwei Frequenzen, einmal die ungestdrte Umlauffrequenz f, und die

Synchrotronfrequenz f;. Diese fiihrt dazu, dass sich die einzelnen Schottky-Linien aus Ab-

bildung 3.2 in beliebig viele Linien mit einem Abstand von f;. zueinander aufteilen. Diese

Linien werden auch als ,,Satellitenlinien* bezeichnet und sind das allgemeine Kennzeichen eines

gebunchten Strahls. Ein Beispiel hierfiir finden sich in Abbildung 6.16 im Abschnitt 6.5.

3.1.3 Schottky-Aufnehmer am ESR

Die Schottky-Signale entstehen durch den Transit gespeicherter Teilchen durch einem Schottky-
Aufnehmer. Am ESR gibt es zwei Schottky-Aufnehmer (sieche Abbildung 3.4). Bei diesen beiden
Aufnehmern handelt es sich einmal um den klassischen elektrostatischen Parallelplattenaufneh-

mer, der aus zwei Plattenpaaren besteht und der seit Anfang des ESR vorhanden ist [11], sowie
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Schottky-Aufnehmer

Resonator  Elektrostatischer
Aufnehmer

ESR

<

Abbildung 3.4: Im ESR existieren zwei Aufnehmer fiir Schottky-Signale, die voneinander
unabhiéngig arbeiten. Ein klassischer elektrostatischer Aufnehmer mit Parallelplatten [11] (oben

rechts) und ein seit 2011 vorhandener Schottky-Resonator [12,75] (oben links). Fotoaufnahmen
stammen aus [14].
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' ' ' ' ' ' ' Abbildung 3.5: Ein typisches
Schottky-Spektrum aus der
Strahlzeit zur Laserspektroskopie
an 29Bi%*(siehe Kapitel 6).
Neben dem intensiven Peak
der 124. Harmonischen des
209Bi80+_Primérstrahls ldsst sich
ein weiterer bei einer Frequenz
von ca. -1290 kHz erkennen.
Hierbei handelt es sich um
verschiedene Ionenspezies, die
nicht einzeln aufgelost werden
. konnen (sieche Tabellen 6.2
10 204/78+ und 6.3 Eintrag 204/78+). Der
i | zeitliche Abstand der Sample-
punkte betrdgt 0,186 us, die
Anzahl der Samplepunkte betragt
_1:;20 ' -12I80 ' _12'40 ' _12'00 65536. Die FFT wurde mit einem
Frequenz [kHz] + 244,2 MHz Rechteckfenster durchgefiihrt.

209B{80+
10°

N
o
&)

12+Q2 [arb. units]

den seit 2011 eingebauten neuen Schottky-Resonator [13,75]. Alle Schottky-Spektren, die in

dieser Arbeit ausgewertet wurden, wurden mit diesem neuen Schottky-Resonator aufgezeichnet.

Der Parallelplattenaufnehmer besteht aus zwei 25 cm langen Plattenpaaren, die um 90° Grad
gedreht eingebaut sind (siehe Abbildung 3.4 rechts oben). Dieser Aufnehmer ist sehr breitbandig
und besitzt die groBte Sensitivitit in der Nidhe von 60 MHz [77].

Der seit 2011 eingebaute Schottky-Resonator ist als ,,Pillbox‘“-Hohlraum ausgelegt. Die durch-
fliegenden Teilchen bilden im Resonator stehende Wellen aus, deren Intensitit in der GroBBen-
ordnung von 50% fiir einen Teilchenumlauf abnimmt. Dieser Prozess wiederholt sich mit jeder
weiteren Umrundung. Dadurch kommt es zu einem Verstiarkungseffekt, der die Sensitivitit des
Schottky-Resonators, um einen Faktor 100 vergroBert. Dies bewirkt, dass die Rauschsignale
schneller gesammelt werden und die Messdauer verkiirzt wird. Die elektromagnetischen Felder
werden innerhalb des Resonators mit einem Koppler abgegriffen. Die sich daraus ergebenden
Signale werden durch eine Reihe von Verstirkern und Filtern aufbereitet und schlieBlich von
einem RSA/VSA einer Datenaufnahme aufgezeichnet [14].

Die Abbildung 3.5 zeigt ein typisches Schottky-Spektrum, das mit dem neuen Resonator

aufgezeichnet wurde. Es stammt aus der im Kapitel 6 genauer besprochenen Strahlzeit zur La-
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3. Schottky-Spektroskopie

serspektroskopie von 2%°Bi®?*und 2“Bi®0*. Die Abbildung 3.5 zeigt nur einen vergleichsweise
engen Frequenzbereich von ca 140 kHz. Bei Betrachtung eines groferen Frequenzbereiches,
wie beispielsweise in Abbildung 5.15 in Abschnitt 5.7 ldsst sich die resonante Verstiarkung der

Schottky-Signale erkennen.

3.2 Fourier-Analyse

Die Schottky-Signale werden typischerweise in einem RSA oder VSA als Spannungssignal
in ihre (I)nphase- und (Q)uadrature-Komponenten zerlegt (siehe Abschnitt A.1), digitalisiert
und im Gerit weiterverarbeitet oder gespeichert. Zur Erstellung eines Schottky-Spektrums im
Frequenzraum, wie es fiir die Interpretation der Daten notwendig ist, miissen die Zeitdaten erst
mittels einer Fourier-Transformation (FT) in den Frequenzraum {iiberfiihrt werden. Die folgen-
den Abschnitte fassen wichtige Aspekte der FT zusammen. Ausfiihrliche und weiterfiihrende

Informationen finden sich beispielsweise in [78].

3.2.1 Fourier-Transformation

Die kontinuierliche Fourier-Transformation ist nach Jean Baptiste Joseph Fourier benannt. Die
FT ist eine Integraltransformation und dient dazu eine zeitlich periodische Funktionen x(¢) aus
dem Zeitraum in den Frequenzraum zu x(®) zu transformieren. Die Fourier-Transformation
(Zx) (t) und die zugehérige Riicktransformation (% ~'£) () sind als

() = (Fx) (1) = \/% /_ " x()e (3.9)

x(t) = (F71%) (@) = /_ Zﬁ(w)eiw’dt (3.10)

definiert [78,79]. Damit ist es moglich, alle Frequenzen eines zusammen gesetzten Signals zu

erhalten (Frequenzanalyse).
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3.2.2 Transformation von zeitdiskreten Signalen

Zur Transformation von zeitdiskreten Zeitsignalen wie sie typischerweise bei der Aufzeichnung
durch A/D-Wandler vorliegen, kann die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) verwendet
werden. Diese ergibt sich durch Ubergang der Integrale in den Gleichungen 3.9 und 3.10 in
endliche Summen. Die Hintransformation iiberfithrt Datenpunkte von der Zeitdomine x[z] in den
Frequenzraum X [k|. Dabei wird im Folgenden der Index n zur Kennzeichnung von Zeitdoméne
und entsprechend der Index k zur Kennzeichnung der Daten in der Frequenzdomine verwendet.

Die Fourier-Transformation ist durch

XE = LY e (3.11)
=¥ P x|nje .
und ihre Riicktransformation N
1 - inn
=5 ¥ X[kle V" (3.12)
n=0
mit N als Gesamtzahl der Punkte und mit i> = —1 als die imaginire Einheit definiert. Aus der

DFT wurde 1965 von James Cooley und John Tukey die Schnelle Fourier-Transformation (engl.
,.Fast Fourier Transformation*, FFT) entwickelt [80]. Das Ziel bei dieser Entwicklung war es,
die notwendige Rechenzeit bei der Transformation zu reduzieren. Dies gelingt dem Algorithmus
durch die geschickte Aufteilung der Daten und Vermeidung von unnétigen Rechenschritten.
Dadurch verringert sich der Umfang der Berechnungen von & (n?) fiir die DFT zu € (nlog(n))
fiir die FFT [79]. In dieser Arbeit wurde fiir die FFT Berechnungen die Bibliothek FFTW in der
Version 3.3.5 verwendet [81].

Die zeitdiskreten Signale besitzen einen zeitlichen Abstand ATg,pple, der sich aus der Sampling-
frequenz fsample ergibt. Nach dem Abtasttheorem legt dies die maximale auflosbare Frequenz zu
0 < fsignal < % Ssample fest [82]. Die damit auflosbaren Frequenzen werden durch die zeitdiskrete
Transformation mit einer Frequenzauflosung fr.s und einer Zeitauflosung s errechnet. Die
Frequenz- und Zeitauflosung ergeben sich aus der Samplingfrequenz fsample und der Anzahl der

Samplepunkte N, mit der die Transformation durchgefiihrt wird.

fres = Lumpte (3.13)
tres - fsa]r\rjple (314)
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3. Schottky-Spektroskopie

Damit kann eine bessere Frequenzauflosung durch eine Erhohung der Zahl der Samplepunkte
erreicht werden. Es heifit auch, dass bei einer hoheren Samplingfrequenz mehr Samplepunkte
fiir die gleiche Frequenzauflosung verwendet werden miissen. Letzteres ist zudem nétig, um
hohere Frequenzen auflosen zu konnen. Des Weiteren bedeutet eine hohere Frequenzauflosung
zwangsldufig eine kleinere Zeitauflosung, da fiir die Aufnahme der zusétzlichen Punkte eine

langere Zeit benotigt wird. Damit konkurrieren Zeit- und Frequenzauflosung.

Hingegen ist die Aufteilung der aufgezeichneten Samplepunkte willkiirlich, d.h., dass die
Gesamtzahl der aufgezeichneten Samplepunkte auf beliebig viele Fourier-Transformationen
aufgeteilt werden kann. Der Vorteil vieler kleiner Fourier-Transformationen liegt in einer
hohen Zeitauflosung bei gleichzeitig geringerer Frequenzauflosung. Im Fall weniger groB3er
Fourier-Transformationen verhilt es sich entsprechend umgekehrt. Durch diese Freiheit lassen
sich Zeit- und Frequenzauflosung auch noch nach der Aufnahme durch Repartionierung der
Daten einstellen und so ggf. den Bediirfnissen eines Experiments anpassen. Diese Anpassung ist
jedoch durch die nicht mehr verdnderbare Samplingfrequenz limitiert. Der Vorteil der Anpassung
der Frequenz- und Zeitauflosung nach dem Experiment ist ein integraler Bestandteil der neu
entwickelten Datenaufnahme NTCAP-DAQ.

3.2.3 Fensterfunktionen

Die DFT und FFT verarbeiten immer nur ein zeitlich begrenztes Signal. Dadurch kommt es zum
sogenannten Leck-Effekt [78]. Dieser duflert sich dadurch, dass das erhaltene Spektrum nicht
aus einem einzigen Maximum besteht. Stattdessen besteht es aus einem Hauptmaximum und
einer Serie von Nebenmaxima. Abbildung 3.6 (oben) zeigt dies an einem Beispiel. Hier wurde
ein Sinus mit einer Frequenz von 25 Hz mit einer Samplingfrequenz von 100 Hz abgetastet und
anschlieBend 1024 Punkte durch die Anwendung einer FFT transformiert. An der Frequenz
des urspriinglichen Signals von 25 Hz findet sich das hochste Maximum, welches auch als
Hauptmaximum bezeichnet wird. Daneben sind auf beiden Seiten mehrere Nebenmaxima zu
sehen. Hierbei handelt es sich um einen unerwiinschten, aber nicht vermeidbaren Effekt einer
endlichen DFT bzw. FFT. Dieser kann jedoch minimiert werden. Dies gelingt entweder durch ei-
ne moglichst lange Beobachtungszei oder durch Auswahl einer geeignete Fensterfunktiont [78].
Diese sind spezielle Funktionen, mit denen typischerweise vor der Fourier-Transformation die

Daten gewichtet werden. Durch diese Gewichtung wird einerseits das Hauptmaxima breiter,
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3 O -—Hauptkeule ]
€ 207 Nebenkeulen Nebenkeulen 1
= 40 |
£ -e0]
-80- ' . ' | | | | | | i
° 10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
10 / ,
H_ : Hohe Haupt zu Nebenkeulen ]
04 B, Gesamte Breite - _
m’ 1 B, Breite (3dB) | .
B '10— re
[<b)
o
2 -20-
o
S
< -30-
-40 -
-50 ,
20 30

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.6: Eine Sinusschwingung mit einer Frequenz von 25 Hz wurde mittels einer
Samplingfrequenz von 100 Hz abgetastet. Mittels einer N = 1024 gro3en FFT wurde daraus ein
Spektrum erstellt. Die dabei verwendete Rechteck-Fensterfunktion (siehe Gleichung 3.16) lief
nur 100 Punkte passieren, um den Leckeffekt zu zeigen. In der oberen Hilfte ist das Spektrum
zwischen 0 und der Hilfte der Samplingfrequenz gezeigt. Statt eines Maximums sind hier
die Nebenmaxima neben dem Hauptmaximum bei 25 Hz zu sehen. In der unteren Hilfte der
Abbildung wurde der Bereich um das Hauptmaximum vergrofert.

aber die Nebenmaxima konnen stark unterdriickt werden. Hierbei handelt es sich um einen Kom-
promiss zwischen den Eigenschaften des Hauptmaximums gegen die der Nebenmaxima. Die

wichtigsten Parameter der so entstehenden Spektren sind in Abbildung 3.6 (unten) dargestellt:
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3. Schottky-Spektroskopie

die relative Hohe des Hauptmaximums iiber der Hohe der Nebenmaxima H,.|, die Breite des

Hauptmaximums in Form der 3 dB Breite B3qg oder der gesamten Breite Bges.

Im Folgenden soll eine Reihe verschiedener Fensterfunktionen kurz vorgestellt werden. Dabei
wird das Gewicht fiir einen Samplepunkt n als w{n], der Datenpunkt vor der Multiplikation mit

x[n] und nach der Wichtung mit x’[n] bezeichnet.
x'[n] = x[n] - w(n] (3.15)

Das einfachste Fenster ist das Rechteckfenster, manchmal auch Dirichlet-Fenster genannt. Dieses
Fenster bestimmt das Gewicht w(n) fiir jeden Messpunkt innerhalb eines Zeitraums als 1 oder 0
fiir aufSerhalb [78].

I, fir 0<n<N

w(n) = (3.16)
0, fir n>N

Als zweite Funktion wird das Hamming-Fenster vorgestellt, welches als

w(n) = ot — Bcos (]571”1) (3.17)

mit den Parametern @ = i—g ~0,54undf=1—-a= i—é ~ 0,46 definiert ist [78]. Eine Spe-
zialform des Hammingfenster ist das Hanningfenster, welches nach Julius von Hann benannt
ist [78, 83]. Dabei werden die beiden Parameter «, 3 auf einen Wert von 0,5 gesetzt. Damit

ergibt sich die Fensterfunktion zu:

w(n) = % {1 ~cos (;f”l)} (3.18)

Abbildung 3.7 stellt diese drei aufgefiihrten Fensterfunktionen graphisch fiir N = 1024 Punkte

dar. Die y-Achse zeigt das Gewicht fiir den jeweiligen Punkt.

In Abbildung 3.8 ist das Ergebnis der FFT unter Anwendung der verschiedenen Fensterfunk-
tionen auf das Signal in Abbildung 3.6 zu sehen. Im Vergleich dieser drei Kurven ist sehr
gut der von Fall zu Fall zu entscheidende Kompromiss hinsichtlich der Wahl einer dieser drei
Funktionen zu sehen. Wihrend das Rechteckfenster das schmalste Hauptmaximum erzeugt

ist gleichzeitig der Leckeffekt am grofiten und die Nebenmaxima sind vergleichsweise hoch.
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Abbildung 3.7: Der Gewich-
tungsfaktor der fiir die drei
beschriebenen Fensterfunktionen.
Das Rechteck- ist in schwarz, das
Hanning- in blau und das Ham-
mingfenster in rot dargestellt.
Die Fenstergrofle betrigt 1024
Punkte.
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Abbildung 3.8: Die Auswirkung des Leck-Effektes auf ein FFT-transformiertes Sinussignal
von 25 Hz (Abtastrate 100 Hz mit 1024 Punkte) fiir die drei benannten FFT-Fenster.
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Sowohl das Von-Hann als auch das Hammingfenster sind, weil ihr Leckeffekt viel kleiner ist,

flachentreuer, dafiir ist das Hauptmaximum erheblich breiter.

Zusitzlich zu diesen einfachen Fensterfunktionen gibt es noch die Multitaper (MT)-Methode.
Das MT-Verfahren minimiert den Leckeffekt, ist aber vom Rechenaufwand vergleichsweise
komplex. Multitaperfunktionen sind eine orthogonale Reihe von Gewichtsfunktionen. Je nach
verwendeter Ordnung miissen die Tapergewichtsfunktionen sukzessive mit dem Zeitspektrum
multipliziert werden. Jedes einzelne Spektrum wird einer FFT unterzogen und die Ergebnisse
werden anschlieBend addiert. Die Gewichtsfunktionen fiir die Taper sind

1 27
W=~ N2—(N—1—2j)2cos( 73\’;“)}, j=0,...,N—1 (3.19)

4

Gleichung 3.19 gibt die Berechnung der Gewichtungsfaktoren w; an. Dabei ist N die Zahl aller
Punkte, js die Ordnung und j der Index der Datenpunkte. Abbildung 3.9 zeigt die ersten fiinf

Taperfunktionen fiir jr.s = 3 fiir einen Datensatz von 1024 Datenpunkten.

Weitere Informationen iiber diese und zusétzliche Fenster sind in [78] zu finden.
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Dieses Kapitel présentiert die in dieser Doktorarbeit neu entwickelte Datenaufnahme zur Auf-
zeichnung von Schottky-Signalen. Dabei werden die technischen Eigenschaften, die Signalver-
arbeitung durch die Elektronik sowie die Funktionen des Kontroll- und Steuerprogramms fiir
die Datenaufnahme beschrieben. Im Rahmen der Inbetriebnahme wurden die Eigenschaften der
Datenaufnahme zunichst mit Hilfe eines Frequenzgenerators und schlieBlich in einer Strahlzeit

am ESR mit 400 AMeV 2C%*-Ionen zum ersten Mal unter Einsatzbedingungen getestet.

4.1 Das Datenaufnahmesystem NTCAP

Dieser Abschnitt beschreibt das in dieser Doktorarbeit entwickelte New Time CAPture Daten-
aufnahmesystem (NTCAP). Die zentrale Einheit dieser Datenaufnahme besteht aus Hardware-
komponenten (siehe Abbildung 4.1) des Herstellers National Instruments (NI), die von einem
Kontroll- und Steuerprogramm in der Sprache LabVIEW angesprochen werden. Diese Daten-
aufnahme wurde fiir den im Abschnitt 2.2 vorgestellten neuen Schottky-Resonator optimiert und
an ihm getestet, ldsst sich aber in einem Frequenzbereich von 10 MHz bis 6,6 GHz, also auch
an anderen Schottky-Aufnehmern betreiben. Zwischen dem Resonator und der Datenaufnahme
findet eine Signalaufbereitung des Schottky-Signals statt, die in [14] beschrieben und in Abbil-
dung 4.2 gezeigt ist. Wihrend dieser Signalaufbereitung wird das Signal mehrfach verstérkt,
bandpassgefiltert (in der Umgebung der Resonanzfrequenz des Schottky-Aufnehmers) und am
Ende in vier Signale aufgeteilt. Der letzte Schritt erlaubt es, dass mehrere Datenaufnahmen
gleichzeitig das Schottky-Signal aufzeichnen. In Abbildung 4.3 sind die NI-Hardwaremodule
und ihre Anschliisse aufgefiihrt. Neben dem Vektor-Signal-Analyzer NI-PXIe5663E, der an

den Schottky-Resonator angeschlossen ist und die Schottky-Signale verarbeitet, sind zwei Zih-
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Kennzeichnung Modulname Anzahl Beschreibung

C NI PXIe-1075 PXIe 1 NI-Chassis

1 NI PXIe-PCle8375 1 Verbindung mit dem Kontrollrechner
2 NI PXIe-5663E 1 Vektor-Signal-Analyzer

3 NI PXIe-6612 2 Zihlerkarte mit acht Kanilen

4 NI PXIe-6674T 1 Zeit- und Synchronisierungsmodul

Abbildung 4.1: Zentraler Elektronikrahmen der NTCAP-Datenaufnahme. Von links nach rechts:
Interfacekarte (NI PXIe-PCle8375), zwei Zihlerkarten (NI PXIe-6612), GPS-Modul (NI PXI-
6682H), zweiter Digitizer, Zeitsynchronisationsmodul (NI PXIe-6674T), sowie die drei Module,
des VSA (PXlIe-5663E). Diese drei Module sind ein lokaler Oszillator (NI PXI-5652), ein
Downconverter (NI PXIe-5601) und ein Digitizer (NI PXIe-5622). Das GPS-Modul wurde in
die Software integriert jedoch mangels GPS-Empfang im ESR Hauptkontrollraum deaktiviert.

lerkarten NI-PXIe-6612 und ein Synchronisierungsmodul NI-PXIe-6674T eingebaut, welches
u.a einen synchronisierten Betrieb der Module ermdglicht und eine prédzise Quarzuhr (engl.
,oven-controlled crystal oscillator, OCXO) besitzt. Daneben ist eine Interfacekarte NI PXIe-
PClIe8375 vorhanden, die eine Verbindung zu einem Kontrollrechner ,,NTCAP-Rechner* iiber
ein Glasfaserkabel herstellt. Die verschiedenen Hardwaremodule sind in einem NI-Rahmen
NI PXIe-1075 PXIe untergebracht. Ein Foto des Datenaufnahmesystems ist in Abbildung 4.1
gezeigt. In den nachfolgenden Kapiteln werden die verschiedenen Hardwaremodule genauer
beschrieben. Im Weiteren wird das entwickelte Kontroll- und Steuerprogramm beschrieben. Im

Anhang finden sich ergiinzend ein kurzes Benutzerhandbuch.
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Abbildung 4.2: Signaliiber-
tragungskette vom  Schottky-
Resonator (oben) bis zur

NTCAP-Datenaufnahme. Die
einzelnen Schritte der Signalver-
arbeitung sind in der Darstellung
aufgefiihrt, technische Daten
tiber die Bausteine sind eben-
falls gegeben. Am Ende des
Signalsplitters konnen neben der
NTCAP-Datenaufnahme noch
weitere Datenaufnahmegerite an-
geschlossen werden, die parallel
zur der NTCAP-Datenaufnahme
arbeiten. Eventuell nicht benotig-
te Ausginge des Splitters werden
mit einem 50 Q Widerstand
terminiert. Diese Darstellung
ist einer Abbildung aus [14]
nachempfunden.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der einzelnen Komponenten der NTCAP-
Datenaufnahme sowie ihre Anschliisse.
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4.2 Das Chassis PXIe-1075 PXIe

Das PXIe-1075 Chassis vom Hersteller National Instruments, erfiillt die PXI-5 PXI Express
Hardware Spezifikationen [84]. Der NI-Rahmen bietet 18 Steckplédtze und stellt diesen nicht
nur einen stabilen Betriebsort, sondern auch eine Spannungsversorgung und einen Datenbus
zur Verfiigung. Von diesen 18 Steckplitze ist jeweils ein Steckplatz fiir ein Kontrollmodul
(Steckplatz 1) und ein Timing-Module (Steckplatz 10) vorgesehen. Die restlichen Steckplitze
teilen sich in zwei Gruppen auf: 8 hybride periphere Steckplitze, (Steckplidtze 2 —5 und 15 — 18)
sowie 8 PXIe-Express Steckplétze (6 —9 und 11 — 14). Der Steckplatz fiir das Kontrollmodul ist
mit vier PCle Switches verbunden, die wiederum an die anderen Steckplitze angebunden sind.
Zwei dieser Switches sind jeweils mit einer PXI/PCle-to-PCI Bridge verbunden. Damit wird fiir
die peripheren Hybrid Steckplitze ein PCI-Bus mit 32-Bit/33 MHz [85] zur Verfiigung gestellt.
Das gesamte System besitzt eine maximale Bandbreite von 4 GBytes/s, wobei pro Modul das
Maximum bei 1 GByte/s liegt [86].

