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Kapitel 1

Einleitung

Für die Entdeckung und physikalischen Einordnung der Röntgenstrahlung durch Wilhelm Con-
rad Röntgen im Jahre 1895, erhielt dieser 1901 den ersten Nobelpreis für Physik. Seitdem ist
Röntgenstrahlung vor allem in der Medizin zu einem unverzichtbaren Hilfsmittel und Diagno-
sewerkzeug geworden. Max von Laue erhielt 1914 einen weiteren Nobelpreis auf dem Gebiet
der Röntgenstrahlung, für die Entdeckung der Röntgenbeugung. Bereits im darauf Folgenden
Jahr erhielten William Henry Bragg und sein Sohn William Lawrence Bragg ebenfalls einen
Nobelpreis für die Nutzung von Röntgenstrahlung zur Untersuchung von Kristallstrukturen. [1]
Die wahre Flut an Nobelpreisen in dieser Zeit auf dem Gebiet der Röntgenstrahlung zeigt die
Bedeutung und die zahlreichen Anwendungsmöglichkeiten dieser. Seit der ersten Versuche von
Laues und der beiden Braggs wird Röntgenstrahlung in Streu- und Beugungsexperimenten zur
Materialuntersuchung eingesetzt, heute meist unter Verwendung von Synchrotronstrahlung.

Für viele der heutigen Anwendungen von Röntgenstrahlung in der Physik spielt dabei die Po-
larisation der Röntgenstrahlung vor und nach der Wechselwirkung mit der Probe eine große Rol-
le. So ist zum einen die Streuung von Röntgenstrahlung polarisationsabhängig, und eine genaue
Kenntnis der ursprünglichen Polarisation der Strahlung ist wichtig, um dadurch entstehende
Effekte korrigieren zu können. Weitere Anwendungsmöglichkeiten bietet die Polarisationsab-
hängigkeit der Absorption von Röntgenstrahlung in anisotropen Systemen, mit denen sich zum
Beispiel die Orientierung chemischer Bindungen messen lässt. Und auch die Unterscheidung
von Streuung an magnetischen und elektrischen Zentren ist anhand der Polarisation möglich,
womit Informationen über die Verteilung von Spin und Bahndrehimpuls in Proben gewonnen
werden können. [2]

Für all diese Anwendungen ist es also notwendig die Polarisation vor und vor allem nach
der Probe möglichst exakt bestimmen zu können. Ziel dieser Arbeit ist es, die Eignung eines
GridPix-Detektors für diese Polarisationsmessungen zu untersuchen.

Dazu werden in Kapitel 2 zunächst die benötigten theoretischen Grundlagen erläutert. An-
schließend wird der Messaufbau beschrieben. Die Messungen wurden zum einen mit Hilfe einer
55Fe-Quelle und zum anderen an der Beamline P09 von PETRA III am Deutschen Elektronen-
Synchrotron (DESY) durchgeführt (siehe Kapitel 3). Diese werden im Folgenden ausgewertet,
wozu ein Algorithmus zur Rekonstruktion des Winkels des Photoelektrons implementiert wurde
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1. Einleitung

(siehe Kapitel 4). Zudem wird der Einfluss verschiedener Schnitte untersucht und eine Abschät-
zung der Fehler und Rekonstruktionsgüte gemacht (siehe Kapitel 5).
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die für das Verständnis der durchge-
führten Experimente nötig sind, erläutert. Wesentlich sind dabei die Beschreibung der Pola-
risation von elektromagnetischer Strahlung, die Wechselwirkung von (Röntgen-)Photonen mit
Materie und die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie. Die in dieser Arbeit beschriebe-
nen Phänomene basieren aufgrund der verwendeten Photonenenergien im Bereich von 5-7 keV
auf dem photoelektrischen Effekt (kurz Photoeffekt) und der Wechselwirkung des Photoelek-
trons mit dem Detektorgas. Daher wird sich vor allem auf diese beiden Prozesse konzentriert.
Anschließend wird kurz auf die wesentlichen Prozesse in gasbasierten Detektoren eingegangen.
Für weiterführende Informationen sei auf zahlreiche andere Arbeiten auf diesem Gebiet sowie
auf [3] verwiesen.

2.1. Polarisation von Röntgenstrahlung

Als Röntgenstrahlung wird elektromagnetische Strahlung bezeichnet, welche durch Röntgen-
quellen erzeugt wird, also z.B. als Synchrotronstrahlung oder in einer Röntgenröhre. γ-Strahlung
ist hingegen natürlichen Ursprungs und entsteht z.B. bei Kernzerfällen. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Strahlungen weisen Energien im Bereich von 5-7 keV aus.

Als elektromagnetische Welle besteht Röntgenstrahlung aus einem zeitlich veränderlichen
elektrischen und magnetischen Feld, welche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Die
Beziehung zwischen den beiden Feldern ist durch die Maxwellgleichungen gegeben, weshalb
die Welle meist ausschließlich durch das elektrische Feld beschrieben wird. Dieses lässt sich
in zwei orthogonale Vektoren zerlegen, welche durch eine zeitliche Phase getrennt sind. Der
elektrische Feldvektor einer sich in z-Richtung ausbreitenden Welle lässt sich durch

~E(z,t) = εx ~ex cos(kz − ωt) + εy ~ey cos(kz − ωt + φ) (2.1)

beschreiben. [4, S. 59] Dabei ist ~E(z,t) der elektrische Feldvektor in Abhängigkeit der Zeit und
Ausbreitung in z-Richtung, k die Wellenzahl, w die Kreisfrequenz und ~ex und ~ey die Einheitsvek-
toren in x- und y-Richtung. εx und εy sind die Amplituden der Welle in die jeweilige Richtung.
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2. Theoretische Grundlagen

Bei einer Phasenverschiebung von φ = 0,2π,4π,... schwingen beide Vektoren in Phase, die
Welle ist linear polarisiert. Für φ = ±π/2 und εx = εy nennt man die Welle zirkular polarisiert.
Erreicht der eine Vektor hier seine maximale Auslenkung, so hat der andere gerade seinen Null-
durchgang. Man unterscheidet zwischen links- und rechtspolarisierter Strahlung, je nachdem, ob
sich der elektrische Feldvektor rechts oder links herum dreht. In allen anderen Fällen bezeichnet
man die Strahlung als elliptisch polarisiert. [5, S. 22ff]

Die Polarisation verschiedener Photonen einer Quelle kann sich unterscheiden. Die Einheit-
lichkeit der Polarisation aller Photonen einer Quelle beschreibt man durch den Polarisationsgrad.
Es gibt verschiedene Wege, den Polarisationsgrad einer Quelle zu definieren. Der einfachste Weg
ist es, den Polarisationsgrad über die Intensität des polarisierten (Ip) und des unpolarisierten An-
teils (Iu) der Welle zu definieren. Es gilt dann:

P =
Ip

Ip + Iu
=

Imax − Imin

Imax + Imin
(2.2)

Verwendet man ein Polarimeter, so kann man diese Größe auch über die maximale (Imax) und
minimale beobachtete Intensität (Imin) in die verschiedenen Polarisationsrichtungen definieren.
[5, S. 325f]

2.2. Interaktion von Photonen und Materie (Photoeffekt)

Photonen können über den Photoeffekt, den Comptoneffekt oder die Paarerzeugung mit Materie
wechselwirken. Da die Wirkungsquerschnitte von Comptoneffekt und Paarerzeugung bei den
in dieser Arbeit verwendeten Energien vernachlässigbar klein sind (siehe Abb. 2.1), wird im
Folgenden nur der Photoeffekt erläutert.

Beim Photoeffekt wird ein einfallendes Photon vollständig von einem Elektron eines Atoms
absorbiert. Ist die Energie größer als die Ionisationsenergie des entsprechenden Atoms, so löst
es das Elektron vom Atom (äußerer Photoeffekt). In diesem Energiebereich können Photonen
beliebiger Energie absorbiert werden. Die Differenz zwischen Photonenenergie und Austrittsar-
beit des Materials erhält das Elektron dann als kinetische Energie. Bei Energien unterhalb der
Ionisationsschwelle ist die Absorption eines Photons durch das Elektron nur für Photonenergien
möglich, die genau der Differenz zweier Energieniveaus im Atom entsprechen (innerer Photoef-
fekt). [7, S. 119f]

Da in dieser Arbeit nur Photonenergien von einigen keV verwendet werden, ist es ausreichend
den nichtrelativistischen Grenzfall für den äußeren Photoeffekt zu betrachten. In diesem ist der
Wirkungsquerschnitt für die Absorption von Photonen durch

σnr
photon ∝ Z5E7/2

γ (2.3)

gegeben, wobei Z die Kernladungszahl und Eγ die Energie der einfallenden Photonen ist. [3,
S. 78]

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Emission eines Photoelektrons für linear pola-
risierte Strahlung lautet in diesem Fall [7, S. 122]

dφ
dΩ

=

(
e2

mc2

)2 Z5

1374

(
µ

k

)7/2
4
√

2
sin2 θ

(1 − β cos θ)4 · cos2 φ (2.4)
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2.2. Interaktion von Photonen und Materie (Photoeffekt)

Abbildung 2.1.: Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung von Röntgenphotonen mit eine He-
CO2-Mischung (90/10), erstellt mit [6]; Dabei ist Total Attenuation der totale
Wirkungsquerschnitt, Photoelectric Absorption der Anteil des Photoeffekts an
diesem und Coherent und Incoherendt Scattering verschiedene Streuprozesse
der Photonen im Gas
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2. Theoretische Grundlagen

Dabei ist µ die Ruheenergie, k der Betrag des Wellenvektors des einfallenden Photon.
Die Winkel sind entsprechend der Abb. 2.2 gewählt, θ ist der Azimuthal- und φ der Polarwin-

kel. θ bezeichnet also den Winkel zwischen der ursprünglichen Richtung des Photons und der
Emissionsrichtung des Elektrons. φ hingegen ist der Winkel zwischen der Polarisationsrichtung
des Photons und der Emissionsrichtung des Photoelektrons. Die Verteilung der Emissionsrich-
tungen der Elektronen ist also von der Polarisation des Photons abhängig. Dies kann man sich
zur Bestimmung der Polarisation zu Nutze machen.

Abbildung 2.2.: Beschreibung der Winkel beim Photoeffekt [8]

In der Projektion auf die Ebene senkrecht zur Bewegungsrichtung des einfallenden Photons
ist die Wahrscheinlichkeit also am Größten, dass das Elektron in der Polarisationsrichtung aus-
gesendet wird. Die Winkelverteilung des Azimuthalwinkels ist hingegen energieabhängig. Für
kleine Energien geht die Verteilung in die eines Dipols (∝ sin2(θ)) über, für große Energien
verschiebt sich das Maximum immer mehr in Vorwärtsrichtung (siehe Abb. 2.3). [3, S. 79]
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2.3. Wechselwirkung von geladenen Teilchen und Materie

Abbildung 2.3.: Verteilung des Winkels θ der Photoelektronen relativ zur Einfallsrichtung des
Photons für verschiedene Photonenenergien [3, S. 79]

2.3. Wechselwirkung von geladenen Teilchen und Materie

Schwere geladene Teilchen wechselwirken hauptsächlich über Ionisation und Anregung mit Ma-
terie. In dem in dieser Arbeit verwendeten Energiebereich gilt dies auch für Elektronen. Bei hö-
heren Energien (besonders für Elektronen) dominieren Energieverluste durch Bremsstrahlung,
diese sind aber bei den hier verwendeten Energien nicht von Bedeutung.

Der mittlere Energieverlust ionisierender Teilchen durch Ionisation und Anregung lässt sich
durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschreiben. [3, S. 34ff] Diese lautet

−

〈
dE
dx

〉
= K

Z
A
ρ

z2

β2

[
1
2

ln
2mec2β2γ2Tmax

I2 − β2 −
δ(βγ)

2
−

C(βγ,I)
Z

]
(2.5)

wobei K = 4πNAr2
e mec2 = 0.307 MeVcm2mol−1, z die Ladungszahl des wechselwirkenden

Teilchens, β = v/c der Quotient aus Teilchengeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit, γ der
Lorentz-Faktor des Projektils, Z und A die Kernladungs- und Massenzahl des Mediums, I die
mittlere Ionisationsenergie des Mediums und Tmax der maximale Energieübertrag auf das Hülle-
natom bei zentralem Stoß ist. Bei δ handelt es sich um die sogenannte Dichtekorrektur, die erst
bei großen Energien greift, und bei C

Z um die Schalenkorrekturen, die vor allem bei kleineren
Energien wichtig sind.

