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1 Einleitung

Die Nutzung von Rontgenstrahlung, benannt nach ihrem Entdecker Wilhem-Conrad
Rontgen (1845-1923), ist aus der medizinischen Bildgebung, der industriellen Materi-
alpriifung und auch der wissenschaftlichen Forschung nicht mehr wegzudenken.

Zum Nachweis dieser Strahlung, deren Energie grofler ist als die von sichtbarem Licht,
dienen bislang vor allem Filme sowie Gas- und Szintillationsdetektoren. Seit mehreren
Jahren arbeiten Wissenschaftler jedoch an direktkonvertierenden Halbleiterdetektoren.
Direktkonvertierende Detektoren gelten als Rontgendetektoren der Zukunft. Sie bestehen
im Wesentlichen aus einer konvertierenden Halbleiter-Sensorschicht, in der die detektier-
ten Rontgenphotonen in physikalischen Prozessen eine Wechselwirkung ausiiben. Auf
diese Weise wird entsprechend der deponierten Energie eine bestimmte Menge freier La-
dungstréiger generiert, die gesammelt und von einer Detektorelektronik verarbeitet wird.
Die Ladungssammlung und Signalverarbeitung kann in Pixeln erfolgen, wodurch der Sen-
sor gewissermaflen eine Unterteilung erfihrt.

Eine naheliegende Anwendung dieser Pixelierung ist die Bildgebung: Das Schwéchungs-
bild eines Objekts, das von einem Roéntgenstrahl durchdrungen wird, wird auf die pixe-
lierte Flache projiziert, hieraus wiederum ein Bild generiert. Die Pixelierung der Halb-
leiterschicht ldsst allerdings auch anders geartete Anwendungen zu. Auf eine mogliche
Anwendung, die Polarimetrie mit derartigen Pixeldetektoren, soll in dieser Diplomar-
beit ndher eingegangen werden. Diese Anwendungsidee ist noch vollig neu und bislang
in keinem grofleren Projekt zur Ausfithrung gekommen. Hierzu soll betrachtet werden,
welche Eigenschaften Polarimeter auf der Basis solcher Halbleiterdetektoren mit einer Pi-
xelgroBe, die im Vergleich beispielsweise zu herkémmlichen Szintillationsdetektoren sehr
gering ist, haben.

Rontgenstrahlung kann durch ihr Spektrum, die Ausbreitungsrichtung, den Zeitpunkt
der Detektion an einem Ort sowie durch ihre Polarisation charakterisiert werden. Die
Kenntnis des Polarisationsgrades ist eine sehr wichtige Information, die zum Beispiel in
der Rontgenastronomie von grundlegendem Interesse ist. Der Grad der linearen Polari-
sation kann hier wesentlich zum Verstdndnis von Emissionsmechanismen, der Geometrie
und des magnetischen Feldes stellarer Rontgenquellen beitragen. Sind die Eigenschaften
der Strahlung bekannt, so ist es des weiteren moglich, Objekte zu untersuchen, die durch
Streuprozesse die Strahlung, die sie durchdringt, beeinflussen.

Durch theoretische Modelle existieren bereits Vorhersagen zu derartigen Mechanismen
und Geometrien, allerdings fehlen bislang oftmals die Moglichkeiten, den Polarisations-
grad in einer Messung zu bestimmen und hierdurch die theoretischen Ansétze zu verifizie-
ren. Die meisten vorhandenen Réntgenobservatorien besitzen in ihrem Instrumentarium
nur Detektoren, die Informationen zu Energie, Ort und Zeit der detektierten Strahlung
liefern konnen. Die Observablen Polarisationsgrad und -richtung sind mit diesen oftmals
nicht bestimmbar. Die angesprochene Bedeutung der Polarisation fiihrt allerdings dazu,
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dass fiir neue Missionen zum Teil entsprechende Detektoren vorgesehen werden, oder spe-
zielle ballongestiitzte Polarimetrieexperimente in Planung sind. Die in diesen Missionen
untersuchten Rontgenenergiebereiche sind meist aber relativ eng eingegrenzt: Wahrend
beim X-ray Polarimeter XPOL der IXO-Mission (International X-ray Observatory) der
Fokus auf den weichen Réntgenbereich von 2 keV bis 10 keV gelegt wird, ist der betrachte-
te Energiebereich bei anderen Experimenten wie etwa dem POGO (Polarised Gamma-ray
Observer) bei harter Rontgenstrahlung oberhalb von 100 keV angesetzt. Das Fenster da-
zwischen wird bislang nur wenig erforscht.

Gerade dieser Energiebereich von etwa 40keV bis 100keV kann von pixelierten Halb-
leiterdetektoren wie dem Timepix untersucht werden. Die hierfiir ideale polarimetrische
Anwendung ist die Verwendung als Comptonpolarimeter. Diese nutzt den Sachverhalt
aus, dass Photonen, die in der Konversionsschicht comptongestreut werden, hierin noch-
mals wechselwirken kénnen. Aus den Ortskoordinaten zweier Pixel, die in einer solchen
Koinzidenz angesprochen werden, kann durch die Kenntnis der zugrundeliegenden Physik
iiber ein mathematisches Rekonstruktionsverfahren der Grad der linearen Polarisation
der auf den Sensor treffenden Rontgenstrahlung ermittelt werden.

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt im Wesentlichen die Funktionsweise eines den
Comptoneffekt ausnutzenden Polarimeters. Dabei gehe ich zuerst auf die mafigeblichen
physikalischen Prozesse und die in der Comptonpolarimetrie verwendeten Kenngrofien
ein. Anschlieflend wird die Simulation eines Modells eines Comptonpolarimeters auf der
Basis pixelierter photonenzihlender Halbleiterdetektoren (#hnlich dem Timepix) vorge-
stellt und es werden die Ergebnisse der polarimetrischen Eigenschaften verschiedener
Modelle verglichen. Besondere Beachtung erfahren dabei die Fragen, welchen Einfluss
die Pixelgrofle auf die Eigenschaften des Detektors ausiibt und welche Auswirkung eine
Variation der Auswertungsparameter hat. Im letzten Teil der Arbeit werden die Simula-
tionsergebnisse zusammengefasst und weitere Verbesserungsmoglichkeiten diskutiert.
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In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen, die zum Verstdndnis der
in dieser Arbeit zusammengestellten Untersuchungen notwendig sind, kurz vorgestellt.
Dabei werden vor allem die Wechselwirkungsprozesse elektromagnetischer Strahlung mit
Materie betrachtet, die fiir die Comptonpolarimetrie von Bedeutung sind.

2.1 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen, deren Energie deutlich grofler ist als
die von sichtbarem Licht. Bei Transmission durch Materie wird diese Strahlung abge-
schwicht. Die Schwichung hidngt von der Photonenenergie ab und ist materialspezifisch.
Der Grund fiir diese Schwiichung sind Streuprozesse, aufgrund derer die Photonen ihre
Ausbreitungsrichtung veréndern oder von der Materie absorbiert werden. Diese Prozesse
werden im Folgenden néher erlautert.

2.1.1 Comptonstreuung

Als elementarer elektromagnetischer Prozess, der fiir die Comptonpolarimetrie funda-
mental wichtig ist, ist als erstes der Comptoneffekt zu nennen. Beim Comptoneffekt
wechselwirken Photonen an quasifreien Elektronen. Es finden hierbei ein Energie- sowie
ein Impulsiibertrag auf das Elektron statt, welches in dem Prozess soviel Energie erhélt,
dass seine Bindung in der Atomhiille gelost wird und es als freies Comptonelektron mit
einem Impuls die Bindung verlasst. Durch Energie- und Impulserhaltung ist die Energie
FE des gestreuten Photons gegeben durch:

1+ Loy (1 —cosb)

mec?

E

(2.1)

wobei 6 der Streuwinkel ist, und mit me.c> = 511keV die Ruheenergie des Elektrons
einflieft. Der Energietibertrag auf das Comptonelektron wird also maximal, wenn das
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Abbildung 2.1 Zu sehen ist eine schematische Darstellung der Comptonstreuung. Ein
Photon v mit Energie F wechselwirkt mit einem Hiillenelektron, so dass dieses als Comp-
tonelektron €Compton IS seiner Bindung gelost wird und das Comptonphoton ycompton Um
einen Streuwinkel § und einen Winkel ¢ von der urspriinglichen Orientierung des elektrischen
Feldvektors abgelenkt wird.

Photon unter § = 180° gestreut wird (“Riickwértsstreuung®), das Photon erhélt damit
die minimale Streuenergie E,,;,

Ep
11 28

moc?

Emin =

Fine schematische Darstellung des Comptoneffekts ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Eine
Vorhersage bzw. Berechnung der Streuwinkelverteilung ist mit Hilfe des differentiellen
Wirkungsquerschnitts 5—5 moglich. Fiir den Comptoneffekt ist dieser gegeben durch die
Klein-Nishina-Formel (nach Oskar Klein und Yoshio Nishina [KN29]). Sie gilt als eines der
ersten Ergebnisse der Quantenelektrodynamik und ist ein Maf fiir die Wechselwirkungs-

wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Streuwinkel # und vom Azimutwinkel ¢ [Hei60]:

2
% = ;ngg <EE’0 + % —2-5in@ - cos? qb) (2.2)
FE und FEj sind die Energien des gestreuten Photons bzw. die Primérenergie vor der
Streuung, ro = 47“06% ist der klassische Elektronenradius. Durch Integration iiber den
Raumwinkel erhilt man die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit. Der Streuwinkel 8 ist
der Winkel, um den das gestreute Photon von der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung
abgelenkt wird. ¢ ist der Winkel zwischen dem elektrischen Feldvektor des ankommen-
den Photons und der durch die Richtung des gestreuten Photons festgelegten Streuebene.
Die Lage der Streuwinkel ist in Abbildung 2.2 graphisch dargestellt. Mit der Annahme,
dass fiir die Energie Ey < mec? gilt, wie es also fiir Rontgenphotonen gefordert werden
kann, und einem Streuwinkel 8 von 90°, wodurch sich nach Gleichung 2.1 die Annahme
E =~ Fj ergibt, kann man Riickschliisse auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der Comp-
tonstreuung ziehen: Der Fall § = 90° entspricht der Streuung in der Detektorebene.
Hierfiir zeigt sich, dass der Streuquerschnitt durch die cos?(¢)-Abhiingigkeit maximal

wird fiir ¢ = 90°. Fiir 0° oder 180° geht er gegen Null. Fiir zu 100% linear polarisiert auf
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Abbildung 2.2 Dargestellt ist die Lage der Streuwinkel 8§ und ¢ bei der Comptonstreu-
ung. ¢ ist der Winkel, der von der Polarisationsrichtung des einfallenden Photons mit der
Ausbreitungsrichtung des gestreuten Photons eingeschlossen wird.

die Detektor-Sensorschicht auftreffende Rontgenstrahlung kann also ein Maximum der
comptongestreuten Photonen senkrecht zur Polarisationsebene der ungestreuten Strah-
lung erwartet werden.

Als weitere Aussage der Klein-Nishina-Gleichung kann man sehen, dass fiir Energien
Ey < mec? an einem Ort mit einem fest bestimmbaren Azimutwinkel ¢ zum Interakti-
onsort der Comptonstreuung durch die cos?-Funktion fast vollstéindig linear polarisierte
Rontgenstrahlung ankommt: Fiir die nach ¢ aus einem vo6llig unpolarisierten Rontgen-
strahl gestreuten Photonen ergibt sich eine lineare Polarisation. Diese ist abhéingig von
der Photonenenergie F und dem Streuwinkel 6. Der Grad der Polarisation P ist wie folgt
gegeben [LDHI7]:

sin? 0

E | Eo _ o2
E0+E sin“ 0

P=

Diese Abhéingigkeit des Polarisationsgrades wird in Abbildung 2.4 fiir verschiedene Pho-
tonenenergien und Streuwinkel gezeigt. Aus dieser Kenntnis heraus ldsst sich durch
Wahl der entsprechenden Geometrie mithilfe einer reguldren Rontgenrchre und eines
Streukorpers (z.B. Polymethylmetacrylat (PMMA)) ein Strahl annidhernd vollsténdig
linear polarisierter Rontgenstrahlung erzeugen. Rontgenrohre und Target miissen hier
lediglich so zueinander ausgerichtet sein, dass sie iiber den Streukorper einen Winkel 6
von in diesem Fall 90° einschliefen. Dieser Aufbau wird im Labor gern verwendet, wenn
linear polarisierte Rontgenstrahlung benétigt wird (z.B. in [MDO0S]).



