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1 Einleitung

Der technische Fortschritt in der Entwicklung von Hochleistungslasern hat die mit sol-
chen Systemen realisierbaren Pulsenergien und -leistungen in den letzten Jahren we-
sentlich gesteigert, sodass mittlerweile Intensititen von mehr als 1022 W ecm ™2 erzeugt
werden konnen [1-3]. Bei der Fokussierung solcher Laserpulse auf bzw. in ein Target
werden dessen Atome durch die Vorpulse sowie die ansteigende Flanke des Hauptpulses
ionisiert und damit ein sogenanntes Vorplasma erzeugt. Das Gemisch aus Ionen und
freien Elektronen wechselwirkt in der Folge mit dem Hauptpuls des Lasers, wobei die
geladenen Teilchen auf sehr hohe Energien bis in den MeV-Bereich beschleunigt werden;
fiir den sogenannten Wakefield-Beschleunigungsmechanismus wurden sogar Elektronen-
energien von einigen GeV erreicht [4]. Diese Erzeugung extrem schneller Elektronen und
Tonen stellt ein wichtiges Anwendungsgebiet leistungsstarker Laser dar und wird als
wesentlicher Baustein fiir zukiinftige Teilchenbeschleuniger gesehen. So verfiigen aktuel-
le, ,konventionelle“ Systeme wie der geplante International Linear Collider (ILC) tiber
von auBlen angelegte Beschleunigungsfelder von etwa 30 MVm™! [5], wohingegen mit
hochintensiven Laserpulsen in Plasmen Feldstirken von 1TV m™!, bei wesentlich ge-
ringerem Platzaufwand, erreicht werden konnen [6, 7]. Gleichzeitig steigt die Nachfrage
nach kompakten und vergleichsweise kostengiinstigen Beschleunigern, etwa zur Ionen-
strahltherapie von Tumorpatienten [8].

Die von den schnellen Elektronen des erzeugten Plasmas emittierte Bremsstrahlung
verleiht diesem zudem den Charakter einer duflerst kleinen und zugleich hellen Quelle
harter Rontgenstrahlung, deren Energie leicht in den MeV-Bereich reicht [9]. Die Dau-
er der Strahlungspulse kann zudem durch die Laserpulslinge kontrolliert werden und
lisst sich so auf die Gréfenordnung von 10713 s beschrénken. Sie ermdglichen auf diese
Weise die hochauflosende Beobachtung extrem schneller Prozesse, etwa im Rahmen der
Strukturaufklarung von Molekiilen oder zur dynamischen Untersuchung von Materialei-
genschaften [10].

Da die Dynamik in lasergenerierten Plasmen von einer Vielzahl von Parametern wie
beispielsweise der rdumlichen und zeitlichen Struktur des Laserpulses, den Eigenschaf-
ten des Targets, dem Auftreffwinkel sowie der Polarisation des Lasers abhéngt [11], stellt
die Vertiefung des Verstindnisses der Laser-Plasma-Wechselwirkung neben der Weiter-
entwicklung von Hochleistungslasern einen wichtigen Schritt in Richtung neuartiger Be-
schleunigersysteme und Rontgenstrahlungsquellen dar. Die Diagnose solcher Plasmen
ist zur Erforschung und Aufklarung der Grundlagen der stattfindenden Prozesse daher
unerlésslich.
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Zu ihrer Untersuchung wurden verschiedene Verfahren entwickelt, wie die zeitaufgelos-
te Plasmadiagnose mittels optischer Interferometrie [12, 13], Rontgen-Backlighting [14]
und die Protonenradiographie [15, 16]. Mit elektromagnetischen Spektrometern werden
aus dem Plasma emittierte Elektronen und Ionen untersucht; auch die charakteristische
Strahlung des Targetmaterials wird analysiert. Die Analyse der von den Elektronen des
Plasmas ausgehenden Bremsstrahlung verspricht weitere Erkenntnisse: Thre spektrale
Verteilung gibt Aufschluss iiber die Temperatur der Elektronen des Plasmas! [17], with-
rend Untersuchungen der Winkelverteilung und der linearen Polarisation der emittierten
Rontgenstrahlung Riickschliisse auf Richtungsabhéngigkeiten der Beschleunigungspro-
zesse in lasergetriebenen Plasmen ermdoglichen.

Fir das Regime unterhalb von ca. 20keV haben sich CCD-Kameras zum Nachweis
von Rontgenstrahlung etabliert und werden vielfach erfolgreich eingesetzt [18-20]. Ihre
hohe Granularitdt bis in den Megapixel-Bereich erlaubt sowohl prézise ortsaufgeloste
Messungen als auch den energieaufgelosten Einzelphotonennachweis selbst bei hohen
Strahlungsfliissen, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberlappen von Ereignissen gering
ist. Die grofle Anzahl von Segmenten fiithrt dazu, dass auch beim quasi-gleichzeitigen
Einfall vieler Photonen Segmente kaum mehrfach getroffen werden und die Ereignisse
somit trennbar bleiben. Sobald die Photonenenergie jedoch die oben genannte Grenze
von etwa 20keV iiberschreitet, geht die Nachweiseffizienz von CCDs auf Silizium-Basis
stark zuriick. In diesem Energiebereich ist die Wechselwirkung durch Photoabsorption
gegeniiber Streuprozessen wie der Comptonstreuung nur noch marginal.

Zum spektralaufgelosten Nachweis harter Strahlung bis in den MeV-Bereich werden
deshalb iiblicherweise Halbleiterdetektoren auf Basis von stickstoffgekiihltem Germani-
um sowie Szintillationsdetektoren eingesetzt. Diese Systeme sind jedoch in der Regel
grof3volumig und weisen eine nur geringe Granularitdt auf. Die intensiven, kurzen Pulse
hochenergetischer Strahlung, die von lasergenerierten relativistischen Plasmen emittiert
werden, fithren bei derartigen Detektoren dazu, dass mit dem Nachweis einer Vielzahl
von Photonen pro Detektorsegment zu rechnen ist. Eine energieaufgeloste Messung ein-
zelner Photonen ist unter diesen Umsténden nicht moglich. Um die spektrale Verteilung
der Rontgenstrahlung dennoch zumindest ndherungsweise charakterisieren zu koénnen,
werden héufig Kombinationen von Filteranordnungen mit dahinterliegenden Image Pla-
tes verwendet [21-23]. Aus der Belichtungsstérke nach dem Durchgang durch Filter mit
jeweils unterschiedlichem Absorptionsvermégen lésst sich grob das Spektrum der einfal-
lenden Strahlung ableiten. Die Ergebnisse einer solchen Messung sind in Abbildung 1.1
wiedergegeben [21]; die so erreichte Energieauflosung liegt jedoch lediglich bei etwa 20 %
bis 50 %. Demgegeniiber wiren mit dem Einsatz von Detektorsystemen, welche die ein-
fallende Strahlung direkt in ein Signal konvertieren, weit bessere Auflésungen zu erzielen.

!'Der Begriff der Temperatur wird hier sehr weit gefasst, da in der Regel nicht von Gleichgewichts-
bedingungen und einer damit verbundenen Maxwellverteilung der Elektronen ausgegangen werden
kann.
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Abbildung 1.1: Die linke Grafik zeigt das Ergebnis eines Spektroskopieaufbaus unter
Verwendung 12 verschiedener Filter unterschiedlicher Absorptionseffizi-
enz vor einer Image Plate. Das durch Entfaltung aus den unterschiedli-
chen Belichtungsstiarken gewonnene Spektrum ist rechts dargestellt. Die
erreichte relative Energieauflosung liegt grofitenteils im Bereich von le-
diglich 20 % bis 50 %. (Grafik reproduziert nach [21])

Zusatzlich lassen sich solche Detektoren im Gegensatz zu Image Plates mit hohen Raten
und ohne Eingriff in den Messaufbau auslesen.

Im Bereich harter Rontgenstrahlung, wie sie an Hochleistungslasern auftritt, bieten
orts- und energieaufgeloste Messungen weiterhin die Moglichkeit, die Polarisation der
aufgenommenen Strahlung zu untersuchen. Liegt die Energie der Photonen lediglich im
Bereich von einigen keV, lisst sich der Grad der linearen Polarisation beispielsweise durch
die Reflexion an unter dem Brewsterwinkel angordneten Kristallen bestimmen ([6], sie-
he Abbildung 1.2). In einem schmalen Energiebereich wird so ausschlielich der jeweils
o-polarisierte Anteil der Strahlung auf eine Réntgen-CCD gelenkt, deren Signal so Riick-
schliisse auf die Polarisation der Strahlung erlaubt. Bei hoheren Energien sind diese und
andere Methoden jedoch wenig effizient, sodass hier im Regelfall auf die Comptonstreu-
ung als polarisationssensitiven Wechselwirkungsmechanismus zuriickgegriffen wird. Im
Fall linear polarisierter Strahlung héngt die azimutale Intensitétsverteilung der auf diese
Weise gestreuten Photonen mafigeblich von der Schwingungsrichtung des elektrischen
Feldvektors ab. Die Abtastung dieser Verteilung eréffnet damit einen Weg zur Bestim-
mung der Polarisationsparameter der Primérstrahlung. Geht die Strahlung von einem
laserinduzierten Plasma aus, so liegt ihre Polarisationsrichtung in der Schwingungsebe-
ne der abstrahlenden Elektronen, die im Feld des Laserpulses beschleunigt werden [24].
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Abbildung 1.2: Messaufbau zur Polarimetrie einzelner Rontgenpulse. Die unter dem
Brewsterwinkel angeordneten LiF-Kristalle reflektieren in einem schma-
len Energiebereich die horizontal bzw. vertikal polarisierte Komponente
der einfallenden Rontgenstrahlung auf Rontgen-CCDs. (Grafik reprodu-
ziert nach [6])

Solche Untersuchungen der emittierten Strahlung lassen daher Riickschliisse auf die Elek-
tronenbewegung im Plasma zu.

Die Medipix-Familie von Auslesechips, insbesondere ihr Timepix-Abkémmling, bieten
in Verbindung mit absorptionsstarken Sensoren ein einzigartiges Potential fiir derarti-
ge energieaufgeloste Untersuchungen harter Rontgenstrahlung an Hochleistungslasern.
Durch die Kopplung des Absorbermaterials an einen generischen Readout-Chip [25-27]
wird eine Segmentierung der ca. 2cm? grofien Detektorfliche in Pixel mit einer Gro-
Be von 55 x 55 pm? erreicht, die jeweils iiber eine eigene Ausleseelektronik verfiigen.
Der ortsaufgeloste Einzelphotonennachweis von Rontgenstrahlung bleibt damit auch bei
hohen Fliissen moglich. Als Absorbermaterialien kénnen unter anderem Verbindungs-
halbleiter wie Cadmiumtellurid (CdTe) eingesetzt werden, deren verhaltnisméafig grofie
Bandliickenenergie den Betrieb der Sensoren bei Raumtemperatur erlaubt. Die Klasse
der Timepix-Detektoren besitzt dariiber hinaus einen Messmodus zur energieaufgelosten
Detektion der einfallenden Strahlung, dessen Ausgabesignal bis in den MeV-Bereich line-
ar ist. Damit steht ein kompaktes, schnell auszulesendes und hochdynamisches System
fiir Messungen in einem weiten Spektralbereich zur Verfiigung.

Der modulare Aufbau, der die Ankopplung verschiedenster Absorber- bzw. Detek-
torarten an den Auslesechip ermdglicht, hat bereits zu unterschiedlichsten Anwendun-



gen gefithrt: neben der Detektion von Neutronen [28] und dem Nachweis von Sekun-
dérstrahlung im Rahmen der Ionenstrahltherapie von Krebspatienten [29] werden ent-
sprechend angepasste Sensoren beispielsweise zur Untersuchung von Protonenstrahlen
eingesetzt [30]. Die energieauflosende Timepix-Variante steht in Verbindung mit CdTe-
Absorbern allerdings erst seit Kurzem kommerziell zur Verfiigung. Fir den geplanten
Einsatz an Hochleistungslasern miissen diese Detektorsysteme deshalb zunéchst getestet
und charakterisiert werden.

Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse der Kalibration und Charakterisierung
zweier Timepix-Sensoren vor. Die Diskussion erster Experimente mit einem fiir réntgen-
polarimetrische Messungen an Hochleistungslasern entwickelten Aufbau bildet einen wei-
teren Kernaspekt dieser Arbeit. Sie gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 legt die physikalischen Prinzipien der fiir diese Arbeit relevanten Mechanis-
men der Photon-Materie-Wechselwirkung dar. Es fiihrt dazu zunéchst in die Polarisation
elektromagnetischer Strahlung ein, bevor die Grundlagen der entsprechenden Wechsel-
wirkungsprozesse erldutert werden. Besondere Beachtung findet dabei die Comptonstreu-
ung: Deren Sensitivitdt auf die Polarisation der gestreuten Strahlung wird eingehend
dargestellt und die darauf aufbauende Comptonpolarimetrie in Grundziigen geschildert.

Die fir die diskutierten Messungen verwendeten Timepix-Detektoren werden in Ka-
pitel 3 vorgestellt. Die Ausfiihrungen beginnen dabei mit einem Vergleich des hier zum
Einsatz kommenden Cadmiumtellurids mit anderen, typischerweise zum Nachweis von
Rontgenstrahlung verwendeten Materialien wie Silizium und Germanium. Dem schlief3t
sich ein Abriss der technischen Eigenschaften des Detektorsystems an. In diesem Zu-
sammenhang werden die verschiedenen Aufnahmemodi des Chips vorgestellt und ein
Ausblick auf die zum erfolgreichen Einsatz notwendige Kalibration des Sensors gegeben.

Die dazu durchgefiihrten Messungen mit verschiedenen Rontgen- und y-Quellen wer-
den zu Beginn des Kapitels 4 diskutiert. Dieser Abschnitt stellt weiterhin einige der
MATLAB-Programme vor, die zur Kalibration und Auswertung der gewonnenen Daten
erstellt wurden. Ausfithrungen zur mit den Sensoren erreichbaren Energieauflosung sowie
zum Einfluss der Biasspannung auf das Verhalten der Detektoren schlielen das Kapitel
ab.

Kapitel 5 widmet sich den ersten Experimenten zur Comptonpolarimetrie, die mit
den Timepix-Sensoren am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY sowie an einem
kHz-Lasersystem des Instituts fiir Optik und Quantenelektronik der Universitdt Jena
durchgefithrt wurden. Der eingehenden Beschreibung des Messaufbaus folgt dabei die
Diskussion der gewonnenen Daten. Zum gegenwértigen Zeitpunkt ist die volle Bestim-
mung von Polarisationsgrad und -richtung zwar noch nicht moglich, das Vorhandensein
einer linear polarisierten Komponenten im aufgenommenen Spektrum kann jedoch be-
reits festgestellt werden. Daneben wird der Einfluss eines zusétzlichen Plattenkollimators
auf die Messung dargestellt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der vorangegangenen Betrachtungen zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Untersuchungen gegeben.






2 Grundlagen

Den Schliissel zum Nachweis elektromagnetischer Strahlung stellt ihre Wechselwirkung
mit Materie dar. Die charakteristischen Eigenschaften dieser Wechselwirkungen begren-
zen einerseits Art und Energie der detektierbaren Strahlung, eréffnen jedoch anderer-
seits unter Umstédnden weitergehende Analysemoglichkeiten, wie beispielsweise im Fall
der Comptonpolarimetrie (sieche Abschnitt 3.2.3).

Das folgende Kapitel stellt zunéchst einige grundlegende Aspekte der Polarisation
elektromagnetischer Strahlung dar. Eine Erlauterung der fir die vorliegende Arbeit re-
levanten Photon-Materie-Wechselwirkungen, insbesondere der Comptonstreuung, bildet
den zweiten Teil des Abschnitts.

2.1 Polarisation elektromagnetischer Strahlung

Eine elektromagnetische Welle wird per Konvention iiber das rdumliche und zeitliche
Verhalten des elektrischen Feldvektors E beschrieben. Der Vektor der magnetischen
Flussdichte B ist bei bekannter Ausbreitungsrichtung k zu jedem Zeitpunkt tiber die
Maxwell-Gleichungen, préaziser das Induktions- und das Ampeéresche Gesetz, mit dem
elektrischen Feld verkniipft und daher fiir die Beschreibung der Welle redundant.

Die Einfiihrung eines zunéchst willkiirlich festgelegten Koordinatensystems erlaubt die
Zerlegung des elektrischen Feldvektors in zwei orthogonale Komponenten, die ihrerseits
senkrecht zum Ausbreitungsvektor k der — transversalen — elektromagnetischen Wel-
le stehen. Fiir monochromatische, sich im gewéhlten Koordinatensystem in z-Richtung
ausbreitende Wellen fiithrt dies auf die Darstellung

_ Ex _ EXOei¢X i(wt—kz)
oo (5)- (52, o

mit reellen Amplituden Eyp und Eyq der in 2- bzw. y-Richtung schwingenden Komponen-
ten; tatsdchlich beobachtbar ist allerdings nur der durch den Realteil von Gleichung 2.1
beschriebene Anteil der Welle. Die Kreisfrequenz w geht iiber eine Dispersionsrelation
aus dem Betrag k des Ausbreitungsvektors hervor und bestimmt die Periodizitdat des
Feldes hinsichtlich der Zeit ¢. Die Phasendifferenz 6 = |¢yx — ¢y| der beiden Komponen-
ten fithrt zu einer charakteristischen Trajektorie der Projektion des Feldvektors in die
xy-Ebene, wie in Abbildung 2.1 dargestellt:
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Abbildung 2.1: Polarisationsarten elektromagnetischer Strahlung: von links nach rechts
lineare, zirkulare sowie elliptische Polarisation. Es ist jeweils der zeitliche
Verlauf der Projektion des elektrischen Feldvektors E in die xy-Ebene
dargestellt. Die Festlegung der z- und y-Achse erfolgt willkiirlich, wie im
Text ausgefiihrt. Der Wellenvektor k, der die Ausbreitungsrichtung der
Welle angibt, steht senkrecht auf der Blattebene.

e Fiir Vielfache von 7, d. h. § = 0 oder § = =, schwingt die Projektion des elek-
trischen Feldvektors in die zy-Ebene in einer durch die Amplituden Fyo und Fyg
vorgegebenen Richtung; dieser Fall wird als lineare Polarisation bezeichnet.

e Ist § ein ungerades Vielfaches von 7/2, und gilt zusétzlich Eyg = Ey, so liegt
zirkulare Polarisation vor. Eilt die y-Komponente von E der z-Komponente vor,
so spricht man von rechts-, andernfalls von linkszirkular polarisierter Strahlung.

e In allen iibrigen Féllen konstanter Phasendifferenz beschreibt die Spitze des elek-
trischen Feldvektors eine Ellipsenbahn.

Zur Charakterisierung des Polarisationszustandes einer ebenen Welle hat sich der Sto-
kesvektor etabliert, der die sogenannten Stokesparameter zusammenfasst. Diese lassen
sich aus Messungen der Strahlungsintensitdt nach dem Durchgang durch verschiedene
Polarisationsfilter gewinnen:

So I E2, + Ego

S _ Sl _ IOO — Igoo _ E)%O - E)%O (22)
SQ 1450 — 11350 2EX0Ey0 cos
Sg Irc - I]C QEX()Ey() sin

Durch I, wird dabei die Intensitdt der Welle nach dem Durchgang durch einen um
den Winkel ¢ zur z-Achse gedrehten linearen Polarisationsfilter bezeichnet, analog ent-
sprechen I, und [ der nach dem Passieren eines Filters fiir rechts- bzw. linkszirkular
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polarisiertes Licht gemessenen Intensitdt. Mit Gleichung 2.2 ist leicht ersichtlich, dass
der Anteil linear bzw. zirkular polarisierten Lichts durch

\/S%+ 52 Ss
Pp=-"——"- bzw. = 2.3
. So So (2:3)
angegeben werden kann.

Eine dquivalente, geometrisch anschaulichere Darstellung der Parameter S7, Se und
S3 ist durch

Sh So cos (2x) cos (2¢))
Sa | = | Socos(2x) sin (2¢) (2.4)
Ss Sop sin (2x)

gegeben, wobei der Winkel ¢ die Orientierung und y Form und Umlaufsinn der Ellip-
senbahn des Feldvektors angeben [31], wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Genauere Be-
trachtung von Gleichung 2.4 legt die Deutung dieses Teils des Stokesvektors als Punkt
auf einer Kugeloberfldche mit dem Radius Sy nahe, wobei 2¢) und 2y die Rolle der sphé-
rischen Winkelkoordinaten annehmen. Diese Interpretation fithrt auf das Konzept der
Poincarekugel.

Der Messung des Polarisationszustandes elektromagnetischer Strahlung muss ein dar-
auf sensitiver Wechselwirkungsmechanismus zugrunde liegen; fiir harte Rontgenstrah-
lung ist das iiberwiegend die Comptonstreuung. Diese Methode der Polarimetrie stellt
neben der Charakterisierung der Timepix-Detektoren daher einen Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit dar.

2.2 Grundlagen der Photon-Materie-Wechselwirkung

Zum Verstdndnis des Messprinzips der in dieser Arbeit verwendeten Detektoren, sowie
zur korrekten Interpretation der aufgenommenen Daten, ist eine Darstellung der grund-
legenden Mechanismen der Wechselwirkung von Rontgenphotonen mit Materie unerléss-
lich. Zur Quantifizierung dieser Wechselwirkungen wird oftmals auf die Konstrukte des
Wirkungsquerschnitts und der mittleren freien Weglédnge zuriickgegriffen; beide sollen
hier zunéchst kurz eingefiihrt werden. Der iibrige Teil dieses Abschnitts widmet sich
der Erlauterung der fiir die vorliegende Arbeit relevanten Mechanismen der Wechsel-
wirkung von Rontgenphotonen mit Materie, vornehmlich der Photoionisation sowie der
Thomson-, Rayleigh- und Comptonstreuung. Die oberhalb einer Photonenenergie von
etwa 1 MeV einsetzende Paarbildung wird der Vollstdndigkeit halber ebenfalls kurz er-
lautert.
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2.2.1 Konzepte zur Quantisierung von Wechselwirkungsprozessen

Das Bild des Wirkungsquerschnitts legt ein punktformiges Target sowie einen zeitlich und
rdaumlich homogenen Photonen- oder Teilchenfluss' ® zugrunde, der senkrecht auf das
Target trifft. Zwar ist flir ein einzelnes Teilchen dieses einfallenden Flusses das Eintreten
einer Wechselwirkung mit dem Target sowie deren Art und Parameter rein zuféllig, nach
einer geniigend langen Messzeit lésst sich jedoch eine statistische Verteilung ableiten.
Bezeichnet man mit dN¢ die Anzahl an Teilchen, die innerhalb einer Zeiteinheit eine
Wechselwirkung mit dem Parametersatz & erfahren, so gibt die Grofie

_ dNg

do T

(2.5)
ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer Wechselwirkung mit diesem
Parametersatz an, beispielsweise die Streuung in einen bestimmten Raumwinkel oder den
Transfer eines gegebenen Energiebetrags. Da o die Dimension einer Fléache hat, wird diese
Grofe als Wirkungsquerschnitt bezeichnet; ihre Einheit ist das Barn (1b = 10724 cm?).
Die oftmals verwendete Analogie dieser Grofle zu einer ,effektiven Targetgrofie® sollte
mit Vorsicht verwendet werden, tatsachlich ist ¢ allein in der dargelegten Deutung als
Mafl der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit aufzufassen.

Im fiir die vorliegende Arbeit relevanten Regime handelt es sich bei den betrachteten
Wechselwirkungen oftmals um Streuprozesse, sodass der Raumwinkel, in den das Photon
gestreut wird, ein maflgeblicher Parameter ist. Man fiihrt daher durch

do 1 dNg

-5 (B.Q) = === (2.6)

den winkeldifferenziellen Streuquerschnitt ein, der im allgemeinen Fall auch von der
Energie E des einfallenden Photons abhéngt, wie in Gleichung 2.6 angegeben. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Streuung in einen beliebigen Raumwinkel, d. h. der totale Wechsel-
wirkungsquerschnitt, ist in diesem Fall durch o(F) = [ g—gdﬂ gegeben.

Die eingangs gemachte Annahme eines punktférmigen Targets ist selbstverstédndlich
im Regelfall nicht gerechtfertigt. Dennoch kann das Konzept des Wirkungsquerschnitts
weiter verwendet werden, sofern die Ausdehnung des Targets in Strahlrichtung, dx, ver-
nachléssigbar klein ist. Bei einer Teilchendichte n der Wechselwirkungszentren und einer
Bestrahlungsfliche A trifft der einfallende Strahl auf insgesamt nAdx Streuzentren, und
die Zahl der in den Winkel 2 gestreuten Photonen dNq ist

do
dNg = ¢ - nAdz - a9 (2.7)

Betrachtet man statt eines Strahls einzelne Teilchen, so erweist es sich als hilfreich, ent-

lang des vom Teilchen zuriickgelegten Pfades die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten

!Beide Begriffe werden in diesem Abschnitt synonym verwendet, sofern nicht anders angegeben.
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2.2 Grundlagen der Photon-Materie-Wechselwirkung

einer Wechselwirkung zu untersuchen. Dieser Ansatz miindet im Konzept der mittle-
ren freien Weglinge, die eng mit dem oben eingefiihrten Wechselwirkungsquerschnitt
verkniipft ist. Unter der einfachen Annahme, dass das Teilchen im Intervall [z, z 4 dz]
mit der Wahrscheinlichkeit pdz genau eine Wechselwirkung erfihrt?, lisst sich fiir die
Wahrscheinlichkeit P(x), dass die Strecke x ohne Wechselwirkung zuriickgelegt wird, die
Gleichung

P(x) = exp (—pz) (2.8)
ableiten; ein Beweis ist beispielsweise in [32] zu finden.
Die mittlere Distanz zwischen zwei Wechselwirkungen ergibt sich somit zu
P(x)d 1
A= LeP@dr 1 (2.9)
J[P(x)dz  p
Eine Relation zwischen A und dem Wirkungsquerschnitt o zeigt sich, wenn zunéchst
Gleichung 2.7 iiber den gesamten Raumwinkel integriert und durch ® - A, die Anzahl
einfallender Photonen pro Zeiteinheit, dividiert wird: P = % = nodx. Andererseits ist
nach Gleichung 2.8 die Wahrscheinlichkeit 1 — P (dx), dass ein Photon auf der Strecke
0x wechselwirkt, in erster Naherung durch 57’” gegeben. Offenbar muss dann

A= — 2.10
— (2.10)
gelten.
Verldsst man die Ebene einzelner Photonen und betrachtet stattdessen einen kollimier-
ten, monochromatischen Strahl der anfanglichen Intensitat Iy, so betréagt die Intensitét
nach einer Wegstrecke x geméafl dem Lambert-Beerschen Gesetz noch

I(z) = Ipexp (—pux). (2.11)

Der lineare Schwdichungskoeffizient p ist eine von der Photonenenergie abhingige Mate-
rialkonstante. Sofern p iiber die Strecke x variiert, muss in Gleichung 2.11 der Exponent
durch — [ p(x) dx ersetzt werden.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass jede Wechselwirkung zur Entfernung des
entsprechenden Photons aus dem Strahl fithrt, gilt © = >, )\%; die Summe lauft dabei
iiber alle relevanten Wechselwirkungsprozesse. Um weiterhin den Einfluss der Massen-
dichte des Materials auf die Dichte der Wechselwirkungszentren zu beriicksichtigen, divi-
diert man p durch die Dichte p und erhélt den Massenschwdichungskoeffizienten. Wird p
stattdessen durch die Teilchendichte n des Materials dividiert, resultiert der oben bereits
eingefithrte Wirkungsquerschnitt, nun jedoch bezogen auf die Gesamtheit der Wechsel-
wirkungsprozesse. Die Groflen Wirkungsquerschnitt o, mittlere freie Wegldnge A und
linearer Schwéchungskoeffizient p sind also in gewisser Weise austauschbar.

2Tatsichlich stellt diese Bedingung keine Einschrénkung dar, da dz infinitesimal klein gewéhlt werden
kann.

11
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Abbildung 2.2: Abhéngigkeit des linearen Schwichungskoeffizienten fiir Cadmiumtellu-
rid von der Photonenenergie. Er setzt sich aus den Beitrdgen von Ray-
leighstreuung, Photoionisation, Comptoneffekt und Paarbildung, sowohl
im Kern- als auch im Elektronfeld, zusammen. (Daten nach [33])

Fir das als Absorbermaterial der Timepix-Detektoren bedeutsame Cadmiumtellurid
ist der lineare Schwichungskoeffizient fiir Photonenenergien im Bereich zwischen 1keV
und 100 GeV in Abbildung 2.2 dargestellt. Verschiedene Wechselwirkungsmechanismen
tragen dabei je nach Photonenenergie unterschiedlich stark zur Abschwéichung bei: unter-
halb einiger 100 keV stellen Rayleighstreuung und vor allem Photoionisation die vorherr-
schenden Prozesse dar, bevor die Comptonstreuung, bis in den Bereich einiger MeV, der
dominante Mechanismus wird. Die bei einer Schwellenergie von 2mec? = 1,022 MeV ein-
setzende Paarbildung — zunéchst im Coulombfeld der Atomkerne, bei héheren Energien
auch im Feld der gebundenen Elektronen — ist fiir die hier dargestellten Untersuchungen
nicht weiter von Belang und beginnt erst oberhalb von 6 MeV einen relevanten Beitrag
zum Schwichungskoeffizienten zu leisten.