4.3 Der Vektor-Signal-Analyzer PXIe-5663E

Die Schottky-Signale (Abschnitt 3.1) werden von einem Vektor-Signal-Analyzer (Modell: PXIe-
5663E) aufbereitet und digitalisiert. Der VSA besteht aus drei Teilmodulen: einem lokalen
Oszillator (NI 5651), einem Downconverter (NI 5601) sowie einem Digitizer (NI 5622). Der
VSA funktioniert nach dem Prinzip eines Uberlagerungsempfingers (engl. ,.superheterodyne
receiver). Der VSA ist schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt. Im Oszillatormodul befindet
sich ein spannungsgeregelter Oszillator (engl. ,,voltage-controlled oscillator®, VCO), der norma-
lerweise als Generator der Mischfrequenz genutzt und dessen Frequenzgenauigkeit durch einen
Phasenregelkreis (engl. ,,Phase-Locked Loop*, PLL) garantiert wird [87]. In unserem Aufbau
wurde jedoch statt des integrierten VCO der externe erheblich genauere OCXO des PXIe-6674T
Moduls genutzt. Der Downconverter nimmt das RF-Signal auf, passt die Amplitude an, mischt es
mittels des Oszillatorsignals herunter und filtert das entstehende Signal. Der Digitizer (NI PXIe
5622) digitalisiert dieses Signal in einem A/D-Wandler Baustein und fiihrt es einem Digital
Downconverter (DDC) zu, der aus dem Signal die IQ-Komponenten (siehe Abschnitt A.1)
generiert. Das Hochfrequenzsignal vom Schottky-Resonator wird in den Downconverter einge-

speist, der drei Aufgaben besitzt: Anpassung der Signalamplitude, Frequenzverschiebung und
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NI PXle-5663E
NI PXle-5601 NI PXle-5622
RF - Signal IN @ $ ->®->/_\ +< ADC |3 DDC @ Ausgang
A
Referenzsignal IN @ PLL
Vo
NI PXle-5651

Abbildung 4.4: Aufbau des NI PXIe-5663E VSA aus drei Modulen. Neben den Anschliissen
ist auch ihre Funktionsweise schematisch gekennzeichnet. Dieses Bild ist einer Abbildung des
technischen Manuals von NI nachempfunden [87, 88].

Bandpassfilterung. Die genaue Abfolge der Signalbearbeitung im VSA ist in Abbildung 4.5
gezeigt. Die Signalanpassung geschieht an mehreren Stellen. Die einzelnen Signalwege lassen
sich durch die LabVIEW-Programmierung gezielt kontrollieren. Die Frequenzverschiebung
auf eine Zwischenfrequenz ist notwendig, da die verwendeten Filter bei einer fixen Frequenz
arbeiten. Dies wird durch eine Uberlagerung (Superposition) erreicht, indem das Eingangssignal
JiN mit einem zweiten Signal fog,, welches durch den Oszillator generiert wird (NI 5651),
gemischt wird. Durch diese Mischung entstehen neue Frequenzen. Fiir den Fall eines idealen
Mischers entstehen genau zwei Frequenzen, bestehend aus der Summe fg,,, und der Differenz

faifr der Eingangsfrequenz fin und der Oszillatorfrequenz fos;.

faite = | fin — fosz| 4.1)

fsum = ‘fIN +fOsz‘ (42)

Durch Anwendung eines Bandpassfilters wird eines dieser beiden Signale herausgefiltert. Fiir
verschiedene Eingangsfrequenzen werden im Downconverter unterschiedliche Bandpassfilter
verwendet (siehe Tabelle 4.1). Das gefilterte Signal, um die Zwischenfrequenz fig wird ver-
stiarkt und schlieBlich zum Digitalisieren in den Digitizer eingespeist. Im Digitizer (NI 5622)
findet eine weitere Signalaufbereitung statt und zwar zunichst analog, sowie nach Digitalisieren
nochmals in digitaler Form, vgl. Blockschaltbild in Abbildung 4.6. Schlussendlich werden
die erfassten Signaldaten in den 64 MByte groflen Geritespeicher abgelegt, bevor sie auf den

internen PCle-Bus geschoben werden. Zusitzlich zum Signalweg sind im Schaltbild noch
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Eingangsfrequenz IF- Inst. LO-Frequenz Spiegelfrequenz
[MHz] Frequenz Bandbreite [MHz] [MHz]
[MHz] [MHz]
10 bis < 120 187,5 10 LO=1875+ finx fin+375
120 bis < 330 53 20 LO=53+ fin Jin + 106
330 bis < 3000 187,5 50 LO=1875+ fin fin+375
3000 bis < 6600  187,5 50 LO=187,5-fin fin-375

Tabelle 4.1: FEigenschaften des Downconverters. Daten stammen aus der NI-
Dokumentation [90].

weitere Bausteine zum Signalrouting und Triggering zu sehen. Da das nicht in dieser Arbeit
verwendet wurde, wird hier auf die Literatur verwiesen [17]. Das Eingangssignal des Digitizers
wird zunéchst analog aufbereitet (,,Analog Signal Path*). Das zugehorige Blockschaltbild fiir
die Signalaufbereitung ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Nach dem Eingang des intermedidren
Signals (IF-Input) wird das Signal ggf. abgeschwicht oder wahlweise verstirkt und von einem
Antialiasfilter auf eine Bandbreite von 50 MHz um die Mittenfrequenz begrenzt. Egal ob dieses
Signal den Antialiasfilter passiert hat oder diesen Schritt iibersprungen hat, wird das Signal
abermals verstidrkt. Anschliefend wird das Signal einer Rauschfilterung unterzogen und an
den 16-Bit-Digitizer mit einer Samplingfrequenz von 150 MHz weitergeleitet. Das so digita-
lisierte Signal wird an den Onboard-Signal-Processing (OSP) Baustein weitergeleitet. Dieser
besitzt einen DDC und speichert das digitalisierte Signal so, dass Amplitude und Phase erhalten
bleiben. Dies geschieht durch die Umwandlung der Signale in seine (I)nphase- und (Q)uadrature-
Komponenten, d.h. in die IQ-Darstellung (Anhang A.1). Diese werden aus dem digitalisierten
Signal durch das jeweilige Mischen mit einem 90° phasenverschobenen Signal erzeugt. Danach
werden die so erhaltenen IQ-Daten entsprechend den gewiinschten Einstellungen dezimiert,
zusammengefiihrt und in den internen Speicher geschoben. Damit liegen die aufgezeichne-
ten IQ-Daten im Geritespeicher und konnen vom Kontrollprogramm {iiber die Interfacekarte
zum Rechner tibermittelt werden. Der Digitizer arbeitet immer mit einer Abtastfrequenz von
150 MHz, jedoch kann die 1Q-Rate zwischen 1 MSample/s bis max. 75 MSamples/s eingestellt
werden. Werte iiber 50 MSamples/s sind nur ohne Antialiasfilter moglich (siehe Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.5: Blockdiagramm des Downconverters. Die verschiedenen Symbole sind in der Legende erklért. Das Diagramm
ist einer Abbildung aus [89] nachempfunden.
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Abbildung 4.6: Blockdiagramm des Digitizers. Der Teil der analogen Signalaufbereitung ist in

Abbildung 4.7 detailliert dargestellt. Die Abbildung wurde der NI Dokumentation nachempfun-

den [89,91].
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Abbildung 4.7: Analoge Signalaufbereitung im Digitizer.Die Abbildung wurde der NI Doku-
mentation nachempfunden [92].
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Abbildung 4.8: OSP Baustein der Datenverarbeitung. Die Abbildung wurde der NI Dokumen-
tation nachempfunden [89,93-95].
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4.4 1/O-Karte (NI 6612)

Bei den im NTCAP-Datenaufnahmesystem verwendeten NI-6612 Karten handelt es sich um
I/O-Karten. In der NTCAP-Datenaufnahme besteht ihre Aufgabe darin, als Zihler zu arbeiten.
Daher beziehen sich die folgenden Ausfithrungen nur auf diese Eigenschaft. Weitere Informatio-
nen finden sich in der Dokumentation des Herstellers NI [96, 97].

Die NI 6612-Karte besitzt acht Kanile mit einer Auflésung von 32-Bit. Damit kénnen ma-
ximal 232 — 1 = 4294967295 Ereignisse in einem Kanal dargestellt werden, bevor es zum
Uberlauf kommt. Die Karte besitzt eine 100 MHz Quarzuhr mit einer Genauigkeit von 50 ppm.
Die Frequenz der Uhr kann durch einen Teiler auch auf 20 MHz und 100 kHz reduziert wer-
den [97].

In Testmessungen wurden 10 (5 je Karte) dieser insgesamt 16 verfiigbaren Kanile zum Zihlen
von Testsignalen aus einer Uhr in einem NIM-Uberrahmen (NIM, engl. , Nuclear-Instrumentation-
Module*) verwendet. Die restlichen 6 Kanile (3 je Karte) wurde zum Zihlen der schon erwéhn-
ten 100 kHz und 20 MHz Uhren der jeweiligen Zidhlerkarten verwendet. Der letzte offene Kanal
auf beiden Karten wurde mit dem 10 MHz-Signal des Synchronisierungsmoduls NI 6674T
(siehe Abschnitt 4.5) versehen, das eine Genauigkeit von 80 ppb besitzt. Ziel dieser Messung

war es die Performance der Zihlerkarten zu messen (siche Abschnitt 5.6.2).

Die Kanile der Zihlerkarten konnen beispielsweise zum Messen von Zihlraten der Teilchen-
detektoren oder zum Registrieren der Ablaufsteuerung des Beschleunigers (,,Pulszentrale®)
verwendet werden. Von der Pulszentrale erhilt man unter anderem Signale fiir den Einschuss
von Teilchen in den ESR oder Start- und Stoppsignale bei Anderungen des Zustands des
Beschleunigers, wie beispielsweise zu Beginn und Ende des Messzyklus. Zusitzlich konnen
auch Signale aus Frequenz-Wandlern fiir Messgrof3en, wie beispielsweise der lonenstrom, der
Elektronenstrom und die Beschleunigungsspannung des Elektronenkiihlers oder der Druck im
Gasjet-Target von diesen Karten gezihlt werden. Die Zihlerkanéle verwenden TTL (Transistor-
Transistor-Logik) Signale. Die Triggerung und Auslese dieser Kanile erfolgt mit Raten bis zu

10 kHz. Diese schnelle Auslese der Kanile gelingt durch Speicherdirektzugriff.
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4.5 Das Synchronisierungsmodul mit OCXO-Uhr (NI 6674T)

Ferner verwendet das NTCAP-System ein Synchronisierungs- und Quarzofenuhrmodul, das
zwei wesentliche Aufgaben erfiillt. Es stellt erstens den Eingang des Auslesetriggers bereit und
garantiert damit einen synchronen Start der Datenaufzeichnung des VSA sowie der Zihlerkarten.
Zweitens liefert dieses Modul die Zeit einer hochgenauen Quarzofenuhr (Langzeitgenauigkeit
+ 80 ppb). Dieses genaue Uhrsignal wird zum einen als Taktsignal fiir den VSA genutzt.
Zum anderen steht dieses Signal auch als Ausgangssignal zur Verfiigung und wird z.B. als
zusitzliches hochgenaues Zeitsignal auf einen oder mehreren Zihlereingiingen genutzt. Dieses
ist u.a. deswegen notig, da fiir die NTCAP-DAQ typischerweise ein freilaufender ungetriggerter
Modus verwendet wird. Bei Laufzeiten von mehreren Tagen wird so eine hohe Ganggenauigkeit
besser als 6,91 ms pro Tag garantiert. Weitere Informationen sind in der Literatur [98,99] zu
finden.

4.6 Die Interfacekarte (NI PXIe-PCle8375)

Der Anschluss des NI-Rahmens an den NTCAP-Rechner erfolgt mittels der Interfacekarte
NI PXIe-PClIe8375. Diese ist mit dem Rechner iiber ein Glasfaserkabel verbunden, welches
Steuersignale und die aufgezeichneten Daten iibertridgt. Dieses Glasfaserkabel bietet dabei
einen maximalen Datendurchsatz von bis zu 838 MBytes/s und dariiber hinaus eine galvanische
Trennung vom Messrahmen und NTCAP-Rechner [100]. Dieser maximale Datendurchsatz
liegt wesentlich hoher als der typische Datendurchsatz der gegenwértigen Schottky-Analyse.
Dieser kann wie folgt tiberschlagen werden: die reinen Schottky-Daten bendtigten maximal
einen Datendurchsatz von 160 MBytes/s (IQ-Rate: 40 MSamples/s), die Zihlerkanile werden
mit einer maximalen Auslesefrequenz von 10 kHz betrieben, bei 16 Kanilen zu jeweils 32-Bit
ergibt sich damit einen Datendurchsatz von 640 kBytes/s (4 %o der Schottky-Daten). Damit
kann das Glasfaserkabel mehr als das Fiinffache der maximalen Datenrate iibertragen, sodass
ein entsprechender Spielraum fiir zukiinftige Erweiterungen besteht. Weitere Informationen tiber
die Interfacekarte und das Interface findet sich in [100, 101].
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4.7 NTCAP-Rechner und Massenspeicher

Zusitzlich zu den Hardwaremodulen des Herstellers NI besteht die NTCAP-Datenaufnahme
noch aus einem zentralen Rechner, der die Datenaufnahme ansteuert und die Daten der Hardwa-
remodule auf Festplatten speichert. Zur Massenspeicherung dient ein NAS-System, das iiber
einen lokalen 10 GBit-Netzwerkswitch mit dem zentralen Rechner verbunden ist. Zukiinftig
konnen weitere Rechner in dieses Netzwerk integriert werden, die ebenfalls auf das NAS-System

zugreifen konnen, um die Daten zu analysieren.

Bei dem besagten Rechner zur Kontrolle der Datenaufnahme handelt es sich um einen Dell
PowerEdge T710 Server, mit einem 6-Kern Prozessor, einem 24 GByte grolen Arbeitsspeicher,
sowie mehrere Festplatten und einem Solid State Drive (SSD). Diese erlauben es, die Schottky-
Daten innerhalb des Rechners zu speichern, wobei die eingebaute SSD fiir die Speicherung bei

sehr hohen Datenraten vorgesehen ist.

Das zur Massenspeicherung verwendete NAS-System der Firma Synology besteht aus einem
DS3612xs und zwei verbundenen DX1211 Systemen. Insgesamt bietet dieses System 36 Lauf-
werksschichte, von denen 12 mit 3 TByte Festplatten und 24 mit 4 TByte Festplatten bestiickt
sind und so das NAS eine gesamte Speicherkapazitit von maximale 132 TByte besitzt. Aus
Sicherheits- und Performancegriinden sind die Platten jedoch typischerweise zu RAID 5 Ver-

biinden zusammen geschlossen.

4.8 Kontroll- und Steuerprogramm fiir die NTCAP-DAQ

Die in den bisherigen Abschnitten vorgestellte Hardware wird durch ein Kontroll- und Steuer-
programm bedient. Dieses stellt dem Benutzer eine grafische Benutzeroberfliche zur Verfiigung.
Das Programm wurde in der Programmiersprache LabVIEW (engl. ,,Laboratory Virtual Instru-
mentation Engineering Workbench* [102, 103]) der Firma National Instruments entwickelt. Da
die Datenaufnahmeelektronik von National Instruments stammt, als auch zahlreiche grundle-
gende Treiberbausteine als LabVIEW VTI’s (Virtuelle Instrumente) vorliegen, bietet sich die
Verwendung von LabVIEW an. Das Kontroll- und Steuerprogramm, das auf dem NTCAP-

Rechner lduft, wird im Folgenden als Kontrollprogramm bezeichnet.
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Abbildung 4.9: Zustinde und Ubergiinge des Kontroll- und Steuerprogramms.

Die Aufgaben, die das Kontrollprogramms vollfithren muss sind:
* Aufzeichnung der experimentellen Parameter in den Dateien auf dem Rechner,
* Konfiguration und Steuerung der Hardware,
* Bereitstellung einer Schnittstelle fiir den Benutzer.

Eine gro3e Herausforderung waren hierbei der Datentransfer sowie die zeitsynchrone Steuerung
der einzelnen Hardwarekomponenten. Die Synchronisation der einzelnen Bausteine wurde mit
Hilfe des NI-Softwarepakets NI-Sync durchgefiihrt.

Bei Datenraten von bis zu 160 MBytes/s muss beachtet werden, dass der interne Geritespeicher
des VSA nur 64 MByte betrigt und in wenigen Sekunden vollgeschrieben ist. Um die hohen
Datenraten ohne Verlust zu garantieren, wurde ein softwarebasierter Pufferspeicher (Buffer)
innerhalb des Kontrollprogramms implementiert, der die Daten solange vorhiilt, bis sie in die
Dateien geschrieben werden. Bei diesem Buffer handelt es sich um einen LabVIEW FIFO
(First In First Out)-Speicher, der somit die Ordnung der eingehenden Daten garantiert. Dieser
softwareseitiger Buffer macht Gebrauch vom groB3en Arbeitsspeichers (24 GByte) des NTCAP-

Rechners.

Der Datentransfer ist die wichtigste Aufgabe der DAQ, jedoch fallen noch weitere Aufgaben an,
die zeitgleich und unabhingig voneinander ausgefiihrt werden miissen, ohne sich dabei gegensei-
tig zu behindern. Eine bewihrte Moglichkeit, dies zu bewerkstelligen, ist die Implementierung
mit Hilfe eines Endlichen Automatens (EA) oder, in englisch, Finite State Machine (FSM).
In einem EA wird eine Reihe von Zustédnden fiir ein Programm definiert, das sich zu einem
gegebene Zeitpunkt genau in einem dieser Zustinde befindet. Die Aktion, die das Programm

ausfiihrt, ist zu jedem Zeitpunkt von seinem aktuellen Zustand abhingig. Der Wechsel von einem
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Zustand in den anderen wird u.a. durch Benutzereingabe bewerkstelligt. Fiir das NTCAP-System
wurden drei Zustinde definiert, die im Folgenden aufgelistet sowie erklért und in Abbildung 4.9

mit ihren Ubergiingen grafisch dargestellt sind.

* Bereit (Ready): Zustand nach dem Start der NTCAP-DAQ Software. Die Software wartet

auf Eingaben durch einen Benutzer.

* Initialisiert (Init’d): Dieser Zustand wird durch die Konfiguration der Hardware durch
den Benutzer erreicht. Hierfiir miissen Parameter wie Bandbreite, Mittenfrequenz etc. vom
Benutzer spezifiziert und an die Hardware iibermittelt werden. Dies gelingt durch einen
simplen Druck auf eine Schaltflache, der die Hardware vom ersten Zustand (,,Ready*)
in den zweiten Zustand (,,Initialized*) bringt. In diesem Zustand konnen die Parameter

durch eine Reinitialisierung auch gedndert werden.

* Datenerfassung (Acquiring): Durch senden eines Startsignals gelangt die Hardware vom
Zustand Initialized in den Zustand Acquiring. Hier werden die Daten aufgezeichnet und
auf die Festplatte geschrieben. Der Ubergang gelingt durch einen simplen Knopfdruck.
Analog gelangt die Hardware durch Driicken der Schaltfliche ,,Stop* zuriick in den

Zustand Initialized und wartet auf Eingabe durch den Benutzer.

Der Start/Stopp der Datenaufnahme wird durch einen Softwaretrigger kontrolliert, der beim
Driicken der entsprechenden Schaltflache im Kontrollprogramm an die Hardware gesendet wird.
Das in Abschnitt 4.5 vorgestellte Synchronisierungsmodul sorgt fiir einen unmittelbaren und

gleichzeitigen Start aller Komponenten.

Die vom Programm erzeugten Dateien werden im TDMS-Dateiformat [104, 105] abgespeichert.
Die TDMS-Dateien enthalten neben den eigentlichen Daten einen vollstindigen Satz der Ge-
riateparameter. Das Abspeichern der Daten des VSA und der Zihlerkarten geschieht in zwei
verschiedenen Dateistromen, die spiter in der Auswertung zusammengefiihrt werden. Weitere
Details finden sich im Anhang A 4.

Die Software wird iiber eine iibersichtliche Benutzeroberfliche bedient (sieche Abbildung A.4
im Anhang A.3). Diese ermoglicht es, grundlegende Einstellungen (Mittenfrequenz, Bandbreite,
Referenzlevel, Speicherort, Block- und Dateigr68en) vorzunehmen sowie den Zustand des
Systems zu setzen. Durch externe Konfigurationsdateien (INI-Dateien) konnen diesen Parameter
beim Starten automatisch geladen werden, sodass der Benutzer die Datenaufnahme nicht selbst

konfigurieren muss (vgl. Anhang A.5). Neben den Minimaleinstellungen existieren noch eine
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Reihe von weiteren Einstellungen, die nur iiber die Konfigurationsdateien erfolgen. Alle diese
werden zudem in den Header der TDMS-Dateien geschrieben. Dies passiert nur ein einziges
Mal pro Datei. Weiterhin bietet die Oberflache noch ein Ereignislogbuch, das ebenfalls in
einer Datei abgesichert wird, einen Buffermonitor zur Uberwachung der Buffer im Rechner
(nicht Geritespeicher) sowie einen optional zuschaltbaren FFT Bildschirm. Dieser zeigt ein

Frequenzspektrum der aufgenommen Daten.
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5. Funktionstests und Inbetriecbnahme der
NTCAP-DAQ

In diesem Kapitel werden Testmessungen vorgestellt, die mit der NTCAP-Datenaufnahme
durchgefiihrt wurden, sowie die Daten aus der Inbetriebnahme der DAQ am Speicherring ESR
mit einem Kohlenstoffstrahl wihrend einer Strahlzeit 2014 an der GSI.

In den Testmessungen wurde zum einem die Préazision und Empfindlichkeit des Vektor-Signal-
Analyzers tiberpriift, der zur Aufzeichnung von Schottky-Signalen verwendet wird. Zum anderen,

wurde die Zahlerkarten getestet und die Synchronisierung dieser beiden Gerite nachvollzogen.

5.1 Aufbau Teststand

Die Tests zur Uberpriifung der NTCAP-Datenaufnahme, wurden zunéchst ohne Ionenstrahl mit
einer Reihe zusitzlicher Gerite durchgefiihrt. Zu diesen Geriten gehoren ein Signalgenerator
HMS8135 [106, 107], der verschiedene HF-Signale im Bereich von 10 MHz bis 3 GHz erzeugt
und mit dem primér der Vektor-Signal-Analyzer getestet wurde, auBerdem ein NIM-Rahmen der
u.a. eine Uhr (CL1001, siehe Abbildung 5.1) enthilt, die Signale zwischen 0,1 Hz und 1 MHz

erzeugt.

Die Module im NIM-Rahmen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Neben der schon erwihnten
Uhr wurde ein Signalteiler (RD2000), der es ermoglicht, die Uhrsignale zu verdoppeln, ein
Leveladapter (LA8010), mit dem TTL auf NIM Signale und umgekehrt konvertiert werden
konnen, sowie eine Triggerbox (TB8000) und ein Constant-Fraction-Diskriminator (CF8000)
verwendet. Zusitzlich wurde hier noch ein 50 Ohm DC-Block und ein 20 dBm Dampfungsglied
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Kennzeichnung Modulename Beschreibung
A NIM-Rahmen Versorgung der Module
B CL1001 Uhr
C RD2000 Teiler
D LA8010 Level-Adapter
E CF8000 Constant Fraction (nicht verwendet)
F TB&000 Triggerbox

Tabelle 5.1: Liste der verschiedenen Module im NIM-Rahmen, die zum Testen verwendet
wurden. Die Kennzeichnung bezieht sich auf Abbildung 5.1

TB 8000 J* WEE
-

TRIGGERBOX

Abbildung 5.1: Der NIM-Rahmen und die zum Testen verwendeten Module (vgl. Tabelle 5.1).

verwendet. Der gesamte Teststand bestehend aus der NTCAP-DAQ, Frequenzgenerator und
dem NIM-Rahmen ist in Abbildung 5.2 gezeigt.
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Abbildung 5.2: Testaufbau des NTCAP-Datenaufnahmesystems in der ESR Messhiitte. An
diesem Platz wurde das Kontroll- und Steuerprogramm entwickelt und das System ohne Strahl
getestet. Auf der linken Seite des Bildes sind der bereits beschriebene NIM-Rahmen (vgl.
Tabelle 5.1 und Abbildung 5.1 oben) sowie die Anschlussfelder fiir die Zidhlersignale zu sehen.
In der Mitte des Bildes befindet sich der zentrale PXIe-Rahmen des NTCAP-DAQ Systems, der
mit einem Glasfaserkabel mit dem NTCAP-Rechner verbunden wird. Der NTCAP-Rechner ist
mittels eines 2x10 GBit Ethernet iiber einen Netzwerkswitch mit einem NAS-Massenspeicher
verbunden.