2 Physikalische Grundlagen

90°

1 keV

2 MeVv

10 MeV

—"
Q

Abbildung 2.3 Dargestellt ist die Verteilung des Streuwinkels 6 in Abhéngigkeit von
der priméren Photonenenergie E, beim Comptoneffekt. Deutlich erkennbar ist, dass fiir
Energien im keV-Bereich, also fiir Réntgenphotonen, die sogenannte Vorwértsrichtung (0 <
90°) anndhernd so wahrscheinlich ist wie die sogenannte Riickwértsrichtung (0 > 90°). Fiir
Energien im MeV-Bereich verschiebt sich diese Wahrscheinlichkeit, so dass hoherenergetische
Photonen so gut wie ausschliellich in die Vorwértsrichtung gestreut werden [Kno89].
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Abbildung 2.4 Aufgetragen ist der Polarisationsgrad P von Photonen, die aus einem
unpolarisierten Photonenstrahl nach ¢ comptongestreut werden, gegen den Streuwinkel 6
fiir verschiedene Photonenenergien. Zu erkennen ist, dass fiir Rontgenstrahlung (zu sehen
hier fiir 100keV) die im Winkel § = 90° gestreute Strahlung fast vollstdndig polarisiert ist.
Fiir hohere Energien verschiebt sich das Maximum zu kleineren Winkeln. Der erreichbare
Polarisationsgrad féllt mit steigender Energie [LDH97].
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2.1.2 Photoeffekt

Eine weitere elektromagnetische Wechselwirkung, die zur Energiedeposition von Ront-
genphotonen in einer Halbleiter-Detektorschicht fithrt, ist der in Kurzform Photoeffekt
genannte photoelektrische Effekt. Dieser Effekt tritt auf, wenn die Photonenenergie £,
iiber der lonisierungsenergie des Sensormaterials liegt, wobei das Photon seine komplette
Energie auf ein Elektron einer inneren, kernnahen Elektronenschale iibertrigt, so dass
es hierbei vollstédndig absorbiert wird (“atomarer Photoeffekt“). Das Elektron dagegen
wird aus seiner Bindung geltst, und verlédsst die Atombhiille mit einer Energie, die sich
aus der Differenz von Photonenenergie E, und Bindungsenergie |E}| ergibt [Hei60]:

EPhotoelektron = E’y - |Eb‘

Des weiteren muss, um die Impulserhaltung zu gewéhrleisten, auch ein durch die Stof3-
geometrie mit dem Winkel 6 bestimmter Energiebetrag an den Atomrumpf abgegeben
werden. Dieser Beitrag ist allerdings aufgrund des Massenverhiltnisses von Elektron zu
Atomkern sehr gering, so dass er hier vernachlissigt werden kann. In Abbildung 2.5 ist
der Mechanismus des Photoeffektes schematisch dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit, dass

e_Phozo

Abbildung 2.5 Zu sehen ist eine schematische Darstellung des photoelektrischen Ef-
fekts. Ein Photon « wechselwirkt mit einem kernnahen Elektron und wird vollsténdig ab-
sorbiert. Das Photoelektron ey, ,, wird aus seiner Bindung gel6st und mit der Energie
Ephotoetektron = By — |Ep| um den Winkel 6 von der Einfallsrichtung des Photons abgelenkt
emittiert.

ein Photon durch den Photoeffekt in der K-Schale absorbiert wird, und ein Photoelek-
tron im Winkel 6 zur Einfallsrichtung des Photons und im Winkel ¢ zur Richtung des
elektrischen Feldvektors des Photons emittiert wird, ist gegeben durch den differentiellen
Wirkungsquerschnitt

7
do _ 1275 4 mec? \ 2 4y/2 - sin 6 - cos? ¢
a0 E, (1 —p3-cosf)*

mit dem klassischen Elektronenradius rg, der Kernladungszahl Z, der Feinstrukturkon-

stante o und dem Geschwindigkeitsverhéltnis 3 = “¢. Deutlich zeigt sich die Abhéingig-
keit von der Photonenenergie E,, wodurch sich die in Kapitel 2.2 dargestellte Reduktion
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Abbildung 2.6 Dargestellt ist die Winkelverteilung des Streuwinkels 6 fiir durch den Pho-
toeffekt generierte Photoelektronen in Bezug zur Einfallsrichtung des Photons [Rei90]. Fiir
niedrigere Photonenenergien E., werden die Photoelektronen senkrecht zur Einfallsrichtung
des Photons emittiert, fiir hohere Energien zeigt sich eine Verschiebung der Emissionswahr-
scheinlichkeit in die Vorwértsrichung.

der Interaktionswahrscheinlichkeit durch den Photoeffekt bei hoheren Photonenenergi-
en ergibt. Des weiteren bedeutet dies, dass der iiberwiegende Teil der Photoelektronen
in Richtung des elektrischen Feldvektors des Photons emittiert wird, also mit ¢ = 0°
und senkrecht zum urspriinglichen Impuls des Photons (# = 90°). Fiir den Z#hler des
Wirkungsquerschnitts allein wiirde sich eine Emissionswahrscheinlichkeit in § = 0° von
Null ergeben, der Nenner bewirkt allerdings eine Verschiebung der Vorzugsrichtung auf
die Vorwiértsrichtung. Diese fillt umso stédrker aus, je gréfler der Impuls des Photoelek-
trons (und damit v, ), hervorgerufen durch eine hohere Photonenenergie, ist [Hei60]. Diese
Abhéngigkeit des Streuwinkels 6 ist in Abbildung 2.6 fiir verschiedene Photonenenergien
E. gezeigt.

2.1.3 Rayleighstreuung

Als weiterer Prozess sei die Rayleighstreuung erwéhnt. Sie beschreibt die elastische Streu-
ung eines Photons mit dem Gesamtsystem der gebundenen Elektronen eines Streuatoms.
Bedingung ist hierbei, dass (im Wellenbild gesprochen) die Wellenlénge des Photons
grofl gegeniiber dem Durchmesser des Streuatoms ist. Bei der Rayleighstreuung findet
kein Energieiibertrag vom Photon auf die streuende Materie statt, daher kann durch
diese Wechselwirkung eines Photons in einem Halbleiterdetektor praktisch kein Pixel
getriggert werden. Allerdings muss die Rayleighstreuung beachtet werden, da das Ront-
genphoton seine Ausbreitungsrichtung durch Rayleighstreuung dndern kann. Dadurch
geht die Richtungsinformation fiir den Detektor verloren: Es kann deswegen sein, dass
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ein durch Compton- oder Photoeffekt detektiertes Photon vorher bereits durch die elas-
tische Streuung seine urspriingliche Richtung veréindert hat. Gerade in der Compton-
polarimetrie konnen infolgedessen Fehler durch die falsch gewonnene Winkelzuordnung
entstehen.

2.2 Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten

Bei den Wechselwirkungen von y-Strahlung mit Silizium, das die Kernladungszahl Z = 14
besitzt, spielen bei Photonenenergien unter etwa 2 — 3 MeV Photo- und Comptoneffekt
die Hauptrolle, dariiber dominiert die Elektron-Positron-Paarerzeugung. Auch fiir die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten im Rontgenbereich ist eine weitere Untergliede-
rung moglich, wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist. Hierin ist der Massenschwichungskoef-
fizient p von Silizium gegen die Photonenenergie aufgetragen. Fiir derartige tabellarische
Angaben wird die Groéie Massenschwiichungskoeffizient £ verwendet, da sie unabhéingig
von den makroskopischen Groflen wie etwa Druck und Temperatur ist. Fiir die tatséchli-
che Verwendung des Schwiichungskoeffizienten, beispielsweise im Lambert-Beerschen Ge-
setz (Gleichung 2.3), ist also noch die Multiplikation mit der Dichte p notwendig. Der
Gesamtwert fiir den totalen Schwichungskoeffizienten p ldasst sich aufteilen in die Summe
aus den Anteilen von Compton- und Photoeffekt sowie Rayleighstreuung;:

1 = HCompton + HPhoto + HRayleigh

Die Schwichungskoeffizienten sind jeweils linear mit den Wirkungsquerschnitten ver-
kniipft. Wie man sehen kann, leistet der Photoeffekt fiir Energien bis zu etwa 58 keV den
grofiten Beitrag zum Schwéichungskoeffizienten, dariiber wird zunehmend die Compton-
streuung zur wahrscheinlicheren Wechselwirkung. Zu beachten ist auch der Einfluss der
Rayleighstreuung: Im Energiebereich unterhalb von 40 keV liegt deren Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit in der Grolenordnung der Comptonstreuung und wird bei niedrigen
Energien sogar wesentlich grofler. Insgesamt hat dies jedoch keinen merklichen Einfluss,
da der Photoeffekt in diesem Bereich die beiden vorgenannten Streuprozesse um zum
Teil mehr als zwei GroBlenordnungen {ibersteigt und die Wechselwirkung eines Photons
in Silizium damit vollstéindig dominiert. Eine Rolle spielt die Rayleighstreuung in der
Comptonpolarimetrie beziiglich der Richtungsinformation: Kohérent gestreute Photo-
nen verdndern lediglich die Richtung ihres Impulses, Energie wird allerdings nicht an
das streuende Material abgegeben, so dass im Halbleiter-Pixeldetektor Rayleighstreuung
nicht durch die herkémmliche Auslésung eines Pixels detektiert werden kann. Sie muss
lediglich derart bedacht werden, dass ins Sensormaterial eindringende Photonen vor ihrer
ersten mit Energieverlust verbundenen Interaktion durch Rayleighstreuung ihre primére
Richtungsinformation verlieren kénnen, oder etwa comptongestreute Photonen vor ihrem
Nachweis in einem weiteren Pixel gestreut werden, so dass die Rekonstruktion koinziden-
ter Treffer verfilscht wird.

Die Abschwichung, welche ein das Medium durchdringender Réntgenstrahl aufgrund die-
ser Wechselwirkungen erfihrt, folgt einer exponentiellen Abhéngigkeit und wird durch
das Lambert-Beersche Schwichungsgesetz beschrieben:

d

N =Ny-e Jo @) (2.3)
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Abbildung 2.7 Massenschwiichungskoeffizient £ von Silizium in Abhiingigkeit von der
Photonenenergie. Neben dem totalen Schwiichungskoeffizienten sind die jeweiligen Anteile
der Prozesse dargestellt, die zur Gesamtschwiichung beitragen [Nat09].

wobei Ny die einfallende Photonenzahl darstellt und N die Anzahl der in Strahlrichtung
nach Durchlauf des Mediums mit der Dicke d ankommenden Photonen ist. Ist das absor-
bierende Material homogen, so dass der Schwéchungskoeffizient p nicht mit dem Verlauf
des Mediums variiert, so kann die Gleichung vereinfacht werden zu

N = Ny-e "

10
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3.1 Verwendung pixelierter Detektoren als
Comptonpolarimeter

Fiir die Verwendung als Comptonpolarimeter eignen sich pixelierte Halbleiterdetektoren
dadurch, dass sie mit der Ausgabe zweier durch Wechselwirkungen ausgeloster Pixel-
treffer, die aus einem Photonenpfad entstammen, Ortsinformationen liefern kénnen, aus
denen eine Analyse der Compton-Streuwinkel mdoglich ist. Die Bedingung fiir analysier-
bare Ortsinformationen ist, dass der erste Pixeltreffer durch den Comptoneffekt eines
in den Sensor eindringenden Photons ausgelost wird, der zweite durch die anschlieflen-

de Interaktion (Compton- oder Photoeffekt) des gestreuten Comptonphotons. Diese in

Abbildung 3.1 graphisch dargestellten koinzidenten Ereignisse werden im Folgenden als
“Golden Events“ bezeichnet, da nur sie fiir die comptonpolarimetrische Analyse nutzbar
sind. Legt man eine Verbindungslinie durch die zwei von einem “Golden Event“ aus-

v
./\/\*.

O 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0 O O

Abbildung 3.1 Graphische Darstellung eines “Golden Events“. Nachdem das in das Sen-
sormaterial eingedrungene Photon in einem Pixel comptongestreut wurde, interagiert es ein

zweites Mal, wodurch ein weiterer Pixel getriggert wird.
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3 Comptonpolarimetrie

gelosten Pixel, so kann man den Winkel bestimmen, den diese Verbindungslinie mit einer
auf der Sensorschicht frei bestimmten Orientierungslinie einschlieft. Entspricht die Ori-
entierungslinie der Richtung des elektrischen Feldvektors der eindringenden Strahlung, so
stellt dieser in der Sensorebene bestimmte Winkel, setzt man senkrechten Photonenein-
fall voraus, exakt den Azimutwinkel ¢ der Comptonstreuung dar. Abbildung 3.2 verdeut-
licht den Zusammenhang. Nach der Klein-Nishina-Gleichung (Gleichung 2.2), welche die

Abbildung 3.2 Diese Skizze zeigt die Sensorfliche aus der Einfallsrichtung des Photons.
Der Winkel, den die Verbindungslinie der beiden getroffenen Pixel mit dem elektrische Feld-
vektor des ungestreuten Photons (auf der linken Seite dargestellt) einschliefft, ist der Azi-
mutwinkel ¢ der Comptonstreuung. Aus der Klein-Nishina-Gleichung erwartet man eine
Vorzugsrichtung zu ¢ = 90°.

Wechselwirkungswahrscheinlichkeit unter anderem in Abhéingigkeit vom Winkel ¢ zeigt,
erkennt man die fiir vollsténdig linear polarisierte Rontgenstrahlung geltende Relation
beziiglich der Anzahl von im Winkel ¢ zur Orientierungslinie liegenden Koinzidenzen:
Die Abhéngigkeit ldsst sich fiir eine ebene Detektorfliche derart ausnutzen, dass die
nachgewiesenen Koinzidenzen sich in einer Ebene mit dem Winkel 6 nahe 90° befinden,
und daher, nach ihrem Azimutwinkel ¢ histogrammiert, im Idealfall die cos?(¢)-Funktion
zeigen. Im angedeuteten Idealfall befinden sich die Maxima also bei 90° und 270°. Fiir 0°
und 180° sollte das Minimum bei Null liegen. Da jedoch der Detektor keine infinitesimal
diinne Sensorschicht besitzt, sondern aus Griinden der Nachweiseffizienz hier Dicken von
bis zu 2 mm betrachtet werden sollen, sind auch Streuwinkel 6 zuléssig, die deutlich von
90° abweichen (fiir eine angenommene Sensordicke von 300 ym und einem Pixel Pitch von
55 um liegt der in der Auswertung der in Kapitel 6.2 durchgefiihrten Simulationen fiir
Koinzidenzen zugelassene Raumwinkel bei (90 & 50)°). Ist das Pixelraster sehr klein und
sind die von einem “Golden Event* ausgelosten Treffer rdumlich voneinander geniigend
weit entfernt, so werden die exakten Interaktionsorte gut wiedergegeben, so dass eine
gute Rekonstruktion des genauen Streuwinkels durchfiihrbar ist. Allerdings wirkt sich
im Realfall die Pixelierung so aus, dass anstatt der exakten Wechselwirkungspositionen,

12
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welche innerhalb des Pixels nicht bekannt sind, die Pixelmitten zur Berechnung herange-
zogen werden miissen. Die Pixelmitten minimieren den Fehler, der durch die notwendige
Zuweisung eines vom exakten Interaktionsort abweichenden Punktes entsteht.