2.2.2 Photoionisation

Als Photoionisation, oder dufleren photoelektrischen Effekt, bezeichnet man die Frei-
setzung eines gebundenen Elektrons, nachdem dieses ein Photon absorbiert hat. Aus
Griinden der Impulserhaltung nimmt der Kern des Atoms dabei einen Teil des Impulses
auf. Die Energie des freien Elektrons entspricht der Differenz zwischen der Photonen-
energie iw und dem Absolutbetrag der per Konvention negativen Bindungsenergie des
Elektrons |Eg|. Elektronen aus hoheren Niveaus fiillen die entstandene Vakanz in einer
inneren Schale nahezu instantan auf, sodass der photoelektrische Effekt in der Regel mit

12
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Abbildung 2.3: Der Photoionisationsquerschnitt von Cadmium und Tellur fir Energi-
en zwischen 1keV und 10 MeV. Die Absorptionskanten der K- und L-
Schalen sind klar erkennbar. (Daten nach [33])

der Emission von Fluoreszenzstrahlung oder Auger-Elektronen einhergeht.

Abbildung 2.3 stellt den Verlauf des Wirkungsquerschnitts der Photoionisation von
Cd- und Te-Atomen dar. Bei Photonenenergien jenseits der K-Schalen-Bindungsenergie
ist der Querschnitt verhaltnismafig klein, steigt jedoch rapide an, sobald sich die Ener-
gie der Bindungsenergie ndhert. Das Unterschreiten dieser Energie schlieft die Elek-
tronen der K-Schale von der Ionisation aus. Dies duflert sich in einem steilen Abfall
des Wirkungsquerschnitts, den man auch als Absorptionskante bezeichnet. Ein analo-
ges Verhalten tritt auch in der Nédhe der Bindungsenergien héherer Schalen auf; die
Absorptionskanten der aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung separierten L-Unterschalen
sind in Abbildung 2.3 ebenfalls erkennbar. Zahl und Lage der Absorptionskanten sind
charakteristisch fiir das bestrahlte Material.

Die volle quantenmechanische Beschreibung des freigesetzten Elektrons macht die
theoretische Behandlung der Photoionisation schwierig. Fiir Photonenenergien oberhalb
der K-Bindungsenergie kann der Querschnitt tiber die (nicht relativistische) Bornsche
Néherung berechnet werden [34]:

7
2\ 2
ﬁm:4ﬁm%ﬂz5Cﬁj>. (2.12)

Neben der Feinstrukturkonstante o, dem Thomson-Wirkungsquerschnitt oy, (sieche Ab-
schnitt 2.2.3), der Elektron-Ruhemasse m, und der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ tritt

13
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die Kernladungszahl Z des streuenden Materials in der fiinften Potenz auf. Experimen-
te, insbesondere im relativistischen Bereich, zeigen einen energieabhangigen Exponenten
zwischen 4 und 5, sodass Elemente mit hoher Kernladungszahl zur Detektion und Ab-
schirmung harter Rontgenstrahlung besonders geeignet sind.

Der schnelle Abfall des Photoionisationsquerschnitts bei hohen Energien — beachte
die Abhéangigkeit oc (h/,u)_% in Gleichung 2.12 — fiihrt allerdings dazu, dass die Comp-
tonstreuung bei wachsenden Photonenenergien, im Fall von CdTe ab etwa 300keV, der
dominante Prozess der Wechselwirkung wird.

2.2.3 Thomson- und Rayleighstreuung

Als Thomson- und Rayleighstreuung bezeichnet man die quasi-elastische Streuung von
Photonen an freien Elektronen bzw. an einem Atom. Im letzteren Fall tragen die gebun-
denen Elektronen kohérent zur gestreuten Welle bei; dieser Prozess wird daher auch als
kohdrente Streuung bezeichnet. Die Energie des gestreuten Photons bleibt bei Wechsel-
wirkungen dieser Art unverandert.

Eine Beschreibung der gebundenen Elektronen als harmonische Oszillatoren der Ei-
genfrequenz wy, die durch das einfallende Photon mit einer Frequenz w angeregt werden,
liefert fiir den winkeldifferenziellen Wirkungsquerschnitt

w
2
(wf —w?)

¢’ > ~ 2,8fm, der Elementarladung

mit dem klassischen Elektronenradius r. = Treomac®
e und dem polaren Streuwinkel #; die Streuung unpolarisierter Strahlung ist beziig-
lich des Azimutalwinkels symmetrisch. Falls weiterhin die Bindungsenergie der Elektro-
nen vernachléssigbar ist, vereinfacht sich Gleichung 2.13 zum Thomson-Streuquerschnitt
dggTzh = % (1+ cos?0), bzw., nach Integration iiber den Raumwinkel Q, oy, = $7r2.
Diese Néaherung liefert akzeptable Ergebnisse, sofern die Wellenldnge der Strahlung
wesentlich gréfler als die Abmessungen der streuenden Atome ist. Beim Ubergang zu
Rontgenstrahlung, und damit zu wesentlich kleineren Wellenléngen, werden jedoch Kor-
rekturen notwendig. Die Formfaktor-Nédherung [35] hat sich in diesem Regime als geeig-
net erwiesen. Sie beriicksichtigt das nunmehr nicht ldnger punktférmige Streuzentrum,

indem der Thomson-Streuquerschnitt um einen Korrekturfaktor erweitert wird:

1f(a))*. (2.14)

dor 7;2 (1 + cos? 9) '

SR (2.13)

do  dory

dQ — dQ
Der Faktor | f(q)|? ist das Absolutquadrat des durch Fouriertransformation der Ladungs-
verteilung p(r) des Elektrons gewonnenen Formfaktors, wobei ¢ proportional zum Betrag
des mit der Streuung verbundenen Impulstibertrags hq = hk — hk’ ist. In der Nahe der
Elektron-Bindungsenergien ist allerdings auch diese Naherung aufgrund einsetzender Re-
sonanzphédnomene nicht mehr gerechtfertigt.
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2.2.4 Comptonstreuung

Die inelastische Streuung eines Photons an einem freien oder (verglichen mit der vom
Photon iibertragenen Energie) nur schwach gebundenen Elektron wird als Compton-
streuung bezeichnet. In Abgrenzung zur oben erlduterten Thomsonstreuung, in die die
Comptonstreuung im Grenzfall niedriger Photonenenergien iibergeht, bezieht sich der
Begriff inelastisch“ lediglich auf die mit der Streuung verbundene Verringerung der
Photonenenergie; es findet kein Energieiibertrag in innere Freiheitsgrade statt.

Abbildung 2.4 stellt die Situation der Streuung an einem zunéchst ruhenden Elektron
dar. Aus Energie- und Impulserhaltung lassen sich die Relationen

1
hw = ho' +mec?® | —— -1, 2.15
o (i 1) 215)
hw hw' mecf3
2o T cosh+ 2.1
p - cos —i—\/ﬁcosn, (2.16)
hw' mecf
= —sinf + ——si 2.1
0 .~ sin +msmn (2.17)

ableiten [34], wobei die Streugeometrie durch den polaren Streuwinkel # und den azi-
mutalen Streuwinkel ¢ des Photons sowie den Winkel 1 beschrieben wird, unter dem
sich das Elektron nach der Streuung gegeniiber der Richtung des einfallenden Photons
bewegt. Dessen Energie hw verringert sich im Zuge der Streuung zu hw’. Weiterhin tritt
die Geschwindigkeit 5 des auslaufenden Elektrons in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit

1
c auf, sodass Ej, = mec? ((1 - B3z — 1). Nach der Elimination von zwei der Grofien

B und 7 verbleiben die Gleichungen

hw
' = 2.18
1+~ (1—cosf)’ (2.18)
1
By = hw — hw' = Tw 7(1 - cos ) (2.19)

1+~(1—cosf)’

in denen der Kiirze halber fiir das Verhéltnis von Photonenenergie und Ruheenergie
des Elektrons der Parameter v = mh:é 7 eingefiihrt wurde. Die Streuwinkel  und 7 sind
iiber cotn = (14 ) tan (0/2) ebenfalls miteinander verkniipft, wohingegen der in Ab-
bildung 2.4 zusétzlich bezeichnete Winkel ¢ in dieser, die Polarisation des Photons ver-
nachléssigenden, Betrachtung bisher nicht auftritt.

Wird Gleichung 2.18 in Wellenldngen anstatt in Frequenzen ausgedriickt, so fithrt das
auf die simple Beziehung

N —X=Ac (1 —cosh) mit Ac = (2.20)

MeC
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E

Abbildung 2.4: Schema des Comptonstreuprozesses an einem ruhenden Elektron. Das
einfallende Photon der Energie Aw wird am zunéchst ruhenden Elek-
tron um den polaren Streuwinkel 6 gestreut. Die dabei auf das Elektron
tibertragene Energie E|, fithrt zu einer entsprechenden Minderung der
Photonenenergie zu hw'; das Elektron bewegt sich nach der Streuung
infolgedessen unter dem Winkel 7 gegeniiber der Einfallsrichtung des
Photons.

Die Verschiebung der Wellenlénge der unter dem Winkel 6 gestreuten Strahlung gegen-
iiber der urspriinglichen Wellenlédnge héngt demnach weder von der Art der Probe noch
von der Wellenlédnge der einfallenden Photonen ab, sondern allein vom Streuwinkel 6
und der Comptonwellenlinge Ac. Sind die streuenden Teilchen wie bisher angenommen
Elektronen, so liegt diese Konstante bei etwa 2,426 pm. Im Fall der wesentlich schwereren
Protonen betragt sie 1,321 fm.

Aus Gleichung 2.18 ist auflerdem leicht ersichtlich, dass die vom einfallenden Photon
infolge des Streuprozesses auf das Elektron iibertragene Energie im Fall von Riickwarts-
streuung, d. h. 8 = 180°, maximal ist. Eine eingehendere Betrachtung zeigt zudem, dass
die beim gestreuten Photon verbleibende Energie fiir alle Streuwinkel stets grofler als
die kinetische Energie des Elektrons ist, solange hw < mec?/2 ~ 255 keV gilt.

Die im Abstand r vom Streuzentrum gemessene Intensitét der durch Comptonstreuung
in den Raumwinkel €} emittierten Strahlung ist im Wesentlichen der durch den winkel-
differenziellen Wirkungsquerschnitt dd%j gegebene Anteil der einfallenden Intensitét 1.
Notwendige Korrekturen sind der Faktor 2, dem Abstandsquadratgesetz Rechnung
tragend, sowie die Multiplikation mit %, da die Energie der Photonen linear in die
Definition der Intensitéit eingeht:

1 hw' doc

I =lag, da

(2.21)

Klein und Nishina [36] berechneten 1929 den Wechselwirkungsquerschnitt des Compton-
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Abbildung 2.5: Differenzieller Streuquerschnitt des Comptonprozesses bzgl. des polaren
Streuwinkels fiir verschiedene Photonenenergien. Der bei hw < mec?
eintretende Grenzfall des Thomson-Streuquerschnitts ist ebenfalls einge-
zeichnet. Klar erkennbar ist die Tendenz zur Vorwértsstreuung bei hohen
Photonenenergien.

prozesses auf Basis der damals noch jungen Quantenelektrodynamik zu

2 N 2 /
% — %e (hht:) (hhj + % ~ sin? 9) . (2.22)

Einsetzen der durch Gleichung 2.18 gegebenen Relation zwischen hw und Aw’ liefert
einen expliziten Ausdruck in 0. Die Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Photonen-
energien, sowie der sich im Grenzfall iw < mec? ergebende Thomsonquerschnitt (siehe
Abschnitt 2.2.3), sind in Abbildung 2.5 zusammengestellt. Die Préiferenz fur Vorwarts-
streuung bei steigenden Energien impliziert eine Verringerung des relativen Energie-
iibertrags, wobei im Grenzfall § — 0 das Regime der quasi-elastischen Rayleighstreuung
erreicht wird. Weiterhin wird in dieser Grafik deutlich, dass der totale Streuquerschnitt
mit wachsender Photonenenergie schrumpft. Tatsédchlich liefert die Integration von 2.22
iiber den Raumwinkel fiir den Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung [32]

1—1—7{2(14—7) 1 1 143y
oc = 2mr? ——Im(l+2Y)|+—In(1+2y) - —5¢. (2.23
c { ol s s (1+27) % (1427) 112 (2.23)

Die resultierende Kurve ist in Abbildung 2.6(a) wiedergegeben. Zwar fallt der Wirkungs-
querschnitt nach dem Uberschreiten von etwa 1 MeV ab, dennoch stellt die Compton-
streuung selbst bei Photonenenergien von 10 MeV noch einen erheblichen Anteil des
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Abbildung 2.6: (a) Totaler Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Energie des
einfallenden Photons. Bei Photonenenergien zwischen 10 keV und einigen
100 keV ist der Querschnitt nahezu konstant; oberhalb von 1 MeV féllt
die Kurve rapide ab.
(b) Verteilung der kinetischen Energie Ej, des Riickstofielektrons. Die
maximal ibertragene Energie wird durch einen scharfen Peak, die soge-
nannte Comptonkante, gekennzeichnet.

totalen Schwichungskoeffizienten (siehe auch Abbildung 2.2). Gleichung 2.23 gibt den
Querschnitt fiir ein einzelnes Elektron im Streuzentrum an — der gesamte Wirkungs-
querschnitt fiir die Z Elektronen eines Atoms skaliert daher zusétzlich mit dessen Kern-
ladungszahl.

Die Verteilung der kinetischen Energie des streuenden Elektrons ldsst sich mithilfe von
Gleichung 2.22 gewinnen, da die {ibertragene Energie, wie bereits erldutert, direkt mit

dem Streuwinkel korreliert ist. Es lésst sich zeigen, dass (ﬁg/c = {(277771602) / (' )2} :
kin

%"—g‘f [34]. Nach Einfithrung der auf die Energie des einfallenden Photons normierten

kinetischen Energie des Elektrons ¢, t = E}, /hw, findet man

doc nr? t2 t ( 2)
= 2 t——11. 2.24
B~ mey? |1 T\ T 224

Die Energieverteilung der Riickstofielektronen weist, wie in Abbildung 2.6(b) ersichtlich,
durch die Limitierung der maximalen Riickstoflenergie h“’% einen markanten Peak
auf, der als Comptonkante bezeichnet wird.

Eine exaktere Behandlung des Comptonprozesses verlangt nach der Berucksichtigung
der Bindungsenergie der Elektronen, bzw. ihres vor dem Stoffi vorhandenen Impulses
— sémtliche bisher aufgefiihrten Beziehungen gehen von einem zunéchst ruhenden Elek-
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2.2 Grundlagen der Photon-Materie-Wechselwirkung
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Abbildung 2.7: Die linke Grafik zeigt schematisch die Verteilung des azimutalen Quer-
schnitts der Comptonstreuung fiir linear polarisierte Photonen verschie-
dener Energie bei 8§ = 90°. Die einfallende Strahlung wird bevorzugt
senkrecht zu ihrer Polarisationsrichtung gestreut, die Streuung parallel
zum elektrischen Feldvektor ist demgegeniiber wesentlich weniger wahr-
scheinlich. Diese Asymmetrie kann zur Polarimetrie der Strahlung ge-
nutzt werden. Dazu empfiehlt sich ein polarer Streuwinkel nahe 90°, da
das rechts dargestellte Produkt der Modulation C der Azimutalvertei-
lung mit y/doc/df sein Maximum nahe § = 90° annimmt.

tron aus. Bei beziiglich dieser Bindungsenergie groflen Impulsiibertragen bietet sich hier-
zu die Impulsndherung an, die dem quasi-freien Elektron eine seinem Bindungszustand
entsprechende Impulsverteilung zuordnet. Der zuvor streng monoenergetische Comp-
tonpeak erfahrt in diesem Fall eine Dopplerverbreiterung, die durch die Verteilung der
parallel zur Richtung des Impulsiibertrages hq = hk — hk’ liegenden Komponente des
Elektronenimpulses beeinflusst wird [37]. An den Gleichungen zur Energie (2.18) und zur
Verteilung des gestreuten Photons (2.22) sind entsprechende Korrekturen vorzunehmen,
wie beispielsweise in [38] ausgefiihrt.

Polarisationsabhangigkeit der Comptonstreuung

Fiir die in Abschnitt 5.2 erlduterten Ergebnisse der Testmessungen zur Comptonpolari-
metrie ist eine weitere FEigenschaft des Comptonprozesses von groflier Bedeutung: Wird
linear polarisierte Strahlung — anstatt, wie bisher angenommen, unpolarisierte Photo-
nen — verwendet, so tritt eine Asymmetrie beziiglich des azimutalen Streuwinkels ¢ auf.
Dieser ist relativ zur Polarisationsrichtung der einfallenden Photonen definiert und in
Abbildung 2.4 ebenfalls eingezeichnet. Die Klein-Nishina-Gleichung des winkeldifferenzi-
ellen Wirkungsquerschnitts 2.22 muss zur Beriicksichtigung dieser Asymmetrie korrigiert
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2 Grundlagen

werden: ) s ,
doc _Te <hw) <7?w + ho 2sin? 6 cos? d)) . (2.25)
dQ 2 \ hw ' hw

Man iiberpriift leicht, dass Gleichung 2.22 durch Integration iiber ¢ aus Gleichung 2.25

hervorgeht. Der Fall teilweise linear polarisierten Lichts kann durch die Substitution

cos? ¢ — 1 (1 — P,) + P, cos® ¢ erfasst werden.

Die resultierende azimutale Verteilung ist in Abbildung 2.7 fiir verschiedene Photo-
nenenergien und einen polaren Streuwinkel von § = 90° wiedergegeben; zur besseren Er-
kennbarkeit sind die Kurven jeweils normiert. Offensichtlich wird die Streuung senkrecht
zum elektrischen Feldvektor der Photonen bevorzugt, wahrend sie parallel zu diesem we-
sentlich weniger wahrscheinlich ist. Die Verteilung der gestreuten Intensitit erweist sich
daher als sensitiv auf die lineare Polarisation der einfallenden Strahlung; umgekehrt
kann sie genutzt werden, um deren Polarisationsparameter zu ermitteln. Dazu sollte
ein polarer Streuwinkel nahe 90° gewéhlt werden, da das Produkt der Modulation der
Azimutalverteilung mit der Wurzel des f#-differenziellen Streuquerschnitts, wie in Ab-
bildung 2.7 gezeigt, dort sein Maximum annimmt. Abschnitt 3.2.3 erldutert die sich so
ergebenden Moglichkeiten der Polarimetrie néaher.

2.2.5 Paarbildung

Mit dem Uberschreiten der doppelten Ruheenergie mec? ~ 511keV des Elektrons durch
die Photonenenergie eroffnet sich ein weiterer Wechselwirkungspfad: im Coulombfeld
des Atomkerns kann ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert werden, man
nennt diesen Vorgang Paarbildung. Oberhalb von 4mec? ist ein analoger Prozess auch
im Coulombfeld von Elektronen moglich. In beiden Féllen liegen die fraglichen Photo-
nenenergien jedoch weit oberhalb des Bereichs, der fiir die in dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse relevant ist.
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3 CdTe-Detektoren mit
Timepix-Readout-Chip

Als kompakte, vielseitige Sensorfamilie zum ortsaufgeldsten Nachweis von Photonen und
Teilchen stellen die Medipix- und Timepix-Auslesechips ein vielversprechendes Detekti-
onssystem dar. Durch den Einsatz von Cadmiumtellurid (CdTe) als Absorbermaterial
mit hoher Kernladungszahl wird auch der Bereich harter Rontgenstrahlung mit Photo-
nenenergien von einigen hundert keV zugéanglich.

Dieses Kapitel stellt zunéchst die Eigenschaften des Verbindungshalbleiters Cadmi-
umtellurid dar, der bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Sensoren
als Absorber zum Einsatz kommt. Dabei wird dieser mit anderen typischen Detektor-
materialien wie Silizium und Germanium verglichen. Dem schliefen sich Ausfithrungen
zur Technik der Timepix-Chips sowie zu deren Energiekalibration an.

3.1 Cadmiumtellurid als Detektormaterial

Traditionell finden vor allem Silizium und Germanium Verwendung in Halbleiterdetekto-
ren. Im niederenergetischen Spektralbereich bis etwa 20 keV zeichnen sie sich durch eine
gute Energieauflosung und, bedingt durch die hohe Qualitdt der verwendeten Einkris-
talle, eine lange Lebensdauer der erzeugten Ladungstriger aus. Allerdings sinkt ihre Ab-
sorptionseffizienz erheblich, sobald die Photonenenergie in den Rontgenbereich vorstoft,
sodass zum Nachweis energiereicher Strahlung Kristalldicken von einigen Zentimetern
erforderlich sind. Die Verwendung von Hoch-Z-Materialien wie CdTe bietet daher ins-
besondere fiir die Réntgen- und y-Detektion eine attraktive Alternative. Die mit 1,44 eV
verhaltnisméaBig grofle Bandliicke ermoglicht es zudem, Cadmiumtellurid-Detektoren bei
Raumtemperatur zu betreiben, wihrend beispielsweise Geréte auf Germaniumbasis per-
manent mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden miissen. Gleichzeitig eroffnen Verbin-
dungshalbleiter wie Cdy_,7Zn,Te die Moglichkeit, die Eigenschaften der konstruierten
Detektoren auf die jeweilige Anwendung zuzuschneiden [39].

Abbildung 3.1 stellt die Absorptionseffizienz von Si, Ge und CdTe bis zu einer Pho-
tonenenergie von 300 keV gegeniiber; fiir Vergleichszwecke wurde eine Sensordicke von
1mm angenommen, wie sie bei den in dieser Arbeit verwendeten Detektoren vorliegt.
Der Beitrag der Photoionisation wird in der Grafik gesondert aufgefiihrt, da dies im be-
trachteten Energiebereich der einzige Wechselwirkungsmechanismus ist, der die Energie
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Abbildung 3.1: Absorptionseffizienz von Si, Ge und CdTe bei einer angenommenen De-
tektordicke von 1 mm. Die separat dargestellte Photoionisation bildet in
diesem Bereich den einzigen Prozess, der die Photonenenergie mit hoher
Wahrscheinlichkeit komplett im Substrat deponiert. (Daten nach [33])

Si Ge CdTe
50 keV 10 % 83 % 99 %
100 keV 4% 26 % 65 %
200 keV 3% 8% 18 %

Tabelle 3.1: Quanteneffizienz fiir Si, Ge und CdTe bei einer angenommenen Substratdi-
cke von 1 mm. (Daten nach [33])

des Photons mit hoher Wahrscheinlichkeit komplett im Substrat deponiert. Comptonge-
streute Photonen haben demgegeniiber die Moglichkeit, das Detektorvolumen vor ihrer
kompletten Absorption zu verlassen. Gerade im Fall diinner bzw. segmentierter Detekto-
ren geht die Erzeugung von Fluoreszenzphotonen mit einem &hnlichen Problem einher:
Sie kénnen das Detektorvolumen verlassen oder zumindest in ein anderes Segment iiber-
treten, sodass ein vollstandiger Nachweis der Photonenenergie am Ort der urspriinglichen
Wechselwirkung nicht moglich ist.

Die Quanteneffizienz dieser hypothetischen Detektoren ist fiir die Photonenenergien
50keV, 100 keV und 200 keV in Tabelle 3.1 verdeutlichend aufgefiihrt. Da der Wirkungs-
querschnitt der Photoionisation mit wachsender Kernladungszahl des Absorbers stark
zunimmt (opy, o< Z475, siche Abschnitt 2.2.2), ist CdTe (Z ~ 48) sowohl Si (Z = 14) als
auch Ge (Z = 32) bei Energien oberhalb von etwa 15keV bzw. 50keV {iberlegen.

Tabelle 3.2 stellt einige fiir die Verwendung als Detektormaterial relevante Parame-
ter typischer Halbleiter zusammen. Als Verbindungshalbleiter leidet CdTe im Gegensatz
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3.2 Der Timepix-Chip

Si Ge GaAs CdTe
Z 14 32 31, 33 48, 52
Dichte (gcm™3) 2,33 5,33 5,32 6,20
Bandliicke (eV) 1,12 0,67 1,43 1,44
Een (eV) 3,62 2,96 4,2 4,43
Spez. Widerstand 10* 50 107 10°
(Qm)

feTe (cm? V1) > 1 > 1 1075 1073
pnh (cm? V1) ~1 >1 10-6 1074

Tabelle 3.2: Parameter typischer Halbleiter fiir den Einsatz in Strahlungsdetektoren.
Wihrend die hohe Kernladungszahl sowie die verhéltnisméflig grofie Band-
liicke CdTe als Substrat fiir die Rontgen- und y-Detektion empfehlen, stellen
die schlechten Eigenschaften des Ladungstransports, quantifiziert durch das
Produkt von Mobilitdt u und Lebensdauer 7 der Ladungstréiger, eine Limi-
tierung an Grofle und Energieauflosung potenzieller Detektoren dar. (Daten
nach [39])

zu Elementhalbleitern wie Si oder Ge unter einer wesentlich hoheren Konzentration an
Storstellen, Vakanzen und Versetzungslinien. Im Vergleich mit Silizium weist CdTe daher
ungleich schlechtere Ladungstransporteigenschaften, insbesondere fiir Locher, auf. Die
durch den teilweisen Verlust von Ladungstrigern verschlechterte Energieauflésung fithrt
dazu, dass das Material nur bedingt fiir Anwendungen der hochauflésenden Spektro-
skopie geeignet ist. Der unvollstdndige Nachweis der generierten Ladungstriger limitiert
auBlerdem die Dicke der Detektoren, diesem Problem kann allerdings in begrenztem Ma-
Be durch Anlegen einer Vorspannung begegnet werden [40]. Als Kenngrofie wird hier
oftmals das in Tabelle 3.2 angegebene Produkt aus Mobilitdt p und Lebensdauer 7 der
Ladungstriger herangezogen: multipliziert mit der elektrischen Feldstarke im Detektor-
volumen, liefert sie einen Schéitzwert fiir die von einem freigesetzten Ladungstriger bis zu
seiner Reabsorption zuriickgelegte Distanz. Erreicht er innerhalb dieser Driftzeit keinen
abfithrenden Kontakt, so tragt er nicht zum Messsignal bei. Die bei der Erstellung dieser
Arbeit verwendeten Timepix-Detektoren mit CdTe-Substraten wurden daher stets mit
einer Betriebsspannung von mindestens 250 V belegt.

3.2 Der Timepix-Chip

Der Timepix-Chip wurde 2007 von einem Konsortium unter Fithrung der Européischen
Organisation fiir Kernforschung CERN entwickelt und baut die Moglichkeiten des be-
reits 2002 konstruierten Medipix2-Chips [41] weiter aus. Im Hinblick auf zeitaufgeloste
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3 CdTe-Detektoren mit Timepix-Readout-Chip

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der fir die Timepix- bzw. Medipix2-Chips
verwendeten Bump-Bonding-Technik. Da die Ausleseelektronik (D) erst
durch bump bonds 2) mit dem eigentlichen Substrat 3) verbunden wird,
ergibt sich bei dessen Wahl eine grofle Flexibilitét.

Messungen an der geplanten Beschleunigeranlage ILC wurde die bestehende Medipix2-
Architektur um ein globales Clocksignal erweitert [27, 42]. Damit ist es moglich, sowohl
den Zeitpunkt einer Wechselwirkung wie auch die dabei deponierte Energie zu ermitteln.
Ausfiihrliche Erlauterungen finden sich in Abschnitt 3.2.1.

Die Flipchip-Technik, d. h. die Verbindung von Ausleseelektronik und Detektorsub-
strat durch Lotpunkte, sogenannte bump bonds, wurde fiir den Timepix-Chip von der
Medipix2-Reihe tibernommen. Er steht damit in der Tradition des ersten, 1998 vorge-
stellten Medipix-Chips [25], der {iber 64 x 64 quadratische Pixel von 170 pm Seitenlédnge
verfiigte. Technologische Fortschritte, insbesondere das Aufkommen der Submikrometer-
CMOS-Fertigung, ermoglichten es, den Medipix2-Chip mit 256 x 256 kleineren, 55 x
55 pm?-Pixeln auszustatten; die sensitive Fliche betrigt damit etwa 1,98 cm?. Im In-
teresse grofitmoglicher Kompatibilitdt mit bestehender Auslesetechnik wurde diese Seg-
mentierung beim Timepix-Chip beibehalten.

