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Zusammenfassung

Die Spinkorrelation verschrankter Teilchen ist nicht nur Gegenstand aktueller Forschungen auf
dem Gebiet der Quantenkryptographie, sondern spielen auch in den Wechselwirkungsprozessen
von stark gekoppelten Plasmen eine Rolle. An einem Experiment am Institut fiir Angewandte
Physik der Goethe-Universitit Frankfurt a. M. werden die Parameter erforscht, die zur Erzeu-

gung verschrinkter freier Elektronen notwendig sind.

Bei der Streuung eines Elektronenstrahls an einem Kohlenstoff-Target (Mgller-Streuung
an der Atomhiille) werden verschriankte Elektronenspinzustinde prépariert, die tber die spin-
abhingige Mott-Streuung an Gold-Targets in sogenannten Mott-Polarimetern gemessen wer-
den. Zur Beobachtung der Elektron-Elektron-Paare werden die Detektoren dieser Polarime-
ter in einer Koinzidenzschaltung betrieben. Die Zeitauflosung dieser Koinzidenzschaltung und
die Zeitauflosung der Detektoren sind wesentliche Faktoren, die das Signal-zu-Untergrund-

Verhiltnis der Koinzidenzmessung beinflussen.

Bei der Optimierung der Zeitauflosung spielt neben der Detektorart auch die Signalent-
stehung innerhalb einzelner Detektoren ein wichtige Rolle. MCP-Detektoren erwiesen sich ge-
geniiber den zuvor verwendeten Plastik-Szintillatoren als zielfilhrend. Durch Justierung der
Betriebsspannung konnte zudem das Impulshthenspektrum verschoben und die Signalausbeute
damit verbessert werden. Die Form der Detektorsignale — insbesondere die Steilheit der vorde-
ren Flanke — wird durch die Bandbreitenbeschrankung der elektronischen Komponenten negativ
beinflusst, insbesondere traditionelle Messelektronik gerét hierbei an ihre Grenzen. Der Einsatz
eines breitbandigen 4 GHz Digital-Oszilloskops stellt hierbei geniigend Reserven zur Verfiigung,
sodass nicht mit einer Verformung der Signale an der analogen Eingangsstufe des Gerétes zu

rechnen ist.

Das Gerat wird iiber eine im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten LabVIEW-Software
betrieben. Diese ermdglicht erstmals das Aufzeichnen der geforderten 10 000 Ereignisse bei einer
zeitaufgelosten Messung des Untergrundsignals aus zufilligen Koinzidenzen. Fiir die Signalaus-
wertung stehen innerhalb des Datenanalyseprogramms zwei verschiedene Software-Trigger zur
Verfiigung. Es konnte erwartungsgemif gezeigt werden, dass die Zeitauflosung bei Constant-
Fraction-Triggerung um etwa 20 % gegeniiber der Leading-Edge-Triggerung verbessert wird.
Zusiatzlich stellt eine digitale Laufzeitkorrektur eine weitere Option dar, die Zeitauflosung bei

der Datenverarbeitung zu optimieren.
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iv Zusammenfassung

| 7i(tcni —‘tCHj)
400 - 2
300 FWHM = 500 ps
200 a
100 |- 2
0 | 1 | | |

—2 -1 0 1 2

Triggerzeitdifferenzen [ns]

Abbildung 1: Darstellung einer Koinzidenzkurve bzw. eines Triggerzeitdifferenz-Histogramms iiber
alle vier Detektoren. Durch Signalverarbeitungsoptionen innerhalb der Analysesoftware
konnte eine absolute Zeitauflésung von unter 500 ps erreicht werden.

In Verbindung der MCP-Detektoren mit der Auswertesoftware konnte die totale Zeitaufls-
sung (total resolution time o) auf 500-350 ps verbessert werden (Abbildung 1). Die Kapaziti-
ten der Software und des Digital-Oszilloskops sind damit noch nicht ausgeschopft. Ziel weiterer
Optimierungen ist daher die Verbesserung der Signalqualitit durch eine angepasste Signal-
auskopplung, die Steigerung der Polarimetereffizienz und eine stirkere Automatisierung der

Auswertesoftware.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

In der Physik ist die Beschreibung von Teilchen anhand ihrer quantenmechanischen Wellenfunk-
tion seit den 1920er—30er Jahren gingige Praxis. Seither werden teilweise kontroverse Diskussio-
nen iiber auftretende Effekte gefiihrt, von denen ,Schrédinger’s Katze* das wohl prominenteste
darstellt.

Grundlegend dabei ist, dass der Zustand eines quantenmechanischem Systems bis zu seiner
Messung nur iiber Wahrscheinlichkeiten beschreibbar ist, sich das System also in keinem fest-
gelegten Zustand befindet. Genauer gesagt lasst sich der Zustand des Systems vor der Messung

physikalisch nur durch die Superpostition aller seiner mdglichen Zustinde beschreiben.

Ein spinbehaftetes Teilchen fiir sich alleine stellt schon ein solches quantenmechanisches Sys-
tem dar. Die Orientierung des Spins — also der Zustand der Spinrichtung — ist vor einer Messung
noch undefiniert, im quantenmechanischen Sinne also noch eine Superposition aller moglichen
Spinorientierungen. Bei einer Streuung zweier solcher Teilchen treten die beiden quantenmecha-
nischen Systeme miteinander in Wechselwirkung und koénnen danach nicht mehr unabhéngig
voneinander beschrieben werden — sie sind miteinander verschrankt. Diese Verschrankung bleibt

auch nach der rdumlichen Trennung der beiden Teilchen erhalten.

Bestand zum Zeitpunkt der Streuung eine Beziehung zwischen den Spinorientierungen der
beiden Teilchen, wie sie beispielsweise vom Pauli-Prinzip her bekannt ist, dann besteht diese
Beziehung auch bei rdumlicher Trennung der Teilchen weiterhin fort. Erst die Messung eines der
beiden Teilchen, bestimmt gewissermafen die Spinorientierung des zweiten. Was EINSTEIN mit
der vielzitierten spukhaften Fernwirkung bezeichnete ist Folge des Kollaps der Wellenfunktion
des Systems und wird heutzutage in Zusammenhang mit der sogenannten (Quantenkrypto-
graphie [UTSM™07] intensiv erforscht. Auch innerhalb von stark gekoppelten Plasmen finden

Streuprozesse statt, bei welchen diese quantenmechanischen Effekte auftreten.

In einem von LAMEHI-RACHTI und MITTIG durchgefiihrten Experiment [LRMT76] konnte
eine solche rdumlich ausgedehnte Verschrinkung anhand der Spinkorrelation von Protonen

nachgewiesen werden. An einem Experiment der Goethe-Universitdt Frankfurt a. M. soll dieser



2 Einleitung und Motivation

Nachweis durch die Beobachtung einer Spinkorrelation von elastisch gestreuten Elektronen
gelingen [Jac01, BJRS09|. Nach einem erfolgreichen Nachweis der Spinkorrelation muss diese
verschwinden, wenn bei der Messung beider Teilchen eine zueinander orthogonale Bezugsfliche
verwendet wird. Dies wird — wie auch bei [LRM76] — durch die Drehung eines der beiden

Spin-Polarimeter um die Strahlachse erreicht.

In der Abbildung 1.1 sind die Ergebnisse der Messungen von damals und heute dargestellt.
Durch den, im Vergleich zur Mott-Streuung (Elektron- Atomkern), sehr geringen Wirkungsquer-
schnitt der Mgller-Streuung werden die zu beobachtenden Elektronenpaare von einem starken
Untergrund an Mott-Elektronen iiberlagert, was nur eine stark fehlerbehaftete Messung mog-
lich macht. Zentrales Bestreben ist es daher, die statistische Genauigkeit der gesamten Messung

zu verbessern.

< 100 . 1
— —aM
= —
2 S
s y:
< 507 <
g

]
= Z
i ] Apparativer Offset ~ 5% )
< 0 ]

' 4 0 1 T T T T T T T T T T 1

0° 30° 60° 90° 0° 20°  40°  60°  80°  100°
© ©
(a) Messung an Protonen (b) Messung an Elektronen

Abbildung 1.1: Ergebnisse der Asymmetriemessungen an Protonen (a) [LRM76] und Elektronen (b)
[Ber09, BJRS09]. Die beobachteten Asymmetrien stehen jeweils in guter Ubereinstim-
mung zur Quantenmechanik. Bei einer Drehung der Polarimeter relativ zueinander um
den Winkel © verschwindet die Spinverschrankung wie von der Theorie vorhergesagt.
Bei der Messung an freien Elektronen muss die statistische Genauigkeit allerdings wei-
ter verbessert werden, was z. B. durch Optimierung der Zeitauflosung und der damit
verbundenen Reduzierung zufilliger Koinzidenzen gelingen kann.

Die zum Erreichen einer gewissen statistischen Genauigkeit erforderliche Anzahl an Ereignis-
sen kann dabei iiber die Messdauer sowie die Ereignisrate — also die Elektronenstrahlintensitit
— eingestellt werden. Der Messdauer sind hierbei natiirliche Grenzen gesetzt,! und auch die Er-
eignisrate ist durch das {iberproportionale Anwachsen der zwangsweise auftretenden, zufalligen
Koinzidenzen limitiert. Um die Dauer einer ausreichend statistisch genauen Messung von 600
Stunden zu reduzieren, muss die Effizienz des gesamten Experimentes und die Zeitauflésung

der Koinzidenzappparatur verbessert werden [Ber09|. Die Effizienzsteigerung wird durch eine

!Messdaten sollten schlieflich im Rahmen einer Doktor- oder Diplomarbeit erhoben werden kénnen, wiin-
schenswert sind zudem praktikable Zeitspannen von wenigen Stunden bis halben Tagen.
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Erhohung der Anfangsenergie der Elektronen oder eine Vergroferung des durch die Detektoren
abgedeckten Raumwinkels moglich. Zur Verbesserung der Zeitauflosung miissen entsprechend
hochauflésende Detektoren in Verbindung mit einer sehr guten Signalverarbeitung verwendet

werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Konzept der Signalverarbeitung enwickelt, durch
welches die Messung einer beliebigen Anzahl an Ereignissen bei hinreichend genauer Zeitauf-
16sung moglich ist. Das Kapitel 2 behandelt dazu grundlegende physikalische Hintergiinde zu
Koinzidenzmessungen im Allgemeinen, sowie zu den verwendeten Detektoren und deren Para-
metern. Aufserdem werden die notwendigen Bereiche der Signalverarbeitung besprochen und die

bei der Softwareimplementierung verwendete LabVIEW-Entwicklungsumgebung vorgestellt.

Kapitel 3 zeigt den experimentellen Aufbau der gesamten Messapparatur und das Konzept
der Signalverarbeitung, nach welchem die Daten aufgenommen und analysiert werden. Die dazu
entwickelten Softwarekomponenten werden dann in den Kapiteln 4 und 5 besprochen. Einen
Ausblick auf weitere Optimierungsmoglichkeiten mit Hinblick auf die erreichbare Zeitauflésung

wird schlieflich in Kapitel 6 gegeben.






Kapitel 2

Theorie und Grundlagen

2.1 Koinzidenzexperimente

Koinzidenzmessungen sind Messungen oder Beobachtungen von gleichzeitigen Freignissen. Der
Begriff Koinzidenz findet dabei auch weit {iber die Grenzen der Naturwissenschaft hinaus Ver-
wendung, weswegen er diesem Kapitel etwas genauer vorgestellt werden soll. Im Abschnitt 2.1.1
findet sich ein historischer Uberblick iiber die naturwissenschaftliche Verwendung der Koinzi-
denzmethoden. Dieser hat allerdings keinen Anspruch auf geschichtliche Vollstindigkeit. Er soll
vielmehr bewusst machen, das die Koinzidenzmethode nicht ausschliefslich ein Begriff der mo-
dernen Physik ist.

Der darauf folgende Abschnitt beschreibt die mafgeblichen Faktoren, die bei solchen Experi-

menten beachtet werden miissen.

2.1.1 Historischer Hintergrund

Die ersten physikalisch naturwissenschaftlichen Erwdhnungen einer , Koinzindenzmethode* fin-
den sich im 18.-19. Jahrhundert. JEAN JACQUES MAIRAN (1678-1771), JEAN-CHARLES DE
BORDA (1733-1799) und HENRY KATER (1777-1835) wollten unter Zuhilfenahme dieser
Methode eine genauerer Bestimmung der Erdbeschleunigung durchfiihren [Dar08|. Die Koinzi-
denzmethode diente dabei der Bestimmung des Gangunterschieds zweier Pendel. Eine detailier-
te Beschreibung hierzu findet sich in den Arbeiten von JOHN PLAYFAIR [Pla22, S. 516 ff.|, der
dort eine Verdffentlichung von HENRY KATER aus dem Jahr 1818 bespricht. KATER bestimmte
in jenem Jahr die Erdbeschleunigung nach einer Methode, die auf JEAN JACQUES MAIRAN
zuriick geht. PLAYFAIR schreibt dazu: ,Boscovish!, in the 5th volume of his Opera Opt. et
Astr. gives an account of a method which he had employed, and which he ascribes to Mairan.”
([Pla22, S. 518]).

'RoGEr JosepH Boscovisa (1711-1787)
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Die , Beobachtung von gleichzeitigen Ereignissen zur Bestimmung einer physikalischen Gro-
e geht also auf das Jahr 1735 zuriick, als MAIRAN die Koinzidenzmethode vorschlug, um
den Gangunterschied zwischen dem Sekundenpendel einer Uhr und einem zweiten, nicht ange-
triebenen Pendel sehr genau zu bestimmen [Dar08]. Er beobachtete dabei zwei beinahe gleich
schwingende Pendel und bestimmte die Anzahl der Schwingungen, welche zwischen zwei koinzi-
denten — also gleichzeitigen — Nulldurchgéngen lag. Daraus hatte er mathematisch ein Verhéltnis
beider Schwingungsdauern abgeleitet und schlug vor, mit einem solchen System aus Uhr und
frei schwingendem Pendel die Grofse der Erdbeschleunigung zu messen. Diese Methode wurde
sogar noch bis ins 20. Jahrhundert in geophysikalischen Feldmessungen angewandt [Ber53|.
Weitere Erwadhnungen finden sich in [Har23|, wo eine Methode zur Untersuchung von Absorb-
tionsbanden mittles Koinzidenz beschrieben wird. HARTRIDGE verweist an dieser Stelle auf
BRYAN und BAKER, die 1912 vorschlugen, zwei Spektren ,koinzident* zu iiberlagern. Die Ab-

sorbtionsbanden konnten auf diese Weise genauer als zuvor ausgemessen werden.

Die Verwendung der Koinzidenzmethode im heutigen Sinne, vor allem in Sinne der Kern-
und Astrophysik, geht auf WALTHER BOTHE zuriick. Er verwendete 1924 /25 die optische Pro-
jektion zweier Elektrometernadeln auf ein gemeinsames Filmband, um die zeitlich zusammen-
hingende Detektion von Photonen und Elektronen aus der Comptonstreuung auf ﬁ Sekunde
genau zu belegen [BG24, BG25|. Im Januar 1930 verdffentlichte er dann den Artikel ,Zur Verein-
fachung von Koinzidenzzdhlungen® [Bot30], in dem er die Registrierung koinzidenter Ereignisse
auf elektronischem Wege beschrieb. Der verwendete Schaltkreis beschleunigte die Auswertung
der Messungen enorm und stellte eine fundamentale Neuerung der Messmethode dar, fiir die
BOTHE 1945 den Nobelpreis erhalten hat.? In der Folgezeit fand jedoch ein Konzept von BRUNO
RossI eine weitere Verbreitung fiir Koinzidenzmessungen. Der von ihm Ende 1930 publizierte

Aufbau [Ros30] hatte sich rasch aufgrund technischer Vorteile® durchgesetzt.

2.1.2 Grundlagen der Koinzidenzmessung
Definition

Als Koinzidenzmethode wird ab dieser Stelle das Verfahren bezeichnet, das dem gleichzeitigen
Nachweis zweier (oder mehrerer) Teilchen dient. Gleichzeitig bedeutet hierbei, dass beide (oder
mehrere) Detektoren innerhalb eines festen Zeitfensters ein Signal liefern. Die Breite dieses

Zeitfensters hingt von verschiedenen Faktoren ab, die weiter unten noch beschrieben werden.

*Bothe erhielt den Preis fiir die Koinzidenzmethode und seine damit verbundenen Entdeckungen. Er teilt
ihn zur Hélfte mit Max Born, der fiir seine Arbeiten zur statistischen Interpretation der quantenmechanischen
Wellenfunktion ausgezeichnet wurde [Nob10].

3Der von Rossi entwickelte Schaltkreis ist aus einer Parallelschaltung von Rohren aufgebaut und ermoglicht
daher die einfache Skalierung auf drei und mehr Koinzidenzen. Dies ist ein deutlicher Vorteil gegeniiber der von
Bothe verwendeten Doppelgitterrohre.



Theorie und Grundlagen 7

Koinzidenzlogik

Signal S; L L— “ I
Signal So Ly I
Koinzidenz-
Ausgang
Abbildung 2.1: Koinzidenz zwischen Pulsen nach [Leo94]. Bei zeitlicher Uberlappung der Eingangs-

signale erzeugt die Koinzidenzlogik ein Ausgangssignal. Das zeitliche Auflésungsver-
mogen o ist die Summe der Pulsbreiten: o = 7 + 75.

Zur Bestimmung der Gleichzeitigkeit werden die Signale der Detektoren in der Regel einer
sog. Koinzidenzlogik zugefiihrt.* Eine solche Logik erzeugt nur dann ein Signal am Ausgang,
wenn an ihren beiden Eingéngen Signale anliegen. Die Eingangssignale miissen also zeitlich
iiberlappen. Natiirlich miissen die Laufzeiten der elektrischen Signale zwischen den Messzwei-
gen genau abstimmt sein, damit eine solche Logik odnungsgemifs funktionieren kann. Die Ver-
wendung von gleichen Kabellingen und/oder das Einfiigen von Verzégerungsleitungen ist daher

zwingend notwendig [Leo94, Kap. 14.17].

Die Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch einige idealisierte Eingangssignale mit unterschiedli-
chem zeitlichen Versatz und den daraus resultierenden Ausgangssignalen der Koinzidenzlogik.
Es ist ersichtlich, dass die Signalbreite 7 das Mafs der Gleichzeitigkeit bestimmt, mit der die Ap-
paratur zeitlich auflésen kann. Denn erreicht das Signal S»® die Logik innerhalb der Zeitspanne
71% nach Eintreffen des Signals Sp, so erkennt diese die beiden Ereignisse als koinzident. Im
umgekehrten Fall erreicht das Signal S die Logik innerhalb der Zeitspanne 1 nach Eintreffen
des Signals Ss. Aus dieser Uberlegung ergibt sich fiir das weiter oben genannte ,Zeitfenster®
eine Breite o, die der Summe der Pulsbreiten 7 und 75 entspricht” (vgl. [Leo94, Kap. 15.4] und

[Sie55, S. 837]).
o=T1+T7 (2.1)

Im Allgemeinen wird o als absolute Zeitaufiésung (total resolution time) bezeichnet und 71, 7o

als Zeitauflosung (resolution time) der jeweiligen Kanile [Sie55, S. 837].

*In den meisten Fillen werden die Signale vorverstirkt und mittels eines Discriminator- oder eines Constant-
Fraction-Moduls in NIM-Standardpulse umgewandelt. Siehe dazu auch [Leo94, Kap. 14].

5S; bezeichnet hier das Signal aus Detektor Nummer 3.

b7, bezeichnet die — hier nicht genauer definierte — Breite der Pulse/Signale.

"Streng genommen miissen die Pulse natiirlich eine gewisse Mindestzeit iiberlappen, um von der Elektronik
als dberlappend erkannt zu werden. Es gilt daher im Allgemeinen: o < 71 + 2.
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Zufillige Koinzidenzen

Weiterhin wird zwischen wahren und zufélligen Koinzidenzen (engl.: true & random) unter-
schieden. Eine wahre Koinzidenz ist jene, die eine echte Gleichzeitigkeit zwischen zwei Teilchen
bedeutet.® Dagegen werden zufillige Koinzidenzen von Teilchen erzeugt, die véllig unabhingig
voneinander — eben zufdllig — die Detektoren treffen, aber innerhalb des Zeitfensters o regis-
triert werden. Die Koinzidenzlogik kann zwischen beiden Fiéllen nicht unterscheiden. Um die
Anzahl wahrer Koinzidenzen zu erhalten, miissen daher die zufilligen Koinzidenzen von der

Gesamtzahl der in einer Messung registrierten Koinzidenzen abgezogen werden:
Nirue = Niotal — Nrandom (2~2)

Wieviele solcher zufilligen Koinzidenzen registriert werden, hingt von der Zeitauflssung o und
der Zahlrate der einzelnen Kanéle ab. Bezeichnen wir die Zahlraten zweier Detektoren mit
Ry und Rs und nehmen wir diese aufserdem als konstant an, so ergibt sich hieraus die Rate?

zufélliger Koinzidenzen zu:
Rrandom = R1Ry-0 = R Ry (11 + 72) (2.3)

Dies folgt aus der Uberlegung, dass die Logik innerhalb des Zeitfensters o zu jedem Signal S}
am ersten Fingang im Mittel o - Rp Signale am zweiten Eingang registriert. Da die Rate der
Signale am ersten Eingang gerade R; ist, ist die Rate der zufilligen Koinzidenzen dann durch
Gleichung 2.3 gegeben (vgl. [Leo94, Kap. 15.4.3] und [Sie55, S. 837]).

Die obige Korrektur setzt natiirlich vorraus, dass die Zahlraten der Detektoren wihrend
eines Experimentes nicht allzu sehr variieren. Ebenso muss die Zeitauflosung wihrend eines
Experiments moglichst konstant bleiben, da sonst die Anzahl der zufélligen Koinzidenzen nicht

ohne weiteres korrekt ermittlet werden kann.

Zur Ermittlung der Zihlraten Ry und Ry geniigt es in der Regel, die Gesamtzahl der Pulse
aus jedem Detektor beispielsweise — mit einem Scaler — zu zdhlen und durch die Messzeit zu
dividieren.

Die Zeitauflosung kann auf drei verschiedene, im Folgenden erlduterte Arten bestimmt werden:

Pulsbreiten am Oszilloskop: Die Pulsbreiten der Detektorsignale 7 am Eingang der Koinzi-
denzlogik konnen mit einem Oszilloskop bestimmt werden. Dabei muss die Breite bei der-
jenigen Amplitude gemessen werden, die an der Koinzidenzlogik als Schwelle eingestellt

1st.

8 Echt gleichzeitig sind beispielsweise Teilchen, welche dem selben(!) Streuprozess entstammen oder zeitgleich
entstehen. Letzteres gilt z. B. fiir die beiden entstehenden Photonen bei der Positron-Elektron-Annihilation.
°Die Anzahl der zufilligen Koinzidenzen berechnet sich dann aus Rate und Messzeit:

T
N = [R(t)dt 2= N = R.T
0



Theorie und Grundlagen 9

Messung mit unabhingigen Quellen: Bei einer Messung mit zwei voneinander unabhéngigen
Quellen, werden keine echt gleichzeitigen Ereignisse auftreten. Alle gemessenen Koinzi-
denzen sind dann rein zufillig. Aus den gemessenen Zahlraten R;, Ro und die Bedingung
Riotal = Rrandom lésst sich dann mit dem obigen Zusammenhang o berechnen [Sieb5,
S. 837].

FWHM der Koinzidenzkurve: '° Zur Aufnahme der Koinzidenzkurve (coincidence curve) wird
mit einer Quelle echter Koinzidenzen gemessen und die Detektorsignale variabel einstellbar
verzogert. Die Anzahl gemessener Koinzidenzen pro Zeiteinheit wird dann gegen die einge-
stellten Verzogerungen aufgetragen (Abbildung 2.2). Die Breite dieser Verteilung (FWHM)
wird fiir gewohnlich als absolute Zeitauflésung angegeben und sollte im Bereich der dop-

pelten Signalbreite 7 liegen |Leo94, Kap. 15.4.1].

Events
60s

11 X600

Delay 2 - Delay 1

Abbildung 2.2: Koinzidenzkurve aus [Leo94]. Aufgetragen ist die Koinzidenzrate in Abhéngigkeit der
variablen Verzdgerungen in beiden Kanilen. Fiir ein Experiment sollte die Verzoge-
rung auf den mit dem Pfeil markierten Wert eingestellt sein.

Abbildung 2.2 zeigt eine so gemessene Koinzidenzkurve. Im Idealfall wiirde man eine Recht-
eckform erwarten, deren Breite der zweifachen Signalbreite 7 entspricht und symmetrisch zum
Ursprung liegt. Der hier dargestellte Kurvenverlauf ist jedoch deutlich asymmetrisch, was an
unterschiedlichen Signallaufzeiten in beiden Messzweigen liegt. Dieser systematische, zeitliche
Versatz beider Signallaufzeiten muss dann durch eine Verzdgerungsleitung oder Delay-Box kom-
pensiert werden. Die Verschmierung der Flanken wiederum resultiert aus der zeitlichen Streu-
ung der Detektorsignale, dem Jitter''. Dieser ist maRgeblich durch die Detektoren und die

eingesetzte Elektronik bestimmt.

Um bei gegebenen Zihlraten die Zahl der zufilligen Koinzidenzen niedrig zu halten, muss
die Zeitauflosung o so klein wie moglich sein. Allerdings darf sie wiederum nicht so klein sein,

dass aufgrund elektronischer Verzogerungen und Schwankungen wahre Koinzidenzen verloren

Y0 pyll Width at Half Mazimum (FWHM) ist die Breite einer Verteilung, gemessen bei der Hilfte der Maxi-
malampitude.
"Das Entstehen des Jitters wird in Abschnitt 2.2 und 2.3.3 erklirt.
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gehen. Es hiingt im Detail von der Qualitdt der Detektoren und allen weiteren Bauteilen im

Signalweg vor der Koinzidenzlogik ab, welche absolute Zeitauflosung erreicht werden kann.

2.2 Detektoren

2.2.1 Plastik-Szintillatoren
Beschreibung und Funktionsweise der Szintillatoren

Der Begriff der Szintillation (lateinisch scintillare: funkeln, schimmern®) beschreibt die Lichte-
mission eines Stoffes bei Anregung durch hochenergetische Teilchen oder Strahlung. Neben den
zwei grofen Untergruppen der organischen und anorganischen Szintillatoren besitzen auch ver-
schiedene Gase und Gléser diese Eigenschaft der Lumineszens. Die Mechanismen der Anregung
und Lichtemission sind jeweils verschieden. Besondere Aufmerksamkeit soll hier den oranischen
Szintillatoren gewidmet werden, von denen die Plastik-Szintillatoren eine Untergruppe bilden.
Diese organischen Szintillatoren bestehen aus aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen in
Form von verkniipften Benzolringen'? in Kristallstruktur oder gelést in festen oder fliissigen or-
ganischen Losungsmitteln. Die freien Valenzelektronen eines solchen Szintillatormolekiils bilden
das sogenannte II-Orbital und kénnen hierin verschiedene Energieniveaus'® einnehmen (Abbil-
dung 2.3). Die Niveaus besitzen eine Feinstruktur aufgrund molekularer Schwingungsmoden,
welche bei der Energieabsorbtion ebenfalls angeregt werden. Nach der Anregung (durchgezogene
Pfeile in Abbildung 2.3) geht ein Molekiil sofort (<10 ps) aus den hoher angeregten Zusténden
S** strahlungsfrei in den einfach angeregten Zustand S* {iber (gestrichelte Pfeile in Abbil-
dung 2.3). Die Lichtemission erfolgt dann innerhalb weniger Nanosekunden bei dem Ubergang
von diesem einfach angeregten Zustand S* auf den Grundzustand Sy und die dariiberliegenden
Schwingungszustande (gewellte Pfeile in Abblidung 2.3). Da das Szintillationslicht aus diesen
Ubergiingen geringere Energie besitzt, als zu einer erneuten Anregung Sy — S* nétig wire, ist
ein Szintillator gegeniiber seinem emittierten Licht weitestgehend transparent. Die Dampfungs-

linge'* fiir géingige Plastik-Szintillatoren liegt im Bereich einiger Meter [Zin08§].

Wellenlingenschieber: In einem vollstindigen Detektor wird das Szintillationslicht iiber

einen angeschlossenen Photomultiplier (siehe Abschnitt 2.2.2) in elektrische Signale umgewan-

12Benzol wird nach IUPAC-Nomenklatur international auch als ,Benzen“ bezeichnet.