Des weiteren miissen noch weitere Fehlerquellen in Betracht gezogen werden: Aus ei-
nem Doppeltreffer in einem Detektorbild lisst sich noch nicht direkt schlieflen, dass ein
“Golden Event“ zugrunde liegt: Zur Auslésung eines Pixeltriggers ist das Uberschrei-
ten der entsprechenden Energieschwelle notig. Wird das comptongestreute Photon auf
seinem Pfad zur zweiten getriggerten Interaktion etwa noch kohérent gestreut (— Ray-
leighstreuung), so wird diese Wechselwirkung aufgrund der fehlenden Energiedeposition
im Sensor nicht detektiert. Die Richtungsinformation geht allerdings infolge der kohéren-
ten Streuung verloren, so dass der errechnete Winkel aus dieser Koinzidenz fehlerbehaftet
ist.

Auch muss zunéchst einmal ein Bild erzeugt werden, in dem eindeutig zwei Pixeltreffer
einer Koinzidenz zugeordnet werden konnen. Ist die Photonenflussrate auf dem Detektor-
sensor sehr hoch, so ist dies nur dadurch machbar, dass die Aufnahmezeit eines “Bildes“
sehr kurz gewahlt wird: Ist die Zeitdauer zu grof}, konnen beispielsweise zwei oder mehr
innerhalb dieser Dauer auf dem Detektor aufschlagenden Photonen so im Sensor wechsel-
wirken, dass die Signatur dieser zufélligen Koinzidenz der getriggerten Pixel dhnlich der
einer “echten* Koinzidenz ist. Da in einem pixelierten Halbleiterdetektor noch weitere
physikalische Prozesse wie etwa das “Charge Sharing® stattfinden, auf die im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden soll, ist in einer realen Messung eine ent-
sprechende Clusteranalyse zur Untersuchung der Bilder notwendig.

Die Rekonstruktion wirklicher “Golden Events“ kann durch eine Funktionalitit ermdglicht
werden, wie sie im Timepix-Detektor umgesetzt ist: Im Time-To-Shutter-Modus erhélt
man die Zeitinformation der Detektion. Durch die Annahme, dass die Interaktionen ei-
ner gesuchten Koinzidenz zeitlich in enger Abfolge stattfinden, kann ein sehr schmales
Zeitfenster fiir ein “Golden Event“ gesetzt und durch Vergleich der Time-To-Shutter-
Werte die Zusammengehorigkeit zweier getriggerter Pixel in einem Bild mit mehreren
Treffern genauer untersucht werden. In der Anwendung als Comptonpolarimeter ist oh-
nehin, setzt man senkrechten Strahlungseinfall voraus, lediglich die Ortsinformation von
Interesse. Auf die Energieinformation etwa, wie man sie im Time-Over-Threshold-Modus
erhélt, kann im Grunde verzichtet werden, sofern nicht bildgebende Polarimetrie benotigt
wird. Sie ist also nur dann bei einem Detektor, der den Comptoneffekt ausnutzt, Bedin-
gung, wenn im Falle der Polarimetrie die Richtung des Photoneneinfalls nicht bekannt
ist, so dass durch die Gleichungen des Comptoneffekts die Streuwinkel erst rekonstruiert
werden miissen, oder aber wenn das Ziel beispielsweise Bildgebung in der Funktionsweise
einer Compton-Kamera ist.

3.2 Kenngroflen eines Comptonpolarimeters

Im Folgenden werden die fiir ein Comptonpolarimeter bedeutsamen Kenngrofien erlautert.
Im Wesentlichen sind dies die Detektionseflizienz ¢ und der Modulationsfaktor p. Diese
GroBen flieBen zusammen mit den Parametern des Messprozesses in die MDP (Minimum
Detectable Polarization) ein, mit welcher Aussagen iiber die Sensitivitit eines Polarime-
ters fiir eine gegebene Strahlungsquelle getroffen werden kénnen.
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3.2.1 Detektionseffizienz ¢

Als erstes zu nennen ist die Detektionseffizienz . Wéhrend die Interaktion einfallender
Rontgenquanten im Sensor-Konversionsmaterial iiberhaupt die Grundlage einer Messung
ist, so ist fiir die Comptonpolarimetrie das Auftreten koinzidenter Doppeltreffer maf3geb-
lich. Nur diese kénnen zur Messung der Polarisation herangezogen werden. Die Detek-
tionseffizienz ¢ beschreibt den Anteil der zur Polarimetrie-Analyse nutzbaren “Golden
Events“ pro auf dem Detektor-Sensor auftreffendem Photon:

o # golden events
~ # auftref fende Photonen

(3.1)

Ein “Golden Event“ ist hierbei der Vorgang, wenn ein in den Sensor eindringendes Ront-
genphoton zuerst mittels Comptoneffekt wechselwirkt, und das gestreute Comptonpho-
ton anschlieflend an einem anderen Ort im Sensor (und damit einem anderen Pixel)
wiederum interagiert, wie es in Abbildung 3.1 dargestellt und erklért ist. Bei der zwei-
ten Interaktion ist es dann gleichgiiltig, ob dies durch den Photoeffekt oder eine weitere
Comptonstreuung geschieht. Es muss lediglich gewéhrleistet sein, dass die im Sensor de-
ponierte Energie die eingestellte Schwelle iibersteigt und dadurch ein Nachweis moglich
ist. Diese “Golden Events“ sind fiir die Comptonpolarimetrie elementar wichtig, nur sie
enthalten die Winkelinformation, mithilfe welcher der Polarisationsgrad bestimmt wird.

3.2.2 Modulationsfaktor p

Fine weitere Kenngrofle eines Polarimeters ist der Modulationsfaktor p. Er kann be-
zeichnet werden als der Schliisselparameter eines Polarimeters, da er sowohl dessen Ana-
lysierstéirke wiedergibt als auch die grundlegende Grofle zur eigentlichen Berechnung des
Polarisationsgrades ist.

Die Bestimmung von p erfolgt, indem in einem Histogramm die Anzahl der Koinzidenzen
gegen den Winkel, der von der Verbindungslinie ihrer zugrundeliegenden getriggerten Pi-
xel mit einer Referenz-Achse eingeschlossen wird, aufgetragen wird. Wie in Kapitel 3.1
erldutert, beschreibt die durch die Histogrammwerte gelegte Kurve im Idealfall (was ei-
nem Modulationsfaktor von 100% entspriiche) exakt eine cos?-Funktion. Aufgrund der
Abweichung von der idealen Geometrie und den Zuordnungsfehlern, die durch Pixelierung
u.i. entstehen, ist diese cos’-Funktion um einen Offset und eine Phase verschoben. In
Abbildung 3.3 ist eine derartige Modulationskurve exemplarisch gezeigt. Die Berechnung
des Modulationsfaktors erfolgt nun mit Hilfe der Funktionsparameter dieser Funktion.
Sie wird parametrisiert als:

f(a) = A-cos’(a —ag) + B (3.2)
A ist hierbei die Amplitude, g die Phase und B der Offset. u ist definiert als

fma:c - fmzn
= 3.3
fmaa} + fmin ( )

wobei finmaz beziehungsweise fpi, das Maximum und das Minimum der Funktion f(«)
darstellen. Sie kénnen geschrieben werden als

1

fmax:A+B

14



3.2 Kenngréfien eines Comptonpolarimeters

120

100

80

|I]III||I1|

60

n

|]I[||

40

Anzahl an Koinzidenzen

—

20

B

by o o b b b by b b by

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Winkel

Abbildung 3.3 Ideale Modulationskurve einer polarimetrischen Analyse. Deutlich erkenn-
bar ist die cos?>-Funktion f(a). Links eingezeichnet sind die Werte, welche die Funktion
parametrisieren und in die Berechnung der Modulation p einfliefen: A kennzeichnet die
Amplitude, B das Minimum der Funktion, also den Offset.

wodurch p in diesen Funktionsparametern ausgedriickt wird durch:

A

H= A1 B

Aus Messung oder Simulation liegt die Modulationsfunktion f(«) natiirlich nicht ana-
lytisch vor, sondern wird bestimmt durch eine Anpassung von f(«) an die Werte des Hi-
stogramms. Die herangezogenen Groflen A, B und «g sind Parameter dieser Fit-Funktion.
Sie sind grundsétzlich mit einem gewissen Fit-Fehler behaftet.

Wie angedeutet ist der Modulationsfaktor als Schliisselparameter auch fiir die eigentli-
che Berechnung des Polarisationsgrades der detektierten Strahlung mafigeblich: Hierzu
muss zundchst der Modulationsfaktor 111009 poiarisiers €ines Polarimeters fiir vollstédndig
linear polarisierte Rontgenstrahlung bestimmt werden. Der Polarisationsgrad P ergibt
sich schlieBlich mithilfe des in der Messung ermittelten Modulationsfaktors jiaressung aus

der Beziehung:
pP— MM essung

H100% polarisiert

3.2.3 Minimum detectable polarization MDP

Als eine allgemeine Grofie fiir die Eigenschaften eines Polarimeters wird die sogenannte
MDP (Minimum Detectable Polarization) verwendet. Sie beschreibt gewissermaflen die
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3 Comptonpolarimetrie

Auflésungsgrenze derart, dass sie den minimalen Grad der linearen Polarisation angibt,
der mit dem Polarimeter noch als von Null verschieden, und damit von unpolarisierter
Strahlung verschieden, gemessen werden kann. Strahlung mit einem linearen Polarisati-
onsgrad, der kleiner als der Wert der MDP ist, kann nicht als polarisiert nachgewiesen
werden, da der gemessene Modulationsfaktor sich auch durch Zufall aus der Bestrahlung
mit unpolarisierter Strahlung hétte ergeben kénnen. Die MDP errechnet sich durch

4,29
M'E'SDet'T

MDP = : \/(SDet +B)-e-T (3.4)
Der Faktor 4,29 im Zihler ergibt sich aus der Festlegung des Konfidenzniveaus auf 99%.
Die MDP ist sowohl abhéngig von den zuvor beschriebenen Polarimeter-eigenen Para-
metern € und p als auch von Grofen, die sich aus dem Messprozess ergeben. Diese sind:

e Der Fluss SDet
Er ist anzusehen als Photonenrate auf der sensitiven Detektorfliche A, so dass also
gilt: Spet = Ssource - A, wobei Sgource der Photonenfluss am Ort des Detektors
ist. Das Ergebnis ist folglich eine Rate, welche die Anzahl der Photonen auf dem
Detektor pro Zeit wiedergibt.

e Die Messdauer T
Die Messdauer ist die Zeit, in der das Polarimeter den Photonenfluss der Quelle
detektiert und zur Analyse der Polarisation auswertet. Multipliziert mit dem Fluss
S Det €rrechnet sich die absolute Anzahl an Photonen, welche in der Zeit T" auf das
Polarimeter eingestrahlt werden.

e Der Background-Fluss B
Da reale Messungen nie frei von gewisser Hintergrundstrahlung, z.B. aus anderen
Quellen oder aus gestreuter Strahlung, sind, wird dariiber hinaus der Background-
Fluss B in die MDP-Berechnung miteinbezogen. Er verschlechtert den Wert der
MDP, was leicht verstéandlich ist, da der auflosbare Polarisationsgrad der zu unter-
suchenden Strahlung umso héher wird, je groBer die Gesamtflussrate Spe; + B von
B bestimmt wird.

Nimmt man den Background-Fluss B als Null an, so lisst sich die Formel leicht ver-
einfachen und die direkte Abhéngigkeit der MDP von den Schliisselparametern ist zu
erkennen: Aus der Definition von & (Gleichung 3.1) und der Kenntnis, dass Spe - T
die Anzahl der innerhalb der Messdauer T auf dem Detektor auftreffenden Photonen
Nphotonen(T') darstellt, vereinfacht sich die Berechnug zu:

4,29
- \/NGaldenEvents (T)

Dadurch wird die direkte Abhéngigkeit deutlich: Der Wert der MDP wird umso geringer,
je grofer der Modulationsfaktor p und die Zahl Ngoidgengvents(T') der aus Nppotonen(T')
durch den Detektor erzeugten und ausgewerteten “Golden Events® ist.

Wihrend die Polarimeter-Kenngrofien fest durch den Aufbau und die Funktionalitiat des
verwendeten Detektors vorgegeben sind und von den durch die Messung bestimmten
Parametern zumindest der Quell-Fluss und der Background-Fluss durch die untersuchte

MDP =
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3.2 Kenngréfien eines Comptonpolarimeters

Quelle gewissermaflen fixiert sind, ist der Faktor Messdauer eine variable Grofle. Hier-
durch ist es beispielsweise moglich, trotz erschwerten Bedingungen - etwa aufgrund einer
lichtschwachen Quelle oder eines sehr geringen Polarisationsgrades - durch Erhchung der
Messdauer den Polarisationsgrad zu bestimmen. Oder aber im umgekehrten Fall: Besitzt
die Quelle einen hohen Fluss oder einen hohen Polarisationsgrad, so kann die nétige
Messzeit reduziert werden, was die Durchfithrung des Experiments im Allgemeinen ver-
einfacht.
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4 Der Krebsnebel

Wie in der Einleitung dieser Diplomarbeit angedeutet wurde, besitzt die Rontgenastro-
nomie fiir die Polarimetrie ein grofles Potential. Als geeignetes Untersuchungsobjekt fiir
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen der comptonpolarimetrischen Eigen-
schaften eines pixelierten Halbleiter-Detektors, das zudem die Mindestanforderungen an
ein Polarimeter definiert, wird in diesem Kapitel der Krebsnebel (“crab nebula®) vorge-
stellt.

Der Krebsnebel ist der Uberrest einer Supernova, welche im April des Jahres 1054 auf-
leuchtete. Diese Supernova erschien im Sternbild Taurus und war so hell, dass sie chine-
sischen Uberlieferungen zufolge zu Beginn 23 Tage lang sogar tagsiiber, und weitere 653
Néchte ohne optische Hilfsmittel sichtbar war [Bor89]. Die expandierende Hiille dieser
Supernova wurde 1731 vom englischen Physiker John Bevis entdeckt und ist die stérkste
Radioquelle unserer Milchstrafle. Der Name geht zuriick auf Lord Rosse, der 1844 fila-
mentartige Strukturen im Krebsnebel entdeckte und eine Zeichnung veréffentlichte (siehe
Abbildung 4.1), die einem Krebs sehr dhnlich sah [Has84].