Der Energieverlust steigt zu kleineren βγ hin mit 1
β2 an. Dies ist darauf zurückzuführen, dass

die effektive Wechselwirkungszeit mit kleineren β zunimmt und somit auch der Impulsübertrag.
Bei sehr kleinen Energien (β < 0,3) werden die Schalenkorrekturen bedeutsam. Diese rühren

daher, dass bei diesen Energien die genaue Struktur der Energieniveaus in den Gasatomen an
Bedeutung gewinnt, diese in der Herleitung von Gleichung 2.5 aber nicht berücksichtigt sind.

Bei noch kleineren Energien (< 100 eV) verlieren die Teilchen ihre Energie dann hauptsäch-
lich durch elastische Stöße und thermalisieren. [3, S. 36]

Der mittlere Energieverlust ionisierender Teilchen ist in Abb. 2.4 zu sehen. Aufgrund des
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2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.4.: Mittlerer Energieverlust geladener Teilchen in Materie [9]

Anstiegs des Energieverlusts zu kleinen Energien hin, wird die meiste Energie eines Teilchens
am Ende seiner Spur deponiert. Dies resultiert in dem sogenannten Bragg-Peak (siehe Abb. 2.5).

2.3.1. Vielfachstreuung

In den Coulomb-Feldern der Atomkerne und Hüllenelektronen streuen geladene Teilchen ge-
mäß des Rutherford-Wirkungsquerschnitts. Durch diese Streuung werden die Teilchen von ihrer
geraden Bahn abgelenkt.

Da der Rutherford-Wirkungsquerschnitt proportional zu Z2 ist und auch die Anzahl an Hüllen-
atomen mit steigender Ordnungszahl Z zunimmt, steigt der Einfluss der Vielfachstreuung mit Z
an. [3, S. 69f]

Abbildung 2.5.: Energieverlust pro Weglänge für schwere geladene Teilchen [10]
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2.4. Funktionsweise gasbasierter Detektoren

2.4. Funktionsweise gasbasierter Detektoren

Die Detektion von Teilchen in gasgefüllten Detektoren basiert auf den drei Grundprinzipien
Ionisation, Drift- und Diffusion sowie der Gasverstärkung.

2.4.1. Ionisation

In einem gasgefüllten Detektor wird ionisierende Strahlung durch ihre Wechselwirkung mit dem
Detektorgas nachgewiesen. Treffen Photonen auf dieses Volumen, so wechselwirken sie über die
in 2.2 beschriebenen Prozesse mit dem Gas. Bei diesen Wechselwirkungen werden Ladungen
erzeugt (z.B. das Photoelektron).

Wie in 2.3 beschrieben, verlieren geladene Teilchen (hier das Photoelektron) in Materie ihre
Energie hauptsächlich durch Ionisation und Anregung. Durchquert ein Teilchen also ein gasge-
fülltes Volumen, so ionisiert es das Gas entlang seines Weges. Die dabei erzeugten Elektronen
können dann, wenn sie genügend Energie besitzen, selbst das Gas weiter ionisieren. Es entsteht
also eine Ladungswolke entlang der Teilchenspur. Die mittlere Energie wi die zur Ionisation ei-
nes Gasatoms nötig ist und damit die Anzahl an erzeugten Elektron-Ionen-Paaren ist dabei von
der Art des Gases abhängig. [3, S. 184f] Alle auf diesem Weg erzeugte Elektronen bezeichnet
man als Primärelektronen.

Im Allgemeinen werden Edelgase als Detektorgase verwendet. Ihr großer Vorteil ist, dass
Teilchen in ihnen ihre Energie fast ausschließlich über Ionisation verlieren, da es wenig mögli-
che Anregungsmoden gibt, und diese bei diskreten Energien liegen. Um jedoch die Erzeugung
sekundärer Ladungslawinen zu verhindern, wird dem Detektorgas oft ein sogenannter Lösch-
gase beigemischt. Dabei handelt es sich um mehratomige Moleküle (etwa CO2). Im Gegensatz
zu den einatomigen Edelgasen, haben sie zusatzliche Vibrationsmodi und können so Photonen
in einem breiten Energiebereich absorbieren und somit verhindern, dass im Verstärkungspro-
zess (siehe 2.4.3) entstehende UV-Photonen die Kathode oder Anode treffen und ein weiteres
Photoelektron herauslösen. Zudem ist es möglich, dass ein Ladungsaustausch zwischen den io-
nisierten Edelgasatomen und den Molekülen statt findet und sich diese daher entionisieren. Da
auch das Auftreffen von Ionen an der Kathode zu sekundärer Strahlung führen kann, ist dies
wünschenswert. [3, S. 198ff]

2.4.2. Drift und Diffusion

Geschähe die Ionisation in einer feldfreien Umgebung, so würden die Ladungen nach einer ge-
wissen Zeit wieder rekombinieren und es wäre nicht möglich die ursprüngliche Wechselwirkung
nachzuweisen. Daher wird an Gasdetektoren ein elektrisches Feld (Driftfeld) angelegt, welches
eine Ladungstrennung verursacht.

Aufgrund der unterschiedlichen Ladungsdichte in der vom Teilchen erzeugten Ladungswolke
und dem Rest des Gases verbreitert sich die Ladungswolke durch Diffusion. Aus einer ursprüng-
lich punktförmigen Verteilung entsteht auf diese Weise eine dreidimensionale Gaußverteilung,
deren Breite über σ =

√
2Dt vom Diffusionskoeffizienten D und der Driftzeit t abhängt. Über

die Driftzeit ist auch die Diffusionsbreite vom Driftfeld abhängig. [3, S. 104ff]
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2. Theoretische Grundlagen

2.4.3. Gasverstärkung

Durch die zuvor beschriebenen Prozesse werden nicht genügend Elektronen erzeugt, als dass
man diese direkt detektieren könnte. Daher werden in Gasdetektoren die Elektronen vervielfacht.
Diese Verstärkung kann beispielsweise in Regionen mit sehr starkem elektrischen Feld erreicht
werden. Zwischen zwei Stößen werden die Elektronen dann so stark beschleunigt, dass sie erneut
in der Lage sind Gasatome zu ionisieren. Es kommt zu einem Lawineneffekt. [3, S. 189f]
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Kapitel 3

Messprozess und Vorbereitung der Ereignisse

In diesem Kapitel werden zunächst die für die Messung verwendeten Aufbauten und Einstellun-
gen beschrieben. Zudem wird die Wahl des im Detektor verwendeten Gases begründet und die
Vorbereitung der aufgenommenen Ereignisse für die Winkelrekonstruktion kurz erläutert.

3.1. Röntgendetektor

Zur Detektion der Röntgenphotonen wird ein GridPix-Detektor verwendet. Dessen Aufbau ist
in Abb. 3.1 dargestellt.

Die Photonen erreichen den Detektor durch ein in die Kathode (einer 3 mm dicken Kupfer-
platte) eingelassenes Fenster. Dieses ist mit einem 2 µm dicken, aluminiumbeschichteten Mylar-
Film bedeckt. [11, S. 65] Somit ist in diesem Bereich eine größere Transparenz für die Photonen
gegeben. Die Ionisation findet in dem darunter liegenden, gasgefüllten Driftvolumen statt, wel-
ches durch einen 3 cm hohen Zylinder begrenzt wird. In diesen ist ein Feldkäfig eingebaut, um
ein möglichst homogenes Driftfeld zu gewährleisten. Unterhalb des Feldkäfigs liegt die Anode,
in welche ein Loch für den GridPix eingelassen ist.

Bei der den Micro-Mesh Gaseous Structure Detektoren (MicroMegas) entlehnten Grid-Pix-
Technologie sind Drift- und Verstärkungszone durch ein feines Netz, das sogenannte Grid, ge-
trennt. Zwischen diesem und dem 50 µm darunter liegenden Auslesechip herrscht ein Feld in der
Größenordnung von 60 bis 100 kV/cm. Dadurch kommt es zwischen Grid und Chip zu dem in
Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Verstärkungseffekt. Die Abstände im Detektor und die in dieser
Arbeit verwendeten Spannungen sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Das Grid und die Verstärkungszone (InGrid) ist nun so auf dem Auslesechip (Timepix) posi-
tioniert, dass die Position der Löcher des Grids mit den Pixeln des Chips übereinstimmen. Ein
Pixel ist 55 µm×55 µm groß. Ist nun die Diffusion im Driftvolumen groß genug, dass fast immer
genau ein Primärelektron ein Netzloch durchquert, so wird die zugehörige Verstärkungslawine
auch von nur einem Pixel detektiert. Dies führt zu einer sehr hohen Ortsauflösung.

Der Detektor registriert alle Ladungen auf dem Chip in einem Messfenster mit einstellbarer
Länge. Dabei wird (im Time-over-Threshold-Modus) die Ladung pro Pixel auf einem Konden-
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3. Messprozess und Vorbereitung der Ereignisse

Abbildung 3.1.: Bestandteile des verwendeten Röntgendetektors [12]

sator gesammelt. Die Entladungszeit des Kondensators kann dann in die gesammelte Ladung
umgerechnet werden. Anschließend werden die gesammelten Daten ausgelesen. In dieser Zeit
können keine Ladungen detektiert werden.

Zur Unterdrückung des Rauschens wird zudem eine untere Schwelle auf die Ladung einge-
stellt. Für die Messungen in dieser Arbeit wurde eine Schwelle von 365 verwendet. Über eine
Serie von Testpulsen kann der Zusammenhang zwischen dem Wert der Schwelle und der zu-
gehörigen Anzahl an Elektronen bestimmt werden. Für den verwendeten Chip entspricht eine
Schwelle von 365 nach dieser Kalibration (1187 ± 1) Elektronen.

3.2. Wahl des Gases

Die Rekonstruktion der Elektronenspuren kann durch die Wahl eines geeigneten Gases verbes-
sert oder überhaupt erst ermöglicht werden. An das Gas werden verschiedene sich teils wider-
sprechende Anforderungen gestellt: Zum einen sollte die Reichweite von 5-7 keV-Elektronen
in dem Gas möglichst groß sein, so dass sich eine große Spurlänge ergibt. Gleichzeitig ist eine
kleine Diffusion wünschenswert, so dass die Position der Spur eindeutiger festgelegt werden
kann. Die Diffusion sollte jedoch groß genug sein, dass möglichst nur ein Elektron in ein Loch
des Gitters kommt, damit auch die erzeugte Ladung gut rekonstruiert werden kann und somit
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3.3. Quellen von Röntgenstrahlung

Gas Mischung wi
R in mm
@ 7 keV

Dtrans in µmcm−1/2

@ 333 V/cm
A/3 cm in %

@ 7 keV
R/Dtrans

in cm1/2

He/CO2 90/10 40,2 (4,01 ± 0,06) (186,38 ± 3,13) 0,77 (21,52 ± 0,48)
He/CO2 70/30 38,6 (2,06 ± 0,03) (141,25 ± 2,05) 2,30 (14,58 ± 0,30)
Ne/CO2 90/10 35,7 (1,87 ± 0,03) (210,42 ± 5,16) 8,06 (8,89 ± 0,26)
Ne/CO2 70/30 35,1 (1,43 ± 0,02) (145,49 ± 2,42) 7,86 (9,83 ± 0,21)
Ar/CO2 90/10 26,7 (3,34 ± 0,05) (226,93 ± 3,90) 54,36 (14,72 ± 0,34)
Ar/CO2 70/30 28,1 (1,20 ± 0,02) (145,88 ± 2,54) 46,34 (8,23 ± 0,20)

Tabelle 3.1.: Eigenschaften ausgewählter Gasmischungen (wi berechnet mit Werten aus [3,
S. 186], Reichweite R berechnet mit Werten aus [13], Dtrans simuliert mit Mag-
boltz, Konversionsrate A simuliert mit Garfield)

auch eine Energiezuordnung der einzelnen Photonen möglich und der Bragg-Peak gut erkenn-
bar ist. Zudem wäre eine hohe Konversionsrate für Röntgenphotonen wünschenswert. Da dies
die Verwendung von Gasen mit hohem Z erforderlich machen würde, nähme gleichzeitig die
Vielfachstreuung zu. Dies würde die Richtungsrekonstruktion der Elektronenspuren erschwe-
ren. Da die verwendeten Röntgenquellen jedoch eine sehr hohe Intensität aufweisen, wurde auf
die Konversionsrate bei der Auswahl des Gases zunächst kein Schwerpunkt gelegt.

Es wurden die Eigenschaften verschiedener verfügbarer Gasmischungen mit Magboltz und
ESTAR ([13]) simuliert. Die Ergebnisse für einige ausgewählte Gase sind in Tabelle 3.1 darge-
stellt. Aus diesen Werten lässt sich erkennen, dass eine Gasmischung aus 90% Helium und 10%
CO2 von den untersuchten Gasmischungen das beste (d.h. größte) Verhältnis von Reichweite
und transversaler Diffusion aufweist. Daher wurde diese Gasmischung für die Messungen in
dieser Arbeit verwendet. Der Nachteil dieser Gasmischung liegt bei einer sehr geringen Konver-
sionsrate und einer relativ hohen im Mittel für die Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares nötigen
Energie wi.