5.2 Aufnahme einer Blindmessung als Test fiir den VSA

Die erste Testmessung, die mit der NTCAP-DAQ durchgefiihrt wurde, war eine Blindmessung,
d.h. es wurden in Abwesenheit eines Signals Daten aufgezeichnet. Der RF-Eingang war dabei
mit einem 50 Ohm Widerstand terminiert. Durch eine solche Messung kann das Rauschen der
Elektronik bestimmt werden. In der Datenaufnahme wird eingestellt, wie viele IQ-Paare pro
Sekunde aufgezeichnet werden sollen (IQ-Rate) wihrend die internen Filter das Signal auf
80 % dieser Rate begrenzen [17, 88, 89]. In der NTCAP-Datenaufnahme sind drei wichtige
Begriffe zu unterschieden, die Samplingfrequenz (immer 150 MHz), die dezimierten 1Q-Rate
(1 —75 MSamples/s) sowie die letztliche Bandbreite des Signals, die 80% der eingestellten

IQ-Rate betragt und symmetrisch um die eingestellte Mittenfrequenz liegt. Fiir die folgenden
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Testmessungen wurde mit einer Mittenfrequenz von 245 MHz gearbeitet, entsprechend der
Arbeitsfrequenz des neuen Schottky-Aufnehmers am ESR (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Es wurden verschiedene Blindmessungen durchgefiihrt von denen hier zwei mit unterschiedli-
chen IQ-Raten gezeigt werden. Bei der ersten Messung wurde mit der minimalen 1Q-Rate von
1 MSample/s gemessen. Fiir die Erstellung des Spektrums wurden 65536 1Q-Paare transformiert
und es wurde ein Rechteckfenster fiir die FFT verwendet. Abbildung 5.3 zeigt in der oberen
Halfte das entsprechende Spektrum, welches eine Frequenzauflosung von 15,26 Hz bei einer
Aufnahmedauer von 65,54 ms besitzt. Auf beiden Seiten sind die abfallenden Flanken des
internen Bandpassfilters zu sehen, wihrend der mittlere Bereich flach ist. Bei Mittelung von
32 Spektren (Abbildung 5.3 unten), die das Rauschen reduziert, lédsst sich ein kleiner Storpeak
(engl. ,,Spur*) erkennen.

In der zweiten Messung wurde eine Blindmessung ebenfalls bei der Mittenfrequenz von
245 MHz bei einer hohen 1Q-Rate von 40 MSamples/s aufgenommen, was einer Bandbreite
von 32 MHz (+ 16 MHz) entspricht. Bei der Erstellung des Spektrums wurde ein Rechteck-
fenster verwendet, allerdings wurde die FFT mit 262144 Punkte durchgefiihrt. Dadurch besitzt
das Spektrum eine Frequenzauflosung von 152,59 Hz bei einer Aufnahmedauer von 6,55 ms.
Abbildung 5.4 zeigt analog zu Abbildung 5.3 oben ein einzelnes Frame und unten die Mittelung
iber 32 solcher Spektren. Hier ldsst sich sagen, dass bereits bei -12 MHz das Spektrum anfidngt
abzufallen. AuBerdem ist der Abfall links und rechts von der Mittenfrequenz nicht symmetrisch.

Auf der positiven Seite wird die volle lineare Bandbreite bis +16 MHz erreicht.
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Abbildung 5.3: Spektrum ohne Eingangssignal (Blindmessung) mit einer [Q-Rate von 1 MSam-
ple/s bei einer Mittenfrequenz von 245 MHz. Der Abfall auf beiden Seiten wird durch interne
Bandpassfilter verursacht. In der oberen Hilfte ist das Spektrum einer 65536 Punkt groB3en
FFT und in der unteren Hilfte die Mittelung iiber 32 solcher Spektren gezeigt. Es ist zu erken-
nen, dass die Bandbreite auf 80% der IQ-Rate begrenzt ist, was in Ubereinstimmung mit der
Dokumentation des Herstellers steht.
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Abbildung 5.4: Spektrum ohne Eingangssignal mit einer IQ-Rate von 40 MSamples/s bei einer
Mittenfrequenz von 245 MHz. Der Abfall auf beiden Seiten wird durch interne Bandpassfilter
verursacht. Zusitzlich zu der Begrenzung der Bandbreite von 80% der 1Q-Rate ist hier eine
weitere Begrenzung auf der negativen Seiten zu erkennen. Im Frequenzbereich von 120 MHz
bis 330 MHz ist die Bandbreite durch Filter auf 20 MHz beschrinkt (Tabelle 4.1). In der oberen
Hilfte ist das Spektrum einer 262144 groen FFT und in der unteren Hilfte die Mittelung iiber
32 solcher Spektren gezeigt.

64



5. Funktionstests und Inbetriebnahme der NTCAP-DAQ

Die Einschrinkung der Bandbreite riihrt von den internen Eingangsfiltern her, die fiir Eingangs-
frequenzen zwischen 120 MHz und 330 MHz lediglich eine Bandbreite von 20 MHz garantieren
(Tabelle 4.1).

Des Weiteren findet sich bei +3001,7 kHz rechts von der Mittenfrequenz ein Storsignal ,,Spur®.
Solche Storungen rithren von der internen Elektronik her und sind nicht vermeidbar. In diesem

Fall ist allerdings nur ein solcher Peak sichtbar, der zudem eine sehr niedrige Intensitét besitzt.

5.3 Aufnahme von Spektren mit Testsignalen

In diesem Abschnitt werden Tests dargestellt, bei denen Testsignale mit einem Frequenzgenerator
erzeugt wurden. Das verwendete Testsignal hatte eine Frequenz von 250 MHz und eine Leistung
von -20 dBm. Die DAQ wurde fiir die Aufnahme auf eine Mittenfrequenz von 250 MHz, eine
IQ-Rate von 40 MSamples/s und ein Referenzlevel von 0 dBm eingestellt. Fiir die Fourier-
Transformation wurden 262144 Punkte verwendet, was bei der eingestellten Samplingrate eine
Frequenzauflosung von ca. 152,59 Hz und eine Zeitauflésung von ca. 6,55 ms fiir ein Frame
bedeutet.

Abbildung 5.5 zeigt die mit diesen Einstellungen erhaltenen Spektren. Fiir diese Spektren wurde
fiir die Transformation ein Rechteckfenster verwendet und nach der Transformation jeweils 1024
Spektren gemittelt, womit diese jeweils einer Aufnahmedauer von ca. 6,7 Sekunden entsprechen.
Diese Mittelung iiber 1024 Spektren verbessert das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis deutlich, lédsst
sich jedoch nur bei zeitlich konstanten oder langsam verénderlichen Signalen einsetzen, da sonst
die Signale durch die Mittelung verfilscht werden. Im oberen Spektrum betréigt die Bandbreite
80% der aufgenommene [Q-Rate (vgl. Abschnitt 5.2). Zusétzlich zum Signalpeak findet man ein
Storsignal bei 2985,15 kHz. Im unteren Spektrum der Abbildung 5.5 ist der Bereich 4= 10 kHz
um das Signal vergroBert. Hier ist gut zu erkennen, dass der Peak bei genau 250 MHz liegt.
Zudem lassen sich die fiir das Rechteckfenster typischen abfallenden exponentiellen Flanken

erkennen.

Wie in Abschnitt 3.2.3 schon ausgefiihrt wurde, gibt es eine ganze Reihe von unterschiedlichen
Fensterfunktionen, mit denen die Samplepunkte vor der FFT multipliziert werden konnen. Zum
Vergleich wird ein Testsignal mit vier verschiedenen Fensterfunktionen ausgewertet, um die

Auswirkungen auf die Spektren zu zeigen. Dafiir werden Rechteck-, Von Hann-, Hamming-
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Fenster, sowie die Multitapermethode verwendet. Die jeweilige Formel der Fensterfunktion ist
fiir das Rechteckfenster in Gleichung 3.16, das Von Hann-Fenster in Gleichung 3.18 und fiir das
Von-Hamming-Fenster in Gleichung 3.17 angegeben.

Abbildung 5.6 zeigt die vier Spektren. Die Mittenfrequenz betrug bei den Messungen 250 MHz
und die IQ-Rate 5 MSamples/s. Um das SNR zu verbessern wurden jeweils 1024 Spektren
gemittelt. Fiir die Multitapermethode wurden die Ordnung (3,4) gewibhlt.

Die Auswirkungen auf den Leckeffekt der unterschiedlichen Fenster lassen sich hier im Vergleich
zwischen Breite des Hauptmaximums und dem Verhiltnis der Hohe des Haupt- zu einem

Nebenmaximum (Signal-zu-Untergrund- Verhiltnis) sehen.

Das Rechteckfenster besitzt das schmalste Hauptmaximum, aber das schlechteste Signal-zu-
Untergrund-Verhiltnis. Das Von-Hann- bzw. das Hammingfenster besitzen breitere Hauptmaxi-

ma, zeigen dafiir aber bessere Signal-zu-Untergrundverhéltnisse.

Die Multitapermethode ist hinsichtlich dieser Eigenschaft optimiert. Je hoher die Ordnung der
verwendeten Taper ist, desto breiter ist das Hauptmaximum. Bei dem hier gezeigten Tapern
der 4. Ordnung ist das Hauptmaximum zwar recht breit, dafiir ist aber der Leckeffekt stark

unterdriickt.

Wenn nicht anders erwihnt, wird im weiteren Verlauf der Arbeit das Rechteckfenster verwendet.
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Abbildung 5.5: Messung eines Testsignals mit der Frequenz von 250 MHz mit der NTCAP-
DAQ. Das Signal wurde mit einer 1Q-Rate von 40 MSamples/s aufgenommen, was einer
nominellen Bandbreite von 32 MHz entspricht. Wie in 4.3 ausgefiihrt, ist die Bandbreite fiir
den gewihlten Frequenzbereich durch analoge Filter auf 20 MHz eingeschrénkt. In der oberen
Hilfte der Abbildung wurde der Frequenzbereich von =16 MHz abgebildet, wihrend unten der
Bereich von £ 10 kHz um den Peak gespreizt wurde. Fiir das Spektrum wurden 262144 Punkte
transformiert und es wurde iiber 1024 Spektren gemittelt. Damit besitzt das Spektrum eine
Frequenzauflosung von 152,59 Hz und eine Aufnahmedauer von 6,7 s. In der oberen Abbildung
ist auBerdem ein Storpeak bei 2985, 15 kHz zu beobachten.
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Abbildung 5.6: Hier wurde das Testsignal aus Abbildung 5.5 mit unterschiedlichen Fensterfunk-
tionen sonst aber gleichen Einstellungen transformiert. Gezeigt sind hier Rechteck, Von-Hann-,
Hamming-Fenster und Multitaper (Ordnung 3,4).
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5.4 Bestimmung der Empfindlichkeit der NTCAP-DAQ

In diesem Abschnitt wird eine Messung zur Uberpriifung der Empfindlichkeit der DAQ gezeigt.
Die Idee hinter der Messung ist, zuerst das Grundrauschen aufzuzeichnen, danach ein starkes
Signal (-20 dBm), dessen Stérke sukzessiv bis zur Nachweisschwelle reduziert wird. Dadurch
kann die Signalstirke gefunden werden, bei der das eingespeiste Signal vom Grundrauschen
nicht mehr zu unterscheiden ist. In der Messung wurden in den ersten 60 Sekunden das Rauschen
der Elektronik aufgenommen sowie Signale von -20 dBm, -50 dBm und -80 dBm fiir 60 s und
Signale mit einer Stdrke von -30 dBm, -40 dBm, -60 dBm, -70 dBm und -90 dBm fiir jeweils
15 s. Ab -100 dBm wurde die Signalstirke in 1 dBm-Schritten reduziert, wobei hier im Online-
Spektrum das Signal kaum noch zu erkennen war. Die Reduzierung wurde bis zum Minimum
des Frequenzgenerators von -120 dBm fortgesetzt und anschlieBend noch einmal das Rauschen
fiir ein paar Sekunden aufgenommen. Der Frequenzgenerator wurde auf eine Frequenz von
245 MHz eingestellt. Die Mittenfrequenz fiir die Datenaufnahme betrug ebenfalls 245 MHz
und als IQ-Rate wurde 5 MSamples/s gewihlt, was einer Bandbreite von 4 MHz entspricht. Die
GroBe der FFT betrug jeweils 131072 Punkte und als Fensterfunktion wurde ein Rechteckfenster
gewdhlt.

Exemplarisch sind in Abbildung 5.7 sechs Schottky-Spektren bei den verschiedenen Signalstir-
ken gezeigt. Es ist jeweils der Frequenzbereich von £ 100 kHz dargestellt. Das erste Spektrum in
Abbildung 5.7 zeigt das Grundrauschen der Elektronik. Im Verlauf der folgenden fiinf Spektren,
ist zu erkennen wie der Peak immer kleiner wird und sich dem Untergrund annéhert, aber selbst

bei -100 dBm noch deutlich aus dem Untergrund heraustritt.

Abbildung 5.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der integrierten Peakfldche der aufgenommenen
Schottky-Spektren. Entsprechend den Wechseln der Intensitdt am Frequenzgenerator ist eine
Treppenstruktur zu erkennen. Bei -90 dBm ist in der Stufe ein Knick erkennbar, der nicht geklart
werden konnte. Aus dieser Aufnahme kann die mit der DAQ noch nachweisbare minimale
Signalstdrke von -118 dBm angegeben werden. Hier sollte jedoch betont werden, dass die

Bestimmung dieser Untergrenze erst bei der Offline-Auswertung moglich war.
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Abbildung 5.7: Sechs Schottky-Spektren mit unterschiedlichen Signalstirken. Fiir die FFT
wurden jeweils 131072 Punkte verwendet und es ist jeweils nur ein Frame gezeigt. Als Mitten-
frequenz wurde 245 MHz und als IQ-Rate wurde 5 MSamples/s gewihlt. Die Frequenzauflo-
sung betrigt jeweils 38,15 Hz und die Zeitauflosung 26,21 ms. Zur Transformation wurde ein
Rechteck-Fenster verwendet.
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Abbildung 5.8: Integrierte Schottky-Flédche fiir verschiedene Signalleistungen des Signalgene-
rators. Weitere Details im Text.

5.5 Tests der Zahlerkarte

Die Zihlerkarten NI PXIe-6612 wurden mit Signalen des NIM-Uhrmoduls CL1001 (siehe
Abschnitt 5.1) getestet. Diese Uhr erzeugt Signale mit den festen Frequenzen: 10~!, 1, 10, 100,
103, 10, 10°, 10° Hz. Zusitzlich wurden noch Signale durch das Modul RD2000 untersetzt
(vgl. Tabelle 5.1). Diese Signale wurden auf die Kanile der Zidhlerkarten aufgesteckt und
gezihlt. Die jeweiligen Zihlerstinde werden von der Elektronik ausgelesen, wenn von extern

ein Triggersignal (Auslesetrigger) gesendet wird. Der Zihler wird beim Auslesen nicht geloscht.

Das Auslesesignal wurde ebenfalls von der Uhr CL1001 erzeugt und besall eine Frequenz

von 1 kHz fiir alle folgenden Messungen. Zunéchst wurde ein Funktionstest aller Kanile
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durchgefiihrt. Im Weiteren wurde alle Kanile dahingehend iiberpriift, ob die Signale vollstindig

gezihlt wurden.

Auf den ersten Kanal wurde ein Signal von 1 MHz gegeben, sodass sich der Kanalinhalt mit jeder
Auslese um den Wert 1000 konstant erhoht. Abbildung 5.9 zeigt unten den Zihlerstand und oben
die Differenz zwischen aufeinander folgenden Auslesungen. Bei einer Messzeit von 257024
Millisekunden (ca. 4 Minuten und 17 Sekunden) gibt es keine Abweichung vom erwarteten

Verhalten, d.h. kein Zihlsignal geht verloren.
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Abbildung 5.9: Zihlerstinde und Differenzen fiir die Messung eines Testsignals von 1 MHz
und einer Ausleserate von 1 kHz.

Im Weiteren wurden ein Signal mit einer Frequenz von 0,1 Hz verwendet (siehe Abbildung 5.10).
Der Ziahler ziahlt die Signale regelmédBig hoch, und es werden keine zusitzlichen Signale

filschlicherweise gezihlt.

Dieses Verfahren wurde fiir alle Frequenzen zwischen 0,1 Hz bis 1 MHz durchgefiihrt, jeweils
mit dem erwarteten Ergebnis, also weder Zusatzpulse, ausgelassene Impulse noch verpasste

Trigger.

72



5. Funktionstests und Inbetriebnahme der NTCAP-DAQ

0,1 Hz Uhrsignal

N 2_| y T T y T y T y T "]
C 1+ a
g op LLLLITHVTTVTTREEPREPREEEL]
e 1 \ ! \ ! \ ! \ ! \ ! i
24 —
'8 | J
S 16 | -
& i i
S 8f :
i(\IU 5 J
O_I : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 L
0 50 100 150 200 250
Zeit [s]

Abbildung 5.10: Zihlerstinde und Differenzen fiir die Messung eines Testsignals von 100 mHz
und einer Ausleserate von 1 kHz.

5.6 Synchronizitit von Zihlern und VSA

Im letzten Abschnitt wurde mit Hilfe einer externen Uhr tiberpriift, ob die Ziahlerkanile funktio-
nieren. Die externe Uhr stellt zeitgleich das Auslesesignal (Triggersignal) von 1 kHz und die
zu zidhlenden Signale zur Verfiigung. Insofern wurden diese Signale alle vom selben 10 MHz
Oszillator durch Teilung abgeleitet.

Zur Uberpriifung der Synchronizitit zwischen den beiden Zihlern und dem VSA wurde als
Referenz die duBerst genaue OCXO-Uhr verwendet. Zum Vergleich wurden die internen Uhren
der Zihlerkarten aufgezeichnet. Die interne Uhr besitzt eine spezifizierte Genauigkeit von
50 ppm und kann mit 100 MHz, 20 MHz und 100 kHz in den Zihlern abgefragt werden [96]. Im
Test wurden lediglich das 100 kHz und das 20 MHz Signal verwendet. Zusitzlich wurde auch
das Zeitsignal der OCXO-Uhr (siehe Abschnitt 4.5) gezihlt, die eine Genauigkeit von 80 ppb
und eine Frequenz von 10 MHz besitzt. Das Signal der OCXO-Uhr dient auch als Referenzsignal
fiir den VSA, sodass sich auf diese Weise die Synchronisation zwischen VSA und Zihlerkarte

tiberpriifen lidsst. Neben diesen drei Signale wurden zusitzlich noch ein 1 Hz Signal aus dem
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NIM-Modul (siehe Abschnitt 5.1) aufgeteilt und simultan von einem Zihlerkanal und vom VSA
aufgezeichnet. Der steile Rechteckimpuls erzeugt im VSA ein periodisches Storsignal, das zum

Vergleich der Zihlerstande mit dem VSA verwendet werden kann.

5.6.1 Relative Genauigkeit der verwendeten Uhren

Zunichst wurde die Zihlerkarte mit dem internen 100 kHz Signal getestet, wobei das 1 kHz
Triggersignal von der bestehenden NIM Uhr stammt. Das Ergebnis ist in der Abbildung 5.11
gezeigt. Da die interne Uhr und externe Trigger unterschiedliche Oszillatoren verwenden, lassen
sich Abweichungen in den Differenzen der Zihlerstinde erkennen. Dabei weicht die Differenz
der Zihlerstidnde aber nicht mehr als um £ 1 von den erwarteten Wert von 100 ab. Hier kann die
relative Genauigkeit zwischen der externen NIM-Uhr und der inneren Uhr abgeschéitzt werden.
Fiir die interne 100 kHz Uhr betriigt die Differenz des Zihlerstands 29,981896 - 10°. Dies
dividiert durch die Frequenz von 100 kHz ergibt die Zeit der Messdauer von 299,81896 s. Der
Zihlerstand wurde wihrend der Messung von der externen Uhr 299,818 - 10° mal ausgelesen,
entsprechend einer Zeitdauer von 299,818 Sekunden. Der Unterschied zwischen beiden Uhren

betrdgt 0,96 ms. Damit ergibt sich eine relative Ungenauigkeit von:

0,96 ms

_70MmS 3, 1
29981896 > PPm SR

Als néchstes wurde das 80 ppb genaue Signal der OCXO-Uhr mit der Frequenz von 10 MHz mit

Hilfe der Zihlerkarte gezéhlt. Die OCXO-Uhr ist die genaueste Uhr im Aufbau (80 ppb), sodass
sie als Zeitreferenz dienen kann. Das Ergebnis der Rohdaten ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
Die Zihlerstinde weichen wie bei der 100 kHz Uhr um nicht mehr als um eine Einheit von dem
erwarteten Wert von 10- 10% ab. An dieser Stelle lisst sich die relative Genauigkeit zwischen
der externen NIM-Uhr, die das Triggersignal zur Verfiigung stellt, und der OCXO-Uhr erkennen
und berechnen. Im Verlauf der Testmessung nimmt der Zihlerstand der OCXO-Uhr um einen
Wert von 2,998213485 - 10° zu. Dies dividiert durch die Frequenz der OCXO-Uhr von 10 MHz
liefert eine Wert fiir die Zeitdauer der Messung von 299, 8213485 s.

Die nach der externen NIM-Uhr vergangene Zeit betrigt 299,818 s und damit ergibt sich ein
Differenzwert von 3,3485 ms. Daraus ergibt sich durch Division durch die Zeit von 299,818 s
eine relative Genauigkeit der externen NIM-Uhr von 11,17 ppm gegeniiber der OCXO-Uhr.
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Abbildung 5.11:
Differenz der Zihler-
stinde des Zihlers
des internen 100 kHz
Signals, wobei der
Trigger mit Hilfe der
externen NIM-Uhr
mit 1 kHz erfolgt.

Abbildung 5.12:
Messung des 10 MHz
OCXO-Uhrensignal
(Genauigkeit  von
80 ppb). Die
Differenz der Aus-
lesewerte der ersten
0,1 s ist vergroBert
dargestellt.
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5.6.2 Vergleich von VSA und Zihlerkarten

Die NTCAP-DAQ besitzt drei datenaufzeichnende Komponenten, die jeweils eine eigene Uhr
besitzen: den VSA und die beiden Zihlerkarten. Diese Datenstrome miissen synchron erfasst und
abgespeichert werden, um spéter gemeinsam verwendet werden zu konnen. Ziel dieses Tests war
es zu zeigen, dass auch nach ldngeren Datenaufnahmezeit die Komponenten der Datenerfassung
immer noch synchron arbeiten. Als Referenz dient in den Messungen die 10 MHz OCXO-Uhr
mit ihrer Genauigkeit von 80 ppb. Dieses Signal wurde auch auf beide Zihlerkarten gesteckt

und gezdhlt. Bei einer Genauigkeit von 80 ppb ergibt sich pro Tag eine Ganggenauigkeit von

6,912 ms pro Tag.
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Abbildung 5.13: Zeitliche Evolution des 1 Hz Signals im VSA fiir die Dauer von 20 s.

Der durchgefiihrte Test bestand darin, dass ein externes Uhrsignal mit einer Frequenz von 1 Hz
gleichzeitig auf VSA und auf einen Zihlerkanal eingespeist wurde. Der Auslesetrigger fiir die
Zihlerkarte fiir diese Messung hatte eine Frequenz 1 kHz. Die steile Flanke des 1 Hz Signals er-
zeugt ein periodisches Signal im VSA, das eine Frequenzbreite von 2,5 kHz sowie eine zeitliche
Dauer von 72 Millisekunden besitzt. Abbildung 5.13 zeigt das aus dem aufgezeichneten 1 Hz
Signal erzeugte VSA-Spektrum. Eines dieser Signale wurde in der Abbildung 5.14 vergroBert

dargestellt und die Projektionen auf die x- und y-Achse wurden eingezeichnet.
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Abbildung 5.14: VergroBerte Darstellung einer Flanke aus Abbildung 5.13 und ihre Projektionen
auf die x- und y-Achse.