Abbildung 4.1 Dargestellt sind die von Lord Rosse 1844 verotffentlichten Zeichnungen,
die aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit einem Krebs dem nach dem Katalog von Messier aus dem
Jahre 1771 als M1 eingeordneten Nebel seinen Namen gegeben haben. Die skizzierte Form
ist auch in aktuellen Aufnahmen einzelner Spektralbereiche (z.B. fiir den optischen Wel-

lenlédngenbereich zwischen 520 und 640 nm) noch deutlich nachvollziehbar. Bild entnommen
aus [Bor89.

Inmitten des Nebels, der einen Durchmesser von ca. zehn Lichtjahren besitzt, wurde
1968 eine Radioquelle entdeckt, deren Strahlung mit einer stabilen Periode von 0,033 s
pulsiert. Spéter wurde nachgewiesen, dass dieser Pulsar (“Pulsating radio source®) so-
wohl im optischen als auch im Réntgen- und y-Bereich mit derselben Periode strahlt.
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4 Der Krebsnebel

Abbildung 4.2 Zu sehen ist ein Bild des Krebsnebels M 1. Es ist eine Uberlagerung einer
optischen Aufnahme durch das Hubble-Teleskop [NAS09] mit einem Bild des Chandra-Ront-
genobservatoriums (bldulich dargestellt). Auffillig ist neben den vielfarbigen Filamenten das
amorphe, blaulich leuchtende Gebiet, dessen Licht als Synchrotronstrahlung relativistischer
Elektronen identifiziert wurde. Man kann hier einen Torus um den Pulsar im Zentrum mit
den an den Polen austretenden Jets erkennen.

Das Spektrum dieser elektromagnetischen Strahlung ist kontinuierlich und hat die Form
Ip ~ E=* mit o > 0 [Sch97]. Die Strahlung lésst sich nicht als thermische Strahlung
interpretieren, was des weiteren auch durch die nachgewiesene lineare Polarisation aus-
geschlossen ist.

Auch der Krebsnebel selbst besitzt ein nichtthermisches kontinuierliches Spektrum dieser
Form. Fiir den optischen Bereich liegt o ungeféihr bei 1, eine Aufnahme des Krebsnebels
in diesem elektromagnetischen Bereich ist in Abbildung 4.2 enthalten. Fiir den harten
Réntgenbereich von 20 — 200keV ist der differentielle Fluss angegeben durch

. -2,1
dSCrab =9,7. ( E ) ph (41)

dE 1keV cm? s keV

Als Ursache fiir dieses Spektrum gelten relativistische Elektronen, die in den von schwa-
chen Magnetfeldern durchzogenen Krebsnebel injiziert werden [Has84]. Sie werden im
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Magnetfeld beschleunigt und strahlen Synchrotronstrahlung ab. Dieses Kontinuum ist
noch von Emissionslinien {iberlagert.

Der Krebsnebel ist seit den Anfingen moderner astronomischer Untersuchungen ein be-
sonders hiufig und intensiv studiertes Objekt. Gerade an diesem Objekt zeigt sich aber,
dass die Polarimetrie ein interessantes Gebiet ist, welches grofie Entwicklungsmoglich-
keiten bietet und wesentlichen Erkenntnisgewinn fiir die Astrophysik bereithélt: Der
Grad der linearen Polarisation des Krebsnebelspektrums konnte bislang lediglich durch
zwel Experimente in unterschiedlichen Energiebereichen gemessen werden: In der OSO-8
-Mission wurde mithilfe eines auf einem Graphit-Kristall basierenden Bragg-Diffrakto-
meters [WBET72] ein Polarisationsgrad weicher Réntgenstrahlung bei 2,6 keV von (19, 2+
1)% und bei 5,2keV von (19,5 + 2, 8)% bestimmt [WSK*78]. Bei dem im Oktober 2002
gestarteten europiischen Gammastrahlungs-Observatorium INTEGRAL liegt das Au-
genmerk auf dem MeV-Bereich: Hier wurde ein Polarisationsgrad von (46 +10)% gemes-
sen [KGL108]. Doch die alleinige Betrachtung des Gesamtobjekts ist nur der Anfang:
Da der Krebsnebel, oder auch viele Doppelsterne, eine betrichtliche rdumliche Ausdeh-
nung besitzen, ist die Untersuchung einzelner Teilbereiche vonnéten. Die Objekte sind
nicht homogen, sondern bestehen wie im Fall des Krebsnebels aus dem Nebel, der einen
Pulsar in seinem Zentrum beinhaltet, mit seinen vielen Filamenten. Diese verschiedenen
Strukturen verursachen unterschiedliche Arten der Rontgenemission, sie sind von unter-
schiedlich starken und unterschiedlich gerichteten Magnetfeldern durchzogen und haben
verschiedene Materiezusammensetzungen, so dass folgerichtig nur eine Teilbetrachtung
einzelner Regionen solcher ausgedehnter Himmelskorper fiir eine exakte Interpretation
des Ursprungs der Rontgenstrahlung in Frage kommen kann. Diese Untersuchungsweise
wird unter dem Begriff bildgebende Rontgenpolarimetrie zusammengefasst.

Der Krebsnebel ist ein noch vergleichsweise einfaches Studienobjekt: Seine Ausdehnung
und Leuchtkraft sind aulergewohnlich hoch, so dass der durch den Krebsnebel erzeugte
Photonenfluss bei satelliten- oder ballongestiitzten Experimenten noch relativ grof ist.
Des weiteren existieren allerdings eine Unzahl verschiedener Rontgenquellen am Him-
mel, deren Leuchtkraft zum Teil weit geringer ist (zu nennen sind als stérkste hiervon
Cygnus X-1, GRS 1915+105, Hercules X-1 und Centaurus X-3). Doch nicht nur die
Leuchtkraft, und damit der Fluss Spe; auf einem Detektor, ist ein limitierender Faktor.
Der Polarisationsgrad, der fiir gewisse Quellen von der Theorie postuliert wird, ist so
gering, dass zur Messung Polarimeter nétig sind, die eine MDP von bis zu unter einem
Prozent erméglichen. So besteht also gewaltiges Entwicklungs- und Forschungspotential
fiir Rontgenpolarimetrie-Experimente in der Untersuchung derartiger stellarer Rontgen-
quellen.
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Der Timepix-Detektor ist ein hybrider photonenzéhlender Halbleiterdetektor, der zur
Medipix-Familie [Med] gehort. Hybrid bedeutet hier, dass Sensorschicht und Auslesechip
(im Folgenden als ASIC (Application specific integrated circuit) bezeichnet) getrennt
voneinander gefertigt und unterschiedlich zusammengestellt werden koénnen. Als Kon-
versionsmaterialien sind neben Silizium und Cadmiumtellurid (CdTe), welche bereits
verwendet werden, unter anderem Galliumarsenid (GaAs) moglich. Letztere beide bieten
ein hoheres Absorptionsvermoégen von Rontgenstrahlung, und koénnen, je nach Anwen-
dung, Silizium in den Detektoreigenschaften iiberlegen sein. Allerdings sind diese auch
schwerer zu handhaben. Die Halbleiter-Konversionsmaterialien kénnen in verschiedenen
Dicken (bislang iiblicherweise 300 um und 700 um) als Sensorschicht Verwendung finden.
Die Verbindung von Sensorschicht und ASIC erfolgt durch Bump-Bonds. Diese Bump-
Bonds sind Lotperlen aus den Hauptbestandteilen Zinn und Blei mit einem Durchmesser
von ca. 25 um, welche pixelweise die Sensorelektroden mit der signalverarbeitenden Pixel-
elektronik auf dem ASIC elektrisch und mechanisch verbinden. Der Anschluss des ASICs
an das PCB (Printed Clircuit Board), das die Schnittstelle zur Datenauslese sowie den
Anschluss an die Spannungsversorgung triagt, erfolgt {iber Wirebonds. Die Sensorfliche
wird durch ihre Kontaktierung aufgeteilt in jeweils 256 Zeilen und Spalten, so dass 65536
quadratische Pixel mit einem Abstand von Pixelmitte bis zur Mitte des néchsten Pi-
xels von jeweils 55 um erzeugt werden. Dieser Pixelabstand wird im weiteren Verlauf als
“Pixel Pitch“ bezeichnet. Die Zahlerstiande der Pixelelektronik (die maximale Zahlertie-
fe liegt bei 11810) werden nach einer frei einstellbaren Aufnahmezeit ausgelesen. Durch
die entsprechende Einstellung der Aufnahme- und Auslesezeit kann jeder Pixel hierbei
eine Rate von maximal etwa 1 MHz verarbeiten. Die technischen Daten des Timepix
sind in Anhang A.2 aufgefiihrt. In Abbildung 5.1 ist der Aufbau des Timepix-Detektors
schematisch dargestellt.
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5 Der Timepix-Detektor

Sensorschicht

Elektronikschicht

(ASIC)
Einzelner Pixel

Abbildung 5.1 Schematischer Aufbau des Medipix Detektors: Die Sensorschicht ist iiber
Bump-Bonds mit der darunterliegenden pixelierten Ausleseelektronik verbunden. Jeder Pixel
des Auslesechips hat eine eigene Logik und einen eigenen Zéhler, so dass keine Analogsignale,
sondern nur digitale Zahlerstéinde ausgelesen werden miissen [Pfe04].

5.1 Funktionsprinzip

Aufgrund von elektromagnetischen Wechselwirkungsprozessen werden durch die Ront-
genstrahlung Elektronen freigesetzt. Diese erzeugen durch ihren kontinuierlichen Ener-
gieverlust in Form von Stoflen an Elektronen des Sensormaterials Elektron-Loch-Paare,
die getrennt werden und in dem durch die Spannung Vp;,s iber dem Sensor angelegten
elektrischen Feld driften. Die freien Ladungstriager influenzieren Stromsignale in der Pi-
xelelektrode. Die durch den elektrischen Kontakt iiber die Bump-Bonds in der Pixelelek-
tronik im CSA (Charge Sensitive Amplifier) integrierte Ladung wird zu Spannungspulsen
geformt. Die Form und Hohe dieses Pulses ist mit der in einem Pixel der Sensorschicht
deponierten Energie des eindringenden Primérphotons korreliert. Durch mehrere Para-
meter eines Digital-Analog-Konverters (DAC) kann die Form des Spannungssignals be-
einflusst werden, was nicht zuletzt auch das Ansprechverhalten der Detektorpixel, Totzei-
ten, Energieinformation u.a. steuert. Durch physikalische Prozesse im Halbleitermaterial,
die Eigenschaften von Diffusion und Drift beim Transport der freien Ladungstriger und
deren Auswirkungen auf die influenzierte Ladung und damit das erzeugte Signal kommt
es im realen Detektor vor, dass ein Rontgenphoton mehrere Pixel ansprechen lésst. In
dieser Arbeit werden derartige Effekte nur fiir die tatsédchlichen physikalischen Prozesse,
etwa den Comptoneffekt, betrachtet und in der Simulation behandelt. Die Auswirkungen
etwa durch Diffusion und Drift, welche als “Charge Sharing“ bekannt sind, flielen nicht
ein.

5.2 Betriebsmodi

Der Timepix bietet grundsétzlich drei Betriebsmodi: den Counting-Modus, den Time-
Over-Threshold-Modus (“TOT*) und den Time-To-Shutter-Modus (“TTS“). Diese drei
Modi werden nachfolgend im Einzelnen erldutert, und die jeweiligen Vorteile und ent-
sprechenden Verwendungsmoglichkeiten aufgezeigt.
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5.2 Betriebsmodi

5.2.1 Counting-Modus

Zum einfachen Detektieren und Zéhlen von Photonen, die beispielsweise bei projekti-
ver Bildgebung in das Sensormaterial eindringen und wechselwirken, bietet der Timepix
den Counting-Modus, der aus fritheren Detektorgenerationen der Medipix-Kollaboration
stammt. Hierzu verfiigt der Detektor iiber eine Energieschwelle, welche als DAC-Wert
THR (Threshold) einstellbar ist. Der DAC wandelt diesen Wert in eine Spannung um, mit
welcher der vom CSA erzeugte Spannungspuls in einem Diskriminator verglichen wird.
Liegt der Spannungspuls iiber dem Schwellenwert, so wird der Zahlerstand des Pixels um
1 inkrementiert; liegt er unterhalb, so wird der Pixel nicht getriggert. Diese Schwellen-
Funktionalitdt bietet den Vorteil, dass mit dem Detektor anndhernd rauschfreie Messun-
gen durchgefiithrt werden kénnen: Im Gegensatz zu integrierenden Detektoren kénnen
hier durch das passende Setzen der Schwelle Spannungspulse, die durch Leckstréme,
Elektronikrauschen o.4. verursacht werden, aus dem Signal unterdriickt werden. Fiir Sili-
zium als Sensormaterial liegt diese Rauschgrenze bei 3, 5keV, fiir Cadmiumtellurid muss
die Schwelle auf etwa 10keV erhdht werden.

5.2.2 Time-Over-Threshold-Modus

Um eine Energieinformation beziiglich des im Sensor detektierten Photons zu erhalten,
bietet der Timepix den Time-Over-Threshold-Modus an. Hierzu wird jedem Pixel ein von
auen eingekoppeltes Taktsignal, genannt Clock, zugefiihrt, dessen Frequenz von 28 MHz
bis zu etwa 100 MHz eingestellt werden kann. Ubersteigt die Hohe des Spannungspulses
den Schwellenwert des THR, so wird durch einen Zéhler in der Pixelelektronik die Anzahl
der Clockpulse gezihlt, bis die Spannung wieder unter die Schwelle sinkt. Da der Span-
nungspuls von der im Sensor deponierten Energie abhéingt, ist das erhaltene Zeitintervall
tror somit ein Ma#f fiir diese Energie. Nach erfolgter Energiekalibrierung kénnen mithilfe
des TOT-Modus beispielsweise Messungen von Energiespektren oder Dosen durchgefiihrt
werden.