Aufgrund der Ordnungszahlabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts des Photoeffekts werden
die meisten Photonen am Sauerstoff absorbiert. Aus Impulserhaltungsgründen ist die Wahr-
scheinlichkeit am Größten, dass das Photon von einem Elektron in der K-Schale absorbiert
wird (≈ 82%). In Sauerstoff beträgt die Bindungsenergie für die K-Elektronen jeweils 543.1 eV
[14]. Das Photoelektron besitzt nach Verlassen des Atoms also mindestens die Energie Ee =

Eγ − 543.1 eV. Zudem werden etwa 12% der wechselwirkenden Photonen an der K-Schale des
Kohlenstoffs und 4% an der L-Schale des Sauerstoffs absorbiert (Simulation der prozentualen
Anteile mit Magboltz bei Eγ = 7 keV).

3.3. Quellen von Röntgenstrahlung

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Quellen von Röntgenstrahlung verwendet. Für erste
Testmessungen, anhand derer eine erste Version der Winkelrekonstruktion implementiert werden
konnte, wurde eine 55Fe-Quelle verwendet.

Für die Abschätzung der Güte der Polarisationsbestimmung wurde dann polarisierte Synchro-
tronstrahlung der Beamline P09 an PETRA III am DESY in Hamburg verwendet.
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3. Messprozess und Vorbereitung der Ereignisse

Linie Energie in keV
Kα1 5,8988
Kα2 5,8876
Kβ 6,4904

Tabelle 3.2.: Röntgenlinien von 55Mn [14]

3.3.1. 55Fe
55Fe ist ein Eisenisotop welches über Elektroneneinfang in angeregtes 55Mn zerfällt. Die Halb-
wertszeit beträgt 2,73 Jahre. Die Kα1, Kα2 und Kβ Linien der Abregung von Mangan haben
Energien im Röntgenbereich (siehe Tabelle 3.2). [15, S. 29f]

3.3.2. Beamline P09

Die Beamline P09 [16] nutzt Synchrotronstrahlung des Elektron-Positron-Kreisbeschleunigers
PETRA III am Deutschen Elektron Synchrotron (DESY). Synchrotronstrahlung ist eine Form
von Bremsstrahlung und wird somit emittiert, sobald Ladungen beschleunigt werden. Da dies
in einem Kreisbeschleuniger ständig der Fall ist (außer auf den geraden Streckenanteilen), emit-
tieren alle Kreisbeschleuniger Synchrotronstrahlung. Diese Synchrotronstrahlung ist in der ho-
rizontalen Ebene polarisiert. Da sie jedoch in der horizontalen Ebene in einem breiten Fächer
emittiert wird, kann stets nur ein kleiner Teil der Strahlung genutzt werden. [17]

Die Beamline P09 befindet sich daher an einem geraden Teilstück des Beschleunigers und
nutzt einen sogenannten Undulator zur Erzeugung der Synchrotonstrahlung. Dieser basiert auf
einem periodisch wechselnden magnetischen Feld (siehe Abb. 3.2), welches die Teilchen im
Beschleuniger auf eine sinusförmige Bahn ablenkt. Durch diese Beschleunigung entsteht Syn-
chrotronstrahlung. Durch Interferenzeffekte entsteht ein diskretes Energiespektrum, bestehend
aus den sogenannten Harmonischen. Auch hier ist die entstehende Strahlung linear polarisiert,
allerdings deutlich fokussierter als bei durch Ablenkmagneten erzeugter Synchrotronstrahlung.
[18]

Abbildung 3.2.: Ablenkung des Elektrons in einem Undulator [18]

Um eine variable Polarisation und Energie erzeugen zu können, wird der so entstandene Strahl
an der Beamline durch verschiedene Optiken geführt. Zunächst wird die Energie mittels eines
kristallinen Monochromators eingestellt. Dieser ermöglicht es Energien zwischen 2,7 und 27
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3.4. Messaufbau

keV auszuwählen. Die Polarisation der Strahlung kann dann mit Hilfe eines „Double Phase
Retarders“ eingestellt werden. [16]

So kann ein Polarisationsgrad von etwa 99% in horizontale und etwa 70% in vertikale Rich-
tung erreicht werden. Da bis zur Beendigung dieser Arbeit keine genaue Messung der Polari-
sationsgrade vorlag, handelt es sich bei diesen Werten jedoch nur um einen groben Richtwert,
basierend auf Aussagen vor Ort.

Der Strahl kann durch ein System von Röntgenlinsen (Compound Refractive Lenses, kurz
CRL) zusätzlich fokussiert werden. Da alle Materialien für Röntgenstrahlung einen Brechungs-
index nahe 1 haben, werden zahlreiche Linsen hintereinander angeordnet. Um die Abschwä-
chung des Strahls durch dieses Linsensystem zu verringern, werden Materialien mit kleiner
Ordnungszahl Z verwendet. [19] Ohne CRL erreicht man so einen Strahldurchmesser von ca.
1 mm und mit CRL einen Durchmesser von etwa 22 µm. Die Strahlintensität kann zusätzlich
durch einen Abschwächer gesteuert werden. [16]

3.4. Messaufbau

Nach einzelnen Testmessungen mit einer direkt auf den Detektor aufgesetzten 55Fe-Quelle wur-
den die eigentlichen Messungen aufgrund der Möglichkeit einer wählbaren Polarisationseinstel-
lung an der Strahllinie P09 am Beschleuniger PETRA III des DESY durchgeführt. Der Detektor
wurde dazu direkt in die Strahlachse montiert (siehe Abb. 3.3) und seine Position so angepasst,
dass der Strahl den Detektor etwa in der Mitte traf.

Um Schäden am Detektor zu verhindern, wurde dieser erst nach der Ausrichtung eingebaut.
Durch Variation der Messfensterlänge und der Strahlabschwächung konnte erreicht werden, dass
in etwa jedem fünften Messfenster ein Photon detektiert wurde. Bei einer höheren Intensität
oder längeren Dauer eines Messfensters würde die Anzahl an Messfenstern zunehmen, in denen
zwei oder mehr Photonen konvertieren. Da es schwierig ist diese in der späteren Rekonstruktion
voneinander zu trennen, besonders aufgrund der starken Fokussierung des Strahls, wären solche
Ereignisse nicht gut auszuwerten. Die abschließenden Messungen wurden mit einer Messfenster
von 11 ms Dauer und einem Abschwächungsfaktor von 2,7·107 durchgeführt. Nur 1 von 2,7·107

Photon aus dem ursprünglichen Strahl durchquert also den Detektor.
Um zu verhindern, dass durch die Ladungsschwelle des Chips einzelne Elektronen nicht de-

tektiert werden, wurde die Spannung zwischen Grid und Chip so hoch wie möglich eingestellt.
So wird eine möglichst hohe Gasverstärkung erreicht. Die höchste Spannung bei der ein dauer-
hafter Betrieb sicher, d.h. ohne Überschläge vom Grid auf den Chip, möglich war, lag bei 500 V
auf dem Grid. Für die Tests mit der Eisenquelle wurden alle Spannungen so eingestellt, dass im
Driftvolumen des Detektors ein Feld von 500 V/cm anlag. Bei den Messungen an PETRA III
führte ein Betrieb des Detektors mit dieser Spannung jedoch zu weiteren Überschlägen an Feld-
käfig und Kathode, so dass die Spannung zwischen dem oberen und unteren Ende des Feldkäfigs
auf 1000 V gesenkt werden musste. Dies entspricht etwa 333 V/cm. Versehentlich verblieben
die anderen Spannungen jedoch so, dass zwischen dem Grid und dem unteren Ende des Feld-
käfigs, sowie zwischen dem oberen Ende des Feldkäfigs und der Anode weiterhin ein Feld von
500 V/cm herrschte. Es ist möglich, dass die dadurch entstehenden Feldverzerrungen zu einer
Veränderung der Diffusion führen.
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3. Messprozess und Vorbereitung der Ereignisse
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3.5. Vorbereitung der Ereignisse

Höhe über Chip
in µm

Spannung bei PETRA III
in V

Spannung Testmessung
in V

Grid 50 500 500
Anode 1050 550 550

Feldkäfig unten 2050 600 600
Feldkäfig oben 32050 1600 2100

Kathode 33050 1650 2150

Tabelle 3.3.: Spannungen und Abstände im Detektor

Tag 1 Tag 2
Abschwächungsfaktor variabel 2,7 · 107

Photonenenergie 6990 eV 6977 eV
Shutterzeit variabel 11 ms
Schwelle (1187 ± 1) e−

Tabelle 3.4.: Zusammenfassung der Betriebsparameter der Messung an PETRA III

Eine Zusammenfassung der verwendeten Parameter und Spannungen ist in Tabelle 3.3 und
3.4 zu sehen. In Tabelle 3.5 findet sich eine Übersicht aller für diese Arbeit gemachten und
ausgewerteten Messungen.

3.5. Vorbereitung der Ereignisse

Der Detektor fasst, wie in 3.1 beschrieben, alle registrierten aktivierten Pixel und die zugehö-
rigen Ladungen in einem Messfenster zusammen. Eine solche Messung wird im Folgenden als
Ereignis bezeichnet.

Die Vorbereitung der Ereignisse für die anschließende Winkelrekonstruktion geschieht mit
Hilfe eines auf [11, S. 126f] basierenden und von Sebastian Schmidt implementierten Algorith-
mus [20]. Zunächst werden die aktivierten Pixel in jedem Ereignis in sog. Cluster aufgeteilt.
Idealerweise entspricht ein Cluster allen von einem einzelnen Photon aktivierten Pixeln. Dazu
werden, ausgehend von einem Pixel, stets alle Pixel die innerhalb eines gewissen Radius um
diesen Pixel liegen dem Cluster hinzugefügt und anschließend von jedem dieser Pixel aus ge-
nauso verfahren. Die in dieser Arbeit verwendete Rekonstruktion verwendet einen Radius von
50 Pixeln. Cluster mit weniger als 5 Pixeln werden verworfen, da solche Cluster aller Wahr-
scheinlichkeit nach durch zufälliges Rauschen und nicht durch ein Photon verursacht werden.

Anschließend wird zusätzlich der Ladungsschwerpunkt, die Breite (RMS) in transversaler
(rmstrans) und longitudinaler (rmslong) Richtung sowie die Exzentrizität ε = rmstrans/rmslong

der Cluster berechnet.
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3. Messprozess und Vorbereitung der Ereignisse

Nummer
der Messung

Quelle Polarisation
Driftfeld
in V/cm

Länge Messfenster
in ms

Anzahl
Ereignisse

49 55Fe keine 500 14 32674

77
PETRA III

(ohne Polarisator)
horizontal 333 7 14902

86 PETRA III vertikal 333 7 20618
87 PETRA III horizontal 333 7 198875
88 PETRA III σ+ 333 7 20108
89 PETRA III σ− 333 7 9888
67 55Fe keine 333 11 25564

Tabelle 3.5.: Übersicht der in dieser Arbeit ausgewertete Messungen in chronologischer Reihen-
folge; bei PETRA III wenn nicht anders vermerkt mit Polarisator
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Kapitel 4

Winkelrekonstruktion

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist die Verteilung der Emissionswinkel der Photo-
elektronen über Gleichung 4.1 mit der Polarisation des Photons verknüpft. Um nun aus den
Ereignisbildern die Polarisation bestimmen zu können, ist es also notwendig, die ursprüngliche
Richtung jedes Photoelektrons möglichst genau zu bestimmen.

dσ
dΩ
∝

sin2(θ)
(1 − βcos(θ))4 cos2φ (4.1)

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren wird im Folgenden genauer beschrieben. Es ori-
entiert sich an [21].

4.1. Einstufiges Rekonstruktionsverfahren

Der Detektor erfasst eine Projektion der Elektronenspur in die Ebene des Chips. Um die Po-
larisationsrichtung bestimmen zu können, wird analog zu [21] die Bildrotation bestimmt. Dies
ist ein Prinzip aus der digitalen Bildverarbeitung und basiert darauf diejenige Gerade zu finden,
welche den ladungsgewichteten, quadratischen Abstand der einzelnen Pixel von dieser Gerade
minimiert.