Die in Abbildung 3.2 illustrierte Bump-Bonding-Konstruktion erlaubt eine hohe Fle-
xibilitdt bei der Auswahl des Detektormaterials, bis hin zu Mikrokanalplatten (MCP,
engl. micro-channel plates) [28]. Zusétzlich kann der Chip zur Detektion sowohl negati-
ver als auch positiver Ladungstriger verwendet werden — eine Féhigkeit, die gerade in
Féllen stark unterschiedlicher Lebensdauern oder Beweglichkeiten von Elektronen und
Lochern vorteilhaft ist. Die in dieser Arbeit genutzten, am FMF — Freiburger Materi-
alforschungszentrum der Universitit Freiburg [43] gefertigten Modelle sind jeweils mit
einem CdTe-Substrat von 1 mm Dicke ausgestattet. Durch das Auslassen jedes zweiten
Lotpunktes wird die effektive Fliche jedes Pixels auf 110 x 110 pm? vervierfacht; die Pi-
xelanzahl verringert sich dementsprechend auf 128 x 128. Fin zweiter Detektor entspricht
der oben genannten Standardausfithrung mit 256 x 256 Pixeln. Zur Unterscheidung bei-
der Sensoren wird im Rahmen dieser Arbeit auf Ersteren mit seiner Seriennummer DO4
Bezug genommen, wiahrend Letzterer mit DO3 bezeichnet wird. Mit seinem hohen spe-
zifischen Widerstand wirkt das CdTe-Substrat als ,,Festkorper-Ionisationskammer® [39],
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Abbildung 3.3: Layout des Timepix-Chips. Den Hauptteil der Chipfliche nimmt die Ma-
trix der 256 x 256 Pixel ein, wiahrend die Peripherie am unteren Rand un-
ter anderem die Auslese- und Konfigurationselektronik beherbergt. (Gra-
fik reproduziert nach [41])

der die generierten Elektron-Loch-Paare durch die an den Pixelelektroden anliegende
Spannung entzogen werden. Weitergehende Ausfithrungen zum Messprinzip von Halb-
leiterdetektoren sind beispielsweise in [44] enthalten.

Das Layout des Timepix-Chips ist in Grundziigen in Abbildung 3.3 wiedergegeben. Die
Verlagerung der elektronischen Peripherie an den unteren Rand des Chips vereinfacht
eine eventuelle Kachelung mehrerer Detektoren erheblich — die Breite des nichtsensitiven
Bereichs liegt an drei Kanten bei < 50 pm [27]. Der analoge Teil der Pixelelektronik, et-
wa des Verhalten des Vorverstérkers, wird iiber eine Reihe von Digital-Analog-Wandlern
(DAC) gesteuert. Fiir die Auslese steht sowohl ein serieller als auch ein paralleler Port
zur Verfiigung, die das Messsignal aller Pixel in 10ms bzw. 300 ps ausgeben. Dessen
Speicherung und weitere Verarbeitung ist durch die Option, den Chip iiber ein zuséitz-
liches Modul via USB mit einem Rechner zu verbinden, sowie das an der Tschechischen
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3 CdTe-Detektoren mit Timepix-Readout-Chip

Technischen Universitit Prag entwickelte Programm Pixelman [45] bequem moglich.

3.2.1 Auslesemodi

Jedes der 65536 Pixel verfiigt iiber einen eigenen Analog-Digital-Wandler sowie nachge-
schaltete Elektronik, die bis zu 11810 Counts speichern kann und bei Erreichen dieser
Schwelle die Messung in diesem Pixel automatisch abbricht. Die Feineinstellung der
Nachweisschwelle sowie die Wahl des Messmodus’ sind ebenfalls auf Pixelebene moglich.

Die beim Medipix2-Chip noch vorhandene obere Schwelle, bei deren Uberschreiten
das Ausgangssignal der Vorverstiarker verworfen wurde, findet sich bei der Timepix-Serie
nicht mehr. Da der unten erlduterte Time-over-Threshold-Modus des Timepix’ energie-
aufgeloste Messungen erlaubt, wurde die bei dessen Vorgidnger mogliche Einschriankung
der detektierten Events mittels zweier Schranken redundant. Der verbliebene untere
Schwellwert wird zunéchst global vorgegeben und kann sodann auf Pixelebene iiber vier
Bits nachjustiert werden, um Schwankungen im Ansprechverhalten der Elektronik un-
terschiedlicher Pixel auszugleichen.

Das Programm Pixelman bietet dazu die automatisierte Routine Threshold Equaliza-
tion an. Wahrend dieser Schwellwertangleichung wird die globale Schwelle schrittweise
abgesenkt und die Pixel auf das Einsetzen von Rauschen iiberpriift, wobei der Korrek-
turwert einmal mit 0 und danach mit 15 initialisiert wird. Nach einer Interpolation liegt
schlielich fiir jedes Pixel ein optimaler Korrekturwert vor, sodass der mit dem Einset-
zen des elektronischen Rauschens verbundene Schwellwert iiber den gesamten Detektor
hinweg nahezu gleich ist; der fiir die eigentliche Messung verwendete Wert wird dement-
sprechend etwas hoher gewéhlt und der Rauschbeitrag damit weitestgehend unterdriickt.

Schon bei der Betrachtung des effektiven Schwellwertes werden Unterschiede im Ver-
halten der einzelnen Pixel deutlich. Abbildung 3.4 stellt beispielhaft die Verteilung der
Korrekturwerte fiir den Detektor DO3 dar. Neben einer zufélligen Variation innerhalb
kleiner Bereiche sind auch iiber grofiere Distanzen auftretende Tendenzen erkennbar,
wie etwa das gehdufte Auftreten grofler Korrekturen in der linken Sensorhélfte. Diese
Haufungen sind auf Inhomogenitédten in den Eigenschaften des Substratmaterials zu-
riickzufithren. Die in der linken oberen Ecke sowie rechts von der Bildmitte sichtbaren
Gruppen von Pixeln, deren ermittelter Korrekturwert dem Maximum entspricht, sind
defekte Pixel, geben bei jeder Messung den Maximalwert von 11810 Counts zuriick und
stellen daher ,tote“ Gebiete auf dem Sensor dar, die bei der Datenaufnahme ignoriert
werden.

Neben der individuellen Maskierung von Pixeln stehen drei Messmodi zur Verfiigung,
die in Abbildung 3.5 illustriert sind. Die Messung beginnt stets zum Zeitpunkt ¢; und
wird zum Zeitpunkt ¢; entweder manuell oder durch Ablauf eines Timers beendet. Als
Messsignal wird die Anzahl an Zyklen des externen Clocksignals gespeichert, die im Pixel
aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 3.4: Variation des tatséchlichen Schwellwertes fiir den Detektor DO3. Die
Abbildung gibt die im Rahmen der Schwellwertangleichung ermittelte
4 bit-Korrektur an, wobei eine dunkelblaue Farbung dem Wert 0 und
ein tiefroter Farbton dem Wert 15 entspricht. Gruppen defekter Pixel,
denen von der Software der maximale Korrekturwert zugewiesen wird,
sind rechts vom Bildzentrum und am linken Rand markiert.
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Abbildung 3.5: Die Messmodi des Timepix-Chips unterscheiden sich hinsichtlich der Be-
dingungen, die fiir ein gegebenes Ausgangssignal U des Vorverstarkers
zur Inkrementierung des Countereintrags fithren, wie im Text erldutert.
Der abschlielende Wert des Counters jedes Pixels stellt das eigentliche
Messsignal dar. Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Messmodus ,, Time
over Threshold“ lasst sich die in jedem Pixel deponierte Energie bestim-
men.
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o Arrival Time Mode: Sobald das Ausgangssignal des Vorverstiarkers den Schwell-

wert iiberschreitet, fithrt jeder Zyklus des Clocksignals zu einer Inkrementierung
des Counters. Der nach Beendigung der Messung gespeicherte Wert gibt damit
die Anzahl an Clockzyklen an, die seit dem ersten Uberschreiten der Schwelle
vergangen sind; die bekannte Frequenz des Clocksignals erlaubt es damit leicht,
den Zeitpunkt dieses ersten Events zu errechnen. Das nachfolgende Uberschreiten
der Schwelle durch spétere Ereignisse hat keinen Einfluss auf das Messsignal. Der
Timepix-Chip operiert in diesem Modus als Time-to-Digital-Converter (TDC).

Counting Mode: In diesem Modus wird der Counter des Pixels bei jedem Uber-
schreiten der Schwelle um eins erhoht. Nach Abklingen des Verstérkersignals unter
den Schwellwert kann ein spéteres Ereignis eine weitere Inkrementierung bedingen,
sodass zum Ende der Messung die Anzahl registrierter Ereignisse im Pixel gespei-
chert ist. Dieser dem verbreiteten Scaler-Auslesemodul entsprechende Modus ist
bereits beim Medipix2-Chip vorhanden.

Time over Threshold (ToT) Mode: Die Inkrementierung des Counters erfolgt nur
so lange, wie das Verstédrkersignal {iber dem Schwellwert liegt. Die Pixelelektronik
formt einen nahezu dreiecksférmigen Puls mit einer steil ansteigenden Flanke —
das Maximum wird nach 90ns bis 180 ns erreicht, abhédngig von der Einstellung
des DACs Preamp — und einer fallenden Flanke, deren Steilheit durch einen kon-
stanten Entladestrom bestimmt wird und tiber den DAC Ikrum manipuliert werden
kann. Das Signal einer generierten Ladung von 10* Elektronen kehrt dadurch nach
einer Zeit von 500ns bis 2500ns auf Null zuriick. Nachfolgende Ereignisse, de-
ren Signale die Schwelle ebenfalls iiberschreiten, erh6hen den Messwert des Pixels
entsprechend.

Im ToT-Modus ermoéglicht es diese Pulsform, aus der Dauer, die der Puls iiber
der Schwelle liegt, auf die im Detektorsubstrat generierte Ladung und damit auf
die deponierte Energie zu schlieffen. Abbildung 3.6 stellt den prinzipiellen Ver-
lauf dieser Abhéngigkeit dar: die bei hinreichend hohen Energien lineare Kurve
zeigt bei Anndherung an die dem gewédhlten Schwellwert entsprechende Energie
ein nichtlineares Verhalten. Mathematisch lasst sich der Zusammenhang zwischen
der Energie und der Zeit ToT iiber dem Schwellwert mit der Gleichung

f(x)=ax+b— ¢

3.1

r—1 (3.1)
beschreiben. Die Parameter a, b, ¢ und d hingen dabei sowohl von der gewéhlten
Schwelle als auch vom individuellen Verhalten der Pixelelektronik ab. Die zuver-
lassige Ermittlung der in einem Pixel nachgewiesenen Energie setzt daher die Kali-
bration jedes einzelnen Pixels, beispielsweise mittels bekannter Referenzstrahlung,
voraus.
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Abbildung 3.6: Die Abhéngigkeit des Messsignals des Timepix-Chips von der im Sub-
strat deponierten Energie ist bei hohen Energien linear, weicht jedoch
bei Anndherung an die dem gewéhlten Schwellwert entsprechende Ener-
gie erheblich von diesem Verhalten ab.

3.2.2 Energiekalibration fiir den ToT-Aufnahmemodus

Zur Bestimmung des Parametersatzes fiir jedes Pixel ist es notwendig, Messpunkte zu
der in Gleichung 3.1 gegebenen mathematischen Abhéingigkeit zu ermitteln. Konven-
tionellerweise bedient man sich dazu - oder Rontgenphotonen bekannter Energie, die
durch Isotopenquellen bzw. in Form charakteristischer Rontgenstrahlung zur Verfiigung
stehen [46, 47].

Der Sensor wird iiber lingere Zeit der Rontgen- oder y-Quelle ausgesetzt, wihrend
die im ToT-Modus gemessenen Counts der Pixel aufgezeichnet werden. Nach Abschluss
einer solchen Messung, d. h. mit dem Erreichen einer aussagekréftigen Statistik, wird fiir
jedes Pixel ein Spektrum der gemessenen Werte erstellt und in diesem der den charak-
teristischen Photonen entsprechende Peak lokalisiert. Die Antwortfunktion jedes Pixels
kann so durch Verwendung mehrerer Quellen unterschiedlicher Energie abgetastet wer-
den. Sobald fiir den gesamten Detektor mindestens vier Messpunkte pro Pixel vorliegen,
kéonnen die Parameter a, b, ¢ und d der individuellen Kalibrationskurven prinzipiell mit-
tels einer geeigneten Fitprozedur bestimmt werden. Allerdings kann es notwendig sein,
zusétzliche Messpunkte aufzunehmen und so die Stabilitdt und Zuverldssigkeit des Fits
zu steigern. Nahere Ausfithrungen dazu finden sich in Abschnitt 4.1.

Das oben skizzierte Vorgehen ist hdufig mit erheblichem Zeitaufwand verbunden. Zu-
sétzlich haben eine Reihe von Betriebsparametern, wie der Schwellwert oder die Einstel-
lungen [krum und Preamp, Einfluss auf die Antwortfunktion der einzelnen Pixel, sodass
ihre Anderung regelméiBig eine erneute Kalibration notwendig macht. Unter diesen Um-
stdnden bietet der Testpulsmodus des Chips [27], der tiber einen bei Bedarf anzubrin-
genden Stecker angesteuert werden kann, eine bedeutende Erleichterung. Mittels eines
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3 CdTe-Detektoren mit Timepix-Readout-Chip

externen Gerétes konnen Pulse definierter Parameter in den Chip eingespeist werden,
die von dessen Elektronik auf die einzelnen Pixel verteilt werden und einen Kondensator
am Kingang der Vorverstirker aufladen. Die Entladung dieses Kondensators erzeugt ein
Ladungspaket, das von der Chipelektronik exakt wie eine durch Wechselwirkung mit
dem Detektormaterial generiertes Ladungsmenge verarbeitet wird. Sofern der Chip be-
reits einmal kalibriert wurde, kénnen die Parameter der eingespeisten Pulse so angepasst
werden, dass ein Photon definierter Energie ,,simuliert* wird. Durch Verwendung eines
elektronischen Pulsers eriibrigt sich damit die zeitraubende Bestrahlung des Sensors mit
Photonen einer v- oder Roéntgenquelle.

3.2.3 Verwendung zur Comptonpolarimetrie

Die in Abschnitt 2.2.4 erlauterte azimutale Verteilung der comptongestreuten Photonen
kann mit ortsauflésenden Detektoren vermessen werden; andererseits beschreibt Glei-
chung 2.25 diese Verteilung mathematisch. Aus den gemessenen Intensitédten lésst sich
daher der Grad und die Richtung der linearen Polarisation der Primérphotonen ablei-
ten, sofern deren Energie und der polare Streuwinkel # bekannt sind!. Entsprechende
Experimente mit Silizium- und Germanium-Streifendetektoren sind beispielsweise in [48]
dargestellt.

Im Gegensatz zu den dort verwendeten Sensoren, deren Vorder- und Riickseite in
orthogonale Streifen segmentiert ist, verfiigen die in dieser Arbeit verwendeten Timepix-
Detektoren iiber eine ,,echte“ zweidimensionale Pixelstruktur. Zusammen mit ihrer ho-
hen Granularitdt und den kleinen Pixelabmessungen sind sie daher in der Lage, auch bei
vergleichsweise hohen Photonenfliissen, wie sie beispielsweise an Hochleistungslasern auf-
treten, einzelne Ereignisse zu diskretisieren. Das eingesetzte CdTe-Substrat verfiigt dabei
auch bei Energien im Bereich um 100 keV noch iiber eine ausreichende Nachweiseffizienz,
wéhrend Photonen von einigen 10 keV nahezu vollstdndig absorbiert werden (sieche Ab-
bildung 3.1). Durch die Nutzung eines Streukorpers findet die Comptonstreuung zudem
nicht ldnger im Sensorvolumen, sondern auflerhalb des Detektors statt. Das Streutarget
absorbiert effektiv niederenergetische Photonen, die andernfalls einen Grofiteil der in den
Sensoren nachgewiesenen Intensitat darstellen. Die Verringerung dieser Komponenten im
Spektrum der detektierten Strahlung steigert so den Anteil einfach gestreuter Photonen
an der Gesamtzahl der Ereignisse. Andererseits wird das detektierte Spektrum der comp-
tongestreuten Strahlung gegeniiber dem einfallenden Spektrum nur wenig modifiziert, da
der Querschnitt der Comptonstreuung im Energiebereich zwischen 10keV und einigen
hundert keV nahezu konstant ist. Der in Abbildung 3.7 skizzierte Aufbau bietet damit
das Potential, die lineare Polarisation von Photonen auch bei hohen Photonenfliissen in
einem weiten Energiebereich spektral aufgelost zu untersuchen.

!Beachte, dass 2.25 eine Abhingigkeit von ¢ beinhaltet. Dieser Winkel ist relativ zur Polarisationsrich-
tung der einfallenden Strahlung definiert.

30



3.2 Der Timepix-Chip

==

©)

he! @
2
hw

Abbildung 3.7: Schema eines einfachen Aufbaus zur Comptonpolarimetrie. Die Vertei-
lung der im Target (D gestreuten Strahlung wird durch die Detektoren
@ unter zwei verschiedenen Azimutalwinkeln aufgenommen.

Aus der senkrecht und parallel zur Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung
gemessenen Intensitit I bzw. I, lisst sich der Grad der linearen Polarisation P, rekon-
struieren,

‘Is — Ip|
I+ 1,

Der Modulationsfaktor M héngt sowohl vom Streuprozess als auch vom gewédhlten Auf-
bau ab. Er stellt ein wichtiges Kriterium fiir die Giite eines Polarimeters dar: Da der
relative statistische Fehler von P, invers proportional zu M+/N ist [48], sinkt die Zahl
der zur Erreichung einer festgelegten Messgenauigkeit notwendigen Ereignisse N, je ho-
her der Modulationsfaktor ist. Fiir ein ideales Polarimeter gilt M = 1, d. h. senkrecht
zur Polarisationsrichtung wird keine Streuintensitit detektiert. Sofern allerdings, wie in
dieser Arbeit, die Comptonstreuung als polarisationssensitive Wechselwirkung herange-
zogen wird, muss M allein aufgrund der endlichen Streuwahrscheinlichkeit in Richtung
des Polarisationsvektors von 1 verschieden sein. Faktoren wie der Offnungswinkel der
Detektoren, der eine gewisse Toleranz hinsichtlich des polaren Streuwinkels einfiihrt,
und der Einfall von Photonen, die mehrfach im Target oder auch im Aufbau gestreut
wurden, sind zusétzlich zu beriicksichtigen.

PL=M (3.2)
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4 Energiekalibration und Charakterisierung
der Timepix-Detektoren

Das folgende Kapitel widmet sich der Darstellung der Kalibration der Detektoren so-
wie der Messungen, die dazu im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrt wurden.
Einer Erlduterung des Messaufbaus schlieflen sich Ausfithrungen zur Kalibrationsproze-
dur und den dazu erstellten MATLAB-Programmen an. Die in Kapitel 2 dargestellte
Auslegung der Timepix-Detektoren als Matrix von Pixeln, deren jedes iiber eine eige-
ne Ausleseelektronik verfiigt, bedingt Variationen des Ansprechverhaltens verschiedener
Pixel. Jedes Pixel muss daher einzeln untersucht und ihm eine individuelle Kalibrations-
kurve zugewiesen werden.

Den Abschluss des Kapitels bildet die Untersuchung der erreichbaren Energieauflo-
sung. Dabei wird auf deren Abhéngigkeit von der Energie der gemessenen Strahlung,
der Clustergréfle und der Hohe der Vorspannung eingegangen, auflerdem werden Unter-
schiede im Verhalten der Detektoren herausgestellt. Unter einem Cluster wird dabei eine
Gruppe zusammenhéngender Pixel verstanden, die innerhalb einer Aufnahme sdmtlich
ein von Null verschiedenes Signal ausgegeben haben. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
solche Gruppierung unabhéngig von der Anzahl der beteiligten Pixel auch als Ereignis
bezeichnet.

4.1 Aufbau und Ablauf der Messungen

Wie in Abschnitt 3.2.2 ausgefiihrt, werden die Timepix-Detektoren durch Bestrahlung
mit Photonen definierter Energie kalibriert. Im Bereich bis 50 keV konnte dazu die cha-
rakteristische Rontgenstrahlung diverser Materialien genutzt werden. Technische Be-
schrankungen der Maximalspannung der zur Verfiigung stehenden Réntgenréhren mach-
ten fiir héhere Photonenenergien den Wechsel zu radioaktiven Quellen notwendig, die
~v-Strahlung mit einer Energie von bis zu 122 keV emittieren. Eine Steigerung der verwen-
deten Photonenenergie tiber diesen Wert hinaus ist nicht praktikabel, da die Ausdehnung
der generierten Ladungswolke dann in der Mehrzahl der Ereignisse die Pixelabmessun-
gen Ubersteigt und die freigesetzten Ladungstriger damit in mehr als einem Segment
nachgewiesen werden. Die in einem einzelnen Pixel deponierte Energie ist unter diesen
Umstédnden nicht mehr festgelegt.

Im genannten Energiebereich sind pro Kalibrationslinie typischerweise mehrere 100 000
FEinzelaufnahmen, aufgenommen iiber einen Zeitraum von etwa 48 h bis 120 h, nétig, um
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(a) (b)

Abbildung 4.1: (a) Aufbau fir Kalibrationsmessungen mit charakteristischer Réntgen-

strahlung. Am rechten Bildrand ist die Rontgenrohre zu erkennen. Der
in der Bildmitte befindliche Targethalter nimmt die verschiedenen Pro-
ben auf und positioniert sie in einem Winkel von 45° zum einfallenden
Strahl. Die beiden Timepix-Sensoren sind in einem Schutzgehéduse un-
tergebracht und registrieren die vom Target emittierte Fluoreszenzstrah-
lung. Zur Verdeutlichung ist diese schematisch zusammen mit dem Weg
der einfallenden Rontgenstrahlung dargestellt.
(b) Aufbau fiir Kalibrationsmessungen mit y-Strahlung. Die Detektoren
sind symmetrisch um die in der Bildmitte sichtbare y-Quelle angeordnet.
Mehrlagige Kupferfolie unterdriickt einen Teil der niederenergetischen
Strahlung und erhéht damit den Anteil detektierter Ereignisse, die auf
Photonen der Referenzlinien zuriickzufiihren sind.

fiir alle Pixel eine ausreichende Anzahl von Ereignissen aufzuzeichnen. Die Belichtungs-
zeit der einzelnen Aufnahmen sollte dabei so gewédhlt werden, dass die mittlere Anzahl
der pro Zeiteinheit registrierten Einzelpixel-Ereignisse maximal wird: Zwar steigt de-
ren H&ufigkeit bei konstantem Photonenfluss mit wachsender Aufnahmedauer zunéchst
an, allerdings miissen Treffer benachbarter Pixel sowie Mehrfachtreffer eines Segmen-
tes vermieden werden. Dementsprechend ergibt sich fiir die Belichtungszeit eine obere
Schranke, ab der neu hinzukommende Treffer bestehende Einzelpixel-Ereignisse {iber-
decken. Andererseits limitiert die Auslesezeit von etwa 0,3s, die nach jeder Belichtung
anfillt, die Aufnahmezeit nach unten. Zu Beginn einer Kalibrationsmessung wird daher
eine kurze Messreihe mit verschiedenen Aufnahmedauern durchgefiihrt, um die fiir den
jeweils vorhandenen Photonenfluss optimale Belichtungszeit der Timepix-Sensoren zu
bestimmen.

Fotoaufnahmen des Aufbaus der Messungen sind in Abbildung 4.1 zusammengestellt.
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Abbildung 4.2: (a) Verteilung der gesamten im Sensor DO4 nachgewiesenen Energie bei
Bestrahlung mit einer 2! Am-y-Quelle auf der Detektorfliche. Die Ver-
setzungslinien innerhalb des Halbleitermaterials treten mit einem Inten-
sitdtsunterschied von 20 % bis 50 % klar hervor.

(b) In der Darstellung der Héufigkeit, mit der das Signal der Pixel iiber
der Nachweisschwelle liegt, finden sich diese Inhomogenitidten jedoch
nicht wieder. Sie zeigt lediglich einige rauschanfillige (,,hot“) Pixel, die in
nahezu jeder Aufnahme ein Signal ausgeben, daher eine tiefrote Farbung
aufweisen und fir die weitere Analyse maskiert werden. An den Verset-
zungslinien ist der Nachweis deponierter Energie demnach systematisch
zu niedrig, obgleich der Einfall eines Photons zuverléssig registriert wird.

Die untersuchten Detektoren werden mit einer Spannung von —250V bis —450 V belegt
und tber eine USB-Verbindung ausgelesen. Mehrere Lagen 50 pm dicker Kupferfolie
schwéchen bei Bedarf den niederenergetischen Anteil des Spektrums der einfallenden
Strahlung ab und erhéhen damit den relativen Anteil charakteristischer Photonen an
den detektierten Ereignissen.

Nach ausreichend langer Belichtung des Sensors lassen sich Versetzungslinien inner-
halb des Halbleitermaterials identifizieren, wie aus Abbildung 4.2(a) ersichtlich wird. Sie
stellt die Verteilung der deponierten Energie bei Bestrahlung mit einer 4! Am-Quelle dar,
die vom Detektor DO4 iiber eine Dauer von 85 h registriert wurde. Versetzungslinien be-
hindern die Drift der durch die Photonen generierten Ladungstrédger und verursachen
damit eine Inhomogenitéit des Detektorverhaltens. Die von Silizium- und Germanium-
Detektoren bekannte, extrem hohe Homogenitédt des Absorbermaterials kann mit Ver-
bindungshalbleitern wie CdTe bisher nicht erreicht werden.

Die in Abbildung 4.2(b) dargestellte Haufigkeit, mit der das Signal eines Pixels iiber
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der Nachweisschwelle liegt, weicht fiir die innerhalb der Versetzungslinien liegenden Seg-
mente demgegeniiber nicht vom typischen Verhalten ,reguldrer® Pixel ab. Demnach
erfolgt der Nachweis der deponierten Energie bei Pixeln, die innerhalb der in Abbil-
dung 4.2(a) erkennbaren Linien liegen, aufgrund des Verlusts von Ladungstragern oft-
mals unvollstdndig, wahrend der blofle Einfall eines Photons zuverléssig detektiert wird.
Fir die Energiekalibration kann dieses Verhalten dazu fithren, dass der Peak der Re-
ferenzstrahlung falsch lokalisiert wird. Da der Anteil der verlorenen Ladungstriager bei
aufeinanderfolgenden Treffern charakteristischer Photonen variiert, ist die Bestimmung
der Peakposition zudem mit einer hoheren Unsicherheit behaftet.

Im Rahmen der Kalibration beider Detektoren wurden Messreihen mit verschiedenen
Schwellwerten THL aufgenommen. Zusétzlich wurde der Einfluss der Biasspannung auf
das Verhalten der Detektoren untersucht. Bei den im Folgenden vorgestellten Daten
kam stets ein THL-Wert von 290 (fir den Sensor DO3) bzw. 395 (im Fall von DO4)
zum Einsatz, sodass der Schwellwert jeweils iiber dem Rauschniveau der Mehrzahl der
Pixel lag. In wechselnden Kombinationen wurden verschiedene y-Strahler und Fluores-
zenztargets verwendet. Die begrenzte Auflésung der Timepix-Sensoren machte es dabei
notwendig, den gewichteten Mittelwert der relevanten Emissionslinien der jeweils ver-
wendeten Quelle zu bilden und die charakteristische Maxima der gemessenen Spektren
mit diesem Mittelwert zu identifizieren. Ein Ausschnitt aus der Liste der verwendeten
~v-Strahler und Fluoreszenztargets ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

4.2 Auswertung und Ergebnisse

Die Energiekalibration der Detektoren folgt im Wesentlichen dem in Abschnitt 3.2.2 dar-
gestellten Weg, d. h., fiir eine gegebene v-Quelle bzw. ein bestimmtes Fluoreszenztarget
wird das Signalspektrum jedes Pixels ermittelt und die Position des Maximums festge-
stellt, das der charakteristischen Energie der einfallenden Strahlung entspricht. Nach der
Lokalisierung von mindestens vier derartigen Peaks wird fiir jedes Pixel eine Funktion
des in Gleichung 3.1 genannten Typs an die Messwerte angepasst. Zur Automatisierung
dieser Schritte wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Algorithmen erstellt, die
als MATLAB-Programme implementiert sind [51]. Diese Software stellt bereits in der
Grundausfithrung eine Vielzahl von auf Matrizen operierenden Funktionen bereit; spe-
ziellere Algorithmen werden iiber sogenannte Toolboxes angeboten. Tatsachlich verfiigt
das Programmpaket iiber eine Reihe von Funktionalitdten, die bei der Auswertung der
aufgenommenen Daten benétigt werden; allerdings wurde ein grofler Teil dieser Algo-
rithmen aus Laufzeit- und Lizenzgriinden manuell neu implementiert.

Die Kernfunktionalitdten dieser Programme werden durch die Klasse TpxCal bereitge-
stellt, die in Anhang A.1 eingehend erldutert wird. Sie ermdglicht die Durchfithrung einer
kompletten Kalibrationsprozedur, von der Erstellung der Einzelpixel-Spektren {iber die
Lokalisierung der charakteristischen Maxima bis hin zum abschlieenden Fit der Kali-
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Quelle Ubergang Energie (keV) Rel. Intensitat
5Co ol 122,1 85,6
136,5 10,7
133Ba v 81,0 34,1
v 79,6 2,6
21 Am v 59,5 35,9
ol 57,9 0,0052
Sm Ko 40,12 100
Kqo 39,52 55
Kp1 45,41 19
Kpo 46,58 6
Kgs 45,29 10
Sb Ko 26,36 100
Koo 26,11 54
Kp 29,73 18
Kgo 30,39 5
Kgs 29,68 9
Br Ko 11,92 100
Ko 11,88 52
Ks 13,29 14
Kgo 13,47 1
Kgs 13,28 7
Fe Ko 6,40 100
Ko 6,39 50
Kg13 7,06 17

Tabelle 4.1: Ausschnitt aus der Liste der zur Kalibration verwendeten Fluoreszenztar-
gets und 7-Strahler. Die angegebene relativen Intensitdten gelten lediglich
beziiglich der jeweiligen Quelle. Sofern die Timepix-Detektoren einzelne Li-
nien nicht auflésen konnten, wurde zur Kalibration ihr gewichteter Mittel-
wert herangezogen. (Daten nach [49, 50])
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brationsparameter. Der objektorientierte Ansatz erlaubt dabei sowohl den ,,interaktiven*
Aufruf von der MATLAB-Befehlszeile als auch den kompakten Einsatz in iibergeordne-
ten Funktionen oder Skripten. Bestehende Instanzen der Klasse konnen iiber die save-
Funktion des MATLAB-Pakets in einer Binardatei gespeichert und zu einem spéteren
Zeitpunkt geladen werden, sodass eine Unterbrechung und spéitere Wiederaufnahme des
teilweise langwierigen Kalibrationsprozesses problemlos moglich ist. Eine grafische Be-
nutzeroberfliche steht zur Inspektion der Spektren und Bestimmung praktikabler Ein-
stellungen fiir die einzelnen Algorithmen zur Verfiigung.