5.2.3 Time-To-Shutter-Modus

Fiir die Anwendung als Comptonpolarimeter ist jedoch vor allem der Time-To-Shutter-
Modus von Bedeutung. Dieser Modus liefert zeitliche Informationen zu einer entspre-
chenden Messung. Abbildung 5.2 verdeutlicht die Funktionsweise des TTS-Modus. Uber-
schreitet ein Spannungspuls (dargestellt durch die violette Linie) die Schwelle THR
(schwarze horizontale Linie), so werden von diesem Zeitpunkt an die Clockpulse gezéihlt
— solange, bis das Shuttersignal (vertikale griine Markierung) den Messdurchgang fiir den
vollstédndigen Detektor beendet. Ob der Spannungspuls den Schwellenwert unterschrei-
tet, ist in diesem Aufnahmemodus nicht von Bedeutung. Resultat eines solchen Time-
To-Shutter-Messdurchgangs sind die gezdhlten Werte von Clockpulsen der getriggerten
Pixel vom Zeitpunkt der Schwellenwertiiberschreitung bis zum Shuttersignal. Durch Aus-
wertung dieser Zihlerstinde ist eine Analyse der zeitlichen Abfolge der Trigger moglich.
Annihernd zeitgleich ausgeloste Pixel lassen auf koinzidente Ereignisse schliefen, die
beispielsweise durch das gleiche Photon verursacht worden sein kénnten. Genau diese
Funktionalitét ist Voraussetzung zur Anwendung in der Comptonpolarimetrie: In einem
Pixel comptongestreute Photonen miissen in einem weiteren Pixel z.B. durch Photoeffekt
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5 Der Timepix-Detektor
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Abbildung 5.2  Skizze der Funktionsweise des Time-To-Shutter-Modus: Uberschreitet die
an einer Pixelelektrode abgegriffene Ladung den Schwellenwert THR, so werden die Clock-
pulse bis zum Shuttersignal gezihlt. Skizze aus [Geb07].

wiederum wechselwirken. Aus den Timepix-Bildern im TTS-Modus konnen die “Golden
Events“ extrahiert werden: Da die Auslosung der durch koinzidente Ereignisse getrigger-
ten Pixel als gleichzeitig angesehen werden kann, und sich nur durch den “Timewalk*, der
von der Pixelelektronik durch die unterschiedlich grofie von Compton- und Photoeffekt
deponierte Ladung erzeugt wird, im 100-Nanosekundenbereich unterscheidet, haben die
gesuchten Pixel in etwa den gleichen Z&hlerwert. Das Ergebnis wird hoéchstens dadurch
verfalscht, dass zeitgleich auftreffende Photonen getrennt voneinander wechselwirken, so
dass deren Einzeltreffer als Koinzidenz gewertet werden. Dieser Storeinfluss kann redu-
ziert werden, indem der Photonenfluss auf dem Sensor so gering gehalten wird, dass
zwei oder mehr wihrend einer Time-To-Shutter-Aufnahme eindringende Photonen ein
unwahrscheinliches Ereignis darstellen. Denkt man an die Anwendung etwa auf einem
Rontgensatelliten, so ist dieser Storeinfluss ohnehin kaum vorhanden: Nimmt man einen
Aufbau mit einer Rontgenoptik an, so ist der Photonenfluss stellarer Quellen hier, wie
in Kapitel 6.3.2 gezeigt wird, vergleichsweise gering. Bei einer Sammelfliiche von 10 cm?
trifft im Mittel bei der Beobachtung des Krebsnebels nur etwa alle 1,2 Sekunden ein
Photon auf der Detektorfliiche von 2 cm? auf.
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Im Folgenden wird die Monte-Carlo-Simulation erldutert, mit welcher die compton-
polarimetrischen Eigenschaften verschiedener Detektorgeometrien untersucht wurden.
Die Basis fiir die verwendete Geometrie ist der von der internationalen MEDIPIX-
Kollaboration [Med] mit Hauptsitz am CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) in Genf entwickelte Timepix-Detektor. Zunéchst werden die Simulationsumge-
bung und die festgelegten Parameter erldutert. Des weiteren werden die implementierten
Geometrien beschrieben. Anschlielend erfolgt eine Einfiihrung in die gewahlten Spektren
des Krebsnebels, die zum Studium verschiedener Mess-Szenarien dienen.

6.1 Werkzeuge

6.1.1 Monte-Carlo-Simulationspaket Geant4

Um die Auswirkungen verschiedener Detektorgeometrien und -Parameter sowie die Ein-
fliisse von Analyseparametern in der Auswertung koinzidenter Ereignisse zu untersu-
chen, wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit Monte-Carlo-Simulationen gerechnet, mit
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6 Simulation

denen die Prozesse und Auswirkungen eines in Materie eindringenden Rontgenstrahls
untersucht werden konnen. Hierzu wurde die Geant4-Plattform [Ago03] (Geometry and
Tracking) verwendet, welche Algorithmen und Pakete zur Simulation des Durchtritts
von Partikeln durch Materie fiir eine breit geficherte Auswahl von Teilchen und physi-
kalischen Prozessen bereithélt. Die unter den Bedingungen der Geant4 Software License
verbreitete Software wurde im Wesentlichen am CERN entwickelt und basiert auf objekt-
orientierter Programmierung in der Programmiersprache C++.

Da das Anwendungsziel des Geant4-Codes urspriinglich in der Hochenergiephysik lag und
die Algorithmen entsprechend fiir diesen Energiebereich optimiert sind, werden fiir die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen der polarimetrischen Eigenschaften eines Pi-
xeldetektors im Rontgenbereich die G4EmLowEnergy-Pakete verwendet. Sie optimieren
die Algorithmen durch Anpassung der Wirkungsquerschnitte fiir den keV-Bereich des
elektromagnetischen Spektrums und gewéhrleisten die Korrektheit des erzeugten End-
zustands [gea07].

Die Funktions- und Anwendungsweise des Geant4-Simulationswerkzeugs gliedert sich
grundlegend in vier Bereiche:

1. Die Geometrie
In einer Geometrie-Datei (in dieser Arbeit PolarimeterDetectorConstruction ge-
nannt) wird der Aufbau des simulierten Objekts mithilfe von Geometrie-Klassen,
die durch Geant4 bereitgestellt werden, dargestellt. Hierbei werden zunéchst die
verwendeten Materialien definiert, aus denen im Folgenden die in dem Simulati-
onsvolumen World positionierten Detektorteile usw. gebildet werden.

2. Die Physik
Des weiteren wird in einer Datei (hier PolarimeterPhysicsList) die Physik der si-
mulierten Teilchen definiert. Hierbei wird festgelegt, welche elektromagnetischen
Prozesse zugelassen sind, sowie diverse Parameter wie beispielsweise Winkelvertei-
lungsfunktionen gesetzt.

3. Die Teilchenkanone
Als néchstes wird der Ursprung der in der Simulation verfolgten Teilchen definiert.
Es wird bestimmt, an welchem Ort und mit welchen Parametern wie z.B. Energie,
Polarisation und Richtung die gewahlten Teilchen (fiir diese Arbeit Photonen in
der PolarimeterPrimaryGeneratorAction) emittiert werden.

4. Die Ereignisauswertung

Zuletzt muss der Simulation iibergeben werden (hier in der PolarimeterEventAc-
tion), was im Falle einer gesuchten Interaktion eines getrackten Teilchens jeweils
ausgewertet wird. Dazu wird zunéchst eine HitCollection angelegt, die bei einer
Wechselwirkung mit den Informationen des Tracks gefiillt wird. Dabei lésst sich
festlegen, welche Groflien untersucht, und beispielsweise in Histogrammen o.4. ver-
arbeitet werden sollen. Dadurch lassen sich exakt auf die jeweilige Fragestellung
ausgerichtete Auswertungen erzeugen und Dateistrukturen generieren, die ein an-
schlieBendes Postprocessing mit anderen Programmen erméglichen.

Diese vier Programmbereiche werden an das Run-Management der Simulation iiberge-
ben. Auf diese Weise ist eine prizise und effiziente Anpassung der Monte-Carlo-Simulation
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6.2 Durchfiihrung

an das untersuchte geometrische Objekt mit all seinen physikalischen Eigenschaften sowie
eine Anpassung an die stattfindenden Prozesse moglich.

6.1.2 Auswertungssoftware ROOT

In dieser Diplomarbeit erfolgt die Auswertung der MC-Simulationsdaten mit der eben-
falls am CERN entwickelten Analysesoftware ROOT [ROO]. ROOT ist objektorientiert
und nutzt eigene Klassenstrukturen, die eine effiziente Auswertung auch grofier Daten-
mengen gewihrleisten.

Hierzu werden in der Geant4-Simulation die betrachteten Gréflen in einen Datencontainer
(“ROOT-Tree“) geschrieben, der anschliefend zur Analyse der comptonpolarimetrischen
Eigenschaften der untersuchten Polarimetergeometrie skriptbasiert gelesen wird. Aus der
Simulation werden die exakten Interaktionskoordinaten in den ROOT-Tree geschrieben.
Die Zuordnung zu Pixeln erfolgt in der Auswertung. Dazu wird fiir die weiteren Be-
rechnungen als zugrundeliegender Ort die Pixelmitte des entsprechenden Pixels, in dem
die exakte Position liegt, verwendet. Effekte wie Diffusion und Drift, die die Position
und die Anzahl der getriggerten Pixel verdndern konnen, wurden in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt. Durch die Pixelierung werden demnach der Auswertung Orte zugefiihrt,
die maximal PIXel Pitch oo, totaschlichen Interaktionsort entfernt liegen und dadurch

den berechneten Winkel mit einem Fehler behaften.

6.2 Durchfithrung

6.2.1 Simulationsparameter
Verwendete Energien

Fiir die Primérenergie E, der in den Simulationen senkrecht auf den Detektor gerichten
Rontgenphotonen wird ein Energiefenster von 40keV bis 100 keV festgelegt. Die Wahl
der oberen Schranke ist in der abnehmenden Nachweiseffizienz in diesem Bereich be-
griindet. Das Setzen der unteren Schranke auf 40keV ist folgendermaflen zu erkléren:
Systembedingt ist die Ausnutzung des Comptoneffekts mafigeblich. Um die erste Inter-
aktion des Photons in der Sensorschicht, fiir die Comptonpolarimetrie also zwingend die
Comptonstreuung, fiir den Detektor sichtbar zu machen, ist im Falle des Timepix mit
Silizium als Konversionsmaterial eine Energiedeposition von mindestens 3,5keV notig.
Durch die Rauschgrenze sind bislang keine niedrigeren Schwellenwerte méglich. Um beim
Comptoneffekt diesen Mindestenergiewert auf das Comptonelektron zu {ibertragen, ist
nach Gleichung 2.1 fiir den giinstigsten Fall, die Riickwértsstreuung mit dem Streuwinkel
6 = 180°, unter Einsetzen von E = (Ey— 3,5keV) die Photonenenergie von 32keV notig.
Erst ab dieser Energie wird iiberhaupt das Uberschreiten der Diskriminatorschwelle und
damit die Triggerung eines Pixels ermdglicht. Allerdings ist die vollstdndige Riickstreu-
ung um 180° fiir das Finden eines “Golden Events* nicht von Nutzen, da zum einen
die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit durch die geringe Weglénge aus dem Sensor her-
aus sehr klein ist, und zum anderen ein gewisser Mindestabstand in der Detektorebene
zwischen den koinzident getriggerten Pixeln gefordert wird, der im Fall von 6 = 180°
natiirlich nicht erfiillt ist.
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6 Simulation

Photonenanzahl einer Simulation

Bei der Frage, wieviele Photonen in den Simulationen auf den Detektor eingestrahlt
werden sollen, wird eine Festlegung gemacht, die auf der Flussrate des Krebsnebels ba-
siert. Dieser Fluss sei hier als Referenz zu verwenden, um eine fiir réntgenastronomische
Messungen realistische Photonenzahl zur Grundlage der durchgefiihrten Simulationen zu
machen. Die Simulationen kénnen daher als Nachahmung einer realen Untersuchung des
Krebsnebelspektrums angesehen werden.

Wie in Gleichung 4.1 eingefiihrt, ist der differentielle Fluss des Krebsnebels fiir den Ront-
genbereich gegeben als:

dSCTab —9.7 ( E )2’1 ph
dg 7 1keV cm? s keV

Integration iiber die Energie liefert die folgende Stammfunktion:

dSC’Tab [E_171] ph

@2Crab g g 8.
dE 8,8 1keV | cm? s

Setzt man als Grenzen fiir den verwendeten Energiebereich nun die Energien FE,,;, =
40keV fiir den niedrigsten erlaubten Energiewert und E,,,, = 100keV fiir die hochste
betrachtete Energie ein, so erhélt man als Fluss fiir den Krebsnebel in diesem Energie-

bereich
ph
cm? s

Scran = 0,0968

Die Photonenanzahl auf dem Detektor ist des weiteren abhingig von den Messpara-
metern. Fiir die weitere Verwendung in dieser Arbeit werden als fiir die Photonenzahl
relevante Groflen festgelegt:

Gesamte Detektorfliiche A = 1250 cm?

Messdauer T'=4h = 14400s

Die Detektorfliche von 1250 cm? ist anzusehen als eine Sammelfliiche von 2500 cm? mit
einer “Coded Mask“, welche die hierauf auftreffenden Photonen auf einen Pixeldetektor
abbildet. Weitere Effekte etwa durch eine energieabhéingige Sammeleffizienz seien hier
nicht weiter betrachtet. Die Photonenanzahl, welche in dieser Messdauer auf die Sam-
melfliche A und damit den Detektor trifft, berechnet sich hiermit ndherungsweise zu:

SDet = SCTab AT = 1,74 - 106

Diese Anzahl wird im Folgenden fiir alle Simulationen und Uberlegungen verwendet.