Damit erhält man als Rotationswinkel des Bildes (Herleitung, siehe [7])

θ =
1
2

arctan
(

2µ11

µ20 − µ02

)
(4.2)

wobei die jeweiligen zentralen Momente als

µi j =
∑

x

∑
y

(x − x̄)i (y − ȳ) j qxy (4.3)

gegeben sind und qxy die Ladung im Pixel (x,y), und x̄ und ȳ die Ladungsschwerpunkte in x-
bzw. y-Richtung sind. Die durch diesen Winkel beschriebene Gerade geht zudem durch den
Ladungsschwerpunkt. [22]
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4. Winkelrekonstruktion

Für ein Elektron, welches nicht durch Vielfachstreuung abgelenkt wird, ergibt dies den Win-
kel der Geraden entlang derer es emittiert wurde relativ zur x-Achse. Sie beschreibt allerdings
nicht seine Richtung. Um diese zu bestimmen muss ein weiteres Kriterium angewandt werden.
Wie in 2.3 beschrieben, steigt der Energieverlust der Elektronen mit sinkender Energie an. Der
Großteil der Energie wird also am Ende der Spur deponiert (dem sogenannten Bragg-Peak).
Um die Position des Bragg-Peaks bestimmen zu können, kann nun analog zu [21] die Schiefe
der Ladungsverteilung entlang der zuvor bestimmten Gerade verwendet werden. Dazu wird die
Ladung aller Pixel auf diese projiziert (Koordinate x′) und das eindimensionale dritte Moment

µ3 =
∑

x′

(
x′ − x̄′

)3 qx′ (4.4)

berechnet. Dieser Wert ist je nach Definition proportional zu der Schiefe der Verteilung. Ist er
kleiner 0, so heißt die Verteilung linksschief, was bedeutet, dass sich das Maximum der Vertei-
lung rechts vom Mittelwert befindet. Ist µ3 größer 0, so ist die Verteilung rechtsschief und das
Maximum der Verteilung links vom Mittelwert.

Aufgrund des Bragg-Peaks würde man erwarten, dass das Maximum der Verteilung weiter in
Richtung des Spurendes liegt als der Mittelwert. Vernachlässigt man nun erneut Vielfachstreu-
ung, so lässt sich über die Schiefe also die Position von Spuranfang und -ende und somit in
Verbindung mit Gleichung 4.2 die Emissionsrichtung des Elektrons bestimmen. Ein Beispiel für
eine mit dieser Methode Rekonstruierte Elektronenspur ist in Abb. 4.1 zu sehen.

4.2. Einfluss von Vielfachstreuung und zweite Stufe der
Rekonstruktion

Auf seinem Weg wechselwirkt das Elektron jedoch mit dem darin befindlichen Gas und wird
dabei von seiner geraden Bahn abgelenkt (Vielfachstreuung, siehe Abschnitt 2.3.1). Dies führt
in den meisten Fällen zu einer fehlerhaften Rekonstruktion des Winkels (siehe z.B. Abb. 4.2(a)).

Um den Einfluss der Vielfachstreuung zu reduzieren wird im Folgenden (analog zu [21]) nur
der Anfang der Teilchenspur betrachtet. Durch die bereits in der einstufigen Rekonstruktion
bestimmte Richtung ist Anfang und Ende der Spur bereits definiert. Als Halbierende wird die
Senkrechte zu der im ersten Schritt bestimmten Gerade durch den Ladungsschwerpunkt ver-
wendet. Dies hat zunächst den Grund, dass es sich beim Ladungsschwerpunkt um einen bereits
bestimmten und klar definierten Punkt handelt. Bei einzelnen Ereignissen kann es sinnvoll sein,
einen noch kleineren Anteil der Spur zu betrachten (siehe 5.3.3).

Auf die Pixel in dem so bestimmten Spuranfang wird nun erneut das in 4.1 beschriebene
Verfahren angewandt. Da jedoch bereits im vorherigen Schritt Spuranfang und -ende bestimmt
wurde, wird die Richtung des Elektrons nun nicht nach dem Schiefekriterium bestimmt, sondern
die Richtung gewählt, die zu der im ersten Schritt Rekonstruierten eine Winkeldifferenz von we-
niger als 90◦ aufweist. Wie man in Abb. 4.2(b) sieht, führt dieses Verfahren bei entsprechend
langen und nur einfach gestreuten Spuren zu einer deutlichen Verbesserung der Winkelrekon-
struktion.
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4.3. Einfluss der Exzentrizität
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Abbildung 4.1.: Beispiel für das Ergebnis der einstufigen Winkelrekonstruktion für ein kaum
von Vielfachstreuung betroffenes Ereignis (obere Abbildung) und die auf die
rekonstruierte Gerade projizierte Ladung (untere Abbildung), für ein Photon
aus einer 55Fe-Quelle

4.3. Einfluss der Exzentrizität

Betrachtet man die einzelnen Ereignisse, so fällt auf, dass bei besonders „runden“ Ereignissen,
der Winkel der zweiten Rekonstruktionsstufe um etwa 90◦ vom Winkel der ersten Stufe abweicht
(siehe z.B. Abb. 4.3). Dies liegt daran, dass das Ereignis halbiert wird und sich so bei „runden“
Ereignissen eine ovale Form senkrecht zur ursprünglich rekonstruierten Richtung ergibt. Dies
wird deutlich erkennbar, wenn man den Winkelunterschied zwischen den Winkeln der ersten und
zweiten Stufe der Rekonstruktion für Ereignisse mit verschieden großer Exzentrizität ε (hier:
Quotient aus transversalen und longitudinalen RMS) betrachtet (siehe Abb. 4.4). Man erkennt,
dass bei niedrigen Exzentrizitäten die meisten Ereignisse eine Änderung von ±90◦ von der ersten
auf die zweite Stufe aufweisen. Für größere Exzentrizitäten bildet sich eine Verteilung mit einem
Maximum bei einer Winkeldifferenz von 0 aufweist und zu den Rändern hin abfällt.

Im Folgenden werden daher Ereignisse mit einer besonders niedrigen Exzentrizität (d.h. „run-
de“ Ereignisse) nicht mehr betrachtet. Aufgrund der Ergebnisse in Abb. 4.4 scheint es sinnvoll,
die Schwelle auf die Exzentrizität bei mindestens ε > 2 anzusetzen, um einen Fehler in der
zweiten Rekonstruktionsstufe zu vermeiden.

Ein weiteres Erhöhen der Schwelle kann jedoch darüber hinaus auch zu einer Verbesserung
der Rekonstruktion im Allgemeinen führen, da längeren Spuren mehr Information über die ur-
sprüngliche Richtung zu entnehmen ist.
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4. Winkelrekonstruktion
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Abbildung 4.2.: Beispiel für das Ergebnis der einstufigen (rot) und zweistufigen (blau) Winkelre-
konstruktion für ein durch Vielfachstreuung betroffenes Ereignis (obere Abbil-
dung) und die auf die einstufig rekonstruierte Gerade projizierte Ladung (untere
Abbildung), für ein Photon aus einer 55Fe-Quelle

4.4. Vorgehensweise bei der Auswertung der Messungen

Die für alle Ereignisse rekonstruierten Winkel sollten nach Gleichung 4.1 eine cos2-Verteilung
bilden, wenn sie in ein Histogramm eingetragen werden. Aufgrund von Unsicherheiten in der
Winkelrekonstruktion und der Verbreiterung der Spuren durch Diffusion ist diese jedoch um
einen konstanten Offset in y-Richtung verschoben. An die Messdaten wird daher eine A·cos2(φ−
φ0) + B Kurve mit variablem Offset B und Amplitude A angepasst. φ0 beschreibt dann die Pola-
risationsrichtung. In Anlehnung an die Definition des Polarisationsgrades (Gleichung 2.2) defi-
niert man nun den sogenannten Modulationsfaktor als:

m =
fmax − fmin

fmax + fmin
(4.5)

Dabei ist fmax/min der maximale bzw. minimale Wert der angepassten Kurve. Aufgrund der ana-
logen Definitionsweise sollten Modulationsfaktor und Polarisationsgrad korreliert sein. Wäre
die Winkelrekonstruktion und Auflösung des Detektors perfekt (und die Statistik sehr hoch),
würde der Modulationsfaktor dem Polarisationsgrad entsprechen. Da die Winkelrekonstruktion
jedoch beispielsweise aufgrund von Vielfachstreuung fehlerbehaftet ist, ist zu erwarten, dass der
Modulationsfaktor stets kleiner ist als der tatsächliche Polarisationsgrad. Es sollte also das Ziel
sein, diesen zu maximieren.
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4.5. Statistische Vorüberlegungen
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Abbildung 4.3.: Beispiel für die Auswirkung der zweiten Stufe der Rekonstruktion auf ein Er-
eignis mit niedrigerer Exzentrizität, aus einer 55Fe-Quelle

Gleichzeitig ist es für eine eventuelle spätere Anwendung notwendig, eine ausreichend gute
Rekonstruktion des Polarisationsgrades in einer möglichst kurzen Messzeit zu erreichen. Bei den
in dieser Arbeit verwendeten Quelle mit einer sehr hohen (und frei einstellbaren) Strahlintensitä-
ten ist daher vor allem von Bedeutung, dass möglichst viele der aufgenommenen Ereignisse zur
Rekonstruktion verwendet werden können. In einem Nutzungsszenario mit geringerer Intensität
wäre zusätzlich die Konversionswahrscheinlichkeit der Photonen im Gas relevant.

4.5. Statistische Vorüberlegungen

Bei der Auswertung ist zu beachten, dass die Anzahl an ausgewerteten Ereignissen nicht so weit
reduziert wird, dass sie Statistik nicht mehr für eine sichere Kurvenanpassung ausreicht. Einen
zusätzlichen Einfluss hat die Methode der Kurvenanpassung. In Abb. 4.5 sind die Ergebnisse ei-
ner Simulation zu sehen, bei der zufällige Werte der erwarteten cos2-Verteilung folgend erzeugt
wurden. Die Verteilung wurde so gewählt, dass im Limit großer Ereignisszahlen ein Modula-
tionsfaktor von 78% erwartet wird. Wie man sieht, schwankt der ermittelte Modulationsfaktor
sowohl für die Likelyhood- als auch die χ2-Methode von hohen Ereigniszahlen ausgehend zu-
nächst um diesen Wert. In beiden Fällen beginnt der Wert dann zu kleineren Ereigniszahlen hin
anzusteigen, im Falle der χ2-Methode deutlich stärker. Dies ist vermutlich darauf zurückzufüh-
ren, dass bei derartig wenigen Ereignissen, die Einträge in den Bins (Histogrammklassen) am
Minimum der cos2-Verteilung statt als gaußverteilt als poissonverteilt gesehen werden müssen
und die χ2-Methode dies nicht berücksichtigt. Die Likelyhood-Anpassung berücksichtigt diese
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(c) 1.5 < ε < 1.75 (d) 1.5 < ε < 2
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Abbildung 4.4.: Änderung der rekonstruierten Winkel von der einstufigen auf die zweistufige
Rekonstruktion, für eine Messung mit der 55Fe-Quelle
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4.5. Statistische Vorüberlegungen

Tatsache besser, so dass die Anzahl an Ereignissen einen schwächeren Einfluss auf den Mo-
dulationsfaktor hat. Diese Methode der Kurvenanpassung ist daher für die weitere Auswertung
vorzuziehen.
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Abbildung 4.5.: Vergleich der simulierten Entwicklung des Modulationsfaktors bei verschieden
vielen Ereignissen und 124 Bins für χ2- und Likelyhood-Methode

Zusätzlich muss die richtige Anzahl an Bins für das Winkelhistogramm gewählt werden. Mit
zu wenigen Bins könnte die Verteilung nicht detailliert genug dargestellt werde, bei zu vielen
Bins wird sie durch statistische Fluktuationen dominiert. In Abb. 4.6 ist der nach der gleichen
Methode simulierte Modulationsfaktor für verschiedene Anzahlen an Bins aufgetragen. Wie man
sieht schwankt dieser für N = 9000 über die gesamte betrachtete Breite in einem Intervall von
etwa ±2% um den Wert von 78%. Die Wahl des Binnings scheint im Bereich von 20 bis 600
Bins also einen geringeren Einfluss auf den Modulationsfaktor zu haben als die Anzahl der
Ereignisse und kann somit relativ frei getroffen werden. Für N = 2000 ist die Schwankung
deutlich größer, und es ist ein Anstieg zu kleineren Binanzahlen hin sichtbar. Ab etwa 100 Bins
bleibt die Schwankung hingegen auch hier etwa gleich groß. Aus Gründen der guten optischen
Nachvollziehbarkeit der Kurvenanpassung wurden im Folgenden stets 124 Bins verwendet.