13Der Vollstindigkeit halber sei hier auch auf die existierenden Triplettzustinde hingewiesen, deren gréRere
Halbwertszeit fiir die sogenannte ,langsame Komponente“ des Szintillatorsignals verantwortlich ist. Fiir das
Verstandnis und fiir die Signalauswertung im Rahmen dieser Arbeit spielt diese Komponente allerdings keine
Rolle und es wird, der besseren Ubersichtlichkeit wegen, auf eine detailiertere Beschreibung verzichtet. Der
interessierte Leser sei hier auf [Leo94, Kap. 7.1 und Kap.7.2] verwiesen.

"Dimpfungslinge (engl. light attenuation length) beschreibt die Wegstrecke nach der die Lichtintensitiit im
Szintillator auf den e-ten Teil des Ausgangswertes abgefallen ist.
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Abbildung 2.3: Diagramm der verschiedenen Energieniveaus im II-Orbital eines organischen Szintil-
latormolekiils aus [Leo94].

delt. Die Effizienz, mit der das Licht in der Photokathode eines Photomultipliers Elektronen
auslost, variiert stark mit der Wellenlinge. Daher werden den Szintillatoren in aller Regel noch
sogenannte Wellenldngenschieber zugesetzt, mit denen die Wellenldinge des Szintillatorlichtes
auf die Kathodenmaterialien abgestimmt wird. Zugleich erhoht sich damit die Transparenz bzw.

die Dampfungslinge des Szintillators.

Detektorparameter der Szintillatoren

Nachweiswahrscheinlichkeit: Die interne Nachweiswahrscheinlichkeit ¢; mit der ein auf
den Detektor auftreffendes Teilchen registriert wird, betrigt fiir Elektronen in einem Szintil-
lator nahezu 100 % [Leo94, Kap 7.7.2]. Voraussetzungen sind allerdings, dass die Elektronen
nicht schon nahe der Oberfliche aus dem Material heraus gestreut werden (,Riickstreuung®)
und dass die erzeugten Photonen effizient eingesammelt werden konnen. In einem Palstik-
Szintillator liegt der Anteil riickgestreuter Elektronen aufgrund des hohen Wasserstoffanteils
(geringe Massenzahl) bei weniger als 8 % [Sie55|, fiir senkrechten Teilcheneinfall sogar noch
darunter. Die Lichtsammeleigenschaft der Szintillatoren wird meist durch verspiegelte/polierte
Oberflichen, einen zusétzlichen duferen Reflektor (z.B. Aluminiumfolie) und einen Luftspalt
zwischen beiden verbessert (Abbildung 2.4) [Leo94].

Energieauflosung: Im Mittel erzeugen Elektronen in einem Plastik-Szintillator pro 100 eV
Energieverlust ein Photon. Ab einer Elektronenenergie >125 keV besteht eine sehr guter li-
nearer Zusammenhang zwischen Energieverlust und Lichtintensitdt, unterhalb dieser Grenze
variiert die Lichtintensitéit jedoch deutlich schwiicher mit dem Energieverlust [BO62, Bir64].15
Da die energieaufgeldste Messung bei dem hier besprochenen Experiment nicht zur Anwendung

kommt, wird an dieser Stelle nicht tiefer auf die Energieauflosung eingegangen.

Y5Ein Uberblick iiber die Zusammenhiinge bei anderen Strahlungsarten findet sich in [Leo94, Kap. 7.6.1].
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externer Reflektor

Szintillator

L

727272 70 T

Photomultiplier

Abbildung 2.4: Szintillator mit externem Reflektor und Anschluss an einen Photomultiplier aus
[Leo94]. Der Reflektor reduziert den Lichtverlust und Silikonpaste (gestrichelt) ver-
bessert die Photonenauskopplung aus dem Szintillator.

Signalform: Die Form des Lichtsignals eines Szintillators hingt davon ab, wie schnell die
absorbierte Teilchenenergie zu den lichtaktiven Zentren gelangt und wie schnell diese Zentren
nach der Anregung die Energie in Form von Photonen emittieren. Bei organischen Szintillatoren
ist letztgenannte Zeitspanne (einige ns) im Vergleich zu den anorganischen Szintillatoren (ei-
nige hundert bis tausend ns) sehr kurz. In den organischen Kristallen wird die Teilchenenergie
iiber elektromagnetische Wechselwirkung direkt vom II-Orbital der Szintillatormolekiile ab-
sorbiert, die lichtaktiven Zentren sind sofort (<107!° s) angeregt. Die Intensitéit des Lichtes
steigt bei einem Teilchendurchgang also instantan an und klingt darauthin exponentiell ab. Die
organischen Fliissigkeit- und Plastik-Szintillatoren hingegen bestehen zum Grofteil (60-99 %
[Nat10]) aus Losungsmittel, daher ist die Wahrscheinlichkeit der direkten Anregung eines licht-
aktiven Szintillatormolekiils ist entsprechend gering. Die Energie wird hauptséichlich durch das
Losungsmittel absorbiert und muss erst {iber intramolekulare Wechselwirkungen auf die Szintil-
latormolekiile iibergehen. Der Mechanismus dieses Energietransfers ist nicht genau verstanden
[Leo94] und ist bei beiden Szintillatorarten verschieden. Entsprechend unterschiedlich lassen

sich die Signalformen mathematisch beschreiben.

Die Lichtintensitat Ir(t) eines Fliissigkeit-Szintillators ldsst sich gut durch die Summe zweier
Exponentialfunktionen darstellen [BM74]:

Ip(t) = exp(—t/T) — exp(—t/T;) (2.4)

Hierbei ist ; die Zeitkonstante, die den Energietransfer zwischen Losungsmittel und Szintillator
beschreibt und damit die steigende Flanke des Lichtsignals bestimmt. 7 ist die Zeitkonstante

der Lichtemission der angeregten Molekiile und definiert die Abklingzeit des Lichtsignals.
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Das Signal Ip von Plastik-Szintillatoren wird hingegen gut durch die Faltung einer abklin-
genden Exponetialfunktion mit einer Gauhfunktion dargestellt [BM74]:

Ip(t) =~ f(t) x exp(—t/T) (2.5)

Der Energietransfer auf die Szintillatormolekiile wird hierbei durch eine Wahrscheinlichkeits-

verteilung in Form der Gauffunktion f(t) beschrieben.

Der zeitliche Verlauf der Lichtintensitéit ist von Bedeutung, da er — wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben wird — das elektrische Ausgangssignal eines angeschlossenen Photomultipliers mak-

geblich beeinflusst.

Zeitauflosung: Die Signale von Plastik-Szintillatoren eignen sich aufgrund ihrer kurzen An-
stiegs- unnd Abklingzeiten sehr gut als zeitliche Referenzsignale. Typische Anstiegszeiten liegen
unterhalb einer Nanosekunde und Pulsbreiten bei ~2 ns [Zin08, Leo94|. Der Jitter der Licht-
pulse hingt von den unterschiedlichen Lichtwegen innerhalb des Szintillators ab. Aber selbst
rdumlich ausgedehnte Detektoren mit einer Lange von zwei Metern erreichen gute Zeitauflo-
sungen unterhalb von 300 ps [Kle05, Kap. 4.3].

2.2.2 Photomultiplier

Aufbau und Funktionsprinzip eines Photomultipliers

| s\\\\\@:\y—
i V2
| LS
< ——
Floll{{usi(g— Anode
t
o .ro ¢ Elektronenvervielfacher
g}lyeslzgnenopmsches bzw. Dynodenkaskade
Kathode erste Dynode

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Photomultipliers aus [Leo94].

Photomultiplier wandeln Licht in Stromsignale um. Sie werden meist in Kombination mit Szin-
tillatoren verwendet und erzeugen aus deren Lichtsignal einen zur Lichtintensitdt proportio-
nalen Ladungsimpuls. Auftreffende Photonen 16sen aus einer Kathode Elektronen heraus, wel-
che durch Sekundérelektronenemission in einer Elektroden- bzw. Dynodenkaskade vervielfiltigt

werden.
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Abbildung 2.5 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Photomultipliers. In einem evakuier-
ten Kolben sind Kathode, Dynodenkaskade und Anode untergebracht. Das Kathodenmaterial
wird meist auf die Innenseite des Eintrittsfensters aufgedampf. Ein Elektrodensystem dient
der Fokusierung der Photoelektronen auf die erste Dynode. Dort ausgeldste Sekundéarelektro-
nen werden durch eine Potentialdifferenz von rund 200 V zwischen den einzelnen Dynoden
beschleunigt und erzeugen eine stufenweise anwachsende Ladungslawine, welche auf die Anode
(= letzte Dynode) auftrifft.

Detektorparameter von Photomultipliern

Nachweiswahrscheinlichkeit: Als Kathodenmaterialien werden verschiedene Kombinatio-
nen von Alkalimetallen oder Halbleitern verwendet. Die Quantenausbeute (engl.: quantum effi-
ciency, QE) dieser Kathoden, d.h. die Zahl der erzeugten Photoelektronen pro 100 einfallenden
Photonen, liegt meist bei 10-30 %. Dieser Wert ist ein Maximalwert und nicht fiir Photonen aller
Wellenldngen gleich. Die hochste Empfindlichkeit der Materialien liegt (mit einigen Ausnahmen)
bei etwa 400 nm. Beim Nachweis von Szintillationslicht sorgen sogenannte Wellenldngenschie-
ber (vgl. Abschnitt 2.2.1) fiir eine Verschiebung des Emissionsspektrums des Szintillators hin

zu dem Absorbtionsmaximum des Kathodenmaterials.

Linearitidt & Verstidrkung: Die Proportionalitit zwischen Lichtstrom auf der Kathode und
elektrischem Anodenstrom ist dann gegeben, wenn alle erzeugten Sekundérelektronen von einer
Dynode auf die néchste gelenkt werden. Dann ergibt sich die Verstédrkung G' aus der Anzahl n

der Dynoden und dem Sekundérelektronenemissionskoeffizienten § zu
G =" (2.6)

Die Anzahl erzeugter Sekundérelektronen an einer Dynode ist abhéngig von der Energie der auf-
treffenden Elektronen und damit direkt proportional zur Spannung Uy zwischen den Dynoden.
Mit einer materialabhéngigen Proportionalitétskonstante K ergibt sich der Sekunddremissions-

koeffizient daher zu
6 =K Uy (2.7)
und die Verstiarkung lésst sich schreiben als

G = (KUy)". (2.8)

Bei hoher Lichtintensitit und entsprechend groffen Anodenstromen kann es an den hinteren

Dynoden zur Ausbildung von Raumladungszonen kommen. Die Spannung reicht dann nicht
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aus, die Sekundirelektronen schnell genug zur nichsten Dynode bzw. Anode zu beschleuni-
gen. Die abschirmende Wirkung der Raumladung veréndert die Sammeleigenschaft der Dynode
und damit wiederum den Sekund#remissionskoeffizienten. Je nach Anodenkonfiguration kon-
nen Photomultiplier daher nur bis zu einem Anodenstrom von 1-100 mA im linearen Bereich
betrieben werden [Leo94, Kap. 8].

Energieauflésung: Eine Energieauflésung, im eigentlichen Sinne, besitzen Photomultiplier
nicht. Denn die Zahl der erzeugten Photoelektronen pro auftreffendem Photon betrigt, unab-
héngig von dessen Energie, 0 oder 1. Durch die Ladungsmenge bzw. den Anodenstrom lésst
sich also nur eine Aussage iiber den Lichtstrom — also die Summe der auf der Kathode auftref-
fenden Photonen — machen. Die Umsetzung von Teilchenenergie in Lichtmenge geschieht zuvor

beispielsweise mit einem Szintillator (siehe Abschnitt 2.2.1).

Um einen linearen Zusammenhang zwischen Lichtintensitét und Anodenstrom zu erreichen,
sollte ein Photomultiplier fiir jedes Photon die gleiche Ladungsmenge auf der Anode generie-
ren. Tatséchlich besitzen die Ladungsimpulse aber eine gewisse Pulsh6henverteilung, wie sie in
Abbildung 2.6 schematisch dargestellt ist. Diese Variation der Verstirkung resultiert aus der
statistischen Natur der Sekundérelektronenemission, da nicht jedes Elektron die gleiche Anzahl
Sekundirelektronen erzeugt und dariiberhinaus der Emissionskoeffizient nicht an allen Stellen
des Dynodenmaterials identisch ist. Je geringer die Variation ist, desto schmaler erscheint der

Peak in Abbildung 2.6 und desto genauer ist die Energieauflésung.

A

Hiufigkeit

Pulshoéhe

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der PulshShenverteilung eines Photomultipliers bei
Einzelphoton-Anregung nach [Ham05].

Pulsform: Die auf der Anode auftreffende Ladungswolke erzeugt einen Strompuls, dessen
zeitliche Entwicklung vom Lastwiderstand und der Kapazitdt der Anode, sowie allen Kabeln
etc. abhdngt. Zur Berechnung der Pulsform kann das in Abbildung 2.7(a) gezeigte Ersatz-
schaltbild verwendet werden. Der Photomultiplier wird dabei nach [Leo94, Kap. 8.8] durch
die Parallelschaltung einer idealen Stromquelle mit dem Widerstand R und der Kapazitit C
dagestellt. R und C beinhalten dabei die intrinsischen Werte des Photomultipliers (Anodenka-



16 Theorie und Grundlagen

pazitit und -widerstand) sowie die externen Einfliisse (Lastwiderstand, Kablekapazitét, etc.).
Das Spannungssignal am Ausgang muss dann folgender Differentialgleichung geniigen [Le094,
Kap. 8.4.5|:

U dU
1(t)= 5 +Co. (2.9)

Die Impulsantwort des Systems, also das Spannungssignal nach dem Auftreffen einer Ladungs-
wolke mit infinitesimal kleiner zeitlicher Ausdehnung (I(t) = 6(t)), hat die Form

Uimpuis(t) = h(t) = Uy - exp (—t/RC). (2.10)
Wird die Kathode des Photomultipliers hingegen mit dem Licht eines Szintillators bestrahlt,

ergibt dies einen Anodenstrom der Form

~ GNe

Ts

I(t)

exp (—t/7s) (2.11)

mit der Photomultiplierverstirkung G, der Elektronenladung e, einer Abklingzeit des Szintillati-
onslichtes 75 und N als Anzahl erzeugter Photoelektronen an der Kathode. Das Spannungsignal
ist dann [Leo94, Kap. 8.4.5]

U(t) = (j]jefj [exp <:) — exp <i>} . (2.12)

Je nach Verhéltnis der Zeitkonstanten 7 und 75 wird zwischen Strom- oder Spannungsmodus

eines Photomultipliers unterschieden. Im Strommodus gilt 7 < 7,; das Ausgangssignal besitzt
dann zwar eine sehr geringe Amplitude, gibt aber den exponentiellen Abfall der Lichtintensitét
des Szintillators sehr gut wieder und hat eine sehr kurze Anstiegszeit. Im Spannungsmodus
(T > 75) integriert die Kapazitit der Schaltung den Anodenstrom, die Signalamplitude ist
dementsprechned sehr viel grofer. Die Anstiegszeit des Signals wird von der Abklingzeit des
Szintillators bestimmt. Die Abklingzeit des Schaltkreises limitiert die maximale Zahlrate auf
rund 1/7. Die Abbildung 2.7 zeigt einige Signalverldufe fiir jeweils verschiedene RC-Zeiten der
Schaltung.

Zeitauflosung & Rauschen: Die erreichbare Zeitauflosung eines Photomultipliers hingt
mafgeblich von den unterschiedlichen Laufzeiten der Elektronen zwischen Kathode und erster
Dynode ab. Aus Abbildung 2.8 wird ersichtlich, dass der Ursprungsort der Photoelektronen
aufgrund der Feldgeometrie einen deutlichen Einfluss auf die Wegstrecken und die Laufzeiten
der Elektronen hat. Weiter in der Mitte der Kathode ausgeldste Photoelektronen erreichen die

erste Dynode frither als die Elektronen aus den Randbereichen der Kathode. Zudem treffen
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Zeit [ns]

(a) ' (b)

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild eines Photomultipliers (a) und dessen theoretische Signalformen
(b) fiir verschiedene Zeitkonstanten 7 unter Bestrahlung von Szintillationslicht nach
[Leo94, Kap. 8.8]. Anodenkapazitdt und -widerstand, Lastwiderstand und parasitére
Kapazititen beeinflussen die Abklingzeit 7 des Ausgangssignals. Je nach Dimensionie-
rung dieser Werte wird der Photmultiplier im Strom- (7 < 75) oder Spannungsmodus
(7 > 75) betrieben.

Elektronen aus dem oberen Bereich der Zeichnung frither auf die asymmetrische erste Dynode
als die Elektornen aus dem unteren Bereich. Diese sogenannten Laufzeitunterschiede (transit
time differences) rithren ausschliefslich von der Geometrie der Elektronenrohre und des E-Feldes
her. Aber auch die Flugzeiten von Eleketronen, die an identischer Stelle ausgelést werden, va-
riieren; dies wird als Laufzeitstreuung (transit time spread) bezeichnet. Denn die Richtung und
die Energie der ausgeltsten Elektronen beeinflusst deren Laufzeit zur ersten Dynode. Elek-
tronen mit grofer Geschwindigkeitskomponente parallel zur Kathodenoberfliche erreichen die
erste Dynode spéter als solche, die nahezu orthogonal aus der Kathode austreten. Ebenso be-
einflusst eine geringere Anfangsenergie die Laufzeit negativ. Nach [Leo94| betrigt allein der
Effekt der Laufzeitstreuung typischischerweise etwa 0,5 ns gegeniiber einer gesamten Laufzeit
der Elektronen von der Kathode bis zur ersten Dynode von gerade 0,2-0,5 ns in schnellen

Photomultipliern.

Einfluss auf die Zeitauflosung hat auch das statistische Rauschen des Anodenstroms. Nur
ein Anteil von etwa 10 % der Fluktuationen entsteht dabei in der Dynodenkaskade, wo die Zahl
der ausgelosten Sekundirelektronen pro Primérelektron um einen Mittelwert schwankt. Die
starkere Variation dagegen erzeugt die unterschiedliche Anzahl ausgeléster Photoelektronen an
der Kathode. Folgt die Anzahl dieser Photoelektronen einer Binomialverteilung und die Anzahl

der Photonen, die pro Zeitintervall 7 auf die Kathode treffen, einer Poissonverteilung, so ist die
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Abbildung 2.8: Laufzeitunterschied der Elektronen in einem Photomultiplier zwischen Kathode und
erster Dynode aus [Leo94, Kap. 8.14]. Dargestellt sind die Unterschiede der in einer
bestimmten Zeit zuriickgelegten Wegstrecke der Elektronen in Abhéngigkeit von de-
ren Ursprungsort. Die Feldgeometrie, Kathodenform und die assymetrische Form der
ersten Dynode verursachen Laufzeitdifferenzen und limitieren die Zeitauflosung.

Standardabweichung o des Anodenstroms bei konstanter Beleuchtung gegeben zu
or=1Ie/T (2.13)

mit I: Mittelwert des Anodenstroms; e: Elementarladung [Leo94, Kap. 8.7.2].

2.2.3 Microchannel Plates — MCPs
Aufbau und Herstellung von MCPs

Microchannel Plates (im Deutschen auch: Mikrokanal Platten) bestehen aus einer Vielzahl
(10*-107) mikroskopisch kleiner Elektronenvervielfacher-Kanile mit einem typischen Durch-
messer von je 10 um bis 25 um und einem Lingen-zu-Durchmesser-Verhiltnis zwischen 40:1
und 60:1. Die daraus resultierende geringe Dicke der Platten (0,4-1,5 mm) sorgt durch die ge-
ringe Elektronenflugzeit fiir eine sehr gute Zeitaufldsung von =100 ps. Abbildung 2.9 zeigt den
schematischen Aufbau solcher MCPs.

Seit den 1960er Jahren profitiert die industrielle MCP-Herstellung von den stark entwickel-
ten Verfahren zur Glasfaserherstellung [DEL103|. Um die winzigen Kanile eines Microchannel
Plates zu erzeugen, werden stab- und zylinderférmige Rohlinge aus zwei verschiedenen Glassor-
ten zu diinnen Fasern gezogen (Abbildung 2.10, a—c). Ein &tzbares Glas bildet den inneren Kern,
der dufsere Zylinder besteht aus einem Bleiglagsubstrat, dem spateren MCP-Kérper. Die ein-

zelnen Fasern werden zu einem Biindel zusammengefasst und erneut gezogen (Abbildung 2.10,
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Channels (Kanéile)

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines Microchannel Plates aus [HamO07].
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Abbildung 2.10: Verfahren zur Herstellung von Microchannel Plates aus [Val76].



20 Theorie und Grundlagen

d-e), wodurch sich der Kanaldurchmesser weiter verringert. Die Faserbiindel werden nochmals
zusammengefasst, verschweift und dann quer in Platten geschnitten (Abblidung 2.10, f-g). Der
Schnitt erfolgt hier meist in einem Winkel von 8-12°, um die typische Neigung der Kanéle zu
erzeugen. Anschliefend werden die Kanile durch das Atzen der inneren Stibe freigelegt und die
Oberflachen poliert (Abblidung 2.10, h-i und Abbildung 2.11). Durch chemische Reduktion in
einer heifsen Wasserstoffatmosphére ensteht die halbleitende Innenfliche der Kanéle, die iiber

aufgedampfte Metall-Elektroden an den Stirnflichen kontaktiert wird.

(b)

Abbildung 2.11: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Stirnfliche eines MCP
(a) vor und (b) nach Atzen und Polieren aus [Wiz79].

Bei einer typischen Spannung von 1 kV zwischen Vorder- und Riickseite erreicht ein einfa-
ches MCP eine Verstirkung von etwa 10%. Durch die Kombination mehrerer Platten kénnen
entsprechend grofsere Verstarkungen erzielt werden. Abbildung 2.12 zeigt einige typische Kon-
figurationen. Eine ndhere Erlduterung dieser Bauformen und deren Eigenschaften findet sich in

den folgenden Abschnitten dieses Kapitels.
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Abbildung 2.12: MCP-Konfigurationen aus [Gal].

Bei der Herstellung von MCPs aus Bleiglas ereicht man heute eine technische Grenze fiir

den Kanaldurchmesser von ~2 pm [LS01]. Forschungen an Aluminiumoxid-Substraten scheinen
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vielversprechend, da sich Kanaldurchmesser bis ~0,2 um und kleiner realisieren lassen. Das
Verfahren wurde 1971 vorgeschlagen [WRH71| und wird aktuell von verschiedenen Gruppen
weiterentwickelt [GEK98, DELT03, DBD*06, DBD*09]. Neben hoherer raumlicher Aufldsung
und besserer Zeitauflosung durch den verkleinerten Kanaldurchmesser bietet diese neue Detek-

torgeneration den Vorteil von geringeren Produktionskosten und gréfieren MCP-Abmessungen.

Funktionsweise und Betrieb von MCPs

Elektronenvervielfachung: Die Abbildung 2.13 zeigt einen Kanal eines Microchannel Pla-
tes. Ein einfallendes Elektron 16st eine entsprechende Zahl Sekundirelektronen aus, welche auf-
grund der angelegten Spannung entlang des Kanals beschleunigt werden und erneut Elektronen
ausldsen. In Richtung MCP-Ausgang entsteht so in mehreren Stufen eine Elektronenlawine mit
exponetiell zunehmender Dichte. Die Gesamtzahl ausgeloster Elektronen G hdnt zum einen von
der Anzahl n dieser ,Stufen“ ab und zum anderen von der Anzahl der in einer Kollision erzeug-
ten Sekundéarelektronen §. Die Anzahl der Elektronen in der Lawine (d. h. die Verstarkung) ist
dann G = 0™. Vergleicht man diesen Machanismus mit einem Photomultiplier, so kann man die

Kanalwand als kontinuierliche Dynode!® auffassen.
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Abbildung 2.13: Funktionsweise der Elektronenvervielfachung im Microchannel Plate aus [Bet08].
Die eintretenden Primérteilchen 16sen Sekundéirelektronen aus dem Wandmaterial
heraus, diese werden iiber die angelegte Spannung beschleunigt und erzeugen durch
erneute Wandkollisionen eine Elektronenlawine, die am Ausgang des Microchannels
detektiert werden kann.

Maximale Verstirkung: Der Sekundiremissionskoeffizient § steigt mit zunehmender Kol-
lisionsenergie Vo an und ist somit direkt abhingig vom Gradienten der Spannung entlang der
Wand. Eine Erhéhung dieses Spannungsgradienten bewirkt neben einer Steigerung von § aber

auch, das die Trajektorien der Elektronen entlang der Kanalachse gestreckt werden und sich die

16 Als Dynoden bezeichnet man die einzelnen Elektroden eines Photomultipliers. Vgl. Kapitel 2.2.2.
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Anzahl der  Kollisionstufen“ verringert. Diese beiden Effekte konkurrieren und sorgen fiir ein
Abflachen der Verstidrkungs-Spannungs-Kennlinie hin zu htheren Spannungen [Wiz79]. Zusétz-
lich sorgt die hohe Raumladung im hinteren Bereich der Kanile fiir eine teilweise Abschirmung
der Elektronen vom beschleunigenden elektrischen Feld, sodass die Kollisionsenergie sinkt und
damit auch § abfillt, was wiederum zu einer Verringerung der Anzahl ausgeldster Sekundér-
elektronen fithrt (Séttigung durch Raumladungseffekt [SC66]). Bei der Anregung durch ein
einzelnes Elektron erreicht ein einzelner Kanal diesen Séttigungsbereich erst bei sehr hohen
Spannungen >1 kV und einer Linge von >80 Durchmessern. Dann aber tritt sogenanntes Jon-
feedback auf. Dabei werden Restgasmolekiile ionisiert oder vom Wandmaterial abgelost und in
Richtung Eingang des Kanals beschleunigt. Treffen diese lonen mit ausreichend hoher Energie
wieder auf die Wand, so wird von ihnen eine zweite Elektronenlawine ausgelost [HZM179)].
Die Abbildung 2.14 zeigt MCP-Ausgangssignale mit deutlich erkennbaren Ionfeedback-Pulsen
einge ns nach dem Hauptpuls. Fiir ein typisches Microchannel Plate (40:1, 1 kV) mit geraden
Kanilen limitiert das einsetzende Ionfeedback die Verstirkung auf etwa 10 bis 10* [GKB75.
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Abbildung 2.14: Signal eines Microchannel Plates aus [HZM*79).
(a) Spannung am MCP 640 V, kein Tonfeedback
(b) Spannung am MCP 820 V, deutliches Ionfeedback

Curved MCP: Durch eine Kriimmung der Kanéle kann — dhnlich wie bei Channeltrons — die
mittlere freie Weglidnge der positiven Ionen verringert werden, sodass diese nicht ausreichend
Energie gewinnen, um Sekundéarelektronen auszulésen. Diese sog. Curved MCPs sind sehr auf-
wendig in ihrer Herstellung und mit entsprechend hohen Kosten verbunden. Die Verstirkung
dieser Platten ist jedoch mit 10°-10% deutlich gréfer als sie mit geraden Kanilen méglich ist,
da die Spannung, ohne dass lonfeedback auftritt, auf iiber 2 kV angehoben werden kann. Die

Verstarkung wird dann nur durch den oben beschriebenen Raumladungseffekt beschrankt.
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Chevron- und Z-Stack-MCP: Durch das Hintereinanderschalten mehrerer Microchan-
nel Plates zu sogenannten Chevron- und Z-Stack-Konfigurationen (Abblidung 2.12) wird das
Tonfeedback ebenfalls unterdriickt und eine hohe Verstirkung zwischen 10° und 10® erreicht
[Ham07]. Die einzelnen Kanile sind hier um 8° bis 20° gegen die Oberflichennormale der Mi-
crochannel Plates geneigt und benachbarte Platten so orientiert, dass ihre Kanalneigungen
genau entgegengerichtet sind. Die freie Weglinge der lonen wird so auf eine Plattendicke li-
mitiert. Auf der kurzen Wegstrecke gewinnen sie dann nicht genug Energie, um eine weitere

Elektronenlawine auszuldsen.

Die aus dem ersten MCP austretenden Elektronen verteilen sich aufgrund ihrer Richtungs-
verteilung auf mehrere Kanéle des zweiten MCP. Je nach Plattenabstand werden so 7-300
Kanile angeregt [OSSY79, Wiz77| und dies gleichzeitig von mehreren Elektronen. Durch diese
Mehrfachanregung erreicht ein Grofsteil der im zweiten MCP angeregten Kanéle den Satti-

gungsbereich und liefert damit den maximalen Beitrag zur Gesamtverstarkung.