6.2.2 Simulationsablauf

Nach Vorgabe der entsprechenden Simulationsparameter wird der Teilchentransport in
Materie ereignisbasiert durch Monte-Carlo-Methoden simuliert. Die Detektormatrix wird
homogon durch die Photonen beleuchtet. Fiir jedes Photon wird zu Beginn der Auftreff-
Ort und im Falle eines Energiespektrums die Primérenergie durch einen Zufallsgenera-
tor bestimmt. Hangt die Wechselwirkung eines Ereignisses mit einer Energiedeposition
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6.2 Durchfiihrung

im Konversionsmaterial grofler als der eingestellten Diskriminatorschwelle zusammen, so
wird das Ausltsen des entsprechenden Pixels angenommen. Infolgedessen werden die Ko-
ordinaten des Interaktionsortes sowie die mit dem Simulationsschritt verbundenen Ener-
gien vor und nach der Wechselwirkung in einen ROOT-Tree geschrieben. Das Ergebnis
einer Simulation ist somit ein Ereignisbaum, dessen Zweige jeweils die Interaktionen ent-
halten, die ein in die Detektorgeometrie eingestrahltes Photon verursacht. Im hierfiir
geschriebenen ROOT-Analyseskript wird anschlieflend jeder dieser Zweige untersucht.

6.2.3 Randbedingungen fiir die Koinzidenzauswertung

Liegen zwei Interaktionen im Detektor vor, deren Energiedeposition die festgelegte Dis-
kriminatorschwelle iibersteigen, so wird hierdurch ein “Golden Event* angenommen. Der
von der Verbindungslinie der beiden Interaktionsorte mit einer frei in der Detektorebene
gewéhlten Bezugsrichtung eingeschlossene Winkel « (sieche Abbildung 6.1) wird in einem
Modulationshistogramm einsortiert. Hierzu ist als Randbedingung festgelegt, dass sich

3 /ﬁ\ . )-—v.
N

=)
.
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Abbildung 6.1 Angedeutet sind zwei getriggerte Pixel auf dem Detektor: Sie miissen
die Randbedingungen erfiillen und daher innerhalb eines in der Detektorebene gedachten
Kreises liegen und einen Mindestabstand voneinander einhalten. Dargestellt ist des weiteren
die Lage des Winkels « fiir die aus der Simulation erzeugten Histogramme: Die x-Achse wird
als Bezugsrichtung festgelegt. Liegt der elektrische Feldvektor auftreffender Strahlung wie
hier gezeigt in y-Richtung, so wird als Vorzugsrichtung o = 0° oder 180° erwartet.

die getriggerten Pixel innerhalb des in der Sensorebene gedachten Kreises mit dem Ra-
dius 7,04 mm befinden, um Artefakte zu vermeiden, die durch die Asymmetrie an den
FEcken des Sensors entstehen: Die mogliche Pfadlinge durch das Material und die damit
iiber das Lambert-Beersche Gesetz berechnete Wechselwirkungswahrscheinlichkeit eines
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6 Simulation

in einer Ecke gestreuten Photons ist nicht isotrop. Diese Asymmetrie wird durch die
Kreisbedingung behoben.

Eine weitere Bedingung, die Koinzidenzen erfiillen miissen, ist der in Abbildung 6.1
durch den kleinen Kreis um den linken getriggerten Pixel angedeutete Mindestabstand:
Das Histogramm, in das die “Golden Events“ nach ihrem zugeordneten Winkel o gefiillt
werden, ist in 10°-Bins eingeteilt. Um hier verfilschende Effekte durch die Pixelierung
zu minimieren, betrigt der geforderte Mindestabstand das Sechsfache des Pixel Pitchs.
Diese Werte sind fiir die verwendete Pixelierung in Tabelle 6.1 aufgetragen. Dieser Min-

Tabelle 6.1 Verwendete Werte fiir den Mindestabstand zwischen den Pixelmitten koinzi-
denter Pixel.

Pixel Pitch Mindestabstand koinzidenter Pixel
95 pum 330 pm
110 pm 660 pm
220 pm 1,32mm

destabstand leitet sich aus der Uberlegung her, dass die Zuordnung der Interaktionsorte
zu den entsprechenden Pixelmitten keinen Einfluss auf die Einordnung in die Bins des Hi-
stogrammes haben darf. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt.
Die maximale Ortsverschiebung in der Pixelzuordnung betrégt in eine Raumrichtung die

///m I 0.5 x Pixel Pitch

A
h 4

6 x Pixel Pitch

Abbildung 6.2 Skizze zum Mindestabstand zwischen koinzidenten Pixeln. A« liegt bei
unter 5°, sofern ein Mindestabstand eingehalten wird, der das Sechsfache des Pixel Pitchs
betrégt.

Hilfte des Pixel Pitchs. Ist der Abstand in die andere Richtung mindestens das Sechsfache
des Pixel Pitchs, so betrigt der maximale Winkelfehler

A« = arctan (0765) =4,76°

Im in Abbildung 6.2 dargestellten Fall wird der Winkel o nach der Zuweisung der unter-
halb liegenden Pixelmitte als in der Berechnung verwendeter Interaktionsort also zu 0°
bestimmt. Wiirde der exakte Interaktionsort (dargestellt als grauer Punkt) ausgewertet
werden konnen, so ergidbe sich wie gezeigt o = 4,76°. Beide Winkelwerte entsprechen
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6.2 Durchfiihrung

aber dem gleichen Histogramm-Bin von (0 4 5)°. Zumindest fiir den hier dargestellten
Fall einer Detektorzeile konnen Binning-Artefakte damit reduziert werden. Fiir nicht in
einer Zeile liegende koinzidente Pixel begrenzt man die Fehleinsortierung in die 10°-Bins
durch das Setzen des Mindestabstands auf einen Bin.

Auch drei ausgeloste Pixel werden in der Auswertung zugelassen und analysiert: Bei
derartigen Dreifachtreffern muss angenommen werden, dass neben den entscheidenden
Prozessen der Koinzidenz, des Compton- und Photoeffekts, noch weitere Ereignisse statt-
finden. Hierbei kann es sich um Wechselwirkungen handeln, deren Ursprung folgender-
maflen begriindet ist:

e Eine Moglichkeit ist, dass die koinzidenten Pixel nicht direkt dadurch ausgelost
werden, dass im ersten Pixel eine Comptonstreuung und im néchsten direkt ein
Photoeffekt stattfindet. Es ist hier etwa moglich, dass vor dem absorbierenden Pho-
toeffekt eine weitere Comptonstreuung geschieht. Die Ortsinformation des “Golden
Events“ wird dadurch verfilscht.

e Des weiteren konnen Relaxationsprozesse der Atome, die durch die elektromagneti-
schen Wechselwirkungen angeregt worden waren, weitere Interaktionen in anderen
Pixeln auslosen. Dazu miissen folgende Moglichkeiten betrachtet werden:

— Im keV-Bereich finden in Silizium etwa fiinf Prozent aller Relaxationen durch
strahlenden Elektroneniibergang statt. Die Folge sind also Fluoreszenzpho-
tonen, die vom angeregten Atom ausgestrahlt werden und von diesem ent-
fernt wiederum zum Uberschreiten der sensiblen Energiedeposition fithren
konnen. Das Resultat ist ein von den comptonpolarimetrisch gesuchten Inter-
aktionsorten entfernt ausgeloster Pixel, der die Auswertung von Koinzidenzen
verfilscht, da der vom Fluoreszenzphoton getriggerte Pixel moglicherweise
nicht als solcher von den beiden anderen Pixeln der echten Koinzidenz unter-
schieden werden kann.

— Circa 95% der Relaxationen geschehen bei Silizium im Rontgenenergiebe-
reich nichtstrahlend durch den Auger-Effekt. Hierbei wird das etwa durch
den Photoeffekt hervorgerufene Loch in einer (innenliegenden) Elektronen-
schale gefiillt, indem das Elektron einer weiter aulen liegenden Schale die
freigewordene Position und hierdurch eine energetisch giinstigere Position ein-
nimmt. Die Differenz der Bindungsenergien der beiden Schalen erméglicht
beim Auger-Effekt das Herauslosen eines weiteren Elektrons, welches die iiber-
schiissige Energie als kinetische Energie erhélt. Auch dieses Elektron kann
einen weiteren Pixel ansprechen lassen.

Diese Relaxationsprozesse sind vor allem dann von Bedeutung, wenn nicht nur
der Silizium-Sensor in die Simulation eingeht, sondern im Zuge der Simulation des
realen Detektors zusétzliche Materialen eingebaut werden, die eine grofie Wahr-
scheinlichkeit fiir die angesprochenen Relaxationsprozesse zeigen. Vor allem die
Floureszenzen des Bump-Bond-Materials und beim erweiterten Setup auch des
Cadmiumtellurids sind hier zu erwahnen.

Drei ausgeloste Pixel werden wegen ihres Informationsgehalts zugunsten einer besseren
Detektionseffizienz mit in die Auswertung einbezogen. Dazu wird ein Maximalabstand
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Abbildung 6.3 Zuordnung der verwendeten Punkte bei drei ausgelosten Pixeln: Unter-
schreitet der Abstand zweier Pixel den Mindestabstand, so wird der Mittelpunkt ihrer Ver-
bindungslinie als gemittelter Interaktionsort zur Berechnung des Winkels « genutzt.

festgelegt, innerhalb dessen sich zwei der drei Interaktionsorte befinden miissen. Dieser
Maximalabstand wird als ein Wert festgelegt, der kleiner ist als der Mindestabstand zwi-
schen koinzidenten Pixeln. Unterschreiten zwei Pixelorte diesen Maximalabstand, so wird
der Mittelpunkt ihrer Verbindungslinie aufgrund der fehlenden Kenntnis des tatséchli-
chen Comptonwinkel-Interaktionspunktes als Kompromiss herangezogen und wie in Ab-
bildung 6.3 schematisch dargestellt zur weiteren Berechnung verwendet. Uberschreitet
der Abstand dieses Verbindungs-Mittelpunkts mit dem dritten Treffer auf der Detektor-
Matrix den geforderten Mindestabstand, wird diese aus drei Punkten resultierende Ko-
inzidenz ausgewertet. Der errechnete Winkel a kann hierbei fehlerbehaftet sein, doch
dieses Risiko wird zugunsten der gesteigerten Detektionseffizienz in Kauf genommen und
mit dem gesetzten Maximalabstand eingegrenzt. In den Simulationen wird als Maximal-
abstand das Dreifache des Pixel Pitchs verwendet. Die entsprechenden Werte sind in
Tabelle 6.2 zusammengefasst. Zur Quantifizierung des Anteils bzw. des Einflusses von
Dreifachtreffern sei auf Kapitel 7.1 verwiesen. In den Abbildungen 7.1 und 7.2 ist ein
Vergleich fiir eine 700 pm dicke Sensorschicht moglich.

6.2.4 Auswertungsvorgang

Durch das ROOT-Auswertungsskript werden nach erfolgter Simulation die polarimetri-
schen Eigenschaften ausgewertet. Hierzu werden die Bilder analysiert und nach “Golden
Events“ durchsucht: Liegen Doppel- oder Dreifachtreffer vor, welche die im vorangegan-
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6.2 Durchfiihrung

Tabelle 6.2 Verwendete Werte fiir den Maximalabstand zwischen den beiden in einem
Dreifachtreffer zur Winkelberechnung zusammengezogenen Punkten.

Pixel Pitch Maximalabstand zusammengezogener Orte
95 pm 165 pm
110 pm 330 pm
220 pm 660 pm

genen Kapitel beschriebenen Randbedingungen erfiillen, so wird jeweils der Winkel «
berechnet, den die Verbindungslinie der koinzidenten Koordinaten mit einer Bezugsrich-
tung einschlieBft. Diese Bezugsrichtung ist — wie in Abbildung 6.1 gezeigt — in Richtung
der x-Achse gelegt. Da die Polarisationsrichtung der Photonen in der Simulation in die y-
Richtung gelegt wird, darf a nicht mit dem Comptonstreuwinkel ¢ gleichgesetzt werden.
Die erhaltenen Winkel «; der Koinzidenzen werden in ein Modulationshistogramm ge-
bucht. Wird mit vollstdndig linear polarisierter Rontgenstrahlung gearbeitet, so erwartet
man in diesem Histogramm eine Modulation entsprechend den Polarimetereigenschaften.
Abbildung 6.4 zeigt ein derartiges Modulationshistogramm fiir monoenergetische Ein-
strahlung von 80 keV-Photonen auf eine 700 pym dicke Siliziumschicht mit einem Pixel
Pitch von 220 pym. Zu erkennen ist eine deutliche Abweichung der Form von der erwar-
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Abbildung 6.4 Modulationshistogramm, das aus der Simulation vollstdndig linear pola-
risierter 80keV-Photonen auf eine 700 um dicke Siliziumschicht mit einem Pixel Pitch von
220 pym folgt. Zu erkennen ist eine deutliche Abweichung vom erwarteten cos?-Verlauf.

teten cos?-Abhéngigkeit der Bineintriige. Diese ist vor allem bei der fallenden Flanke
deutlich ausgeprigt. Die Abweichung kann durch die Einwirkung systematischer Fehler
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im Auswertungsprozess und die Auswirkung der Pixelierung hierauf erkléirt werden. Des-
halb wird dieser Fehler dadurch behoben, dass fiir jedes Simulationssetup mit den exakt
gleichen Parametern auch eine Simulation fiir vollstdndig unpolarisierte Strahlung durch-
gefithrt wird. Diese Simulationen werden mit einer hoheren Statistik ausgefithrt. Auch
die hieraus entstandenen Ergebnisse werden jeweils mit dem exakt gleichen Algorithmus
ausgewertet. Dadurch erhélt man auch fiir unpolarisierte Strahlung ein Histogramm, das
exemplarisch in Abbildung 6.5 fiir das Beispiel aus Abbildung 6.4 zu sehen ist. Wie zu
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Abbildung 6.5 Histogramm aus der Simulation mit unpolarisierten 80 keV-Photonen.