Aufgrund der mit abnehmender Statistik zunehmenden Schwankung des Modulationsfaktors
ist es wichtig, stets möglichst viele Ereignisse in die Auswertung mit einzubeziehen. Dafür ist es
sinnvoll eine untere Grenze zu bestimmen, ab der die Schwankung zu groß wird, um den Wert
für den Modulationsfaktor sicher bestimmen zu können. Dazu wurde die Simulation aus 4.5
mit der fünffachen Anzahl an Datenpunkten wiederholt und die Ergebnisse in ein Histogramm
eingetragen (siehe Abb. 4.7). Passt man an diese Verteilung eine Gaußkurve an, so zeigt sich,
dass diese ihr Maximum mit (77,96± 0,05)% sehr nah am vorgegebenen Wert von 78% hat. Die
Breite der Kurve beträgt (1,05 ± 0,05)%.
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Abbildung 4.6.: Simulierte Entwicklung des Modulationsfaktors bei verschieden vielen Bins
und 2000 bzw. 9000 Ereignissen

Vergleicht man die errechneten Werte mit dieser Breite (siehe Abb. 4.8), so sieht man, dass bei
einem Modulationsfaktor von 78% der Bereich von 2σ um den wahren Wert ab etwa N < 6000
regelmäßig deutlich verlassen wird. Für eine möglichst genaue Bestimmung des Modulations-
faktors wäre es also wünschenswert mehr als 6000 Ereignisse in die Auswertung einzubeziehen.
Dieser Wert wird auch bei Simulationen mit anderen Modulationsfaktoren ungefähr bestätigt
(siehe Anhang A.1). Zudem beobachtet man, dass die Standardabweichung mit sinkendem Mo-
dulationsfaktor zunimmt. Dies liegt vermutlich daran, dass bei einer ausgeprägteren Modulation
eine eindeutigere Kurvenanpassung möglich ist.

Die zweite wichtige Größe ist der rekonstruierte Winkel. Wie man in Abb. 4.9 sieht, nimmt
auch die Unsicherheit auf den rekonstruierten Winkel mit abnehmender Statistik zu. Die Schwan-
kungen bewegen sich ab 6000 Ereignissen im Bereich von maximal±0,02 was etwa 1,2◦entspricht.

Auch hier ist zu beobachten, dass die Schwankungen mit steigendem Modulationsfaktor ab-
nehmen (siehe Anhang A.1). Dies ist vermutlich ebenfalls auf die eindeutigere Kurvenanpassung
bei ausgeprägterer Modulation zurückzuführen.
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Abbildung 4.7.: Histogramm der simulierten Modulationsfaktoren für verschiedene N mit An-
passung einer Gaußkurve
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Abbildung 4.8.: Vergleich der Schwankungen mit der errechneten Standardabweichung für
einen Modulationsfaktor von 78%, rosa = 1σ, lila = 2σ, grüne Linie = wah-
rer Wert
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Abbildung 4.9.: Simulierter Winkel für verschieden viele Ereignisse bei einem Modulationsfak-
tor von 78%
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Kapitel 5

Messergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden mit Hilfe der in Kapitel 4 diskutierten Methoden die mit einer 55Fe-
Quelle erstellten Testmessungen und die bei PETRA III mit einer polarisierten Quelle gemachten
Messungen ausgewertet. Zudem wird der Einfluss verschiedener Schnitte auf den Modulations-
faktor untersucht und versucht diesen zu maximieren. Abschließend wird der Fehler auf diesen
untersucht und die Güte der Winkelrekonstruktion abgeschätzt.

5.1. Vorbemerkungen

In der gesamten Auswertung werden Winkel, sofern nicht anders angegeben, in Radian bezeich-
net. Der rekonstruierten Winkel einer Spur bewegt sich im Intervall [−π,π]. Die Winkel sind
so gewählt, dass der Winkel 0 der positiven x-Richtung entspricht, und π/2 der positiven y-
Richtung. Eine Polarisation von 0◦wird im Folgenden auch als horizontal, eine Polarisation von
90◦entsprechend als vertikal polarisiert bezeichnet.

Aufgrund der geringen Datenlage in dieser Arbeit, werden in dieser Arbeit auch Auswertun-
gen durchgeführt, bei denen die in Abschnitt 4.5 bestimmte Grenze von 6000 ausgewerteten
Ereignissen unterschritten wird. Hier muss dann der entsprechend vergrößerte Fehler berück-
sichtigt werden und jeder Schnitt muss sich daran messen, dass er das Ergebnis über statistische
Schwankungen hinweg verbessert.

5.2. Ergebnisse mit der Eisenquelle

Das in 4.2 beschriebene, zweistufige Verfahren wurde zunächst an Daten getestet, die mit Hilfe
der 55Fe Quelle erzeugt wurden. Da die aus dieser Quelle stammende Strahlung nicht polarisiert
ist, erwartet man bei der Auswertung der Emissionswinkel eine Gleichverteilung. Wie man in
Abb. 5.1 sieht, scheint dies bis auf statistische Fluktuationen der Fall zu sein. Passt man an die
Verteilung eine Gleichverteilung an, so ergibt sich ein konstanter Wert von (262,00 ± 1.45) und
χ2/ndf ≈ 1,43.
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Abbildung 5.1.: Winkelverteilung nach der zweistufigen Rekonstruktion, aufgenommen mit der
55Fe-Quelle (Messung 49)

Zusätzlich wurde die Verteilung der Anzahl an aktivierten Pixel in den Ereignissen unter-
sucht. In Abb. 5.2 ist diese Verteilung aufgetragen. Wie man sieht weist das Pixelspektrum ein
deutliches Maximum auf, welches von den Photonen aus der 55Fe-Quelle erzeugt wird (Photo-
peak). Die Verbreiterung des Maximums wird durch statistische Fluktuationen in der Ionisation
und Gasverstärkung verursacht. Die Energieauflösung ist hier nicht gut genug, als dass man die
verschiedenen Röntgenlinien der Quelle unterscheiden könnte.

Wie in 3.1 beschrieben, entspricht idealerweise ein aktivierter Pixel genau einem Primärelek-
tron. Da die Anzahl der erzeugten Elektronen von der Energie des einfallenden Photons abhängt,
ist theoretisch zu erwarten, dass die Anzahl aktivierter Pixel proportional zur Energie ist.

Aus der mittleren benötigten Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares für Helium
(41 eV) [3, S. 186] und CO2 (33 eV) [3, S. 186] lässt sich die im Mittel für eine Ionisation nötige
Energie für das verwendete Gasgemisch berechnen:

wi = 0.9 · wi,He + 0.1 · wi,CO2 = 40.2 eV (5.1)

Die Eisenquelle würde mit einer Photonenenergie von 5.9 keV etwa 147 Elektron-Ion-Paare er-
zeugen. Wie man in Abb. 5.2 sieht, liegt das Maximum des Photopeaks leicht unterhalb dieses
Wertes. Ein leichter Verlust an Elektronen kann beispielsweise dadurch entstehen, dass nicht
immer genau ein Elektron ein Loch trifft. Auch kann es durch Fremdgase im Detektor zu einer
Veränderung des wi’s kommen. Da der Detektor jedoch bei einem leichten Überdruck betrie-
ben wird, ist es unwahrscheinlich, dass sich ein signifikanter Anteil anderer Gase im Detektor
befindet.
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5.3. Ergebnisse an P09

Bei höheren Pixelzahlen findet sich ein weiteres, schwächeres Maximum, welches vermutlich
von Ereignissen verursacht wird, in denen zwei Photonen gleichzeitig konvertieren. Dies ist an
der etwa doppelt so großen Pixelanzahl zu erkennen.

Es ist nicht abschließend geklärt woher die beiden Maxima links vom Photopeak stammen.
Es gibt verschiedene Mechanismen, wodurch Elektronen oder Pixel im Detektor verloren gehen
können, beispielsweise durch eine im Verhältnis zur Gasverstärkung zu hoch gewählte Schwelle.
Auch durch eine zu geringe Diffusion würde es zu einer Verringerung der Pixelanzahl kommen.
Allerdings sollten diese Prozesse alle zu einer Verschiebung oder Verbreiterung des gesamten
Photopeaks führen, womit sich das gemessene Pixelspektrum nicht erklären lässt.
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Abbildung 5.2.: Verteilung der Anzahl an aktivierten Pixeln (Messung 49)

5.3. Ergebnisse an P09

Da an P09 polarisierte Strahlung verfügbar ist, bieten die Messungen dort die Möglichkeit den
Erfolg der Winkelrekonstruktion zu prüfen. Es wurden je eine Messung mit horizontal, vertikal
und links- (σ−) bzw. rechtszirkular (σ+) polarisierter Strahlung durchgeführt (siehe Tabelle 3.5).
Die Messungen mit der zirkularen Polarisation können als Referenz verwendet werden, da sie
in diesem Aufbau wie unpolarisierte Strahlung erscheinen sollten. Dies liegt daran, dass sich
zirkular polarisierte Strahlung als Überlagerung zweier senkrecht zueinander linear polarisierter
Strahlungen auffassen lässt. Als Winkelverteilung erhielte man also die Summe zweier um π/2
phasenverschobener cos2(x)-Verteilungen und somit eine Gleichverteilung.

Wendet man die in 4.2 beschriebene zweistufige Winkelrekonstruktion ohne jegliche Schnitte
auf die Ereignisse an, so erhält man die in Abb. 5.3 dargestellten Winkelverteilungen. Wie man
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5. Messergebnisse und Auswertung

sieht (siehe auch Tabelle 5.1) ist insbesondere die Rekonstruktion der Polarisationsrichtung sehr
genau (unter der Annahme, dass der Detektor gerade ausgerichtet ist, liegen die theoretischen
Werte stets innerhalb der Fehlergrenzen). Auch beobachtet man, dass der Modulationsfaktor bei
vertikaler Polarisation etwas geringer ist. Da der Polarisationsgrad in diese Richtung kleiner ist
als für die horizontale Polarisation, entspricht dies den Erwartungen. Auch ist der Modulati-
onsfaktor für die zirkular polarisierten Proben deutlich kleiner, als für die linear polarisierten,
allerdings nicht 0.

Messung Polarisation rekonstruierte Polarisation Modulationsfaktor in % χ2/ndf
87 0◦ −0,01 ± 0,01 39,91 ± 0,72 1,16
86 90◦ 1,59 ± 0,02 29,72 ± 0,75 1,16
88 σ+ −3,14 ± 0,10 2,05 ± 0,97 1,07
89 σ− 1,38 ± 0,27 2,62 ± 1,38 1,18

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der zweistufigen Winkelrekonstruktion ohne Schnitte

5.3.1. Pixelspektrum

Zum Vergleich mit den mit der 55Fe-Quelle aufgenommenen Messungen wird auch für die Mes-
sungen bei PETRA III das Pixelspektrum aufgetragen (siehe Abb. 5.4). Mit der in Abschnitt
5.2 gemachten Berechnung der mittleren für die Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares nötigen
Energie ergeben sich bei einer Strahlenergie von etwa 7 keV etwa 174 erzeugte Elektronen.

In Abb. 5.4 ist deutlich das Maximum des Photopeaks zu erkennen. Allerdings liegt dieses bei
(110± 5) Pixeln und somit deutlich unter der erwarteten Anzahl an Pixeln. Der Unterschied fällt
zudem deutlich größer aus, als bei den Messungen mit der Eisenquelle.

Um zu untersuchen, ob dieser Verlust an Pixeln durch eine mangelnde Diffusion verursacht
worden sein kann, wird abgeschätzt, wie viele verschiedene Löcher des Grids von den Elektro-
nen getroffen werden. Eine Elektronenspur von Elektronen mit einer Energie von 7 keV ist in
He/CO2 im Mischungsverhältnis 90/10 etwa 4 mm lang (siehe Tabelle 3.1). Durch die Diffusion
über die 3 cm Driftlänge entsteht eine Gaußverteilung der Elektronen in die Richtung senkrecht
zur Spur. Da sich die Konversionspunkte aufgrund der geringen Konversionsrate in etwa gleich-
mäßig über die gesamte Driftlänge ldri f t verteilen, kann die mittlere Breite dieser Verteilung
als

σ =
Dtrans

ldri f t
·

∫ ldri f t

0

√
ld =

186.38 µmcm−1/2

3 cm
·

∫ 3 cm

0 cm

√
ldl ≈ 214.34 µm

berechnet werden. Man kann nun annehmen, dass die Elektronen in longitudinale Richtung
gleichverteilt sind. Aufgrund des Braggpeaks ist dies allerdings nur eine Näherung. Zusätzlich
wird angenommen, dass die Elektronen jeweils in einem ±σ breiten Streifen um den Spur-
mittelpunkt in transversale Richtung gleichverteilt sind, d.h. in den Intervallen ±σ (68,3% der
Elektronen), [−2σ, − σ] und [σ,2σ] (insgesamt 23,1% der Elektronen), sowie in [−3σ, − 2σ]
und [2σ,3σ] (4,3% der Elektronen). Jedes dieser Intervalle umfasst etwa 566 Pixel. Mit die-
sen Informationen lässt sich die Anzahl an in diesen Bereichen jeweils getroffenen Pixeln als
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Abbildung 5.4.: Pixelspektrum einer Messung am ersten Messtag (Messung 77), Länge des
Messfensters 7 ms

Npixel ·

(
1 −

(
Npixel−1

Npixel

)Ne
)

berechnen, wobei Npixel die Anzahl der im jeweiligen Bereich liegenden

Pixel und Ne die Anzahl an Elektronen ist, die auf den Bereich treffen. Für die oben berechnete
Breite und eine Elektronenanzahl von 174 folgen insgesamt etwa 159 getroffene Pixel. Obwohl
es sich hierbei nur um eine grobe Abschätzung handelt, kann eine zu geringe Diffusion also nur
einen Teil des Verlustes an Pixeln erklären.