Zur Berechnung der die Kalibrationskurven f(z) = ax + b — % definierenden Para-
meter a, b, ¢ und t ist es nach der Aufnahme jeder der charakteristischen Linien (siehe
Abschnitt 4.1) notwendig, fiir alle Pixel in einer Reihe von Schritten die entsprechenden
Stiitzstellen fiir den Fit der Parameter zu ermitteln. Im Einzelnen sind das:

1. Generierung der Einzelpixel-Spektren fiir jedes Pixel des Sensors,
2. Eliminierung zufélliger Maxima durch Glattung der Spektren,
3. Lokalisierung des korrekten Referenzpeaks.

Die oben angesprochenen Moglichkeiten der Parallelisierung legen es nahe, diese Schritte
nacheinander und jeweils fiir die Gesamtheit der Pixel durchzufithren. Eine benutzerge-
steuerte Durchfithrung dieser Algorithmen ist dabei aufgrund der groflen Anzahl zu
untersuchender Pixel nicht mdglich. Stattdessen erfolgt die Identifizierung der Maxima
weitgehend automatisch und ohne Benutzerkontrolle. Die dabei zum Einsatz kommen-
den Routinen sind jedoch oftmals sehr sensitiv auf Kontrollparameter wie beispielsweise
die Anzahl der zum Fit der Peaks herangezogenen Punkte, sodass Glattung und Loka-
lisierung mehrmals mit leicht verdnderten Einstellungen wiederholt und die ermittelten
Peakpositionen im Anschluss um Ausreifler bereinigt werden. Aus dem sich ergebenden
Satz moglicher Positionen wird ein geeignetes Mittel gebildet und so die Héufigkeit von
Fehlidentifikationen erheblich vermindert. Der Algorithmus wird damit wesentlich ro-
buster gegeniiber zufilligen Schwankungen in den Spektren. Bei anfénglich 16 384 (im
Fall von DO4) bzw. 65536 Pixeln verbleiben so typischerweise 50 bzw. 250 Datensétze,
die entweder nochmals mit angepassten Startparametern oder manuell, d. h. mittels der
von den Programmen bereitgestellten Benutzerschnittstellen, auszuwerten sind. Die Kor-
rektheit der Resultate kann im Anschluss visuell iiber die TpxCal-Methode showpeakpos
iberprift werden.

Fiir die folgenden Ausfiihrungen dient der in Abbildung 4.3 wiedergegebene Beispiel-
datensatz als Referenz. Er stellt das von einem Pixel des Detektors DO3 aufgenommene
Spektrum bei Bestrahlung mit der charakteristischen 40,95 keV-Rontgenstrahlung ei-
nes Sm-Targets dar. Zur Illustration sind zusétzlich die nach der Korrektur vermuteter
Escape-Ereignisse erhaltenen Resultate eingezeichnet.
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Rohdaten Gegléttete Daten Fit des Peaks
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Abbildung 4.3: Beispieldatensatz zur pixelweisen Kalibration der Timepix-Sensoren (De-
tektor DO3, Pixel (93;116)), aufgenommen wurde die charakteristische
40,95 keV-Rontgenstrahlung eines Sm-Targets. Der Bereich unterhalb
von 200 Counts wird durch Escape- und Fluoreszenzereignisse bestimmt.
Zum Vergleich wurde zusétzlich das Spektrum eingezeichnet, das sich
beim Ausschluss moglicher Fluoreszenzereignisse ergibt. Der mittlere
Graph zeigt die mit einer Fensterbreite von 13 Datenpunkten geglit-
teten Daten, auflerdem ist die durch den Algorithmus bestimmte, vor-
laufige Lage des Maximums markiert. Rechts ist das Ergebnis eines Fits
iber 12 Datenpunkte und die daraus resultierenden Peakpositionen dar-
gestellt; sie weichen lediglich um etwa 0,5 keV voneinander ab.

4.2.1 Erzeugung der Einzelpixel-Spektren

Die aus den Rohdaten gewonnenen Spektren der einzelnen Pixel bilden die Basis aller
weiteren Schritte, sodass die oft sehr umfangreichen Aufnahmen der Timepix-Sensoren
im Anschluss an diese Stufe nicht linger beriicksichtigt werden miissen. Wie in Ab-
schnitt 4.1 erldutert, werden die wesentlichen Algorithmen zur Kalibration der De-
tektoren sdmtlich durch die Klasse TpxCal bereitgestellt. Sie lddt nacheinander die in
den angegebenen Verzeichnissen liegenden Dateien, filtert mutmaflich verrauschte Pixel
und lokalisiert isolierte Einzelpixel-Ereignisse. Die dazu verwendete Routine ist Teil der
TpxFrame-Klasse und arbeitet wesentlich schneller als der ebenfalls dort implementier-
te Algorithmus zur Identifikation zusammenhéngender Pixelcluster. Dies ist vor allem
durch die Tatsache begriindet, dass Erstere isolierte Pixel durch den wiederholten Ver-
gleich von verschobenen Kopien der urspriinglichen Matrix erkennt, wiahrend die gene-
ralisierte Routine das Array pixelweise abgeht und in der Umgebung jedes gefundenen
Treffers nach weiteren Pixeln sucht, die ebenfalls Teil dieses Ereignisses sind.
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4.2.2 Glattung der Spektren

Die weitere Verarbeitung eines Datensatzes macht es zunédchst notwendig, zuféllige Fluk-
tuationen aus dem Spektrum zu entfernen, da die spétere Lokalisierung von Maxima iiber
die Auswertung der ersten Ableitung der Daten erfolgt. Fiir derartige Glattungen wird
oftmals auf das einfache Verfahren des gleitenden Mittelwerts (engl. moving average)
zuriickgegriffen. Dabei wird ein modifizierter Datensatz f (x) erzeugt, in dem der Wert
an jedem Punkt xg dem Mittel der Werte entspricht, die im urspriinglichen Datensatz
y = f(z) in einer gegebenen Umgebung um die z( entsprechende Stelle liegen:

- 1 m

F@) = gy 2 S (4.1)

—m

Zur besseren Darstellung wurde hier auf ein temporires Koordinatensystem zuriickge-
griffen, dass den n-ten Messpunkt links von xy mit x_,, und analog den n-ten Punkt
rechts von xop mit x,, identifiziert; auflerdem bezeichne y; den Messwert f(xy) an der
Stelle x. Die Breite 2m+1 des gewéhlten Fensters beeinflusst die ,,Stérke“ der Glattung
wesentlich. Abweichend vom hier angegebenen symmetrischen Fall kann es insbesondere
bei Zeitreihen angebracht sein, von zg verschiedene Stellen asymmetrisch auszuwéhlen
und damit beispielsweise zukiinftige Werte von der Ermittlung von f auszuschlieSen.
Bei genauerer Betrachtung stellt sich Gleichung 4.1 als Spezialfall eines allgemeineren
Ansatzes heraus, der die Glattung der Daten mathematisch mit einer Faltung identifi-

ziert:
m

fla)= 3 arf(xy). (4.2)
k=—m

Das oben erlduterte Verfahren wird darin durch die Festsetzung a; = ﬁ“ fir alle

k € {—m,...,m} beschrieben. Im fiir die Kalibration der Timepix-Detektoren verwen-
deten Programmecode ist ein derartiger, allgemeiner Ansatz implementiert und iiber die
Option FitSmoothType=’CUSTOM’ zuginglich. Der zuséitzlich zu iibergebende Faltungs-
kern (ar) wird von der Routine automatisch normalisiert und zentriert. Damit ist es
moglich, neben den vordefinierten und im Folgenden sowie in Anhang A.1 erlduterten
Glattungsmethoden benutzerdefinierte Faltungskerne zu verwenden, sodass nahezu be-
liebige (d. h., durch Gleichung 4.2 beschreibbare, lineare) Verfahren zur Glattung der
Daten leicht hinzugefiigt werden kénnen.

Neben dem Verfahren des gleitenden Mittelwerts (FitSmoothType=’MOVINGAVG’) ver-
fiigt der Glattungsalgorithmus standardméaflig ebenfalls {iber einen Dreiecksfilter, der
Werten in der Umgebung von zg mit steigender Entfernung zum Zentrum linear abfal-
lendes Gewicht zuordnet. Die Fensterbreite 2m + 1 der Filter kann iiber den Parameter
FitSmoothW modifiziert werden. Beiden Verfahren ist jedoch gemein, dass sie Maxima
und Minima des urspriinglichen Datensatzes nur geddmpft wiedergeben. Standardmé-
Big wird daher ein Least-Squares-Filter zur Glattung verwendet, wie er urspriinglich von
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Savitzky und Golay [52] vorgestellt wurde. Deren Publikation stellt den intensitatserhal-
tenden Charakter dieser Methode deutlich dar und vergleicht ihn mit dem Héhenverlust
von Maxima, der beispielsweise bei Anwendung eines gleitenden Mittelwerts auftritt.
Die hier verwendete, sich ebenfalls auf einen Faltungskern stiitzende Implementierung
wird in Anhang A.1 eingehend erldutert.

4.2.3 Lokalisierung der Maxima

Die abschlieende Lokalisierung des der jeweils verwendeten charakteristischen Energie
entsprechenden Maximums erfolgt zunéchst grob {iber die Untersuchung der Ableitung
des Spektrums und wird danach mithilfe eines geeigneten Fits prézisiert.

Die ungefahre Identifizierung der Maxima wird dabei fiir jede der gewédhlten Glat-
tungseinstellungen wiederholt, zusétzlich kann eine minimale Steilheit der ansteigenden
Flanke definiert sowie eine untere Schwelle fiir die Intensitit der Maxima festgesetzt
werden. Die mehrfache Ausfithrung der Prozedur steigert einerseits die Robustheit des
Algorithmus’ gegeniiber zufilligen Schwankungen und erlaubt es andererseits, die Genau-
igkeit der finalen Peakposition abzuschétzen. Aus den innerhalb eines gegebenen Fensters
gefundenen Maxima wird anschliefend der Medianwert gezogen und das urspriingliche
Spektrum in dessen Umgebung einem Fit unterworfen. Im Beispieldatensatz 4.3 ist die-
se vorldufige Position mit einer gestrichelten blauen Linie markiert, wéhrend eine iiber
12 Datenpunkte an die urspringlichen, roten Daten angepasste Gauflkurve sowie die auf
deren Basis ermittelte abschlieSlende Position in brauner Farbe verdeutlicht sind.

Wie fiir den Gléattungsalgorithmus, stehen auch fiir die Berechnung der Ausgleichs-
kurve verschiedene Routinen zur Verfiigung. Standardméflig verwendet das MATLAB-
Programm eine Gaufifunktion (FitFitType=’GAUSS’):
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R (e—p)?
y=f(z) = Aexp . (4.3)

Dabei ist die Kurve um den Wert u zentriert und weist eine volle Halbwertsbreite von
2v2In20 ~ 2.350 auf, die Hohe der Kurve wird durch den Faktor A bestimmt. In-
tern greift die Routine auf einen polynomiellen Fit der logarithmierten y-Daten zuriick.
Dadurch kann die in MATLAB standardméflig vorhandene Funktion polyfit verwen-
det und auf den Einsatz lizenzpflichtiger Erweiterungen und langsamerer, generalisierter
Funktionen verzichtet werden.

4.2.4 Schlussfolgerungen und erste Ergebnisse

Aus Abbildung 4.3 wird leicht deutlich, dass die gefundenen Ereignisse nicht ausschlief3-
lich durch den Referenzpeak verantwortet werden. Stattdessen tritt neben Rauschen
und zuféilligen Treffern durch andere Photonen auch héufig der Fall auf, dass die Ener-
gie eines einfallenden Photons nicht vollstdndig innerhalb eines Pixels absorbiert wird.
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4 Energiekalibration und Charakterisierung der Timepix-Detektoren

Sofern das Photon den Detektor danach verlédsst, wird in der Auswertung ein Ereignis
mit verminderter Signalhdhe vorgefunden. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass
das Detektormaterial angeregt und ein zuséatzliches Fluoreszenzphoton emittiert wird,
das in der Umgebung des priméaren Ereignisses wechselwirkt. Ein in unmittelbarer Nach-
barschaft des urspriinglichen Pixels absorbiertes Photon ist dabei hier nicht weiter von
Interesse, da in diesem Fall kein isoliertes Finzelpixel-Ereignis mehr vorliegt und dieses
Ereignis verminderter Energie damit auch nicht in das Spektrum aufgenommen wird.
Wird das Fluoreszenzphoton dagegen erst in einiger Entfernung nachgewiesen, so kann
unter Umstdnden nicht nur ein isoliertes Pixel mit verminderter Signalhthe, sondern
auch ein weiteres Pixel mit einem der Fluoreszenzenergie entsprechenden Signal aufge-
nommen und in den Spektren vermerkt werden. Das im dargestellten Spektrum sichtbare
Maximum bei etwa 150 Counts ist auf derartige Fluoreszenzereignisse mit einer Ener-
gie von etwa 27keV zuriickzufithren, wiahrend die bei 100 Counts auf dessen Flanke
erkennbare Haufung den um diese Energie verminderten Escapephotonen (ca. 14keV)
zuzuschreiben ist.

Zur Unterdriickung dieser Komponenten, insbesondere in Féllen, in denen die cha-
rakteristische Energie nahe an der Fluoreszenzenergie liegt und darum im resultierenden
Spektrum schwer von dieser zu trennen ist, konnen bei der Identifikation von Einzelpixel-
Ereignissen weitere Bedingungen gestellt werden. Neben der generellen Erweiterung der
Umgebung, in der kein Signal gemessen worden sein darf, um ein Ereignis als isoliert
zu behandeln und im Einzelpixel-Spektrum aufzunehmen, kann auch gezielt das Auftre-
ten von Ereignissen charakteristischer Signalhohe (beispielsweise zwischen 100 und 200
Counts) in der Umgebung eines Pixels tiberprift und das betreffende Ereignis gegebe-
nenfalls verworfen werden. Dieser Weg ist weniger restriktiv als der generelle Ausschluss
beim Vorfinden weiterer Ereignisse in der Umgebung eines Pixels, sodass der damit
einhergehende Verlust unproblematischer, jedoch irrtiimlicherweise als kompromittiert
erkannter Ereignisse geringer ausfillt. Die Parameter dieser Bedingungen werden zu-
sammen mit einigen weiteren Einstellungen beim Aufruf der Methode {ibergeben oder
kénnen in einer Konfigurationsdatei festgelegt werden. Zur Illustration ist das derart kor-
rigierte Spektrum ebenfalls in Abbildung 4.3 eingezeichnet. Der Anteil charakteristischer
Ereignisse an den Daten kann auf diese Weise wesentlich gesteigert werden, allerdings
verringert der genannte Ausschluss von Ereignissen den Gesamtumfang des Spektrums
erheblich. Gleichzeitig wird durch das beschriebene Vorgehen zumindest im Fall des in
Abbildung 4.3 dargestellten Datensatzes die Lokalisierung des Peaks nicht signifikant
verbessert.

Gerade bei hohen Photonenenergien ist der Anteil von Einzelpixel-Ereignissen, die
dem jeweils charakteristischen Peak zuzuordnen sind, jedoch ohnehin nur gering, wie
Abbildung 4.4 zeigt. Sie stellt den Anteil dieser Ereignisse an der Gesamtzahl der ein
Signal ausgebenden Pixel dar. So ist bei der Bestrahlung mit Br-Fluoreszenzstrahlung
(12,1keV) im Fall von DO4 zwar noch mehr als jedes zweite detektierte Ereignis auf
ein Pixel beschrankt und lésst sich damit zur Kalibration des jeweiligen Detektors ver-
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Abbildung 4.4: Haufigkeit von Einzelpixel-Ereignissen mit der jeweils charakteristischen
Energie bei Bestrahlung mit Fluoreszenz- und y-Quellen, bezogen auf
die Gesamtzahl getroffener Pixel. Gerade bei hohen Energien ist nur ein
geringer Anteil der insgesamt detektierten Ereignisse fiir die Kalibration
der einzelnen Detektorpixel verwendbar; im Fall von DO3 verschérft sich
dieses Problem aufgrund der kleinen Pixelabmessungen zusétzlich.

wenden, beim Einsatz eines Sm-Targets (41,0 keV) verringert sich dieser Anteil jedoch
bereits auf etwa ein Fiinftel. Fiir den Sensor DO3 ist die Ausbeute aufgrund seiner klei-
neren Pixelabmessungen stets entsprechend geringer. Sie fithren mit wachsender Energie
der einfallenden Strahlung zunehmend dazu, dass die Photonen oftmals Ladungswol-
ken erzeugen, deren Ausdehnung die Dimensionen eines einzelnen Pixels iibersteigt. Im
Fall des Sensors DO4 ist dieses Problem aufgrund seiner viermal grofleren Pixelflache
weniger gravierend, doch sinkt auch hier die Anteil verwendbarer Ereignisse oberhalb
von etwa 80keV auf ca. 10 %. Unter diesen Umstédnden wird die Heranziehung der noch
verbleibenden Einzelpixel-Ereignisse zur Bestimmung des Ansprechverhaltens der Pixel
mit wachsender Energie stetig fragwiirdiger, sodass die Energiekalibration jenseits von
100 keV nur schwer durchfithrbar und mit einer grolen Unsicherheit behaftet ist.

Die in Abbildung 4.10 illustrierte Option, im Zuge der Korrektur von Fluoreszenzereig-
nissen die urspriingliche Photonenenergie durch Zusammenfassung mehrerer Ereignisse
zu rekonstruieren, steht zur Behandlung der Kalibrationsspektren nicht zur Verfiigung,
da diese gerade zur Bestimmung der Antwortfunktion einzelner Pixel dienen. Durch den
Ausschluss potenzieller Fluoreszenzereignisse ist es daher lediglich moglich, die Breite
der charakteristischen Maxima geringfiigig zu verringern; ihre Intensitit kann dagegen
nicht erhoht werden. Die zuverldssige Lokalisierung des jeweiligen Peaks in den Einzel-
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Abbildung 4.5: Kalibrationskurve fiir Pixel (86; 122) des Detektors DO4, zusammen mit
den zur Berechnung verwendeten Stiitzstellen. Zusétzlich ist die sich nach
der Fixierung des Parameters ¢t und anschlieflender linearer Regressions-
rechnung ergebende Kurve dargestellt. Die Unsicherheit der Bestimmung
der jeweiligen Peakpositionen liegt innerhalb der Markierungen der Da-
tenpunkte.

pixelspektren verlangt deshalb die Messung einer groffen Anzahl von Einzelaufnahmen,
wie in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt.

4.2.5 Berechnung der Kalibrationsparameter

Sobald fiir einige Quellen die Position der charakteristischen Maxima bekannt ist und
den Referenzenergien damit fiir alle Pixel die entsprechende Signalhdhe zugeordnet wer-
den kann, wird pixelweise eine Kalibrationskurve vom Typ f(z) = ax + b — 2% (siche
Gleichung 3.1) ermittelt. Der Summand —%; macht es dabei notwendig, die MATLAB-
Funktion nlinfit, die Ausgleichskurven von beliebigem Typ berechnet, zu verwenden.
Fixiert man die Verschiebung —t im Nenner dieses Terms, etwa bei der Hélfte der kleins-
ten gemessenen Energie, so ldsst sich das Problem mittels linearer Regression losen, ei-
nem wesentlich stabileren Verfahren. Abbildung 4.5 zeigt die ermittelte Kalibrationskur-
ve fiir das Pixel (86;122) des Sensors DO4, zusammen mit der durch lineare Regression
berechneten Funktion. Die dennoch gute Ubereinstimmung mit den Stiitzstellen lisst
es zu, diese Methode etwa zur schnellen Bestimmung von Zwischenergebnissen wahrend
der Kalibrationsprozedur zu verwenden.

Die in Gleichung 3.1 beschriebene Kalibrationsfunktion stellt eine Beziehung zwischen
der deponierten Energie und der Signalh6he des jeweiligen Pixels her. Zur tatséchlichen
Verwendung muss die Kurve daher invertiert werden, was fiir den physikalisch sinnvollen
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Abbildung 4.6: Vergleich des unkalibrierten (links) mit dem kalibrierten (rechts) Spek-
trum der 133Ba-y-Quelle, aufgenommen mit dem Timepix-Sensor DO4.

Bereich x > ¢ analytisch moglich ist. Das Resultat

x = 21—& {y+(ta—b)j: \/y2 — 2y (ta +b) + [(ta+b)2+4ac}} (4.4)

ist von der Form

z=CF <y +CO+\/y? + CSQF -y + CSQO) : (4.5)

sodass zur eigentlichen Kalibration der Timepix-Daten die Werte der vier Parameter
CF,CO, CSQF und CSQO fiir simtliche Pixel ben6tigt werden. Man {iberpriift leicht,
dass nur das positive Vorzeichen vor der Wurzel die Bedingung x > ¢ erfiillt.

Abbildung 4.6 stellt das mit dem Detektor DO4 aufgenommene Spektrum der 33Ba-
Kalibrationsquelle vor und nach der Kalibration gegeniiber. Beide Spektren wurden auf
Basis detektierter Ereignisse, d. h. Cluster zusammenhingender Pixel, und mit identi-
schen Einstellungen zur Korrektur verrauschter Pixel erstellt. Die auflerdem dargestell-
ten Spektren der sich auf ein, zwei und drei Pixel erstreckenden Ereignisse entsprechen
gewissermaflen Teilmengen der ,totalen“ Spektren.

Die Betrachtung des unkalibrierten Spektrums zeigt zunéchst, dass die auf Ein- und
Zwei- bzw. Drei-Pixel-Ereignisse zuriickgehenden Maxima geringfiigig gegeneinander
verschoben sind. Dies wird durch die Tatsache verursacht, dass die Energie-Signal-
Abhéngigkeit 3.1 eine nichtlineare Funktion darstellt, d. h. f(x + y) # f(z) + f(y). Die
Verteilung der deponierten Energie auf zwei Pixel fiihrt daher nicht zu einer Auftrennung
des urspriinglichen Messwertes im gleichen Verhéltnis, sondern liefert ohne Kalibrati-
on stattdessen fiir beide Pixel Messwerte, deren Summe iiber dem fir ein Einzelpixel-
FEreignis zu erwartenden Wert liegt. Entsprechend sind die Maxima mit wachsender
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Clustergrofle zu hoheren Werten verschoben: Wahrend die charakteristische Haufung fiir
Einzelpixel-Ereignisse bei etwa 420 Counts auftritt, verschiebt sie sich mit wachsender
Clustergrofle jeweils um etwa 80 Counts zu héheren Energien.

Im Gegensatz dazu stellt man im kalibrierten Spektrum eine gute Ubereinstimmung
der Maxima fest. Neben der charakteristischen 80,9 keV-Linie der Bariumquelle sind pro-
minent auch die CdTe-Fluoreszenzstrahlung (26 keV) sowie der gegeniiber dem charakte-
ristischen Peak um diese Energie verminderte Escape-Peak sichtbar. Bei ca. 160 keV ist
im Gesamtspektrum aulerdem eine durch zuféllige Doppeltreffer verursachte Haufung
zu erkennen; diese tritt wegen der geringen Wahrscheinlichkeit und der Menge der dabei
erzeugten Ladungstrager, die das Fassungsvermogen eines Pixels im Regelfall iibersteigt,
in den Ein- und Zwei-Pixel-Spektren nicht auf.

Im Vergleich mit DO4 gelingt die Kalibration des Sensors DO3, dessen Pixel mit einer
Seitenldnge von 55 pm eine um den Faktor vier kleinere Fléche aufweisen, nur bedingt.
Die in Abbildung 4.7 dargestellte Kalibrationskurve ist exemplarisch fiir einen Grofteil
der Pixel dieses Detektors und fillt zunéchst durch die Abweichung der 24! Am-Stiitzstelle
bei 59,5 keV nach unten auf. Moglicherweise wird dies durch die Tatsache bedingt, dass
die Ausdehnung der im Substrat erzeugten Ladungswolke mit wachsender Energie der
Primérphotonen zunimmt und damit ein (zunéchst kleiner) Anteil der Energie in Pixeln
deponiert wird, die dem zentralen Segment benachbart sind. Sofern durch diese ,abge-
flossene“ Energie in keinem der Nachbarpixel die Nachweisschwelle {iberschritten wird,
erscheint das zentrale Pixel weiterhin als isoliertes Einzelpixel-Ereignis. Dieses wird in
das entsprechende Spektrum aufgenommen, obwohl das tatsdchlich gemessene Signal
nicht der kompletten Energie des Referenzphotons entspricht. Falls die Mehrzahl der
Einzelpixel-Ereignisse von derartigen Vorgéngen betroffen ist, muss eine Verschiebung
der Stiitzstelle zu niedrigeren Countzahlen erwartet werden. Unklar bleibt allerdings,
warum die 33Ba- und ®"Co-Linien bei 80,9keV bzw. 123,7keV durch diesen Effekt,
so er existiert, offenbar unbeeinflusst bleiben. Die genauere Untersuchung des fraglichen
Energiebereichs um 50 keV scheitert an der begrenzten Beschleunigungsspannung der fiir
diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Rontgenrdhren, die eine Anregung entsprechender
charakteristischer Ubergiinge, beispielsweise der K,-Linien von Erbium (49keV) oder
Tantal (57,5keV), ausschlieft.

Das in Abbildung 4.8 dargestellte kalibrierte Spektrum der Barium-Quelle, wie es mit
dem Detektor DO3 aufgezeichnet wurde, unterscheidet sich daher in mehreren Aspekten
deutlich von dem entsprechenden Spektrum des Detektors DO4 (siehe Abbildung 4.6).
Die kleineren Pixelabmessungen fithren zunéchst dazu, dass dem charakteristischen Peak
bei 80,9 keV zuzuordnende Ereignisse vorrangig zwei oder mehr Pixel umfassen — dies ist
auch im unkalibrierten Spektrum offensichtlich. In diesen Féllen liegt die pro Pixel depo-
nierte Energie mit ca. 30 keV bis 50 keV in dem Bereich, der, wie oben erlautert, durch die
Kalibrationskurve nur unzureichend beschrieben wird. Daher weicht die rekonstruierte
Gesamtenergie des Ereignisses oftmals relativ stark von der charakteristischen Ener-
gie ab, sodass der entsprechende Peak stark verbreitert wird: die volle Halbwertsbreite
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Abbildung 4.7: Kalibrationskurve fiir Pixel (253;25) des Detektors DO3, zusammen mit
den zur Berechnung verwendeten Stiitzstellen.

(FWHM) liegt fiir den Detektor DO3 bei (24,5 £ 0,5) keV, wihrend mit dem Sensor DO4
ein Wert von (14,5 £ 0,5) keV erreicht wird. Weiterhin liegt das durch Escape-Ereignisse
verursachte Maximum bei 54 keV auf der Flanke des priméren Peaks und verringert die
erreichbare Auflosung damit zusétzlich.

Bei 26 keV fiihrt die Fluoreszenz im CdTe-Substrat zu einem weiteren Maximum, das
hauptséchlich durch Einzelpixel-Ereignisse getragen wird. Die kleineren Pixelabmessun-
gen des Sensors DO3 bedingen eine im Vergleich mit DO4 wesentlich stiarkere Auspréa-
gung dieses Peaks; seine Breite entspricht mit (17,5 £+ 0,5) keV etwa dem mit dem Sensor
DO4 gemessenen Wert von (16,5 £+ 0,5) keV. Durch die unten erlduterte Korrektur von
Escape-Ereignissen kann die Intensitit des Fluoreszenzpeaks nahezu auf den bei DO4 be-
obachteten Wert verringert werden, allerdings geht dies mit einem Anstieg seiner vollen
Halbwertsbreite auf (25,0 + 0,5) keV einher.

Der Anteil isolierter Pixel an der Gesamtzahl der beobachteten Ereignisse nimmt ober-
halb dieser Fluoreszenzenergie schnell ab, sodass die Aufnahme von zur Kalibration
verwendeten Datensétzen schnell wesentlich mehr Zeit beansprucht. Zwar lassen sich
auch fiir die 123,66 keV-Linie einer " Co-Quelle entsprechende Maxima in den pixelwei-
sen Spektren der Einzelpixel-Ereignisse feststellen, allerdings liegt die Gesamtausbeute
mit < 0,4 Ereignissen pro Pixel und Stunde Aufnahmezeit weit unterhalb dem Aufkom-
men, das bei der Bestrahlung mit charakteristischen 40,95 keV-Rontgenphotonen eines
Samarium-Targets (etwa 20 Ereignisse pro Pixel und Stunde) erreicht wird; fiir den De-
tektor DO4 liegt diese Haufigkeit bei ca. 1,3 Einzelpixel-Ereignissen, die im Mittel in
jeder Stunde Aufnahmezeit in einem Pixel auftreten.