erwarten ist, zeigen die Bineintréige NéPol keine klare Abhéngigkeit vom Winkel und
schwanken um einen Mittelwert Np,eqn. Allerdings enthalten auch sie die beschriebenen
systematischen Abweichungen aus der Auswertung. Infolgedessen kann dieser Fehler fiir
das Histogramm mit polarisierter Strahlung korrigiert werden, indem jeder Bineintrag
N{ des urspriinglichen Histogramms mit einem Korrekturfaktor multipliziert wird, so
dass man die korrigierten Bineintrige

1 7 mean
Ni= Ny S
0Pol

erhilt, wobei Nyeqn den Mittelwert aller Bineintrige des Histogramms fiir unpolari-
sierte Strahlung darstellt. Das fiir das hier gezeigte Beispiel von 80keV-Photonen auf
eine 700 pym dicke Siliziumschicht resultierende Histogramm ist in Abbildung 6.6 zu se-
hen. Die Bineintrige folgen hier schon relativ gut der eingezeichneten gefitteten cos?(a)-
Funktion. Die in diesem Histogramm angegebenen Fehlerbalken werden berechnet mittels
Gauf¥’scher Fehlerfortpflanzung. Als Fehlerquellen treten die Schwankungen der Binein-
triige der Histogramme N fiir vollstéindig linear polarisierte und Ng po flir die unpolari-
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Abbildung 6.6 Korrigiertes Modulationshistogramm. Der Verlauf der verdnderten Bin-
eintriige N! kann nun gut durch die eingezeichnete cos?(«)-Funktion angenihert werden.

sierte Strahlung auf, sowie die Auswirkung des letzteren auf den Mittelwert Ny,eqn. Der
Fehlerwert AN! des korrigierten Binwertes N! ergibt sich damit als

2

2 . ; .
; ; Nmean N} ] iNJ 2 ] iN]
ANé = (, /N& . - ) + u (Z];ﬁi OPgol) i Zﬁéi OZOZ
NOPol 18 (NOPOZ) (NOPOZ)

Aus der in der Abbildung dargestellten angeniiherten cos?(a)-Funktion wird nun Maxi-
mum und Minimum ausgelesen, um entsprechend Formel 3.3 den Modulationsfaktor zu
berechnen.

6.2.5 Polarimetergeometrien

Zur Berechnung der comptonpolarimetrischen Eigenschaften wurden folgende drei Polari-
meter-Geometriestufen in die Simulation implementiert und fiir die Auswertung verwen-
det:

Halbleiter-Sensorschicht

Hierbei soll untersucht werden, wie sich die Polarimeter-Eigenschaften gestalten, wenn
lediglich die Halbleiter-Sensorschicht in der Photonenwechselwirkung eine Rolle spielt.
Jegliche in einem realen Detektor wie etwa dem Timepix enthaltenen Komponenten
werden in dieser Simulationsstufe vernachléassigt. Hierdurch kann gezeigt werden, wie sich
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beispielsweise die Sensordicke und die Pixelgrofie auf die polarimetrischen Eigenschaften
auswirken, und welche Fehler im Vergleich zu einem hier als ideal bezeichneten Detektor
ohne Pixelierung, bei dem also die exakten Interaktionskoordinaten in die Auswertung
genommen werden kénnen, entstehen.

Vollstéandiger Timepix-Detektoraufbau

Im néchsten Schritt wird der vollstédndige Timepix-Detektoraufbau simuliert. Hierzu wer-
den der Sensorschicht die weiteren Detektorkomponenten wie Bump-Bonds, ASIC und
Tragerplatte hinzugefiigt. Der simulierte Detektoraufbau ist in Abbildung 6.7 zu sehen.
Die Dicke der Sensorschicht ist variabel und wird in den Stufen 300 gm, 700 pm und
1000 pm simuliert. Die Bump-Bonds werden als kugelférmig mit einem Durchmesser von
25 um angenommen. Hierunter befindet sich der ASIC, der in der Simulation als Sili-
ziumschicht mit einer Dicke von 200 ym implementiert wurde. Das letzte Element des
Detektors ist die Trigerplatte (PCB). Diese ist eine 500 ym dicke Schicht aus Polyethylen.
Der ASIC entspricht in der Simulation in seiner Linge und Breite den Abmessungen des
Sensors. Das PCB ragt an allen vier Seiten jeweils 10, 7 mm iiber diesen hinaus. Bedingt

T 0 U O 0 0 O O 0 O
| ASIC |

PCB

Abbildung 6.7 Dargestellt ist der vollstindige in der Simulation implementierte Timepix-
Detektoraufbau. Die pixelierte Sensorschicht ist iiber die Bump-Bonds mit dem 200 ym di-
cken Silizium-ASIC verbunden. Dieser ruht wiederum auf dem PCB.

durch das Material der Lotperlen (Zinn und Blei) und des ASICs (Silizium) kénnen Pho-
tonen in die Sensorschicht zuriickgestreut oder Fluoreszenzphotonen ausgesendet wer-
den. Diese “Storteilchen® verfilschen die Analyse dadurch, dass nicht mehr sichergestellt
ist, dass Doppeltreffer bedingungslos als koinzidente “Golden Events“ angesehen werden
konnen, die durch Comptonstreuung im Sensor generiert wurden: Es kann nun z.B. an-
genommen werden, dass ein gestreutes Comptonphoton nicht wie eigentlich gewiinscht
direkt im Halbleiter wieder interagiert, sondern dass diese Interaktion erst z.B. in einem
Bump-Bond stattfindet, wobei das hier entstehende Teilchen (Fluoreszenzphoton oder
Comptonphoton) wiederum in der Sensorschicht nachgewiesen wird. Die gesuchte Orts-
und damit Winkelinformation kann in einem derartigen Ereignisbaum verloren gehen, da
dieses Teilchen nicht zwingend nahe am in diesem Beispiel Bump-Bond-Interaktionsort
im Sensor seine Energie deponiert, sondern erst wieder relativ weite Strecken propagieren
kann. Das Resultat sind Fehler im Modulationshistogramm, da auch derartige “falsche
Koinzidenzen® als “Golden Events“ gewertet werden.
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Vollstandiger Detektoraufbau mit CdTe-Detektoren umringt

Zur Verbesserung der Detektionseffizienz wird in der dritten Variante der Timepix-
Detektor ergédnzt durch einen umringenden Kasten aus Cadmiumtellurid-Schichten. Die
CdTe-Schichten werden verstanden als weitere Timepix-Detektoren, wobei bei diesen
keine weitere Ergénzung durch Bump-Bonds o.4. implementiert ist, da davon ausge-
gangen werden kann, dass Photonen in dem Energiebereich, der in der Simulation ver-
wendet wird, nur eine verschwindend geringe Transmissionswahrscheinlichkeit fiir eine
Cadmiumtellurid-Schicht in der hier verwendeten Dicke haben. Diese Transmissionswahr-
scheinlichkeit lésst sich nach dem Lambert-Beerschen Schwichungsgesetz (Gleichung 2.3)
berechnen: Wihlt man etwa eine Photonenenergie von 60 keV, so erhélt man den entspre-
chenden Massenschwéchungskoeflizienten % von 6, 54 C’;Z [Nat09]. Dieser wird zusammen
mit der theoretischen Cadmiumtellurid-Dichte von 6,2 Cmig und der Schichtdicke 1,5 mm
in die Exponentialfunktion des Schwichungsgesetzes eingesetzt. Diese Berechnung er-
gibt, dass nur 0,23% der Photonen die Cadmiumtelluridschicht passieren kénnen, ohne
absorbiert zu werden.

Ziel der hier dargestellten Ergéinzung des Detektors ist es, Photonen nachzuweisen, die
in der Silizium-Sensorschicht zwar comptongestreut werden, aber innerhalb dieser keine
weitere Interaktion erfahren, da die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in der Silizium-
schicht zu gering ist. Werden diese gestreuten Photonen nun in einer der umgebenden
Cadmiumtellurid-Sensorschichten absorbiert, so kann ein “Golden Event“ zwischen dem
getriggerten Pixel der Siliziumschicht und dem Pixel des “Stopdetektors® rekonstruiert
werden.

Die Cadmiumtellurid-Schichten sind in einem Abstand von 5,2 mm parallel zur Silizi-
umkante angeordnet. Sie haben eine Breite von 25,6 mm und sind, wie in Abbildung 6.8
gezeigt, asymmetrisch versetzt zueinander angeordnet. Es ist eine Pixelierung mit ei-
nem festen Pixel Pitch von 400 pm gesetzt, wodurch die Schicht in ihrer Breite auf 64
Pixel eingeteilt wird. Die Stopdetektoren sind mit einer Linge von 7cm senkrecht zur
Silizium-Sensor-Oberflidche in Richtung der z-Achse in die Simulation implementiert. Eine
seitliche Ansicht des Aufbaus ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Diese grofie Ausdehnung
in der Lénge hat das Ziel, die Polarimetereigenschaften einzelner Winkelbereiche des
Streuwinkels # untersuchen zu kénnen. Hierzu kann in der Auswertung ein Fenster auf
der z-Achse gesetzt werden. Nur innerhalb dieses Bereiches stattfindende Wechselwir-
kungen werden dann ausgewertet. Die Photoneneinstrahlung erfolgt in den Simulationen
zu diesem vollstdndigen Polarimeter-Aufbau im Gegensatz zu den beiden zuvor erlduter-
ten Geometrien innerhalb eines Kreises mit Radius 3,5mm um den Mittelpunkt des
Siliziumsensors herum. Dies soll den Fokus einer gedachten abbildenden Roéntgenoptik
darstellen, welche die Photonen von ihrer Sammelfliche auf das Zentrum des Detektors
lenkt. Fiir die Cadmiumtellurid-Schichten muss die Diskriminatorschwelle entsprechend
den mit diesem Konversionsmaterial ausgestatteten Detektoren auf 10keV gesetzt wer-
den. Damit ist diese Schwelle fast drei Mal so hoch wie die Diskriminatorschwelle des
Siliziumsensors (3, 5keV). Dies hat jedoch keine negativen Auswirkungen, da hier im we-
sentlichen Comptonphotonen detektiert werden sollen. Im betrachteten Energiebereich
haben alle im Silizium comptongestreuten Photonen eine Energie oberhalb dieser Schwel-
le. Daher nutzt der hohe Energiewert sogar, um ein Pixelansprechen durch Partikel aus
Sekundéireffekten wie beispielsweise Fluoreszenzen zu verhindern.
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Abbildung 6.8 Vollstindiger Polarimeteraufbau mit Cadmiumtellurid-Stopdetektoren
von der Frontseite (Richtung der Photoneneinstrahlung) her dargestellt. In der Mitte zu
sehen ist die aktive Silizium-Sensorfliche mit einer Fliche von 14,08x 14,08 mm?. Jeweils
im Abstand von 5,2mm von der Sensorschicht entfernt beginnen die CdTe-Schichten. Sie
besitzen eine Breite von 25,6 mm und eine Dicke von 1,5 mm. Die Abstdnde und Léngen
wurden so gewéhlt, dass sie ganzzahligen Vielfachen des Pixel Pitchs von 400 pm entsprechen
und dadurch keine Asymmetrien durch geschnittene Pixel o.4. entstehen. Eine Auswirkung
ist allerdings die hier sichtbare Liicke am Ende der CdTe-Schichten von 380 ym. Der noch
iiber die Cadmiumtellurid-Ausmafle hinausgehende Bereich stellt das Timepix-PCB dar.
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Abbildung 6.9 Skizze des in der letzten Ausbaustufe simulierten Polarimeteraufbaus von
der Seite her gesehen. Deutlich erkennbar ist der quadratische Kasten aus Cadmiumtellurid-
Schichten, der langs der Photoneneinfallsrichtung gerichtet ist. Seine Lénge wurde als 7 cm
in jede Richtung des zentral angeordneten Silizium-Timepix-Detektors eingestellt, so dass
eine Analyse von Teilbereichen mdoglich ist. Der Siliziumdetektor selbst befindet sich im
Inneren des umhiillenden Kastens auf dem Plastik-PCB, das hier sichtbar die CdTe-Teile
voneinander trennt.
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6.3 Untersuchung von Energiebereichen

6.3.1 Monoenergetische Betrachtung

Zur Untersuchung der polarimetrischen Eigenschaften wurden die Simulationen zunéchst
mit monoenergetischer Rontgenstrahlung im Bereich zwischen 40 keV und 100 keV durch-
gefithrt. Hierdurch ist eine exakte Unterscheidung des Einflusses der jeweiligen Energien
und der entsprechenden Antwort eines Polarimeters moglich. Unter anderem durch die
unterschiedlichen Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Photonenener-
gien wird auch fiir die Polarimeterkenngrofien eine Abhéingigkeit erwartet, so dass ein
optimaler Arbeitsbereich gesucht werden kann.

6.3.2 Simulation der Polarisationsmessung des Krebsnebels

Nach der Betrachtung der Polarimetereigenschaften bei monoenergetischer Rontgen-
strahlung wird im folgenden Abschnitt eine Betrachtung des Krebsnebels dargestellt.
Hierbei werden drei Fille des auf dem Detektor einfallenden Spektrums unterschieden:

Direkte Bestrahlung mit dem Krebsnebel-Spektrum

Die erste Betrachtung arbeitet mit dem Krebsnebelspektrum, wie es in Gleichung 4.1
eingefiihrt wurde. Es wird davon ausgegangen, dass Rontgenphotonen mit Energien zwi-
schen 40 keV und 100 keV Koinzidenzen verursachen kénnen, die der Detektor aufnehmen
kann. Die spektrale Flussdichte hierfiir ist in Abbildung 6.12 gegen die Energie aufgetra-
gen zu sehen.