Fiir die Auswertung dieser Messung wurden gepriift, ob die Uhren im Laufe der Messzeit
auseinander laufen. Hierfiir wurde die Differenz der Zahlerstidnde beider Uhren zeitlich aufgeldst
betrachtet. Das Ergebnis ist, dass im Laufe der Messzeit von 1 Stunde und 39 Minuten kein

auseinanderlaufen der Uhren beobachtet werden konnte.

5.7 Inbetriecbnahme der Datenaufnahme am ESR

Am ESR wurde die Datenaufnahme zum ersten Mal bei einem Experiment mit einem '>C67-
Strahl mit einer Energie von 400 AMeV verwendet und getestet. Bei dieser Energie besitzen die
gespeicherten Ionen eine Umlauffrequenz von 1,972682 MHz. Die vom Schottky-Resonator

aufgenommenen Schottky-Signale wurden iiber den in Abbildung 4.2 gezeigten Signalweg zur
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NTCAP-Datenaufnahme transportiert und dort vom VSA aufbereitet und abgespeichert. Dieser
wurde auf eine Mittenfrequenz von 244, 5 MHz und eine 1Q-Rate von 20 MSamples/s eingestellt.
Die Schottky-Signale wurden iiber einige Stunden aufgezeichnet und einer FFT unterzogen.
Dabei betrug die Fenstergrofle 262144 Punkte und als Fensterfunktion wurde eine Serie von
Multitaperfunktionen verwendet. Eines der so erstellten Schottky-Spektren ist in der oberen
Hilfte der Abbildung 5.15 gezeigt. Fiir die untere Hélfte dieser Abbildung wurden 32 dieser
Spektren gemittelt. Beide Spektren besitzen die bekannten abfallenden Flanken (£ 40%) an
der rechten und linken Seiten des Spektrums (Bandbreite += 8 MHz). Auf dem Untergrund sind
neun sehr grole Peaks zu erkennen. Dabei handelt es sich um die 121. bis 129. Harmonische

des Strahls, wobei sich ihre Intensititen scheinbar unterscheiden.

Der auffillige Buckel in der Mitte des Spektrums unter der 125. Harmonischen ist die Resonanz-
kurve des Schottky-Resonators, die an dieser Stelle aus dem Untergrundrauschen hervortritt. Es
ist zu erkennen, dass das Signal der Ionen auf diesem Buckel am meisten verstirkt wird und fiir

die Harmonischen nach links und rechts sukzessive abnimmt.

Die hier gezeigten neun Harmonischen des umlaufenden Strahls zeigen deutlich den Vorteil
der neuen Datenaufnahme NTCAP und zwar deren grofle Bandbreite mit der sich ein geringer
zeitlicher Abstand der Samplepunkte ergibt (hier von 50 ns). Je nach GroBe der FFT, lasst sich
eine unterschiedliche Zeit bzw. Frequenzauflosung erreichen (vgl. Abschnitt 3.2). Alternativ
lassen sich mehrere Punkte mitteln, was zwar die IQ-Rate vermindert, gleichzeitig das SNR

verbessert.

In Abbildung 2.7 im Abschnitt 2.2.1.1 ist ein zeitaufgelostes Schottky-Spektrum um die 125.
Harmonische des Strahls tiber knapp 600 Sekunden gezeigt. Die Parameter fiir die FFT sind
dieselben wie in Abbildung 5.15. Zu sehen ist der Kiihlvorgang des Kohlenstoffstrahls durch
die Elektronenkiihlung. Dieser Prozess fangt mit der Injektion eines neuen heilen Strahls bei
t =25 s an. Davor ist ein bereits gekiihlter Strahl mit kleiner Impulsbreite zu sehen. Diese Breite
verringert sich kontinuierlich iiber die nidchsten 10 Minuten bis der Strahl am Ende eine Breite
von ca. 25 kHz besitzt.
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Abbildung 5.15: Messung an einem gespeicherten 2C%+ Kohlenstoffstrahl bei einer Energie
von 400 AMeV wihrend der Inbetriebnahme der Datenaufnahme am ESR . Die Datenaufnah-
me war auf eine 1Q-Rate von 20 MSamples/s eingestellt. Damit konnten gleichzeitig neun
Harmonische aufgezeichnet werden. Diese Bild wurde in [16] verdffentlicht.
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6. NTCAP-DAQ als ,,Strahllogbuch*

In diesem Kapitel wird die Anwendung der neu entwickelten Datenaufnahme NTCAP als
kontinuierliches Strahllogbuch gezeigt. Bei dieser Anwendung werden verschiedene Parameter
eines lonenstrahls wie Fldache, Mittelwert, Breite und Schiefe aus den Schottky-Spektren be-
stimmt. Diese Werte dienen als MaB fiir die Stahlqualitit und dokumentieren den Verlauf eines
Experiments. Genauer konnen aus diesen vier Parametern die Intensitét, die Strahlenergie bzw.
ihre Konstanz sowie die Impulsunschirfe d p/p gewonnen werden. Die Schottky-Daten kénnen
dabei zeitsynchron mit den Daten des Hauptexperiments (siche Abschnitt 6.1) aufgezeichnet
werden und nach Abschluss des Experiments (,,Offline-Analyse*) evaluiert werden. Dadurch
wird der Verlauf eines Experiments bzgl. der Strahlparameter wie in einem Laborbuch (,,Log-
buch®) aufgezeichnet. Als ein Beispiel fiir diese Anwendung werden die Schottky-Daten zu
einem Experiment zur Laserspektroskopie am wasserstoff- und lithiumartigen Wismut [31-33]
vorgestellt und diskutiert. Ahnliche Experimente zur Laserspektroskopie von Wismut wurden
bereits frither an der GSI durchgefiihrt [34, 36, 108].

Zunichst wird das am ESR durchgefiihrte Laserspektroskopieexperiment kurz vorgestellt. Dabei
wird betont, wie die aufgezeichneten und ausgewerteten Schottky-Signale dieses Experiment
unterstiitzt haben, um die experimentellen Ergebnisse dieses Experiments zu verbessern. Das in
dieser Doktorarbeit erstellte Strahlzeitlogbuch fiir dieses Experiment wurde der Laserspektro-

skopiegruppe zur Verfiigung gestellt und in deren Auswertung integriert [31,32].

6.1 Beschreibung des Experiments

Das Experiment wurde von der ,,Lithium like Bismuth Experiment with Laser Light at the
ESR* (LIBELLE)-Kollaboration in einer Strahlzeit 2014 am Speicherring ESR der GSI durch-
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gefiihrt. Das Ziel dieses Experiments war es, mit Hilfe von Laserspektroskopie die Energieauf-
spaltung der Hyperfeinstruktur (HFS) des 2s-Elektrons in lithiumartigen Wismut 2%°Bi30+ mit

der HFS des 1s-Elektrons in wasserstoffartigen Wismut 29°Bi®>+

zu vergleichen. Die Messung
solcher Systeme bietet eine gute Moglichkeit die Quantenelektrodynamik (QED) in extremen
magnetischen Feldern zu testen [34, 109]. So ,,spiirt* das Elektron im wasserstoffartigen Wismut
ein mittleres magnetisches Feld in der Grolenordnung von 20 kT [32], welches an der Oberfla-
che des Atomkerns sogar eine Feldstirke von 10° T [32] erreicht. Dies ist das Tausend- bzw.
Millionenfache an magnetischer Feldstirke, die durch herkommliche supraleitenden Spulen
bereitgestellt werden kann. Solche Feldstdrken finden sich im Universum sonst nur noch bei

extremen astrophysikalischen Objekten wie beispielsweise in Neutronensternen.

Bereits vor mehr als 25 Jahren gelang es, die HFS in wasserstoffartigen Wismut 2% Bi82* mittels
Laserspektroskopie am ESR zu bestimmen [36]. Im Vergleich mit der QED-Theorie zeigten sich
Diskrepanzen, die jedoch nicht eindeutig QED-Beitriagen zugeschrieben werden konnten. Viel-
mehr ergeben sich durch unzureichende Kenntnis von Kerneigenschaften wie des magnetischen
Moments un, der Ladungsverteilung des Kerns sowie insbesondere der Magnetisierungsver-
teilung, dem sog. Bohr-Weillkopf-Effekt (BWE), Unsicherheiten bei der Interpretation der
Ergebnisse. Gleichung 6.1 gibt das Zusammenspiel der notigen Korrekturen zur Berechnung
des Energieunterschieds AE (15) der HFS-Zustinde an [110]:

21+ 1
s Home i+l o

u > o2 A1) (az)(1— 819 (1 —e19) 121y (6.1
N Mp

rad

AE(S) = g(x((xz)

In dieser Gleichung sind / der Kernspin, m. Masse des Elektrons, m, Masse des Protons, cg
die Vakuumlichtgeschwindigkeit, Z die Ladungszahl, o die Feinstrukturkonstante. A9 jst eine
Korrektur, die den Unterschied zwischen nicht relativistischer und relativistischer Berechnung
beriicksichtigt. Die GroBen & (15) und &(!8) beschreiben Korrekturen, die von der endlichen,
nicht punktférmigen Ladungs- und Magnetisierungsverteilung des Atomkerns herriihren. x;,q
ist schlieBlich der QED-Anteil, also die eigentlich im Experiment gesuchte Grée. Der Index
(1s) gibt an, dass die Formel fiir den 1s-Zustand gilt. Eine moglichst genaue Bestimmung von
Xraq Wird durch die Unsicherheiten der Kernparameter, die in die Berechnung von 5Us) und
g(1s) eingehen tiberdeckt. Um das Problem der aus der Kernphysik stammenden Unsicherheiten

zu adressieren, schlug Shabaev in [111] vor, dass man die HFS Aufspaltung AE in wasser-
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stoffartigen und lithiumartigen Systemen desselben Isotops, hier also 2%’Bi, vergleicht und die

sogenannte spezifische Differenz A'E bestimmt.
ANE = AE®) — EAE(1S) (6.2)

In dieser Definition ist & = 0, 16886 ein Parameter, der von der Theorie bestimmt wird [111].
Durch den Vergleich zweier verschiedener Ladungszustinde beim selben Kernisotop 2*Bi
konnen so die Unsicherheiten bzgl. des Bohr-Weisskopf-Effekts und der Kernladungsverteilung

eliminiert werden.

Nach mehreren vergeblichen Anliufen konnte die 2s HFS in 2*Bi®**nachgewiesen wer-
den [34,108]. Jedoch war dieser Nachweis mit einem vergleichsweise groen Fehler behaftet, der
hauptséchlich durch die Unsicherheiten in der Bestimmung der Spannung des Elektronenkiihlers
im ESR und der darauf basierenden Ableitung der lonenenergie zustande kam. Dieses Problem
wurde in der neuen, hier diskutierten Messung behoben. Dabei haben die zusitzlichen Kontroll-
moglichkeiten der neuen Schottky-Datenaufnahme NTCAP wichtige Beitrige geliefert. Die Mes-

209R180+ und 209Rp¢82+ 209Bi82+und 209Bi80+wurden

sungen erfolgten fiir getrennt voneinander.
fiir das Experiment jeweils bei einer Energie von 400 AMeV entsprechend einer Kiihlerspan-
nung von Uy, von 214 kV gespeichert. Die Wellenldngen der kollinear bzw. antikollinear
ausgerichteten Laser betrug fiir das wasserstoffartige Wismut 2*°Bi®?* A =591 nm [31,32] und
fiir das lithiumartige Wismut 2°°Bi®%+ A = 641 nm [31, 32]. Unter Beriicksichtigung des Dopp-

209Bi82"eine Wellenlinge von etwa A® = 244 nm und fiir 2 Bi®**eine

lereffekts erhélt man fiir
Wellenlinge von etwa 3,025 = 1554 nm. Dadurch konnten die Werte fiir die HFS Aufspaltung
zu AE' =5085,03(2)(9) meV [31,32] und AE? = 797,645(4)(14) meV [31,32] gemessen
werden, wobei die Zahlen in Klammern die statistischen bzw. systematischen Unsicherheiten

angeben.

Fiir die Messung wurde der Ionenstrahl mit Hilfe der RF-Kavitit des ESR in zwei Strahlpakete
geteilt. Das eine Strahlpaket wird mit dem Laser beschossen und dient zur Messung und wird als
»ignalpaket* bezeichnet, wihrend beim zweite Paket der Laser ausgeschaltet wird und die Ionen
dieses Paketes damit nicht angeregt werden. Dieses zweite Paket dient zur Bestimmung des
Untergrunds und wird als ,,Referenzpaket* bezeichnet. Dieser Messprozess ist in Abbildung 6.1
graphisch dargestellt. Auf der linken Seite ist die Anregung des Signalpakets durch die Laser
gezeigt und auf der rechten Seite nach einer halben Umlaufperiode der Durchgang dieses

Signalpakets durch die Detektionsstrecke auf der anderen Seite des ESR. Auf dieser Seite
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Abbildung 6.1: Der Ablauf des LIBELLE Experiments. Der gespeicherte Strahl wird in zwei
Strahlpakete geteilt. Eines dieser Strahlpakete wird mittels des Lasers bestrahlt (linkes Bild)
wihrend das zweite Strahlpaket als Referenzpaket nach einer halben Umlaufperiode nicht
beleuchtet wird (rechtes Bild). Die Ionen zerfallen mit ihrer Halbwertszeit. Ein Teil von ihnen
wird mit einem Photodetektor auf der gegeniiberliegenden Seite des Rings nachgewiesen.

befinden sich Detektoren, die das emittierte Licht erfassen. Der Vollstindigkeit halber sollte
hinzugefiigt werden, dass der angeregte Zustand der lonen im Laborsystem eine Lebensdauer 7
von etwa 500 ps (29Bi89+) und 106 ms fiir (?Bi®2*) [112] besitzen und die Abregung nach

dem bekannten exponentiellen Zerfallsgesetz iiber den ganzen Ring erfolgt.

Eine zentrale Grofe ist der Dopplereffekt, der zusammen mit der Laserwellenldnge die HFS-
Ubergangsenergie definiert. Hierfiir muss die Geschwindigkeit der Ionen bekannt sein und diese
auch wihrend des Experiments iiberwacht werden. Die Ionenenergie wird durch die Energie des
Elektronenkiihlerstroms bestimmt (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Durch die Elektronenkiihlung wird
dem lonenstrahl die mittlere Geschwindigkeit des Elektronenstrahls aufgeprigt. Dabei wird die
Elektronenenergie hauptsédchlich durch die Kiihlerspannung sowie durch ein zusétzliches Poten-
tial bestimmt, welches durch die Raumladung des Elektronenstrahls gegeben ist (Abschnitt 6.4).
Zur Bestimmung der Kiihlerspannung wurde ein hochgenauer durch die Physikalisch Techni-
sche Bundesanstalt Braunschweig (PTB) bereitgestellter Spannungsteiler verwendet [33]. Die

Auswirkungen von kleinen Spannungsschwankungen sind an diesem nachweisbar, sind aber
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auch durch die Kiihlkraft nahezu instantan in Anderungen der Ionenenergie und sind somit in
den Schottky-Spektren nachweisbar. Ein entsprechender Vergleich von Kiihlerspannung und
Schottky-Frequenzen findet sich in Abschnitt 6.3.

Zur Bestimmung des Raumladungspotentials wird die Elektronendichte variiert und das Ergebnis
fiir den Kiihlerelektronenstrom I ,, — O extrapoliert [31,32,34,113]. Die Auswirkungen der
verdnderten Raumladung zeigen sich wiederum in der Ionenenergie, sodass die Raumladung
mit Hilfe der Schottky-Spektren bestimmt wird (Abschnitt 6.4).

Bei den Lasermessungen wurde groftenteils mit einem gebunchten Strahl gearbeitet. Durch die
HF-Kavitidt wirkt eine zweite Kraft auf den lonenstrahl. Typischerweise wird versucht, diese
Bunchingfrequenz mit der Umlauffrequenz der Ionen zu synchronisieren, die ohne Bunching
mit der Strahlkiihlung ermittelt wird. Ist der Strahl wéihrend der Messung gebuncht wird die
Ionenenergie nicht mehr durch die Kiihlung definiert, sondern durch das Bunching. Aus den
Schottky-Signalen kann unmittelbar die Umlaufgeschwindigkeit der lonen bestimmt werden,
auch wihrend der Strahl gebuncht ist. Im Experiment wurde die NTCAP-DAQ genutzt, um die

Ionengeschwindigkeit zu iiberwachen (Abschnitt 6.5).

Die Ergebnisse des Laserspektroskopieexperiments sind in [31-33, 109] verdffentlicht. Im
Rest des Kapitels wird die Analyse der aufgezeichneten Schottky-Signale zur Erzeugung eines

Strahlzeitlogbuches und dessen Verwendung diskutiert.

6.2 Aufzeichnung von Schottky-Signalen als Strahllogbuch

Die der Auswertung zu Grunde liegenden Schottky-Spektren werden mittels FFT aus den aufge-
zeichneten Schottky-Signalen erstellt. Zu den wichtigsten KenngroBen der Spektren zéhlen die
Frequenz- bzw. Zeitauflosung. Da die Schottky-Signale erst nach der Aufzeichnung durch die
FFT verarbeitet werden, ist es moglich, durch Wahl der Fenstergroe die Zeit- und Frequenz-
auflosung auf die Bediirfnisse eines Experiments anzupassen (Abschnitt 3.2.2), wihrend der
zeitliche Abstand der Messpunkte durch die Messung selbst vorgegeben ist. Im hier dargestellten
Laserspektroskopieexperiment (sieche Abschnitt 6.1) wurde eine Samplingrate von 5,375 MHz
gewihlt, welches einem zeitlichen Abstand der Messpunkte von 0,186 ps entspricht. Fiir die
Auswertung der Schottky-Signale in diesem Kapitel wurden unterschiedliche Fenstergroflen ver-

wendet. Die gewihlte FenstergroB3e sowie die daraus resultierende Frequenz- und Zeitauflosung
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sind jeweils an den Spektren angegeben. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Fenstergroen
und die daraus resultierenden Zeit- und Frequenzauflosungen ist in Tabelle 6.1 gegeben. Die
gewihlte Mittenfrequenz betrug 244,2 MHz, wihrend die Bandbreite 80% der Samplingfrequenz
betrigt (vgl. Abschnitte 4.3 und 5.2).

Anzahl der Punkte Zeitauflosung [ms] Frequenzauflosung [Hz]

M0 0,19 5249,02
216 12,19 82,02
220 195,08 5,13
222 780,34 1,28

Tabelle 6.1: Frequenz- und Zeitauflosung in Abhingigkeit der gewihlten Fenstergrofle (Anzahl
der Punkte). Das fiir die LIBELLE-Gruppe erstellte Strahlzeitlogbuch besitzt eine Fenstergrofe
von 22V Punkten.

Abbildung 6.2 zeigt ein Schottky-Spektrum fiir die Messung mit lithiumartigem 2*°Bi3%+in die-
sem Frequenzbereich. Da durch den hohen Giitefaktor des Schottky-Resonators die Verstirkung
fiir verschiedene Frequenzen unterschiedlich ist, gilt eine Proportionalitit zwischen I> + Q?
und der Teilchenzahl N nur lokal, also fiir jeweils feste Frequenzen. Diese unterschiedliche
Verstidrkung ldsst sich unmittelbar an der unterschiedlichen Fldche dquivalenter Peaks bei ver-
schiedenen Harmonischen beobachten. Obwohl nur eine diinne Stripperfolie verwendet wird,

finden sich im Spektrum neben dem Primirstrahl 29°Bj30+

zahlreiche kiinstlich erzeugte Isotope.
Deren Ladungs-zu-Masseverhiltnis ist jeweils bei der entsprechenden Linie angegeben. Durch
das Intrabeamscattering sind einzelne Isotope fiir ein gegebenes m /g nahe dem Primérstrahls
nicht aufgelost und eine eindeutige Identifikation des Isotops ist nicht moglich. Mit steigendem
Frequenzabstand zum Primérstrahl, gleichbedeutend mit einen deutlich unterschiedlicheren
Orbit, wird die Frequenzauflosung besser, einzelne Massenmultipletts werden aufgelost (Abbil-
dung 6.3) und eine Identifikation der Isotope wird moglich. Die entsprechenden Frequenzen
sowie die Identifikation fiir die 124. und 125. Harmonische finden sich in den Tabellen 6.2
und 6.3. Die stirkste beobachtete Linie davon ist die Wismutlinie von 2Bi3%*. Um dies zu
tiberpriifen, kann die Umlaufgeschwindigkeit dieser Linie durch Kenntnis der Kiihlerspannung
von Uy = 213,641 kV, der Raumladungskorrektur (siehe Abschnitt 6.4), der Masse des lons
von 208,93688 u [114-116] und der Orbitlinge C ~ 108,5 m abgeschitzt werden. Mit diesen
Korrekturen lésst sich die Geschwindigkeit der Ionen als B = 0,70893 berechnen, was einer

kinetischen Energie von 389,125 AMeV entspricht. Daraus ergibt sich eine Umlauffrequenz
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Abbildung 6.3: AusschnittsvergroBerung verschiedener Frequenzbereiche der 125. Harmoni-
schen. In den gezeigten Bereichen ist die Massenauflosung ausreichend gut, um die jeweiligen
Massenmultipletts aufzulosen und eine Isotopenidentifikation durchzufiihren. Die gewihlte
Frequenzauflosung betrégt bei allen Spektren 5 Hz.
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m/q Frequenzoffset [MHz] Frequenz [MHz] Isotop
207/79+ -1,374460 242,825540 n.a.
204/78+ -1,291520 242,908480 n.a.
20980+ -1,24449 242.955510 209B80+
206/79+ -1,161150 243,038850 n.a.
203/78+ -1,076980 243,123020 n.a.
208/80+ -1,035640 243,164360 208380+
208/80+ -1,035010 243,164990 208 p80+
205/79+ -0,950032 243,249968 205g;79+
205/79+ -0,950642 243249358  205pp/T179+
209/81+ -0,704851 243,495149 209g;81+
206/80+ -0,616145 243,583855 206 g380+
206/80+ -0,615294 243,584706 206 p80+
208/81+ -0,593442 243,606558 208g;81+
208/81+ -0,497678 243,702322 208pp81+
205/80+ -0,406999 243,793001 20580+

Tabelle 6.2: Identifizierung der Isotope der 124. Harmonischen aus dem in Abbildung 6.2
dargestellten Spektrum. Die erste Spalte gibt die Bezeichnung der Linie, die zweite den Fre-
quenzoffset zur Mittenfrequenz f = 244,2 MHz, die dritte die Frequenz in MHz und die letzte
Spalte das identifizierte Isotop. Die Bezeichnung (n.a.) gibt an, dass aufgrund der unzureichen-
den Massenauflosung eine eindeutige Identifikation des Isotops nicht moglich ist.
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m/q Frequenzoffset [kHz] Frequenz [MHz] Isotop
207/79+ 583,774 244,783774 n.a.
199/76+ 616,791 244.816791 n.a.
204/78+ 667,364 244,867364 n.a.
209R80+ 714,985 244,914985 20980+
201/77+ 752,733 244,952733 n.a.
206/79+ 798,897 244,998897 n.a.
198/76+ 839,382 245,039382 n.a.
198/76+ 840,048 245,040048 n.a.
203/78+ 883,743 245,083743 n.a.
208/80+ 925,371 245,125371 20880+
208/80+ 926,012 245,126012 208 pp, 80+
200/77+ 970,972 245170972  200mpy77+ 200pe77+
200/77+ 971,162 245171162 200 TR (LU BT
200/77+ 971,741 245171741 20077+
205/79+ 1011,062 245211062 205B;79+
205/79+ 1011,682 245211682 205pp/T179+
207/80+ 1136,178 245,336178 207480+
207/80+ 1136,706 245,336706 207pp80+
209/81+ 1258,787 245,458787 20981+
206/80+ 1348,251 245,548251 206g;80+
206/80+ 1349,102 245,549102 206 ppy80+
208/81+ 1467,661 245,667661 208g;81+
208/81+ 1468,286 245,668286 208pp81+
205/80+ 1559,093 245,759093 20580+

Tabelle 6.3: Identifizierung der Isotope der 125. Harmonischen aus dem Spektrum in Abbil-
dung 6.2. Die erste Spalte gibt m/g an, die zweite den Frequenzoffset zur Mittenfrequenz
f =244,2 MHz, die dritte die Frequenz in MHz und die letzte Spalte das identifizierte Iso-
top. Die Bezeichnung (n.a.) gibt an, dass aufgrund der unzureichenden Massenauflésung eine
eindeutige Identifikation des Isotops nicht moglich ist.
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Harmonische Frequenz [MHz] Kommentar
1 1,95932 Umlauffrequenz
123 240,9957 liegt nicht im Bereich
124 2429550 liegt im Bereich
125 2449143 liegt im Bereich
126 246,8736 liegt nicht mehr im Bereich

209Bi

Tabelle 6.4: Uberpriifung: welche Harmonischen der 80+_Linie im aufgenommenen Fre-

quenzbereich der Datenaufnahme liegen.

von 1,95934 MHz, und die 125. Harmonische zu 244,9150 MHz. Wie man mit der Tabelle 6.4
erkennt, wurde im Experiment die 124. und 125. Harmonische des Primirstrahls aufgezeichnet.