Zur Identifikation und, sofern méglich, Korrektur der Escape-Ereignisse wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Reihe von Funktionen entwickelt, die an entsprechender Stelle in
die bereits angesprochenen Analysemethoden eingreifen. Die Qualitdt dieser Algorith-
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Abbildung 4.8: Vergleich des unkalibrierten (links) mit dem kalibrierten (rechts) Spek-
trum der %3Ba-v-Quelle, aufgenommen mit dem Detektor DO3. Siehe
zum Vergleich auch das in Abbildung 4.6 wiedergegebene, mit dem kor-
rekt kalibrierten Sensor DO4 aufgezeichnete Spektrum.

men ldsst sich aus Abbildung 4.9 abschétzen. Dort ist der Anteil der insgesamt in den
kalibrierten Aufnahmen identifizierten Cluster dargestellt, bei denen ein Escape-Ereignis
vermutet wird. Zur Berechnung dieser Daten wurde ein maximal zulassiger Abstand von
2 (im Fall von DO4) bzw. 4 Pixeln (fiir DO3) zum Hauptereignis definiert und die
entsprechende Umgebung auf Ereignisse mit Energien von (25 + 10) keV tberprift. Fiir
den Detektor DO4 markiert die Routine dabei etwa 10% der Ereignisse als mogliche
Escape-Cluster, fir den Detektor DO3 sind es sogar ~ 20 %. Da Letzterer innerhalb
einer gegebenen Distanz doppelt so viele Pixel wie DO4 aufweist, vermogen es erzeugte
Fluoreszenzphotonen dort 6fter, die unmittelbare Nachbarschaft des priméren Ereignis-
ses zu verlassen. Die geringen Unterschiede zwischen den Quellen werden nicht nur durch
das einfallende Spektrum, sondern mafigeblich auch durch die Aufnahmeparameter wie
Photonenfluss und Belichtungszeit bestimmt.

Positiv ist zu bemerken, dass es in 50 % bis 75 % der erkannten Escape-Ereignisse
gelingt, diesen ein Fluoreszenzereignis zuzuordnen und damit die urspriinglich deponierte
Energie zu rekonstruieren. Diese Zusammenfassung erfolgt nur, wenn das betreffende
Ereignis der einzige registrierte Treffer in der Umgebung des priméren Ereignisses und die
Zuordnung daher eindeutig moglich ist. Auf diese Weise kann in den Daten des Sensors
DO4 fiir etwa 6 %, in denen des Sensors DO3 fiir ca. 10 % der insgesamt beobachteten
Cluster ein die gemessene Energie minderndes Fluoreszenzereignis identifiziert und mit
den urspriinglichen Ereignissen kombiniert werden.

Zur Ilustration dieser Korrektur sind in Abbildung 4.10 die Spektren von °’Co--
Strahlung dargestellt, die mit den Timepix-Detektoren aufgenommen wurden. Die Re-
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Abbildung 4.9: Relative Haufigkeit von Escape-Ereignissen, ermittelt nach der Kalibra-
tion der Daten. Mithilfe der entwickelten Programme gelingt es, etwa
50 % bis 75% der Ereignisse, bei denen ein Escape-Ereignise vermutet
wird, zu rekonstruieren.

konstruktion von Fluoreszenzereignissen fiihrt dazu, dass der charakteristische Peak bei
etwa 123 keV erheblich stirker ausgeprigt wird. Gleichzeitig verringert der Ausschluss
von Ereignissen, denen ein Fluoreszenzereignis nicht eindeutig zugeordnet werden kann,
den Gesamtumfang des Spektrums um ca. 10 % bis 15 %. Zwischen beiden Effekten kann
durch die Wahl des Energieintervalls, in dem Fluoreszenzereignisse vermutet werden —
hier (25 + 10) keV —, vermittelt werden.

Die genannten Schwierigkeiten bei der Kalibration des 55 pm-Sensors DO3 fiithren
jedoch insgesamt dazu, dass die Korrektheit der kalibrierten Spektren dieses Detektors
fraglich ist und sich die folgenden Ausfilhrungen zur Energieauflosung der Timepix-
Detektoren daher hauptséchlich auf den Chip DO4 beziehen.

4.2.6 Untersuchungen zur Energieauflosung der Timepix-Detektoren

Neben den im vorigen Abschnitt 4.2.5 getroffenen grundlegenden Feststellungen zur
Energieauflosung der untersuchten Detektoren wird im Folgenden deren Abhéngigkeit
von der Biasspannung und der Clustergrofie der auftretenden Ereignisse untersucht.
Wie fiir die meisten Halbleiterdetektoren, basiert die Energiedetektion auch bei den
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Timepix-Chips mit CdTe-Absorbern zunéchst
auf der Erzeugung von Ladungstrigerpaaren durch die in Kapitel 2.2 erlduterten Me-
chanismen der Photon-Materie-Wechselwirkung. Die Energie Fy der dabei generierten
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Abbildung 4.10: Vergleich der mit den Timepix-Detektoren aufgenommenen Spektren
von °7Co-vy-Strahlung, sowohl vor als auch nach der Korrektur von
Escapeereignissen. Der charakteristische Peak bei 123keV wird durch
die Rekonstruktion dieser Ereignisse pragnanter, allerdings fithrt der
Ausschluss von Ereignissen zu einem insgesamt geringeren Umfang des
Spektrums.

primédren Ladungstrdger wird in der Erzeugung weiterer Elektron-Loch-Paare aufge-
zehrt, wobei jeweils die Ionisationsenergie des Materials Fio, aufgebracht werden muss.
Es bildet sich eine Ladungswolke mit im Mittel N = % Ladungstrigerpaaren aus'.

Eine solche durch ein einfallendes Photon zu einem Zeitpunkt 5 = 0 im Substrat
generierte Ladungswolke driftet aufgrund thermischer Diffusion auseinander und weist
zur Zeit t > tg eine mittlere Ausdehnung von

o=vV2Dt (4.6)
auf [53]. Die Diffusionskonstante D ist tiber die Einsteinbeziehung
kgT
D="B"y (4.7)
e

mit der Ladungstragermobilitdt p verkntpft; T ist die Temperatur des Substrats und
kg ~ 1,381 -10723 JK~! die Boltzmann-Konstante. Nimmt man im Rahmen einer einfa-
chen Néherung an, dass die Ladungswolke mittig zwischen Vorder- und Riickseite, d. h.

!"'Weitere Prozesse wie beispielsweise die Anregung von Phononen kénnen die tatséchlich in Elektron-
Loch-Paare konvertierte Energie verringern, sodass N mit einer Schwankung <AN 2> = F'N behaftet
ist. Der Fano-Faktor F korrigiert dabei den bei einer reinen Poisson-Verteilung zu erwartenden Wert
N und liegt fiir die meisten Halbleiter bei etwa 0,1.

50



4.2 Auswertung und Ergebnisse

im Abstand von d/2 zur Pixelelektrode, generiert wird und approximiert das im Sub-
strat herrschende elektrische Feld durch E = U/d, so ergibt sich mit ¢ = % = 2;% ein
von der Mobilitdt unabhéngiger Ausdruck fiir die Ausdehnung der Ladungswolke beim

Erreichen der Elektroden:
| kpT d2
=14/2 —. 4.8
7 e 2U (4.8)

Eine héhere Biasspannung U sollte demnach die Haufigkeit des Auftretens grolerer Clus-
ter verringern. Zuséatzlich verhindert die schnellere Kollektion der Ladungstrager den
Verlust eines Teils der Ladung — und damit des Messsignals — durch Absorption an Stor-
stellen und dhnliche Effekte, die andernfalls die erreichbare Energieauflésung mindern.

Abbildung 4.11 stellt die gemessene Breite w der charakteristischen Maxima einer
Reihe von ~v-Quellen, aufgenommen bei verschiedenen Biasspannungen, zusammen. Der
entsprechende Teil der Spektren wurde dazu durch eine Kurve vom Typ

(z — l‘c)2]

2uw?

Yy =1yo+ Aexp [— (4.9)
approximiert, indem die quadratische Abweichung der Datenpunkte von der Kurve mi-
nimiert wurde (Least-Squares-Fit). Beztglich der Abszisse entspricht die Position der
Datenpunkte dem jeweils ermittelten Wert xc; dessen Fehler liegt stets innerhalb der
Ausdehnung der Markierungen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Datenpunkte unter-
einander wurden die Breiten auf die fiir die jeweilige Linie bei einer Spannung von
—250V gemessenen Werte normiert. Der Einfluss energetisch nahe beieinander liegender
Linien, die mit den Sensoren nicht mehr aufgelost werden kénnen und daher zu einem
gemeinsamen, breiteren Peak fiithren, wird damit in der Darstellung 4.11 eliminiert.

Wiéhrend die Abnahme der Peakbreite bei der Erhéhung der Biasspannung von —250 V
auf —350V in den meisten Féllen lediglich marginal ist und innerhalb der Fehlerinterval-
le liegt, erweist sich der Ubergang zu —450 V Biasspannung als wesentlich effektiver: Die
Breite der Maxima kann oftmals um mindestens 10 % reduziert werden; die Messungen
bei hoheren Energien, wie der 123,66 keV-Linie von *"Co oder der hier nicht dargestell-
ten Emission von ?Eu bei 121,78keV zeigen sogar eine Verbesserung von ca. 17 %.
Gleichzeitig ist die Verschiebung der Peakposition beim Ubergang zu héheren Biasspan-
nungen nur gering. Sie ist durch die Tatsache begriindet, dass die Kalibrationsmessungen
bei —250V vorgenommen wurden und die Effizienz der Ladungskollektion bei héheren
Spannungen steigt.

Diesem zunéchst positiven Effekt hoherer Biasspannungen muss allerdings die Zunah-
me verrauschter Pixel entgegengestellt werden, wie sie in Tabelle 4.2 dargestellt ist. Die
dort angegebenen Werte wurden von der Analyseroutine ermittelt und geben die Anzahl
an Pixeln an, die innerhalb des gesamten Datensatzes aulergewéhnlich selten oder oft
ein Signal ausgegeben haben?. Offensichtlich bringt die Erhéhung der Biasspannung von

2Konkret wird zunéchst die mittlere Anzahl an Treffern berechnet, die ein Pixel wahrend der unter-
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Abbildung 4.11: Energieauflésung des Timepix-Sensors DO4 fiir verschiedene Biasspan-
nungen, jeweils normiert auf die bei —250V gemessene Peakbreite. Die
Kalibrationsmessungen wurden bei dieser Spannung durchgefiihrt, so-
dass sich die Position der Maxima bei hoheren Spannungen leicht vom
Sollwert unterscheidet.

—250V auf —450V einen erheblichen Anstieg der Anzahl verrauschter und damit nicht
fiir die Analyse zur Verfiigung stehender Pixel mit sich. Da sich diese jedoch auch bei der
hochsten angelegten Spannung unterhalb von 1% der Gesamtzahl der Elemente bewegt,
kénnen die Timepix-Sensoren problemlos bei dieser Spannung betrieben und der oben
dargestellte Auflésungsgewinn genutzt werden. Allerdings tendieren die Sensoren bei ho-
hen Biasspannungen dazu, im Laufe der Aufnahme eine wachsende Anzahl verrauschter
Pixel aufzuweisen. Die Belichtungszeit muss daher fiir Messungen bei —450 V verringert
und gelegentlich unter die Auslesezeit der Detektoren abgesenkt werden, sodass mitunter
eine erhebliche Effizienzeinbufle hingenommen werden muss.

Eine erneute Kalibration der Detektoren bei dieser Spannung ist im Hinblick auf die
Verschiebung der Peakposition zwar wiinschenswert und dementsprechend fiir die na-
he Zukunft geplant; fiir Messungen im fiir die vorliegenden Untersuchungen genutzten
Energiebereich ist sie jedoch nicht zwingend notwendig.

Die in Abbildung 4.11 angegebenen Werte beziehen sich jeweils auf die Spektren, die
auf Basis der Gesamtheit der detektierten Ereignisse, d. h. bei Zusammenfassung aller
Clustergrofien, erstellt werden. Demgegenitiber schliisselt Abbildung 4.12 fiir zwei Bei-
spielenergien die Breite der Maxima nach der Grole der Ereignisse auf; zum Vergleich

suchten Serie ausgibt, sowie die empirische Standardabweichung dieser Zahl. Alle Pixel, fiir die die
Differenz zwischen Trefferanzahl und dem Mittelwert gréer als das Vierfache der Standardabwei-
chung ist, werden als verrauscht angenommen.
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Biasspannung (V) 2 Am 152Fy 57Co Durchschnitt
~950 34 19 924 25.7
—350 91 27 57 58,3
—450 119 o7 106 94,0

Tabelle 4.2: Anzahl der als verrauscht erkannten Pixel des Timepix-Sensors DO4 bei
unterschiedlichen Biasspannungen. Zusétzlich wurden 42 Pixel bereits bei
der Aufnahme maskiert und stehen fiir die Auswertung ebenfalls nicht zur
Verfiigung.

ist zusétzlich die Gesamtbreite angegeben. Die dort erkennbare Zunahme der Peakbrei-
ten mit wachsender Clustergréfie ibertrégt sich von den unkalibrierten Spektren, sodass
Fehler, die durch Unzuldnglichkeiten bei der Kalibration der einzelnen Pixel auftreten,
eine untergeordnete Rolle spielen. Insbesondere die auflergewthnlich grofie Differenz zwi-
schen den Werten fiir Cluster der Gréflen 2 und 3 tritt bei den tbrigen Linien und auch
bei der Betrachtung der unkalibrierten Spektren in &hnlicher Starke auf. Vermutlich ist
bei Ereignissen, die drei Pixel (beispielsweise aus einer 2 x 2-Anordnung von vier Pi-
xeln) umfassen, die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass ein Teil der Ladung in weiteren Pi-
xeln deponiert wurde, ohne dort die Nachweisschwelle zu {iberschreiten. Zuséatzlich liegt
der Untergrund dieser Spektren in der Umgebung der Maxima durch zuféllige Mehr-
fachtreffer und deren ausgedehnte Flanken wesentlich hoher, wihrend die Intensitédt des
betrachteten Peaks abnimmt.

Da der Grofiteil der Ereignisse aus ein oder zwei Pixeln bestehen — im Fall von 24! Am
liegt der Anteil bei > 85 %, bei ®"Co immer noch bei > 75 %, siehe Abbildung 4.13 —, wird
die Form des Maximums im Spektrum aller Ereignisse mafgeblich durch diese Beitrige
bestimmt. Daher wurde die Darstellung in Abbildung 4.12 auf die vier kleinsten Clus-
tergroffen beschrinkt, die in jedem Fall mindestens 95 % der Ereignisse beinhalten. In
analoger Weise wurde fiir die Daten einer Cs-Quelle® verfahren, die allerdings aufgrund
der hohen Photonenenergie von 661,66 keV kaum Ereignisse mit weniger als vier Pixeln
Umfang erzeugt. Hier ist zusétzlich zu bemerken, dass die relative Auflésung zwar eben-
falls im Bereich der Werte liegt, die fiir die niederenergetischen Quellen gemessen wurden,
die Maxima der aufgezeichneten Spektren jedoch erheblich vom Tabellenwert abweichen
und um ca. 30keV bis 50keV zu hoheren Energien verschoben sind. Verantwortlich da-
fiir ist die Tatsache, dass die Kalibrationsmessungen mit Energien von maximal 120 keV
durchgefiihrt wurden und die korrekte Wiedergabe einer derart hohen, auflerhalb des
abgetasteten Bereichs liegenden Energie unwahrscheinlich ist — obgleich die entstehen-
den Cluster in den meisten Fallen fiinf bis sechs Pixel umfassen, wird bei tiber 90 % der

3Der tatséchlich verwendete Ubergang stammt vom kurzlebigen Tochternuklid *"™Ba, in das die '3 Cs-
Kerne mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren iiber S~ -Zerfall iibergehen.
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Abbildung 4.12: Energieauflésung der mit dem Detektor DO4 aufgenommenen Spektren,
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die sich bei Beschrankung auf Ereignisse definierter Grofie ergeben, bei
wachsenden Biasspannungen. Links fiir die Bestrahlung mit charakteris-
tischen Photonen einer 24 Am-Quelle, rechts fiir die 137" Ba-y-Emission
einer Cs-Quelle. Beachte die unterschiedlichen Abszissenwerte.
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Abbildung 4.13: Héufigkeit des Auftretens von Ereignissen bestimmter Clustergrofie fiir

o4

verschiedene Biasspannungen des Sensors DO4 bei der Bestrahlung mit
Photonen einer 2! Am- (links) bzw. einer *’Co-Quelle (rechts). In bei-
den Féllen sind die Beitrdge von grofleren Clustern vernachléssigbar.
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Abbildung 4.14: Bei Energien, die auflerhalb des zur Kalibration verwendeten Bereichs
liegen, tritt eine mit wachsender Energie zunehmende Verschiebung der
Peakpositionen gegeniiber den Tabellenwerten auf. Sie kann durch Sub-
traktion einer quadratischen Korrekturfunktion zumindest teilweise be-
hoben werden. Der 662 keV-Peak einer 137Cs-Quelle erscheint dann an
der korrekten Position, wie in der rechten Grafik ersichtlich wird. In die-
sem mit dem Detektor DO4 aufgenommenen Spektrum sind die Peak-
position sowie die Comptonkante bei 477 keV markiert.

Ereignisse in mindestens einem Pixel eine Energie von 200 keV oder mehr deponiert; fast
die Hélfte der Cluster weist ein Pixel auf, dessen gemessene Energie > 300keV ist.
Auch bei niedrigeren Energien kann eine derartige Verschiebung der Peakpositionen
beobachtet werden, wie Abbildung 4.14 zeigt. Im zur Kalibration der Detektoren heran-
gezogenen Energiebereich wird die Lage der Energie hingegen im Rahmen einer Genau-
igkeit von wenigen keV korrekt wiedergegeben. Wie in Abschnitt 4.1 erldutert, erzeugen
Photonen mit Energien von mehr als &~ 120keV bei der Wechselwirkung im Detektor-
volumen vorrangig Ladungswolken, deren Abmessungen iiber die Dimensionen der Pixel
hinausgehen. Solche Linien kénnen daher zur Ausdehnung der Kalibration auf den be-
treffenden Energiebereich nicht verwendet werden. Stattdessen wird der Verschiebung
der Peakpositionen durch Subtraktion einer quadratischen Korrekturfunktion entgegen-
gewirkt. Abbildung 4.14 zeigt zur Illustration die Auswirkungen einer solchen Korrektur
auf das Spektrume einer Cs-Quelle: Sowohl der 662 keV-Primérpeak als auch die Comp-
tonkante bei etwa 476 keV werden auf diese Weise an der korrekten Position lokalisiert.
In einem weiteren Schritt konnten derartige Korrekturen fiir einzelne Ereignisgrofien
individuell bestimmt werden. Auf diese Weise lieflen sich leichte Verschiebungen, die
Spektren verschiedener Clustergréfen gegeneinander aufweisen, korrigieren und damit
die Auflésung der Detektorsysteme gerade bei hohen Energien verbessern. Da die bei
Summation iiber alle Clustergréfien erreichte Energieauflosung jedoch fiir die Unter-
suchungen in dieser Arbeit ausreicht, wurde auf den Einsatz individueller, nach dem
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Abbildung 4.15: Abhéngigkeit der Energieauflosung AE des Detektors DO4 von der
Photonenenergie E, nach Korrektur der Peakverschiebung. Die durch
die eingezeichnete Kurve AE = —0,43keV +3,85keV - (E/12,08 keV )48
approximierte Abhéngigkeit von der Energie E entspricht nahezu dem
theoretisch erwarteten Verhalten einer Proportionalitdt zu VE.

Umfang eines Ereignisses gestaffelter Korrekturfunktionen verzichtet.

Die bei einer von der Clustergrofle unabhéngigen Korrektur der Peakpositionen resul-
tierende Energieaufléosung ist fiir den Sensor DO4 in Abbildung 4.15 angegeben. Dazu
wurden die Peaks durch eine Funktion vom Typ

B B (x—mc)2
y=f(xr)=m-z+yo+Aexp |——F—5"— (4.10)

gendhert und der Fitparamter w als Ma8 fiir die Breite des jeweiligen Peaks interpretiert.
Die in der Grafik zusétzlich dargestellte Kurve approximiert die Abhéngigkeit der Auflo-
sung von der Energie der einfallenden Strahlung und folgt der Gleichung a + b (E/Ep)",
mit den Parametern a = (—0,43 £+ 1,06) keV, b = (3,85 + 0,75) keV und ¢ = 0,48 + 0,04
sowie der auf den kleinsten verwendeten Energiewert Fy normierten Energie E. Die
Energieauflosung des Detektors liegt damit nahe am erwarteten Verhalten einer Pro-
portionalitit zu /E, die sich aus der statistischen Verteilung der Zahl der Ladungstré-
gerpaare ergibt, die bei der Absorption eines Photons erzeugt werden. Hinsichtlich des
Auflésungsvermégens ist der Timepix-Sensor mit fiir spektroskopische Messungen opti-
mierten Szintillatoren vergleichbar, wobei sich die Energieauflosung, wie oben erlautert,
durch detailliertere, von der Ereignisgrofle abhéngige Korrekturen noch steigern liefle.
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5 Comptonpolarimetrie harter
Rontgenstrahlung

Im folgenden Kapitel werden die Messungen mit einem Aufbau zur Comptonpolarimetrie,
die 2012 und 2013 am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY sowie 2013 an einem
kHz-Lasersystem des Instituts fiir Optik und Quantenelektronik der Friedrich-Schiller-
Universitat Jena durchgefithrt wurden, vorgestellt. Dazu wird in einem ersten Abschnitt
der verwendete Aufbau nadher erldutert. Seine prinzipielle Eignung zur Polarimetrie wur-
de mit der am PETRA-III-Synchrotron des DESY verfiigbaren, monoenergetischen und
nahezu vollstdndig linear polarisierten Rontgenstrahlung iiberpriift. Wahrend die Be-
stimmung von Polarisationsgrad und -richtung aufgrund der Beschriankung auf zwei
Sensoren noch sehr unsicher ist, kann die Anisotropie der aufgenommenen Strahlung
gezeigt und der Einfluss des 2013 hinzugefiigten Tantal-Kollimators bereits eingehend
untersucht werden. In einer kurzen Messreihe wurde das System danach erstmalig zur
Untersuchung der von einem laserinduzierten Plasma ausgehenden Strahlung eingesetzt.
Die Diskussion der gewonnenen Ergebnisse bildet den zweiten Teil des Kapitels.

5.1 Experimenteller Aufbau

Das in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Messprinzip zur Polarimetrie von Réntgenstrahlung
auf Basis der rdumlichen Verteilung des an einem Target comptongestreuten Anteils
einfallender Strahlung wurde zunéchst mit zwei Timepix-Detektoren realisiert. Mit der
zukiinftigen Inbetriebnahme weiterer Sensoren dhnlicher Bauart wird eine Vergrofierung
des abgedeckten Raumwinkels und damit eine Verfeinerung der Messungen angestrebt.
Bei unbekannter Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung muss die Streuinten-
sitat zudem unter mindestens vier unterschiedlichen Azimutalwinkeln bestimmt werden,
um eine eindeutige Charakterisierung der linearen Polarisation zu ermoglichen. Aufler-
dem koénnte durch die Hinzunahme weiterer Aufbauten unter unterschiedlichen Beob-
achtungswinkeln die zeitgleiche Untersuchung einer eventuellen Winkelabhéangigkeit der
Polarisation ermoglicht werden.

GeméB Gleichung 3.2 geht der Grad der linearen Polarisation P, durch Multiplikation
mit dem Modulationsfaktor M aus dem Kontrast hervor. Dieser lasst sich prinzipiell als
Produkt eines durch das Messprinzip — hier die Comptonstreuung — bestimmten Faktors
Mcompton mit einem den Einfluss des gewahlten Aufbaus beschreibenden Faktor Msetup
auffassen, der fiir ein ideales Comptonpolarimeter den Wert 1 annimmt. Mgy, stellt
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so ein Maf} fir die Giite des Polarimeters, d. h. die Anzahl der zum Erreichen einer
festgelegten Messgenauigkeit aufzunehmenden Ereignisse dar. Der Modulationsfaktor
héngt damit in nichttrivialer Weise von den experimentellen Gegebenheiten ab, kann
jedoch beispielsweise auf dem Wege einer Monte-Carlo Simulation ermittelt werden.
Sobald er bekannt ist, kann der Polarisationsgrad der einfallenden Strahlung anhand
gemessener Kontrastwerte rekonstruiert werden.

Zur Fixierung der relativen Lage von Detektoren und Streukdrper steht ein Metall-
rahmen zur Verfiigung, in dem die Komponenten des Aufbaus platziert werden. Eine
schematische Darstellung dieses Systems ist in Abbildung 5.1 wiedergegeben. Die beiden
Timepix-Sensoren werden senkrecht zum einfallenden Strahl und unter einem Winkel
von 90° zueinander um einen Streukorper ausgerichtet und mit einer Vorspannung von
—250V bis —350 V belegt. Entsprechend Abbildung 2.7 ist das Produkt der Modulation
der azimutalen Streuverteilung mit der Wurzel des #-differenziellen Streuquerschnitts
nahe # = 90° maximal, sodass die Sensoren in einer solchen Anordnung eine moglichst
hohe Intensitdt mit einem gleichzeitig starken Kontrast zwischen den Signalen beider
Detektoren aufnehmen. Sie sind gegen die Primérstrahlung abgeschirmt und detektieren
daher hauptséichlich deren im Streukorper gestreuten Anteil sowie dort erzeugte Fluores-
zenzphotonen, falls deren Energie oberhalb der Nachweisschwelle von ca. 5keV liegt. Als
Streutargets kommen Zylinder mit einer Héhe von 20 mm und einer Grundfliche vom
Durchmesser 15 mm zum Einsatz. Die Energie der in das ,passive“ Target einfallenden
Strahlung sowie — im Fall der Comptonstreuung — die RiickstoBenergie des Elektrons
wird demgegeniiber nicht aufgezeichnet, sodass die Selektion bestimmter Streuereignisse
lediglich iiber die Geometrie des Aufbaus méglich ist. Dieser weist zunéchst eine grofie
Akzeptanz beziiglich des polaren Streuwinkels auf, die zwar die Effizienz des Systems
steigert, jedoch dazu fithrt, dass die Modulation der Streuintensitdt — und damit die
Polarisationssensitivitdt — abnimmt. Gleichzeitig wird aufgrund der in Gleichung 2.18
angegebenen Abhéngigkeit der Energie der gestreuten Photonen vom polaren Streuwin-
kel ein breites Energiespektrum der Streustrahlung auf die Detektoren gelenkt. Um den
polaren Streuwinkel entsprechend einzuschrinken und die Abschirmung der Sensoren
gegen Untergrundstrahlung aus dem sonstigen Aufbau zu erhéhen, wurde in den Mes-
sungen des Jahres 2013 zusétzlich ein Kollimator eingesetzt. Er unterdriickt Anteile der
Strahlung, die unter groflen Vorwarts- und Riickwéartswinkeln gestreut wurden und deren
rdumliche Verteilung deshalb nur schwach von der Polarisation der einfallenden Photo-
nen abhéngt. Die resultierende Beschriankung auf einen polaren Streuwinkel von ca. 90°
fordert so den zu erwartenden Kontrast bei der Streuung linear polarisierter Strahlung.

Sechs im Abstand von jeweils 2 mm parallel angeordnete Tantal-Platten von je 0,4 mm
Dicke wirken als Kollimator und schrinken den Streuwinkel der schliefllich auf die Detek-
toren treffenden Photonen auf ~ (90 & 4)° ein: zusammen mit dem Abstand des Streu-
korpers von den Timepix-Sensoren — etwa 30 mm — ldsst sich die maximale Abweichung
vom senkrechten Einfall mit < arctan % ~ 4° abschatzen.

Auflerhalb dieses Akzeptanzwinkels werden zumindest niederenergetische Photonen,
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5.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 5.1: Fir comptonpolarimetrische Messungen verwendeter Aufbau. Im Rah-
men (D werden die Detektoren (2) senkrecht zueinander positioniert und
nehmen die am Target @) gestreute Strahlung auf. Ein Plattenkollimator
aus Tantal schrénkt den Streuwinkel der Photonen auf ca. 90° ein und
ist rechts schematisch dargestellt.

mit Energien von bis zu 50 keV, zuverlissig absorbiert. Thre mittlere freie Weglénge in
Tantal bewegt sich unterhalb von 0,1 mm, sodass die Plattendicke von 0,4 mm selbst fur
den hypothetischen Fall eines senkrecht auf die Kollimatorplatten treffenden Photons
ein Vielfaches von A betragt. Im wesentlich wahrscheinlicheren Fall einer nur geringen
Abweichung des Streuwinkels von 90°, d. h. einem flachen Auftreffwinkel auf den Kolli-
mator, steigt zudem der innerhalb der Tantalplatten zuriickzulegende Weg der Photo-
nen erheblich, sodass auch bei Energien von ~ 150keV (A = 0,39 mm) eine wesentliche
Abschwéchung zu erwarten ist. Ohne den Kollimator ist der Aufbau dagegen fiir Pho-
tonen mit Streuwinkeln von = 25° bis zu ~ 135° sensitiv. Die genannte Verengung des
Akzeptanzwinkels geht mit einer Beschriankung der Energie der von den Detektoren re-
gistrierten Strahlung einher, da jene iiber Gleichung 2.18 mit dem polaren Streuwinkel
0 verkniipft ist. In Tabelle 5.1 ist zur Illustration fiir verschiedene Energien F der Pri-
mérphotonen die relative spektrale Breite AE/E der Strahlung angegeben, die mit und
ohne Einsatz des Kollimators detektiert wird.