Ein weiterer Verlust könnte sich durch die Tatsache ergeben, dass an P09 nur eine Abgaslei-
tung vorhanden war, welche einen Sog ausübte. Es wurde versucht diesen zu minimieren, indem
die Abgasleitung des Detektors vor das Rohr gelegt wurde anstatt es hineinzustecken. Dennoch
ist es möglich, dass sich hierdurch ein leichter Unterdruck aufbaute und so zusätzliche Fremd-
gase in den Detektor eindringen konnten. Dies würde zu einer Veränderung der im Mittel für die
Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares notwendigen Energie wi und somit zu einer Veränderung
der Anzahl an erzeugten Elektronen führen.

Das kleinere Maximum bei etwa 230 aktivierten Pixeln stammt von Ereignissen in denen zwei
Photonen konvertiert sind. Wie auch bei den Messungen mit der 55Fe-Quelle sind zudem zwei
weitere Maxima bei kleineren Pixelzahlen als dem Photopeak sichtbar. Zudem ist ein deutliches
Maximum am untersten Rand des Spektrums zu sehen. Dieses wird vermutlich durch Rauschen
verursacht, welches nicht vollständig durch die gewählte Schwelle unterdrückt wird.

Betrachtet man hingegen die Pixelspektren der Messungen 86 bis 89, welche am zweiten Tag
aufgenommen wurden (siehe Abb. 5.5), so fällt auf, dass sich ihre Form deutlich verändert hat.
Es ist weiterhin ein Maximum bei etwa 110 Pixeln sichtbar, jedoch gibt es ein zusätzliches,
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5.3. Ergebnisse an P09

stärkeres Maximum bei etwa der halben Pixelanzahl. Dieses könnte entweder durch einen zu-
sätzlichen Verlust von Elektronen im Detektor verursacht worden sein, oder aber durch Photonen
einer zweiten Energie.
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Abbildung 5.5.: Pixelspektrum einer Messung am zweiten Messtag (Messung 87), Länge des
Messfensters 11 ms

Zwischen dem ersten und zweiten Messtag gab es im experimentellen Aufbau nur eine grö-
ßere Veränderung und zwar den Einbau des Polarisators. Dieser basiert auf Diamantplatten. Da
Diamant keine Fluoreszenzen im Röntgenbereich aufweist, ist es unwahrscheinlich, dass es sich
bei dem zweiten Peak um eine durch das Diamant erzeugte zweite Photonenenergie handelt.
Durch Vergleich aller vier am zweiten Tag gemachten Messungen, sowie der ersten und zweiten
Hälfte einer Messung konnte zudem eine zeitliche Veränderung der im Mittel aktivierten Pixel
ausgeschlossen werden (siehe Abb. 5.6). Dies hätte zu einem deutlich verbreiterten Spektrum
führen können. Zudem ist es möglich, dass der Sog des Abgasrohres am ersten und zweiten
Messtag unterschiedlich stark war.

Eine Wiederholung der Messungen mit den exakt gleichen Einstellungen nach der Rückkehr
von DESY mit einer Eisenquelle (siehe Abb. 5.7) zeigte ein dem ersten Messtag (siehe Abb. 5.4)
und den Messungen von vor der Messung an PETRA III (siehe Abb. 5.2) ähnliches Pixelspek-
trum. Der Grund, dass das Maximum für diese Messung bei einer größeren Pixelanzahl liegt als
bei den Messungen bei PETRA III sind vermutlich veränderte Umweltumstände. So ist es mög-
lich, dass durch Temperatur- oder Druckunterschiede eine unterschiedliche Diffusion und/oder
Gasverstärkung vorliegt welche sich auf die Anzahl an aktivierten Pixeln auswirkt. Zudem ist es
möglich, dass Fremdgase bei PETRA III zu einer Veränderung der mittleren für eine Ionisation
notwendigen Energie führten. Es ist also nahezu auszuschließen, dass der Detektor zwischen
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Abbildung 5.6.: Vergleich der Pixelspektren der zeitlich ersten und zweiten Hälfte der horizontal
polarisierten Messung am zweiten Messtag

den beiden Messtagen beschädigt wurde und sich das Spektrum dadurch veränderte.

Auffällig ist, dass die Ereignisse in diesem Maximum bei kleineren Pixelzahlen bei der Re-
konstruktion einen um etwa 14 Prozentpunkte (in Messung 87) niedrigeren Modulationsfaktor
aufweisen, als Ereignisse aus dem Photopeak (siehe Abb. 5.8). Dies kann durch die kleinere An-
zahl an aktivierten Pixeln verursacht werden, welche die Genauigkeit der Winkelrekontruktion
verschlechtert. Da zudem nicht klar ist, wodurch diese Ereignisse verursacht werden, werden
sie in der weiteren Auswertung nicht berücksichtigt. Es werden also nur Ereignisse mit mehr
als 85 und weniger als 150 Pixeln berücksichtigt. Die obere Grenze dient der Reduzierung von
Ereignissen in denen zwei Photonen konvertiert sind. Da alle Photonen ihren Ursprung in dem
sehr fokussierten Strahl haben, sind die Spuren zweier Photonen in einem Ereignis nicht trenn-
bar und Doppelereignisse beeinflussen so die Winkelrekonstruktion negativ. Dadurch, dass zwei
Photonen aus dem linken Maximum eine ähnliche Pixelanzahl wie ein Photon aus dem rechten
Maximum ergeben, werden so jedoch nicht alle Doppelereignisse ausgeschlossen.

5.3.2. Schnitte

Durch geeignete Kriterien (Schnitte) kann das Ergebnis verbessert werden, indem zum einen
nur Ereignisse betrachtet werden, die auch sicher aus dem Strahl stammen, und zum anderen
nur Ereignisse, die sich gut mit dem in 4.2 beschriebenen Algorithmus auswerten lassen.
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Abbildung 5.7.: Pixelspektrum einer Messung mit 55Fe-Quelle nach der Rückkehr vom DESY
(Messung 67), Länge des Messfensters 11 ms

Positionsschnitte

Das erste Kriterium lässt sich vor allem über den Abstand des Ursprungspunktes der Spur vom
Auftreffpunkt des Strahls überprüfen. Um letzteren zu bestimmen, werden die aktivierten Pixel
über alle Ereignisse einer Messung auf die x- bzw. y-Achse projiziert (siehe Abb. 5.9).

Aus dem Mittelpunkt der Verteilungen erhält man ein Strahlzentrum bei etwa 145 Pixeln
in x-Richtung und 125 Pixeln in y-Richtung. Da die Verteilung nach der in 2.2 beschriebenen
Winkelverteilung symmetrisch sein sollte und man davon ausgehen kann, dass Feldverzerrungen
in der Mitte des Detektors annähernd vernachlässigbar sind, ist dies ein guter Schätzwert für die
Position des Strahlzentrums. Wie man sieht, ist die Verteilung in Abb. 5.9(a) in x-Richtung
breiter ist als die in y-Richtung und bei Abb. 5.9(b) umgekehrt. Dies liegt daran, dass es sich bei
Abb. 5.9(a) um die Messung mit horizontale polarisierter Strahlung (d.h. in x-Richtung) und bei
Abb. 5.9(b) um die mit vertikaler Polarisation handelt (d.h. in y-Richtung).

Da der Ausgangspunkt der Spur in der Winkelrekonstruktion nicht berechnet wird, wird alter-
nativ der minimale Abstand eines aktivierten Pixels im Ereignis vom Strahlzentrum bestimmt.
Betrachtet man die Verteilung dieses Abstandes am Beispiel der horizontal polarisierten Mes-
sung (Abb. 5.10), so fällt auf, dass die meisten Ereignisse Pixel in sehr kleiner Entfernung vom
Auftreffpunkt beinhalten. Dass nicht alle Ereignisse aktivierte Pixel an der genauen Position des
Strahlzentrums aufweisen, wird durch die Diffusion verursacht. Es scheint also relativ wenig
Ereignisse zu geben, die nicht durch Photonen aus dem Strahl verursacht werden. Aus diesem
Grund wurde auf die Anwendung von Positionsschnitten im Folgenden verzichtet.

In zukünftigen Anwendungen des Detektors steht zudem vermutlich selten eine derart fo-
kussierte Photonenquelle zur Verfügung. Durch Verzicht auf Positionsschnitte ist somit eine
besserer Vorhersage der Qualität der Winkelrekonstruktion für solche Anwendungen möglich.
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Amplitude     = 60.36 +- 2.11
Polarisationsebene     = 0.01 +- 0.02

(a) mehr als 35, weniger als 85 Pixel
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(b) mehr als 85, weniger als 150 Pixel

Abbildung 5.8.: Vergleich der Winkelspektren der beiden Maxima im Pixelspektrum für Mes-
sung 87 (0◦Polarisation)
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Abbildung 5.9.: Position der aktivierten Pixel projiziert auf die x- bzw. y-Achse
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Abbildung 5.10.: Abstand des nächsten Pixels vom Strahlzentrum für die horizontal polarisierte
Messung 87
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Exzentrizitätsschnitte

Das zweite Kriterium (gute Rekonstruierbarkeit der Ereignisse) wird vor allem durch die Exzen-
trizität der Photonencluster gegeben (wie in 5.2 beschrieben). Eine Erhöhung des Schnittes auf
die Exzentrizität führt jedoch zu einer teils deutlichen Verringerung der Anzahl der untersuch-
ten Ereignisse (siehe Abb. 5.11). Um zu untersuchen, ob der Schnitt auf die Exzentrizität den
Modulationsfaktor tatsächlich positiv beeinflusst, wird der Modulationsfaktor und die Anzahl
der ausgewerteten Ereignisse für verschiedene Untergrenzen für die Exzentrizität (von 1 bis 7 in
0,2er Schritten) bestimmt. Zum Vergleich wird analog zu 4.5 die rein auf der sinkenden Statistik
beruhende Entwicklung des Modulationsfaktors aufgetragen (siehe Abb. 5.12 und 5.13). Diese
wird für den Modulationsfaktor simuliert, der sich ohne Exzentrizitätsschnitt aus den Messun-
gen ergibt (Punkt ganz rechts in Abb. 5.12, entspricht Schwelle von ε > 1). Wie man sieht führt
die Erhöhung der Schwelle für die Exzentrizität bis zu einer Ereigniszahl von etwa 2400 zu ei-
ner Erhöhung des Modulationsfaktors. Dies entspricht einer Schwelle von ε > 4. Der Anstieg
geht deutlich über die statistischen Variationen der simulierten Werte hinaus. Die Einführung
einer unteren Schwelle für die Exzentrizität führt also wie erwartet zu einer Verbesserung der
Winkelrekonstruktion und somit zu einer Erhöhung des Modulationsfaktors.