Kleinere Abweichungen ergeben sich aus der nicht vollstindig bekannten Orbitldnge.

Abbildung 6.4 oben zeigt ein zeitaufgelostes Schottky-Spektrum wéhrend des Laserspektro-
skopieexperiments iiber eine Dauer von 170 Sekunden. Am Anfang ist der Ring leer, was an
einem gleichmiBigen Rauschen im Schottky-Spektrum zu sehen ist. Nach 40 Sekunden werden
Ionen in den ESR injiziert. Nach der Injektion neuer Ionen, nimmt die Breite der Verteilung
durch Wirkung der Strahlkiihlung ab. Nach 10 Sekunden wird die Bahn der Ionen im Ring
auf einen weiter innen liegenden Orbit verlagert. Dies gelingt durch eine entsprechende An-
passung der Magnete im ESR. In der Abbildung 6.4 macht sich das durch eine Verschiebung
der 2Bi8%*-Linie von — 1340 kHz auf — 1250 kHz relativ zur Mittenfrequenz von 244,2 MHz
bemerkbar. Hier bleibt der Strahl fiir die nichsten ca. 100 Sekunden. Wihrend dieser Zeit nimmt
die Breite und Asymmetrie der Verteilung zunéchst durch das Wirken der Strahlkiihlung ab. Am
Schluss wird der Strahl auf die urspriingliche Injektionsbahn verlagert. Um die Vorginge im
Ring nicht qualitativ, sondern auch quantitativ zu beschreiben, konnen die statistischen Momente
fiir einen Peak des Ionenstrahls bestimmt werden. In dieser Arbeit wurden jeweils die ersten
vier statistischen Momente bestimmt. Bei diesen vier Momenten handelt es sich einmal um
die Flidche A, die ein MabB fiir die Intensitédt (Zahl an Teilchen) ist, den Mittelwert p, der die
Schottky- bzw. Umlauffrequenz angibt, die Breite o (Standardabweichung), die ein Ma8 fiir die
Impulsunschérfe ist und die Schiefe S. Die Definitionen dieser Momente sind in den folgenden

Gleichungen gegeben:
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Abbildung 6.4: Zeitaufgelostes Schottky-Spektrum von 2°Bi®0F. Oben: Volle Bandbreite von
42,15 MHz um die Mittenfrequenz von f = 244,2 MHz. Die intensiven Linien sind die 124.
und 125. Harmonische von 2°Bi®0*(vgl. Abbildung 6.2). Unten: VergroBerung des Bereichs
um die 124. Harmonische. Die Nebenlinien sind in den Tabellen 6.2 und 6.3 identifiziert.
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N
Summe: Ns =) f(xi), (6.3)
i=0
N
Fliche: A=Y f(xi)-Ax, (6.4)
i=0
1 N
Mittelwert: pu = — Zf(x,-) - X, (6.5)
Ns i<
1 N
Standardabweichung: ¢ = Ne Y ) (o — )2, (6.6)
S i=0
¥ 3
Schiefe: S = Ne o3 izof(xz‘)(xi—#) : (6.7)

In diesen ist x; die Lage eines Bins im Frequenzspektrum, Ax; die Binbreite und f(x;) der Wert.

In Abbildung 6.5 sind diese vier GroBen fiir die 2?Bi®’*-Linie des Schottky-Spektrums aus
Abbildung 6.4 aufgetragen. Diese vier Gro3en werden fiir die drei Phasen der (I) Injektion
und Kiihlung, (IT) Bahnverlagerung und Messung und (III) Verlagerung auf Injektionsbahn im
Folgenden besprochen. Die Fliche des Peaks ist wihrend des Experiments nahezu konstant.
Man erkennt lediglich eine geringe Abnahme der Intensitét. Der Mittelwert wird von seinem
Wert wihrend der Injektion des heiflen Strahls auf seinen durch die Kiihlerspannung bestimmten
Wert gezogen. Durch die Strahlkiihlung wird in Phase I die Breite des Strahls geringer. Das An-
wachsen der Schiefe des Strahls in dieser Phase ist ebenfalls ein Resultat der Elektronenkiihlung,
die den Strahl auf seine Sollbahn zieht. Diese Schiefe nimmt wihrend der Bahnverlagerung
(Anfang Phase II) noch zu.

Der Mittelwert zeigt in Phase II eine Verschiebung auf eine andere Frequenz, entsprechend der
Bahnverlagerung auf einen anderen Orbit. Auf der neuen Bahn ist der Mittelwert scheinbar
konstant. In Wirklichkeit besitzt der Mittelwert des lonenstrahls leichte Schwankungen, die
beispielsweise von der nicht wirklich konstanten Kiihlerspannung herrithren. Um diese kleinen
Schwankungen zu zeigen, wurde in Abbildung 6.6 der entsprechende Abschnitt des Schottky-
Spektrums aus Abbildung 6.4 vergroBert abgebildet und der Mittelwert dariiber gelegt. Hier ist
deutlich zu sehen, dass der Ionenstrahl in der Umlauffrequenz leichte Schwankungen besitzt,

die sich auch im Mittelwert wiederfinden. Die Breite nimmt in der zweiten Phase anfangs noch
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Abbildung 6.5: Die vier statistischen Momente, die aus dem Spektrum 6.4 ermittelt wurden.

Eine AusschnittsvergrofSerung des fiir das Experiment relevanten Bereichs in 2-dimensionaler
Darstellung findet sich in Abbildung 6.6. Mehr Details im Text.
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Abbildung 6.6:
Zweidimensionales
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lagertem Mittelwert

(vgl. Abbildung 6.5).
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kungen und Details
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wurden die Farbpalet- _12' 50 _15_4 5 -1240
te und der Kontrast

angepasst. Frequenz [kHz] + 244,2 MHz

ab, bis die Strahlkiihlung vollstindig ist. Der Strahl wird dann auch symmetrisch (Schiefe = 0).
In der letzten Phase wird der gekiihlte Strahl auf die Ausgangsbahn zuriick verlagert.

Abbildung 6.7 zeigt den Wert fiir die Breite des Strahls noch einmal umgerechnet in die
Impulsunschirfe dp/p. Fiir den gekiihlten Strahl hat die Impulsunschirfe einen Wert von
dp/p=3,7-1073.
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6.3 Vergleich von Schottky-Frequenz und Kiihlerspannung

Wie im Abschnitt 2.2.1.1 ausgefiihrt ist durch die Elektronenkiihlung die Geschwindigkeit der
Ionen und damit auch deren Umlauffrequenz durch die Kiihlerspannung und die Raumladung des
Elektronenstrahls festgelegt (siehe Formel 2.13 und Abschnitt 6.4). Die Kiihlerspannung wurde
mit einer relativen Unsicherheit von dU /U = 1,3- 107> [31] gemessen, was einer Abweichung
von 2,8 V bei einer Spannung von 213 kV entspricht. Dieses Genauigkeit wurde durch den
Einsatz eines neuen Spannungsteilers der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) [31, 32,
108,113, 117] ermoglicht.

Um den Einfluss der Kiihlerspannung auf die Schottky-Frequenz zu zeigen, wurde fiir die
Messung eines 2%Bi®?*-Strahls der zeitliche Verlauf des Mittelwerts ermittelt und mit der
Kiihlerspannung verglichen. In Abbildung 6.8 ist links der zeitliche Verlauf der Kiihlerspannung
(blau) und des Mittelwerts der Schottky-Frequenz (schwarz) gemeinsam aufgetragen und auf
der rechten Seite ist das dazugehorige zeitaufgeloste Schottky-Spektrum gezeigt. Zur Erstellung
des zeitaufgelosten Spektrums wurden die Schottky-Signale mit einer N = 65536 FFT unter
Verwendung eines Rechteckfenster generiert. Die Frequenzauflosung betridgt 82 Hz und die

Zeitauflosung 195 ms.
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Auf der linken Seite der Abbildung 6.8 ist zu sehen, dass der Mittelwert der Schottky-Frequenz
iiber weite Strecken selbst kleinen Anderungen (<107%) der Spannung nachvollzieht. Diese
nahezu instantane Anderung der Schottky-Frequenz durch die kleine Anderung der Kiihlerspan-
nung wird durch die Elektronenkiihlung hervorgerufen, die bei nur geringen Geschwindigkeits-
unterschied Av sehr schnell erfolgt. Sogar Anderungen von weniger als 1 V Kiihlerspannung
lassen sich im Schottky-Spektrum nachvollziehen. Im konkreten Fall fiir dieses Strahllogbuch
fiir die Laserspektroskopie lassen sich relative Impulsinderungen APTP des lonenstrahls bis auf

das Niveau von nahezu 10~ iiberwachen.

6.4 Raumladungsmessung

Die Bestimmung des Raumladungspotentials ist fiir die Bestimmung der richtigen Elektronen-
energie am Elektronenkiihler wichtig. Zusammen mit der Kiihlerspannung bestimmt das im
Zentrum des Elektronenstrahls vorherrschende Potential die tatsdchliche Energie der Kiihler-
elektronen und damit auch des Ionenstrahls. Das Raumladungspotential des Elektronenstrahls
fiihrt zu einer Abbremsung der Elektronen und muss daher fiir die Berechnung der Ionenenergie

beriicksichtigt werden.

Das Raumladungspotential ®(r) kann unter der Annahme einer fiir den Elektronenstrahlradius
Rg = 25,4 mm [118] des ESR-Kiihlers gleichméBigen Elektronendichte n. berechnet werden.
Die Elektronendichte berechnet sich aus dem Elektronenstrom I, der Geschwindigkeit 3 der

Elektronen sowie der Lichtgeschwindigkeit ¢ mit

Icool
= — . 6.8
ne ﬂR%BC ( )
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Fiir das Raumladungspotential ®(r) eines Elektronenstrahls mit Radius Rg und einer leitenden
Rohre (Driftrohre) mit Radius Rp erhélt man [31,57,118]

ICOO
O(r) = 9(r)- =5, (6.9)
2
firr<Rg  ¢(r)= 4;806 [(R—D —1-2In (I;—E)] , (6.10)
firRe <r<Rp ()= 27[1806 né. 6.11)

Dabei ist &y die elektrische Feldkonstante. In der Mitte des Elektronenstrahls bei » = O herrscht

ein Raumladungspotential von

R
®(r=0) :—f—;Ré [1+21nR—ﬂ. (6.12)

Mit Rg = 2,54 cm und Rp = 10 cm ergibt sich fiir den ESR

Leool ~ 0, 11215l . Icool.
B mA B

So ist beispielsweise fiir 1,0 = 250 mA und = 0,709 das Raumladungspotential auf der

D(r=0)=¢(r=0)- (6.13)

Achse ®(r = 0) = —40 V und entsprechend werden die Kiihlerelektronen abgebremst.

Da fiir Laserspektroskopieexperiment die genaue Bestimmung der Ionengeschwindigkeit wichtig
ist, wurden wihrend des LIBELLE-Experiments mehrere Messungen des Raumladungspoten-
tials (RL-Potential) durchgefiihrt. Um das RL-Potential zu bestimmen, werden Kiihlerstrom
und die Kiihlerspannung gezielt verdndert. Dabei wird zuerst die Umlauffrequenz (Schottky-
Frequenz) notiert und sukzessive der Kiihlerstrom reduziert. Durch die Verringerung des Kiih-
lerstroms veridndert sich gem. Gleichung 6.13 das Raumladungspotential. Bei einem niedrigeren
Wert des Elektronenstroms, wie beispielsweise 10 mA wird die Kiihlerspannung so angepasst,
dass die Schottky-Frequenz der vorher notierten Ausgangsfrequenz entspricht. Aus dieser Diffe-
renz der Spannungen ldsst sich durch Extrapolation zu ., — 0 das RL-Potential bestimmen.
Abbildung 6.9 zeigt das zeitaufgeloste Schottky-Spektrum einer Raumladungsmessung mit ei-
nem 2°Bi®2*-Strahl. In der Abbildung sind die 125. Harmonische der 2*°Bi®?*-Linie sowie vier
weitere Linien zu sehen, die in Tabelle 6.5 angegeben sind. Mittels der 2°°Bi®?*-Linie bzw. deren

Schottky-Frequenz wurde das Raumladungspotential wihrend der Strahlzeit gemessen [31].
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Abbildung 6.9: Schottky-Spektrum wihrend der Raumladungsmessung mit wasserstoffartigem
Wismut. Uber diesen Zeitraum wurden der Kiihlerstrom und Kiihlerspannung geiindert (vgl.
Text), was sich in einer Verschiebung der Frequenz und in einer sich verindernde Breite dufert.

Bezeichnung Frequenzoffset [MHz] Frequenz [MHz] Isotop

Bi -1,149820 243,050180  299Bi®2+
A -1,267030 242.932970 207g;81+
B -1,052470 243,147530  206pps2+
C -0,935400 243264600  208pps+
D -0,939040 243,260960 208g 82+

Tabelle 6.5: Aus Abbildung 6.9 identifizierte Isotope. Der Frequenzoffset bezieht sich auf die
Mittenfrequenz von 244,2 MHz und dient der einfachen Ablesebarkeit aus dem Spektrum.

Gleichzeitig wurden mit der NTCAP-DAQ die entsprechenden Schottky-Spektren aufgezeich-
net und nach der Strahlzeit mit den prizisen Spannungswerten des PTB-Spannungsteilers
abgeglichen (siche Abschnitt 6.3).

Abbildung 6.10 zeigt den zeitlichen Verlauf des Mittelwerts der Schottky-Frequenz, den Kiih-
lerstrom und die gemessene Kiihlerspannung. In der Abbildung ist zu erkennen, dass der
Kiihlerstrom insgesamt sechs Mal veridndert wurde. Die Kiihlerspannung wurde lediglich einmal
bei I.o01 = 50 mA angepasst, wie aus dem Verlauf der Schottky-Frequenz zu sehen ist. Bei

I.o01 = 10 mA ist der Ionenstrahl durch die schwache Kiihlung einerseits sehr breit andererseits
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Abbildung 6.10: Bestimmung der Raumladung durch Verdnderung des Elektronenstroms /o
(rote Linie, rechte y-Achse) mittels Kompensation der Frequenzverschiebung durch die Kiihler-
spannung U (blaue Linie, rechte y-Achse). Als Kontrolle dient der Mittelwert der Schottky-
Frequenz der 2Bi%?*-Linie (schwarze Linie, linke y-Achse), vgl. Abbildung 6.9. Die Kiihler-
spannung wurde mit dem Prizisionsspannungsteiler der PTB Online gemessen.

ist die Kiihlung sehr langsam, wie an dem sehr geméchlichen Nachziehen der Schottky-Linie zu

erkennen ist.

Hier zeigt sich ein groBer Vorteil eines automatisch erstellten Strahlzeitlogbuchs, da es konti-
nuierlich alle Verdnderungen mitschreibt und so auch spiter noch die Moglichkeit zur genau-
en Auswertung und zur Kontrolle bietet. Die Anpassung der Schottky-Frequenz mittels der
Kiihlerspannung fand am Ende der Messung zunéchst beim niedrigsten Elektronenstrom von
I.o01 = 10 mA statt, sodass bei t = 1150 s die Schottky-Frequenz nahezu der Ausgangsfrequenz
entspricht. Wihrend der Messung war bei einem Elektronenstrom von 10 mA die Bestimmung
der Schottky-Frequenz durch die grof3e Breite des Peaks nur ungenau moglich. Aus diesem
Grund wurde der Kiihlerstrom auf 50 mA erhoht, was eine kleinere Breite der Schottky-Kurve
und einen einfacher ablesbaren Mittelwert ermoglichte. In der automatisierten Analyse bereiten
diese Dinge keine Probleme. Es fillt weiterhin auf, dass beim sukzessiven Andern des Kiih-
lerstroms die gemessene Kiihlerspannung zunichst ansteigt, auch ohne dass deren Sollwert

gedndert wurde. Dies geschieht vermutlich durch die geidnderte Last des Kiihlernetzteils.
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Koeffizient ¢ (r) [V/mA] Quelle
0,11290 209882+ diese Arbeit
0,11400 [31]

0,11215 [118]
0,11148 [34]
0,12403 [57]

Tabelle 6.6: Koeffizient ¢ (r) aus Gleichung 6.13 aus verschiedenen Quellen.

Aus der Auswertung der Daten von Abbildung 6.10 erhdlt man ¢(r = 0) = 0,1129 V/mA,
wobei @ (r = 0) in den Gleichungen 6.10 und 6.13 definiert ist. Der gemessene Wert ist in guter

Ubereinstimmung mit anderen Quellen [31, 34,57, 118] und mit dem theoretischen Wert von
¢(r=0)=0,11215 V/mA gem. Gleichung 6.13.

Beim Vergleich der 2°Bi®?*-Linie mit der Linie D (*®®Bi3%%) ist zu sehen, dass diese eine
geringere Intensitit und Breite besitzt. 2*Bi®?* ist ein Radioisotop, das in der verwendeten
Be-Stripperfolie gebildet wird. Der Grund fiir die geringe Breite ist, dass bei geringerer Intensitét
ebenfalls das Intrabeamscattering geringer ist und somit eine kleinere Impulsunschérfe durch die
Kiihlung erreicht wird. Hier besteht die Moglichkeit die Strahldiagnose zu verbessern, in dem

209882+ _Hauptlinie diese schwichere Linie verwendet. Auf Grund der geringeren

man statt der
Breite ist es einfacher den Mittelwert dieser Linie zu bestimmen. Gleichzeitig kann die Kiihlung
auf einen neuen Spannungs- oder Stromwert des Kiihlers schneller erfolgen und man erhilt
eine verbesserte zeitliche Auflosung. Um dies zu verdeutlichen, wurde die Auswertung des
Raumladungspotentials nochmals mit der Linie von 2%Bi%>* durchgefiihrt (Abbildung 6.11).
Um den Vorteil schmaler Linien darzustellen, sind in Abbildung 6.12 die Mittelwerte der
208Bi32+ _Linie oben und die der 2*°Bi3>*-Hauptlinie unten dargestellt. Beim Vergleich des
zeitlichen Verlaufs dieser Mittelwerte ist zu erkennen, dass fiir die schwache Linien viele Details
zu erkennen sind. Dies zeigt sich iiber den ganzen zeitlichen Verlauf, besonders im Bereich
mit dem schwachen Elektronenkiihlerstrom von 10 mA zwischen ca.t =770 sund t = 1140 s.
Um diese Verbesserung in Bezug zu der eigentlichen Raumladungsmessung zu setzen, ist in
Abbildung 6.13 noch ein zu Abbildung 6.10 dhnliches Diagramm dargestellt, das den Vergleich
des Mittelwerts der Schottky-Linie mit Kiihlerspannung und Kiihlerstrom zeigt. Der Vergleich
dieser beiden Abbildungen zeigt sehr deutlich, dass der Mittelwert der Schottky-Frequenz

wesentlich besser die Details der Spannungskurve wiedergibt. Speziell beim Kiihlerstrom von
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Abbildung 6.11: Der zeitlichen Verlauf der 2°®Bi%?*-Nebenlinie wihrend der Raumladungs-
messung. Durch die geringere Intensitit in dieser Linie ist es moglich, den zeitlichen Ablauf
mit groBBere Genauigkeit zu erfassen. Es handelt sich hier um denselben Zeitabschnitt wie in
Abbildung 6.9.

10 mA ist zu erkennen, dass die Kiihlung eines Isotops mit geringer Intensitét sehr viel schneller

von statten geht, d.h. schneller der gednderten Kiihlerspannung folgt.

Zusitzlich zur RL-Messung fiir das wasserstoffartige Wismut wurde eine RL-Messung fiir das
lithiumartige Wismut durchgefiihrt. Das zeitaufgeloste Schottky-Spektrum dieser Messung ist in
Abbildung 6.14 dargestellt. Die Veriinderung der Lage und der Strahlbreite des 2°°Bi®0*-Strahls
sind zu erkennen. Auch hier wurde die Anpassung der Kiihlerspannung nur fiir zwei Strome
durchgefiihrt. Der zeitliche Verlauf des Mittelwerts der 124. Harmonischen der 2®Bi®**-Linie
im Vergleich mit Kiihlerstrom und Kiihlerspannung ist in Abbildung 6.15 gezeigt. Bei den
entsprechenden Messungen wurde ein Elektronenstrom von 10 mA verwendet. Es ist zu sehen,
dass es bei der Bestimmung wihrend des Experiments nicht gelang, das RL-Potential durch
die Spannungsinderungen vollstindig zu kompensieren. Es verblieb ein Offset von 1,9 kHz.
Bei der Bestimmung des RL-Potentials ohne diese Korrektur, erhdlt man einen Wert von
¢(r=0)=0,1329 V/mA, der deutlich von den Werten in Tabelle 6.6 abweicht. Als korrigierter
Wert ergibt sich ¢ (r = 0) = 0,1245 V/mA, welcher deutlich besser mit den tabellierten Werten

iibereinstimmt.
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Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf des Mittelwerts der Schottky-Frequenz fiir die 2°Bi%%*-Nebenlinie (oben) und 2°Bi®?*-
Hauptlinie (unten). Die obere Linie zeigt wesentlich mehr Details besonders in der Phase des niedrigen Kiihlerstroms von
10 mA zwischen ca. t =775 sund t = 1150 s.
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Abbildung 6.13: Bestimmung der Raumladung mittels Verdnderung des Elektronenstroms /o
(rote Linie, rechte y-Achse) durch Kompensation der Kiihlerspannung U, (blaue Linie, rechte
y-Achse). Als Kontrolle dient der Mittelwert der Schottky-Frequenz der Nebenlinie 2*¥Bi%>+
(schwarze Linie, linke y-Achse).
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Abbildung 6.15: Bestimmung der Raumladung durch Veridnderung des Elektronenstroms .o
(rote Linie, rechte y-Achse) durch Kompensation der Kiihlerspannung U, (blaue Linie, rechte
y-Achse). Als Kontrolle dient der Mittelwert der Schottky-Frequenz der 2%°Bi®**-Hauptlinie
(schwarze Linie, linke y-Achse).