Bei der Auswertung der aufgezeichneten Daten ist im Nachhinein einzig das zusétzli-
che Auftreten von charakteristischer Fluoreszenzstrahlung in den Spektren zu beachten,
da die Abschwichung der Strahlungsintensitdt in diesem Spektralbereich iiberwiegend
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5 Comptonpolarimetrie harter Réntgenstrahlung

Spektrale Breite AE/E

0 E= E= E= E =

50 keV 125 keV 200 keV 350 keV
Ohne Kollimator —25° — 135° 0,15 0,34 0,51 0,81
Mit Kollimator 86° — 94° 0,01 0,03 0,04 0,06

Tabelle 5.1: Einfluss des polaren Akzeptanzwinkels auf die spektrale Breite AE/E der
detektierten, comptongestreuten Strahlung, fiir verschiedene Energien E der
Priméarphotonen. Da der polare Streuwinkel 6 iiber Gleichung 2.18 mit der
Energie der Photonen verkniipft ist, wird mit der Installation des Kollima-
tors sowohl der Streuwinkel als auch die Energie der detektierten Strahlung
eingeschrankt.

auf dem Wege der Photoionisation geschieht. Sofern der polare Streuwinkel 6 der comp-
tongestreuten Photonen bekannt ist, lasst sich aus ihrem Spektrum zudem die spektrale
Verteilung der einfallenden Strahlung rekonstruieren. Derartige Comptonspektrometer
profitieren dabei von der Tatsache, dass hochenergetische Primérstrahlung durch den
Streuprozess in niederenergetische Photonen ,konvertiert® wird und so mit einer héhe-
ren Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kann.

Eine Bohrung in der Mitte der Platten dient dem Streukorper als Halterung; gleichzei-
tig erlaubt diese Konstruktion den bequemen Wechsel des Streutargets. Da die Schutz-
gehéduse der Detektoren im Regelfall die Kollimatorplatten berithren, wird auflerdem
die Reproduzierbarkeit der relativen Position von Target und Sensoren gewéhrleistet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit PMMA, PTFE (Handelsname Teflon®) und
Aluminium Targetmaterialien mit unterschiedlicher Elektronendichte verwendet. Ener-
gieabhéngige Unterschiede der Streueffizienz erlauben es, den fiir verschiedene Energie-
bereiche der einfallenden Strahlung jeweils optimalen Streukérper auszuwéhlen. Dabei
muss zwischen einer niedrigen Kernladungszahl Z des Streumaterials und einer mog-
lichst hohen Elektronendichte abgewogen werden: Je hoher letztere ist, desto grofler
ist der comptongestreute Anteil der Primérstrahlung. Gleichzeitig steigt mit wachsender
Kernladungszahl jedoch auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein gestreutes Photon vor dem
Verlassen des Streukorpers eine weitere Wechselwirkung erfahrt und die zur Polarimetrie
verwendete, azimutale Asymmetrie damit ausgewaschen wird.

Auch hier wird die weitere Auswertung der gemessenen Daten durch einen Satz von
MATLAB-Programmen iibernommen. Diese sind zunéchst in den in den Anhdngen A.2
und A.3 dokumentierten Klassen TpxFrame und TpxEvts implementiert. Dadurch gestal-
tet sich die Einbindung der Algorithmen in neuen Programmen einfach. Beide Klassen
sind, wie auch die in Kapitel 4 bereits erwihnte Klasse TpxCal, als Abkommlinge der
MATLAB-Klasse handles konstruiert, die weite Teile des aus Programmiersprachen wie
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5.2 Resultate und Diskussion

C bekannten Pointer-Konzepts in MATLAB realisiert. Bei der Behandlung der grofien
Datenmengen, die bei der Auswertung einer Timepix-Messreihe anfallen kénnen, erge-
ben sich damit wesentliche Geschwindigkeitsvorteile, da das Kopieren der eigentlichen
Daten durch die Ubergabe der Speicheradresse ersetzt wird.

Die in [44] vorgestellten Funktionen timepixmain und timepixanal, die als erste
Auswerteroutinen fiir die Sensoren der Timepix-Klasse dienten, wurden aus Basis der
Tpx*-Klassen komplett neu geschrieben und sind in der grafischen Programmoberfliache
TAnIA aufgegangen. Diese bietet neben komfortablen Mdoglichkeiten zur Einstellung der
Analyseparameter ein Fenster zur Anzeige der Rohdaten, wie sie von Pixelman gespei-
chert werden. Die Ergebnisse der Auswertung werden auf Wunsch als ASCII-Dateien
gespeichert und stehen so der Verarbeitung mit MATLAB oder weiteren Programmen
zur Verfiigung.

5.2 Resultate und Diskussion

Um die unterschiedlichen experimentellen Gegebenheiten zu wiirdigen, gliedert sich die-
ser Abschnitt in zwei Teile: Zu Beginn werden die mit einer hochbrillanten, nahezu voll-
stdndig linear polarisierten Rontgenstrahlungsquelle am PETRA-III-Synchrotron durch-
gefiihrten Untersuchungen ausgewertet, die zur Charakterisierung des Aufbaus dienten.
Im Anschluss werden die Ergebnisse einer Testmessung an einem Kilohertz-Lasersystem
der Universitat Jena diskutiert. Das System, zur Untersuchung der von einem laserindu-
zierten Plasma ausgehenden Rontgenstrahlung konstruiert, wurde hier erstmals in einer
entsprechenden experimentellen Umgebung eingesetzt.

5.2.1 Experimente an PETRA IlI

Fiir die im Jahr 2012 am PETRA-III-Speicherring des DESY durchgefiihrten Messun-
gen stand, wie oben ausgefiihrt, der zusédtzliche Kollimator noch nicht zur Verfiigung.
Die mit einer Energie von etwa 50keV einfallende Rontgenstrahlung war linear in hori-
zontaler Richtung polarisiert und wurde nach der Comptonstreuung am Target von den
Timepix-Sensoren aufgezeichnet, die ihrerseits gegen die Primérstrahlung abgeschirmt
waren. Um einen moglichst groffen Raumwinkel abzudecken, wurden sie mit einem Ab-
stand von &~ 46 mm zur Achse des Streukorpers so nah beieinander angeordnet, wie es
die Abmessungen der Schutzgehéduse zulielen. Entsprechend der Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 2.2.4 und Abbildung 2.7 ist fiir den in Richtung des elektrischen Feldvektors
orientierten Detektor (in Abbildung 5.1 links vom Streutarget eingezeichnet) eine ge-
messene Intensitét der gestreuten Strahlung zu erwarten, die wesentlich geringer als jene
ist, die vom senkrecht zum Feldvektor ausgerichteten Sensor aufgenommen wurde.

Da zur Realisierung des Aufbaus auf den Detektor DO3 zuriickgegriffen werden muss-
te, fur den keine zufriedenstellende Kalibration moglich ist (siche Kapitel 4), stimmen
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Abbildung 5.2: Spektren der mit den Timepix-Detektoren aufgenommenen, an einem
PTFE-Target gestreuten Rontgenstrahlung ohne Verwendung des Ta-
Kollimators. Um eine grob unterschiedliche Sensitivitdt der Detektoren
auszuschlieen, wurde zusétzlich eine Serie mit vertauschten Sensoren
und ansonsten gleichem Aufbau aufgezeichnet.

die Positionen der Maxima in den Spektren der Messdaten nicht Gberein: Die in Ab-
bildung 5.2 wiedergegebenen Spektren der gestreuten Strahlung zeigen zwar eine klare
Intensitatsdifferenz, sind jedoch gegeneinander verschoben. Auch die Breite der Peaks
liegt fiir DO3 etwa 50 % iiber den mit DO4 ermittelten Werten. Eine energieaufgeloste
Diskussion der gewonnenen Daten ist daher zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht moglich,
sodass sich die folgenden Ausfithrungen auf Messwerte wie die mit beiden Detektoren
jeweils detektierten Gesamtintensitéten, stiitzen, die von der relativen Lage der Spektren
unabhéngig sind.

Deren Kontrast C' = |Is — I,| / (Is + I) ist in Tabelle 5.2 fiir die verschiedenen Mess-
reihen angegeben. Zusétzlich wurde die Intensitdt im bei ca. 46 keV auftretenden Peak
geschétzt, indem dieser durch eine Gaulkurve

y = Aexp l—wl (5.1)

2uw?

approximiert und anschlieBend mit w - A ein Maf} fiir die Fldche unter dieser Kurve
bestimmt wurde'. Die sich so ergebenden Kontrastwerte sind ebenfalls in Tabelle 5.2
eingetragen.

'Die komplette Flache unter der durch Gleichung 5.1 gegebenen Kurve betrigt v2mwA. Bei Be-
schrankung auf den Bereich [xc — w;xc + w], die beispielsweise durch die schlechte Approxima-

62



5.2 Resultate und Diskussion

Idealerweise sollten fiir derartige Messungen Detektoren mit identischem Ansprech-
verhalten zum Einsatz kommen. Da dies jedoch fiir die beiden Timepix-Sensoren DO3
und DO4 nicht der Fall war, wurden die Positionen der Detektoren getauscht und eine
weitere Messreihe mit ansonsten gleichem Aufbau durchgefiihrt. Auf diese Weise kann ei-
ne stark unterschiedliche Sensitivitéit der Detektoren als Ursache der Intensitétsdifferenz
ausgeschlossen werden. Die vor und nach dieser Vertauschung detektierten Intensitéten
entsprechen offensichtlich den Erwartungen: die Anzahl der vom horizontal ausgerichte-
ten Detektor registrierten Ereignisse betragt lediglich 10 % bis 20 % der senkrecht dazu
gemessenen Intensitit, dementsprechend resultieren Kontrastwerte zwischen 67 % und
tiber 80 %. Die unzureichende Kalibration des Sensors DO3 fiihrt zu einer erheblich ver-
groflerten Breite des Peaks in den mit diesem Detektor aufgezeichneten Daten. Infolge
dessen liefert die Untersuchung der Form des Maximums eine zu hohe Schétzung der
Intensitét, sodass die in der Tabelle angegebenen Werte im Fall von DO4 wahrscheinlich
oberhalb des tatsédchlichen Wertes, bei DO3 dagegen unter diesem liegen.

Fiir eine Vergleichsmessung wurde der Abstand der Detektoren vom Streukorper er-
heblich vergroflert. In der Grundkonfiguration war die Oberfliche der Absorber 46 mm
von der Mittelachse der zylindrischen Streukorper entfernt, sodass der von einem Sensor
erfasste Azimutalwinkel ca. 17° betrug. Diese Distanz wurde um jeweils etwa 70 mm
vergroflert und der abgedeckte Winkel damit auf 7° verringert. Die gleichzeitige Verklei-
nerung des polaren Akzeptanzwinkels bedeutet die bessere Erfillung der Grundannah-
me eines Streuwinkels 6 nahe 90°, sodass der Kontrast zwischen parallel und senkrecht
zum Polarisationsvektor detektierter Intensitéit ansteigen sollte. Tatséchlich verringert
sich die horizontal gemessene Gesamtintensitdt um mehr als 20 %, wihrend sie vertikal
lediglich um 12 % zuriickgeht bzw. im Fall des PMMA-Targets sogar ansteigt, sodass
jedenfalls auf eine vergleichsweise geringe Einbufle der unter einem Azimutalwinkel von
¢ ~ 90° gestreuten Strahlung geschlossen werden kann. Der Preis fiir diese Erhéhung
des Kontrasts ist zunéchst die Reduktion des abgetasteten Azimutalwinkels, allerdings
konnte dies durch die Hinzunahme weiterer Sensoren leicht ausgeglichen werden. Zusétz-
lich verringert die Beschrankung des von den Detektoren abgedeckten Raumwinkels die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten tiberlappender Mehrfachtreffer und kann bei hoch-
intensiven Photonenquellen deshalb sogar wiinschenswert sein. Sofern eine entsprechende
Anzahl an Detektoren zur Verfiigung steht, sollte deren Abstand zum Streuzentrum da-
her moéglichst grofl gewahlt werden. Nicht zuletzt eréffnet ein solcher Aufbau Freirdume
zur Installation weiterer Abschirmelemente.

Wiéhrend das Material des Streukoérpers auf die azimutale Verteilung der einfach ge-
streuten Strahlung keinen Einfluss hat, hingt die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der
Comptonstreuung erheblich von der Anzahl bzw. Dichte n der Elektronen im Streukor-

tion der Daten mit wachsender Entfernung vom Peak gerechtfertigt ware, ergibt sich stattdessen
Vv 2merf (1 / ﬂ) wA. Da Tabelle 5.2 lediglich relative Verhaltnisse erfasst, ist der konkrete Vorfaktor
jedoch nicht weiter von Interesse.
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5 Comptonpolarimetrie harter Réntgenstrahlung

Horizontaler Detektor PMMA-Target PTFE-Target

DO3 Peak (67,8 +0,9) % (69,2 +0,8) %
Gesamt 66,9 % 68,4 %

DO4 Peak (82,1 + 0,4) % (75,3 + 0,7) %
Gesamt 79,3 % 72,1 %

DO3“ Peak (76,0 £ 0,8) % (72,6 £0,8) %
Gesamt 74,0 % 71,5 %

“Abstand zum Streukorper erhoht.

Tabelle 5.2: Kontrast C = |Is —Ip|/ (Is + I,) der parallel und senkrecht zum elek-
trischen Feldvektor gestreuten Intensitdten ohne Verwendung des Ta-
Kollimators, sowohl bzgl. der jeweils gemessen Gesamtintensitét als auch bei
Beschrankung auf das Hauptmaximum bei ca. 46 keV. Der jeweils horizontal
angeordnete Detektor nimmt vorrangig Strahlung auf, die in Richtung des
elektrischen Feldvektors gestreut wurde, und misst daher eine im Vergleich
zum vertikal orientierten Sensor geringere Intensitét. Zuséatzlich sind die Er-
gebnisse einer Vergleichsmessung dargestellt, fiir die der Abstand der Detek-
toren zum Streukorper wesentlich erhéht und ihr polarer Akzeptanzwinkel
damit weiter eingeschrankt wurde.

per ab. Diagramm 5.3 stellt die mit DO4 und den verwendeten PMMA- und PTFE-
Streutargets gemessenen Spektren gegeniiber. Erwartungsgemaf steigt die gestreute In-
tensitdt an, wenn statt eines PMMA-Targets (n. = 3,83 10?3 cm™3) ein Streukérper
aus PTFE eingesetzt wird (ne = 6,36 - 1023 cm™3). Eine bloBe Betrachtung der Elek-
tronendichten lasst zunéchst eine starkere Erhohung als die in Abbildung 5.3 sichtbare
Zunahme der Intensitat des Hauptpeaks bei ca. 46keV um etwa 40 % erwarten. Aller-
dings weist ein PTFE-Target der hier verwendeten Dimensionen nicht nur eine hohere
Wahrscheinlichkeit fiir die Comptonstreuung der mit einer Energie von ca. 50 keV einfal-
lenden Photonen auf (37,2 %, gegentiber 22,9 % fiir PMMA), sondern verfiigt auch tiber
ein gesteigertes Absorptionsvermogen der gestreuten Strahlung (32,3 %, bzw. 18,6 % fiir
PMMA), bevor diese den Streukorper verlassen kann. Die demnach zu erwartende Inten-
sitdtszunahme um etwa 35 % entspricht nahezu dem gemessenen Anstieg der Peakhohe
von 39 %.

Die Ergebnisse bei Verwendung des Aluminiumtargets (ne = 7,83 - 1023 cm™3) lassen
sich leider nicht in die bisherigen Resultate einordnen, da sich im Laufe des Experi-
ments herausstellte, dass der verwendete Aluminium-Streukérper Beimischungen von
Blei enthélt, einem typischen Zusatz, der die Festigkeit des Aluminiums steigert. Den
aufgenommenen Daten ist daher die Fluoreszenzstrahlung des Bleis tiberlagert, sodass
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Abbildung 5.3: Spektren der gestreuten Strahlung bei verschiedenen Targetmaterialien,
aufgenommen ohne Ta-Kollimator. Der Wirkungsquerschnitt der Comp-
tonstreuung wéachst mit der Elektronendichte des Targetmaterials, er-
wartungsgeméfl fithrt der Einsatz eines PTFE-Targets zu einer hoheren
Intensitat als ein PMMA-Streuer. Das verwendete Aluminium-Target
enthielt Bleibeimischungen, sodass die damit aufgenommenen Daten auf-
grund zusétzlicher Fluoreszenzkomponenten nicht mit den iibrigen Re-
sultaten vergleichbar sind.

die Messwerte nicht mit den iibrigen Ergebnissen verglichen werden kénnen. Die im
Jahr 2013 mit einem Pb-freien Aluminium-Streukorper aufgenommenen Daten konnten
die Erwartung einer nochmaligen Steigerung der gestreuten Intensitét allerdings erfiillen
(siehe Abbildung 5.6).

Bei den 2013 durchgefiihrten Nachfolgemessungen an PETRA IIT wurde erstmals
der in Abschnitt 5.1 beschriebene Plattenkollimator eingesetzt. Wie oben ausgefiihrt,
geht dessen Einsatz auch fiir Photonen im hier relevanten Energiebereich oberhalb von
100 keV mit einer erheblichen Abschwéchung einher. Dementsprechend weist die in Ab-
bildung 5.4 wiedergegebene Verteilung der gemessenen Intensitét auf den Detektoren eine
Strukturierung auf, obgleich es nicht zur Ausbildung vollstdndig ,,abgeschatteter® Gebie-
te kommt. Stattdessen zeigt die Verteilung Haufungen, deren Abfolge der Anordnung der
Kollimatorplatten folgt. Die Breite der Streifen hoher Intensitdt liegt dabei unterhalb
des Abstandes zwischen den Kollimatorplatten, die den Beitrag durch Photonen, de-
ren Streuwinkel stark von 90° abweicht, offenbar wie beabsichtigt verstarkt absorbieren.
Da die Schutzgehduse der Detektoren allerdings einen Abstand von etwa 1cm zwischen
den Kanten der Tantalplatten und der Oberfliche des Sensors bedingen, dringt ein Teil
der Photonen in die unterhalb der Kollimatorplatten gelegenen Bereiche der Detekto-
roberfliche ein, sodass die entsprechenden Pixel mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
ebenfalls ein Signal registrieren. In der spektralen Verteilung der Ereignisse, die zwischen
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Abbildung 5.4: Intensitédtsverteilung der von links einfallenden und an einem zylindri-
schen Aluminium-Target gestreuten Strahlung auf dem senkrecht zur
Polarisationsrichtung orientierten Detektor DO4. Der zwischen Streu-
koérper und Sensor installierte Ta-Plattenkollimator fithrt zu einer mit
dessen Geometrie iibereinstimmenden Struktur der Verteilung, die in der
Projektion rechts deutlich sichtbar ist.

den Platten bzw. in Regionen mit verminderter Intensitat aufgefunden werden, lasst sich
dagegen kein Unterschied feststellen.

Die gemessenen Spektren vor und nach dem Austausch der Detektoren sind in Abbil-
dung 5.5 wiedergegeben. Der bei der Comptonstreuung von = 175 keV-Photonen unter
90° zu erwartende Peak bei ca. 130keV tritt in den Spektren pragnant hervor, ebenso
die Fluoreszenzstrahlung des Ta-Kollimators (bei 61keV) und der CdTe-Absorber der
Timepix-Detektoren (bei 25keV). Der in Polarisationsrichtung angeordnete Chip nimmt
gegeniiber dem senkrecht dazu positionierten Sensor im Bereich des priméren Streu-
peaks eine wesentlich geringere Intensitdt auf. Die vormals untergeordneten Beitrige
von Photonen, die mehrere Streuvorgidnge durchlaufen haben oder Fluoreszenzereignis-
sen zuzuschreiben sind und daher Energien unterhalb des Hauptmaximums aufweisen,
stellen aus diesem Grund den Hauptanteil der mit dem jeweils horizontal ausgerichteten
Detektor gemessenen Spektren. Abbildung 5.5 zeigt deutlich, dass in diesem Fall die
Fluoreszenz des Kollimatormaterials mehr Ereignisse produziert als die Comptonstreu-
ung am Target.

Die Resultate scheinen zunéchst gut mit dem Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation
ibereinzustimmen, die mit dem EGS5-Paket [54] durchgefiihrt wurde. Zum Vergleich ist
das simulierte Spektrum in die Darstellung 5.5 einbezogen. Die relative Intensitdt von
Haupt- und Ta-Fluoreszenzpeak liegt in den Messdaten in guter Ubereinstimmung mit
den simulierten Ergebnissen, zumindest fiir den jeweils senkrecht zum elektrischen Feld-
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Abbildung 5.5: Spektren der mit den Timepix-Detektoren aufgenommenen, an einem
Aluminium-Target gestreuten Réntgenstrahlung bei Verwendung des Ta-
Kollimators. Um eine grob unterschiedliche Sensitivitdt der Detektoren
auszuschlielen, wurde zusétzlich eine Serie mit vertauschten Sensoren
und ansonsten gleichem Aufbau aufgezeichnet. Zusétzlich ist das mit dem
Paket EGS5 simulierte Spektrum eingezeichnet. Da dieses Programm die
Polarisation von Photonen bisher nicht beriicksichtigt, ist das resultieren-
de Spektrum vom Azimutalwinkel unabhéngig, sodass auf die doppelte
Darstellung in beiden Spektren verzichtet wird.

vektor der einfallenden Strahlung orientierten Detektor. Das Paket bietet allerdings bis-
lang keine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Polarisation von Photonen, sodass das
hier erlduterte Experiment nur unvollstdndig modelliert werden konnte und die Asym-
metrie der Azimutalverteilung nicht reproduziert wird.

Die Simulation des Experiments erstreckte sich lediglich auf die Wechselwirkung der
Photonen bis zur Absorption im Sensormaterial, wéhrend die Aufteilung der im Sub-
strat generierten Ladung auf mehrere Pixel der Detektoren, wie auch deren individuelles
Verhalten hinsichtlich der Kalibration, nicht beriicksichtigt wurden. Dementsprechend
liegt die gemessene Breite der Maxima stets deutlich {iber den simulierten Ergebnissen.
Das fithrt unter Anderem dazu, dass die in Kapitel 4 erlduterte Korrektur von Escape-
Ereignissen fiir die fraglichen Datensétze von zweifelhaftem Nutzen ist. Zwar wird die
Intensitdt des entsprechenden Peaks bei &~ 26 keV stark verringert und zum groflen Teil
den entsprechend héherenergetischen Ereignissen zugeschlagen, allerdings fiihrt die Viel-
zahl der in der Umgebung von 100keV auftretenden Linien zum Ineinanderlaufen der
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Peaks: neben dem mit einer erheblichen Breite behafteten Hauptmaximum bei 130 keV
verursacht die Fluoreszenz des Absorbermaterials ein Maximum bei 104 keV, wobei die
so in ihrer Energie geminderten Photonen einen weiteren Fluoreszenziibergang des Cd-
Te anregen kénnen und damit eine nochmals um 26 keV verschobene H&ufung begriin-
den. Diese ist auch im simulierten Spektrum gut erkennbar und tberlappt bereits mit
der hochenergetischen Flanke der charakteristischen Tantalstrahlung, deren K,- und
Kg-Komponenten im Ergebnis der Simulation noch separiert sind, von den Timepix-
Detektoren jedoch nicht mehr aufgelost werden kénnen. Soll die Trennung dieser Linien
zumindest teilweise gewahrleistet bleiben, so muss die Korrektur von Escape-Ereignissen
entsprechend restriktiv erfolgen. Ein breites Energiefenster fiir mogliche Fluoreszenzer-
eignisse, etwa von 15 keV bis 35 keV, erfasst demgegeniiber mehr Fille, vereint die einzel-
nen Maxima jedoch zu einem breiten Plateau auf der Flanke des Hauptmaximums. Zur
Illustration ist das sich so ergebende Spektrum in Abbildung 5.5 ebenfalls angegeben.

Tabelle 5.3 gibt den Kontrast der Intensitdten an, die von den jeweils senkrecht und
parallel zur Polarisationsrichtung ausgerichteten Detektoren im Bereich des 130 keV-
Peaks gemessen wurden. Den Erwartungen an eine nahezu vollstdndig polarisierte Quel-
le entsprechend, wird in Richtung des elektrischen Feldvektors eine wesentlich geringere
Intensitéat aufgezeichnet und daher offenbar ein Grofiteil der comptongestreuten Strah-
lung unter einem Azimutalwinkel von ~ 90° emittiert. Auch hier diirfte die mit der
unzulénglichen Kalibration des Detektors DO3 verbundene Zunahme der Peakbreite in
den entsprechenden Spektren eine Fehleinschétzung der tatsédchlich detektierten Inten-
sitdt im Bereich des Hauptmaximums zur Folge haben. Die in der Tabelle angegebenen
Ergebnisse weichen daher wahrscheinlich wiederum nach oben (im Fall von DO4) bzw.
unten (fiir DO3) vom tatséchlichen Wert ab. Gegeniiber den in Tabelle 5.2 angegebenen
Resultaten der im Jahr 2012 durchgefiihrten Messungen lasst sich jedoch jedenfalls eine
deutliche Steigerung des Kontrastes feststellen. Setzt man zum Vergleich die Parameter
des Aufbaus, d. h. einen polaren Streuwinkel von # = (90 4 4)° und einen azimutalen
Akzeptanzwinkel von ¢ = (90 & 10)° bzw. (0 £ 10)° fiir den senkrecht bzw. parallel zur
Polarisationsrichtung angeordneten Detektor, in die Klein-Nishina-Gleichung 2.25 ein,
so ergibt sich ein erwarteter Kontrast von etwa 89,8 %. Da sich der in Gleichung 3.2
als Proportionalitdtskonstante zwischen Kontrast C' und Polarisationsgrad P, einge-
fithrte Modulationsfaktor M, wie in Abschnitt 5.1 erldutert, als Produkt der jeweiligen
Faktoren von Streuprozess Mcompton Und Setup Mgegyp schreiben ldsst, bedeutet die
gute Ubereinstimmung des erzielten Kontrastes mit dem Wert, der sich fiir ein ideales
Comptonpolarimeter (Mgetyp = 1) ergibt, dass der experimentelle Aufbau kaum einen
zusatzlichen Kontrastverlust verursacht. Durch die Installation des Kollimators vermag
es der Aufbau demnach offenbar, den einer nahezu vollstdndig linear polarisierten Quelle
entsprechenden Wert besser wiederzugeben. Dies ist eine entscheidende Verbesserung im
Vergleich mit den Ergebnissen der 2012 durchgefiihrten Untersuchungen, die allerdings
durch eine erheblich verringerte Effizienz des Streuaufbaus erkauft wird.

Wie schon 2012, wurde auch in den Messungen des Folgejahres eine Reihe von Tar-

68



5.2 Resultate und Diskussion

Horizontaler PMMA-Target PTFE-Target Al-Target
Detektor
DO3 (79,7 +0,3) % (81,4 +0,3) % (79,8 +0,3) %
DO4 (85,4 +0,1) % (85,0 +£0,2) % (83,2+0,2) %

Tabelle 5.3: Kontrast C' = |Iy — Ip| / (Is + I) der parallel und senkrecht zum elektri-
schen Feldvektor gestreuten Intensitdten des 130 keV-Hauptmaximums bei
installiertem Kollimator. Der jeweils horizontal angeordnete Detektor nimmt
vorrangig Strahlung auf, die in Richtung des elektrischen Feldvektors ge-
streut wurde, und misst daher eine im Vergleich zum vertikal orientierten
Sensor geringere Intensitat. Fir ein ideales Comptonpolarimeter wére unter
den gegebenen Umstéinden ein Kontrast von etwa C' = 90 % zu erwarten.
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Abbildung 5.6: Spektren der gestreuten Strahlung bei verschiedenen Targetmaterialien,
aufgenommen von DO4 mit installiertem Ta-Kollimator und senkrecht
zur Polarisationsrichtung des Primarstrahls. Zusétzlich sind die Ergeb-
nisse von Messungen ohne Strahl sowie bei eingeleitetem Strahl und ent-
ferntem Streukoérper angegeben.

getmaterialien verwendet, um den Einfluss der Elektronendichte im Streukorper auf die
Intensitdt der gestreuten Strahlung zu untersuchen. Die dabei erzielten Ergebnisse sind
in Abbildung 5.6 angegeben. Neben den PMMA-, PTFE- und Aluminium-Datensétzen
enthélt die Grafik als Referenz ein bei einer Hintergrundmessung ohne Strahl aufgezeich-
netes Spektrum sowie das Signal, das bei eingeleitetem Strahl, jedoch nach Entfernung

des Streukorpers gemessen wird.
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Detektor PMMA-Target PTFE-Target Al-Target
DO3 230,6 227.8 262,2
DO4 120,1 171,9 234,0

Tabelle 5.4: Anzahl der pro Sekunde registrierten Streuereignisse innerhalb der vollen
Halbwertsbreite des Primérpeaks bei 130 keV, fiir verschiedene Targetmate-
rialien. Fir den Detektor DO3 sind die Ergebnisse aufgrund der unzulédng-
lichen Kalibration fragwiirdig.