Pulshéhenverteilung: Neben einer moglichst grofen mittleren Verstirkung ist fiir die Si-
gnalauswertung auch die Amplitudenverteilung der Pulse relevant. Diese Verteilung ist fiir ein
Einzel-MCP durch eine abfallende Exponetialfunktion charakterisiert, kleine Amplituden sind
also sehr viel hdufiger. Ein Grofteil der Signale féllt daher unter die notwendigerweise einge-
stellte Rauschschwelle einer Auslese-Elektronik. Mit steigender Anzahl verwendeter Platten in
einem MCP-Stack spielt die Variation in der Verstirkung der Finzelkanile eine kleinerwerdene
Rolle, da die Mehrzahl der Kanile, wie zuvor erldutert, in Séttigung ist. Dadurch erreichen die
Pulse im Mittel etwa gleiche Amplituden, was im Pulshthenspektrum durch einen entsprechen-
den Peak erkennbar ist (Abbildung 2.15).

Fokusierung der Elektronenwolke: Fiir die Signalauswertung ist es in der Regel wiin-
schenswert, dass die Detektoren moglichst gleichhohe Pulse liefern. Das bedeutet, der Peak
in der Pulshdhenverteilung sollte entsprechend schmal sein. Bei einem MCP-Stack hingt die
Breite dieser Verteilung vom Anteil der in Sattigung betriebenen Kanéle ab. Um diesen Anteil
zu erhéhen, kénnen die Elektronen im Bereich zwichen zwei MCPs fokusiert werden. Dazu wird

an den beiden, einander zugewandten Elektroden der MCPs eine Spannung Vg angelegt.

Die Elektronenwolke aus dem Kanal eines Microchannel Plates hat, beim Austritt aus die-
sem, die rdumliche Ausdehnung des Kanaldurchmessers d. Da die zu geringe Raumladung
vernachléssigt werden kann, héngt die Verbreiterung der Elektronenwolke nur von der Rich-
tungsverteilung der Elektronen beim Austritt ab. Die Groéfse der Elektronenwolke x1 beim

Auftreffen auf das nachfolgende MCP ist dann proportional zum Abstand s zwischen beiden
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Abbildung 2.15: Darstellung der Impulshohespektren und Verstarkungen in Abhangigkeit von Span-
nung und MCP-Konfiguration.

MCP-Oberflachen
x1=d+2-s. (2.14)

Bei einer zur Fokusierung angelgten Spannung Vp zwischen beiden Platten verringert sich die
Grofe der Elektronenwolke nach [Wiz77] auf

2o = d + (60s/Vp) [(1 +0,067V)Y2 —1]. (2.15)

Fiir ein MCP-Stack mit einem Kanaldurchmesser d = 12 pm und einem Plattenabstand
s = 150 um reduziert sich bei einer Fokusierspannung Vg = 100 V die Ausdehnung der Elek-
tronenwolke von z1 = 312 um auf o = 172 um und die Anzahl angeregter Kanile von 372 auf
113 [Wiz77]. Die so erhéhte Anzahl an Elektronen pro Kanal sorgt fiir eine schnellere Sattigung

der Kanile und die damit verbesserte Pulsh6henverteilung.

Abbildung 2.16 zeigt ein gemessenes Amplitudenspektrum mit und ohne Fokusierspannung
VB = 100 V. Deutlich zu erkennen ist die starke Verringerung der Peakbreite, aber auch der
leichte Riickgang der mittleren Verstirkung. Letzteres ist auf die verringerte Anzahl erregter
Kanile im zweiten MCP zuriickzufiihren. Eine theoretische Grenze der Fokusierung ist erreicht,

wenn die einzelnen Kanéile eines MCP mit mehr als 33 Elektronen angeregt werden. Diese
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Anzahl ist nétig, um einen Kanal eines 40:1-MCP'7 in die Sittigung zu bringen [CE76]. Weitere
Fokusierung reduziert zwar die Zahl erregter Kanéle, erhtht aber nicht die Zahl erzeugter

FElektronen je Kanal.
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Abbildung 2.16: Pulshéhenspektrum eines Chevron-MCP aus [Wiz77]. Durch die Spannung Vg =
100 V zwischen den Platten werden die Elektronen auf einen kleineren Ausschnitt
des zweiten MCP fokusiert und bringen die getroffenen Kanile stérker in den S&tti-
gungsbereich.

Neben der radialen Aufweitung der Elektronenwolke bewirkt die Richtungs- und Geschwin-
digkeitsverteilung der Elektronen beim Austritt aus dem Kanal auch eine longitudinale Dif-
fusion. Die Spannung Vg zwischen zwei Microchannel Plates verringert die Flugzeit der Elek-
tronenwolke und damit die Zeit, in der sich diese aufweiten kann. Die rdumlich kiirzere Elek-
tronenwolke resultiert in einer verbesserten (d.h. verkiirzten) Anstiegszeit im Ausgangssignal
des Detektors [Wiz79]. Weiter verstirkt wird dieser Effekt durch eine zusitzliche Kollektor-
spannung von 500-1000 V, die zwischen MCP und Anode angelegt wird. Sie wirkt ebenfalls
fokusierend und verringert die Signalanstiegszeit um etwa 30 % [BDMS77, MLF07].

Anodenformen: Jenach Anwendungsgebiet!'® kommen verschiedenste Anodentypen zur An-
wendung. Im Bereich der visuellen Restlichtverstdrkung werden den Microchannel Plates Phos-
phorschirme nachgeschaltet. Fiir ortsauflésende Messungen werden u. a. Pin'?-, Keilstreifen?°-

oder Delayline?!-Anoden verwendet. Fiir hochprizise TOF-Messungen?? werden speziell ange-

1740:1 beschreibt das Liangen-zu-Durchmesser-Verhiltnis (L:D) der Kanile.

8 Anwendungsgebiete sind u. a.: Restlichtverstirker, Rontgenteleskope, Time-of-Flight-Messungen, Plasma-
diagnostik [KBB'89].

19Pin- oder Multianoden bei [OSSY79).

20K eilstreifenanode des XUV-Spektrometers im ORFEUS-Programm der NASA [Bar09].

2'Forschung an Delaylinedetektoren am Institut fiir Kernphysik der Goethe-Universitit Frankfurt a. M.
[Fou08].

22Time-of-Flight



26 Theorie und Grundlagen

passte 50 Q-Anoden?? verwendet. Eine planare Anode — wie sie auch im Rahmen des in dieser
Arbeit besprochenen Experiments verwendet wurde — bietet eine kostengilinstige Alternative
zu aufwenigen Spezialanoden. Die zwangsldufig vorhandene Fehlanpassung an die Impedanz
der Signalleitung fiithrt jedoch zu Reflektionen und leichten Verzerrungen der Detektorsignale.

Details zu diesen und weiteren Signalverzerrungen werden in Abschnitt 2.3 beschrieben.

Wichtige Detektorparameter von MCPs

Empfindlichkeit: Die Sekundéirelektronen aus der Innenwand der Kanéle eines Microchannel
Plates stammen aus einer Tiefe von bis zu 20 nm. Fiir tiefer im Material ausgeloste Elektronen
sinkt die Austrittswahrscheinlichkeit rapide ab. Daher sind Microchannel Plates nur empfind-

lich fiir Strahlung mit einer Eindringtiefe im Bleiglassubstrat von <20 nm. Dazu gehoren
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Abbildung 2.17: Nachweisempfindlichkeit verschiedener Strahlungsarten im Microchannel Plate aus
[Bur10].

Tonen, Elektronen ab einer Energie von etwa 100 eV und Photonen bis zu einer Wellenldnge
von A = 150 nm. Harte Rontgenstrahlung (A < 0,1 nm bzw. hv > 12,4 keV) dringt tiefer in die
MCP-Matrix ein und 16st somit kaum noch Sekundérelektronen aus, die in den Kanal gelangen
kénnen [Bar09]. Fir Elektronen sinkt die relative Nachweisempfindlichkeit von ihrem Maximum
bei etwa 200 eV auf rund 80 % bei einer Energie von ~4 keV ab [Ken77, GW84]. Nach [SHS6]
liegt die absolute Detektoreffizienz hochstens etwa 8 % tiber dem Anteil aktiver Detektoroberfla-
che?*. Zwar ist es moglich, mittels elektrischer oder magnetischer Felder Sekundirelektronen,
die an der Oberflache zwischen den Kandlen ausgelost werden, zuriick auf das MCP zu len-
ken, allerdings ist die Nachweisempfindlichkeit fiir diese Elektronen aufgrund ihrer niedrigen

Energie von 3-5 eV?® sehr gering. Mit diesen Methoden lisst sich die gesamte Detektoreffizi-

?3Konische 50 Q2-Anoden bei [Wiz79, HZM*79, LTW'80, Ham07, LS01]. Suspended-Substrate-Microstrip-
Anoden bei [SWSS01].

2"Der Anteil aktiver Detektoroberfliche entspricht der offenen Fliche des MCP und betrigt etwa 50-60 %.

*Die Energie der ausgeldsten Sekundirelektronen bertigt fiir die meisten Materialien Werte von 0-50 eV
mit einem Maximum bei 3-5 eV [Bru62].
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enz daher um maximal etwa 10 % steigern [SH86]. Abbildung 2.17 zeigt zusammenfassend die

Nachweisempfindlichkeiten fiir typische Strahlungsarten in verschiedenen Energiebereichen.

Totzeit: Bevor ein einzelner Kanal eines Microchannel Plates erneut eine Ladungslawine er-
zeugen kann, muss die Ladung in den Kanalwinden ersetzt werden. Trifft ein zweites Teilchen
in der dafiir notigen Zeitspanne auf den gleichen Kanal, so wird es nicht registriert. Man be-
zeichnet diese Zeitspanne als Totzeit eines Detektors. Die Totzeit fiir typische MCPs betragt
20-100 ms fiir einen einzelnen Kanal [Wiz79, OSSY79]. Ein MCP besitzt typischerweise etwa
10% Kanile/cm?, wodurch sich die effektive Totzeit auf rund 10~® s reduziert. Die reduzierte
Totzeit gilt natiirlich nur dann, wenn die Primé&rstrahlung entsprechend geleichférmig verteilt
auf das Microchannel Plate trifft und jeden Kanal im Mittel hochstens alle 20-100 ms anregt
[Wiz79]. In MCP-Stacks mit mehreren Platten ist, durch die gleichzeitige Anregung mehrerer
Kanile in den hinteren Platten, die effektive Totzeit gegeniiber einem Finzel-MCP deutlich
erhtht und die maximale Zahlrate entsprechend beschréinkt. Da die Anzahl erregter Kanéle
in der letzten Platte mafsgeblich von der Geometrie des Detektors abhingt, ist eine pauschale
Angabe der maximal erreichbaren Zihlrate nicht moglich. Eine Uberschreitung dieser Zihlrate
kann allerdings im Pulshéhenspektrum erkannt werden, wo sie ein Abfallen der Amplituden im
Ausgangssignal bewirkt, da in den zu schnell wieder erregten Kanélen dann nicht ausreichend

Ladung fiir die volle Verstiarkung zur Verfiigung steht.

Zeitauflosung: Durch die Richtungs- und Geschwindigkeitsverteilung der Sekundérelektro-
nen ergeben sich unterschiedliche Flugstrecken im Kanal des Microchannel Plates und dadurch
Variationen in ihrer Flugzeit. Diese Varationen erzeugen den Jitter?® im Ausgangssignal und
limitieren das zeitliche Auflésungsvermdgen, mit dem der Zeitpunkt des Auftreffens der Pri-
marstrahlung bestimmt werden kann. Die Variation der Flugzeit ist proportional zur Flugzeit
selbst und damit abhéngig von der rdumlichen Ausdehnung des Detektors [Wiz79]. Die extrem
kleine Abmessung der einzelnen Kanile ermdglicht daher eine Zeitauflosung von <100 ps fiir

den Nachweis einzelner Primérteilchen [Czal0O, Bet08].

2.3 Signalverarbeitung

Detektoren liefern in der Regel Ausgangssignale in Form von Strom- oder Spannungspulsen. Die
Information dieser Signale ist in der Amplitude, der Linge des Pulses, dem zeitlichen Versatz
zweier Pulse oder in der blofsen Existenz des Pulses codiert. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Detektoren dienen allesamt der Erzeugung eines Zeitsignals, z. B. zur Bestimmung des Auf-

treffzeitpunktes eines Teilchens auf dem Detektor. Dementsprechend kurz sind die Zeitskalen

26 Jitter beschreibt die zeitliche Streuung der Signale zu einem festen Bezugspunkt. Bezugspunkt ist z. B. das
zeitlich definierte Auftreffen eines Elektrons auf dem MCP. Siehe dazu auch Kapitel 2.3.
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dieser Signale; sie liegen im Sub-Nanosekundenbereich. Die Bandbreitenbeschréinkung der meis-
ten Bauteile verhindert die Erzeugung oder die Ubermittlung von idealen Rechtecksignalen; die
Signale werden verzerrt erzeugt, iibermittelt oder dargestellt. Entsprechende Effekte kénnen ei-
ne Messung an schnellen Signalen negativ beeinflussen und werden daher in diesem Abschnitt
behandelt.

2.3.1 Frequenz, Bandbreite und Anstiegszeit
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Abbildung 2.18: Auswirkung der beschrénkten Bandbreite auf einen Rechteckpuls aus [Leo94]. Mit
steigender Bandbreite gelingt die bessere Wiedergabe bzw. Ubertragung des ur-
spriinglichen Rechtecksignals. Die Bandbreite § f ist hier in Bruchteilen der inversen
Pulsbreite T angegeben.

Alle physikalischen Signale besitzen ein gewisses Frequenzspektrum, kénnen also in ihre
Frequenzanteile zerlegt werden. Bietet ein Ubertragungsmedium (z.B. ein Kabel) nicht die
erforderliche Bandbreite zur Ubermittlung aller Frequenzkomponenten, so gehen Informationen
des Signals verloren. Abbildung 2.18 zeigt einen Rechteckpuls und die resultierende Signalform,

wenn Frequenzkomponenten oberhalb von A f abgeschnitten werden.

In der Regel weisen elektronische Komponenten (Verstirker, Kabel, Oszilloskope) keine
scharfe Grenzfrequenz auf, sondern eine kontinuierliche, frequenzabhingige Dampfung. Die
Bandbreite wird dann zwischen den beiden Frequenzen bestimmt, welche vom System um
3 dB geddmpft werden (3 dB Bandbreite), was einer Amplitudenreduzierung um den Faktor
V/2 entspricht. Das bedeutet, bei der Messung eines sinusformigen Spannungssignals nahe der
analogen Grenzfrequenz gibt ein Oszilloskop einen um den Faktor 0,7 reduzierten Amplitu-

denwert wieder, was einem Fehler von 30 % entspricht! Aus diesem Grund sollte die analoge
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Grenzfrequenz eines Oszilloskops die mafigebliche Frequenz eines zu messenden Signals um den
Faktor 3-5 iibersteigen.?’

Auch die Anstiegszeit eines Signals ist von der verfiighbaren Bandbreite abhingig. Fiir ein
Oszilloskop bedeutet dies im Speziellen, dass ein am Eingang anliegendes, perfektes Rechteck-
signal nur mit einer gewissen Anstiegszeit tosc angezeigt werden kann. Fiir diese Anstiegszeit
gilt nach [Leo94, Kap. A.1.1] in grober Niherung?®

350
tosc [HS] =

= 7f3dB M (2.16)

wobei f3qp die Bandbreite des Oszillsokops in MHz ist. Fiir die angezeigte Anstiegszeit ¢ anzeige

eines Signals mit gegebener Anstiegszeit tpys gilt dann nach [Leo94| n&dherungsweise

2 2 2
tAnzeige = tpys T 10sc- (2.17)

Fiir ein Oszilloskop mit einer Bandbreite von f3qp = 4 GHz betrigt die Anstiegszeit togc =~
88 ps. Die relative Abweichung der angezeigten Anstiegszeit von der tatséchlichen errechnet

sich dann zu folgenden Werten:

tpus = 1ns — §0,4%
tpuls = 500 ps — 1,5%
tpyls = 200 pPs — 9%

2.3.2 Signalverzerrung in Kabeln

Verluste in Koaxialkabeln kommen durch zwei Effekte zustande: Zum einen ist der Kabelwi-
derstand endlich, was zwangsldufig zu einer Dadmpfung des Signals fiihrt; zum anderen ist die
Isolation durch das Dielektrikum nicht perfekt. Unter Beriicksichtigung dieser LEffekte ergibt
sich das in Abbildung 2.19 gezeigte Ersatzschaltbild eines verlustbehafteten Kabelsegmentes.
L und C sind die intrinsische Induktivitdt und Kapazitit der Koaxialleitung, R beschreibt den
Ohm’schen Widerstand des Leitermaterials und G die Leitfdhigkeit {iber das Dielektrikum. Aus
diesem Schaltbild leitet sich das bekannte System der Telegraphengleichungen ab, das sich fiir
reine Sinusschwingungen der Form U = U(z) exp(iwt) zu der folgenden Form vereinfachen lasst
|Leo94, Kap. 13.2/13.6]:

0*U/dz* = (R + iwL) (G + iwC)U = *U (2.18)

*"Moderne Digital-Oszilloskope bieten mitunter die Méglichkeit, den Frequenzgang durch Nachbearbeitung
mit digitalen Filtern anzupassen.
28Genauere Angaben iiber die Anstiegszeiten der Geriite liefern die Hersteller meist in den Unterlagen mit.
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Ql=

Abbildung 2.19: Ersatzschaltbild einer Coaxialleitung aus [Leo94]. Der Ohm’sche Leitungswiderstand
R und die Leitfahigkeit des Dielektrikums G sind die Ursachen der Signalddmpfung.

v =a+ik=+/(R+iwL) (G + iwC). (2.19)
Die Losungen haben dann die Form
U(z,t) = Uy exp(—az)exp [i(wt — kz)] + Uz exp(az) exp [i(wt + kz)], (2.20)

bestehen also aus der Superposition zweier ebenen Wellen mit dem Dampfungsfaktor exp(f+az).
Die explizite Frequenzabhégigkeit der Ausbreitungskonstante v in (2.19) kann fiir Frequenzen
oberhalb von f ~ 100 kHz vernachlissigt werden. In diesem Hochfrequenzbereich vereinfachen

sich die Ausdriicke fiir o und k dadurch zu

1 e | L

Die Dispersion infolge der wellenlangenabhéngigen Ausbreitungsgeschwindigkeit v = dk/dw ~
1/v/LC entfillt also in diesem fiir Detektorsignale wesentlichen Hochfrequenzbereich. Allerings
treten dort andere Effekte auf. Mit zunehmender Frequenz sinkt die Eindringtiefe der elektro-
megnetischen Welle im Leitermeterial, der effektive Leitungsquerschnitt sinkt und der Ohm’sche
Widerstand R erhéht sich mit der Wurzel der Frequenz (Rgiin o< /f, Skineffekt). Zusitzlich
spielen bei héheren Frequenzen die sogenannten Querleitungsverluste, d.h. die Verluste iiber
das Dielektrikum eine zunehmende Rolle (Gpjelex ¢ f). Der Dampfungsfakor « ldsst sich somit

umschreiben zu

a:a\/?—i—bf. (2.22)

Die Querleitungsverluste kénnen bei Frequenzen unterhalb einiger 100 MHz vernachléssigt wer-
den. Erst ab etwa 1 GHz dominieren sie, aufgrund ihrer linearen Frequenzabhingigkeit, die
Verlustcharakteristik [Bri65].

Die starke Dampfung der oberen Frequenzanteile verursacht eine in Abbildung 2.20 skiz-

zierte Verzerrung eines Rechteckpulses. Ohne die hohen Frequenzanteile verschlechtert sich die
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Abbildung 2.20: Skizzierte Pulsverzerrung in Kabeln.

Anstiegs- und Abfallzeit der Pulse und der Schwerpunkt des Signals wird zu spéteren Zeiten
hin verschoben. Eine quantitative Analyse der Signalverzerrung zeigt Abbildung 2.21. Der Kur-
venverlauf Fi, ist dem Signal eines Photomultipliers nachempfunden. Diesem sind die Signale
nach verschieden langen Laufzeiten gegeniibergestellt.?Y Der Parameter T/7q ist das Verhiltnis
zwischen Pulsbreite und der sogenannten ,charakteristischen Zeit des Kabels®. Letztere ergibt
sich aus der Kabelddmpfung A bei einer Frequenz f und der Linge [ zu 79 = % [Bri65].
Fiir ein RG-174 Koaxialkabel der Linge 2 m ist 79 ~ 20 ps. Fiir charakteristische Pulsbrei-
ten von 2-5 ns ergibt sich daraus ein Verhéltnis 7'/7y zwischen 100 und 250. Aus der Grafik
wird ersichtlich, das erst ab T'/79 > 5 mit signifikanten Verzerrungen zu rechnen ist, was einer
Kabelldnge von rund 9 m entspricht.

K

1,0

(=)
[0}

Relative Amplitude
o
>
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~

Zeit

Abbildung 2.21: Berechnete Verzerrung eines Photomultipliersignals in einem Koaxialkabel aus
[Bri65]. Das Verhéltnis von Pulsbreite T zur ,charakteristischen Zeit“ des Kabels 7
ist fiir das Maft der Verzerrung ausschlaggebend. Fiir 2 ns Signale nach 2 m RG-174
Koaxialkabel ist T'/7p 2 100 (fiir Anmerkungen siehe auch Fufnote auf Seite 31).

2°In der analytischen Berechnung, die der Grafik zugrunde liegt, werden lediglich die Verluste aufgrund
des Skineffektes beriicksichtigt. Die Querleitungsverluste {iber das Dielektrikum dominieren erst ab Frequenzen
>1 GHz, einem Frequenzbereich, der aber auch fiir die schnellen MCP-Signale aus diesem Experiment (Band-
breite ~500 MHz) nur wenig Bedeutung hat.
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2.3.3 Ableitung von Zeitsignalen

Fine gebrauchliche Methode, ein Zeitsignal aus einem Detektorpuls abzuleiten, ist der Leading-
Edge-Trigger (LE), dessen Funktionsprinzip in Abbildung 2.22 dargestellt ist. Ein Triggersignal
wird generiert, wenn das Detektorsignal eine fest eingestellte Spannungsschwelle iiberschreitet.
Dies hat jedoch zur Folge, dass zeitgleiche Eingangssignale mit verschieden grofer Amplitude
keine identischen Zeitsignale erzeugen. Gréfere Signale erreichen die Triggerschwelle friiher,
kleinere spéater. Der so zustandekommende Zeitunterschied zwischen verschiedenen Ausgangs-

signalen wird als Walk bezeichnet.

Die Genauigkeit der Zeitbestimmung lasst sich mit einem Constant-Fraction-Trigger (CFT)
signifikant verbessern. Bei dieser Methode wird das Ausgangssignal zu dem Zeitpunkt erzeugt,
an dem das Eingangssignal auf einen festen Anteil (z. B. 50 %) seiner Signalhthe angestiegen ist
(Abbildung 2.22). Hierbei miissen allerdings die Anstiegszeiten aller Detektorsignale identisch

sein, da es sonst erneut zu einem Walk-Effekt kommt (Risetime-Walk).

Triggersignal A Triggersignal A

||—| Triggersignal B
J i LI
—Walk

Abbildung 2.22: Darstellung verschiedener Triggervarianten nach [Leo94]. Links: Die Triggerung auf
einen konstanten Schwellenwert (Leading-Edge-Trigger, LE) fiihrt bei unterschied-
lichen Signalamplituden zu einem Zeitversatz im Triggersignal, dem Walk. Rechts:
Durch Triggerung auf einen variablen Schwellenwert (z. B. 50 % der jeweiligen Signal-
amplitude) wird die Erzeugung von Zeitsignalen mit héherer Genauigkeit moglich.

Triggersignal B

Die Genauigkeit der beiden oben genannten Methoden ist durch die Gréfe des Signalrau-
schens beschrénkt. Neben dem elektronischen Rauschen der Vorverstéarker spielen Differenzen
der Elektronenflugzeiten und Schwankungen der Verstérkung innerhalb der Detektoren eine
Rolle (Siehe auch Abschnitt 2.2). Die Abbildung 2.23 zeigt den Zusammenhang zwischen Si-
gnalrauschen opgise und der daraus resultierenden Ungenauigkeit otime bei der Bestimmung
des Triggerzeitpunktes, die als (zeitlicher) Jitter bezeichnet wird. Wie aus der Abbildung zu
erkennen ist, hat die Steigung der Signalflanke im Triggerpunkt Einfluss auf den Jitter:

Jitter = oime = C"‘;‘)VT (2.23)
dt
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Die Charakteristik der Detektorsignale bestimmt letztlich, ob an der Stelle der groften
Steigung (Jitter — minimal) oder bei kleinen CFT-Schwellen (Risetime-Walk — minimal)

gemessen werden sollte.

Zeit

. _ O ise
Signal- Ttime = "ﬁ <
rauschen d

\

Abbildung 2.23: Darstellung des zeitlichen , Jitters* bei der Bestimmung des Triggerzeitpunktes aus
[Leo94]. Die Grofe des Rauschens und die Steilheit der Flanke bestimmen die Un-
genauigkeit bei der Zeitmessung.

2.4 LabVIEW

2.4.1 LabVIEW- ein Uberblick

LabVIEW ist eine graphische Entwicklungsumgebung der Firma National Instruments. Die ers-
te Version wurde in den 80er Jahren dazu entwickelt, Computeranwendungen in der Mess- und
Regeltechnik ohne groffen Programmieraufwand zu erstellen. Die Neuerung gegeniiber textba-
sierten Programmiersprachen bestand darin, dass LabVIEW sich an den in Naturwissenschaften
und im Ingenieurwesen verbreiteten Flussdiagrammen orientiert. Dieses Konzept erméglicht ei-
ne intuitive Bedienung und eine vergleichsweise kurze Einarbeitungszeit, da sich gedanklich
oder graphisch formulierte Losungsansitze in LabVIEW realisieren lassen, ohne vorher in die

Textform {ibertragen werden zu miissen.
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2.4.2 Funktionalitit

Die Aufgaben einer rechnergestiitzten Messwerterfassung lassen sich in drei Bereiche aufteilen:
e Datenerfassung
e Datenanalyse
e Datenprisentation

LabVIEW ist auf eben diese Bereiche spezialisiert und bietet fiir die Datenerfassung die Unter-
stiitzung etlicher Schnittstellen wie RS-232, GPIB, LAN, WLAN. Der Zugriff auf Messgeréte
erfolgt dabei weitestgehend unabhingig von diesen Schnittstellen, sodass diese bei der Pro-
grammentwicklung keine Rolle spielen. Zur Datenanalyse stehen in LabVIEW eine Vielzahl von
Routinen zur Verfiigung, die von einfachen mathematischen und logischen Operatoren (Addi-
tion, Multiplikation, boolsche Algebra) bis zu komplexen Verfahren (FFT, Statistik, Matrizen-
rechnung, Signalanalyse) reichen. Eine Benutzeroberfliche mit zahlreichen Anzeigeelementen

(Textfelder, Graphen, Zeiger) bietet die Moglichkeit zur Datenprasentation.

LabVIEW bietet die Mdoglichkeit, neben den mitgelieferten oder selbsterstellten Funktionen
auch externe Bibliotheken in Form von DLLs zu verwenden und Code anderer Programmier-
sprachen wie C++ oder MATLAB einzubetten. Auch die umgekehrte Richtung ist mdglich:
LabVIEW-Programme kénnen als DLL-Datei exportiert und damit in anderen Programmier-

umgebungen aufgerufen werden.

Ebenso wie in traditionell textbasierten Sprachen existieren in LabVIEW Mechanismen
zur Ablaufsteuerung und der Abstraktion.?® Dazu bietet LabVIEW einen grafischen Compiler
und ist dadurch als vollwertige Programmiersprache anzusehen. Der Compiler iibersetzt den
grafischen Code vor der Ausfithrung in schnellen Maschinencode (Assembler), wodurch die

Geschwindigkeit von LabVIEW-Anwendungen nicht hinter textbasierten Sprachen zuriick steht.