6.5 Messung mit einem gebunchten Strahl

Fiir das Laserspektroskopieexperiment war es wichtig, dass die Geschwindigkeit der lonen
bekannt ist und die Konstanz dieser Geschwindigkeit iiberwacht werden kann. Um in der Mes-
sung den Untergrund zu beriicksichtigen, wurde der Ionenstrahl zu zwei Strahlpaketen geformt
(,,bunch®), von denen eines durch Laser angeregt wird und das zweite Paket zur Untergrund-
bestimmung verwendet wird. Hierbei ergibt sich das Problem, dass durch die Bunchingkavitét
eine zweite Kraft auf den Strahl wirkt, welche in die Richtung der eingestellten Frequenz des
Strahlpaketes wirkt. Die Bestimmung der Geschwindigkeit erfolgt zunichst mit einem unge-
bunchten kontinuierlich gekiihlten Strahl mittels der Bestimmung der Kiihlerspannung (siche
Abschnitt 6.3). Die Parameter fiir das Bunching werden so eingestellt, dass die Umlauffrequenz
des zu Paketen gebiindelten Strahls derjenigen des ungebunchten Strahls entspricht. Dadurch
besitzen die Ionen im ungebunchten wie auch im gebunchten Strahl dieselbe Geschwindigkeit.
Die Uberwachung der Umlauffrequenz fiir einen zu Strahlpaketen geformten Strahl war somit

von zentraler Bedeutung fiir dieses Experiment.
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Abbildung 6.16: Schottky-Spektrum eines gebunchten Strahls im ESR. Neben dem 2*Bi®0+-
Peak sind noch vier weitere Peaks zu sehen, deren m/q angegeben ist. In der oberen Bildhilfte
ist ein Schottky-Spektrum iiber einen Frequenzbereich von 500 kHz und in der unteren eine
Spreizung des zentralen 50 kHz Bands aus diesem Bereich gezeigt. Zur Erstellung der Schottky-
Spektren wurde eine 220 grofe FFT und ein Rechteck-Fenster verwendet.

Abbildung 6.16 (oben) zeigt ein Schottky-Spektrum fiir einen zu Strahlpaketen geformten Strahl.
In der oberen Bildhilfte sind in einem Frequenzbereich von 500 kHz fiinf verschiedene Peaks
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zu sehen. Der groBter dieser Peaks gehort zum Primirstrahl 20°Bi®0+, die anderen sind durch ihr
m/q gekennzeichnet (vgl. Abbildung 6.2 und Tabelle 6.2).

Bei genauer Betrachtung des 2°°Bi®’* Peaks in Abbildung 6.16 (unten) lisst sich erkennen, dass
dem Peak noch eine weitere Frequenz aufmoduliert ist. Bei dieser aufmodulierten Frequenz
handelt es sich um die Synchrotronoszillation der Teilchen im Strahlpaket. Diese Modulation ist
ein typisches Kennzeichen der Schottky-Spektren von zu Strahlpaketen geformten Strahlen [1].
Die Oszillation der Teilchen im RF-Bucket wurden im Abschnitt 3.1.2 besprochen. Durch diese
Oszillation der Teilchen im RF-Bucket ist deren Umlauffrequenz nicht mehr konstant, sondern
periodisch um die Umlauffrequenz moduliert. Dies fiihrt zu der Aufspaltung der Schottky-Linie

in viele kleinen Satellitenlinien.

6.5.1 Analyse des breiten 2**Bi®+-Peaks

209880+ _Linie ist in Abbildung 6.17 iiber einen Zeitraum von

Die zeitliche Entwicklung der
5000 Sekunden (fiinf Injektionen) gezeigt. In Abbildung 6.17 ist deutlich die Formung der fiir
einen gebunchten Strahl kennzeichnenden Satellitenlinien durch die HF-Kavitit zu erkennen.
Da der Strahl nur nach den Injektionen gebuncht wird, treten diese Linien um die Injektionen
nicht auf. Diese fanden in dieser Messung zu den Zeitpunkten ¢t = 14 s, = 1043 s,t = 2121 s,
t =3126 sund t = 4130 s statt. Wihrend dieser Injektionen liegt der Strahl auf einer Schottky-
Frequenz von ca. —1330 kHz relativ zur Mittenfrequenz f = 244,2 MHz. Vor dem Bunchen wird
der Strahl auf eine andere Bahn verlagert und liegt bei einer Frequenz von ca. —1245 kHz. Der
Ubergang von einem DC zu einem gebunchten Strahl ist neben dem Auftreten der Satellitenlinien
auch durch eine Strahlverbreiterung gekennzeichnet. Dies ist in Abbildung 6.17 gut durch
Vergleich der Breite kurz vor einer Injektion mit der Breite wéihrend des gebunchten Zustand zu

erkennen.
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Abbildung 6.17: Zeitaufgelostes Schottky-Spektrum von 5 Injektionen eines 20°Bi®0* Strahls,
der jeweils nach einer Injektion und einer Bahnverlagerung fiir das Laserspektroskopieexperi-
ment gebuncht wurde. Letzteres ist durch das Auftreten der schon erwéhnten Satellitenlinien
ersichtlich. Die Aufnahmedauer betrug 5000 Sekunden (1 Stunde und 23 Minuten).

Aus dem Schottky-Spektrum wurden die vier ersten statistischen Momenten (Fldche, Mittelwert,
Breite und Schiefe) bestimmt und analysiert. Von diesen vier statistischen Momenten ist der Mit-
telwert (Abbildung 6.18) der wichtigste fiir das Laserspektroskopieexperiment. Abbildung 6.18
zeigt den Mittelwert fiir die Schottky-Frequenz des Bi-Peaks aus Abbildung 6.17. In der oberen
Hilfte dieser Abbildung ist der Frequenzbereich so gewihlt, dass auch die Injektionsphase
sichtbar ist, wihrend auf der unteren Hélfte nur der Bereich der Schottky-Frequenz des gebunch-
ten Strahls abgebildet ist. Bei den Injektionen verdndert sich die Schottky-Frequenz von ca.
—1245 kHz relativ zur Mittenfrequenz auf ca. —1330 kHz relativ zur Mittenfrequenz. Fiir den
gebunchten Strahl schwankt der Mittelwert um £80 Hz um einen Mittelwert von —1245 kHz

relativ zur Mittenfrequenz.
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Abbildung 6.18: Mittelwert der Schottky-Frequenz fiir das zeitaufgeldste Schottky-Spektrum
in Abbildung 6.17. In der oberen Hilfte wurde der Frequenzbereich so grof3 gewihlt, dass auch
die Schottky-Frequenz des Strahls auf der Injektionsbahn zu sehen ist. Der Mittelwert ist jeweils
relativ zur Mittenfrequenz von 244,2 MHz aufgetragen.
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Abbildung 6.19: Intensitit (Fliche), Breite und Schiefe des 2**Bi%"+-Linie.
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Als nichstes statistisches Moment wird der zeitliche Verlauf der Intensitit (Fldche unter dem
Strahl) gezeigt. Diese ist proportional zur Teilchenzahl und es ist zu erwarten, dass aufgrund von
Injektionen die Zahl der Teilchen (Flidche) steigen sollte und zwischen den Injektionen aufgrund
von Strahlverlusten durch die Elektronenkiihlung abnimmt. Dies ldsst sich im zeitlichen Verlauf

der Flache in Abbildung 6.19 (oben) gut erkennen.

Die Breite des Strahls sollte durch eine abnehmende Teilchenzahl ebenfalls mit der Zeit ab-
nehmen und durch eine Injektion von einem ungekiihlten Strahl stark vergroert werden. Ab-
bildung 6.19 (zweiter Graph) zeigt diesen Verlauf deutlich. Nach einer Injektion besitzt der
ungekiihlte und noch nicht zu Strahlpaketen geformte Strahl eine hohe Breite. Diese wird durch
Strahlkiihlung in den ersten paar Sekunden nach der Injektion noch verringert, bis der Strahl zu

Strahlpaketen geformt wird.

Das letzte ausgewertete statistische Moment ist das der Schiefe. Abgesehen von den Injektionen

und statistischen Schwankungen ist die Schiefe 0, da der Strahl symmetrisch ist.

Eine Annahme bei diesem Experiment war es, dass sich bei der Umschaltung von einem
DC-Strahl auf einen gebunchten Strahl die Geschwindigkeit, sprich die Schottky-Frequenz
nicht dndert. Um dies stichprobenartig zu iiberpriifen, werden im Folgenden zwei Injektionen
genauer betrachtet. Diese fanden bei r = 0 s und bei t = 2121 s statt (vgl. Abbildung 6.17).
Abbildung 6.20 zeigt die zeitaufgelosten Schottky-Spektren dieser beiden Zeitabschnitte. In den
beiden Schottky-Spektren wurde der bestimmte Mittelwert der Schottky-Frequenz tiber diese
Abbildung gelegt und die verschiedenen Bereiche wurden markiert. Vor der ersten Injektion
bei t = 14 s ist noch ein DC-Strahl am Anfang zu erkennen. Zwischen 14 und 25 Sekunden
ist die Verkleinerung der Impulsunschirfe des Strahls durch die Elektronenkiihlung erkennbar.
Die Bahnverlagerung erfolgt bei ¢ = 25 s und gleichzeitig wird das Bunching eingeschaltet. Der
Mittelwert ist in den wesentlichen Abschnitten fiir gebunchten wie auch ungebunchten Strahl
gleich. Im zweiten Abschnitt ist mit der Ausnahme der Bahnverlagerungen und der Injektion,
die zwischen t = 2121 s und r = 2150 s erfolgen, ein gebunchter Strahl zu erkennen. Der hier
ebenfalls dariiber gelegte Mittelwert beschreibt bis auf dhnliche Abweichungen wie im ersten

Beispiel gut die Lage des Strahls.
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Abbildung 6.20: Gezeigt sind die zeitaufgelosten Schottky-Spektren der 2°°Bi®2*-Hauptlinien

der ersten und dritten Injektion. Zu sehen ist die Injektion jeweils bei einem DC Strahl sowie die
Umstellung zum gebunchten Strahl. Die verschiedenen Phasen sind markiert. Der Mittelwert
(weiBle Kurve) der Verteilung wurde iiber die Spektren gelegt. Weitere Details im Text.
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6.6 Zusammenfassung des Kapitels 6

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie aus den mit der NTCAP-DAQ aufgenommenen Schottky-
Daten und damit offline erstellte Strahlzeitlogbiicher zur Diskussion und Unterstiitzung von
Experimenten verwendet werden konnen. Die Schottky-Daten wurden wihrend eines Experi-
ments zur Laserspektroskopie an 2 Bi®?* und 2 Bi®>* erstellt. Dieses Experiment profitierte
von der Moglichkeit, mittels der NTCAP-DAQ die Geschwindigkeit der Ionen fiir die Dauer des

Experiments zu iberwachen.

Die erstellten Logbiicher enthalten die vier zeitaufgelosten Parameter Flache, Mittelwert, Breite
und Schiefe der Schottky-Peaks: 2*Bi’%* und 2*°Bi®?*. Von diesen Werten war der Mittelwert
der wichtigste Wert fiir das Experiment. Die entsprechenden Strahlzeitlogbiicher wurden der

LIBELLE-Kollaboration zur detaillierten Auswertung iibergeben.

Zusitzlich wurden neben den Logbiichern der Linien der 2Bi3%+ und 2%°Bi%?* Ionen auch ein
Logbuch fiir das weniger interessantere Isotop 2*®Bi®>* erstellt. Dessen schmale Schottky-Linie
ermoglichte es, insbesondere den Mittelwert der Schottky-Frequenz mit hoherer Genauigkeit zu

iiberwachen.
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In diesem Kapitel wird die Fahigkeit der NTCAP-DAQ zur Aufzeichnung von Signalen einzelner
Teilchen mit hoher Zeitauflosung demonstriert. Hierzu wurden exemplarisch einzelne Spektren
eines Experimente ausgewihlt, bei dem wenige Teilchen, typischerweise 1 — 10, in den ESR
injiziert wurden. Bei dieser Einzelteilchenzerfallsspektroskopie (engl. ,,single particle decay
spectroscopy‘‘, SPDS) wird typischerweise der Zeitpunkt einer Reaktion oder eines Zerfallspro-
zesses aus der stufenartigen Zunahme bzw. Abnahme der Reaktions- oder Zerfallsprodukte des
Primirstrahls bestimmt. In dem hier betrachteten Experiment wurde der Kernelektroneneinfang
von 1‘6‘%Pm6OJr -Ionen untersucht. Ziel dieses Experimente war es, eventuelle Abweichungen vom
exponentiellen Zerfallsverhalten des Zerfallsgesetzes bei den Ionen zu finden [9, 119-121]. Eine
solche Modifikation des Zerfallsgesetzes wurde in einigen fritheren Experimenten an der GSI
beobachtet [122]. Dabei wurden fiir den Zweikorperzerfall, genauer beim EC, Oszillationen
zusitzlich zum exponentiellen Zerfall beobachtet. Weitere Details des Experimente finden sich

beispielsweise in [9, 10, 122].

In einer Strahlzeit im Herbst 2014 wurde ein entsprechendes SPDS-Experiment durchgefiihrt.
Dabei konnte die in dieser Arbeit neu entwickelte NTCAP-DAQ als Datenaufnahme in Betrieb
genommen und eingesetzt werden. Der Test verlief iiberaus erfolgreich, sodass die Experiment-

daten der Kollaboration zur Verfiigung gestellt werden konnten.

Fiir diese Art von Experimenten am Speicherring, bei denen Reaktions- bzw. Zerfallsprozes-
se mit Hilfe von Schottky-Signalen untersucht werden, sind einige technische Eigenschaften
der NTCAP-DAQ von Vorteil. Die hohe 1Q-Rate ermdglicht es, in der Offline-Analyse durch
unterschiedliche Partitionierung der Daten oder ggf. durch Zusammenfassen oder Mitteln von
einzelnen Samplepunkten oder Frames zwischen hoher Bandbreite, Zeitauflosung, Frequenzauf-
16sung oder besserem Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis zu wihlen. Dadurch kann die Analyse

der Experimentdaten mit unterschiedlichen Schwerpunkten mehrmals durchgefiihrt werden. Die
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Datenaufnahme erfolgt dabei stets kontinuierlich. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass synchron
zusitzliche Parameter wie Detektorzidhlraten, Parameter des Beschleunigers wie Ionenstrom,
Spannung des Elektronenkiihlers oder Signale der Beschleunigersteuerung wie beispielsweise

Strahlinjektion aufgezeichnet werden konnen.

7.1 Beschreibung des Experiments

Fiir das Experiment wurden '“?Pm®*-Tonen durch Fragmentation eines '32Sm>3*-Strahls mit
einer Be-Platte am FRS-Eingang erzeugt. Die >?Sm>3*-Ionen wurden aus dem SIS18 mit
einer Energie von 500 AMeV schnell extrahiert. Aus dem Zeitpunkt der Extraktion ergibt sich
mit einer Genauigkeit von < 1 ps der Zeitpunkt der Kollision mit dem Produktionstarget und
somit der Zeitpunkt der Erzeugung der Mutterteilchen. Die so erzeugten lonen wurden mittels
der im Abschnitt 2.1 beschriebenen Bp — AE — Bp Methode gefiltert und in den ESR injiziert.
Neben den '*?Pm®*-Tonen, die mit einer Energie von 400 AMeV in den ESR eingeschossen
wurden, gelangten auch andere Radioisotope in den ESR. Der Strahl wurde zuerst mit der
stochastischen und darauf folgend mit der Elektronenkiihlung gekiihlt, um allen Teilchen
dieselbe Geschwindigkeit aufzuprigen und somit eine eindeutige Zuordnung von Massen zu

den gemessenen Frequenzen zu ermoglichen.

7.2 Beispielspektren des EC-Zerfalls von '*?Pm®*

Die untersuchten *>Pm%+-Tonen besitzen zwei Zerfallskanile und zwar den klassischen 8-
sowie den EC-Zerfall (Abbildung 7.1):

142p 60+ _y 142NG99+ 4 ot 4y, (7.1)

Da sich beim EC Zerfall (Gleichung 7.2) das Masse-zu-Ladungsverhéltnis nicht dndert, wird
der Frequenzunterschied in den Schottky-Spektren lediglich von der unterschiedlichen Masse
aufgrund der unterschiedlichen Bindungsenergie der Nukleonen bestimmt. Die Masse betréagt
fiir 12Pm®0* 141,88027 u und fiir '*2Nd%+ 141,87508 u [114—116] woraus sich mit einem
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Abbildung 7.1: Zerfallsschema von %2Pm mit den zwei Zerfallskanilen % und EC [9].

o, = 0,179 eine zu erwartende Frequenzverschiebung von Af = 1602,533 Hz erwarten lisst.
Damit wird in den aufgezeichneten Schottky-Spektren nach zerfallenden '*>Pm®°*-Ionen und

die um Af versetzten '*>Nd®*-Tonen gesucht.

Abbildung 7.2 zeigt ein zeitaufgelostes Schottky-Spektrum, das aus den mit der NTCAP-
DAQ aufgezeichneten Schottky-Signalen erstellt wurde. Das Spektrum wurde mittels einer 2%°
Punkt groBen FFT und Multitaper erstellt, die Frequenzauflosung und Zeitauflosung betragen
7,63 Hz und 0,131 ms. Um Details in Abbildung 7.2 hervorzuheben, wurden jeweils 4 Frames
gemittelt, sodass die Zeitauflosung dadurch bedingt 0,524 s betrdgt. An diesem Beispiel ist
der Einschuss und Kiihlung der '*2Pm%%+-Tonen bei r = 18 s zu sehen. Die Zerfille konnen
an der stufenartige Abnahme der Intensitédt wie auch durch das Auftauchen bzw. Anwachsen
der Spur des Tochternuklids erkannt werden. Durch den Elektroneneinfang bedingt erfihrt
das Tochternuklid einen Riickstofl durch das emittierte Ve, sodass die Spur erst durch die
Strahlkiihlung auf die eigentliche Position fiihrt. Der anfidngliche RiickstoB ist bei t = 33 s und

t = 50 s durch einen Pfeil markiert.
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Abbildung 7.2: Zeitliche Ent-
wicklung der Schottky-Linien der
Mutterionen '*2Pm®*und der
Tochterionen '#>Nd®0*. Die Mut-
terionen werden bei ¢t = 18 s in
den Ring injiziert und gekiihlt.
Nach 33 s und 50 s ist jeweils
ein EC Zerfall von '*2Pm®+zu
142N d%0*zu beobachten. Dieses
Spektrum wurde mittels Mul-
titaper (siebter Ordnung) und
FFT aus den mit der NTCAP-
DAQ aufgezeichneten Schottky-
Signalen aufgezeichnet. Die Fre-
quenzauflosung und Zeitauflo-
sung betragen 7,63 Hz und 0,52 s.

Abbildung 7.3:  Zerfall ei-
nes “Pm®*-lons zu einem
142Nd%+zu Zeitpunkt r = 28 s.
Auf der x-Achse ist die Frequenz
in kHz relativ zur Mittenfre-
quenz, auf der y-Achse die
Zeit in Sekunden aufgetragen.
Das Spektrum wurde aus den
Schottky-Signalen mittels einer
FFT unter Verwendung von
Multitaper (dritter Ordnung)
generiert. Das Spektrum besitzt
eine Zeitauflosung von 262 ms
und eine Frequenzauflosung
von 3,81 Hz und wurde mit der
NTCAP-DAQ aufgezeichnet.
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7. Einzelteilchenspektroskopie

Ein weiteres Beispiel eines solchen Zerfalls ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Hier wurde ebenfalls
aus den NTCAP-Daten ein Schottky-Spektren mittels der Multitaper Technik erstellt, allerdings
nur mit der dritten Ordnung. In diesem Beispiel findet ein EC-Zerfall bei ¢ = 28 s statt. Im
Vergleich zur Abbildung 7.2 zeigt sich, dass hier kein Riickstof zu sehen ist.

Abbildung 7.4 zeigt ein zeitaufgelostes Schottky-Spektrum iiber 2500 Sekunden der '4*Pm%%+und
142N d%0+Linien. Neben den Spuren von **Pm®*und *>Nd®+sowie den horizontalen Spuren,
die wihrend der Injektion neuer Teilchen, d.h. bei der stochastischen Kiihlung entstehen, erkennt
man in der 14. Injektion zusitzlich die Spur des Isobars '4>Sm%+. Diese schriig verlaufenden
Spuren stammen von Isotopen, die ein deutlich unterschiedliches m/g-Verhiltnis als die anderen
Isotope besitzen. Bei ihrer Produktion haben sie eine Geschwindigkeit, die sich deutlich von der
der Kiihlerelektronen unterscheidet und damit sehr lange Kiihlzeit erfordern. Bei genauerer Be-
trachtung der Schottky-Linien dieser ungekiihlten Ionen lésst sich feststellen, dass sich manche
dieser Linien scheinbar iiber mehrere Injektionen bei gleicher Steigung fortsetzen. Dies konnte
bedeuten, dass der ESR zwischen den verschiedenen Injektionen nicht vollstindig von allen
Ionen geleert wurde. Dies ist eine Frage, der nochmals bei der vollstindigen Auswertung des
gesamten Datensatzes durch die Experimentatoren des EC-Experiments nachgegangen werden

muss, da hiermit eine wichtige Grundvoraussetzung des Experiments verletzt wére.
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Abbildung 7.4: Zeitaufgelostes
Schottky-Spektrum  gemessen
iiber einen Zeitraum von 2500
Sekunden im Frequenzbereich
von —110 kHz bis —80 kHz
relativ.  zur  Mittenfrequenz.
Zu sehen sind mehrere In-
jektionen wund Zerfélle von
12pm60+  _y  142Ng60+ |y,
Zwischen 1000 s und 1200 s ist
auferdem das Isobar '*2Sm®0+
zu erkennen. Zusitzlich sind
diagonale Spuren ungekiihlter
Teilchen zu sehen, die sich
scheinbar iiber mehrere Injektio-
nen fortsetzen. Dies sollte nicht
der Fall sein, da der Ring nach
jeder Injektion geleert wurde.
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7. Einzelteilchenspektroskopie

7.2.1 Spektren mit voller Bandbreite der NTCAP-DAQ

Die NTCAP-DAQ besitzt eine sehr groe Bandbreite von bis zu 32 MHz, die jedoch durch
die internen Filter in den NI-Modulen fiir den verwendeten Frequenzbereich um 245 MHz
beschrinkt wird (Abschnitt 4.3). Fiir die Messungen im Rahmen des EC-Experiments wurde
mit einer [Q-Rate von 8 MSamples/s gearbeitet, was einer Bandbreite von 6,4 MHz entspricht.
Bisher wurde fiir das EC-Experiment jeweils nur ein kleiner Ausschnitt dieses Frequenzbe-
reichs gezeigt, der dem fiir den Zerfall relevanten Bereich entspricht. In Abbildung 7.5 ist ein
zeitaufgelOstes Schottky-Spektrum iiber die ganze aufgezeichnete Bandbreite von 6,4 MHz
gezeigt. Dort sind die 123. bis 125. Harmonische des Ionenstrahls zu erkennen. Im ESR sind vier
verschiedene Ionenspezies gespeichert. Neben “2Pm®+und 4>Nd®*ist auch noch 40Sm®2+
vorhanden, das trotz der aufwindigen Filterung im FRS in den ESR gelangen konnte. Wei-
terhin sieht man in einzelnen Spektren (vgl. Abbildung 7.4, 14. Injektion) das zum EC-Paar
142pm60+/142Nd%0+isobare 14?Sm%9+. Neben diesen vier Linien sind noch weitere an Linien
vorhanden, die iiber die ganze Bandbreite verteilt sind. Diese Linien wurden schon im vorherigen
Abschnitt beschrieben und stammen von Teilchen, die im Vergleich zu den drei identifizierten
Teilchen einen grofe Geschwindigkeitsunterschied besitzen und daher von der Elektronen-
kiihlung nur langsam gekiihlt werden kénnen bzw. noch nicht gekiihlt sind. Dadurch besitzen
sie eine unterschiedliche Steigung im Spektrum und kdnnen nicht identifiziert werden. Diese
ungekiihlten Teilchen besitzen eine Neigung im Schottky-Spektrum, die jedoch auf der Skala
von Abbildung 7.5 nur schwer zu sehen ist. Da diese ungekiihlten Teilchen noch nicht ihre finale
Frequenz eingenommen haben, lassen sie sich auch nicht eindeutig identifizieren. Abbildung 7.6

zeigt einige dieser schlecht gekiihlten Linien im Vergleich zu den drei identifizierten Linien.