Mit der Einleitung des Strahls steigt die von den Detektoren gemessene Intensitat um
etwa zwei Groflenordnungen, ohne dass ein Streukorper installiert wéire. Der nahezu uni-
forme Verlauf des Spektrums zwischen 10 keV und 200 keV legt die Annahme nahe, dass
ein Grofiteil der so aufgenommenen Strahlung an den Aufbauten und Abschirmungen
der Messkammer gestreut wurde. Dieser durchaus erhebliche Untergrund wird mit der
Positionierung des Streutargets im Primérstrahl durch die gestreute Strahlung jedoch
nochmals um etwa eine Groflenordnung tiberstiegen. Der iiberwiegendende Teil der de-
tektierten Strahlung ist demnach auf die Comptonstreuung im Target zuriickzufiithren,
demgegeniiber nimmt die Intensitat der Primérstrahlung bei ~ 175keV nur marginal
zu. Der hier beschriebene Aufbau bietet damit zumindest prinzipiell die Moglichkeit zur
Comptonpolarimetrie, auch wenn die Moglichkeiten der quantitativen Untersuchung der
Polarisation aufgrund der unzulédnglichen Kalibration des Sensors DO3 und der ange-
sichts der Verwendung von lediglich zwei Timepix-Detektoren geringen Abdeckung des
Azimutalwinkels zum gegenwértigen Zeitpunkt noch stark eingeschrankt sind.

Der Vergleich verschiedener Streukorper liefert fiir die 2013 aufgenommenen Daten
zudem die korrekte Abhéngigkeit von der Elektronendichte, die in den Messungen des
Vorjahres zumindest fiir den Fall des Aluminiumtargets nicht verifiziert werden konnte.
Tabelle 5.4 listet die pro Sekunde Aufnahmezeit registrierte Anzahl an Ereignissen auf,
die innerhalb der vollen Halbwertsbreite des Priméarpeaks bei 130 keV liegen. Im Fall des
Detektors DO4 entspricht die beobachtete Tendenz den Erwartungen: Mit wachsender
Elektronendichte steigt die Ausbeute comptongestreuter Photonen an, sodass beim Ein-
satz des Aluminium- anstelle eines PMMA-Targets nahezu doppelt so viele Ereignisse
im fraglichen Energiebereich registriert werden. Die mangelhafte Kalibration des Sensors
DO3 fithrt wiederum zu einer erhéhten Unsicherheit der Ergebnisse. Zwar misst auch
dieser eine erhohte Ereignisrate, sobald der Aluminium-Streukorper installiert wird, al-
lerdings fillt der relative Anstieg wesentlich geringer als bei DO4 aus. Zusétzlich scheint
zwischen den PMMA- und PTFE-Targets kein Unterschied hinsichtlich der Streuwahr-
scheinlichkeit zu bestehen. Dieser offensichtliche Widerspruch diirfte jedoch durch die
bereits erwiihnte erhebliche Verbreiterung der Peaks und die damit einhergehende Uber-
schéitzung der Peakintensitéat zu erklaren sein.
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Zwar versprechen Materialien wie etwa Kupfer (ne = 24,61 - 102* cm™3) im Vergleich
zu den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Targets eine nochmals gesteigerte Ausbeu-
te, verringern allerdings die Wahrscheinlichkeit, dass ein gestreutes Photon das Target
ohne weitere Wechselwirkung verldsst, und bringen zudem zusétzliche Komponenten in
Form von Fluoreszenzlinien in die Spektren ein, sodass ihr Einsatz im Einzelfall abge-
wogen werden muss.

5.2.2 Testmessung an einem Lasersystem mit kHz-Wiederholrate

Im Juli 2013 wurde der in Abschnitt 5.1 beschriebene Aufbau im Rahmen einer zweitégi-
gen Testmessung am kHz-Laser des Instituts fiir Optik und Quantenelektronik der Uni-
versitdt Jena eingesetzt. Dabei wurden Laserpulse mit einer Energie von 3 mJ und einer
Pulsdauer von etwa 60 fs auf ein Titan- bzw. Kupferband fokussiert und auf diese Weise
lokal ein Plasma erzeugt. Die von den darin generierten schnellen Elektronen emittierte
Bremsstrahlung wurde mithilfe der oben erlduterten Konstruktion vermessen. In friihe-
ren Untersuchungen, sowohl der aus dem Plasma emittierten Elektronen [55, 56] als auch
der in verschiedene Richtungen abgestrahlten Rontgenstrahlung [57], wurden ab einer
Laserleistung von etwa 10'® W cm ™2 deutliche Anisotropien festgestellt; theoretische Be-
trachtungen legen ebenfalls eine inhomogene Verteilung der emittierten Elektronen und
Photonen nahe [58]. Die Bewegungsrichtung der abstrahlenden Elektronen wird der von
ihnen ausgesandten Bremsstrahlung in Form einer charakteristischen Winkelverteilung
und Polarisation aufgepriagt. Zusammen mit Messungen des linearen Polarisationsgra-
des ermoglicht die spektral- und raumlich aufgeléste Untersuchung des hochenergetischen
Strahlungsanteils so einen Einblick in die Elektronendynamik im Plasma und erlaubt bei-
spielsweise die Verifikation von Laser-Plasma-Simulationsrechnungen. Dementsprechend
war in der durchgefithrten Messung mit einer — vom Beobachtungswinkel abhéngenden
— Polarisation der untersuchten Strahlung zu rechnen. Die genaue Form der rdumlichen
Verteilung wird durch die Geometrie des Aufbaus, das Target sowie die Intensitdt und
die Polarisation der einfallenden Laserstrahlung bestimmt.

Die Effektivitdt der Elektronenerzeugung wurde indirekt iiber die mit einem zusétzli-
chen Dosimeter registrierte Strahlungsintensitit verfolgt und schwankte im Verlauf des
Experiments erheblich, sodass die Position einzelner Komponenten des Aufbaus kon-
tinuierlich korrigiert werden musste. Diese Schwankungen sind vermutlich sowohl auf
zeitliche Variationen des Lasersystems als auch auf das nicht vollig ortsstabile Bandtar-
get zurilickzufiihren.

Der erhebliche Anteil des Strahlungsuntergrundes an den im Rahmen dieser Messung
aufgenommenen Daten wird in Abbildung 5.7 deutlich. Insbesondere bei hohen Ener-
gien stellt dieser isotrope Hintergrundbeitrag einen wesentlichen Teil der detektierten
Strahlung dar. Die Intensitdt der Quelle ist demzufolge tatsdchlich zu gering, und ei-
ne eventuelle Anisotropie der Streuintensitdt wird durch die Untergrundstrahlung leicht
iiberdeckt. Der urspringlich fiir den Einsatz an Hochintensitatslasern konzipierte Aufbau
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Abbildung 5.7: Die von den Timepix-Detektoren aufgezeichnete Hintergrundstrahlung
stellt zumindest im Bereich hoher Energien einen erheblichen Anteil des
gemessenen Spektrums dar. Eine eventuelle Anisotropie der gestreuten
Strahlung wird unter diesen Umsténden leicht iiberdeckt.

ist unter diesen Umstdnden nur eingeschrankt nutzbar.

Angesichts der geringen Quellintensitdt und der beschrédnkten Messzeit wurde auf
den Plattenkollimator zugunsten einer Maximierung des abgedeckten Raumwinkels ver-
zichtet. Ein Grofiteil der durchgefiihrten Messungen erfolgte somit im bereits 2012 ver-
wendeten Aufbau mit einem zentral zwischen den senkrecht zueinander angeordneten
Detektoren aufgehidngten Streutarget.

Die Ergebnisse dieses kurzen Experiments sind in Abbildung 5.8 wiedergegeben. Auf-
grund der verhéltnisméfig geringen Messzeit und der wihrend der Messung stark schwan-
kenden Intensitdt der generierten Strahlung wurde fiir die im Folgenden diskutierten
Spektren die Schrittweite der Energieachse erhoht: wahrend die Datenpunkte der bisher
vorgestellten Resultate einen Abstand von 0,5keV bis 1keV aufweisen, wird zur iiber-
sichtlicheren Darstellung hier ein Abstand von 5keV gewéhlt.

Das geringe Mehraufkommen an Ereignissen, das in der urspringlichen Konfigurati-
on vom Detektor DO3 auf der hochenergetischen Flanke des Peaks registriert wird, ist
durch die unzulidngliche Exaktheit der Kalibration dieses Sensors zu erkldaren: die Breite
des entsprechenden Peaks wird vergrofiert und seine Hohe gleichzeitig, wie im Diagramm
ersichtlich, reduziert, sodass die Gesamtzahl der Ereignisse im Vergleich beider Detek-
toren nahezu konstant ist. Auf Basis dieser Daten kann demnach keine Polarisation der
untersuchten Strahlung festgestellt werden. Diese Schlussfolgerung wird zudem durch die
Resultate der Messung mit vertauschten Detektoren gestiitzt, deren Spektren qualitativ
den in der urspringlichen Konfiguration aufgenommenen entsprechen. Eine Abhéngig-
keit der gestreuten Intensitit von der Position der Detektoren ist nicht erkennbar; die
insgesamt geringere Intensitdt nach dem Austausch der Timepix-Chips liegt im Rahmen
der wiahrend des kompletten Experiments beobachteten Schwankung der Intensitéit der
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Abbildung 5.8: Timepix-Spektren der an einem PMMA-Target gestreuten Strahlung. In
den gezeigten Messreihen wurde auf den Einsatz des Ta-Kollimators ver-
zichtet. Die Ergebnisse der auch hier durchgefiihrte Kontrollmessung mit
vertauschten Detektoren unterscheiden sich qualitativ nicht von den ur-
spriinglich gemessenen, sodass eine Polarisation der untersuchten Strah-
lung nicht festgestellt werden kann.

vom lasergenerierten Plasma emittierten Strahlung.

Zum Abschluss des Experiments wurde die Polarisation der Laserstrahlung um 90° ge-
dreht. Der elektrische Feldvektor schwang damit nicht mehr wie bei den oben erlauterten
Messungen in der durch den Strahl und das Einfallslot definierten Ebene (p-Polarisation),
sondern senkrecht zu dieser (s-Polarisation). Dies édndert ebenfalls die relative Orientie-
rung der Detektoren zum Polarisationsvektor, ist jedoch eine Mafinahme, die auf die
hier vorgestellte Messung beschrinkt ist: technische Einschriankungen, etwa die Konfi-
guration der Undulatoren im Fall der an PETRA III durchgefithrten Messungen, legen
die jeweils verfiighare Polarisationsrichtung fiir Experimente wie die in Abschnitt 5.2.1
beschriebenen Untersuchungen fest.

Die Resultate dieser Messung sind in Abbildung 5.9 zusammen mit den vor der Dre-
hung der Polarisation gewonnenen Daten dargestellt. Beim Vergleich beider Messreihen
muss dabei mit Vorsicht vorgegangen werden, da diese zeitlich nacheinander aufgenom-
men wurden und bereits die Intensitdt der einfallenden Strahlung im Verlauf des Expe-
riments stark schwankte. Wahrend die Gesamtzahl der mit dem Detektor DO3 nachge-
wiesenen Ereignisse jedoch bei s-Polarisation um ca. 7 % unterhalb der fiir p-Polarisation
gemessenen Anzahl liegt, steigt im Fall von DO4 die Zahl der Ereignisse beim Wechsel der
Polarisation um ~ 21 %. Diese Unterschiedlichkeit der Tendenz ist auch in Abbildung 5.9
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Abbildung 5.9: Vergleich der mit beiden Timepix-Detektoren aufgenommenen Spektren
bei s- und p-polarisierter Laserstrahlung. Wahrend die von DO3 regis-
trierte Intensitiat beim Wechsel der Polarisation sinkt, steigt sie im Fall
von DO4 an; ein Verhalten, das mit einer gednderten Effizienz der Elek-
tronenerzeugung nicht erklart werden kann.

sichtbar und lésst sich nicht allein auf die seit der Drehung der Polarisationsrichtung ge-
gebenenfalls veranderte Effizienz der Elektronenerzeugung zuriickfithren.

Die urspriingliche Position der Timepix-Detektoren wurde vor dem Wechsel der Po-
larisation der Laserstrahlung gewechselt und danach bis zum Ende des Experiments
beibehalten, sodass den gezeigten Daten keine Messreihe mit vertauschten Sensoren ge-
geniibergestellt werden kann. Dem beobachteten Verhalten mangelt es daher an der
Verifikation durch Vergleich von Datensitzen mit s- bzw. p-Polarisation und Detektor-
positionen, die der anfdnglichen Konfiguration entsprechen. Trotzdem koénnen die be-
schriebenen Ergebnisse zumindest als Hinweis auf einen linear polarisierten Anteil der
Strahlung gelten. Das Fehlen einer klaren Anderung beim Austausch der Detektoren
(siehe Abbildung 5.8) ist etwa bei einer um =~ 45° gekippten Schwingungsrichtung des
elektrischen Feldvektors zu erwarten: Der Polarisationsvektor schneidet dann die Kante,
an der sich beide Detektoren beriihren, und die auf beide Sensoren entfallende Intensitéat
ist — im Rahmen der Energieauflésung und der durch die Messdauer gegebenen Genauig-
keit — identisch. Zur Uberpriifung und Prizisierung dieser Ergebnisse sind jedoch weitere
Messungen erforderlich.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei segmentierte CdTe-Halbleiterdetek-
toren mit einer Fliche von =~ 2cm? und einer Dicke von 1 mm untersucht. Durch die
Kopplung der Sensoren an Auslesechips der Timepix-Familie ergeben sich 65536 qua-
dratische Pixel mit einer Kantenldnge von 55 pm, bzw. — durch Auslassen jeder zweiten
Verbindung zwischen Sensormaterial und Auslesechip — 16 384 Pixel mit einer Kanten-
linge von 110 pm. Jedes Pixel verfiigt iiber eine eigene Ausleseelektronik. Im Modus
Time-over-Threshold ist es prinzipiell moglich, die in jedem Segment des Sensors depo-
nierte Energie zu messen.

Derartige Detektorsysteme konnen fiir den energie- und polarisationssensitiven Nach-
weis harter Rontgenstrahlung, wie sie etwa von lasergenerierten Plasmen emittiert wird,
erhebliche Vorteile bieten. Die prézise Untersuchung von Polarisation sowie Energie-
und Winkelverteilung dieser Strahlung erlaubt Riickschliisse auf die Eigenschaften der
energiereichen Elektronen des Plasmas. Damit bietet sie ein wichtiges Werkzeug zur Cha-
rakterisierung der Laser-Plasma-Wechselwirkung wie auch zur Verifikation theoretischer
Modelle dieser Mechanismen.

In der Vergangenheit wurde mit CCD-Systemen bereits eine Vielzahl derartiger ront-
genspektroskopischer Messungen durchgefithrt. Zur Detektion von Photonen im Ener-
giebereich oberhalb von ca. 15keV sind Rontgen-CCDs auf Siliziumbasis allerdings nicht
lénger effizient einsetzbar. Andererseits sind die zum Nachweis hochenergetischer Strah-
lung oftmals verwendeten, grofivolumigen Szintillator- und Germaniumdetektoren auf-
grund der zu erwartenden hohen Anzahl von Mehrfachtreffern innerhalb einzelner Seg-
mente nicht zur Einzelphotonenspektroskopie an gepulsten, hochintensiven Rontgenquel-
len geeignet. Die spektralaufgeloste Charakterisierung laserinduzierter Plasmen erfolgt
daher meist iiber Anordnungen von verschiedenen Filtern vor Image Plates, wobei ledig-
lich eine sehr begrenzte Energieauflosung erreicht werden kann. Demgegeniiber verfiigen
die Timepix-Detektoren einerseits iiber eine hohe, mit CCD-Sensoren vergleichbare Gra-
nularitdt und damit eine geringe Anfélligkeit fiir Mehrfachtreffer, wihrend andererseits
die Verwendung von Detektormaterialien hoher Kernladungszahl auch bei Photonen mit
Energien von einigen 100keV noch eine signifikante Nachweiswahrscheinlichkeit sicher-
stellt. Das zum FEinsatz kommende Cadmiumtellurid weist im Vergleich mit klassischen,
zur Detektion von Réntgenstrahlung verwendeten Halbleitern wie Silizium und Ger-
manium sowohl ein héheres Absorptionsvermogen als auch eine grofiere Bandliicke auf.
Letzteres ermdglicht den Betrieb der Sensoren bei Raumtemperatur, sodass auf die sonst
iibliche Kiihlung, etwa durch Peltierelemente oder fliissigen Stickstoff, verzichtet werden
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kann.

Da diese Detektoren erst seit Kurzem verfiigbar sind, ist zunéchst ihre umfassende
Charakterisierung notwendig, um ihre Eignung fiir spektral- und polarisationsaufgeldste
Messungen der von lasergenerierten Plasmen emittierten Rontgenstrahlung zu tiberprii-
fen. Die Verlagerung der Generierung des digitalen Messsignals auf die Ebene einzelner
Pixel bringt es zudem mit sich, dass fiir energieaufgeloste Untersuchungen jedes De-
tektorpixel individuell kalibriert werden muss. Insbesondere clusterbasierte Analysen
profitieren von einer solchen pixelweisen Kalibration, da andernfalls zwar eine grobe
Schéitzung der deponierten Energie aus dem Messsignal abgeleitet werden kann, die zu
einzelnen Clustergrofien gehorenden Spektren jedoch im Regelfall gegeneinander ver-
schoben sind. Die Summe der im Absorber deponierten Energie sowie das Spektrum der
aufgenommenen Strahlung kann daher nur nach erfolgter Kalibration zufriedenstellend
bestimmt werden. Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse derartiger Untersuchun-
gen vor; auflerdem werden erste Versuche comptonpolarimetrischer Messungen mit diesen
Detektoren diskutiert.

Zur Kalibration wurden die Sensoren Photonen bekannter Energie, d. h. - und cha-
rakteristischer Fluoreszentstrahlung, ausgesetzt und die Antwortfunktion jedes Pixels
aufgezeichnet. Durch die Belichtung mit mehreren Referenzenergien konnte die Kali-
brationskurve jedes einzelnen Pixels schliefllich abgetastet und die zur mathematischen
Beschreibung dieser Kurve nétigen Parameter ermittelt werden. Als Stiitzstellen der Ka-
librationskurven kamen neben den y-Strahlern ' Am, ¥3Ba, 5"Co und '®2Eu verschie-
dene Materialien zum Einsatz, deren K,-Fluoreszenzstrahlung bei Energien im Bereich
von 5 keV bis 40keV auftritt. Zur Realisierung dieser Prozedur wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Reihe von MATLAB-Programmen und -Klassen erstellt, die die einzelnen
Schritte des Vorgehens kompakt zusammenfassen.

Ein Timepix-Sensor mit einer PixelgroBe von 110 x 110 pm? konnte auf diese Wei-
se mit einer hohen Genauigkeit kalibriert werden: Die clusterbasierte Auswertung der
zur Kalibration verwendeten Aufnahmen liefert bei Summation tiber alle Clustergrofien
ein Spektrum, das die charakteristischen Maxima mit einer relativen Energieauflésung
zwischen ~ 9% (bei 121keV) und ~ 26 % (bei 12keV) darstellt. Wird das Spektrum
nach Clustergrofien aufgeschliisselt, so zeigt sich, dass die Breite der Peaks mit wachsen-
der Ereignisgrofie deutlich zunimmt. Dies wird durch geringe Fehler in der individuellen
Kalibration der Pixel verursacht, die bei der Zusammenfassung mehrerer Elemente zu
Clustern addiert werden.

Weitere Messungen zeigten, dass eine Erhéhung der Biasspannung von vormals —250 V
auf —450V die Auflosung des Systems um 5% bis 15 % verbessert, da dies die Effizienz,
mit der die generierten Ladungstrager nachgewiesen werden, steigert und gleichzeitig
deren thermische Drift in benachbarte Pixel mindert. Zwar fiihrte die héhere Spannung
zunichst zu einem massiven Anstieg der Anzahl verrauschter Pixel, allerdings lief sich
dieser Effekt durch eine Verringerung der Belichtungszeit deutlich reduzieren. Die mit
der erhohten Biasspannung verbundene Zunahme an verrauschten Pixeln ist so, wie
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auch die beobachtete Verschiebung der Peakposition, nur gering, sodass die Sensoren
problemlos bei —450 V betrieben werden kénnen. Fiir die Zukunft ist eine Nachkalibrie-
rung der Chips bei dieser Biasspannung vorgesehen, um den genannten leichten Versatz
der Spektren zu korrigieren.

Die Kalibration eines zweiten Timepix-Chips, der der Standardausfiihrung mit Pi-
xeln von 55 x 55m? Grofe entspricht, erwies sich dagegen als schwierig. Im Bereich
von etwa 50keV entspricht die Energieresponse fiir einen Grofiteil der Pixel nicht der
erwarteten Abhédngigkeit, sodass die berechnete Kurve das tatsichliche Verhalten des
Sensors in diesem Bereich nur unzureichend wiedergibt. Die spektrale Breite der Maxi-
ma liegt nach der Kalibration dementsprechend um = 50 % tiber den Werten, die zuvor
fiir den anderen Detektor angegeben wurden. Dieser Chip eignet sich damit gegenwiartig
kaum fiir den Einsatz in Messungen, die eine energieaufgeloste Erfassung der detektier-
ten Photonen verlangen. Daneben erfordern sémtliche Kalibrations- und Analyseschritte
aufgrund der um den Faktor vier hoheren Pixelanzahl wesentlich mehr Zeit, ohne dass
die entsprechend hohere Auflésung genutzt werden konnte. Zusétzliche, gegebenenfalls
zukiinftig erworbene Timepix-Sensoren sollten daher die grofleren Pixelabmessungen des
oben beschriebenen Detektors {ibernehmen.

In zwei Experimenten am PETRA-III-Ringbeschleuniger des DESY sowie in einer wei-
teren Messung an einem kHz-Lasersystem der Universitdt Jena wurden die Detektoren in
einem Aufbau eingesetzt, der die Polarimetrie der einfallenden Rontgenstrahlung ermog-
licht. Dazu wird die Asymmetrie des Comptonstreuquerschnitts hinsichtlich des Azimu-
talwinkels ausgenutzt, die zu einer relativen Verringerung der Intensitit jener Photonen
fithrt, die in Richtung des Polarisationsvektors gestreut werden. Die Timepix-Sensoren
wurden daher senkrecht zueinander um einen zentralen Streukorper angeordnet, sodass
sie die unter einem polaren Streuwinkel von ca. 90° gestreuten Photonen aufnahmen und
dabei zwei um 90° verschiedene Azimutalwinkel abdeckten. Um den Kontrast zwischen
beiden Detektoren zu erhéhen, wurde bei einem Teil der gewonnen Daten zusatzlich
ein Plattenkollimator aus Tantal eingesetzt, der den polaren Streuwinkel der Strahlung
weiter einschrénken sollte.

Die aufgenommenen Daten zeigen zunéchst, dass die am Target gestreute Strahlung
in typischen Messsituationen iiber 90 % der nachgewiesenen Intensitit ausmacht. Wei-
ter ist zumindest im Fall der Aufnahmen, die mit der hochbrillanten und polarisierten
Strahlungsquelle bei DESY gewonnen wurden, ein deutlicher Unterschied zwischen der
parallel und senkrecht zum elektrischen Feldvektor detektierten Intensitét feststellbar,
der auch nach dem Austausch der Detektoren bestehen bleibt und damit nicht auf even-
tuelle Sensitivitdtsunterschiede zwischen beiden Sensoren zuriickzufiihren sein kann. Es
ist daher festzustellen, dass sich der vorgestellte Aufbau prinzipiell zur Polarimetrie ener-
giereicher Rontgenstrahlung eignet. Die Gesamtintensitit der gestreuten Strahlung ist
dabei umso grofler, je hoher die Elektronendichte des Streutargets ist.

Wird der Tantal-Kollimator eingesetzt, kommt es zur Ausbildung von Bereichen er-
hohter Intensitiat auf dem Detektor, die der Anordnung der Platten folgen. Die zusétz-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

liche Abschwéchung von Photonen, deren Streuwinkel aulerhalb des Akzeptanzwinkels
des Kollimators liegt, ist dabei selbst bei der im Experiment auftretenden Energie von
~ 130keV noch erheblich. Photonen, die dennoch mit dieser Energie auf den Detektor
treffen, miissen daher unter einem Winkel von etwa (90 &+ 4)° gestreut worden sein. Bei
der Einschriankung spéterer Analysen auf Ereignisse dieser Energie wird die zugrunde-
liegende Annahme von exakt im rechten Winkel gestreuten Photonen damit wesentlich
besser erfiillt, als dies ohne den Kollimator der Fall wire. Durch seinen Einsatz konnte
der Kontrast, und damit die Messgenauigkeit, zwischen beiden Detektorpositionen um
etwa 18 % gesteigert werden. Dies geht allerdings zulasten des vom Polarimeteraufbau
abgedeckten Raumwinkels, in dem gestreute Photonen nachgewiesen werden kénnen.

Der beschriebene Aufbau zur Comptonpolarimetrie wurde aulerdem an einem kHz-
Lasersystem des Instituts fiir Optik und Quantenelektronik der Universitat Jena einge-
setzt. In diesem Experiment wurde durch den Laserpuls auf einem Bandtarget lokal ein
Plasma erzeugt. Bei dhnlichen Messungen wurde bereits eine deutliche Vorzugsrichtung
der emittierten Elektronen und harten Photonen nachgewiesen, sodass die Annahme
gerechtfertigt war, dass auch die in dieser Messung untersuchte Strahlung zumindest
teilweise linear polarisiert war. Zwar konnte dies aufgrund der geringen Quellintensitéit
beim bloflen Austausch der Detektoren nicht festgestellt werden, eine Drehung der Po-
larisationsrichtung des Laserpulses fiihrte allerdings in einem Detektor zur Zu- und im
anderen zur Abnahme der nachgewiesenen Intensitét. Dies kann zumindest als Hinweis
auf einen moglichen Anteil linear polarisierter Strahlung im untersuchten Spektrum gel-
ten. Zur Uberpriifung und Prézisierung der Resultate ist daher eine Wiederholung und
Erweiterung der durchgefiithrten Messungen geplant.
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A Anhang

A.1 Die MATLAB-Klasse TpxCal

Die Klasse TpxCal wurde als Rahmenwerk fiir Algorithmen programmiert, die zur Ka-
libration von Timepix-Detektoren notwendig sind. Sie basiert auf der MATLAB-Klasse
hgsetget, die ihrerseits Objekte als sogenannte handles implementiert, vergleichbar
mit aus Programmiersprachen wie C bekannten Pointern. So erlaubt sie eine platz- und
zeitsparende Manipulation der zugeordneten Daten, die iiber ihre Speicheradresse iden-
tifiziert werden. Die Mehrzahl der Kopiervorginge, etwa beim Aufruf von Funktionen,
entfallt damit.

Grundlegende Erlduterungen zur objektorientierten Programmierung mit MATLAB
sind beispielsweise unter [62] zu finden. Prinzipiell deklariert jede Klasse einen Satz von
Datenfeldern, die als Eigenschaften oder properties bezeichnet werden, sowie zugehorige
Funktionen (,Methoden®) zur Verarbeitung dieser Eigenschaften und ihrer Modifikation.
Die Eigenschaften der Klasse TpxCal sind in Tabelle A.1 mit kurzen Erlduterungen
zusammengestellt.

Die mit der Klasse implementierten Methoden gliedern sich im Wesentlichen in zwei
Gruppen: Setter-Funktionen, die die korrekte Belegung der Felder sicherstellen, und
Manipulatoren, durch die die eigentlichen Kalibrationsschritte implementiert sind.

Setter-Methoden

Die Setter-Methoden set .PeakPos, set.PeakWid, set.Weight, setenergy, setcaldata
und adddata erlauben die Initialisierung und Modifikation der dem Objekt zugeordneten
Daten. Dabei werden allerdings bestimmte Bedingungen, etwa hinsichtlich dem Daten-
typ der zu setzenden Felder sowie deren Dimensionen, iiberpriift und die Modifikation
gegebenenfalls abgebrochen. So ist es etwa nicht moglich, einem Objekt mit der gespei-
cherten Linienanzahl NumEn= 10 ein Gewichtungsfeld mit fiir zwolf Linien zuzuweisen.
Stattdessen muss das Objekt zunéchst mittels der Methode adddata auf die zusétzlichen
Datensétze vorbereitet werden; dadurch werden auch die iibrigen Felder entsprechend
erweitert.

Zusatzlich existieren die Methoden moddata und removedata, die gespeicherte Pfade
dndern oder die mit einer gegebenen Linie assoziierten Daten vollstdndig aus dem Ob-
jekt entfernen. Als Abkdmmling der MATLAB-internen handles-Klasse hat TpxCal die
Figenschaft, dass alle Funktionen direkt auf den im Objekt gespeicherten Daten operie-
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Figenschaft

Beschreibung

PxSpecDir

XSize, YSize
En

NumEn

PeakPos

PeakWid

Weight

CalFactor, CalOffset,
CalSqFactor,
CalSqOffset

Listet die Pfade der Ordner im Dateisystem auf, in
denen die Dateien zu finden sind, die die
Einzelpixel-Spektren enthalten

Dimensionen des Chips, d. h. Anzahl der Pixel pro
Zeile und Spalte

Listet die den einzelnen Linien entsprechenden
Energien auf

Gibt die Anzahl gespeicherter Linien an.