1 2 3 4 5 6 7

tsschwelleaExzentrizit

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

A
nz

ah
l E

re
ig

ni
ss

e 
N

horizontal polarisierte Messung (87)

vertikal polarisierte Messung (86)

Abbildung 5.11.: Auswirkung der Exzentrizitätsschnitte auf die Anzahl an Ereignissen

Ein ähnliches Verhalten zeigt sich auch bei der vertikal polarisierten Messung. Allerdings er-
reicht der Modulationsfaktor hier kein ausgeprägte Plateau, sondern steigt kontinuierlich weiter
an. Um die Statistik nicht noch weiter zu reduzieren, wird hier die gleiche Schwelle auf die
Exzentrizität angelegt, wie für die horizontal polarisierte Messung
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Abbildung 5.12.: Vergleich der Modulationsfaktoren nach Exzentrizitätschnitt der horizontal po-
larisierten Messung (87) mit den simulierten Verteilungen mit einem Modula-
tionsfaktor von 55% nach Anzahl der ausgewerteten Ereignisse; Exzentrizi-
tätsschnitte von ε > 1 (rechts) bis ε > 7 (links) in 0,2er Schritten
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Abbildung 5.13.: Vergleich der Modulationsfaktoren nach Exzentrizitätschnitt der vertikal pola-
risierten Messung (86) mit den simulierten Verteilungen mit einem Modulati-
onsfaktor von 38% nach Anzahl der ausgewerteten Ereignisse; Exzentrizitäts-
schnitte von ε > 1 (rechts) bis ε > 7 (links) in 0,2er Schritten
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5.3.3. Verbesserung der Winkelrekonstruktion

Betrachtet man nun explizit Ereignisse, bei denen der rekonstruierte Winkel annähernd senkrecht
zur rekonstruierten Polarisationsrichtung liegt, so stellt man fest, dass sich die Winkelrekon-
struktion einiger dieser Ereignisse durch ein weiteres Teilen des Spuranfangs verbessern ließe
(siehe z.B. Abb. 5.14). Für diesen Schritt müssen jedoch strenge Kriterien an Form und Grö-
ße des Spuranfangs gestellt werden, damit sich die Rekonstruktion nicht wieder verschlechtert.
Analog zu dem in Abschnitt 4.3 bestimmten Mindestkriterium für die Exzentrizität, werden auch
hier nur Spuranfänge erneut geteilt, die ein ε > 2 aufweisen. Um sicherzustellen, dass auch der
so geteilte Spuranfang über genügend Pixel verfügt, dass eine Richtungsrekonstruktion sinnvoll
möglich ist, wird zusätzlich eine Bedingung an die minimale Anzahl an Pixeln gestellt. Eine ma-
ximale Erhöhung des Modulationsfaktors wurde bei den hier verwendeten Daten erreicht, wenn
nur Spuranfänge mit mehr als 35 Pixeln erneut geteilt werden (siehe Anhang A.2).
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Abbildung 5.14.: Beispiel für Ereignis aus der horizontal polarisierten Messung (87) bei dem
ein weiteres Halbieren des Spuranfangs sinnvoll ist

Trägt man nun erneut die mit den Exzentrizitätsschnitten bestimmten und die simulierten Mo-
dulationsfaktoren zusammen gegen die Anzahl an Ereignissen auf (siehe Abb. 5.15 und 5.16), so
stellt man fest, dass der maximale Modulationsfaktor bei beiden Messungen ggü. dem vor dem
zweiten Teilen um etwa 3-5 Prozentpunkte zugenommen hat. Das zweite Teilen verbessert die
Winkelrekonstruktion also deutlich. Zusätzlich steigt nun auch bei der horizontal polarisierten
Messung der Modulationsfaktor stetig weiter an. Aufgrund der Bedingungen für Exzentrizität
und Pixelanzahl der Spuranfänge geschieht das zweite Teilen vermutlich öfter bei Ereignissen
größerer Exzentrizität und verbessert so dort die Winkelrekonstruktion stärker.
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Abbildung 5.15.: Vergleich der Modulationsfaktoren nach Exzentrizitätschnitt und zweitem Tei-
len der horizontal polarisierten Messung (87) mit den simulierten Verteilun-
gen mit einem Modulationsfaktor von 59% nach Anzahl der ausgewerteten
Ereignisse
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Abbildung 5.16.: Vergleich der Modulationsfaktoren nach Exzentrizitätschnitt und zweitem Tei-
len der vertikal polarisierten Messung (86) mit den simulierten Verteilun-
gen mit einem Modulationsfaktor von 40% nach Anzahl der ausgewerteten
Ereignisse
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Der kleine Strahldurchmesser von 22 µm ermöglicht es nun zusätzlich, die Rekonstruktion
der Spurrichtung mit dem Schiefekriterium zu überprüfen und zu verbessern. Da alle Photoelek-
tronen ihren Spuranfang im Auftreffpunkt des Strahls haben müssen, muss die ursprüngliche
Spurrichtung zwingend von diesem weg zeigen. Daher würde man Erwarten, dass der Ladungs-
schwerpunkt der gesamten Spur weiter vom Auftreffpunkt des Strahls entfernt liegt, als der La-
dungsschwerpunkt des Spuranfangs. Vergleicht man diese beiden Abstände für alle Ereignisse
in der horizontal polarisierten Messung vom zweiten Tag (Messung 87), so zeigt sich, dass dies
bei etwa 22% nicht der Fall ist. Grenzt man die Ereignisse entsprechend der zuvor bestimmten
Schnitte auf die Pixelanzahl ein und fordert, dass ε > 4, so gilt dies noch für etwa 10% der
Ereignisse.

Die Ortsinformation kann nun auf verschiedene Weisen zur Verbesserung der Rekonstruk-
tion genutzt werden. Die einfachste Möglichkeit ist es, das oben genannte Kriterium als Veto
zu verwenden. Betrachtet man die Ereignisse, die unter dieses Veto fallen, näher, so stellt man
fest, dass es sich bei etwa 1/3 um Ereignisse handelt, die zwei Photonen enthalten. Wenn die
zugehörigen Photoelektronen in annähernd entgegengesetze Richtung emittiert werden, liegt der
Ladungsschwerpunkt des gesamten Clusters sehr nahe am Auftreffpunkt des Strahls. (siehe Abb.
5.17) Bei den anderen Ereignissen handelt es sich größtenteils um Ereignisse, die relativ am Be-
ginn der Spur um einen großen Winkel (≥ 90◦) gestreut wurden. Daher verläuft ihr Spuranfang
in etwa senkrecht zur einstufig rekonstruierten Gerade. Werden nun zur Berechnung der Schiefe
die Ladungen auf die rekonstruierte Gerade projiziert, so führt dies zu einer Ladungsanhäufung
an dieser Stelle und kann so einen Bragg-Peak vortäuschen. Dadurch wird die Spurrichtung ge-
nau falsch herum rekonstruiert und der in der zweiten Stufe verwendete Teil der Spur ist nicht
der Spuranfang, sondern das Spurende (siehe Abb. 5.18). In beiden Fällen ist der Algorithmus
nicht in der Lage die Spurrichtung korrekt zu rekonstruieren.

Auch die Verwendung des Vetos führt zu einer weiteren, deutlichen Erhöhung des Modula-
tionsfaktors um etwa 5 Prozentpunkte (siehe Abb. 5.19 und 5.20). Bei beiden Messungen lässt
sich nun sagen, dass ab etwa N = 1400 ein Plateau erreicht ist, bzw. der Modulationsfaktor nicht
unmittelbar weiter ansteigt. Dies entspricht einem Schnitt auf die Exzentrizität von ε > 4,8.

Weiterführende Ansätze

Alternativ wäre es außerdem denkbar, die Ortsinformation direkt in der Rekonstruktion zu nut-
zen und die Gerade beispielsweise statt durch den Ladungsschwerpunkt durch das Strahlzentrum
zu legen. Eine weitere Möglichkeit wäre es festzulegen, dass die Spurrichtung stets vom Strahl-
zentrum weg zeigen muss und damit das Schiefekriterium zu ersetzen.

Erste Tests mit diesen beiden Rekonstruktionsmethoden führten jedoch nicht zu einer Verbes-
serung des Ergebnisses. Vor allem bei der ersten Methode wird das Ergebnis stark durch eventu-
elle Ungenauigkeiten in der Bestimmung des Strahlzentrums und die Diffusion verfälscht. Liegt
der tatsächliche Ursprungspunkt hier auch nur etwas vom angenommenen Punkt entfernt, so hat
dies bereits einen großen Einfluss auf den errechneten Winkel.

Die zweite Methode führt in der ersten Stufe der Rekonstruktion nur zu einer Verschiebung
des rekonstruierten Winkels um ±π. Somit hat dies nur einen Einfluss auf die Wahl des Spur-
anfangs und somit auf die zweite Stufe der Rekonstruktion. Dies führt bei der ausschließlichen
Auswertung mit Abstands- und Exzentrizitätsschnitten zu einer leichten (1-2 Prozentpunkte)
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Abbildung 5.17.: Ereignis, das zwei Photonen enthält (aus horizontal polarisierter Messung 87)

Verbesserung des Modulationsfaktors. Der Nachteil dieser Methode ist, dass es im Nachhinein
nicht mehr möglich ist die Ereignisse zu bestimmen, die über das zuvor beschriebene Veto ver-
worfen wurden. Es ist somit kein einfaches Kriterium mehr vorhanden, welches einen Teil der
Doppelereignisse herausfiltert. Dies führt dazu, dass die Auswertung mit dieser Methode einen
deutlich niedrigeren Modulationsfaktor aufweist als die Auswertung über das Schiefekriterium
mit dem Veto.

5.3.4. Vergleich der Messungen

Mit den im Verlauf dieses Kapitels gewählten Schnitten (Pixelanzahl zwischen 85 und 150,
ε > 4,8) und dem verbesserten Algorithmus (zweites Teilen und Veto) werden nun abschließend
noch einmal die Winkelverteilungen aller vier am zweiten Tag gemachten Messungen vergli-
chen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.21 und Tabelle 5.2 zu sehen. Erneut sieht man, dass die
Anwendung der Schnitte und die Veränderungen im Algorithmus auf die beiden linear pola-
risierten Messungen zu einer Vergrößerung des Modulationsfaktors ggü. der Auswertung vor
Anwendung der Schnitte geführt hat (siehe Abb. 5.3). Gleichzeitig hat auch aufgrund der abneh-
menden Statistik der Fehler auf diesen zugenommen. Die Statistik hatte zudem Auswirkungen
auf die Winkelrekonstruktion, welche nun ebenfalls mit einem größeren Fehler behaftet ist, als
vor Anwendung der Schnitte. Für den horizontale Messung liegt ein Polarisationswinkel von
0◦allerdings innerhalb der Fehlergrenzen, für die vertikal polarisierte Messung knapp außerhalb.

Auch der Modulationsfaktor der zirkular polarisierten Messungen hat sich vergrößert. Da
man hier unter der Annahme einer fast perfekten Polarisation eigentlich eine Gleichverteilung
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Abbildung 5.18.: Ereignis, dessen Spuranfang senkrecht zur rekonstruierten Richtung verläuft
(aus horizontal polarisierter Messung 87)

erwarten würde, ist anzunehmen, dass dies auf die abnehmende Statistik zurückzuführen ist. Be-
sonders deutlich ist dies bei der Messung mit σ− Polarisation sichtbar, deren Modulationsfaktor
um einen Faktor 5,5 angestiegen ist. Da diese Messung nur etwa die halbe Anzahl an Ereignisse
beinhaltet wie die anderen drei Messungen stützt dies die zuvor gemachte Hypothese.

Unter der Annahme, dass die zirkulare Polarisation der Quelle perfekt ist, definiert der für
zirkulare Polarisation bestimmte Modulationsfaktor eine untere Grenze auf die Polarisationssen-
sitivität des Detektors. Strahlung mit einem Polarisationsgrad, der in einem Modulationsfaktor
unterhalb der beobachteten (4,41 ± 3,68)% resultieren würde, könnte nicht von unpolarisierter
Strahlung unterschieden werden.

Messung Polarisation rekonstruierte Polarisation Modulationsfaktor in % χ2/ndf
87 0◦ 0,02 ± 0,02 77,26 ± 2,29 1,71
86 90◦ 1,61 ± 0,03 55,83 ± 2,52 1,10
88 σ+ 0,40 ± 0,43 4,41 ± 3,68 1,48
89 σ− 1,32 ± 0,19 14,51 ± 4,54 1,58

Tabelle 5.2.: Ergebnisse der zweistufigen Winkelrekonstruktion der an P09 genommenen Mes-
sungen, mit den final gewählten Schnitten (Pixelanzahl zwischen 85 und 150 und
ε > 4.8) sowie den Verbesserungen des Algorithmus (zweites Teilen und Veto)
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5.3. Ergebnisse an P09
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Abbildung 5.19.: Vergleich der Modulationsfaktoren nach Exzentrizitätschnitt, zweitem Teilen
und Verwendung des Vetos der horizontal polarisierten Messung (87) mit den
simulierten Verteilungen mit einem Modulationsfaktor von 70% nach Anzahl
der ausgewerteten Ereignisse
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Abbildung 5.20.: Vergleich der Modulationsfaktoren nach Exzentrizitätschnitt, zweitem Teilen
und Verwendung des Vetos der vertikal polarisierten Messung (86) mit den
simulierten Verteilungen mit einem Modulationsfaktor von 49% nach Anzahl
der ausgewerteten Ereignisse

47



5. Messergebnisse und Auswertung
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5.4. Abschätzung der Fehler

5.4. Abschätzung der Fehler

Der aus den Messungen berechnete Modulationsfaktor wird immer kleiner als der tatsächliche
Polarisationsgrad sein. Idealerweise sollte zwischen beiden (bei konstanter Energie) ein linea-
rer Zusammenhang bestehen. Es gilt nun zwei Fehler zu unterscheiden: Zum einen der Fehler
in der Rekonstruktion, der zu der Abweichung zwischen ermitteltem Modulationsfaktor und
tatsächlich vorliegendem Polarisationsgrad führt, zum anderen den Fehler auf den berechneten
Modulationsfaktor.