Eine Uberpriifung des Spektrums lisst sich mit der Bestimmung des Momentum-Compaction-
Faktors o, fiir die 142pm%0+und %2NdS0+Spuren durchfiihren. Dieser sollte um 0,179 liegen.
Aus dem zeitaufgelosten Schottky-Spektrum geht das Zerfallsverhalten eindeutig hervor und
es ist klar, dass es sich bei der Spur bei f = —86,553 kHz um **Pm®*und bei der Spur bei
f = —84,945 kHz um '"*>Nd®0*handelt. Das Masse-zu-Ladungsverhiltnis fiir '*?Pm®*betrigt
m/q = 2,364671187 u und das fiir **Nd®+ist m/q = 2,364584747 u [114—116]. Damit er-

rechnet sich der Momentum-Compaction-Faktor zu

(Af/f)ep 1608 Hz/244913446 Hz

= ~0,1796. 7.3
P (Am/m) 3,6554765- 105 ’ (7-3)
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Abbildung 7.5: Spektrum des Einzelteilchenzerfallsspektroskopieexperiments iiber eine Band-
breite von 6,4 MHz mit einer Auflosung von 977 Hz iiber einen Zeitraum von 75 Sekunden, in
dem eine einzelne Injektion in den ESR stattfindet. In der aufgezeichneten Bandbreite finden
sich drei Harmonische, in denen jeweils drei verschiedene Isotope zu erkennen sind. Bei diesen
handelt es sich zum einen um "“?Pm®* und dessen EC-Tochter Tochter '*?Nd®’*. Zum ande-
ren ist auch noch *°Sm%?* zuerkennen. Eine AusschnittsvergroBerung (Abbildung 7.6) zeigt
weitere Linien ungekiihlter Ionen.
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Abbildung 7.6: Vergroerung des Spektrums aus Abbildung 7.5 um die 124. Harmonische. In
der VergroBerung sind zunichst die Linien der drei vollstindig gekiihlten Isotope '4°Sm®2+,
142p 60+ 142Nq60+7y erkennen. Daneben sind noch weitere ,,schiefe “ Linien, die von Ionen
mit einem groBen Geschwindigkeitsunterschied stammen und daher nur langsam durch die Elek-
tronenkiihlung gekiihlt werden. Da diese Linien ungekiihlt sind, lédsst sich keine Identifikation

durchfiihren.
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7.3. ZUSAMMENFASSUNG DES KAPITELS 7

Prinzipiell besitzt die NTCAP-DAQ eine ausreichende grof3e Bandbreite, um den zum EC-
Zerfall konkurrierenden Prozess des BT-Zerfalls simultan aufzuzeichnen (Abbildung 7.1).
Im Experiment wurden jedoch die +-Tochter mit Hilfe von im Ring befindlichen Blenden
vernichtet, damit diese nicht nach nochmaliger Umladung im Kiihler oder Restgas auf die
Ursprungstrajektorie zuriickkommen konnen und so das Ergebnis der EC-Zerfallsmessung

verfalschen konnen.

7.3 Zusammenfassung des Kapitels 7

Bei den Experimenten zum EC-Zerfall von #?Pm%+zu 14?°Nd%+konnten im Rahmen der
Einzelteilchenzerfallsspektroskopie mit der NTCAP-DAQ erfolgreich Signale aufgezeichnet
werden, die eine Beobachtung von Einzelteilchenzerfillen mit hoher Zeitauflosung und Sensiti-
vitidt ermoglichen. Es konnten fiir die gesamte Strahlzeit von drei Wochen die Daten breitbrandig
mit hoher IQ-Rate bei vollstindiger Erfassung aller Zdhlerdaten aufgenommen werden. Mit
der Auswertung einzelner Beispiele wurde gezeigt, dass die entwickelte NTCAP-DAQ in der
Lage ist, die Signale der einzelnen Zerfille aufzuzeichnen. Da die NTCAP-DAQ zusitzlich
eine hohe Samplingrate (Zeitauflosung) und die Fahigkeit zur liickenlosen Aufzeichnung der
Signale besitzt, ist sie fiir solche Experimente ein ideales Werkzeug. Der Vorteil einer solchen
breitbandigen Datenaufnahme fillt sofort ins Auge beim Vergleich des Messbereichs (Span)
der bisher verwendeten kommerziellen RSA-Gerite im Vergleich zu dem Messbereich der
NTCAP-DAQ. Die Bandbreite ist mit der NTCAP-DAQ grof3 genug um mehrere Harmonische
des Ionenstrahls aufzuzeichnen. Ein weiterer Vorzug der NTCAP-DAQ, der hier zum ersten
Mal getest wurde (vgl. Kapitel 5.5), ist die zeitsynchrone Aufzeichnung von Zihlerdaten. Der

komplette Datensatz wurde zur vollstandigen Auswertung der EC-Kollaboration {ibergeben.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Datenaufnahmesystem zur Aufzeichnung von
Schottky-Signalen an den FAIR Speicherringen aufgebaut, programmiert, getestet und in Betrieb
genommen. Die neue Datenaufnahme wurde zur Aufzeichnung von Daten in der Grof3enordnung
von 100 TByte am ESR wihrend sieben verschiedener Strahlzeiten (siehe Kapitel 1) in den
Jahren 2014 - 2016 verwendet. Wihrend dieser Zeit wurden die Eigenschaften der Datenauf-
nahme stindig weiterentwickelt und verbessert. Im Rahmen der Inbetriebnahme wurden Tests
der DAQ u.a. mit Signalen aus einem Frequenzgenerator, im ESR mit C%*-Strahl, bei einem
Experiment zur Laserspektroskopie von wasserstoff- und lithiumartigem Wismut, sowie zur
Einzelteilchenzerfallsspektroskopie von wasserstoffartigem Promethium durchgefiihrt und in

dieser Arbeit prisentiert.

Das erste dieser Experimente diente zur generellen Inbetriebnahme der Datenaufnahme. Hier
wurden '2C%* Tonen bei 400 AMeV in den ESR injiziert. Wihrend dieses Experiments wurden
verschiedene Einstellungen getestet und es konnte gezeigt werden, dass der VSA der NTCAP-
DAQ einwandfrei funktioniert. Bei der Datenaufnahme wurde eine maximale 1Q-Rate von
20 MSamples/s erzielt, die es ermoglichte, neun Harmonische des Hauptstrahls simultan zu

erfassen [16].

Fiir das Laserspektroskopieexperiment am wasserstoff- bzw. lithiumartigen Wismut diente die
NTCAP-DAQ als Strahldiagnose, die es ermdéglicht, die Geschwindigkeit bzw. die Umlauffre-
quenz der gespeicherten Ionen zerstorungsfrei aufzuzeichnen. Mit der Hilfe eines neu entwi-
ckelten Auswerteprogramms, das aus den Schottky-Spektren die statistischen Momente (Fléche,
Mittelwert, Breite, Schiefe) bestimmt, wurde fiir die relevanten 2°°Bi-Ionen ein entsprechendes
Strahlzeitlogbuch erstellt und der Experimentkollaboration zur Verfiigung gestellt. Dabei waren
die Zeit- und Frequenzauflosung an die Bediirfnisse der LIBELLE-Gruppe angepasst. Durch die-

se nachtrdglichen Kontrollmoglichkeiten konnten zentrale Parameter des Experiments mit hoher
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Genauigkeit iiberpriift werden und somit die Aussagekraft dieses Pridzsionsexperiments erhoht
werden. Die Ergebnisse dieses Experiments konnen in [31,32] nachgelesen werden. Das Laser-
spektroskopieexperiment ist ein Paradebeispiel fiir die Moglichkeiten eines kontinuierlichen
Strahlzeitlogbuchs. Von solchen Kontrollmdglichkeiten konnen viele Speicherringexperimente

an den zukiinftigen Speicherringen von FAIR profitieren.

In einem weiteren umfangreichen Test im Rahmen des Experiments zum EC-Zerfall von
142pm%0+wurde die NTCAP-DAQ im Hinblick auf ihre Einsatzfihigkeit zur Aufzeichnung
sehr schwacher Signale, wie sie beim Nachweis von einzelnen gespeicherten Ionen auftreten,
erfolgreich optimiert. Hier zeigen sich die grolen Vorteile der NTCAP-DAQ: Die kontinuierliche
Datenaufzeichnung, die hohe Bandbreite bzw. 1Q-Rate, sowie die integrierten zusitzlichen
Komponenten wie Zihlerkarten. Fiir alle die o.a. Experimente sowie vier weitere Strahlzeiten
wurde kontinuierlich und praktisch ohne Unterbrechung Schottky-Signale aufgezeichnet und an

die jeweiligen Experimentatoren zur weiteren Auswertung iibergeben.

Die beiden in dieser Arbeit niher betrachteten Auswertungen von Schottky-Daten demonstrieren
die wesentlichen Fihigkeiten der entwickelten Datenaufnahme: Hohe Bandbreite, Stabilitit,
kontinuierliche Datenerfassung tiber Tage/Wochen hinweg. Bereits die bestehende NTCAP-
DAQ erdffnet zahlreiche neue Moglichkeiten fiir zukiinftige Einsatzszenarien. So war der
bisherige Einsatz der entwickelten Datenaufnahme auf den neuen Schottky-Resonator am ESR
beschrinkt. Dies ist keine Limitierung der NTCAP-DAQ. Der VSA deckt einen Frequenzbereich
von 10 MHz bis 6,6 GHz ab. Dies bedeutet zum einen, dass der VSA auch die Schottky-Signale
des alten Parallelplattenaufnehmers am ESR aufzeichnen kann. Zum anderen bedeutet dies,
dass die Datenaufnahme auch an einem der neuen Speicherringe und Synchrotrons verwendet

werden kann.

Zusitzlich zur Verwendung der Datenaufnahme fiir anderen Aufnehmer an anderen Speicherrin-
gen, besteht die Moglichkeit zur Erweiterung der Datenaufnahme. Hierbei ist die Modularitét des
Systems ein groler Vorteil. Zurzeit sind die folgenden Module in der Datenaufnahme eingebaut:
1x VSA, 2x Zihlerkarte, 1x Synchmodul mit 1x OCXO-Uhr. Eine mégliche Erweiterung der
Datenaufnahme bestiinde beispielsweise in der simultanen Aufzeichnung der Signale beider
am ESR vorhandenen Schottky-Aufnehmer oder allgemeiner in der simultanen Aufzeichnung
mehrerer Schottky-Aufnehmer zur weiteren Steigerung der Sensitivitit des Systems. Diese
Skalierung des Systems ldsst sich an einem der anderen Speicherringe noch weiter ausbauen,

da beispielsweise am Kollektoring (CR) insgesamt acht Schottky-Aufnehmer geplant sind.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Eine andere Moglichkeit liegt in der Erweiterung der momentan vorhandenen 16 Kanile fiir
Zihlersignale. Gegebenenfalls ist auch moglich, mehrere der NI-Uberrahmen zu kombinieren
(Daisychain) um mehr Steckplitze fiir die Instrumentenmodule zu erhalten. Zusitzlich dazu
konnten auch Field Programmable Gate Array (FPGA) Module verwendet werden.

Schon der Einsatz der NTCAP-DAQ bei sieben verschiedenen Experimenten zeigt die vielfilti-
gen Einsatzmoglichkeiten. Dariiber hinaus lisst sich die Schottky-Methode und damit auch die
NTCAP-DAQ noch in weiteren Experimenten der Atom- und Kernphysik einsetzten. Mogliche
Einsatzszenarien reichen von atomaren Reaktionen wie beispielsweise lonisationsmessungen
mit einem Schottky-Aufnehmer iiber prizise Massenmessung, oder Prézisionsexperimente der
QED bis hin zu sehr technischen Verwendungen, wie zur Unterstiitzung der Strahlprédparation
im Speicherring. Als Beispiel sei hier die Isotopenseparation im Speicherring zur Vorbereitung

von Speicherringexperimenten mit exotischen Strahlen genannt.
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Glossar

CERN

DAQ
DDC
DFT
DMA

ESR
EZR

FAIR
FFT
FRS
FT

GSI

HLI
HSI

IH
IMS
ISR

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

Datenaufnahme (engl. ,,Data acquisition*)
Digital Down Converter
Diskrete-Fourier-Transformation

direkter Speicherzugriff (engl. ,,.Direct Memory Access®)

Experimentierspeicherring

Elektron-Zyklotron-Resonanz Ionenquelle

Facility for Antiproton and Ion Research
Schnelle Fourier-Transformation (engl. ,,Fast Fourier Transformation®)
Fragmentseparator

Fourier-Transformation

GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung

Hochladungsinjektor

Hochstrominjektor
Interdigitale H-Mode

Isochrone-Massen-Spektrometrie

Intersecting Storage Ring
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Glossar

LabVIEW
LIBELLE

MEVVA
MUCIS

NAS

NI

NIM
NTCAP
PCle
PTB
PXle

QED

RFQ
RSA

SIS18
SMS
SPDS

TCAP
TRSMS

TTL

UNILAC

VSA

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
Lithium like Bismuth Experiment with Laser Light at the ESR

MEtal Vapor Vacuum Arc Ion Source
MUIti Cusp Ion Source

Network-Attached-Storage
National Instruments
Nuclear Instrumentation Standard

New Time CAPture Datenaufnahme
Peripheral Component Interconnect Express
Physikalisch-Technische Bundesanstalt

PCI eXtensions for Instrumentation

Quantenelektrodynamik

Radiofrequenzquadrupol

Echtzeit-Spektrumanalysatoren (engl. ,,Real Time Spectrum Analyzer*)

Schwerionensynchrotron 18 Tm

Schottky-Massen-Spektrometrie

Einzelteilchenzerfallsspektroskopie (engl. ,,single particle decay spectroscopy)

Time CAPture Datenaufnahme

zeitaufgeloste Schottky-Massen-Spektrometrie (engl. ,,time resolved schottky mass

spectrometry‘)

Transistor-Transistor-Logik

Universal Linear Accelerator

Vector-Signal-Analyzer
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A. Anhang

A.1 (IDnphase und (Q)uadrature - Komponentendarstellung

Jedes reellwertige periodische Signal mit einer positiven Frequenz f kann als eine Uberlagerung
von Sinus und Kosinus-Schwingungen beschrieben werden (Fourier-Theorem). Im Folgenden
wird eine Sinusfunktion als Beispiel verwendet. Anhand der Euler-Formel (Gleichung A.1)
lassen sich Sinus- sowie die Kosinusschwingungen ins Komplexe iibertragen (Gleichungen A.2
und A.3)

) = cos(@(r)) +i-sin((r)) (A.1)
cos(@(t)) = % [ei‘p(’) +e7i‘p(t)] (A.2)
sin(()) = % 00— ¢io0)] (A3)
mit ;> = —1 der imaginiren Einheit. Dies fiihrt zur Zeigerdarstellung wie sie in Abbildung A.1

gezeigt ist. In dieser Darstellung ist M die Amplitude ¢, der Phasenwinkel / die Inphase-
Komponente bzw. die Projektion auf die y-Achse und Q die Quadrature-Komponente entspre-
chend der Projektion auf die x-Achse. Diese beiden Komponenten werden als 1Q-Komponenten
und die Daten daraus als IQ-Daten bezeichnet. Wihrend die Amplitude konstant ist, verdndern
sich die I- und Q-Werte je nach Phasenwinkel. Der Verlauf der I- und Q-Komponenten iiber
einen Phasenwinkel von 27 ergibt eine vollstidndige Sinus- und Kosinus-Schwingung. Damit ist

die Wurzel aus der Summe der Quadrate iiber die Zeit konstant gleich der Amplitude. Es gilt

M| =/I>+ Q2. (A.4)

Weitere Details zur IQ-Darstellung finden sich beispielsweise in [123, 124].
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A.2. AUFBAU DER DATENAUFNAHME NTCAP

( I ’ Q ) Abbildung A.1: 1Q-

Komponentendarstellung
eines Signals. Die Amplitude
M eines Signals ist fiir jeden
Phasenwinkel ¢(7) konstant.
Q > Der Zeiger wandert iiber die
Q Zeit hinweg iiber den Kreis. Die
Projektion dieses Zeigers auf
die y-Achse wird als Inphase (I)-
Komponente und die Projektion
auf die x-Achse als Quadrature
(Q)-Komponente bezeichnet. Die
IQ-Komponenten  bestimmen

v eindeutig den Zeiger.

A.2 Aufbau der Datenaufnahme NTCAP

Die Datenaufnahme NTCAP besteht aus verschiedenen Komponenten (sieche Kapitel 4). Die
Verkabelung der Komponenten ist in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt. Der NTCAP-
Rechner wird mit dem NI-Rahmen durch ein Glasfaserkabel verbunden. Der NI-Rahmen besitzt
zudem die Fihigkeit, weitere NI-Rahmen iiber ein weiteres Glasfaserkabel anzubinden. Uber
das Glasfaserkabel zum NTCAP-Rechner wird der NI-Rahmen mit allen Modulen vom Rechner

aus konfiguriert und kontrolliert und es werden Daten vom NI-Rahmen an den Rechner gesendet.

An die beiden Zdhlerkarten NI PXIe-6612 in den Steckplidtzen 2 und 3 in Abbildung A.2
wird jeweils ein Anschlussfeld mit BNC-Steckern angeschlossen (Abbildung A.3). Von den 14
vorhandenen BNC-Steckplétzen pro Anschlussfeld konnen jeweils acht Stiick zum Anschluss
von Detektor bzw. Steuersignalen verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.4). Die Bezeichnungen
der aktiv gesteckten Anschliisse wurden in das Bild A.3 sichtbar eingetragen. Die Zuordnung
der Anschliisse zu den jeweiligen Datenkanilen in der Datenaufnahme und den am Ende
gespeicherten Zidhler-Dateien (siehe Abschnitt A.4) ist in Tabelle A.1 festgehalten. Die einzelnen

Kanile des Zidhlermoduls konnen auch mit internen Signalen wie beispielsweise den internen
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A. Anhang

Kennzeichnung Beschreibung
1 Interfacekarte zum Anschluss des NTCAP-Rechners
2,3 Anschliisse der beiden Zihlerkarten
4 Ausgang der OCXO Uhr
5 Auslesetrigger fiir die Zidhlersignale
6 Anschluss fiir das eingehende RF-Signal

Abbildung A.2: NTCAP-Datenaufnahme wiéhrend einer Testmessung. Markiert sind die ver-
wendeten Module und Anschliisse.
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" src 1M srcoie

Abbildung A.3: Anschliisse
eines der beiden BNC2121-
Anschlussfelder. Die Bezeich-
nungen der Anschliisse fiir die
verwendeten Kanile wurden auf
dem Bild eingefiigt.

Uhren belegt werden. In diesem Fall darf kein externes Signal an den entsprechenden Anschluss
angeschlossen werden. Das Synch.-Modul NI PXIe-6674T im Steckplatz 10 bietet verschiedene
Ein- und Ausgénge. Besonders wichtig sind hierbei einmal der Uhrausgang (CLK_OUT) und
Triggereingang (PFI1) (siehe Abbildung A.2). Letzterer wird zur Steuerung der Auslese der
Zihlerkanile verwendet. Der Ausgang der OCXO-Uhr ermoglicht es, das hochprizise Signal
der OCXO Uhr abzugreifen.

Der NTCAP Rechner wird iiber zwei Ethernetkabel am 10-GBit Netzwerkswitch angeschlossen.
An diesem Netzwerkswitch wird weiterhin iiber eine 2x10 GBit Verbindung das NAS-Array
angeschlossen. Das NAS-System besteht aus dem Hauptrahmen Synology DS3612xs, in dem
sich neben einer CPU auch noch Platz fiir zwolf Festplatten befindet, und aus zwei weiteren
reinen Festplattenrahmen Synology DX1211.

Der VSA, der aus drei einzelnen Komponenten besteht, befindet sich in den Steckplitzen
11 —13. Der wichtigste Anschluss des VSA ist der RF-Eingang, an den das Schottky-Signal

angeschlossen wird.
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Kanalnummer Steckplatz Anschlussname

0 2 SRC 0

1 2 SRC 1

2 2 USER 0
3 2 USER 1
4 2 USER 2
5 2 USER 3
6 2 USER 4
7 2 USER 5
8 3 SRC 0

9 3 SRC 1

10 3 USER 0
11 3 USER 1
12 3 USER 2
13 3 USER 3
14 3 USER 4
15 3 USER 5

Tabelle A.1: Zuordnung zwischen Anschlussfeld und Datenkanal in der Zahlerkarte.

A.3 Benutzung der Datenaufnahme NTCAP

Nachdem die Datenaufnahme nach Abschnitt A.2 verkabelt und angeschlossen wurde, kann sie
gestartet werden. Dabei ist zu beachten, dass dies in einer bestimmten Reihenfolge abliuft. Dabei
miissen der NI-Rahmen und das NAS-System vor dem NTCAP-Rechner gestartet werden. Nach
dem Startvorgang sollte die Elektronik laut Aussagen des Herstellers mindestens eine halbe

Stunde lang laufen (Aufwidrmphase), bevor Daten damit gemessen werden [17,88-91,93,125].

Nach dem Einloggen in den Windows Account kann das LabVIEW Programm zur Steuerung
der Datenaufnahme gestartet werden. Die LabVIEW Bediensoftware stellt eine grafische Benut-
zeroberfliche (engl. ,,Graphic User Interface*, GUI) zur Verfiigung. Diese ist in Abbildung A.4
dargestellt und ist in eine Eingabeseite (rechts) und einer Uberwachungsseite (links) unterteilt.
Auf der linken Seite finden sich: FFT-Monitor (optional), ein Buffer-Monitor mit dem iiberpriift
werden kann, ob der interne Pufferspeicher iiberlduft (Fehler), und eine Ereignisanzeige. Der er-
wihnte FFT-Monitor (Data-Monitor) lidsst sich per Konfiguration ausschalten und sperren. Dies

sollte bei Strahlzeiten gemacht werden, da bei hohen Sampleraten die Ressourcen des Systems
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Graphische Benutzeroberfliche des Kontroll- und Steuerprogramms der

NTCAP-Datenaufnahme. In diesem Screenshot ist der FF

Abbildung A.4

T-Monitor eingeschaltet. Die ein-

zelnen Komponenten sind in den Abbildungen A.5 bis A.8 nochmals vergroBert dargestellt.
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’ . e
Anzeige aktueller
Verzeichnisse

Measurement paths: SC-Files: | . QK
1Q-Files: V - = \

\

Offnung der

aktuellen Verzeichnisse

Abbildung A.5: Bedienfeld zum Festlegen der Verzeichnisse, in die die Zéhler- (SC fiir engl.
wdcaler) und VSA-Dateien (IQ fiir (I)nphase und (Q)uadrature-Komponente) gespeichert

werden.
7 [2016.04.07 - 12:13:12] -1-5C-Init:: setting internal clock, Clock100khz -
Buffer Monitor [2016.04.07 - 12:13:12] -I-5C-Initzinit. successfully channels nré
2000~ [2016.04.07 - 12:13:12] -1-SC-Init:: setting intemal clock, Clock20MHz
1800 - [2016.04.07 - 12:13:12] -I-SC-Init::init. successfully channels nr:7
[2016.04 .07 - 12:13:13] -I-5C-Init:: setting external signal, SRCO
1600+ [2016.04.07 - 12:13:12] -I-5C-Init::init. successfully channels nr:d
g 1400 - [2016.04.07 - 12:13:12] -1-5C-Init:: setting external signal, SRCL
o [2016.04.07 - 12:13:12] -I-5C-Initzinit. successfully channels nrd
§ 1200+ [2016.04.07 - 12:13:12] -1-5C-Init:: setting intemal clock, Clock20MHz
% 1000 - [2016.04.07 - 12:13:12] -I-SC-Init:init. successfully channels nrl0
8 [2016.04.07 - 12:13:12] -1-RFSA:Init Ref-h:0.000000 dBm
5 B00- [2016.04.07 - 12:13:12] -1-RFSA:Init 1Q- Carrier245000000.000000 Hz
E 600- [2016.04.07 - 12:13:12] -1-RFSA:Init IQ-Rate20000000.000000 5/s
[2016.04.07 - 12:13:12] -I-RFSA:Init done
400~ [2016.04.07 - 12:13:12] -I-Software Trigger was sent
200 [2016.04.07 - 12:13:12] -1-5C-Data::Received Start-Message -> starting =
[2016.04.07 - 12:13:12] -1-dataDirNameCreated
0 - - - - [2016.04.07 - 12:13:12] -1-Data
. . dir created
I 5ize 1Q Queue | B 5ize SC Queue | [2016.04.07 - 12:13:12] -1-1Q-Data-Log::Start data recording to file ~

Abbildung A.6: Anzeige des Fiillstands der Datenbuffer (links), blau fiir die IQ-Daten des VSA
und rot fiir die Daten der Zihlerkarten. Auf der rechten Seite befindet sich eine Ereignisanzeige,
in der Informationen, Warnungen und Fehler des Systems angezeigt werden.