Dient als Kontrollgréfle fir die korrekte Lange der
Felder PxSpecDir, En, PeakPos, PeakWid und
Weight

Dreidimensionales Feld der Grofle
XSizexYSizexNumEn, das fiir jede gespeicherte
Energie eine Matrix aufnimmt, die die Position des
charakteristischen Maximums im entsprechenden
Spektrum jedes Pixels angibt

Analog zu PeakPos, allerdings wird jeweils die
Breite des charakteristischen Maximums gespeichert
Dreidimensionales Feld der Grofie
XSizexYSizexNumEn, das fiir jedes Pixel die
Gewichtung der einzelnen Linien fiir die Berechnung
der Kalibrationskurve angibt.

StandardmafBig ist das die Anzahl an Ereignissen,
die im jeweiligen Spektrum auftreten.

Nimmt Matrizen von der Grofle XSizexYSize auf,
die fiir jedes Pixel die Parameter CF', CO, CSQF
und C'SQO der entsprechenden Kalibrationskurve
enthalten (siehe Gleichung 4.5)

Tabelle A.1: Eigenschaften der MATLAB-Klasse TpxCal
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ren. In den meisten Féllen steht das Ergebnis daher auch zur Verfiigung, wenn es nicht
in eine Riickgabevariable geschrieben wird.

TpxCal verfiigt weiterhin tiiber die Hilfsmethode copy, da der handles-orientierte An-
satz der Implementierung das von MATLAB bekannte Kopieren durch einfaches Zu-
weisen wie in a=42; b=a; stort. Stattdessen werden lediglich die Speicheradressen des
Objekts kopiert, sodass jede Modifikation der Daten der Kopie stets auch die Daten
des Originals &ndert. Die Methode copy kopiert daher die tatsdchlichen Daten in eine
neue Instanz: a=TpxCal; b=a.copy erzeugt zwei unabhéngig voneinander modifizierbare

Objekte.

Manipulatoren

In die Klasse der Manipulatoren fallen die Methoden getpxspec, findpeakpos und
calibrate sowie ferner die Funktionen verifypeak, showpeakpos und showcal, die
hauptséichlich zur Betrachtung der Daten durch den Benutzer dienen. Auf sie wird we-
gen ihrer grundsétzlichen Bedeutung fiir die Kalibration der Timepix-Sensoren genauer
eingegangen:

e pxspec = getpxspec(n, settings, verbose)

Diese Funktion erzeugt die Einzelpixel-Spektren eines gegebenen Datensatzes, legt
diese in mehreren Dateien in dessen Verzeichnis ab und speichert dieses Verzeich-
nis als n-te Linie im Objekt. Die Parameter dieses Prozesses, etwa das zuléssige
Rauschniveau eines Pixels, die Abszisse der Spektren und Einstellungen zur Erken-
nung eventueller Escape-Ereignisse werden durch das Argument settings vorge-
geben. Dabei kann es sich entweder um eine MATLAB-Struktur mit entsprechend
bezeichneten Feldern oder um den Pfad zu einer Initialisierungsdatei handeln. Wird
das Argument verbose weggelassen oder mit 0 iibergeben, so gibt die Routine le-
diglich Warn- und Fehlermeldungen aus; andernfalls wird der Benutzer auf der
Kommandozeile iiber den Fortschritt der Operation informiert.

Sofern eine Ausgabevariable angegeben wird, enthélt diese nach dem Abschluss
ein dreidimensionales Feld, indem die Spektren der einzelnen Pixel entlang der
ersten zwei Dimensionen angeordnet sind und sich jeweils in die dritte Dimension
erstrecken.

e [pos, wid, weight, emptyspec, probspec] = findpeakpos(n, settings)

Der Grofiteil des Kalibrationsalgorithmus ist in dieser Funktion untergebracht.
Kontrolliert durch den Parameter settings, der wiederum eine Struktur oder ein
Dateipfad sein kann, wird fiir jedes Pixel im zur n-ten Linie gehérenden Daten-
satz das charakteristische Maximum lokalisiert. Dessen Position und Breite sowie
der Umfang des Spektrums werden in den Feldern PeakPos, PeakWid und Weight
gespeichert und auflerdem auf Wunsch an die Ausgabevariablen zuriickgegeben.
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Im Rahmen der Routine werden die einzelnen Spektren zunéchst geglattet und da-
nach im Rahmen der durch settings gewéhlten Grenzen das Maximum lokalisiert.
Schlagt dies fehl, wird das dem Pixel entsprechende Element der logischen Matrix
probspec auf TRUE gesetzt; im Gegensatz dazu weist die Matrix emptyspec an der
Position leerer Pixel den Wert TRUE auf. Damit ist es moglich, die Einstellungen fiir
einen zweiten, korrigierenden Durchlauf zu &ndern und danach nur die Ergebnisse
fiir jene Pixel zu tiberschreiben, deren Resultate im ersten Versuch unbefriedigend
waren.

Der in Abschnitt 4.2.2 erlauterte Algorithmus zur Glattung der Spektren der
Einzelpixel-Ereignisse basiert auf der Faltung der Rohdaten f(z) mit einem nahezu
beliebigen Faltungskern (ay) (s. Gleichung 4.2):

m
fl@) =Y apf(aw). (A1)
k=—m
Im Falle des simplen Verfahrens eines gleitenden Mittelwertes sind sdmtliche Koef-
fizienten ay = Wlﬂ identisch. Allerdings fithrt dieser Ansatz oftmals zu einer Ver-
ringerung der Peakamplitude. Tatsachlich ldsst sich im gleichen Rahmen jedoch
auch ein Least-Squares-Filter implementieren, wie er urspriinglich von Savitzky

und Golay dargestellt wurde [52].

Fin solcher Filter fasst das Konzept der ,besten Glattung“ mathematisch als Mi-
nimierungsproblem auf und ermittelt den Wert f (x) auf Basis eines polynomiellen
Fits der Daten (y_g, ..., yx). Der Grad N des verwendeten Polynoms ist zunéchst
beliebig, muss allerdings kleiner als die Fensterbreite 2m + 1 sein, da der Satz
moglicher Koeffizienten andernfalls unterbestimmt ist. Ziel ist es, einen Satz von
Koeffizienten (g,) so zu bestimmen, dass das Polynom

N
p(k) = qo + @ik + @k* + ...+ qnk™ = > guk” (A.2)
n=0

die Werte (y—_g,...,yr) moglichst gut approximiert, d. h., dass die quadratische
Abweichung der Funktionswerte von den Messwerten minimal wird:

azli (p(/f)—ykf]—o vn=0,...,N. (A-3)
" k=-m

Der Wert der geglitteten Daten am jeweils betrachteten Punkt ist dann durch
f(z) = p(k = 0) gegeben, sodass zundchst nur der Koeffizient gy von Interesse ist.
Nach ldngerer Rechnung [52] kann

F(xo) = p(0) = i Py (A.4)

k=—m
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geschrieben werden. Die Koeffizienten hj lassen sich algebraisch berechnen und
wurden von Savitzky und Golay fiir einige Kombinationen (N;2m + 1) in ihrer ur-
springlichen Arbeit angegeben. Tatsdchlich handelt es sich bei der Fragestellung
um ein Problem der linearen Optimierung, das mithilfe von MATLABs fortschritt-
lichen Matrizen-Operationen leicht losbar ist [63]. Ein Vergleich mit Gleichung 4.2
zeigt die Identitét ap = hi, sodass es zur Realisierung dieses Verfahrens gentigt, den
Koeffizientensatz (hy) einmal zu berechnen?; er stellt den gesuchten Faltungskern
dar.

Ein bislang aufler Acht gelassener Aspekt der Glattung ist die Behandlung von
Punkten am Rand des jeweiligen Datensatzes, fiir die nicht alle Glieder der Sum-
me 4.2 existieren. Die naheliegende Losung, diesen Teil der Daten zu ignorieren
bzw. lediglich fir die Glattung der ,reguldren“ Messpunkte zu verwenden und im
Resultat f(z) null zu setzen, wird als unbefriedigend angesehen, zumal wiederhol-
te Anwendung des Glattungsalgorithmus die Bereiche derart unterdriickter Stellen
jeweils um m Werte erweitert. Sie ist daher im Programmcode der MATLAB-
Routinen zwar angelegt, kann jedoch nur durch Anderungen an hartkodierten
Funktionsaufrufen aktiviert werden. Weiterhin ist es zwar prinzipiell méglich, das
oben dargelegte Vorgehen bei einem gegebenen Zentrum xzg auf beliebige Werte
aus [z_g; x)] auszudehnen, allerdings wére es dazu notig, fiir jede der 2m + 1 Stel-
len einen eigenen Satz von 2m + 1 Koeffizienten zu errechnen. Die von Savitzky
und Golay verwendete Methode, die sich ergebenden Gleichungssysteme direkte zu
l6sen, erweist sich dann mit zunehmender Fensterbreite als unpraktikabel.

Der tatséchlich implementierte Algorithmus weicht zur Ermittlung dieser Werte
daher vom oben erlduterten Verfahren ab und verwendet keine Entwicklung in
eine einfache Potenzreihe, sondern stiitzt sich stattdessen auf die Menge der Gram-
Polynome [64]. Diese Klasse orthogonaler Polynome ist durch

(m + )9 (A.5)

m (=1 (4 )@

definiert, wobei P*(z) der Wert des Gram-Polynoms n-ter Ordnung iiber 2m + 1
Punkte an der Stelle x ist, wahrend

a®=a-(a—1)-...-(a=b+1), a9 =1, (A.6)

eine Form der bekannten Fakultit darstellt. Das Ersetzen von p(k) in Gleichung A.3
durch eine Linearkombination dieser Polynome mit unbekannten Koeffizienten

'Der Wert jedes Koeffizienten hi hingt selbstverstiandlich auch vom gewéhlten Grad des Polynoms
ab. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde jedoch auf die Einfiihrung eines zusitzlichen Index N
verzichtet.
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N
=S PP, (A7)
k=0

liefert aufgrund der Orthogonalitit der P* N + 1 nicht verschriankte Gleichungen
fir die ¢, [65]. Nach Einsetzen in A.7 ergibt sich

2n + 1 " -
= 2 Z (2L+1) P (k) B (@)Y, (A.8)
ke —mn=0 (2m +n+1)

eine Gleichung von der Form 4.2; die dort auftretenden Koeffizienten ay, sind in A.8
blau hervorgehoben. Im Unterschied zu Gleichung A.4 gilt diese jedoch fiir simt-
liche Punkte des aktuellen Fensters. Der mit der Berechnung der Gram-Polynome
verbundene zusétzliche Rechenaufwand macht die Verwendung dieser Methode fiir
alle Punkte eines Datensatzes allerdings unattraktiv, sodass die tatsidchliche Glat-
tung nach dem Least-Squares-Verfahren eine Mischung aus dem oben erlduterten
Ansatz einfacher Potenzen und der Entwicklung nach Gram-Polynomen darstellt.
Uber den Parameter FitSmoothAddArg lisst sich der Grad der verwendeten Poly-
nome wahlen; man sieht leicht, dass x auch im Gram-Polynom P;* hochstens in
der n-ten Potenz auftritt.

[calfactor, caloffset, calsqfactor, calsqoffset] = calibrate

Die abschlieende Berechnung der Kalibrationsparameter wird durch diese Funkti-
on iibernommen. Sie entnimmt dem Objekt fiir jedes Pixel den Satz der Peakposi-
tionen sowie der zugehorigen Gewichte, entfernt Energien, fiir die kein (korrektes)
Maximum lokalisiert werden konnte, und passt eine Kurve vom in Gleichung 3.1
gegebenen Typ an diese Daten an.

Die Felder der Kalibrationsparameter werden am Ende der Routine im Objekt
gespeichert und gegebenenfalls in die Ausgabevariablen geschrieben. Zusétzlich
wird der Benutzer auf der Kommandozeile iiber die Anzahl an Pixeln informiert,
fiir die keine Kalibrationskurve berechnet werden konnte. Im Normalfall handelt
es sich bei diesen Pixeln um verrauschte oder tote Elemente, die bei einer spéteren
Analyse ebenfalls maskiert werden.

[binframe, pos] = verifypeak(n, TH, Type, DoCal)

Diese Funktion kann zur Veranschaulichung der Homogenitéit des Sensors genutzt
werden. Die logische Matrix binframe weist dabei fiir alle Pixel den Wert TRUE
auf, bei denen die Position des zur n-ten Linie gehorigen Maximums auflergewohn-
lich stark vom sensorweiten Mittelwert dieser Positionen abweicht. Falls Type die
Zeichenkette ’abs’ ist, wird die im Argument TH iibergebene Zahl ohne weitere Be-
handlung als maximal zulédssige Abweichung verstanden; im Fall von Type==’rel’
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wird stattdessen das TH-fache der empirischen Standardabweichung der Positionen
als Grenze herangezogen.

Sobald im Objekt ein Satz Kalibrationsdaten gespeichert ist, kann die Korrektheit
der Kalibration durch die Ubergabe von DoCal=1 iiberpriift werden. Fiir den n-ten
Datensatz werden die Positionen der Maxima nach der Kalibration berechnet und
Ausreifler in analoger Weise im Feld binframe markiert.

[calfit, cts, px] = showcal(xidx, yidx)

Bei Aufruf dieser Methode wird die ermittelte Kalibrationskurve fiir die Pixel
(xidx;yidx) dem Benutzer zusammen mit den jeweils verwendeten Stiitzstellen
angezeigt. Als Argumente kénnen dabei auch Vektoren iibergeben werden, deren
Elemente paarweise als Pixelkoordinaten aufgefasst und die entsprechenden Kur-
ven angezeigt werden.

Ein alternativer Aufruf erwartet lediglich eine einzelne Zahl und wéhlt eine ent-
sprechende Anzahl zufilliger Pixel fiir die Anzeige aus. Die dargestellten Kurven
werden zusammen mit den Vektoren der Stiitzstellen und der Liste der gewéhlten
Pixel in den Ausgabevariablen calfit, cts und px gespeichert.

[spec, peakpos, px] = showpeakpos(n, DoCal, settings, xidx, yidx)

Das Einzelpixel-Spektrum zur n-ten Energie fiir das Pixel (xidx;yidx) wird durch
diese Funktion angezeigt; die bei showcal () angegebenen Optionen fiir die Angabe
der Pixel gelten hier analog. Der Parameter DoCal bestimmt, ob das Spektrum kali-
briert dargestellt wird oder nicht, wihrend vom Standardwert abweichende Abszis-
seneinstellungen durch Angabe einer Konfigurationsdatei im Argument settings
angegeben werden konnen.

Die Spektren sowie eine Liste der Positionen werden zusammen mit dem Satz der
ausgewahlten Pixel bei Bedarf in Riickgabevariablen geschrieben.

A.2 Die MATLAB-Klasse TpxFrame

Um die Handhabung der Timepix-Aufnahmen zu erleichtern und die schnelle Imple-
mentierung hiufig genutzter Routinen zu ermdéglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
die MATLAB-Klasse TpxFrame geschrieben. Wie die iibrigen hier vorgestellten Klassen
auch, basiert sie auf der nativen handles-Klasse, die anstelle der oftmals umfangreichen
Daten lediglich deren Adressen im Hauptspeicher des Computers verwaltet. Die da-
durch notwendige Dereferenzierung beim Zugriff auf diese Daten wird von der MATLAB-
Umgebung automatisch durchgefiihrt.

Der Konstruktor der Klasse erzeugt auf Basis eines bestehenden zwei- oder dreidimen-
sionalen Feldes eine Instanz, alternativ kann auch der Pfad zu einer Timepix-Aufnahme

91



A Anhang

Eigenschaft Beschreibung

Frame Dreidimensionales Feld der Grofle
XSizexYSize xNFrames, das die eigentlichen Daten
der Aufnahmen enthélt

Evts Als leer initialisiertes Feld, das die in den einzelnen
Subframes registrierten Ereignisse als Vektor von
TpxEvts-Objekten (siehe Abschnitt A.3) aufnimmt

SinglePxEvts Als leer initialisiertes Feld, das die in den Subframes
registrierten Einzelpixel-Ereignisse aufnimmt.
Von Evts getrennt, da die Lokalisierung von
Einzelpixel-Ereignissen durch eine spezialisierte
Routine und nicht durch den im Fall von Evts
genutzten generalisierten Algorithmus erfolgt

XSize, YSize Dimensionen des Chips, d. h. Anzahl der Pixel pro
Zeile und Spalte

NFrames Gibt die Anzahl der im Objekt enthaltenen
Einzelaufnahmen an

DscData Sofern eine entsprechende dsc-Datei gefunden wird,

enthédlt dieses Feld ein Feld von
MATLAB-Strukturen, in denen Metadaten zu den
einzelnen Subaufnahmen gespeichert sind. Diese

umfassen u. a. die Aufnahmezeit sowie ausgewéhlte
DAC-Einstellungen.

Tabelle A.2: Figenschaften der MATLAB-Klasse TpxFrame. Felder in kursiver Schrift
sind nicht direkt modifizierbar, sondern werden bei Anderungen der iibrigen
Eigenschaften automatisch angepasst.

angegeben werden. Im letzteren Fall priift die Funktion zudem standardméfig das Vor-
handensein einer dsc-Datei, die von Pizelman bei der Aufnahme angelegt wird und einige
Metadaten, unter anderem die Aufnahmedauer und die gewédhlten DAC-Einstellungen,
enthélt, und stellt einen Teil der dort enthaltenen Informationen im generierten Objekt
zur Verfigung. Die Grofle des Chips muss dabei im Regelfall mit angegeben werden, da
diese Information weder in der dsc-Datei zu finden ist noch aus den Originaldaten ables-
bar ist; diese sind typischerweise lediglich eine Auflistung der getroffenen Pixel mit ihrem
Ausgabesignal. Fehlt diese Angabe, so wird eine Gréfle von 256 x 256 angenommen. Die
Eigenschaften der Klasse sind in Tabelle A.2 zusammen mit einer kurzen Erlduterung
angegeben.

Wihrend die Felder Frame, Evts und SinglePxEvts nahezu frei editierbar sind —
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die entsprechenden Funktionen priifen lediglich den Datentyp und im Fall von Frame
die korrekte Grée der neuen Werte —, ist die Anderung der Chipdimensionen nur bei
leeren Objekten und die Modifikation der Metadaten DscData unter keinen Umsténden
moglich.

Aus den im Feld Frame gespeicherten Daten der Aufnahme kénnen mittels der Me-
thoden findevts und findsinglepxevts die Ereignisse extrahiert werden; die Ergeb-
nisse sind Instanzen der Klasse TpxEvts (siehe Anhang A.3) und werden als Evts und
SinglePxEvts im TpxFrame-Objekt gespeichert. Die gesonderte Implementierung eines
Algorithmus zur Identifikation von Einzelpixel-Ereignissen ermoglicht dabei eine Be-
schleunigung des Prozesses um den Faktor vier bis fiinf. Beide Methoden bilden die
Kernfunktionalitdt der Klasse und werden zusammen mit einigen weiteren Funktionen
im Folgenden naher erldutert. Die mit der Klasse verbundenen Programme sind zu-
dem ausfiihrlich im Quellcode kommentiert. Da die Klasse ein Derivat der MATLAB-
handles-Klasse ist, manipulieren alle Funktionen direkt die im Objekt gespeicherten
Daten. Die Angabe von Riickgabevariablen ist damit in nahezu allen Féllen optional.

e evts = findevts(n, conn)

Diese Funktion lokalisiert in einem iterativen Verfahren samtliche Ereignisse in der
n-ten Aufnahme und speichert das resultierende TpxEvts-Objekt im Feld Evts ab.
Zuséatzlich wird eine Kopie bei Bedarf in die Ausgabevariable geschrieben.

Uber den Parameter conn kann das Verhalten der Suchroutine kontrolliert wer-
den: standardméBig (und im Fall von conn==8)werden zwei Pixel als verbunden
betrachtet, wenn sie iiber wenigstens eine gemeinsame Ecke verfiigen. Trégt das
Argument den Wert 4, so verwendet der Algorithmus die strengere Bedingung,
dass Pixel iber eine gemeinsame Kante verbunden sein miissen.

e SinglePxEvts = findsinglepxevts(n, border)

Im Gegensatz zu findevts() setzt diese Funktion an vielen Stellen auf in MAT-
LAB integrierte Methoden zur Matrixverarbeitung. Daher werden die Einzelpixel-
Ereignisse der n-ten Aufnahme quasi-parallel lokalisiert, sodass diese Methode we-
sentlich schneller als die allgemeine Funktion arbeitet.

Die Grofle der Umgebung, in der kein Treffer auftreten darf, um bei einem gegebe-
nen Pixel ein Einzelpixel-Ereignis festzustellen, kann durch das Argument border
variiert werden. In der Grundkonfiguration border=0 werden nur die unmittelbaren
Nachbarn eines Pixels tiberpriift. Je hoher der Parameter ist, desto mehr ,,Scha-
len* werden durch den Algorithmus in der Umgebung des Pixels gepriift. Auf diese
Weise kann ein Teil der Escape-Ereignisse aus dem Resultat entfernt werden, etwa
bei der Erstellung der Einzelpixel-Spektren zur Kalibration der Sensoren (siehe
Abschnitt 4.2.1).
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e [evts, flag] = removeescapeevts(dist, rep, en, wid, comb, evsize, n)

Sofern die zur n-ten Aufnahme des Objekts gehérenden Ereignisse ebenfalls im
entsprechenden Feld gespeichert sind, beispielsweise als Ergebnis der findevts ()-
Methode, erméglicht es diese Funktion, Escape-Ereignisse zu identifizieren und aus
der Liste der Ereignisse zu entfernen (rep=1, Standardeinstellung). Die optionale
Ausgabevariable flag zeigt nach Abschluss der Operation fiir jedes Ereignis an,
ob es verworfen wurde.

Die Parameter des Algorithmus koénnen iiber die verschiedenen Argumente der
Funktion gesteuert werden. Die maximale Entfernung vom urspriinglichen Ereig-
nis wird durch den Wert von dist, dhnlich dem Argument border der Funktion
findsinglepxevts(), bestimmt. Im Fall von nicht-leeren Vektoren en und wid
werden nur Ereignisse als Escape-Events bewertet, deren Energie en+twid betrégt;
ist wid ein Skalar, wird es als Breite aller durch en definierter Energiefenster ver-
wendet. Zusétzlich kann die Clustergrofie der Ereignisse, die von der Routine als
mogliche Escape-Ereignisse untersucht werden, iiber den Parameter evsize be-
schrankt werden.

Eine Erweiterung der Routine wird durch die Ubergabe von comb=1 aktiviert:
Sofern in der betrachteten Umgebung eines Ereignisses nur ein einzelnes, gegebe-
nenfalls in eines der definierten Energiefenster fallendes Ereignis aufgefunden wird,
kombiniert die Funktion beide Cluster zu einem einzelnen Ereignis und korrigiert
damit die Auftrennung der urspriinglich deponierten Energie auf zwei Ereignisse.
In den aufgenommenen Spektren kann dadurch der Peak der Fluoreszenzpeak des
Absorbermaterials unter Umstidnden erheblich reduziert werden, wie beispielsweise
in Abbildung 4.8 deutlich wird.

f = applymask(mask, n)

Zusammen mit der unten erlduterten Funktion applythresh() dient diese Metho-
de zur Manipulation der gespeicherten Daten. Die im Argument mask angegebene
Maske wird dazu in ein logisches Feld umgewandelt und die Daten aller Pixel,
an deren Position die Maske den Wert 0 hat, werden verworfen. Damit l4sst sich
die Auswertung der Daten bequem auf einen Bereich des Chips begrenzen. Uber
den Parameter n kann die Maskierung auf einzelne Aufnahmen begrenzt werden;
standardméfig werden sdmtliche im Objekt gespeicherten Frames der Operation
unterworfen.

Der entsprechend gednderte Datensatz wird zusétzlich in die Ausgabevariable £
geschrieben, sofern diese angegeben wurde.

e f = applythresh(thresh, type, n)
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Ahnlich wie die Funktion applymask(), manipuliert diese Methode die Aufnah-
medaten direkt. Sie erlaubt die Anwendung von Schwellen, wobei Pixel, deren
Wert oberhalb (type=’upper’) oder unterhalb (type=’lower’) des Schwellwertes
thresh liegt, verworfen werden. Alternativ kann thresh ein zweielementiger Vek-
tor sein, der als Paar eines unteren und oberen Schwellwerts interpretiert wird.
Die standardméflig auf allen gespeicherten Aufnahmen operierende Funktion kann
durch Angabe des Parameters n auf einzelne Datensétze eingeschrankt werden.

A.3 Die MATLAB-KIlasse TpxEvts

Im Vergleich mit den oben erlduterten Klassen TpxCal und TpxFrame implementiert
die Klasse TpxEvts kaum Funktionen, die zur Auswertung und Kalibration von mit
den Timepix-Sensoren aufgezeichneten Daten dienen. Vielmehr besteht ihr Zweck darin,
ein einheitliches Konstrukt zur Speicherung von Ereignissen bereitzustellen, die durch
die verschiedenen bereits beschriebenen Funktionen in den Dateien lokalisiert werden.
Sie entspricht damit in weiten Teilen einer nativen MATLAB-Struktur, kann allerdings
anders als diese nicht um beliebige Felder erweitert werden.

Aufgrund der einfachen Natur der Klasse kénnen alle Eigenschaften nach Belieben
gedndert werden. Tabelle A.3 listet diese auf und gibt jeweils eine kurze Erlauterung an.

Die Erzeugung einer Instanz erfolgt in der MATLAB-typischen Weise {iber den Be-
fehl x=TpxEvts;. Der Konstruktor erlaubt daneben zwei alternative Syntaxformen: zum
einen kann eine MATLAB-Struktur, die zumindest die Felder px und pxcts enthélt, als
Argument iibergeben und auf deren Basis ein TpxEvts-Objekt erzeugt werden; zum an-
deren kann durch Angabe einer Ganzzahl n ein nx 1-Feld von TpxEvts-Objekten konstru-
iert werden. Die Unterstiitzung von Arrays erstreckt sich dabei auf sémtlich Methoden
der Klasse, da einerseits maximale Kompatibilitdt mit MATLAB-Strukturen gewahrt
werden sollte und sich andererseits in einer Timepix-Aufnahme im Regelfall mehrere
FEreignisse finden, deren Erfassung somit kompakt moglich ist. Sie unterscheidet sich in
dieser Hinsicht von den Klassen TpxCal und TpxFrame, deren Instanzen zwar ebenfalls
in Feldern angeordnet werden konnen, jedoch die Operation ihrer Methoden auf Ebene
dieser Felder im Regelfall nicht ermdglichen; stattdessen miissen die zu modifizierenden
Elemente einzeln, beispielsweise im Rahmen von for-Schleifen, benannt werden.

Zu den Methoden der Klasse zdhlen die Funktionen calctotal(), calcnumpx() und
calccenter, die die (Neu-)Berechnung der Felder Total, NumPx und Center veranlas-
sen. Weiterhin wird eine copy ()-Funktion definiert, da TpxEvts, wie auch TpxCal und
TpxFrame, von der MATLAB-Klasse handles abgeleitet ist. Diese stellt ihrerseits Kon-
strukte bereit, die den aus Sprachen wie C bekannten Pointern dhneln. Eine herkémm-
liche Zuweisung kopiert damit lediglich Referenzen auf im Speicher abgelegte Daten und
nicht die Daten selbst.

Die Funktionalitit der Klasse ist in der hier beschriebenen Form zwar sehr beschrankt,
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Eigenschaft

Beschreibung

NumPx

Px

PxCts

Total

Center

Gibt die Anzahl der am gespeicherten Ereignis
beteiligten Pixel an.

Zweidimensionales Feld der Grofie NumPx x 2, das die
Pixel des Ereignisses als Paar von x- und
y-Koordinaten angibt.

Vektor mit NumPx Elementen, der die Signalhéhe
bzw. die detektierte Energie jedes im Feld Px
aufgefithrten Pixels angibt.

Enthélt die Summe der Signalhohen bzw. die
Gesamtenergie des Ereignisses. Diese Information
liele sich zwar ebenfalls durch Summierung des
Vektors PxCts gewinnen, die explizite Speicherung
in einem separaten Feld erlaubt jedoch einen
leichtere Sortierung und Klassifizierung von
Ereignissen.

Gibt den Schwerpunkt des Ereignisses an, wobei die
relativen Anteile der in den einzelnen Pixeln
deponierte Energien an der Gesamtenergie des
Ereignisses als Gewichte verwendet werden.

Tabelle A.3: Eigenschaften der MATLAB-Klasse TpxEvts.

lasst sich jedoch leicht erweitern, etwa durch die Erzeugung von Subklassen. Die An-
passung bestehender Programme entfdllt dabei weitestgehend, da auf die Klassen wie
auf Bibliotheken zugegriffen werden kann. Als Beispiel ist standardméfig die Methode
calcecc() implementiert, die die Exzentrizitdten der im Objekt aufgefiihrten Ereignisse
berechnet (zur Methodik siehe beispielsweise [66]). Auf deren Basis kénnen in den Auf-
nahmen beispielsweise ldngliche Spuren, wie sie von hochenergetischen Partikeln beim
Durchgang durch das Absorbermaterial erzeugt werden, automatisch identifiziert wer-

den.
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