2.4.3 Aufbau und Struktur der Entwicklungsumgebung

Mit LabVIEW wurde das Konzept der Virtuellen Instrumente (VIs) eingefiihrt. Wie echte Ge-
rite im Labor besitzen diese VIs eine Bedienoberfliche mit Knopfen, Reglern, Anzeigen und
LEDs — das Frontpanel. Die Funktionalitdt von Laborgerdten wird iiber die Bauteile auf deren
Platine festgelegt, wohin auch alle Objekte der Bedienoberfliche eine Verbindung haben. Auch
VIs besitzen eine solche zweite Ebene, auf der die Ein-/Ausgénge des Frontpanels reprisentiert

werden und die Funktionalitdt durch die ,Verdrahtung® der Unterprogramme festgelegt wird —

30Zur Ablaufsteuerung stehen bekannte Strukturen wie FOR- und WHILE-Schleifen sowie CASE-Abfragen
zur Verfiigung. Abstraktion bedeutet, dass Programmcode in Funktionen und Unterprogramme ausgelagert
werden kann.
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das Blockdiagramm. Abbildung 2.24 zeigt diese beiden Ebenen eines VIs. Auf dem Frontpanel
sind zwei verschiedene Bedienelemete zur Eingabe von Zahlen angebracht und zusétzlich ein ein-
faches Anzeigelement fiir den Ausgabewert. Im Blockdiagramm sind die Frontpanel-Objekte an-
hand ihrer Icons zu erkennen. Zur Addition beider Eingabewerte sind die entsprechenden Icons
mit einem Additions-Operator verbunden, dessen Ausgang auf das Icon des Anzeigelements
fiihrt. Anhand der Abbildung 2.24 wird auch das Datenflussprinzip deutlich. Jede Datenquelle
(Eingabeelement, Addiererausgang) muss mit mindestens einer Datensenke (Addierereingang,

Anzeigelement) verbunden sein.

Eingabe A
i
Ausgabe A+B izt

| 19 =

Elr;gabesB |> blies
3 I [

yE u i &
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Frontpanel Blockdiagramm

Abbildung 2.24: Frontpanel und Blockdiagramm eines LabVIEW-VIs zur Addition zweier Zahlen-
werte. Die Eingabeelemente sind im Blockdiagramm mit dem Addierer verbunden,
dessen Ausgangswert auf einem Anzeigeelement dargestellt wird.

Jedes erstellte VI kann nun in einem anderen VI als Unterprogramm (SubVTI) eingebunden
werden. Beispielsweise konnten die Eingabeelemente aus Abbildung 2.24 auch durch SubVlIs zur
Auslese von Spannungswerten eines Voltmeters ersetzt werden. Ein solches Auslese-VI bestiinde
dabei natiirlich aus einer Vielzahl einzelner Anweisungen (Offnen der Schnittstelle, Herstellen
der Kommunikation, Abfrage des Messwertes, usw.) die dem Programmierer im Detail jedoch
nicht bekannt sein miissen. Auf dieser abstrakten Ebene lassen sich also schnell Anwendungen
erstellen, ohne in die Tiefen der jeweiligen Schnittstellen- oder Gerdtetreiberarchitektur vorzu-
dringen zu miissen. Das Konzept der sogenannten Erpress-Vis vereinfacht die Erstellung vieler
Programmstrukturen weiterhin. Diese werden nur {iber einen Dialog konfiguriert und nichtmehr
vollsténdig programmiert. Dadurch kénnen auch komplexe Aufgaben (Histogrammerstellung,

FFT, Signalsimulation) ohne groken Aufwand gelost werden.

Das hohe Mafs an Abstraktion durch solche Express-VIs ermdglicht es Einsteigern, schnell
Erfolge zu erzielen. Gleichzeitig bietet die uneingeschrankte Verschachtelung von VIs die Mog-
lichkeit, weit hinab bis auf Treiberebene zu programmieren oder spezielle Routinen zu entwerfen
und zu optimieren. Fiir Einsteiger und Profis bietet LabVIEW daher eine gleichermafsen geeig-

nete Plattform zur Programmentwicklung und Messgerétesteuerung.

Zur Ubersicht sind in Tabelle 2.1 verschiedene Begriffe aus der LabVIEW-Umgebung ihren

korrespondierenden Bezeichnungen in textbasierten Programmiersprachen gegeniibergestellt.
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LabVIEW konventionelle Sprache
VI (Haupt-)Programm
Funktion Funktion

SubVlI Unterprogramm
Frontpanel Benutzeroberflidche
Blcokdiagramm | Sourcecode / Quelltext

Tabelle 2.1: LabVIEW-Begriffe und ihre &quivalente Bedeutung in textbasierten Programmierspra-
chen nach [JHO4].



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Elektronenkanone

Mott-Polarimeter Mott-Polarimeter

Deflektor :EI -T-Lll

-HV

| | Faraday-Tasse

Abbildung 3.1: Schemtische Darstellung des experimentellen Aufbaus des Streuexperimentes.

ktor

In Abbildung 3.1 sind die wesentlichen Komponenten des Streuexperimentes dargestellt.
Alle gezeigten Komponenten befinden sich innerhalb der Vakuumkammer bei einem Druck von
rund 5-10~7 mbar. Eine Elektronenkanone (oben im Bild) erzeugt den Primirstrahl fiir die
Streuung am Primir-Target (Kohlenstoff-Folie mit einigen pg/cm?). Von den unter 45° zur
Primérstrahlachse gestreuten Elektronen werden die niederenergetischeren Mgller-Elektronen
mit den Deflektoren von den Mott-Elektronen separiert und in die beiden Linsen abgelenkt.
Diese elektrostatischen Linsen fokusieren den Sekundérstrahl in die Mott-Polarimeter auf die
Sekundértargets (Goldfolien oder -gitter). In den Polarimetern registrieren jeweils zwei, in der
Sekundirstrahlebene gelegene Detektoren die Mott-Streuung unter einem Winkel von 120°

(Riickwértsstreuung).

37
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Die geeignete Abbildung des Primérstrahls auf das Kohlenstoff-Target gelingt mit mehreren
Lochblenden und zwei, aufserhalb des Vakuums angebrachten, Magnetspulenpaaren. Ein so
erzeugter Strahlfokus ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Das Primértarget wurde hier durch einen
Plastik-Szintillator ersetzt und der Elektronenstrahl so sichtbar gemacht. Die Aufnahme erfolgte

aus der Position, an der sonst die Faraday-Tasse zur Strahlstrommessung positioniert ist.

scntillator with electron beam spot

i —

lwlll
1 ad - B o
f/ |

I electrostatic deflectors =

Abbildung 3.2: Targethalterung mit Szintillatortarget und sichtbarem Strahlfokus.

In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden nun die einzelnen Komponenten aus-
fiihrlicher beschrieben. Fiir dariiber hinausgehende Details zum Aufbau — insbesondere des

Hochspannungs- und Vakuumsystems — sei an dieser Stelle auf [Ber09] verwiesen.

3.1 Elektronenkanone

Der fiir das Experiment notige Elektronenstrahl wird mit einer kommerziell verfiigharen Elek-

tronenrdhre erzeugt, die in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

A F G2 G1

Abbildung 3.3: Elektronenréhre mit Anode (A), Fokusierelektrode (F), Schirmgitter (G2) und Steu-
ergitter (G1).

Die Kathode kann bei einem maximalen Strom von 200 pA auf ein Potential von —100 V bis
—15000 V gelegt werden. Das Steuergitter (G1) reguliert mit einer einstellbaren Gegenspan-
nung von 0 bis 200 V die Emission. Das Schirmgitter (G2) liegt fest auf +600 V. Die Fokusier-
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elektrode (F) kann im Spannungsbereich zwischen +600 V und —900 V eingestellt werden. Die
Anode (A) liegt auf Erdpotential. Zur Erhéhung der Strahlenergie wird die komplette Elek-
tronenkanone samt Strahlrohr zusétzlich auf ein Ausgangspotential von —23 kV angehoben.
Uber ein Isolationsrohr und einen flexiblen Vakuumschlauch, der die Ausrichtung der Kanone

ermdglicht, erfolgt der Anschluss an die Streukammer.

3.2 Targethalterung und Deflektoren

Das Primértarget wird von einer Aluminiumschiene in der Mitte von zwei Zylindern aus Mu-
Metall! gehalten. Entsprechende Bohrungen (& ~ 1 cm) ermdglichen den Ein- und Austritt des
Primérstrahls und in 45° zur Strahlachse den Austritt eines Sekundérstrahlenbiindels. Die Aus-
richtung in den drei Raumrichtungen erfolgt iiber einen XYZ-Tisch an der Oberseite der Streu-
kammer, mit dem die Targethalterung iiber einen Stempel und einen flexiblen Vakuumschlauch
verbunden ist. Die Postion des Targets wird iiber zwei Laser definiert, die entlang beider Strahl-
richtungen eingerichtet werden und die Justagebohrungen in den Deflektoren durchstrahlen
miissen (siehe auch [Ber09, Kap. 5.3.2]). Das Target kann iiber die Aluminiumschiene an der
Unterseite der Halterung ausgewechselt werden, ohne dass die eingestellte Position des Targets
verdndert wird. Schiene und innerer Zylinder sind elektrisch leitend miteinander verbunden
und vom #Hukeren Zylinder entsprechend isoliert. Dadurch kann optional eine Hochspannung
bis zu +12 kV am Target angelegt werden, die die relative Energiedifferenz zwischen Mgller-
und Mott-Elektronen erhéht und zusitzlich die von Mehrfachstreuung im Target verursachte

Impulsstreuung (Straggling) vermindert.

Die Deflektoren zur Energieselektion der gestreuten Elektronen sind direkt am &ufseren Zy-
linder montiert (siehe hierzu auch Abbildung 3.2). Die gegenpolige Hochspannung von bis zu
+6 kV, die an beiden Elektroden anliegt, lenkt die Mgller-Elektronen auf die Sekundérstrahl-

achse (90° zur Primérstrahlachse) zu den Mott-Polarimetern.

Die beiden Elektroden eines Deflektors haben die Form von 45°-Zylindersegmenten und
sind somit der Elektronenflughahn nachempfunden. Zur Optimierung des elektrischen Feldes
innerhalb der Deflektoren, sind an den duferen Elektroden zwei Abdeckungen in Form von
Kreissegmenten angebracht. Der Sekundérstrahl wird so fast vollstdndig von den Deflektoren
umgeben. Um eine bessere Absorbtion der Mott-Elektronen an den Deflektorinnenflichen zu

gewahrleisten, sind diese mit Kohlenstoff (Graphitspray) beschichtet.

! Mu-Metall ist eine Nikel-Eisen-Legierung mit hoher magnetischer Permeabilitit und wird zur Abschirmung
von niederfrequenten Magnetfeldern genutzt.
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3.3 Sekundirstrahl-Fokusierung

Die gestreuten und in den Deflektoren abgelenkten Elektronen fiillen einen gewissen Raumwin-
kel. Mit den elektrostatischen Linsen aus Abbildung 3.4 werden diese Strahlenbiindel auf die
Sekundéartargets fokusiert. Jede der beiden Linse besteht aus einem Rohrsegment, welches iso-
liert zwischen zwei planaren, kreisformigen Elektroden montiert ist. Die planaren Elektroden
befinden sich orthogonal zur Strahlrichtung. Sie sind mit zentrischen Bohrungen zur Strahl-
durchfiihrung versehen und liegen auf Erdpotential. Am Rohrsegment liegt negative Hochspan-
nung an. Diese Geometrie entspricht in etwa der, einer aus der Literatur bekannten sogenannten
Einzellinse (vgl. |Orl09, Kap. 5.2]).

Abbildung 3.4: Elektrostatische Linse zur Sekundirstrahl-Fokusierung.

3.4 Mini-Mott-Polarimeter

Isolator (PEEK)

duflerer Zylinder

Port fiir Detektoren

Abbildung 3.5: 3D-CAD-Darstellung eines Mini-Mott-Polarimeters aus [Ber09].
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Das Mini-Mott-Polarimeter dhnelt in seinem Design der Primértarget-Halterung. Auch hier
ist das Target innerhalb zweier Zylinder positioniert. Entsprechende Bohrungen ermoglichen
den Ein- und Austritt des Sekundérstrahls, sowie den Austritt der gestreuten Elektronen un-
ter £120° zur Sekundérstrahlrichtung (wahlweise Vorwiérts- oder Riickwértsstreuung). Analog
zur Primértargethalterung kann auch Hochspannung an das Sekundértarget und den inneren

Zylinder gelegt werden, um die Strahlenergie fiir die Mott-Streuung einzustellen.

Fiir eine eingehende Beschreibung dieses Mini-Mott-Polarimeters sei auf [Ber09, Kap. 3.4.3]
und [BJRS09] verwiesen und fiir die Theorie der Spin-Polarisation und der spinabhingigen
Mott-Streuung auf [Kes85].

3.5 Detektoren

Die Mini-Mott-Polarimeter sind das Ergebnis jahrelanger, intensiver Forschungsarbeit im Rah-
men einer Doktorarbeit |Ber09|, daher sind die in diesem Abschnitt vorgestellten Detektorsyste-
me das Resultat diverser Optimierungen und stellen zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit
eine Auswahl der letzten Entwicklungsstufen dar. Fiir einen vollstindigen Uberblick sei der
interessierte Leser auf oben genannte Doktorarbeit und weitere Verdffentlichungen zu diesem
Thema verwiesen [BAJ04, BAJ05, BJS10].

3.5.1 Platik-Szintillator und Photomultiplier

Zum Einsatz gekommen ist in dieser Konfiguration ein Hochleistungs-Plastik-Szintillator? mit
einer sehr geringen Abklingzeit von 1,6 ns und einer aktiven Oberfliche von ) = 30 mm.
Die Auskopplung der Photonen aus dem Vakuum geschieht {iber ein Quartz-Fenster, das im
Wellenldngenbereich zwischen 250 nm und 2500 nm eine Transmission von >90 % gewéhrleistet.
Zum Nachweis der Photonen dient ein integriertes Photomultiplier-Detektorsystem. Dabei sind
Photomultiplier-Réhre, Spannungsteiler, Verstarker, Diskriminator und Hochspannungsnetzteil
zusammen in einem kompakten Metallgehduse montiert und elektrisch aufeinander abgestimmt.
Ohne weitere Einstellung des Detektors besitzt dieser eine hohe Nachweisempfindlichkeit und

geringes Rauschen.

3.5.2 Microchannel Plate (MCP)

In der Detektor-Konfiguration mit Microchannel Plates (MCPs) werden die Elektronen direkt

und ohne den Umweg {iber Photonenerzeugung noch im Vakuum nachgewiesen. Die verwende-

27ZA212 der Firma Zinsser Analytic GmbH, Frankfurt a. M.
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ten Microchannel Plates MCP-D-18-R-A? besitzen ein Langen-zu-Durchmesser-Verhiltnis von
40:1 und eine aktive Fliche von @ ~ 11 mm. Je zwei Platten sind zu einer sog. Chevron-
Konfiguration verbunden (vgl. Abbildung 2.12) und diirfen zusammen mit einer maximalen
Spannung von 2 kV beaufschlagt werden. Die planare Anode ist mit geringem Abstand zu den
Platten im Detektor integriert. Betrieben werden die Microchannel Plates am Eingang mit ei-
nem Potential von Uy, = —2 kV und am Ausgang mit U,,; = —200 V. Die Anode liegt in dieser
Einstellung auf Erdpotential. Der Signalabgriff erfolt {iber einen der drei, in Abbildung 3.6 zu

erkennenden Anschliisse, von denen die iibrigen beiden der Spannungszufithrung dienen.

Abbildung 3.6: Riick- und Vorderansicht eines Microchannel Plate Detektors aus [Tec].

Alle im Vakuum liegenden elektrischen Verbindungen sind durch Kupferdrihte, Lotstellen
und Liisterklemmen hergestellt. Die Anzahl nétiger Hochspannungsdurchfithrungen und ent-
sprechender Netzteile wird verringert, indem je zwei Detektoren iiber ein Widerstandsnetzwerk
an die Hochspannung angeschlossen werden. Dieses Netzwerk aus drei sternférmig miteinander
verbundenen 1 MQ-Widerstanden verhindert ein sonst auftretendes Ubersprechen bzw. eine
Uberkopplung der Signale zwischen beiden Detektoren. Die Anode, die Signalfithrung und die
Vakuumdurchfiihrung sind nicht speziell an die 50 ) Signalleitungen aufserhalb des Vakuum-
systems angepasst. Dadurch wird ein deutliches Nachschwingen der Signale verursacht, welches

nach 9 ns auf einen relativen Signalpegel von 10 % des Maximalausschlags abklingt.

3.6 Signalverarbeitungssystem

Das Signalverarbeitungssystem muss in der Lage sein, Koinzidenzen zwischen beiden Mott-
Polarimetern zu erkennen und die Signale den ursriinglichen Detektoren zuzuordnen. Das dazu
entwickelte Konzept zur Signalverarbeitung ist in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt.* Die
Signale aller vier Detektoren werden einer Logik zugefiihrt, die im Falle einer auftretenden
Koinzidenz ein Trigger-Signal generiert. Dieses startet einen Analog-Digital-Wandler (ADC),

der fiir die Dauer eines festgelegten Zeitintervalls alle vier Detektorsignale aufnimmt und in

3Hersteller: tectra GmbH, Frankfurt a. M.
‘Die Entwicklung dieses Konzeptes war nicht Bestandteil der vorliegenden Diplomarbeit, die sich letztlich
mit der Optimierung bzw. Umsetzung dieses Konzeptes beschéftigt.
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Dateien speichert (siehe Kapitel 4). Eine Auswertesoftware (siehe Kapitel 5) ermittelt aus den
Datensétzen des ADC fiir jedes Koinzidenzereignis im Einzelnen jene zwei Detektoren, deren

Signale die Trigger-Logik ursriinglich ausgeldst haben.

Trigger-
signal

Detektorsignale

{A, B, C, D}
ADC jp————=3p1 Datei p=———3p1 Auswertung

Abbildung 3.7: Konzept der Signalverarbeitung. Eine Logik triggert bei zwei koinzidenten Signa-
len den Analog-Digital-Wandler (ADC), der die Signale in eine Datei speichert. Die
Zahlratenermittlung {iber den Zahler und die Datensitze des ADC werden von einer
Softwareroutine (siche Kapitel 5) anschliefend ausgewertet.

Als ADC kommt hierbei ein computergesteuertes, schnelles Digital-Phosphor-Oszilloskop®
mit einer analogen Bandbreite von 4 GHz und einer Abtastrate von 25 GS/s zum Einsatz. Die
Ansteuerung erfolgt durch einen handelsiiblichen PC, der iiber eine Cross-Over® Netzwerkver-
bindung (LAN) mit dem Oszilloskop verbunden ist. Beide Softwarekomponenten — zur Steue-
rung des Oszilloskops sowie zur Datenauswertung — wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit

in LabVIEW entwickelt und werden in den folgenden Kapiteln 4 und 5 ndher beschrieben.

"DPO 70404 der Firma Tektronix.

6Cross-Over bezeichnet eine direkte Verbindung zweier Netzwerkkarten iiber ein einziges, speziell verschal-
tetes Netzwerkkabel. Durch diese direkte Verbindung kann ohne Stérung die volle Netzwerkbandbreite genutzt
werden.
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Kapitel 4

Datenaufnahme

4.1 Systembeschreibung

Das gesamte Signalverarbeitungssystem ist, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, in die zwei Kom-
ponenten Datenaufnahme und Datenanalyse untergliedert. Schon im Datenaufnahmesystem
findet eine Filterung der Signale statt, sodass Einzelereignisse — also solche, bei denen nur
ein einzelner Detektor anspricht — nicht aufgenommen werden (Abschnitt 4.3). Dies reduziert
die erforderliche Speicherkapazitiit und damit auch die Dauer der Auswertung erheblich.! Fiir
die korrekte Auswertung des Experimentes sind jedoch ebenfalls genau diese Einzelereignisse
— genauer: deren Anzahl bzw. Haufigkeit — notwendig (vergleiche Abschnitt 2.1.2). Da diese
Raten direkt von der Elektronenstrahlintensitdt und -fokusierung abhéngen, unterliegen sie ei-
ner gewissen Drift und werden von der Datenaufnahmesoftware periodisch aufgezeichnet. Fiir
eine solche Einzelzdhlratenmessung wird die eigentliche Koinzidenzmessung kurzzeitig unter-
brochen und das Oszilloskop auf ein anderes Triggermuster umkonfiguriert (Abschnitt 4.4). Der
Ablauf einer kompletten Messreihe wird zusammen mit den ermittelten Einzelzdhlraten und
entsprechenden Zeitmarken in eine Datei protokolliert und zusammen mit den Signalverldufen

der Koinidenz-Ereignisse fiir die Datenauswertesoftware abgespeichert (Abschnitt 4.5).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Trigger- und Signalerfassungskonzept entwickelt, das —
im Gegensatz zu einer fritheren Implementierung? [Ber09] — ohne zusétzliche Elektronikmodule
im Signalweg auskommt. Um die Datenaufnahmesoftware auch zu dem ,alten* Konzept (exter-
ner Trigger) mit zusétzlicher Logik-Hardware kompatibel zu halten, wurde eine entprechende
Option in die Software implementiert. Die beiden Konzepte bedingen teilweise voneinander ver-
schiedene Hard- und Softwarestrukturen. In Anlehnung an das Verkabelungsschema der neuen

Losung wird diese im Folgenden mit Z2-Setup bezeichnet. Die alte Losung zeichnet sich durch

'Die Rate der koinzidenten Detektorsignale liegt um den Faktor 10°-10* unterhalb der Einzelzihlraten der
Detektoren. Ohne Vorselektion miisste eine um diesen Faktor grofere Datenmenge aufgezeichnet und ausgewertet
werden, was schlichtweg unpraktikabel ist.

?Diese Implemetierung wurde in einer frithen Phase dieser Diplomarbeit umgesetzt, wird hier allerdings nicht
eingehender beschrieben. Die manuelle Schwelleneinstellung an den Diskriminatoren sowie das zur Verfiigung
stehende Zahlermodul limitierten die Mdoglichkeiten zur Automatisierung des Messablaufs.

45



46 Datenaufnahme

die Verwendung einer externen NIM-Logik zur Triggerung des Oszilloskops aus und wird daher

im Folgenden mit Ext.-Trigger-Setup bezeichnet.

4.2 Elektronische Verschaltung

Die beiden parallel existierenden Konzepte zur Signalerfassung bedingen jeweils verschiedene
Verschaltungen der Detektoren mit der Aufnahmehardware. Im Folgenden wird die fiir das

jeweilige Konzept gewihlte Anschlusskonfiguration beschrieben.

4.2.1 Verschaltung des Ext.-Trigger-Setups

| Det. A } } II Diskr. II
Mott Polarimeter +j
| Det. B } } II Diskr. II
) Koinzidenz- l _]
Verstarker Diskriminator logik
............................. (NIM) (NIM) (NIM)
| Det. C } } II Diskr. II
Mott Polarimeter +J7
[>o] > [Fone | externer
-\/\ I L] alle 4 Kanale ) Oszilloskop
(alternativ) ) 0000

Abbildung 4.1: Verschaltung der Detektoren und Logik-Bauteile im FEzt.-Trigger-Setup. Die schnel-
len Detektorsignale werden {iber einen Diskriminator fiir die Koinzidenzlogik NIM-
konform aufbereitet. Das Ausgangssignal der Koinzidenzlogik dient als Triggersignal
fiir das Ostzilloskop, welches die unaufbereiteten Detektorsignale aufnimmt.

Abblildung 4.1 zeigt eine schematische Ubersicht der Verschaltung der Komponenten bei
der Realisierung mit externem Trigger. Das Oszilloskop greift die Detektorsignale 1:1 direkt
an den Ausgéngen der Verstidrker ab und nimmt somit in jedem Eingangskanal die urspriing-
liche Signalform des jeweiligen Detektors auf. Die Detektorsignale werden nach den Verstér-
kern aukerdem einem Diskriminator? (Leading Edge Discriminator siehe Kapitel 2.3.3) zuge-
fiihrt, der sie zu NIM-konformen Standardpulsen umwandelt. Diese Pulse werden von einem
NIM-Koinzidenzmodul* weiterverarbeitet. Um die Anzahl nétiger Koinzidenzeinheiten zu mi-
nimieren, werden beide Detektoren der Mott-Polarimeter jeweils durch T-Stiicke miteinander
verbunden (entspricht einem logischen ODER bzw. ,V¥) und auf eine einzige 2-fach Koinzi-
denzeinheit gefiihrt (entspricht logichem UND bzw. ,A“). Uberlappen die Signale aus (A V B)

30D 632B - octal discriminator
4C0 4001 — coincidence unit
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mit den Signalen (C'V D), erzeugt die Koinzidenzeinheit ein Signal, das iiber den externen Trig-
gereingang dem Oszilloskop zugefiihrt wird. Der zeitliche Versatz zwischen Detektorsignal und
Trigger wird durch die Verschiebung des Triggerzeitpunktes innerhalb des Aufnahmefensters
des Oszilloskops kompensiert, wodurch auf den Einsatz einer Verzogerungsleitung verzichtet

werden kann.

4.2.2 Verschaltung des Z2-Setups

Abbildung 4.2 zeigt den Anschluss der Detektoren an das Oszilloskop. Zum Schutz der Elek-
tronik vor Uberspannung, wie sie durch Uberschliige auf die Anode der Microchannel Plates
hervorgerufen werden kann, ist jedem Detektor eine Sicherungsschaltung aus schnellen Dioden
(Abbildung 4.3) nachgeschaltet. Erst nach diesem Uberspannungsschutz werden die Signale
der Microchannel Plates den 5 GHz Vorverstirkern zugefiihrt und um 20 dB verstirkt. An
den Ausgingen der Verstirker werden die Signale in T-Stiicken aufgeteilt und iiber 2 m lange
RG-58 A/U Koaxialkabel zum Oszilloskop geleitet. An den Eingéingen des Oszilloskops werden
die Signale entsprechend der Abbildung 4.2 iiber weitere T-Stiicke zusammengefiihrt. Die of-
fenen Kabelenden bzw. T-Stiicke sind jeweils mit 50 2 Widerstdnden abgeschlossen, um die

Impedanzen fiir die Signale aus allen Detektoren identisch zu halten.

Det. A HV-Schutz AMP

L)
)
)
)
)
Mott Polarimeter E
)
)
)
)

Det. B HV-Schutz !
Ve ) '
: Det. C «—  HV-Schutz :
1 Mott Polarimeter E E
' Det. D o HV-Schutz '

Abbildung 4.2: Verschaltung der Detektoren im Z2-Setup. Die T-Stiicke an den Oszilloskopeingiin-
gen CH1 und CH3 wirken als logisches ODER, wodurch iiber einen logischen Trig-
ger (CH1 UND CH2) auf die gesuchten Koinzidenzen getriggert werden kann. Die
urspriinglichen Detektorsignale lassen sich nach der Aufnahme mathematisch iiber
(Det.A = CH1 — CH2) und (Det.B = CH2) rekonstruieren. Diese Mechanismen wer-
den eingehend in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 behandelt.

An den T-Stiicken entstehen unweigerlich Signalreflexionen, die nach einem ganzzahligen
Vielfachen von rund 20 ns wieder auf einen Oszilloskop-Fingang treffen. Simulierte Rechteck-

Signalverldufe, wie sie an den Ozilloskopeingingen anliegen, sind in Abbildung 4.4 dargestellt.
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T

100 k2

Abbildung 4.3: Uberspannungsschutz am Ausgang der Microchannel Plates nach [Tec09].

Die Laufzeiten dieser Reflexionen sind aufgrund der gewdhlten Kabellinge grofer als die Lénge
eines Signalsverlaufs, sodass dieser nicht mit sich selbst interferiert. Zudem sind sie kiirzer als die
Totzeit (/3,3 us) des Oszilloskops nach einem Trigger, sodass sie keine erneute Datenaufnahme
auslosen. Ein stérender Einfluss ist daher lediglich bei der Uberlagerung einer Reflexion mit

einer Koinzidenz zu erwarten. Die mittlere Hiufigkeit hierfiir l4sst sich nach (2.3) mit
Rinterferenz ~ 3 kHz -1 Hz (20 ns + 5 ns) = 7,5-107° Hz (4.1)

abschétzen. Dabei betrégt die Linge eines Signalverlaufs 5 ns und die des Aufnahmefensters
des Ozilloskops 20 ns (= 500 Punkte - 40 ps/Pkt). Die angegebenen Raten, in Héhe von 1 Hz
bzw. 3 kHz, entprechen hierbei den typischen Koinzidenz- und Einzelzéhlraten. Aufgrund der
vergleichsweise geringen zu erwartenden H&ufigkeit, mit der solche Interferenzen nach (4.1)

auftreten, bleiben diese ohne signifikante Bedeutung fiir eine Signalauswertung.

Event in Det. A Event in Det. B
CH1 n
CH2

Abbildung 4.4: Signalreflexionen im Z2-Setup. Simuliert mit [Fal10]. Das Aufnahmefenster des Os-
zilloskops ist so kurz gewidhlt, dass die Reflexionen nicht mit aufgenommen werden.
Aufgrund der gegeben Totzeit des Oszilloskops 16sen die Reflexionen auch keinen
erneuten Trigger aus. Die Uberlagerung mit echten Koinzidenzen kann zwar zu Fehl-
registrierungen fiithren, tritt nach Gleichung (4.1) jedoch vernachléssigbar selten auf.