Letzterer wird zunächst durch den Fehler auf die Kurvenanpassung gegeben, der von ROOT
berechnet wird. Zusätzlich wird er durch statistsische Fluktuationen überlagert. Wie in 4.5 be-
schrieben hat die Anzahl an Ereignissen einen starken Einfluss auf diese. Die Abweichung des
errechneten Wertes vom tatsächlich vorliegenden Modulationsfaktor nimmt ab etwa N < 6000
zu. Somit steigt auch der Fehler auf den Modulationsfaktor.

Vergleicht man die jeweiligen Abweichungen vom errechneten Wert (siehe Abb. 5.22(a)),
mit den errechneten Fehlern, so stellt man fest, dass in etwa 63% der Fälle die Abweichung
des ermittelten Modulationsfaktors vom wahren Wert kleiner ist als der von ROOT errechnete
Fehler auf den Modulationsfaktor. Betrachtet man nur die Ereignisse mit 0 < N < 2200, also
mit besonders wenigen Ereignissen, so liegen sogar 66% innerhalb der Fehlergrenzen.

Für eine Normalverteilung würde man erwarten, dass 68% der Werte innerhalb der Fehler-
grenzen um den Mittelwert liegen. Da die dies hier in etwa der Fall ist, wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass ROOT die durch niedrigere Statistik verursachten Fehler angemessen
bei der Berechnung des Fehlers auf den Modulationsfaktor berücksichtigt.

Die gleiche Überlegung lässt sich auch für die Berechnung der Polarisationsrichtung wieder-
holen (siehe Abb. 5.22(b)). Hier liegen etwa 72% der Werte innerhalb der Fehlergrenzen um den
wahren Wert. Auch hier scheint also keine weitere Berücksichtigung der Statistik über den von
ROOT berechneten Fehler hinaus notwendig.

5.5. Abschätzung der Rekonstruktionsgüte

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Winkelrekonstruktion ermittelt aufgrund von Viel-
fachstreuung und Diffusion nicht die exakt richtige Emissionsrichtung des Elektrons. Aufgrund
des zentralen Grenzwertsatzes sollte sich für in eine eindeutige Richtung emittierte Photonen
eine Gaußverteilung der rekonstruierten Winkel um den Emissionswinkel ergeben. Aus einer
Monte-Carlo-Simulation lässt sich nun die Breite der Gaußverteilung ermitteln, welche bei einer
zu 99% polarisierten Quelle zu einem Modulationsfakor von 78% (wie bei der horizontal pola-
risierten Messung 87) bzw. von 70% zu 56% führt (wie bei der vertikal polarisierten Messung
86). Dazu werden zunächst zufällige Werte ermittelt, die einer cos2(x)-Verteilung mit einem Off-
set folgen, welche dem Polarisationsgrad der Quelle entspricht. Anschließend wird jeder dieser
Wert entsprechend einer Gaußverteilung mit voreingestellter Breite variiert. Die so entstehende
Verteilung weist dann einen geringeren Modulationsfaktor auf als die Ursprüngliche.

Für den Übergang von 99% auf 78% benötigt die Gaußverteilung eine Breite von etwa 0,35 ≈
20◦ (siehe Abb. A.13), für den Übergang von 70% auf 56% eine Breite von etwa 0,33 ≈ 19◦

(siehe Abb. A.14). Da in dieser Abschätzung keine Fehler auf die durch die Winkelrekonstruk-
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Abbildung 5.22.: Vergleich der Abweichung des Modulationsfaktors und des Polarisationswin-
kels vom wahren Wert mit den von ROOT berechneten Fehlern für eine Simu-
lation mit einem Modulationsfaktor von 78% und einer Polarisationsrichtung
von 0◦(Messung 87)

tion in Messung 86 und 87 entstandenen Modulationsfaktoren berücksichtigt werden und die
Polarisationsgrade des Strahls nur ungefähr bekannt sind, kann dies jedoch nur eine sehr grobe
Abschätzung darstellen. Sie zeigt jedoch, dass die Rekonstruktion bei beiden Messungen unge-
fähr gleich gut arbeitet.

50



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es die Eignung des vorhandenen GridPix-Detektors für die Polarisations-
messung zu untersuchen. Dafür wurde zunächst ein geeignetes Gas für den Betrieb gesucht, wel-
ches sich für die Darstellung der Elektronenspuren eignete. Aufgrund von Simulationsergebnis-
sen wurde eine Mischung aus Helium und CO2 in Verhältnis 90 zu 10 gewählt. Erste Messungen
mit einer 55Fe-Quelle zeigten, dass die Elektronenspuren gut sichtbar waren. Aufgrund dieser
Messungen wurde eine erste Version der Rekonstruktion des ursprünglichen Emissionswinkels
des Photoelektrons implementiert und getestet. Wie erwartet zeigte sich für die unpolarisierte
55Fe-Quelle ein bis auf statistische Fluktuationen gleichverteiltes Winkelspektrum.

Um Eignung für die Rekonstruktion der Polarisation einer Quelle genauer untersuchen zu
können, wurden weitere Messungen an der Beamline P09 bei PETRA III am DESY durchge-
führt. Dort konnten Messungen mit zwei verschiedenen linearen und zwei zirkularen Polarisatio-
nen aufgenommen werden. Mit dem verwendeten Algorithmus konnte die Polarisationsrichtung
auf etwa ±1,2◦ genau bestimmt werden. Durch eine weitere Verbesserung der Rekonstruktion
und die Verwendung eines Schnittes auf die Pixelanzahl und somit die Energie der Photonen
und auf die Exzentrizität der Ereignisse, konnte der Modulationsfaktor um fast einen Faktor 2
verbessert werden (siehe Tabelle 6.1). Durch die deutliche Reduktion der Statistik, die mit den
Schnitten einhergeht, nimmt jedoch gleichzeitig der Fehler auf den Modulationsfaktor und die
rekonstruierte Polarisationsrichtung zu. Für mögliche spätere Anwendungen ist es daher wichtig
abzuwägen, welche Genauigkeit auf Polarisation und Winkel gefordert ist und eine entsprechend
hohe Statistik zu wählen. Simulationsergebnisse zeigen, dass mindestens 6000 ausgewertete Er-
eignisse wünschenswert wären, was bei den hier gewählten Schnitten einer Messung entspricht,
die etwa 86.000 Ereignisse umfasst. Mit dem aktuelle Chip, wären dafür etwa 4,5 Stunden Mess-
zeit nötig. Bei der Verwendung des neuen Auslesechips Timepix 3, ließe sich diese Zeit in Zu-
kunft vermutlich deutlich reduzieren.

Die Winkelauflösung der verwendeten Rekonstruktion pro Ereignis konnte auf etwa ±20◦

bestimmt werden. Für die Zukunft wäre es insbesondere interessant, die Energieabhängigkeit der
Winkelrekonstruktion zu untersuchen. Zusätzlich sind weiter Verbesserungen am Algorithmus
oder auch ein gänzlich verschiedener Ansatz denkbar. Es gilt außerdem zu klären, wodurch die
zusätzlichen Maxima, die in den Pixelspektren beobachtet wurden, hervorgerufen wurden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Schnitt Messung Modulationsfaktor in % Winkel χ2/ndf εaus in % N
77 (40,20 ± 0,84) (0,01 ± 0,01) 1,02 100 14902
86 (29,83 ± 0,75) (1,56 ± 0,02) 1,16 100 20618

keine 87 (39,84 ± 0,72) (0,01 ± 0,01) 1,15 100 19887
88 (2,02 ± 0,97) (3,14 ± 0,10) 1,07 100 20108
89 (2,73 ± 1,38) (−1,39 ± 0,26) 1,19 100 9888
77 (52,61 ± 0,98) (−0,00 ± 0,01) 0,87 65,13 9705
86 (37,80 ± 1,25) (1,55 ± 0,02) 1,30 33,00 6803

Pixelanzahl 87 (55,33 ± 1,18) (0,01 ± 0,02) 1,14 32,62 6486
88 (3,06 ± 1,70) (0,10 ± 0,29) 0,87 32,53 6541
89 (2,82 ± 2,46) (−1,24 ± 0,44) 1,23 31,86 3150
77 (70,12 ± 2,59) (−0,02 ± 0,03) 1,34 8,11 1290
86 (46,31 ± 2,52) (1,62 ± 0,04) 1,29 7,62 1570

ε > 4.8 87 (64,86 ± 2,32) (0,01 ± 0,03) 1,29 7,84 1560
88 (0,69 ± 4,76) (0,54 ± 0,17) 1,06 7,47 1501
89 (10,62 ± 4,63) (1,34 ± 0,25) 1,81 7,53 744
77 (73,96 ± 2,51) (−0,00 ± 0,03) 1,25 8,11 1290
86 (51,36 ± 2,46) (1,60 ± 0,03) 1,28 7,62 1570

zweites Teilen 87 (70,68 ± 2,28) (0,03 ± 0,02) 1,64 7,84 1560
88 (0,69 ± 5,05) (0,77 ± 2,30) 1,55 7,47 1501
89 (0,00 ± 1,16) (3,07 ± 1,41) 1,47 7,53 744
77 (76,71 ± 2,52) (−0,00 ± 0,02) 1,18 7,83 1168
86 (55,83 ± 2,52) (1,61 ± 0,03) 1,10 7,00 1455

Veto 87 (77,26 ± 2,29) (0,02 ± 0,02) 1,71 7,13 1434
88 (4,41 ± 3,68) (0,40 ± 0,43) 1,48 6,78 1375
89 (14,51 ± 4,54) (1,32 ± 0,19) 1,58 6,97 693

Tabelle 6.1.: Zusammenfassung der verschiedenen Auswertungsschritte und ihrer Auswirkun-
gen; εaus = Anteil der ausgewerteten Ereignisse an den aufgenommenen Ereignis-
sen, N = Anzahl ausgewerteter Ereignisse
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Anhang A

Anhang

A.1. Simulation der statistischen Abhängigkeiten des
Modulationsfaktors
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Abbildung A.1.: Histogramm der simulierten Modulationsfaktoren für einen wahren Wert von
90% für verschiedene N mit Anpassung einer Gaußkurve
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Abbildung A.2.: Vergleich der Schwankungen mit der errechneten Standardabweichung für
einen Modulationsfaktor von 90%, rosa = 1σ, lila = 2σ, grüne Linie = wahrer
Wert
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Abbildung A.3.: Simulierter Winkel für verschieden viele Ereignisse bei einem Modulationsfak-
tor von 90%
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A.1. Simulation der statistischen Abhängigkeiten des Modulationsfaktors
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Abbildung A.4.: Histogramm der simulierten Modulationsfaktoren für einen wahren Wert von
50% für verschiedene N mit Anpassung einer Gaußkurve
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Abbildung A.5.: Vergleich der Schwankungen mit der errechneten Standardabweichung für
einen Modulationsfaktor von 50%, rosa = 1σ, lila = 2σ, grüne Linie = wahrer
Wert
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Abbildung A.6.: Simulierter Winkel für verschieden viele Ereignisse bei einem Modulationsfak-
tor von 50%
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A.2. Spektren zur Bestimmung der Kriterien für das zweite Teilen

A.2. Spektren zur Bestimmung der Kriterien für das zweite
Teilen

Alle Spektren wurden mit Daten der Messung 87 und mit den folgenden Schnitten erstellt: ε >
4.8, Pixelanzahl zwischen 85 und 150.
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Abbildung A.7.: Winkelspektrum für ein zweites Teilen bei mindestens 11 Pixeln in der ersten
Spurhälfte
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Abbildung A.8.: Winkelspektrum für ein zweites Teilen bei mehr als 20 Pixeln in der ersten
Spurhälfte
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Abbildung A.9.: Winkelspektrum für ein zweites Teilen bei mehr als 30 Pixeln in der ersten
Spurhälfte
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Abbildung A.10.: Winkelspektrum für ein zweites Teilen bei mehr als 35 Pixeln in der ersten
Spurhälfte
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A.2. Spektren zur Bestimmung der Kriterien für das zweite Teilen
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Abbildung A.11.: Winkelspektrum für ein zweites Teilen bei mehr als 40 Pixeln in der ersten
Spurhälfte
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Abbildung A.12.: Winkelspektrum für ein zweites Teilen bei mehr als 50 Pixeln in der ersten
Spurhälfte
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A.3. Winkelspektren zur Abschätzung der Rekonstruktionsgüte

0 1 2 3 4 5 6
Winkel in Radian

0

100

200

300

400

500

600

700

800

A
nz

ah
l E

re
ig

ni
ss

e

ohne Variation

mit Variation

Abbildung A.13.: Simulierte Verteilung für einen Modulationsfaktor von 99% mit und ohne
gaußförmige Variation der einzelnen Werte mit einer Breite von 0,35
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Abbildung A.14.: Simulierte Verteilung für einen Modulationsfaktor von 70% mit und ohne
gaußförmige Variation der einzelnen Werte mit einer Breite von 0,33
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