Warning " Error .'

Control

¢ © ©e ©

State-indicator M~ Init ;
Ready Initd Armed Acquiring .

Abbildung A.7: Hauptbedienfeld der NTCAP-DAQ mit den Schaltflachen fiir Initialisierung
(Init), erweiterter Initialsierung (Adv. Init.), Start und Stop der Datenaufzeichnung. Die Sta-
tusanzeige (engl. ,,state-indicator*) gibt den aktuellen Betriebszustand sowie Warnungen und

Fehler an.
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POWERSPEC LT

'
C B Jroverspeanm — ionengng
Framming (e

Abbildung A.8: Eingabefelder fiir die Parameter, die bei der Datenaufzeichnung verwendet werden. Wichtig sind speziell
die Felder fiir die Mittenfrequenz, die IQ-Rate und das Referenzlevel (Empfindlichkeit) sowie die Einstellungen fiir die
Datenstrome des VSA und der Zihlerkarten. Hierzu gehoren die Zahl der Samples pro Record/Frame und die Zahl der
Records/Frames pro Datei fiir den VSA sowie die FramegroBe fiir die Zdhlerdateien. In dieser Abbildung ist das optional
zuschaltbare Bedienfeld fiir den Datenmonitor zu sehen (unten).
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fiir die Datenaufnahme benotigt werden und es hier ggf. zu Synchronisisationsproblemen oder

Pufferiiberldaufen kommen kann.

Der Buffer-Monitor iiberwacht die beiden Buffer, in denen die Daten des VSA und der Zih-
lerkanile zwischengespeichert werden. Die maximale Grof3e dieser Buffer kann per Konfigu-
rationsdatei eingestellt werde. Der Standardwert betrigt 2000 Elemente und wurde wihrend
der ganzen Messperiode verwendet. Die 2000 Elemente bedeutet fiir den Buffer des VSA 2000
Frames bzw. Records und fiir den Buffer der Zihlerkanéle 2000 Samples.

Der Ereignis-Monitor zeigt alle Ereignisse (Informationen, Warnungen und Fehler) an, die wih-
rend der Laufzeit des Programms auftreten. Eine entsprechende Protokolldatei wird automatisch
angelegt und aktualisiert. Diese befindet sich im Hauptverzeichnis der LabVIEW-Bediensoftware
fiir die NTCAP-DAQ und sollte regelméBig tiberpriift und ggf. gesichert und wenn nétigt auch
geleert werden, da die DateigroBe nicht vom Programm iiberwacht und neuer Inhalt an die Datei

angehingt wird.

Auf der rechten Seite finden sich die Eingabefelder zu Steuerung des Programms (Abbildungen
A.6und A.7). Die Statuskontrolle verfiigt neben einem Indikator, der aufgetretene Warnungen
und Fehler anzeigt, iiber eine Statusanzeige, die den aktuellen Zustand des Programms anzeigt
sowie liber eine Schaltfliche, die den Betriebszustand der NTCAP-DAQ dndert.

Im Konigurationspanel kdnnen fiir den VSA die wichtigsten Geriteparameter eingestellt werden:
Mittenfrequenz (IQ-Carrierfrequency), IQ-Rate, Referenzlevel sowie IF- und RF-Attenuation.

RF- und IF-Attenuation kdnnen erst nach der einmaligen Initialisierung veridndert werden.

In der unteren Hilfte des Kontroll-Bildschirms konnen Verzeichnisse fiir die Aufnahme der
VSA-Daten und der Daten der Zihlerkanile angegeben werden. In diesen Verzeichnissen wird
fiir jede neue Messung ein neuer Ordner fiir die Dateien des VSA und der Zidhlerkanile angelegt.
Die Benennung und der Aufbau dieser Verzeichnisse und Dateien wird im Abschnitt A.4

beschrieben.

A.4 Aufbau der Dateien fiir die Schottky- und Zihlerdateien

Fiir die Speicherung der mit dem NTCAP-Datenaufnahmesystem aufgenommenen Daten wurde
das von NI entwickelte TDMS Format ausgewihlt. Dieses Datenformat ist u.a. in [104, 105] do-
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kumentiert. Die VSA und die Zihlerdatenstrome werden in verschiedenen Dateien abgespeichert,

was die Skalierbarkeit des Systems erhoht.

Der Dateiname besteht aus einer fortlaufenden Nummer, der Zeichenkette ,,1Q*“ bzw. ,,.SC*,
die angibt, ob in der Datei Daten vom VSA oder von Zihlerkanilen vorliegen und dem Da-
tensuffix tdms, jeweils getrennt von einem Punkt. Also beispielsweise: 0000000.iq.tdms oder
0000000.sc.tdms. Diese Dateien fiir die VSA- und Zihlerdaten werden in zwei getrennten
Ordnern gespeichert, die fiir jede Messung neu angelegt werden. Der Name des Ordners enthilt
dabei noch einmal die Kennzeichnung ,,JQ* bzw. ,,SC* sowie den Zeitstempel, der den Anfang

der Datenaufzeichnung wiedergibt. Die genauen Formate fiir beide Ordner sind:

10-YYYY -MM —-DD_HH —mm—SS

SC—-YYYY -MM —-DD_HH —mm—SS

Dabei notiert YYYY eine vierstellige Jahreszahl, MM eine zweistellige Monatszahl, DD eine
zweistellige Tageszahl, HH eine zweistellige Stundenzahl (0 — 24), mm eine zweistellige Minu-
tenzahl sowie SS eine zweistellige Sekundenzahl. Zur Vollstindigkeit wird hier erwiéhnt, dass
in den ersten Messungen mit der NTCAP-Datenaufnahme noch ein anderes Format verwendet
wurde. In diesem Format wurde der Ordner fiir die IQ-Daten des VSA (Zihlerdaten wurden zu

diesem Zeitpunkt noch nicht erfasst) mit

DataDir_DD_MM _YYYY_HH_mm_SS

und die einzelnen Dateien in diesem Ordner nach dem Format

NTCAP_IQDATA_ < Laufnummer > .tdms

benannt.

Der Aufbau der Dateien fiir die VSA- und Zihlerdateien gliedert sich in einen Dateikopf ,,File-
Header*, der wichtige Parameter des NTCAP-Systems enthilt, einen ,,Frame-Header* und die
eigentlichen Daten. Dabei enthalten die Dateien fiir die Daten des VSA die Parameter fiir den
VSA und die Daten der Zihlerkarte die Parameter fiir die Zidhler. Diese Parameter sind in den
Tabellen A.3 und A.4 aufgelistet. Dabei wird der Parametername, Datentyp (siehe Tabelle A.2)
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Abkiirzung Datentype
BOOL Boolean
UI8 Unsigned 8-Bit Integer

Ull6 Unsigned 16-Bit Integer
UI32 Unsigned 32-Bit Integer
Ul64 Unsigned 64-Bit Integer

I8 Signed 8-Bit Integer
I16 Signed 16-Bit Integer
132 Signed 32-Bit Integer
164 Signed 64-Bit Integer

DBL Double
FLT Float
STR Zeichenkette / String

Tabelle A.2: Verwendete Abkiirzungen fiir Datentypen.

und ggf. eine Bemerkung mit angegeben. Weitere Details zu diesen Parametern finden sich in
der Dokumentation des Herstellers [126].

Name Datentyp
Root Name STR
Title STR
Author STR
Description STR
AllowMoreRecordsThanMemory BOOL
AttenuationIndex 132
AttenuationTable 132
ContiguosMultirecord 132
DataTransferBlockSize 132
DataTransferMaximumBandwith DBL
DevicelnstaneousBandwith DBL
DigitallFEqualizationEnabled BOOL
DigitizerDitherEnabled 132

DigitizerSampleClockTimebaseRate DBL
DigitizerSampleClockTimebaseSource STR
DigitizerVerticalRange DBL
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DownconverterFrequency
DownConverterGain
DownconverterLoopBandwith
ExternalGainl
FetchOffset
FetchRelativeTo
FractionalResampleEnabled
FrequencySettling
FrequencySettlingUnits
IF1Attenuation
IFAttenuation
[FOutputFrequency
IFOutputPowerLevel
[FOutputPowerLevel Offset
[IF2 Attenuation
InputlsolationEnabled
IQCarrierFrequency
IQRate
LOExportEnabled
LOFrequency
LOInjectionSide
LowFrequencyBypassEnabled
Mechanical Attenuation
Mechanical AttenuationEnabled
MinimumACPR
MixerLevel
MixerLevel Offset
NRecordsPerFile
NSamplesPerRecord
NumberOfRecords
NumberOfRecordsIsFinite
NumberOfSamples
NumberOfSamplesIsFinite

DBL
DBL
132
DBL
164
132
BOOL
DBL
132
DBL
DBL
DBL
DBL
DBL
DBL
132
DBL
DBL
BOOL
DBL
132
132
DBL
132
DBL
DBL
DBL
164
164
164
BOOL
164
BOOL
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Tabelle A.3: Abgespeicherte Gerdteparameter in den TDMS-Dateien des VSA.

OSPDataScallingFactor
PhaseOffset
PreampEnabled
PreselectionEnabled
PXIChassisClk10Source
RecordsDone
RefClockExportedTerminal
RefClockRate
RefClockSource
ReferencelLevel
RFAttentuation
RFAttenuationStepSize

DBL
DBL
132
132
STR
164
STR
DBL
STR
DBL
DBL
DBL

Name Datentyp
Root Name STR
Title STR
Author STR
Groups STR
Description STR
CHANNEL_00_ActiveEdge STR
CHANNEL_00_CountDir STR
CHANNEL_00_CountEdge STR
CHANNEL_00_Device STR
CHANNEL_00_InitCount UI32
CHANNEL_00_Name STR
CHANNEL_00_SampleMethod STR
CHANNEL_00_SampleRat DBL
CHANNEL_00_SamplesPerChan 132
CHANNEL_00_Source STR
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CHANNEL_O01_ActiveEdge STR
CHANNEL_01_CountDir STR
CHANNEL_O01_CountEdge STR
CHANNEL_O01_Device STR
CHANNEL_O1_InitCount UI32
CHANNEL_01_Name STR
CHANNEL_01_SampleMethod STR
CHANNEL_O01_SampleRat DBL
CHANNEL_01_SamplesPerChan 132
CHANNEL_01_Source STR
CHANNEL_02_ActiveEdge STR
CHANNEL_02_CountDir STR
CHANNEL_02_CountEdge STR
CHANNEL_02_Device STR
CHANNEL_02_InitCount UI32
CHANNEL_02_Name STR
CHANNEL_02_SampleMethod STR
CHANNEL_02_SampleRat DBL
CHANNEL_02_SamplesPerChan 132
CHANNEL_02_Source STR
CHANNEL_03_ActiveEdge STR
CHANNEL_03_CountDir STR
CHANNEL_03_CountEdge STR
CHANNEL_03_Device STR
CHANNEL_03_InitCount UI32
CHANNEL_03_Name STR
CHANNEL_03_SampleMethod STR
CHANNEL_03_SampleRat DBL
CHANNEL_03_SamplesPerChan 132
CHANNEL_03_Source STR
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CHANNEL_04_ActiveEdge STR
CHANNEL_04_CountDir STR
CHANNEL_04_CountEdge STR
CHANNEL_04_Device STR
CHANNEL_04_InitCount UI32
CHANNEL_04_Name STR
CHANNEL_04_SampleMethod STR
CHANNEL_04_SampleRat DBL
CHANNEL_04_SamplesPerChan 132

CHANNEL_04_Source STR
CHANNEL_05_ActiveEdge STR
CHANNEL_05_CountDir STR
CHANNEL_05_CountEdge STR
CHANNEL_05_Device STR
CHANNEL_05_InitCount UI32
CHANNEL_05_Name STR
CHANNEL_05_SampleMethod STR
CHANNEL_05_SampleRat DBL
CHANNEL_05_SamplesPerChan 132

CHANNEL_05_Source STR
CHANNEL_06_ActiveEdge STR
CHANNEL_06_CountDir STR
CHANNEL_06_CountEdge STR
CHANNEL_06_Device STR
CHANNEL_06_InitCount UI32
CHANNEL_06_Name STR
CHANNEL_06_SampleMethod STR
CHANNEL_06_SampleRat DBL
CHANNEL_06_SamplesPerChan 132

CHANNEL_06_Source STR
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CHANNEL_07_ActiveEdge STR
CHANNEL_07_CountDir STR
CHANNEL_07_CountEdge STR
CHANNEL_07_Device STR
CHANNEL_07_InitCount UI32
CHANNEL_07_Name STR
CHANNEL_07_SampleMethod STR
CHANNEL_07_SampleRat DBL
CHANNEL_07_SamplesPerChan 132

CHANNEL_07_Source STR
CHANNEL_08_ActiveEdge STR
CHANNEL_08_CountDir STR
CHANNEL_08_CountEdge STR
CHANNEL_08_Device STR
CHANNEL_08_InitCount UI32
CHANNEL_08_Name STR
CHANNEL_08_SampleMethod STR
CHANNEL_08_SampleRat DBL
CHANNEL_08_SamplesPerChan 132

CHANNEL_08_Source STR
CHANNEL_09_ActiveEdge STR
CHANNEL_09_CountDir STR
CHANNEL_09_CountEdge STR
CHANNEL_09 Device STR
CHANNEL_09_InitCount UI32
CHANNEL_09_Name STR
CHANNEL_09_SampleMethod STR
CHANNEL_09_SampleRat DBL
CHANNEL_09_SamplesPerChan 132

CHANNEL_09_Source STR
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CHANNEL_10_ActiveEdge STR
CHANNEL_10_CountDir STR
CHANNEL_10_CountEdge STR
CHANNEL_10_Device STR
CHANNEL_10_InitCount UI32
CHANNEL_10_Name STR
CHANNEL_10_SampleMethod STR
CHANNEL_10_SampleRat DBL
CHANNEL_10_SamplesPerChan 132
CHANNEL_10_Source STR
CHANNEL_11_ActiveEdge STR
CHANNEL_11_CountDir STR
CHANNEL_11_CountEdge STR
CHANNEL_11_Device STR
CHANNEL_11_InitCount UI32
CHANNEL_11_Name STR
CHANNEL_11_SampleMethod STR
CHANNEL_11_SampleRat DBL
CHANNEL_11_SamplesPerChan 132
CHANNEL 11 Source STR
CHANNEL_12_ActiveEdge STR
CHANNEL_12_CountDir STR
CHANNEL_12_CountEdge STR
CHANNEL_ 12 Device STR
CHANNEL_12_InitCount UI32
CHANNEL_12_Name STR
CHANNEL_12_SampleMethod STR
CHANNEL_12_SampleRat DBL
CHANNEL_12_SamplesPerChan 132
CHANNEL_12_Source STR
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CHANNEL_13_ActiveEdge STR
CHANNEL_13_CountDir STR
CHANNEL_13_CountEdge STR
CHANNEL_13_Device STR
CHANNEL_13_InitCount UI32
CHANNEL_13_Name STR
CHANNEL_13_SampleMethod STR
CHANNEL_13_SampleRat DBL
CHANNEL_13_SamplesPerChan 132

CHANNEL_13_Source STR
CHANNEL_14_ActiveEdge STR
CHANNEL_14_CountDir STR
CHANNEL_14_CountEdge STR
CHANNEL_14_Device STR
CHANNEL_14_InitCount UI32
CHANNEL_14_Name STR
CHANNEL_14_SampleMethod STR
CHANNEL_14_SampleRat DBL
CHANNEL_14_SamplesPerChan 132

CHANNEL 14 Source STR
CHANNEL_15_ActiveEdge STR
CHANNEL_15_CountDir STR
CHANNEL_15_CountEdge STR
CHANNEL_15_ Device STR
CHANNEL_15_InitCount UI32
CHANNEL_15_Name STR
CHANNEL_15_SampleMethod STR
CHANNEL_15_SampleRat DBL
CHANNEL_15_SamplesPerChan 132

CHANNEL_15_Source STR

Tabelle A.4: Abgespeicherte Geriteparameter in den TDMS-Dateien der Zidhlerkarten.
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Der Inhalt des Frameheaders fiir die VSA-Daten ist in Tabelle A.5 aufgelistet und beschrieben.
Fiir die Zahlerdaten enthilt der Frameheader lediglich einen Zeitstempel, der den Zeitpunkt
der Erfassung der Daten angibt. Der letzte Teil der TDMS-Dateien sind die eigentlichen Daten

Name Datentyp Beschreibung

Timestamp DBL Differenz (in Sekunden) zwischen dem Start der
Datenaufnahme und dem aktuellen Header

dt DBL Zeit zwischen zwei Samplepunkten, inverse der
IQ-Rate
Gain DBL Gain-Wert
Offset DBL Offset-Wert

Tabelle A.5: Struktur der Frameheader fiir die TDMS-Dateien des VSA.

des VSA und der Zidhlerkanile. Die TDMS-Dateien des VSA besitzen zwei Datenkanéle, einen
fiir die (I)nphase-Daten und einen fiir die (Q)uadrature-Daten (siehe Abschnitt A.1). Diese
speichern die 16-Bit Integer Werte hintereinander weg. Mit dem Gain und Offsetwert aus dem
Frameheader konnen aus diesen 16-Bit Integerwerten die I- und Q-Komponente in der Einheit
Volt berechnet werden. Die Daten der Zihlerkanile werden in 16 verschiedene Kanile (einen
fiir jeden Zihlerkanal) im Datentyp UINT32 abgespeichert.

A.5 Konfigurationsdateien fiir die NTCAP-DAQ

Das NTCAP-Datenaufnahmesystem verwendet zur Zeit zwei INI-Dateien, aus denen beim
Start Einstellungen gelesen werden. Die erste Datei, NTCAP.ini, ist die Master-Ini-Datei. Das
NTCAP-System ist so konfiguriert, dass Dateien mit Standardeinstellungen erstellt werden, falls
beim Start der Anwendung diese Dateien nicht gefunden werden. Der Benutzer wird dariiber

informiert. In diesem Fall sollten die Einstellungen in diesen Dateien iiberpriift werden.

Unter dem Punkt Filepaths konnen weitere INI-Dateien angegeben werden, die die Informatio-
nen iiber weitere Hardwaremodule beinhalten. Dies ermoglicht, dass fertige Kollektionen von
verschiedenen Aufnahmeinstellungen fiir die verschiedenen Hardwaremodule einfach separat

erstellt, ausgetauscht und angepasst werden konnen.

Unter dem Punkt DataFiles in der NTCAP.ini werden die Einstellungen fiir die Schottky-Dateien
getroffen. Hier wird der Masterpfad (vgl. Abschnitt A.3) angegeben. Die Anzahl der Stellen der
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fortlaufenden Nummer der Datei (siche Abschnitt A.4) kann mit der Option DigitsInFilename
eingestellt werden. Die Option EnableIndexFiles schaltet die zusétzliche Erstellung von TDMS-
Indexdateien wihrend der Datenaufnahme ein. Diese beinhalten zusétzliche Informationen, um
direkt auf Daten auch in der Mitte der TDMS-Dateien zugreifen zu konnen. Die Verwendung
dieser Dateien ist optional. Unter ,,Buffer” kann der softwareseitige Buffer in der Grée modifi-
ziert werden (vgl. Abschnitt A.3). Unter ,,Triggern finden sich Einstellungen zu einem externen
Trigger. Diese sind zur Zeit aus technischen Griinden deaktiviert. Unter ,,Display* kann der
Datenmonitor aktiviert und deaktiviert werden. Zusétzlich kann hier eine maximale Refreshtime
eingestellt werden, die jedoch ignoriert werden kann, falls die Ressourcen zur Speicherung der
Daten wichtiger sind. Der Modus erlaubt es die Einstellungen des Datenmonitors zu deaktivieren.
Hier gibt es die zwei Modi normal und beamtime. Im ,,normalen* Modus kann der Datenmonitor
von der GUI aus kontrolliert werden. Im Modus ,,beamtime* ist er deaktiviert und kann nur iiber

die INI-Datei aktiviert werden.

Unter ,,SCDataFiles* finden sich Informationen zur Erstellung der Zihlerdateien. Hier kon-
nen Speicherort, die Verwendung von Indexdateien und die maximale Zahl der Samples pro
Datei eingestellt werden. Ahnlich wie bei den Schottky-Dateien wird hier im Pfad nur ein

Masterverzeichniss definiert.

;3 NTCAP. ini

;5 Main config file

[Filepaths]

RFSA_INI = "D:\NTCAP-DAQ-Software\BuildO3Feb2014\RFSA.ini"

;; for later implementation prepared

:» SC_INI = "D:\NTCAP-DAQ-Software\BuildO3Feb2014\SC. ini"

;3 TRIG_INI = "D:\NTCAP-DAQ-Software\Build03Feb2014\ Trigger .
ini"

[DataFiles |

NSamples [24] = 16

NRecords [27] = 12

DataDirSC = "Z:\Testdata\Feb19_2014\1Q_Files"
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A. Anhang

EnableIndexFiles

DigitsInFilename

[Buffer ]
Enabled

Buffersize [ Records |

FALSE

2000

;; for later implementation prepared

[Trigger]
HW-Trigger
Auto—Rearm
NRecords

[Display ]
Enabled
Refresh [ms]
Mode

[SCDataFiles ]
DataDirSC
NSamplesPerFile [27]
EnableIndexFiles

FALSE
FALSE
0

TRUE
500

beamtime ;; or normal

"Z:\Testdata\Feb19_2014\SC_Files"
22
FALSE

INTCAP_Files/NTCAP.ini

Die Datei RFSA.INI enthilt die Einstellungsinformationen zum VSA (RFSA ist der Treibername
des VSA). Unter Fileinformationen konnen Informationen iiber die INI-Datei eingestellt werden.

Die restlichen Angaben sind durch Tabelle A.3 erklirt. Die hier gezeigten Werte sind Standarde-

instellungen. Details zu den Parametern kann man der NI Dokumentation entnehmen [126].

[FileInformation ]

ConfigFileDate
21, 2014"

ConfigFileTime

"Tuesday, January

"3:50:00 PM"
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17

22

27

32

37

A.5. KONFIGURATIONSDATEIEN FUR DIE NTCAP-DAQ

ConfigFileComment

ConfigFile for upcomming beamtime"

[ Vertical |
ReferencelLevel
IFOutputPowerLevel
DownConverterGain
DigitizerVerticalRange
ExternalGainl
RFAttentuation
MechanicalAttenuation
RFAttenuationStepSize
OSPDataScallingFactor
MinimumACPR
PreampEnabled
MechanicalAttenuationEnabled

[SignalPath]
DigitallFEqualizationEnabled
LOExportEnabled
FractionalResampleEnabled
DigitizerDitherEnabled
DownconverterLoopBandwith
InputlsolationEnabled
LOInjectionSide
FrequencySettlingUnits
FrequencySettling
PreselectionEnabled
LowFrequencyBypassEnabled
AttenuationTable
AttenuationIndex
IF1Attenuation
IFAttenuation
IIF2Attenuation

"Default

—30.000000
—5.169467
—5.169467
1.000000
0.000000
40.0
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
2500

1901

TRUE
TRUE
TRUE

1901

800

1900

1300

2000
0.100000
2600

1900

1

33
8.000000
19.928751
12.000000
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[ Aquistion ]

IQCarrierFrequency = 244500000.000000
IQRate = 12500000.000000
NumberOfSamplesIsFinite = FALSE
NumberOfSamples = 1000.000000
NumberOfRecordsIsFinite = TRUE
AllowMoreRecordsThanMemory = FALSE
PhaseOffset = 0.000000
ContiguosMultirecord = 1900
IFOutputFrequency = 187499999.860302
FetchRelativeTo = 704

FetchOffset = 0.000000
DataTransferMaximumBandwith = 1000000000.000000
DataTransferBlockSize = 4194304
[Clocking]

RefClockSource = "OCXO_Clock"
RefClockRate = 10000000.000000
DigitizerSampleClockTimebaseSource = "0CXO_Clock"

DigitizerSampleClockTimebaseRate = 150000000.000000
PXIChassisClk10Source = "None"

I/NTCAP_Files/RFSA.ini
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