4.3 Triggerung und Auslesen der Signalverliufe

Triggerlogik: Die Triggerlogik hat zur Aufgabe, die Detektorsignale nach dem Auftreten
zweier koinzidenter Ereignisse zu filtern. Von Interesse sind dabei paarweise koinzidente Si-

gnale aus jeweils verschiedenen Mott-Polarimetern, denn diese Signale konnen den Elektron-
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Elektron-Stéfen im Primértarget zugeordnet werden. Zwei Elektronen, die zeitgleich auf die
Mott-Polarimeter treffen, miissen das erste Target unter einem Winkel von 45° zur Primé&rstrahl-
achse verlassen haben und gleiche Energien besitzen. Natiirlich besteht bei solchen Signalen
auch die Méglichkeit der zufilligen Uberlappung, deren Hiufgkeit proportional zur Zeitaufls-
SUng OpreTrigger der Koinzidenzlogik ist (vgl. Kapitel 2.1).

Zeitaufl6sung der Logik: Die Koinzidenzlogik in der Datenaufnahme ist grundsétzlich von
der Logik in der Datenanalyse zu unterscheiden. Letztere bietet die Moglichkeit das Koinzidenz-
fenster auf beliebige Werte — sinnvollerweise nicht unterhalb des Detektorjitters — einzustellen.
Die Zeitauflosung der Datenaufnahme hat daher auf die letzten Endes erreichbare Qualitét

einer Messung keine Einfluss, wohl aber auf die Quantitit der aufzunehmenden Signale. Das

OPreTrigger
O Analyse

aufgenommenen Signalen zu auswertbaren Signalen und sollte giinstigerweise nur leicht ober-

Verhiltniss der Zeitauflosungen beider Komponenten entspricht dem Verhéltnis von
halb von 1 liegen. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses Ziel der ,optimalen Vorselektion“
verfolgt, um innerhalb der Analysesoftware noch Geschwindigkeitsreserven fiir zusitzliche Funk-

tionen zur Verfiigung zu haben.

Durch den Einsatz von Microchannel Plates an Stelle der Kombination aus Plastikszintilla-
tor und Photomultiplier konnte der Detektorjitter von ~2 ns auf unter 250 ps gesenkt werden.
Dies machte es allerdings erforderlich, das Ext.-Trigger-Setup durch eine schnellere Logik zu
ersetzen. Beide Triggerverfahren und das Auslesen der Signale aus dem Oszilloskop werden in
den sich anschliefenden Abschnitten 4.3.1-4.3.3 beschrieben.

FastFrame-Modus: Zur Aufzeichnung der Signalverldufe wird der sogenannte FastFrame-
Modus des Digital-Oszilloskops verwendet (siche Abbildung 4.5). Jeder Trigger 16st dabei die
Aufnahme eines einzelnen, kurzen Zeitfensters (Frame) aus, welches im Speicher des Geriites an
das jeweils vorherige angehéngt wird. Erst wenn eine eingestellte Anzahl Frames aufgezeichnet
ist, werden die Daten vom Speicher des Oszilloskops in die Anzeige geladen und fiir die weitere
Bearbeitung verfiighar gemacht. Die Framelénge (Frame Size bzw. RecLength) und Anzahl kann
fast beliebig eingestellt werden, ist aber durch die Gréfse des Oszilloskopspeichers beschriankt.
Ein grofer Vorteil dieses Aufnahmemodus ist die schnelle Triggerrate von 300 000 Events/s bzw.
die geringe Totzeit zwischen zwei Triggern von 3,3 ps. Zudem stehen zu jedem einzelnen Trigger
Zeitmarken ( Timestamps) zur Verfiigung, die bei Bedarf ausgelesen werden kénnen. Wie diese
Timestamps in der Datenaufnahmesoftware verwendet werden, wird in den Abschnitten 4.4
und 4.5.4 eingehend behandelt.
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Echtzeit- i 3 i 3 i 3
Signalverlauf i 3 i 3 i 3
AP
FastFrame- i | ! 3
Aufzeichnung | i i |
| i |
I i |

Abbildung 4.5: Funktionsweise des FastFrame-Modus eines Digital-Oszilloskops. Die zeitlich getrennt
getriggerten Ereignisse werden in einem Datensatz zusammengefasst. Das DPO 70404
erreicht in diesem Modus eine maximale Triggerrate von etwa 300000 s~ *.

4.3.1 Koinzidenz-Trigger im Ext.-Trigger-Setup

Wie der Abblidung 4.1 und dem entsprechenden Textabschnitt zu entnehmen ist, wird bei die-
sem Setup die Signalaufnahme des Oszilloskops durch ein Signal an dessen externem Triggerein-
gang ausgelost. Ein solches Signal wird erzeugt, wenn die Triggerbedingung (AV B) A (C'V D)
erfiillt ist, d. h. Koinzidenzen zwischen den Detektoren (AAC)V (AA D)V (BAC)V (B A D)3
auftreten. Das Koinzidenzmodul erzeugt dieses Triggersignal, wenn die Pulse der Diskrimina-
toren iiberlappen. Die Zeitauflosung o des Triggerschaltkreises ist daher durch die Breite 7
dieser Diskriminatorpulse gegeben (siehe Abschnitt 2.1.2), welche je nach explizit verwendetem

OPreTlrigger

Bauteil um einen Wert von 7 ~ 3 ns variieren. Das Verhaltnis betrigt beim Einsatz

O Analyse
der Plastikszintillator-Photomultiplier-Kombination dann etwa 1,52, was eine hinreichend gu-
te Vorselektion gewahrleistet. Fiir die schnelleren Microchannel Plates ist dieses Setup aufgrund
seiner verhéltnisméfig schlechten zeitlichen Auflésung allerdings nur bedingt einsetzbar. Hierbei

miisste iiberproportional viel Datenmenge {iberfliissig aufgezeichnet und ausgewertet werden.

4.3.2 Koinzidenztigger im Z2-Setup

Das DPO 70404 Oszilloskop bietet die Moglichkeit eines logischen Triggers, der auch im weiter
oben erlauterten FastFrame-Modus bei einer Triggerrate von 300000 Hz verfiigbar ist. Dieser
sogenannte Logic-Pattern-Trigger 18st aus, sobald die Signale aller vier Eingéinge ein definiertes,
logisches Muster (=Pattern) erfiillen. Uber separat einstellbare Schwellen, 1t sich dazu fiir
jeden Kanal ein High- und Low-Zustand definieren und logisch miteinander verkniipfen. Ein
Trigger der Form ,AND(LxLx)* bedeutet hierbei, das sich die Signalpegel von Kanal 1 UND
Kanal 3 unterhalb der Schwellen — also im Low-Zustand (,L“) — befinden miissen, wihrend jene

von Kanal 2 und 4 keine Rolle spielen (,x“). Die Abbildung 4.6 zeigt dazu einige Beispiele.

®Aus diesem logischen Ausdruck lisst sich auch direkt ein alternatives Triggerkonzept ableiten, bei dem
insgesamt 4 Koinzidenzmodule in den Detektorsignalen auf Koinzidenzen triggern. Die gegebene Asymmetrie
der Module hat hierbei allerdings starken negativen Einfluss auf die Messergebnisse, da das Experiment selbst
aktuell unter 10 % Asymmetrie nach den Mott-Polarimetern liefert [Ber09, BJS10].



Datenaufnahme 51

kein Trigger Triggerzeitpunkt

Abbildung 4.6: Darstellung der Funktionsweise des logischen Pattern-Triggers des verwendeten
Digital-Oszilloskops DPO 70404. Diese entspricht der Funktion einer klassischen
Diskriminator-Koinzidenzlogik-Schaltung. Beide Pulse miissen oberhalb einer einge-
stellten Schwelle (= Diskriminator) einen Uberlappungsbereich (= Koinzidenzlogik)
aufweisen.

Mit dieser Triggerkonfiguration lésst dich die Funktion einer Koinzidenzlogik mit integrier-
ten Leading-FEdge-Diskriminatoren (siehe Kapitel 2.3.3) im Oszilloskop nachbilden. In Verbin-
dung mit der in Abbildung 4.7 vereinfacht dargestellten Verschaltung der Detektoren wird so
der fiir das Experiment gewiinschte Koinzidenztrigger (A V B) A (B V C) konstruiert.

N N

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Verschaltung der Detektoren und die resultierende Si-
gnalmischung. An den Oszilloskopeingdngen CH1 und CH3 iiberlagern die Signale aus
den Detektoren A, B bzw. C, D.

4.3.3 Signalrekonstruktion im Z2-Setup

Fiir jeden Trigger nimmt das Oszilloskop die Signalverldufe aller vier Kanile auf, jedoch sind
diese nicht eindeutig den jeweiligen Detektoren zuzuordnen. Es ergibt sich an den Oszillosko-
peingingen, aufgrund der Addition der Signale in den T-Stiicken, folgende Kanal-Detektor-

Zuordnung:®

CH1=A+1B CH3=C+D
CH2=1H CH4 = D.

5Die auftretenden Reflektionen sind in Abschnitt 4.2 behandelt.
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Damit Kanile ausgelesen werden kénnen, die jeweils nur die Signale eines Detektors beinhal-
ten, werden die folgenden zwei zusitzlichen Mathe-Kanéle (Math- Waveforms)” im Oszilloskop
definiert:

M1 =CHl1-CH2=A M3 =CH3 - CH4 = C.

Fiir die weitere Datenverarbeitung werden nur die Kandle M1, CH2, M3, CH4 aus dem Oszil-

loskop ausgelesen.®

4.4 Einzelzidhlratenbestimmung

Zur Bestimmung der Einzelzdhlraten wird der Trigger neu konfiguriert, sodass nicht auf Koni-
zidenzen, sonder auf die Flanken der einzelnen Detektorsignale getriggert wird. Zum FEinsatz
kommt auch hier wieder der FastFrame-Modus, mit dem in vier separaten Messungen je 1000
Frames aufgenommen werden. Uber die Abfrage der Timestamps® ist es dann mdoglich, die da-
fiir notige Zeitspanne zu bestimmen und die Einzelzédhlraten zu berechnen. Die verwendeten

Triggerkonfigurationen werden in den folgenden beiden Abschnitte dargestellt.

4.4.1 Einzelzdhlraten-Trigger im Ext.- Trigger-Setup

Im Ext.-Trigger-Setup wird der einfache Flankentrigger (Slope-Trigger) mit fest eingestellter
Spannungsschwelle verwendet. Die Funktionalitdt entspricht dann einem einfachen Diskrimi-
nator mit nachgeschaltetem Zihler. Allerdings werden die Kanile — wie oben erwidhnt — nicht

gleichzeitig abgefragt, sondern nacheinander aufgenommen.

4.4.2 Einzelzdhlraten-Trigger im Z?2-Setup

Aufgrund der nicht-eindeutigen Kanal-Detektor-Zuordnung kommt im Z2-Setup erneut der

logische Trigger zum Einsatz. Wie aus der Abbildung 4.7 zu entnehmen ist, wird ein Signal aus

"Diese Mathe-Kanile werden vom Oszilloskop erst nach der Aufnahme aller Frames im FastFrame-Modus
berechnet, sodass die Triggerrate hiervon unberiihrt bleibt. Zum sogenannten Fast-Acquisitions-Modus sind die
Mathe-Kanéle nicht kompatibel. Dieser Modus stellt die mit sehr geringer Totzeit aufgenommen Signalverldufe
in Echtzeit auf dem Bildschirm dar. Diesem Umstand ist hier eine gewisse Aufmerksamkeit gewidmet, da der
Fast-Acquisitions-Modus prinzipiell fiir die Darstellung und Uberpriifung der Detektorsignale gut geeignet ist.
Im Z2-Setup ist es jedoch leider micht moglich, die rekonstruierten Signale in den Mathekanilen in Echtzeit
darzustellen. Um einen dhnlichen Effekt zu erzielen, kann die Nachleuchtzeit in den Darstellungsoptionen des
DPO 70404 verlangert werden.

8Um auch komplexere Berechnungen mit ausreichender Genauigkeit darstellen zu kénnen besitzen die Mathe-
Kanaile eine erhohte Auflésung von 32 bit bzw. 4 Byte/Datenpunkt, wihrend die normalen Eingangskanile mit
8 bit bzw. 1 Byte/Datenpunkt digitalisiert werden. Die dadurch verursachten unterschiedlichen Dateigrofien
innerhalb eines Datensatzes haben keine weiter Bedeutung.

°Zu Timestamps siche Abschnitt 4.3, FastFrame-Modus® auf Seite 49.
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Detektor B in den Oszilloskopeingingen CH2 und CH1 zeitgleich — also koinzident — registriert.
Mit der Einstellung ,AND(LLxx)“ des Logic-Pattern-Triggers, wird genau auf diese Signale aus
Detektor B getriggert. Entsprechendes gilt fiir Signale aus Detektor D, wobei dann der Trigger
auf ,AND(xxLL)“ konfiguriert wird.

Da es sich bei dieser Form der Z&hlratenbestimmung um eine Koinzidenzmessung han-
delt, konnen zufillige Uberlagerungen zu Fehltriggern fiihren. Diese kénnen jedoch durch eine
zusdtzliche Option des Logic-Pattern-Triggers sehr gut unterdriickt werden. Dazu wird eine
Zeitspanne konfiguriert, fiir deren Dauer die High- oder Low-Zustinde der Signale mindestens
iiberlappen miissen. Die Abbildung 4.8 verdeutlicht dieses Prinzip. Der Einzelzéhlraten-Trigger
SAND(LLxx)>300ps* 16st nur dann aus, wenn die Low-Zusténde in Kanal 1 und 2 fiir mindes-

tens 300 ps iiberlappen.

Triggerzeitpunkt

___

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Logic-Pattern-Trigger bei Angabe
einer Mindestiiberlappungszeit. Erst wenn die Low-Zustdnde beider Kanile fiir die
angegebene Zeit liberlappen, wird ein Trigger ausgelost.

Zur Bestimmung der Einzelzdhlraten der Detektoren A und C' kommen die Triggermuster
LAND(LHxx)>300ps* bzw. ,AND(xxLH)>300ps“ zum Einsatz. Diese leiten sich wieder direkt
aus Abbildung 4.7 ab, da Signale aus A bzw. C nur an den Kanilen CHI bzw. CH3 anliegen.'®

4.5 Datenaufnahmesoftware ACQ

4.5.1 Konzept

Eine komplette Messung besteht, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, aus mehreren Zyklen, in de-
nen abwechselnd jeweils die Einzelzdhlraten gemessen und die Koinzidenzen aufgenommen wer-
den. In Abbildung 4.9 ist schematisch dargestellt, wie dieser Messablauf in der Aufnahmesoft-
ware ACQ implementiert ist. Die beiden eigentlichen Messroutinen (Einzelzdhlratenbestimmung
und Koinzidenzaufnahme) sind entsprechend der LabVIEW-Philosophie (vgl. Kapitel 2.4) dabei
in eigenstiandig lauffihigen SubVTs programmiert (ACQ.Countrates.vi und ACQ.Measurement.vi).

"Die auftretenden Reflektionen erreichen natiirlich auch die Kanile CH2 bzw. CH4. Sie fallen jedoch in
die Totzeit des Oszilloskop-Triggers. Eventuelle Interferenzen in der Form, dass zwei zeitversetzte Signale aus
A koinzidente Signale in CH1 und CH2 erzeugen sind aus eben diesem Grund nicht mdéglich. Siehe dazu auch
Abbildung 4.4.
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Einzelzahlraten- Koinzidenz- Einzelzahlraten-
bestimmung aufnahme bestimmung

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Implementierun einer Messreihe mit N Koinzidenzmes-
sintervallen.

Die Ablaufsteuerung und Bereitstellung einer Benutzeroberfliche iibernimmt ein drittes VI, das
Hauptprogramm ACQ.Main.vi (sieche Abbildung 4.10). Alle Dateien eines Datensatzes werden
in einen gemeinsamen Ordner abgelegt (siche dazu Abschnitt 4.5.6), aus dem heraus sie von der
Analysesoftware (siehe Kapitel 5) schon wéhrend einer laufenden Messung eingelesen werden
konnen. Das Design und die Funktionen jedes dieser drei VIs wird im den folgenden Abschnit-
ten 4.5.2 bis 4.5.4 ausfiihrlich beschrieben.

Datenaufnahmesoftware ACQ |

' ACQ.Main.vi '
—(ACQ.Measurement.vi)

"o.. P . R —(ACQ.Countrates.vi) <
X 20
Benutzer
Datensatz :

* wfm ACQ.log header.txt

Oszilloskop

0000

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des Designs der Datenaufnahme. Die Benutzeroberfliche
wird durch das ACQ.Main.vi bereitgestellt, dass auch den gesamten Messablauf steu-
ert. Die einzelnen Messungen werden von den beiden SubVIs ACQ.Measurement.vi
und ACQ.Countrates.vi durchgefiihrt, die auch die nétige Gerdtekommunikation
durchfithren. Die Messdaten aus jeder Messreihe (Signalverlaufe, Zeitstempel, Zu-
satzinformationen) werden in Form mehrerer Dateien abgespeichert und sind schon
wihrend einer noch laufenden Messung auswertbar.

4.5.2 Das Hauptprogramm ACQ.Main.vi

Bei der Entwicklung der Datenaufnahmesoftware lag besonderes Augenmerk auf der Entkopp-
lung von Benutzeroberfliche, Hauptprogramm und Messroutinen. Vorteil dieser Entkopplung
ist die stédndige Verfiigbarkeit der Benutzeroberfliche und die Moglichkeit, den laufenden Mess-

prozess unterbrechen zu kdnnen, ohne bereits aufgenommene Daten unbrauchbar zu machen.
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Softwaredesign: Das Hauptprogramm ACQ.Main.vi ist nach einer erweiterten Form des soge-
nannten Queued-Message-Handler Design Patterns'' entworfen. Der Queued-Message-Handler
(kurz QMH) besteht dabei in seiner Grundform aus einem oder mehreren Nachrichtenerzeugern
die Nachrichten in eine Message-Queue (= Nachrichten-Warteschlange, FIFO-Speicher) schrei-
ben sowie einem Nachrichtenverarbeiter, der die Nachrichten nacheinander ausliest und bear-
beitet. Beide sind durch die Queue voneinander entkoppelt und laufen asynchron in getrennten
Prozessen. Der eigentliche ,Kern“ der Software liegt hierbei in dem Nachrichtenverarbeitungs-
Prozess, die Benutzeroberfliche wird dann durch einen eigenen Nachrichtenerzeuger-Prozess
iiberwacht. In Abbildung 4.11 ist die grundlegende Funktionsweise eines solchen QMH-Design-
patterns dargestellt.

Nachrichten-

Nachrichten- WARTESCHALNGE Nachrichten-
ERZEUGER (Message-Queue) VERARBEITER

START

(z.B. Benutzer-
oberflache)

K

WEITER

EINGABE

ENDE

RO

Abbildung 4.11: Funktionsprinzip des sogenannten Queued-Message-Handler. Fin Erzeuger-Prozess
schreibt Nachrichten in die Warteschlange, von wo aus sie nach dem FIFO-Prinzip
von einem Verarbeiter-Prozess gelesen und bearbeitet werden. Optional kann auch
der Verarbeiter selbst Nachrichten an die Warteschlange senden.

Im ACQ.Main.vi ist dieses Designpattern um einen weiteren Prozess zur SubVI-Steuerung
erginzt (Abbildung 4.12). Dieser als SubVI-Handler bezeichnete Prozess startet die eigentlichen
Messroutinen (ACQ.Countrates.vi und ACQ.Measurement.vi) und bleibt jeweils bis zu deren Be-
endigung blockiert; nach Abschluss jeder Messroutine schreibt er eine entsprechende Statusmel-
dung in die Queue. Der Erzeuger-Prozess behandelt aufischlieklich Benutzereingaben und wird
daher kurz als Ul-Event-Handler (Ul = user interface, engl.: Benutzeroberfliche) bezeichnet.
Im verarbeitenden Software-Kern — hier Message-Processor genannt — sind alle Funktinalitdten
der Benutzeroberfliche, die Initialisierung und Zustandsiiberwachung sowie die Ablaufsteue-

rung der Messreihen enthalten.

Y'Mit Design Pattern wird eine Art Vorlage einer Softwarearchitektur bezeichnet.
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ACQ.Main.vi
Message
_ ‘Fingabe _ Queue
1
— Message
— Processor ;
Benutzer — ACQ.Meassurement.vi
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. ® € Subvi . 1 ACQ.Countrates.vi
> u Aufruf_°_ 1 s
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°

Abbildung 4.12: Design des ACQ.Main.vi mit implementiertem Queued-Message-Handler (vgl. Abbil-
dung 4.11) und der Erweiterung zur SubVI-Steuerung (SubVI-Handler). Die Benut-
zeroberfliche, der eigentliche Software-Kern und die Messprozeduren in den SubVIs
sind iiber dieses Design voneinander entkoppelt. Dadurch kann der Software-Kern
wahrend einer laufenden Messroutine nicht ,einfrieren” und ein sauberer Abbruch
bzw. die friihzeitige Beendigung von Messreihen wird ermdoglicht. Auch bei unvoll-
standig durchgefiihrten Messreihen bleiben so die Daten konsistent und kénnen der
Datenanalyse zugefiihrt werden.

Ablaufsteuerung einer Messreihe im ACQ.Main.vi: Der Message-Processor wird im
ACQ.Main.vi aus einer CASE-Struktur'? und einer sie umgebenden WHILE-Schleife mit mehre-
ren sogenannten Schiebe-Registern gebildet. In jedem Schleifendurchlauf wird der erste Eintrag
der Message-Queue (Nachrichten-Warteschlange) ausgelesen und dem Eingangs-Terminal der
CASE-Struktur zugefiihrt, die die entsprechende Routine ausfiihrt.

Den Schieberegistern wird in jedem Schleifendurchlauf ein Wert {ibergeben, der im darauf
folgenden Durchlauf ausgelesen werden kann. Auf diese Weise dienen mehrere dieser Register
als interne Variablenspeicher. Die Abbildung 4.13 zeigt die Schleife mit Schieberegistern und
einer ,Seite” der CASE-Struktur, die hier auf die Nachricht ,Config Measurement” reagiert.

In der Abbildung ist zu erkennen, wie aus den Eingaben des Frontpanel-Bedienelements
ACQ Setup das Task Array gebaut, in das Task Cluster eingebettet und an das entsprechende
Schieberegister iibergeben wird. Die Werte der {ibrigen Register werden unverindert durchge-
schleift. Die Inhalte der drei zentralen Register liegen in Form von Clustern'? vor, deren Inhalte
in Abbildung 4.14 dargestellt sind.

Das Task Cluster beinhaltet den Ablaufplan einer einzelnen Messreihe in Form des Task
Arrays sowie den TaskIndez, der als eine Art Zeiger die aktuelle Position bzw. den Fortschritt
einer Messreihe markiert. Das mit der Routine aus Abbildung 4.13 erzeugte Array besteht

aus den alternierenden Eintrigen ,call ACQ.Countrates* und ,call ACQ.Measurement--m fra-

12Fine CASE-Struktur besitzt mehrere ,Seiten®, die jeweils spezifischen Eingangswerten zugeordnet sind.
Beim Aufruf der Case-Struktur entscheidet der am Eingangsterminal anliegende Wert, welche der Seiten aus-
gefiihrt wird. Ahnlich den IF-Abfragen, ermdglichen solche CASE-Strukturen die bedingte Ausfiihrung von
Programmecode.

13Cluster sind Objekte, die wiederum Objekte beinhalten. Die Objekte in einem Cluster kénnen von unter-
schiedlichen Datentypen sein, im Gegensatz dazu beinhalten Arrays immer nur Objekte eines Datentyps.
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VISA-Ressource-Marme

ACe . InkernalState, Clusker
SW State

Task Cluster
Abfrage der

Nachrichten-
warteschlange

Messzage Processor

M["Config Meassurement” 'HZI I

Schieberegister Einbindung in das Task Cluster

Aufbau des Task Arrays

Bedienelement

\ --%d Frames
call ACG. Meassurement HE% B
ACC Setup Frames/&cg Hm
Acg's

«— Eingangsterminal der CASE-Struktur

Abbildung 4.13:

Blockdiagramm des ACQ.Main.vi-Software-Kerns (Message Processor). In der in-
nenliegenden CASE-Struktur sind alle Routinen zur Bearbeitung der verschiede-
nen Softwareaufgaben abgelegt. Dargestellt ist hier diejenige Routine, mit der der
Ablauf einer Messreihe definiert und im Task-Cluster gespeichert wird. Uber die
Schieberegister sind Variablenspeicher realisiert, die den Austausch von Werten und
Einstellungen zwischen den einzelnen Routinen (CASES) erméglichen.

ACQ Internal State Cluster
+START TimeStamp: Timestamp

SW State Cluster

+BasePath: File Path +running routine: U16 Enum = idle, countrates, measurement
Task Cluster +WorkingDirektory: File Path +elapsed time: DBL Float
+TaskArray: String Array +MeasIndex: I32 Integer +actual time: Timestamp
+TaskIndex: I32 Integer +TriggerSetup: Cluster +frames (total): U32 Integer

Abbildung 4.14:

Darstellung der Speicherinhalte der drei Schieberegister des ACQ.Main.vi. Darge-
stellt sind die in den Clustern gehaltenen Variablen/Werte in der Form: 4+ <Bezeich-
nung>:<Datentyp> = <mdgliche Werte>. Der Inhalt des SW-State-Clusters wird
1:1 auf der Benutzeroberfliche im Statusbereich angezeigt und gibt Auskunft iiber
den Fortgang einer Messreihe. Das ACQ-Internal-State-Cluster beinhaltet alle Va-
riablen, die fiir interne Programmabldufe bendtigt werden. Unter anderem wird es
den SubVIs (ACQ.Countrates.vi und ACQ.Measurement.vi) bei jedem Aufruf ber-
geben. Diese erhalten daraus den Pfad und die Dateinamen fiir die abzulegenden
Messdaten, oder die nétigen Parameter zur Triggerkonfiguration. Das Task-Cluster
beinhaltet den Ablaufplan einer Messreihe, in Abbildung 4.15 ist dazu eine nahere
Beschreibung zu finden.
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mes“!4 und einem abschliefenden ,ACQ finished“ (vergleiche dazu auch Abbildung 4.9). Die
Abbildung 4.15 zeigt die Darstellung des Clusters in der LabVIEW-Programmierumgebung,

sowie das Bedienelement zur Konfiguration der Messreihe.

Wird eine Messreihe gestartet, so liest die Routine ,ACQ RUN¥ (ohne Abbildung) der
CASE-Struktur das TaskArray an der Position 0 aus und schreibt diesen Wert in die Message-
Queue. Im néchsten Schleifendurchlauf wird dadurch die Routine ,call ACQ.Countrates® (ers-
ter Eintrag im TaskArray) in der Case-Struktur aufgerufen (ohne Abbildung), welche sdmtli-
che Einstellungen in Form des ACQ Internal State Clusters an den SubVI Handler iibergibt
(vgl. Abbildung 4.12). Da der Message-Processor auf keinerlei direkte Riickgaben des SubVI-
Handlers warten muss, lauft der Software-Kern weiter, wihrend parallel dazu das entsprechen-
de SubVI (ACQ.Countrates.vi bzw. ACQ.Measurement.vi) eine Messung durchfiihrt. Schliefst das
laufende SubVI eine Messung ab, dann schreibt der SubVI-Handler ein ,SubVI finished* in die
Message-Queue. I Message-Processor wird dadurch die Routine ,SubVI finished” aufgrufen,
die den TaskIndexr um +1 erhéht und die ndchste Mess-Aufgabe aus dem TaskArray in die
Queue schreibt.

Task Cluster

2 ACQ Setup | Trigger Setup
Taskareay [Ho ||l ACQLCountrates

call ACQ.Measurement--200 frames 1
call ACQ.Countrates _
call ACQ.Measurement{»ZlJO frames } 9 Achtung! Lberschrefung der maximal

= . moglichen Anzahi an FramesfAcg wira
call ACQ.Countrates W ot Gepreft

~
~So . -
L——— | I I
call ACQ.Measurement--200 frames -!ﬂgoo ,’ FI'EII"I"IESf Acq
50. s
call ACQ.Countrates ;)ﬁ Acd's
ACQ finished ~ q
TaskIndex E]

Abbildung 4.15: Task Cluster (links) und Bedienelement zur Konfiguration einer Messreihe (rechts),
wie sie in LabVIEW dargestellt werden. Die in Abbildung 4.13 gezeigte Routine baut
aus der hier gezeigten Benutzereingabe den ,,Ablaufplan® (TaskArray/Task-Cluster)
einer Messreihe auf. Nach dem Start einer Messreihe wird der aktuelle Fortschritt
bzw. die Zeilennummer des Ablaufplans iiber den Wert im TaskIndex gespeichert.

4.5.3 SubVI zur Koinzidenzmessung ACQ.Measurement.vi

Das SubVI/Unterprogramm ACQ.Measurement.vi hat zur Aufgabe, mit dem Oszilloskop eine
eingestellte Anzahl von Koinzidenzen zu triggern, die Signalverldufe der Detektorsignale vom
Osrzilloskop zu lesen und in Dateien abzuspeichern. Fiir diese Aufgabe ist das VI als eine
reine Messanwendung implementiert. Einmal gestartet, werden die in Abbildung 4.16 gezeigten

Ablaufe ohne Benutzerinteraktion nacheinander abgearbeitet.

M4Mit m wird die Anzahl aufzunehmender Frames an das SubVI ACQ.Measurement.vi iibergeben.
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Implementierung des ACQ.Measurement.vi zur Auf-
nahme der koinzidenten Detektorsignale.

Das VI konfiguriert vor einer Messung lediglich den Aufnahmemodus (—Single-Shot) und
den FastFrame-Modus (—on) sowie anhand der Benutzereingaben die Frame-Anzahl und den
Trigger (—,AND(LxLx)“ bzw. —AUX).!®> Dadurch ist es mdglich, alle iibrigen Parameter,
wie die Aufnahmeléinge der einzelnen Frames, die Verschiebung des Triggerzeitpunktes, die
Zeitauflosung, Verstirkung, usw., manuell direkt am Oszilloskop einzustellen. Die Anpassung
des Aufnahmesystems an die Detektorsignale gelingt so um einiges schneller und intuitiver, als

wenn die einzelnen Parameter in der Software eingestellt werden miissten.

Nach dem Senden des Startbefehls an das Oszilloskop geht das VI in eine Warteschleife,
in der im 50 ms Takt der Status des Oszilloskops abgefragt wird.'® Solange das Geriit mit der
Aufnahme der Signale beschéftigt ist (busy=1), ,hingt* das VI in der Schleife fest. Um aus
dem Hauptprogramm ACQ.Main.vi heraus trotzdem einen sauberen Abbruch erzwingen zu kén-
nen, ist in die Statusabfrage zusitzlich die Abfrage eines Abbruchwertes integriert.'” Wird die
Aufnahme unterbrochen (Abbruch), reguliar beendet (busy=0) oder ein Fehler erzeugt, dann
verldsst das VI die Schleife, sendet einen Stoppbefehl an das Oszilloskop und fiihrt je nach Ur-
sache der Schleifenbeendigung unterschiedliche Aktionen durch. Wurde die Warteschleife durch

einen Fehler oder den Benutzer abgebrochen, schreibt das VI eine entsprechende Fehlermeldung

5Die Triggerkonfiguration ist der einzige Schritt, der in beiden Triggerszenarien (Ext.- Trigger-Setup baw. Z>-
Setup) unterschiedlich ausgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 4.3). Alle iibrigen Routinen arbeiten fiir beide Szenarien
absolut identisch.

'5Eine Besonderheit der Statusabfrage ist, dass sie als sogenannte Funktionale Globale Variable (Functional
Global) implementiert ist. In Abschnitt 4.5.5 wird dieses OSC.State.Register.vi ndher vorgestellt.

'"Der Abbruchwert ist mit in das OSC.State.Register.vi integriert. Dieses dient damit als gemeinsame Schnitt-
stelle zwischen den VIs und dem Ostzilloskop, sowie den VIs untereinander.
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Abbildung 4.17: Blockdiagramm der Warteschleife, in der auf die Beendigung der Datenaufnahme
des Oszilloskops gewartet wird. Die Datenaufnahme wird nur iiber einen ,harten
Abbruch® (STOP now auf der Benutzeroberfliche) frithzeitig beendet, sont wird auf
die regulire Beendigung der laufenden Datenaufnahme gewartet. Vergleiche dazu
auch die Abbildungen 4.16 und 4.18.

in die ACQ.log-Datei und beendet. Bei reguldrer Beendigung der Warteschleife liest das VI die
Zeitstempel des ersten und letzten Triggers aus und schreibt diese zusammen mit der Anzahl
aufgenommener Frames als Statusmeldung in die ACQ.log-Datei. Parallel dazu werden aus dem
Oszilloskop, je nach gewihltem Setup (Ezt.- Trigger-Setup oder Z2-Setup), die entsprechenden
Signalverldufe ausgelesen und in die *.wfm-Dateien geschrieben. Sind beide Parallelprozesse
abgearbeitet, beendet das VI.

4.5.4 SubVI zur Einzelzdhlratenbestimmung ACQ.Countrates.vi

Das SubVI/Unterprogramm ACQ.Countrates.vi hat zur Aufgabe, mit dem Oszilloskop nach-
einander jeweils 1000 Einzelevents in den verschiedenen Detektoren zu triggern, daraus die
Einzelzihlraten zu berechnen und das Messergebnis in eine Datei zu schreiben.'® Analog zum
ACQ.Measurement.vi ist auch dieses VI als reine Messanwendung implementiert und arbeitet
ohne Benutzerinteraktion die in Abbildung 4.18 dargestellten Schritte ab.

In der Abbildung ist die, aus dem ACQ.Measurement.vi bekannte, Warteschleife zu erkennen;
eine zusitzliche dukere Mess-Schleife (n=1..4) dient dem Durchlaufen der verschiedenen Trigger-
konfigurationen, die zur Messung der jeweiligen Einzelzdhlraten notig sind. Vor dem Eintritt in
diese dufsere Schleife werden die Finstellungen des Oszilloskops in die Datei temp.set gespeichert,
aus der sie nach Beendigung der Schleife wieder hergestellt werden. Zusétzlich konfiguriert das

VI vor der Messung den Aufnahmemodus (—Single-Shot), den FastFrame-Modus (—on), die

8Das Oszilloskop zeichnet die einzelnen Signalverliufe der Detektorsignale zwar auf, allerdings werden diese
nicht vom ACQ.Countrates.vi ausgelesen. Das VT liest lediglich die Anzahl der getriggerten Ereignisse und den
jeweils ersten und letzten Zeitstempel aus.
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung der Implementierung des ACQ.Countrates.vi zur Bestim-
mung der Einzelzdhlraten von n = 4 Detektoren.

Frame-Linge (—50 Punkte)'® und die Samplingrate (—25 GS/s). Aufierdem werden die Ma-
thekanéle und alle nicht benotigten Kanile deaktiviert, um die dafiir notige Berechnungszeit

einzusparen.

In jedem Durchlauf der Mess-Schleife wird dann die jeweils erforderliche Triggerkonfigurati-
on am Oszilloskop eingestellt, der Startbefehl gesendet und die Warteschleife gestartet.?? Nach
Beendigung der Warteschleife liest das VI die Zeitstempel des ersten und letzten Triggers, sowie
die Anzahl aufgenommener Frames aus, berechnet die Zahlraten und schreibt diese Werte in die
ACQ.log-Datei. Sind alle vier Zahlratenmessungen durchgefiihrt, oder wurde ein Abbruchsignal
gesendet, werden die Einstellungen des Oszilloskops aus der Datei temp.set wieder hergestellt
und das VI beendet.

!9 Anmerkung zur Softwarebedienung: Die Frame-Linge von 50 Punkten reicht u.U. nicht aus, um einen
vollstandigen Wellenzug des Detektorsignals zu erfassen. Da diese Daten ohnehin nicht ausgelesen werden,
stellt dieser Umstand kein Problem dar, jedoch sorgt er dafiir, dass ein Signal-Peak bei der Darstellung auf
dem Oszilloskop auf die volle Breite des Bildschirms ,auseinandergezogen® erscheint. Fiir den Anwender ergibt
sich daher leicht der Anschein, dass die Signale nicht mehr ordnungsgemift aufgenommen werden, was jedoch
ausdriicklich nicht der Fall ist.

*Die Triggerkonfiguration ist der einzige Schritt, der in beiden Triggerszenarien ( Ext.- Trigger-Setup bzw. Z>-
Setup) unterschiedlich ausgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 4.3). Alle iibrigen Routinen arbeiten fiir beide Szenarien
absolut identisch.
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Zihlratenberechnung aus Zeitstempeln

In Abbildung 4.19 ist das vollstindige LabVIEW-Blockdiagramm des Calculate Rate.vi zur
Zahlratenberechnung dargestellt.
N AT =Ty -1

/
[Mumber of Frames acquired] @ i — R — m

substract offset from both inputs
to keep best precision in atithmetics

» rate [Hz]

kimestamp of LAST Frame | |[LE
TN /

[imestamp of FIRST Frame | [0}

/

Ty

timestamp of FIRST Frame

timestamp of LAST Frame ¥Eatl| [output clusker

— acquired frames

Abbildung 4.19: Blockdiagramm des Calculate Rate.vi zur Berechnung der Z&hlraten aus den

Zeitstempel-Werten der FastFrame-Aufnahmen. Zihlrate R = T3=11
Dem Programmecode liegt die mathematische Operation
Iy —T
Zahlrate R = ———. 4.2
N1 (4.2)

zugrunde. Um jedoch bei der Formatumwandlung und Berechnung die grofitmogliche numeri-

sche Genauigkeit zu erhalten, wird den Zeitstempeln ein Offset (Int(7}) = Integer-Wert von

T1) abgezogen.?! Die im Blockdiagramm implementierte mathematische Operation ist daher:
(T + [=Tot(T1)]) — (Th + [=Int(T1)])

Zihlrat = ) 4.
dhlrate R N1 (4.3)

Totzeitkorrektur bei der Zihlratenberechnung

Bei der Bestimmung von Zahlraten miissen im Allgemeinen die Totzeiten aller Komponenten
einer Messkette beriicksichtigt werden. Da fiir uns die absolute Rate ,yor* dem Detektor nicht
von Interesse ist, sondern lediglich die Anzahl der vom Detektor erzeugten Pulse, reicht es,
die Totzeit des Oszilloskop-Triggers zu betrachten. Bei einer Triggerfrequenz von ~300 kHz
betragt diese Tyor & 3,3 us. Je nach tatséchlicher Zahlrate im Detektor, verpasst das Oszilloskop
daher einige Ereignisse. Die Abbildung 4.20 zeigt den Zusammenhang zwischen der gemessenen

Zahlrate R’ und der resultierenden Zahlraten R mit und ohne Totzeitkorrektur fiir das gegebene

Diese Rechengenauigkeit ist bei weitem nicht notwendig, da bereits die statistische Genauigkeit einer
Zihlratenmessung mit 1000 Ereignissen lediglich v/N/N =~ 3% betrigt. Trotzdem wurde diese Implemen-
tierung gewdhlt, um die Umwandlung eines LabVIEW-Timestamps (128-bit-Festkommazahl) in eine 64-bit-
FliefRkommazahl bei Erhaltung der vom Oszilloskop gelieferten Pikosekunden-Genauigkeit zu realisieren.



Datenaufnahme 63

Teot- Es zeigt sich, dass die Abweichungen in unserem Zihlratenbereich (um 3 kHz) minimal
ausfallen (<2%). Von einer Korrektur der Zihlraten wurde daher bislang abgesehen. Eine
zukiinftige Implementierung der Totzeitkorrektur kénnte direkt im weiter oben dargestellten
Calculate Rate.vi (Abbildung 4.19) oder aber in der Auswertesoftware erfolgen. Dariiber hinaus
bietet sich die Moglichkeit an, Zéhlratenwerte in der Datei ACQ.log direkt zu editieren.

80 [ T I T I T T ]
—— mit Korrektur
s - - - ohne Korrektur
jam
22 60 2]
~ P
s 40 -7 B
— e
— s
= .
Has) e
N 77
< 20+ z 2
= /
= e
a /. < 14 kHz — Fehler < 5 %
—
= e < 3kHz — Fehler < 2% —
! [ ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60
gemessene Zahlrate R’ [kHz]

Abbildung 4.20: Zihlratenkorrektur unter Beriicksichtung der Trigger-Totzeit des Oszilloskops
(DPO 70404). Im FastFrame-Modus betrigt die Totzeit 7y, =~ 3,3 us (max. Trigger-

frequenz ~300 kHz). Die korrigierte Z&hlrate ist R = % [Kle05]. Aufgrund

der geringen Abweichung im Bereich um 3 kHz, wird die gemessene Rate in der
Software bislang direkt verwendet und nicht korrigiert.

4.5.5 Funktionale Globale Variable OSC.State.Register.vi

Die Statusinformationen des Oszilloskops sollen zeitgleich in mehreren VIs zur Verfiigung ste-
hen, gleichzeitig darf jedoch jeweils nur eine Routine mit dem Oszilloskop kommunizieren,
da sons Ubertragungsfehler auftreten. Abhilfe schafft hier die Funktionale Globale Variable
ACQ.Sate-Register.vi, die gewissermafsen die virtuelle Reprisentation des Oszilloskops in der
Software darstellt (Abbildung 4.21). Sie bildet in einem internen Speicher (OSC.State.Cluster)
alle Statusinformationen des Oszilloskops ab. Nur bei einem Aufruf der update()-Funktion fragt
das VI den tatsdchlichen Oszilloskopzustand ab und schreibt diesen in den internen Speicher;
hierdurch findet eine Synchronisation zwischen dem OSC.State.Cluster und dem realen Mess-
gerit statt. Diese Funktion wird jweils nur durch das ACQ.Main.vi oder die aktive Messroutine
(ACQ.Measurement.vi bzw. ACQ.Countrates.vi) ausgefiihrt, um eine Uberschneidung mit der
laufenden Messgerdtekommunikation zu vermeiden. Allen {ibrigen Routinen bzw. VIs steht an
belibiger Stelle {iber die get()-Funktion der Oszilloskopstatus indirekt zur Verfiigung, ohne

dass eine Messgerdtekommunikation gesondert synchronisiert werden braucht. Ein durch den
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Benutzer erzeugter Abbruch wird ebenfalls iiber das OSC.State.Register.vi zu den iibrigen VIs

kommuniziert.

OSC.State.Register.vi
set() 705C.State. Cluster: Cluster e 4P43Le0) 1 Oszilloskop
="='= Bl+user input: Cluster 0000
+update()
+get ()
Benutzer +set()
xctear() - ACQ.Main.vi]
ACQ.Measurement.vil : :QEt() .
zeige
R - Fortschritt
€ - |- 2ot o - -t der Messung
Abbildung 4.21: Schematische  Darstellung  der  Funktionen und  Schnittstellen  des
OSC.State.Register.vi. Die internen Variablen (OSC.State.Cluster und user-
input) speichern den Oszilloskopzustand und die Benutzereingaben. Das

OSC.State.Registter wird dabei {iber die update()-Funktion mit dem Oszillo-
skop synchronisiert oder {iber die get()-Funktion abgefragt. Auf diese Weise steht
der Oszilloskopstatus beispielsweise auch dem Hauptprogramm zur Verfiigung,
obwohl die Gerdtekommunikation nur im jeweiligen SubVI durchgefiihrt wird.

4.5.6 Datenspeicherung

Der wihrend einer Messreihe erzeugte Datensatz besteht aus den folgenden Dateien:

* .wfm: Die Waveform-Dateien enthalten die Signalverliufe der Detektorsignale in einem 1

bzw. 4 Byte Bindrformat, das durch die offizielle Tektronix-Treiberroutine festgelegt ist.

Zusiétzlich werden noch vier lesbare Textzeilen an die Datei angehéingt, die Aufnahmeda-

tum, -zeit und -dauer angeben.

ACQ.log: Diese Log-Datei enthélt Angaben iiber Start- und Endzeit jeder Messroutine, die

Anzahl aufgenommener Frames und die berechneten Zihlraten. Die hier abgelegten Daten

dienen hauptsichlich zur Berechnung der zufilligen Koinzidenzen in der Analysesoftware.

Durch die Datenstruktur ist gewdhrleistet, dass auch zusétzliche, zukiinftig implementierte

Routinen diese Datei verwenden konnen. Jeder Eintrag (—Zeile) beginnt mit dem Namen

der Quell-Routine, anhand welcher die Analysesoftware die verarbeitbaren Eintréige filtert,

was die Abwirtskompatibilitdt somit immer gewidhrleistet.

header.txt: In dieser Datei sind Datum, Uhrzeit, Dauer und urspriinglicher Speicherort der ge-

samten Messreihe sowie die Kommentarfeld-Eingabe aus der Benutzeroberfliche abgelegt.

countervalues.txt: In diese Datei wurde von einer fritheren Version der Aufnahmesoftware

urspriinglich die Zahlraten geschrieben. Sie wird aktuell vom ACQ.vi nicht mehr erzeugt,

sondern von der Auswertesoftware erstellt (sieche Abschnitt 5.3.2).



Kapitel 5

Datenanalyse

Das gesamte Signalverarbeitungssystem ist, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, in die zwei Kom-
ponenten Datenaufnahme und Datenanalyse untergliedert. Die grundlegende Funktion der Da-
tenanalyse besteht nun darin, aus den aufgenommenen Detektorsignalen méglichst genaue Zeit-
signale abzuleiten, auftretende Koinzidenzen den entsprechenden Detektorpaaren zuzuordnen,
die zufélligen Koinzidenzen berechnen und die Ergebnisse einer Messreihe graphisch darzustel-
len. Eine entsprechende Auswertesoftware dazu wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit mit
LabVIEW entwickelt und wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Abschnitt 5.1 soll einen Uberblick iiber die Funktion der einzelnen Softwarekomponenten
und deren Zusammenspiel geben. In den darauf folgenden Abschnitten werden dann die ein-
zelnen Routinen der Datenanalyse eingehend beschrieben und ihre Funktion anhand echter
Messdaten verdeutlicht.

5.1 Software-Konzept

Die Funktionalitdt der Analysesoftware ist in drei eigenstdndige VIs aufgeteilt: read wave-

forms.vi, queue status.vi und analysis.vi (siche Abbildung 5.1).

Datensatz
queue status.vi
(read wavefoms.vi Queue analysis.vi

....... hared Variable _ _ _ _ _ .1

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Designs der Analysesoftware.
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Das queue status.vi stellt einen FIFO-Speicher (=Queue) bereit, iiber den das Einlesen der
Messdaten (read waveforms.vi) von der eigentlichen Auswertung (analysis.vi) entkoppelt wird.
Die Daten innerhalb des Speichers liegen in Form separater Koinzidenz-Events vor. Diese wer-
den einzeln und nacheinander vom analysis.vi eingelesen und verarbeitet. Das read waveforms.vi
muss daher die getrennt vorliegenden FastFrame-Signalverlaufsdaten der einzelnen Oszilloskop-
kanéle (bzw. Detektoren) zuerst ,zerschneiden®, neu kombinieren und in Form einzelner Events
in den FIFO-Speicher schreiben. Bei der Programmentwicklung hat sich dieses Design mehrfach
bewéhrt, da die Anbindung alternativer Auswerte- oder Einleseroutinen iiber diese gemeinsame
Schnittstelle mit geringem Aufwand bewerkstelligt werden konnte. Zudem ist der Datenfluss
innerhalb des analysis.vi durch die Einzel-Event-Datenstruktur sehr intuitiv und aus physikali-
scher Sicht leicht nachvollziehbar.

Als Schnittstellen fiir die Ubermittlung weiterer Informationen aus dem Datensatz, inbeson-
dere der Einzelzdhlraten, sind sogenannte Shared Variables implementiert. Diese ermoglichen

den direkten Datentransfer vom read waveforms.vi zum analysis.vi.

queue status.vi: Das queue status.vi erzeugt insgesamt drei FIFO-Speicher (Queues) mit den
Bezeichnungen datalog, analysis und results. Alle drei Queues sind gleichwertig, verwendet wer-
den davon aktuell allerdings lediglich zwei, die Analysis-Queue zur Ubermittlung der Signalver-
ldufe und die Datalog-Queue zur Sammlung der Flankenzeiten fiir ein optionales Speichern einer
Ergebnisdatei. Auf der Benutzeroberfliche (siehe Abbildung 5.2) erhélt der Benutzer Auskunft
iiber die Anzahl der Elemente in jeder Queue und hat die Moglichkeit deren Inhalt manuell zu
leeren (flush).

elements in queue
(RO m—

analysis 'U H5521
%’results T:)l / ID
!

Queue-Name Anzahl der Elemente Bedienelement zum
in der Queue Leeren der Queue

Abbildung 5.2: Frontpanel des queue status.vi. Die Anzeigen geben Auskunft iiber die Belegung der
drei FIFO-Speicher (Queues).

read waveforms.vi: Die zentrale Aufgabe des read waveforms.vi besteht darin, aus den Fast-
Frame-Dateien des Oszilloskops die Daten so zu extrahieren, dass sie der Auswertung in Form

einzelner Events zugefiihrt werden kénnen.! Auferdem iibernimmt dieses VI auch die Berech-

'Diese Einzel-Event-Datenstruktur ist implementiert, da die gesamte Analysesoftware ebenfalls fiir eine
mogliche Echtzeit-Auswertung ausgelegt ist.
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nung der Raten zufilliger Koinzidenzen aus der ACQ.log-Datei und iibermittlet sie an das
analysis.vi (siehe Abschnitt 5.2.1).

analysis.vi: Die Grundfunktionalititen des analysis.vi bestehen darin, Zeitsignale aus den Si-
gnalverldufen abzuleiten, diese auf Koinzidenzen zu priifen, die Ergebnisse um die zufilligen
Koinzidenzen zu bereinigen und darzustellen.

Zur Ableitung der Zeitsignale dient ein Software-Trigger, der auf absolute (=abs) oder rela-
tive (=%) Schwellen eingestellt werden kann, wodurch die Funktion eines Leading-Edge- oder
Constant-Fraction-Diskriminators? nachgebildet wird (Abschnitt 5.2.3). Die softwareseitige Ko-
inzidenzanalyse erfolgt anhand eines frei wihlbaren Zeitfensters (=gate), innerhalb dessen zwei
Zeitsignale liegen miissen® (Abschnitt 5.2.4). Zur Verbesserung der Signalqualitit kann eine
Signallaufzeit-Korrektur (=signal delay compensation) durchgefiihrt werden (Abschnitt 5.2.2)
und zusdtzlich stehen noch Filterfunktionen zur Verfiigung, mittels derer Events mit charakte-
ristisch falschen Signalverldufen von der Analyse ausgeschlossen werden kénnen (HoldOff - und
multiple trigger-Filter). Die Berechnung der zufalligen Koinzidenzen erfolgt wahlweise anhand
manuell eingestellter Parameter (=enter manually) oder den Zahlrateninformationen aus der
ACQ.log-Datei (=get automatically oder use OSC wvalues) (Abschnitt 5.3). Die Ergebnisse der
Datenanalyse werden in Form eines Balkendiagramms (=coincidence counter) dargestellt, das
fir jede mogliche Detektorpaarung sowohl die bereinigten als auch die unbereinigten Koinzi-
denzen anzeigen kann (Abschnitt 5.2.5). Der Zugriff auf diese Funktionen erfolgt iiber die in
Abbildung 5.2 dargestellte Benutzeroberfliche des VI.

5.2 Verarbeitung der Detektorsignale

Abbildung 5.4 gibt einen Uberblick iiber die an der Detektorsignal-Verarbeitung beteiligten

Routinen, die in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.5 einzeln vorgestellt werden.

5.2.1 Einlesen und Konstruktion der Events

In jeder *.wfm-Datei liegen Detektorsignale eines Messintervalls eines Detektors vor. Durch
den FastFrame-Aufnahmemodus sind in jeder dieser Dateien jeweils eine Vielzahl urspriingli-
cher Ereignisse zusammengefasst. Fiir die weitere Verarbeitung werden daraus jeweils diejenigen
Signale/Frames extrahiert, die zeitgleich aufgezeichnet wurden, also einem physikalischen Er-
eigniss zugeordnet weden konnen. Sie werden dann in Form eines Waveform-Arrays gebiindelt

und als Event in die datalog-Queue geschrieben (siehe Abbildung 5.5).

2Zur Funktion von Diskriminatoren siche Abschnitt 2.3.3.
®Die absolute Zeitauflosung der Software-Koinzidenzlogik betrigt o = 2-tgate. Vergleiche dazu Ab-
schnitt 2.1.2.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Benutzeroberfliche (Frontpanel) des analysis.vi.
(Eine vollstéandige Beschreibung aller Anzeige- und Bedienelemente findet sich in Ab-

queue status.vil

schnitt A.4.)

read waveforms.vil

Einlesen von

*wfm

Q(onstruktion der Eventa

analysis.vil
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Abbildung 5.4: Schematische Ubersicht der Routinen zur Verarbeitung der Detektorsignale. Die Funk-
tionen Einlesen, Zwischenspeichern und Auswerten werden in drei verschiedene VIs

(read waveform.vi, queue status.vi und analysis.vi) aufgeteilt.
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Event 1

CH1_000.wfm !

CH2_000-wfm |

CH3_000.wfm

CH4_000.wfm | :

Abbildung 5.5: Extraktion der Detektorsignale aus den *.wfm-Dateien des Oszilloskops. Jede der Da-
teien enthélt die Signale hunderter Ereignisse fiir jeweils einen Kanal. Daraus werden
jeweils zusammengehorige Frames aus allen vier Kanélen zu einem Fvent zusammen-
gefasst.

Ein Auszug des dafiir erforderlichen Programmcodes ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Dort
werden in der inneren Schleife die Signale aus allen Kanile an der derjenigen Position aus-
geschnitten, die durch die RecLength (=Frame-Linge) und den Iterationszdhler der duferen
Schleife gegeben ist. Uber das Ausgabeterminal der inneren Schleife werden die Signale zu
einem Array gebiindelt, welches dann in die datalog-Queue geschrieben wird. Die Groke ot
dient dem spéteren Berechnen der zufilligen Koinzidenzen und wird in Abschnitt 5.3.3 ndher

beschrieben.

5.2.2 Signallaufzeit-Korrektur

Ein Event durchlduft im analysis.vi nach dem Einlesen aus der datalog-Queue zuerst die Signal-
laufzeitkorrektur. Mit dieser kénnen die Signale jedes Kanals um eine beliebige Anzahl Daten-
punkte verschoben werden,? um damit systematische Laufzeitdifferenzen in den Signalwegen
(durch z. B. verschiedene Kabelldngen) zu kompensieren. Die Differenzen konnen, nach einem
ersten Durchlauf der kompletten Analyse, sehr gut aus den Triggerzeitdifferenz-Histogrammen

abgeleitet werden, die im Falle gleicher Laufzeiten gaufsverteilt um den Nullpunkt liegen sollten.

In Abbildung 5.7 sind solche Histogramme einer echten Messreihe® dargestellt. Sie zeigen
die Haufigkeiten, mit der bestimmte Zeitdifferenzen zwischen Flanken innerhalb der Events
auftreten und entsprechen somit der in Abschnitt 2.1.2 besprochenen Koinzidenzkurve. Die

Histogramme der vier relevanten Kominationen von Kanélen sind hier iiberlagert dargestellt

“Die Verschiebung um ganze Datenpunkte ist schnell und kommt ohne Interpolation der Werte aus. Die
urspriingliche Lénge der Signalverldufe bleibt hierbei erhalten, entstehende Leerrdume werden mit Nullwerten
aufgefiillt.

®Messreihe 2010-07-29\Run00, 18 mm 40:1 MCP-Detektoren. Siehe dazu auch Abschnitt 3.5.2.
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: . DataLength Event in den FIFO-
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Abbildung 5.6: Ausschnittsweise Darstellung des Blockdiagramms des read waveforms.vi. Nach dem
Einlesen der FastFrame-Dateien werden die Daten neu formatiert und in den FIFO-
Speicher (=datalog-Queue) geschrieben.
Im Datensatz liegt fiir jedes Messintervall pro Kanal eine einzelne *.wfm-Datei vor
(z.B. CH2_015.wfm — Kanal 2, 15. Messintervall). In den beiden Schleifen werden je-
weils zusammengehorige Frames aus den Kanélen extrahiert und zu einem Koinzidenz-
Event neu zusammengefasst, der jeweils ein Frame aus allen Kanélen beinhaltet. Zu-
satzlich wird aus der urspriinglichen FastFrame-Messdauer und der Anzahl der Frames
N eine mittlere Messdauer pro Event ¢ berechnet und dem Event als sog. Attribut
angehingt.
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6

und die jeweiligen Fit-Kurven® eingezeichnet. Mit einer Korrektur um —6 bzw. +3 Datenpunkte

in den Kanélen CH3 bzw. CH2 konnten die Verteilungen sehr gut um den Nullpunkt zentriert

werden.
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(a) ohne Signallaufzeit-Korrektur (b) mit Signallaufzeit-Korrektur

Abbildung 5.7: Triggerzeitdifferenz-Histogramme ohne/mit Signallaufzeitkorrektur.

Welchen Einfluss diese Korrektur auf die erreichbare Zeitauflésung hat, ist der Abbildung 5.8
zu entnehmen. Dort sind die einzelnen Histogramme aufsummiert dargestellt. Die absolute

Zeitauflosung o lasst sich fiir diese Messreihe von 890 ps auf 650 ps (FHWM) verbessern.
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(a) ohne Signallaufzeit-Korrektur (b) mit Signallaufzeit-Korrektur

Abbildung 5.8: Aufsummierte Triggerzeitdifferenz-Histogramme ohne/mit Signallaufzeitkorrektur.
Die Korrektur sorgt fiir eine bessere Uberschneidung der Verteilungen aus Abbil-
dung 5.7(b) und verbessert damit die absolute Zeitauflosung in dieser Messreihe um
etwa 25 %.

5Diese Fit-Kurven stehen schon wihrend der laufenden Analyse in der Histogrammansicht des analysis.vi
zur Verfiigung.
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5.2.3 Flankendetektion / Software-Trigger

Nach der Signallaufzeitkorrektur wird ein Event an den Software-Trigger iibergeben. Bei dem
dazu eingesetzten Algorithmus zur Flankendetektion ist eine Flanke definiert iiber die Kreu-
zungspunkte des Signalverlaufs mit zwei Schwellenwerten (engl.: reference levels). Die Polaritéit
(engl.: polarity) gibt dabei die Reihenfolge vor, in der die Schwellenwerte gekreuzt werden
miissen: steigend /raising = low— high, fallend /falling = high—low. Abbildung 5.9(a) zeigt die
Detektion einer fallenden Flanke. Das Zeitsignal fiir die Koinzidenzlogik wird vom spéiteren
Kreuzungspunkt abgeleitet. Im Bereich zwischen zwei Datenpunkten wird dabei vom Algorith-

mus linear interpoliert, weshalb der Triggerzeitpunkt auch zwischen zwei Datenpunkten liegen

kann.
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Abbildung 5.9: Darstellung der Funktionsweise beider implementierter Software-Trigger.

Bei stark unterschiedlichen Signalamplituden — wie sie insbesondere bei MCP-Detektoren
auftreten (siehe Abschnitt 2.2.3) — fithrt eine absolute Triggerschwelle zu ungenauen Zeitwer-
ten, weswegen zusétzlich eine Art Constant-Fraction-Trigger implementiert ist. Die Schwelle
wird dabei als relativer Amplitudenwert von 0-100 % angegeben.” Die Abbildung 5.9(b) zeigt
anhand eines Events aus einer echten Messreihe,® wie gut der Walk? des Triggers damit ver-
ringert werden kann. Zusétzlich 1dsst sich noch eine Rauschschwelle (engl.: noise threshold)
in absoluten Einheiten angeben, oberhalb derer mindestens ein Datenpunkt des Signals liegen

muss.'? Die Verbesserung der absoluten Zeitauflssung von o = 650 ps (FWHM) auf 500 psbei

"Fiir die relativen Schwellen gilt: Nulllinie — 0 %, betragsmifig grofter Amplitudenwert — 100 %. Getriggert
wird die erste Flanke, unabhingig von der Polaritat!

8 Messreihe 2010-07-29\Run00, 18 mm 40:1 MCP-Detektoren. Siehe auch Abschnitt 3.5.2.

9Vergleiche dazu Abbildung 2.22.

'0Wie auch aus der Abbildung 5.9(b) hervorgeht, kann die relative Schwelle durchaus unterhalb der einge-
stellten Rauschschwelle liegen, denn fiir letztere ist nur der Signal-Peak mafigeblich.
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diesem Triggerverfahren in dieser Messreihe ist den Histogrammen!! in Abbildung 5.10 zu ent-
nehmen. In einzelnen Messreihen konnten auch Zeitauflosungen von 350 ps ermittelt werden,
was in unserem Experiment aktuell allerdings eine Obergrenze der absoluten Zeitauflosung
darstellt. Eine theoretische Obergrenze ist bei o = v/2- 100 ps ~ 150 ps zu erwarten, wenn die
Detektor-Zeitauflosung 100 ps betriagt (vergleiche Abschnitt 2.2.3). Die negativ beeinflussen-
den Faktoren sind vermutlich u. a. Streuung der Impulse der Elektronen in den Targets (engl.:
Energy-Straggling), unterschiedliche Elektronentrajektorien im Vakuumsystem und eine nicht

optimale Signalauskopplung aus dem Vakuum.

[ L I
‘ — > (tcmi — teny) — > (tcui — tony)
150 |- 1 400l |
1001 FWHM = 650 ps | 300 |- FWHM — 500 ps
200 - .
50 - .
100 |- 2
O | | | | | 0 | | | | |
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Triggerzeitdifferenzen [ns| Triggerzeitdifferenzen [ns|
(a) absolute Triggerschwelle (b) relative Triggerschwelle

Abbildung 5.10: Aufsummierte Triggerzeitdifferenz-Histogramme nach Signallaufzeitkorrektur und
bei absoluter/relativer Triggerschwelle. Der Walk des Leading-Edge-Triggers resul-
tiert in einer Zeitauflsung von 650 ps (FWHM) (a) und kann mit dem Constant-
Fraction-Trigger um etwa 20 % auf 500 ps (FWHM) (b) verbessert werden.

5.2.4 Softwareseitige Koinzidenzlogik

Die Zeiten des Software-Triggers werden der Koinzidenzlogik als 4-zeiliger Vektor {ibergeben,
aus dessen Komponenten in einem ersten Schritt je paarweise die Differenzen gebildet wer-
den.'? In einem zweiten Schritt werden die Betriige der Differenzen mit dem eingestellten Gate
verglichen (|tcy; —tom;| < Gate 7) und das Ergebnis als Bindrwert in einen Ausgabevektor ge-
schrieben. Die ,1“ markiert dabei eine gefundene Koinzidenz, iiber deren Position innerhalb des

Vektors auf die beiden Ursprungskanéle zurtickgeschlossen werden kann (siche Abbildung 5.11).

UDargestellt sind wieder die Histogramme, die die Haufigkeiten zeigen, mit der bestimmte Zeitdifferenzen
zwischen Flanken innerhalb der Events auftreten.

2Der resultierende 6-spaltige Vektor dient auch als Grundlage der weiter oben gezeigten Histogramme, die
entweder aus den einzelnen Zeilen, oder allen Eintridgen der Vektoren gebildet werden.
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Funktionsweise der softwareseitigen Koinzidenzlogik.
Um alle vier Detektorsignale auf Kozidenzen zu untersuchen, werden aus den vom
Software-Trigger gelieferten Triggerzeitpunkten jeweils paarweise Differenzen gebil-
det und diese mathematisch mit dem eingestellten Gate verglichen.

5.2.5 Darstellung der Konzidenzen / Messergebnisse

Fiir die Darstellung, welche Kanalpaare wieviele Koinzidenzen registriert haben, werden die

bindren Ausgabevektoren der Koinzidenzlogik in einem Schieberegister des analysis.vi addiert

und tber ein Balkendiagramm angezeigt (Abbildung 5.3 und 5.12). Gleichzeitig werden die

Signale und die gefundenen Triggerpositionen bei der Verarbeitung in einem Vorschaufenster

angezeigt. Uber die Funktion WFM Review kann auch nachtriiglich auf alle Events/Signale der

gesamten Messreihe zugegriffen werden. Die Daten der Histogrammansicht wurden schon in

den Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 gezeigt. Sie geben Auskunft iiber die Qulitdt der Triggerung,

definieren die mogliche Zeitauflosung und zeigen etwaige Signallaufzeitverzdgerungen.
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Abbildung 5.12: Anzeigeelemente des analysis.vi. Koinzidenzen im Balkendiagramm (links) und An-
zeige der aktuell bearbeiteten Signale (rechts).
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5.3 Berechnung der zufilligen Koinzidenzen

Die Rate zufilliger Koinzidenzen wird im read waveforms.vi berechnet und anschlieffend dem
analysis.vi iibergeben. Erst dort wird aus den Raten die tatsdchliche Anzahl der zufélligen

Koinzidenzen in Abhéngigkeit des aktuellen Analysefortschritts berechnet.

5.3.1 Einlesen der Daten aus ACQ.log

Innerhalb der Datei ACQ.log sind die Zeitdaten jeder Koinzidenzmessung und Zahlratenbestim-
mung sowie die Einzelzdhlraten abgelegt (vergleiche Abschnitt 4.5.6). Da sich der Dateiinhalt
wihrend einer laufenden Messung sténdig dndert, wird diese Datei in regelméfigen Absténden
vom read waveforms.vi eingelesen. Der Inhalt der Datei bzw. die Struktur einer Messung ist in

Abbildung 5.13 ausschnittsweise dargestellt.

verlauf der Messreihe 2010-07-29YRun00

7= :
__———Finzelzihlraten RS
5 .
— > Einzelzihlraten Rgz)
T 5
=" o4
[ 4-
4@‘ ¥
% 3 Mess l:l
ﬁz_ tstart tcnd tstart tcnd CH1
5 1 1 2 2 CHz
I-
1. Messintervall (200 Events) 2. Messintervall (200 Events) CH4
O_I [] ] ] ] ] 1 [] [] ] ] ] ] [] 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Zeit [5]

Abbildung 5.13: Ausschnittsweise Darstellung des Verlaufs einer Messreihe, der aus den Daten der
ACQ.log-Datei rekonstruiert werden kann. In der Grafik sind die Zeitpunkte aller
einzelnen Messschritte sowie die Ergebinsse der ersten drei Einzelzélratenbestim-
mungen gezeigt. Dabei ist deutlich zu erkennen, wie die einzelnen Messintervalle
durch die Einzelzdhlratenbestimmung zyklisch unterbrochen werden.

Diese Abbildung zeigt die ersten 350 Sekunden der Messreihe.'®> Aufgetragen ist sowohl
die Zahlratenbestimmung (CH1-CH4) als auch der Zeitraum der eigentlichen Koinzidenzmes-
sung (Mess). Bei dieser Messreihe werden in jedem Messintervall 200 Ereignisse mit jeweils
500 Datenpunkten aufgenommen, bevor eine erneute Einzelzéhlratenbstimmung durchgefiihrt
wird.'* Die Dauer der Messintervalle betriigt je nach Elektronenstrahlintensitit zwischen 125 s
und 550 s. Die Totzeit, die durch das Auslesen der Oszilloskopdaten und der Messung der Ein-
zelzdhlraten entsteht, belauft sich auf etwa 15 s/Intervall und damit auf weniger als 10 % der

gesamten Laufzeit des Experiments.

'®Messreihe 2010-07-29\Run00.
14Zur zeitlichen Abfolge der verschiedenen Messroutinen siehe auch Kapitel 4.1 und 5.1.
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Die eingelesenen Datenpunkte werden in zwei getrennten Arrays an die ndchsten Routinen
iibergeben: Array of Countrate-Points ist ein 3-dimensionales Array und enthélt alle Einzel-
zéhlraten nach Zeit, Kanal und Intervallnummer; Array of Measurement Time-Intervals ist ein

2-dimensionales Array mit den Start- und Endzeitpunkten jedes Koinzidenz-Messintervalls.

5.3.2 Berechnung einer mittleren Rate R,.,qom

Der Berechnung der zufilligen Koinzidenzraten liegt Gleichung (2.3) zugrunde, die fiir zeitab-

héngige Einzelzdhlraten folgende Form besitzt:

R (t) = RO (t)- RO (1) - 0. (5.1)

random

Die Anzahl der zufilligen Koinzidenzen ergibt sich dann aus dem Integral iiber die Messzeit
Thness:

Tmess
Ntk =0+ [ ROGRO (0. (52)
0

Um dieses Integral korrekt zu berechnen, werden aus den in Abbildung 5.13 zur Verfiigung
stehenden Daten die Zihlratenfunktionen der einzelnen Kanile i interpoliert (R(®(t)), diese
dann paarweise miteinander multipliziert und iiber jedes einzelne Messintervall k integriert. Die
Summe iiber alle Integrale liefert somit die Gesamtzahl der zufélligen Koinzidenzen wihrend
der aktiven Aufnahmezeit einer Messreihe. Nach Division der Summe durch die Aufnahmezeit
steht dann eine mittlere Rate Rf;’géom der zufélligen Koinzidenzen fiir jede Kanalpaarung zur
Verfiigung, die an das analysis.vi iibergeben wird.!> Mathematisch lisst sich der Formalismus
zur Berechnung der mittleren Rate darstellen durch

20 _Niandom _ __Niasiom 53)

random o Tmess o Z tznd _ tztart
k

Y5Das analysis.vi wurde urspriinglich fiir die direkte Eingabe der Einzelzihlraten konzipiert und daran wurde
bislang, aus Griinden der Abwirtskompatibilitdt zu &dlteren Datensétzen, nichts gedndert. Da es zudem keine
absluten Zeitinformationen verarbeitet, kann es nur konstante Parameter annehmen. Daher werden aus den
zeitaufgelosten Einzelzdhlraten die mittleren Raten zufilliger Koinzidenzen Ryandom berechnet und vom read
waveforms.vi an das analysis.vi iibergeben.
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mit
1 t?nd tgnd
(3) _ (4,5) (3.9)
E ’ Nr;rfdom - / Rr;r]ldom dt + / Rr;rjldom dt + ... (54>
tsltart tatart
t?nd t;nd
= / RO)RY)(t) dt + / ROGRV(t)dt +. ... (5.5)
tsltart t;tart
1. Mes;i;ltervall 2. Messintervall

Fiir jede der oben genannten Rechenoperationen wurden separate SubVIs implementiert,
die in den Abbildungen 5.15 bis 5.17 dargestellt sind. In einem {ibergeordneten VI (Abbil-
dung 5.14) werden diese Rechenroutinen verkniipft und auferdem (zur Kontrolle) ein einfacher

Durchschnittswert der Einzelzdhlraten gebildet, der in die Datei countervalues.txt geschrieben

wird.
lineare Interpolation paarweise Multiplikation Integration
Source Path - \ L /
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Abbildung 5.14: Blockdiagramm zur Berechnung der mittleren Rate zufélliger Koinzidenzen. In dem
VI sind die einzelnen Rechenoperationen (Interpolation, Multiplikation, Integration)
iiber separate SubVIs implementiert, die in den folgenden Abbildungen 5.15 bis 5.17
dargestellt werden.



78 Datenanalyse

Array of
Meassurement
Time-Inkervals {dub)

r pEzn]| errar out

Polynamials Jines)

Mo Errar ™

!f Do a linear Interpolation between two adjacent Points

[i}—| vo=CHGINT-(m* CITIA0DS

Loop over Channel index

Loop over Intervals

B
=

I

5
[
w
o
a
o

1

Countrate-Points
Array of
Measurernent
Time-Inkervals

Array of
error in {no errar)

Abbildung 5.15: Blockdiagramm zur linearen Interpolation der Einzelzidhlraten. Zwischen jeweils be-
nachbartern Messwerten eines Kanals berechnet der Algorithmus eine Interpolati-
onsfunktion, die fiir jedes Messintervall in Form eines separaten Polynoms (lineare
Funktion = Polynom 1. Grades) abgelegt wird. Der Grad dieser Interpolationspo-
lynome kann beliebig erweitert werden, sodass auch hoéherwertige Interpolations-
Algorithmen leicht implementiert werden kénnen, ohne dass die nachfolgenden Sub-
VIs angepasst werden miissen.
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Abbildung 5.16: Paarweise Multiplikation der interpolierten Einzelzéhlraten. Der dufserst linke Funk-
tionsblock dient der Festlegung der zu multiplizierenden Kanalpaarungen. Dadurch
ist dieses VI nicht auf eine bestimmte Kanalanzahl festgelegt und ist ohne weiteres
auch zur Berechnung der Zahlraten aus zwei, drei oder mehr Detektoren einsetzbar.
Die zentrale Funktion bildet die Polynommultiplikation in der innersten Schleife.
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Abbildung 5.17: Integration der multiplizierten und interpolierten Einzelzdhlraten. Fiir jedes Mess-
intervall werden die multiplizierten Polynome in den zeitlichen Grenzen integriert,
die durch die Anfangs- und Endzeitpunkte tjtart/ end jedes Messintervalls festgelegt

sind. In den beiden Schieberegistern der dufieren Schleife werden die ermittelten

zufalligen Koinzidenzen und die aktive Messzeit aufsummiert. Aus beiden Werten
wird abschlieffend durch einfache Division die mittlere Rate zufilliger Koinzidenzen

Ryandom berechnet.
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5.3.3 Berechnung von N;.ndom

Aus den Verlaufsdaten in der ACQ.log-Datei (Abbildung 5.13) wird fiir jedes Messintervall

(k) _ (k)
. . . . . "
k neben den Einzelzdhlraten auch eine mittlere kKommdenzrate R%?o)inzidenz = %
berechnet. Der dazu reziproke Wert 6t%) =1 / R%ginzidenzen gibt an, wieviel aktive Messzeit im

Mittel auf jedes aufgenommene Ereigniss innerhalb eines Messintervalls entfdllt. Dieser Wert
6t™*) wird im read waveforms.vi an die Daten jedes Events angehingt, bevor dieser in die Queue
geschrieben wird (siehe auch Abbildung 5.6).

Im analysis.vi wird aus der fortlaufenden Summation der §t-Werte die, auf die Anzahl der
bereits verarbeiteten Events entfallende, aktive Messzeit'® bestimmt. Daraus wird dann, bei
der Verarbeitung jedes einzelnen Events, die Zahl der zufilligen Koinzidenzen neu berechnet

zu

Nondom = (T +75)  Biglom = D 0. (5.6)
Die dafiir nétigen Zeitauflosungen 7; werden iiber die Benutzeroberfliche des analysis.vi ein-
gegeben. Sie entsprechen im Regelfall der Grofe des Zeitfensters (Gate) der softwareseitigen

Koizidenzlogik.'” Die Werte fiir Rf;’ﬁéom werden standardmékig aus der ACQ.log-Datei nach
Gleichung (5.3) berechnet. Wahlweise koénnen diese aber auch aus einer manuellen Eingabe
der Einzelzihlraten (Einstellung: enter manually) oder der Datei countervalues.txt'® berech-
net werden (Einstellung: get automatically). In allen Einstellungen steht zu jedem Zeitpunkt
der Analyse ein, um die aktuelle Anzahl zufilliger Koinzidenzen bereinigter, Koinzidenzzihler
in Form des zweiten Balkendiagramms auf der Benutzeroberfliche zur Verfiigung, aus dessen

Werten die Asymmetrie der Spinkorrelation berechnet werden kann.

16Dje aktive Messzeit betrigt — je nach Konfiguration des Experiments und der Datenaufnahme — etwa 90 %
der Dauer einer gesamten Messreihe. Siehe dazu auch Abschnitt 5.3.1.

Y"Fiir Messungen mit einer externen Koinzidenzlogik (vergleiche Abschnitt 4.2.1) konnen unter Umstinden
andere Werte zum Einsatz kommen.

8Die Datei countervalues.txt wird durch das read waveforms.vi erzeugt und beinhaltet die einfach gemittelten
Einzelzdhlraten der Detektoren (sieche Abbildung 5.14). Ist die Datei schon vorhanden, so wird sie vom VI nicht
erneut geschrieben, somit bleiben auch nachtrigliche manuelle Anderungen erhalten.
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Kapitel 6

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bestehende Datenerfassungssystem ausgebaut, in wesent-
lichen Teilen neu konzipiert und realisiert, sowie zwei komfortable und modulare Software-
programme entwickelt. Das neue System erlaubt die Aufnahme von fast unebschriankt vielen
Ereignissen und bietet damit die Moglichkeit, die erforderliche statistische Genauigkeit zum

Nachweis der verschriankten freien Elektronen zu erreichen.

Die fiir Koinzidenzexperimente so wesentliche Grofe der absoluten Zeitauflosung, die letzt-
lich das Signal-zu-Rauschverhéltnis definiert, wurde softwareseitig optimiert und erreicht bei
vereinzelten Messreihen Werte von o = 350 ps. Die dafiir nétige Feinabstimmung der Analyse-
paramter kdnnte zukiinftig automatisiert werden. Insbesondere ein Algorithmus zur selbststéin-
digen Signallaufzeitkorrektur ist zu diskutieren. Des weiteren wére eine Weiterentwicklung des
Software-Triggers durch z.B. den Einsatz von Wellenform-Fitting oder erweitertem Constant
Fraction moglich [FouO8]. Entsprechender Quellcode ist an gleicher Stelle veréffentlicht und
liefte sich iiber externe C++ Bibliotheken in die bestehende LabVIEW-Software einbinden.

Die Signalqualitdt konnte durch geeignete Frequenzfilterung verbessert und so beispielsweise
das hochfrequente Verstirker-Rauschen eliminiert werden.! Zwei weitere Aspekte der Signal-
qualitidt sind die Reflexionen bei der Zusammenschaltung der Signalwege (Abschnitt 4.2.1)
und die Auskopplung der Signale der MCP-Anode aus dem Vakuumsystem. Filterbausteine
zur Impedanz-Anpassung bei der Signalauskopplung sind aktueller Gegenstand einer laufen-
den Diplomarbeit [Liell| und versprechen nach ersten Tests eine signifikante Verbesserung des
Nachschwingverhaltens der Detektorsignale. Zudem sollen die bislang eingesetzten T-Stiicke
(Abschnitt 4.2.2) zukiinftig durch Hochfrequenz-Signalsplitter ersetzt werden, welche die bis-

lang auftretenden Signalreflexionen in der aufenliegenden Verkabelung unterdriicken.

Eine erst kiirzlich durchgefiihrte Analyse der Impulsh6henspektren zeigte eine nicht opti-

male Einstellung der Betriebsparameter der Microchannel Plates. Eine Erhéhung der MCP-

'Eine Analyse der MCP-Signale einiger Messreihen ergab eine Bandbreite von etwa 5001000 MHz.
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Spannung? in den Bereich der maximalen Betriebsspannug fiihrte zur deutlichen Verbesserung
der Impulshéhenspektren und zu einer groferen Signalausbeute. Fiir eine Effizienzsteigerung
sind daher bei der Optimierung der Betriebsparameter noch Spielriume vorhanden. Uber ei-
ne Erhohung der Spannung zwischen MCP und Anode auf 500-1000 V sollte sich zudem die

Anstiegszeit der Signale verbessern lassen (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.3).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Mott-Polarimeter lieffe sich gegebenenfalls durch eine
Anpassung der Elektronenenergie vor dem MCP verbessern. In Abschnitt 2.2.3 sind hierzu

einige Informationen zusammengetragen.

Ein neuer Satz MCP-Detektoren mit vergroferter Oberflache wiirde den Raumwinkel und
damit die Nachweiswahrscheinlichkeit und die Effizienz der Messung steigern. Fiir diese De-
tektoren verspricht der Hersteller (tectra GmbH) zudem eine Weiterentwicklung der planaren

Anodengeometrie, bei der das Signal deutlich weniger Nachschwingen aufweisen soll.

2Gemeint ist an dieser Stelle die Spannung zwischen den beiden MCP-Elektroden MCP;, und MCP,.y.
Vergleiche dazu auch Abschnitt 2.2.3.



Anhang A

Software-Handbuch

Die Software besteht aus zwei Programmen, die unabhéngig voneinander arbeiten kénnen. Es
steht ein ressourcenschonendes Programm fiir die Datenaufnahme (ACQ) und ein weiteres fiir
die Datenauswertung zur Verfiigung. Durch diese Unterteilung konnen beide Programme auf
unterschiedlichen Systemen laufen. Wihrend also die Datenaufnahme das Oszilloskop betreibt
und die Daten auf einem Speichermedium ablegt, kann an einem Arbeitsplatzrechner die Ana-

lyse der Daten betrieben werden.

Die Programmoberfliche der Datenauswertung besteht aus separaten VIs (read waveforms.vi,
queue status.vi und analysis.vi), die iiber ein zusitzliches Kontroll-VI (Operator Tool (PC) gest-

artet werden. In diesem Kapitel werden die Benutzeroberflichen aller VIs getrennt beschrieben.

A.1 ACQ — Das Programm zur Datenaufnahme

Die Benutzeroberflache der Datenaufnahmesoftware ACQ wird durch das ACQ.Main.vi zur Ver-

fligung gestellt und untergliedert sich in drei Bereiche:

Statusbereich (oben rechts): Zeigt Informationen iiber den Status des Oszilloskops und

iiber den Programmstatus. Die Anzeigeelemente sind entsprechend gegliedert.

Kontrollbereich (unten rechts): Hier finden sich die Bedienelemente zum Starten und Be-

enden einer Messreihe, sowie zum Reset des Programms.

Einstell- und Anzeigebereich (links): Den groften Teil des Fensters fiillt dieses Register-
karten-Element ( Tab-Control). Auf den verschiedenen Ebenen dieses Elements finden
sich Einstellmoglichkeiten fiir die Gerdte-Kommunikation und die Messparameter,
Anzeigen zum Verlauf der Einzelzdhlraten sowie Bedienelemente zur Konfiguration

des Ostzilloskops.

Im Folgenden sind die einzelnen Elemente der verschiedenen Bereiche niher erldautert. Die

Uberschriften folgen dabei der visuellen Gruppierung der Elemente.
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Abbildung A.1: Gliederung der Benutzeroberfliche des ACQ.Main.vi.
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A.1.1 Statusbereich

AcqState: Nimmt das Oszilloskop Daten auf, oder wartet es auf Triggerereignisse, dann
leuchtet diese Anzeige griin. Dies entspricht dem Verhalten des Bedien- und Anzeigeelements
RUN/STOP am Gerét selbst.

framesAcquired: Zeigt die Anzahl aktuell augenommener Frames im FastFrame-Modus an.

Dies entspricht der Fortschrittsanzeige am Oszilloskop.

Comm.OK: Sobald eine ordnungsgemifse Kommunikationsverbingung zum Oszilloskop auf-
gebaut ist, leuchtet diese Anzeige griin. Kann die Kommunikation beim Programmstart nicht
aufgebaut werden, oder geht sie im laufenden Betrieb verloren, so erlischt die Anzeige. Gleich-
zeitig wird in diesem Fall — um den optischen Effekt zu verstirken — die komplette obere

Statusanzeige grau abgeblendet.

user abort soft: Zeigt an, dass ein Benutzer-Event anliegt, der durch Betétigen der Taste

early END generiert wurde.

user abort hard: Zeigt an, dass ein Benutzer-Event anliegt, der durch Betitigen der Taste

STOP now generiert wurde.

displayed CHs: Zeigt, welche Kanéle am Oszilloskop gerade aktiv sind.

frames (total): Zeigt die Summe aufgenommener Events im aktuellen Run an. Es werden

dabei nur bereits iibertragene Events gezdhlt.

running routine: Zeigt die aktuell laufende Routine bzw. das laufende SubVI an:

idle: Das Programm ist bereit, es ist weder eine Messreihe noch die Einzelzdhlratenerfas-

sung gestartet.
countrates: Eine Messreihe 1duft und es werden die Einzelzdhlraten erfasst.
meassurement: Eine Messreihe 1iuft und es werden Koinzidenzen erfasst.

live-view: Die Einzelzdhlratenerfassung zur Justage des Elektonenstrahls (Single Channel
Countrates) ist akiv. Es ist noch keine Messreihe gestartet. Nach erfolgter Justage

muss dieser Modus mit early END oder STOP now beenden werden.
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elapsed Time: Zeigt bei einer laufenden Messreihe die seit dem Start verstrichene Zeit an.

actual time: Zeigt die aktuelle Uhrzeit der internen PC-Uhr an. Diese Anzeige ist identisch
mit der Uhrzeit des Betriebsystems. Sollte die Uhrzeit nicht aktualisiert werden, dann ist das

Programm entweder gestoppt worden oder ,hiangt”.

A.1.2 Kontrollbereich

START: Mit diesem Bedienelement wird eine Messreihe gestartet. Das Element verhilt sich
wie ein Taster und gibt keine Information iiber eine laufende Messreihe zuriick. Siehe dazu die

Elemente im Statusbereich.

early END: Beendet eine laufende Messreihe friihzeitig. Die eventuell laufende Acquisition
wird vollstdndig durchgefithrt und iibertragen, darauf folgt noch eine Bestimmung der Ein-
zelzdhlraten bevor die Messreihe beendet wird. Die Betdtigung diese Taste generiert einen
Benutzer-Event der im Statusbereich durch Aufleuchten der LED user abort soft signalisiert

wird.

STOP now: Beendet eine laufende Messreihe frithzeitig. Eine laufende Acquisition wird ab-
gebrochen und nicht iibertragen. Die Einzelzdhlraten werden nicht noch ein weiteres Mal ge-
messen. Die Betétigung dieser Taste generiert einen Benutzer-Event der im Statusbereich durch

Aufleuchten der LED user abort hard signalisiert wird.

Reset: Initialisiert das Programm und die Gerdtekommunikation neu. Hinweis: Im reguldren
Betrieb muss diese Funktion nicht ausgefiihrt werden, die Einstellungen fiir eine neue Messreihe

werden automatisch gesetzt.

Exit: Speichert die Einstellungen in eine Datei (settings.sav), beendet das Programm und

schlieft — nach Eingabeaufforderung — das Programmfenster.

A.1.3 Einstell- und Anzeigebereich
Registerkarte Setup

Hier konnen alle Einstellungen zu einer Messreihe und zur Gerdtekommunikation verdndert

werden.
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VISA-Ressource-Name: Auswahl des Messgerites.

Destination Path (without Date): Auswahl des Stammpfades zur Abspeicherung der
Messdaten. In diesem Pfad wird ein Unterverzeichniss mit dem aktuellen Datum erstellt und
darin fiir jede Messreihe ein weiteres Unterverzeichnis in der Form ,JJJJ-MM-TT\RunXX*
(JJJJ = Jahr, 4-stellig; MM = Monat, 2-stellig; TT = Tag, 2-stellig; XX = fortlaufende Num-

merierung, beginnend bei 00). Die laufende Nummer wird bei Bedarf um weitere Stellen erginzt.

WorkingDirectory: Zeigt den vollstindigen Pfad zu den Daten der aktuellen Messreihe.
Fiir jede neue Messreihe wird automatisch ein neues Verzeichniss erstellt. Dabei spielt es keine

Rolle, ob der vorangegangene Run abgebrochen oder normal beendet wurde.

ACQ Setup: Hier kann das Layout einer Messreihe festgelegt werden. Eine Bestimmung
der Einzelzdhlraten erfolgt immer vor der ersten, nach der letzten und zwischen allen {ibri-
gen Acquisitions. Frames/Acq legt fest, wieviele Frames das Oszilloskop in einem Messintervall
(Acquisition) gebiindelt aufnimmt, bevor es diese an den PC iibertrigt. Die Anzahl der Ac-
quisitions kann im Feld Acq’s eingegeben werden. Die Gesamtanzahl aufzunehmender Frames

bzw. Events ergibt sich also aus dem Produkt der beiden Werte.

ACQSetup | Trigger Setup | ACQSetup  Trigger Setup | ACO Setup | Trigger Setup |
Pattern | Edge | Pattern  Edge |
5 Threshold :
Achtung! Ubeeschrefung dar maximal H-Level (-100 mY) i)]' -0,1

maglichen Anzahf an Framesidcg wid

nicht geDrFt, L-Level (200m¥) 0,28 Trigger Level (0.0) ©)|-280m
p Condition Slope f;)lFaII
'S)IQOO Frames’IAcq Meas LxLx ;)ITrue :)ID g
, r o Aux Level ,;)I-GDUm
:})|50 Aca's Count LH D)IMore Than D)IBDDp g
. q \ \ Aux Slope ;)IFaII
Count LL })IMore Than _'D)IBDDp

Abbildung A.2: Ausschnitte der Benutzeroberfliche des ACQ.Main.vi. Dargestellt sind die Einstell-
moglichkeiten fiir das Layout einer Messreihe und die Trigger-Konfiguration.

Trigger Setup: Hier kann zwischen den beiden folgenden Trigger-Szenarien gewihlt werden.

Die aktive Registerkarte (Tab) legt die Triggermethode fest:

Pattern: Logische Triggerung mit dem Pattern-Trigger des Oszilloskops bei entsprechen-

der Verkabelung der Detektoren (paarweise zusammengefiihrt bzw. Z2-Setup).
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Edge: Flanken-Triggerung (Edge-Trigger) auf ein externes Trigger-Signal am Aux-Eingang
des Oszilloskops bei entsprechender Verkabelung der Detektoren (1:1 bzw. Ext.- Trigger-
Setup).

Trigger Setup — Pattern: In den beiden Feldern im Bereich Threshold kénnen die beiden
Schwellen festgelegt werden, ober- bzw. unterhalb derer das Signal dem High- bzw. Low-State
zugeordnet wird. Im Bereich Condition wird festgelegt, welche Bedingung die Signale erfiillen
miissen, damit eine Triggerung erfolgt. Bei der Koinzidenzmessung und der Bestimmung der
Einzelzahlraten gelten jeweils unterschiedliche Muster (Pattern) fiir die Triggerung, fiir die
separate Einstellungen vorgenommen werden koénnen. In der Einstellung True wird ein Trigger
ausgeldst, sobald das Muster erfiillt ist, dagegen muss dieses Muster in der Einstellung More

Than mindestens filir die Zeitdauer erfiillt sein, die in der rechten Spalte angegeben ist.

Trigger Setup — Edge: In den oberen beiden Feldern wird die Triggerschwelle fiir die Kanile
1-4 festgelegt (dient zur Bestimmung der Einzelzéhlrate), in den unteren Feldern (Aux) die

Schwelle fiir den Aux-Eingang gesetzt.

Registerkarte Single Channel Countrates

Diese Registerkarte (Tab) stellt den zeitlichen Verlauf der Einzelzéhlraten dar, der zur Justage
des Elektronenstrahls bzw. der Deflektor- und Linsensysteme benétigt wird. Die Kanalaus-
wahlliste rechts neben dem Diagramm ermoglicht es, nur die Zihlrate bestimmter Detektoren
zu messen. Mit Betédtigen des Tasters START unter der Kanalauswahlliste wird die Messung
gestartet. Zum Beenden muss entweder early END oder STOP now aus dem Kontrollbereich

betatigt werden.

Registerkarte Overview

Diese Registerkarte (Tab) zeigt wihrend einer laufenden Messreihe den zeitlichen Verlauf der
Einzelzdhlraten an. Nach jeder erfolgten Bestimmung der Einzelzdhlraten wird dem Diagramm
ein Datenpunkt pro Kanal hinzugefiigt. Hinweis: Die Zeitachse ist in dieser Darstellung nicht
linear skaliert. Die Datenpunkte werden dquidistant aufgetragen, unabhingig ihres zeitlichen
Abstandes. Nach Fertigstellung einer Messreihe wird ein Screenshot des Programmfensters mit

aktiviertem Overview-Tab bei den Messdaten im PNG-Format abgelegt.
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Registerkarte advanced

Diese Registerkarte (Tab) bietet Zugriff auf Funktionen, die fiir den normalen Betrieb in der
Regel nicht bendtigt werden, fiir Diagnosezwecke aber hilfreich sind. Achtung: Keines der Be-
dienelemte in diesem Bereich fingt Fehleingaben ab oder iiberpriift den tatséichlichen Ist-Wert

im Oszilloskop. Entsprechende Eingabe sind daher stets am Oszilloskop zu iiberpriifen.

Set TriggerPattern: Hier konnen die logischen Triggermuster (Pattern) manuell gesetzt
werden. Dies dient insbesondere der Uberpriifung am Oszilloskop, ob die Signale mit den ge-

wihlten Einstellungen korrekt getriggert werden.

RECALL/SAVE OSC Setup: Mit diesen beiden Schaltflaichen kann die speziell angepasste
Oszilloskop-Konfiguration geladen bzw. gespeichert werden. Die Konfiguration wird dabei in der
Datei Coincidence.set auf dem Oszilloskop abgelegt. Uber das Menii zum Speichern und Laden
von Einstellungen kann auch direkt vom Oszilloskop aus auf diese Datei zugegriffen werden. Vor

dem Uberschreiben ist eventuell manuell eine Kopie der alten Konfigurationsdatei anzufertigen.

FF-Recordlength: Hier kann die Linge der einzelnen Frames eingestellt werden. Einge-
geben wird die Anzahl der Datenpunkte (Samples). Mit Betétigen der Taste SET wird die
Einstellung an das Oszilloskop gesendet. Um iiberfliissiges Datenmaterial zu vermeiden und
die Auswertung nicht unnétig zu belasten, sollte dieser Wert nicht grofer als notig eingestellt
sein. Das Oszilloskop lésst dabei allerdings nicht jeden vom Benutzer gesetzten Wert zu. Im
FastFrame-Setup des Gerites ist entsprechend zu berpriifen, welche Frame-Linge tatsichlich
aufgenommen wird. In diesem Menii kann die FastFrame-Recordlength auch am Oszilloskop

direkt eingestellt weden, allerdings nur in gréferen Schrittweiten.

Diagnostics: Beim Betétigen der Schaltfliche Reset (und nur dann) wird dieses Feld ak-
tualisiert. Ein Fehler in der Gerdtekommunikation wird unter VISA error message angezeigt.
Bei erfolgreicher Verbindung zeigt das Feld OSC Answer to *IDN? Query Informationen zur

Geriteidentifikation an.

A.2 queue status.vi — Der FiFo-Speicher

Jedem Speicherbereich (Queue) ist eine Zeile von Bedien- und Anzeigeelementen zugeord-
net. Nacheinander von links nach rechts: Name des Speichers, Zustandsanzeige (griine LED),

Speicherbelegung (Balken- und Digitalanzeige) und flush-Taste.
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Abbildung A.3: Benutzeroberfliche des queue status.vi

Zustandsanzeige (LED): Eine griin leuchtende LED signalisiert den fehlerfreien Zustand
eines Speichersbereiches (Queue). Erlischt die Anzeige, dann kann auf den Speicher nicht zuge-
griffen werden. In diesem Fall muss das gesamte Programm oder zumindest das queue status.vi

neu gestartet werden, um den Speicher neu zu initialisieren.

Speicherbelegung (Balken- und Digitalanzeige): Wenn Daten (Events) in den Speicher
geschrieben werden, so lisst sich das an diesen Anzeigen ablesen. Das Maximum der Balken-
anzeige ist nach 10000 Eintradgen erreicht, was allerdings nicht die tatsdchliche Speichertiefe

einschrankt.

flush-Taste: Diese Bedienelemente entleeren den jeweils entsprechenden Speicher (Queue).
Notwendig ist dies, wenn sich vor dem Einlesen der Messdaten noch Elemente im Speicher
befinden. Hinweis: Der datalog-Speicher wird automatisch geleert, wenn im Analyse-Fenster

die resetto 0-Taste betétigt wird.

A.3 read waveforms.vi — Einlesen der Daten

P read waveforms * |;| |§| El

N ',:
1B11141.2,215,1204e-scatter| 02 - MessdateniMCP|2010-07-291Run00 ' = .

oo Jsow0 o oizwfm  Jenquewns | siop |
| EEEEEl

Abbildung A.4: Benutzeroberfliche des read waveforms.vi.
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source Path: Hier wird der vollstéindige Pfad zu den Messdaten angegeben. Uber die Eingabe
eines UNC-Pfades kann auch auf Netzwerkfreigaben (SMB-Protokoll) zugegriffen werden. Mit
einem Klick auf das Ordnersymbol rechts neben dem Textfeld kann die Ordnerstruktur des

Rechners inklusive der Netzwerkumgebung durchsucht werden.

RecLength: Bei Aufnahme einer Messreihe wird mit FF-Recordlength festgelegt, wieviele
Datenpunkte ein einzelner Frame (Event) beinhaltet (siehe in A.1.3, S. 91). Da dieser Wert
nicht automatisch aus den Daten ausgelesen werden kann, muss er an dieser Stelle manuell

eingegeben werden.

MaxQueueSize: Legt eine Hochstgrenze fiir den Zwischenspeicher (Queue) fest. Beinhaltet
dieser schon die angegebene Anzahl an Events, dann wird mit der weiteren Speicherbeladung
gewartet, bis der Wert wieder unterschritten wird. Hinweis: Die Daten der einzelnen Acquisitions
(Messintervalle) werden immer vollstdndig in den Speicher geladen. Daher kann die festgelegte

Héchstgrenze temporér iiberschritten werden.

current file(s): Zeigt an, welche Dateien gerade eingelesen werden.

status: Die Statusanzeige besteht aus einem Fortschrittsbalken und einem Textfeld, das den

aktuellen Vorgang anzeigt:
stopped: Der Vorgang wurde abgebrochen oder noch nicht gestartet.
reading files: Die im Feld current files(s) angezeigten Dateien werden eingelesen.

enqueuing: Die Events werden in den Zwischenspeicher (Queue) geschrieben. Der Fort-
schrittsbalken zeigt an, wie weit die aktuellen Dateien (current files(s)) bearbeitet

sind.

waiting for files: Das Programm kann keine weiteren Dateien finden. Entweder ist die
Messreihe vollstindig eingelesen, oder die néchste Acquisition (Messintervall) wurde

noch nicht vom Oszilloskop iibertragen.

waiting for queue: Der Zwischenspeicher (Queue) beinhaltet mehr Elemente, als durch
MazxQueueSize erlaubt sind. Das Beladen des Speicher setzt aus, bis die Héchstgrenze

unterschritten wird.

START: Startet das Einlesen der Dateien in den Zwischenspeicher (Queue).
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STOP: Bricht das Einlesen der Dateien ab und schliefst das Fenster. Im Opeartor Tool (PC)
muss dann READ waveforms ausgewdhlt werden um das Modul erneut zu starten. Es sollte

auflerdem nach einem Abbruch darauf geachtet werden, den Zwischenspeicher u.U. zu leeren
(siehe in A.2, S. 92).

read counter val.: Liest die Einzelzdhlraten aus der Datei countervalues.txt ein und iibergibt
sie an das analysis.vi. Dies geschieht normalerweise automatisch beim Starten des Einlesevor-
gangs, allerdings ist die countervalues.txt unter Umstdnden zu diesem Zeitpunkt noch nicht

verfiigbar.

enqueue to “datalog™ Legt den Zwischenspeicher (Queue) fest, in den die Events geschrie-
ben werden. Die Einstellung sollte nur zu Entwicklungszwecken verdndert werden. (Standart:
OFF)

enqueue to “analysis™ Legt den Zwischenspeicher (Queue) fest, in den die Events geschrie-
ben werden. Die Einstellung sollte nur zu Entwicklungszwecken verindert werden. (Standart:
ON)

ACQ.log unavailable: Die Datei ACQ.log wird vom Datenaufnahmeprogramm ACQ wih-
rend der Messdatenerfassung geschrieben. Bei &lteren Datensétzen, die noch mit dem Vorgén-
gerprogramm aufgenommen wurden, existiert diese Datei nicht, was diese rote LED anzeigt. In
diesem Fall muss darauf geachtet werden, dass im analysis.vi nicht use OSC Values ausgew#hlt
ist, da diese Methode zwingend die Datei ACQ.log benotigt.

A.4 analysis.vi — Auswerten der Koinzidenzen

Die Oberflache des analysis.vi untergliedert sich in fiinf funktionelle Bereiche:

Koinzidenzzahler / coincidence counter (Mitte oben): Dieses Balkendiagramm stellt die
Summen der gefundenen Koinzidenzen dar. Die beiden Registerkarten (Tabs) zeigen
dabei alle gemessenen (meassured) oder die ;wahren* Koinzidenzen — also die, um die

zufilligen Koinzidenzen bereinigten — an (true).

Programmsteuerung (oben rechts): Die vier Tasten dienen zur Steuerung des Program-
mablaufs. Hier wird die Analyse gestartet und beendet, die Anzeigen zuriickgesetzt

oder ein Bericht gespeichert.
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Abbildung A.5: Gliederung der Benutzeroberfliche des analysis.vi.

Triggerrichtlinien-Eingabe (oben links): Dieses Feld bietet diverse Einstellmoglichkeiten
fiir die Koinzidenz-Triggerung. Zusitzlich findet sich auf der zweiten Registerkarte

(Tab) die Moglichkeit, kiinstliche Laufzeitverzogerungen in die Signale einzubauen.

Signalanzeige (unten links): Dieser Graph stellt die Signalverldufe der einzelnen Events

dar. Die Anzeige ldsst sich auch deaktivieren, um die Analyse zu beschleunigen.

Multifunktionsfeld (unten rechts): Dieses Registerkarten-Element (Tab-Control) beinhal-
tet alle Eingabefelder zur Berechnung der zuféilligen Koinzidenzen, ein Kommentarfeld

sowie verschiedene andere Anzeigen berechneter Grofen.

Im Folgenden sind die einzelnen Elemente der verschiedenen Bereiche nédher erldutert. Die

Uberschriften folgen dabei der visuellen Gruppierung der Elemente.

A.4.1 Koinzidenzzihler

coincidence counter: Jede mégliche Koinzidenz zwischen den vier Kanilen bzw. Detektoren
ist einem Summenzahler zugeordnet. Jeder dieser Zihler zeigt seinen Wert dabei in Ziffern und
als vertikalen Balken an. Unten links lasst sich zwichen den Darstellungen der gemessenen und

wahren (bereinigten) Koinzidenzen wechseln.
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A.4.2 Programmsteuerung

ANALYSE /Pause: Startet die Auswertung. Durch wiederholtes Betétigen der Taste kann

die Auswertung angehalten und wieder fortgesetzt werden.

reset to 0: Setzt alle Anzeigewerte auf null zuriick und leert den datalog-Speicher.

save report: Speichert einen Bericht der Auswertung auf dem Datentréger ab. Zur Auswahl

eines Dateinamens wird aufgefordert.

CLOSE: Beendet das analysis.vi und schliet das Fenster. Hinweis: Beim erneuten Offnen
stehen mitunter nicht alle Anzeigen auf null. Daher sollten diese manuell mittles resetto 0

zuriickgesetzt werden.

A .4.3 Triggerrichtlinien-Eingabe

Trigger Setup: Mit dem innenliegenden Registerkarten-Element ( Tab-Control) werden Ein-
stellungen zur Flankendetektion vorgenommen. Gewihlt werden kann zwischen einem abso-
luten Triggerlevel (abs) oder einem relativen (%) (ndhere Erliuterungen siehe weiter unten).
Unabhingig von der gewédhlten Methode wird jeweils nur die erste gefundene Flanke weiterver-

arbeitet.

Trigger Setup — abs: Uber die Felder Ref Levels und polarity werden die Parameter fiir die
Flankendetektion gesetzt. Eine fallende Flanke (falling) ist hierbei definiert durch das Kreuzen
beider Ref Levels von high—low.

Trigger Setup — %: Bei stark unterschiedlichen Signalamplituden fiihrt eine absolute Trig-
gerschwelle zu ungenauen Zeitwerten. Uber die Eingabe eines relativen Levels (0. ..100 %) ist es
moglich, an jeweils vergleichbaren Stellen eines Signalverlaufs zu triggern. In dieser Einstellung
wird jeder Kanal eines Events separat nach der betragsméafig grofiten Signalamplitude durch-
sucht. Dieser Wert definiert dann die 100 %-Marke. Um falsche Trigger in Rauschsignalen zu
unterdriicken, muss bei noise threshold unbedingt ein Wert > 0 eingetragen sein. Uberschrei-
tet das Signal an keiner Stelle diese Rausch-Schwelle, so wird eine eventuell gefundene Flanke

verworfen. Mafsgeblich ist auch hier wieder die betragsméafig grofste Amplitude.

Trigger Setup — gate: Zeitspanne innerhalb derer zwei Flanken als koinzident gewertet

werden. Diese gate-Zeit entspricht der Zeitauflosung 7 bei der analogen Koinzidenzanalyse. Die
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Zeitdifferenz zwischen zwei gefundenen Flanken in verschiedenen Kanélen muss kleiner oder
gleich der eingegebene Zeitspanne sein, damit das Ereigniss als koinzident gewertet wird. Hin-
weis: Fs kénnen prinzipiell Koinzidenzen zwischen allen Kanélen gleichzeitig gefunden werden,
was u. U. dazu fiihrt, dass die Gesamtanzahl gefundener Koinzidenzen die Zahl der bearbeiteten

Events iibersteigt. Die absolute Zeitauflosung (total resolution time) ist o = 2- 7!

Trigger Setup — HoldOff: Filtert Events heraus, die mindestens eine gefundene Flanke vor
der eingegebenen Zeit haben. Mitunter liefern die Detektoren (z.B. bei Uberschligen) star-
ke Rauschsignale, die als falsche Koinzidenzen gezdhlt werden. Typisch fiir die Signale dieser
Events sind Flanken, die deutlich vor denen der reguldren Events liegen. Dieser Filter priift,
ob eine Flanke vor der angegebenen HoldOff-Zeit gefunden wird und verwirft fiir diesen Fall
den gesamten Event. Hinweis: Bei welchen Events der Filter gewirkt hat, 1dsst sich unter WFM

Review nachsehen.

Trigger Setup — multiple trigger: Filtert Events heraus, bei denen auf mehr als 2 Kani-
len Flanken gefunden werden. Physikalisch sinnvoll ist jeweil nur eine Koinzidenz pro Event,
dementsprechend auch nur Flanken in zwei Kanélen. Streuelektronen liefern in seltenen Fillen
eine Flanke auf einem zusétzlichen Kanal. Solche Events werden von diesem Filter verwor-
fen. Die mdglichen Einstellungen sind reject zum Verwerfen oder allow zum Erlauben solcher
Events. Hinweis: Bei welchen Events der Filter gegriffen hat, ldsst sich unter WFM Review

nachsehen.

signal delay compensation: Diese Funktion erlaubt es, einen zeitlichen Versatz in die Si-
gnale einzelner Kanéle einzubauen. Die durch unterschiedliche Kabellingen oder ungenaue
Ausrichtung der Apparatur entstehenden systematischen Laufzeitdifferenzen kénnen so ausge-
glichen werden. Die Verschiebung der Signale ist in beide Zeitrichtungen méglich und wird mit
der Anzahl der Datenpunkte angegeben. Werte > 0 verzdgern das Signal, Werte < 0 lassen das

Signal zeitlich friither erscheinen.

A.4.4 Signalanzeige

Die Signalanzeige stellt die Signalverldufe ( Waveforms) aller Kanile fiir jeden Event dar. Eine
gefundene Flanke wird hier als senkrechte gepunktete Linie in der Farbe des jeweiligen Kanals
angezeigt. Die graue, gestrichelte Linie reprasentiert die HoldOff-Zeit. Der Schalter ON dient
dem Deaktivieren der Anzeige, was die Datenverarbeitung erheblich beschleunigt. Die automati-
sche Skalierung kann iiber einen Rechtsklick und die Auswahl des entsprechenden Meniipunktes
deaktiviert werden, dann kann iiber die Zoomfunktion eine Bereichsvergréferung vorgenommen

werden.
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A.4.5 Multifunktionsfeld

Registerkarte show info

Diese Registerkarte (Tab) zeigt schematisch, was unter der gate-Zeit zu verstehen ist. Aufferdem

wird hier die gemittlete Verarbeitungzeit pro Event angezeigt.

Registerkarte input counter values & comment

Eingaben in die Felder dieser Registerkarte (Tab) dienen der Berechnung der zufilligen Koin-

zidenzen und der Kommentierung der Messreihe.

counter CH1-CH4: Die Berechnung der zufilligen Koinzidenzen erfolgt anhand der Einzel-
zéhlraten der Detektoren. Wie diese Einzelzdhlraten eingegeben und verarbeitet werden, kann

mit drei verschiedenen Optionen festgelgt werden:

get automatically: In dieser Option werden die Zahlerstinde der vier Kanile und die
Messdauer aus der Datei countervalues.txt eingelesen. Durch einfache Division ergeben

sich dann die Einzelzahlraten.

enter manually: In dieser Option werden die Z&hlerstinde der vier Kanile und die Mess-
dauer von Hand eingegeben. Die Berechnung der Einzelzdhlraten erfolgt, wie bei der
Option get automatically, durch einfache Division. Hinweis: Fiir eine manuelle Ein-
gabe der Z&hlerwerte muss diese Option unbedingt gewahlt sein, da sonst der Inhalt

erneut aus der Datei countervalues.txt geladen und das Feld iiberschrieben wird.

use OSC Values: Mit dieser Methode werden die zeitaufgelosten Einzelzahlratenmessun-
gen des ACQ-Programms ausgewertet, die in der Datei ACQ.log gespeichert sind.
Da die Einzelzéhlraten hierbei nicht explizit berechnet werden, bleiben die Anzei-
gen deaktiviert. Die berechneten Raten der zufilligen Koinzidenzen werden in der

Registerkarte more info angezeigt.

counting rate: Zeigt in den Optionen get automatically und enter manually die Einzelzdhl-

raten der Detektoren an.

time resolution: In diesen 4 Feldern wird die Zeitauflosung 7 der Koinzidenzlogik eingestellt,
die mafigeblich in die Berechnung der zufilligen Koinzidenzen eingeht. Im Normalfall wird diese
Zeitauflosung durch die gate-Zeit definiert. Mit einem Klick auf set to gate time wird die gate-

Zeit in alle vier Felder iibertragen.
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comment: Dieses Textfeld steht zur Eingabe von Kommentaren zur Verfligung. Bei der Aus-
wahl der Option get automatically wird der Inhalt aus der Datei Header.txt geladen, in der
das Kommentarfeld der Datenaufnahme abgespeichert ist. Hinweis: Eine Anderung des Inhal-
tes wird nicht in die Datei header.txt {ibernommen. Nur bei der Speicherung eines Reports,
wird dieses Textfeld — zusammen mit anderen Parametern — in eine neue, ausgewihlte Datei
abgespeichert. Zur Eingabe von Anderungen muss die Option enter manually gewihlt sein, da

sonst der Inhalt erneut aus der Datei header.txt geladen und das Feld iiberschrieben wird.

Registerkarte more info

Dieses Feld zeigt fiir alle sechs Kombinationen der Kanéle verschiedene Rechengréffen an. Die
Rate der zufélligen Koinzidenzen (random coincidence rate), die Anzahl der zufdlligen Ko-
inzidenzen im bisher ausgewerteten Abschnitt der Messreihe (random coincidences) und das

Verhiltniss von gemessenen zu zufilligen Koinzidenzen (ratio meassured/random).

A.4.6 weitere Anzeige- und Bedienelemente
Taste WFM Review

Offnet ein neues Fenster, welches die Ansicht aller bisherigen Events der Messreihe ermdglicht.

Im Folgenden sind die Elemente dieses Fensters ndher beschrieben.

select record #: Der Schieberegler, welcher ganz oben angeordnet ist, dient der Auswahl
eines Events. Die Auswahl erfolgt entweder durch Verschieben des Zeigers, durch Eingabe der
Eventnummer in das Textfeld recht neben dem Regler, durch Anklicken der Pfeilsymbole am
Textfeld oder durch die Tasten Bild? und Bild|. Der Schieberegler skaliert dabei automatisch
mit der Anzahl ausgewerteter Events. Diese Anzahl wird zudem neben # of records angezeigt.
Da mitunter ein zeitlicher Versatz zwischen Auswahl und Darstellung der Events auftreten kann,

wird die Nummer des tatséchlich angezeigten Events neben displayed record # dargestellt.

filter events: Wurde ein Event durch einen der Filter (HoldOff oder multiple trigger) ver-

worfen, so wird dies mit einem Aufleuchten der entsprechenden LED signalisiert.

delta T: Zeigt die Zeitunterschiede zwischen den gefundenen Flanken.
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Abbildung A.6: Benutzeroberfliche der WFM Review-Funktion.

Taste Histogram

Offnet ein neues Fenster, mit verschiedenen Histogrammansichten. Dargestellt wird die Hiufig-
keit der Zeitdifferenzen zwischen Flanken auf unterschiedlichen Oszilloskopkanélen. Das erste
Diagramm (Sum) enthélt einen einzigen Graphen fiir alle Kombinationen der Kanéle gemein-
sam. Das zweite Diagramm (single CHs) zeigt fiir jede Kombination der Kanile einen separa-
ten Graphen an. Das dritte Diagramm (with Fits) gleicht dem zweiten, an die Daten werden
jedoch zusétzlich Gaussfunktionen gefittet. Alle Diagramme werden bei einem Reset des ana-
lysis-Modul automatisch auf null gesetz, oder auch manuell durch den Reset-Tasters in diesem
Fenster. Das Input-Feld zeigt die zuletzt hinzugefiigten Zeitdifferenzen, hat weiter aber keine
Bedeutung. Hinweis: Diese Funktion ist zum Zeitpunkt der Abgabe der vorliegenden Arbeit

noch im Entwicklungsstadium.
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Abbildung A.7: Benutzeroberfliche der Histogram-Funktion.
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