Spektrum mit Réntgenoptik HERO

In den Simulationen mit monoenergetischer Rontgeneinstrahlung wird fiir die verwendete
Photonenzahl der Fluss des Krebsnebelspektrums auf einer Detektorfliche von 1250 cm?
angenommen und berechnet. Diese Detektorfliche ist nicht ohne weiteres mit einem ein-
zelnen pixelierten Halbleiter-Detektor zu erreichen. Daher wird im n#chsten Schritt eine
Rontgenoptik in die Simulation einbezogen, welche die Photonen, die auf ihrer Sam-
melfliche auftreffen, auf den in ihrer Fokusebene positionierten Detektor abbildet. Als
Mafgabe einer solchen Optik wurden die Eigenschaften der Rontgenoptik HERO (High-
Energy Replicated Optics for a Hard-X-Ray Balloon Payload) [RAAT00] verwendet. Die-
se Optik ist bereits voll entwickelt und erprobt. Die Simulationen wurden mit einer
HERO-Sammelfliche von 10cm? gerechnet. Eine Rontgenoptik ist jedoch nicht fiir alle
Photonenenergien gleich effizient: Zu hoheren Energien hin nimmt die Abbildungseffizi-
enz ab, die effektive Fliche der Optik reduziert sich. Rontgenphotonen mit einer Energie
iiber 80keV konnen nicht mehr abgebildet werden. Diese Energien treffen daher nicht
auf dem Detektor auf und entfallen fiir die Polarimetrie-Analyse. In Abbildung 6.10 ist
die effektive Fliache einer HERO-Optik dargestellt. Die Sammeleffizienz der HERO-Ront-
genoptik als Funktion der Photonenenergie kann angendhert werden mit der Funktion

E

E)=2—
faero(E) 10keV
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ol Effektive Flache der Rontgenoptik HERO
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Abbildung 6.10 Effektive Sammelfliche der Rontgenoptik HERO. Photonen mit Ener-
gien grofler als 80 keV kénnen nicht auf den Fokus abgebildet werden [Ram)].

Dies bedeutet, dass fiir 40 keV-Photonen die Sammeleffizienz Eins betrigt, wodurch al-
so die gesamte eingestellte Sammelfliiche (hier 10 cm?) zur Verfiigung steht, und diese
Fléche bis zur Photonenenergie von 80keV linear auf Null abfillt, so dass auch die Ab-
bildungseffizienz fiir diese und héherenergetische Photonen Null betréigt und diese somit
nicht auf den Fokus abgebildet werden. In einem Experiment, das als satellitengestiitzt,
ohne jegliche Einfliisse beispielsweise der Atmosphire, angesehen werden kann, berechnet
sich der Fluss SCmb im moglichen Energiebereich von 40keV bis 80keV also durch die
Faltung des Krebsnebelspektrums mit der Abbildungsfunktion der Rontgenoptik als:

. 80keV 7§ L
SC’Tab = / Crab . fHERO(E)dE = 0, 08133 p2
0kev dE cm

Die spektrale Flussdichte % - faero(E) ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

Spektrum in der Erdatmosphére

Neben den satellitengestiitzten Experimenten besteht die Moglichkeit, ballongestiitzte
Messungen mit Rontgenteleskopen durchzufithren. Hierbei werden in einer entsprechend
grofien Hohe iiber der Erdoberfliche die absorbierenden Einfliisse der Atmosphére so weit
wie moglich reduziert. Nichtsdestotrotz existiert in der fiir derartige Ballonfliige erreich-
baren Hohe von 3 cm% eine Restatmosphire, fiir die Rontgenphotonen nur eine gewisse
Transmissivitdt besitzen. In Abbildung 6.11 ist diese Transmissivitdt in Abhéngigkeit
von der Photonenenergie dargestellt. Wie zu sehen ist, erreichen im betrachteten Ar-

beitsbereich nur noch 50 bis 60 Prozent der Rontgenphotonen diese Héhe. Der Fluss
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Abbildung 6.11 Durchlassvermégen der Erdatmosphére in einer Hohe von 3 -%5. Man
erkennt den enormen Abfall der Transmissivitét fir Photonenenergien E, unterhalb von
60keV. Oberhalb dieser Energie ist die Kurve nédherungsweise linear und zeigt bei 80keV,
der grofiten Energie, welche in der Simulation hierzu verwendet wurde, eine Transmissivitét
von 60, 7%. Die zugrundeliegenden Transmissivitéitswerte sind in Anhang A.1 tabellarisch

aufgefiihrt.

stellarer Réntgenquellen reduziert sich also im Vergleich zu einer satellitengestiitzten Po-
sition oberhalb der Erdatmosphére erheblich. Ein Fit der Transmissivitéit ergibt als die
das Spektrum beeinflussende Funktion der Atmosphére famos(E):

Fatmos(E) = 0, 64697 - (1 _ 6—0.054688.(11iv_17))

Faltet man dies wiederum mit dem Krebsnebelspektrum und zusétzlich der HERO-Ront-
genoptik, so erhédlt man den Fluss, der fiir ein ballongestiitztes Experiment mit einer
Rontgenoptik erwartet werden kann:

ph
cm? s

. 80keV 4 SCrab

Scra= [ EO R0 (E) - famos(E)E = 0,02757
W0kev  dE

In Abbildung 6.12 ist dieser Fluss zusammen mit den spektralen Flussdichten des unbe-

einflussten Krebsnebelspektrums und des mit der HERO-Optik veréinderten Krebsnebel-

spektrums zum Vergleich aufgetragen.

Da sich die Flussraten fiir die von der HERO-Optik beeinflussten Spektren deutlich
reduzieren und fiir diese Optik eine reale Sammelfliche von 10 cm? méglich ist, werden
fiir die Berechnung der polarimetrischen Eigenschaften bei diesen Spektren andere Mess-
parameter zugrunde gelegt. Es wird angewendet:
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Abbildung 6.12 Dargestellt sind die verschiedenen Spektren, welche ihren Ursprung im
Krebsnebel haben. Die rote Kurve zeigt die in Gleichung 4.1 gezeigte differentielle Flussrate
fiir den Krebsnebel oberhalb der Erdatmosphére, also ohne jegliche Abschwéchung. Die griine
Kurve zeigt die Flussrate nach Passieren der HERO-Rontgenoptik: Fiir hohere Energien ist
die Effizienz der Optik gering. Photonen oberhalb einer Energie von 80 keV werden nicht auf
den Detektor abgebildet. Die blaue Kurve zeigt schlielich zusétzlich auch die Auswirkungen
der Atmosphére: Sie absorbiert niederenergetische Rontgenquanten in einem héheren Mafle
und reduziert insgesamt den auf dem Detektor auftreffenden Photonenfluss.

A =10 cm?
T=10%s

Diese Messdauer ist fiir eine derartige rontgenastronomische Messung auch bei Fliigen
mit Stratosphérenballons realisierbar. Mit diesen Parametern ergibt sich fiir das Spek-
trum mit der HERO-Rontgenoptik eine Photonenanzahl auf dem Detektor S’Det von
5,04 - 10° und fiir das Spektrum, das auch die absorbierenden Einfliisse der Erdatmos-
phiire beriicksichtigt, von 2, 76-10°. Mit diesen Photonenzahlen werden die Simulationen
fiir diese Spektren durchgefiihrt.
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Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit exemplarisch vorgestellt.
Alle Simulationen wurden auf der Geometriebasis des pixelierten Halbleiter-Detektors
Timepix durchgefiihrt. Die Detektorgeometrien und Materialien beziehen sich auf diesen
Detektor, konnen aber beliebig verindert und erweitert werden, so dass eine Untersu-
chung der Eigenschaften auch fiir andere Detektorgeometrien und -arten durchgefiihrt
werden kann und ein Vergleich zur Optimierung der vorhandenen Technologie im Hinblick
auf die polarimetrischen Eigenschaften moglich ist.

7.1 Detektionseffizienz in Abhingigkeit von der Geometrie

Zunichst werden die Detektionseffizienz € betrachtet und ihre Abhéingigkeiten von der
verwendeten Detektorgeometrie erldutert. Hierbei wird gezeigt, wie grofl der Anteil der
detektierten “Golden Events“ an der Gesamtzahl der auf den Detektor eingestrahlten
Photonen ist. Da die MDP direkt mit % von dieser Effizienz abhéngt, ist € eine ent-
scheidende Grofe fiir ein Polarimeter, weswegen die Optimierung in Bezug auf die De-
tektionseffizienz von groflem Interesse ist.
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7.1.1 Ideal ortsauflésender Detektor

Als erstes wird die Silizium-Sensorschicht untersucht, um zu ermitteln, welche Auswir-
kung die Schichtdicke auf die Detektionseffizienz hat. Diese Betrachtung geschieht fiir
einen idealen ortsauflosenden Detektor, der nicht pixeliert ist und die exakten Interak-
tionsorte zur Auswertung bereitstellt. Als einziges Auswahlkriterium ist ein Mindestab-
stand gesetzt: Der Abstand zwischen dem ersten und zweiten Wechselwirkungspunkt
muss mindestens 330 um betragen, um scheinbare Koinzidenzen, deren Signatur aber
durch andere Effekte wie beispielsweise “Charge Sharing® ausgelost worden sind, von
der Auswertung auszuschlieen. Es werden bei der Betrachtung des idealen ortsauflésen-
den Detektors allein Zweifachtreffer ausgewertet, um die Wahrscheinlichkeit fiir echte
Koinzidenzen aus der Comptonstreuung zu ermitteln und weitere Effekte wie z.B. auf-
grund von Fluoreszenzen o.4. auftretende Dreifachtreffer auszuschlieSen. Das Ergebnis
der Simulation fiir Energien von 40keV bis 100keV ist in Abbildung 7.1 fiir Schichtdi-
cken von 300 pm, 700 gm, 1000 pm und 2000 gm dargestellt. Wie zu sehen ist, bewegen

3.5 T T T T T
300 pm Sensordicke
700 pm Sensordicke

3| 1000 pm Sensordicke ——

2000 pm Sensordicke —=—

Effizienz in Promille

N i e e S .

40 50 60 70 80 90 100
Energie in keV

Abbildung 7.1 Detektionseffizienz fiir eine Silizium-Sensorschicht unter Vernachléssigung
weiterer Detektorbestandteile wie Bump-Bonds etc. Es findet keine Zuordnung zu Pixeln
statt, der Detektor kann deswegen als ideal bezeichnet werden.

sich die Werte fiir die Detektionseffizienz im Promille-Bereich und steigen mit der Sens-
ordicke. Der Wert steht mit der Dicke in nichtlinearem Zusammenhang. Dieser Effekt
héngt damit zusammen, dass nicht nur die Pfadlédnge der Rontgenphotonen im Silizium
ansteigt, womit nach dem Lambert-Beerschen Gesetz eine hhere Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit einhergeht, sondern sich auch der fiir Koinzidenzen mogliche Raumwinkel
vergrofert. Wihrend bei einem diinnen Sensor (z.B. 300 um) fast nur mit einem Streu-
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winkel 6 von etwa 90° comptongestreute Photonen nochmals im Sensor wechselwirken,
vergroflert sich der mogliche Winkelbereich fiir hhere Schichtdicken erheblich. Unter der
Voraussetzung, dass die Effekte, welche die Detektorantwort beeinflussen kénnen, wie et-
wa “Charge Sharing“ und Diffusion, begrenzt werden koénnen, ist also zur Verbesserung
der comptonpolarimetrischen Eigenschaften eine dicke Sensorschicht anzustreben.

Betrachtet man die Energien, so erhédlt man das Maximum der Detektionseffizienz bei
etwa 50 keV. Zu einer kleineren Energie hin steigt die Wahrscheinlichkeit fiir den Photo-
effekt, es werden weniger Koinzidenzen erzeugt. Bei hoheren Energien nimmt wiederum
die Wahrscheinlichkeit, dass comptongestreute Photonen ein zweites Mal, etwa {iber den
Photoeffekt, nachgewiesen werden, ab. Das liegt daran, dass bei der Comptonstreuung in
diesem Bereich nur ein kleiner Anteil der Photonenenergie (fiir 100 keV-Photonen maxi-
mal etwa 28 keV) an das Elektron iibertragen wird. Das Comptonphoton besitzt weiterhin
eine relativ hohe Energie, so dass eine zweite Wechselwirkung durch den Abfall in der
Photoeffekt-Interaktionswahrscheinlichkeit nur bei einem geringeren Anteil stattfindet.
Im Bereich von etwa 50 keV ist also die grofite Ausbeute an comptongestreuten Photonen,
die nochmals interagieren, und damit auch an auswertbaren Koinzidenzen zu erreichen.

7.1.2 Pixelierte Silizium-Sensorschicht

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Pixelierung gezeigt. Fiir einen Pixel Pitch
von 55 um ist keine wesentliche Anderung im Vergleich zur unpixelierten Betrachtung
zu erwarten. Fiir Pixel mit Kantenldngen von 110 um und 220 pum wird die Detektions-
effizienz reduziert: Aufgrund des gewéhlten 10°-Binnings in der Histogrammierung des
Winkels o muss fiir diese Pixelierungen der Mindestabstand zweier koinzidenter Ereig-
nisse auf 660 ym beziehungsweise 1, 32 mm erhoht werden. Dies hat zur Folge, dass mehr
Doppeltreffer von der Auswertung ausgeschlossen werden miissen. In Abbildung 7.2 ist
die Detektionseffizienz fiir die Schichtdicke von 700 pm aufgetragen. Zur Berechnung der
hier verwendeten Daten findet in dieser Betrachtung zum pixelierten Sensor im Gegen-
satz zu der Darstellung in Kapitel 7.1.1 auch eine Auswertung der Dreifachtreffer (wie in
Kapitel 6.2.3 erldutert) statt. Daher bewegen sich die Werte etwas iiber denen aus Ab-
bildung 7.1. Unter Beriicksichtigung des geforderten Mindestabstands nimmt die Detek-
tionseffizienz fiir kleinere Pixel bessere Werte an. Sie konnte auch fiir grofle Pixel erhoht
werden, sofern man diesen Mindestabstand reduziert. Damit erhthen sich allerdings die
Fehler aus dem Modulationsfit. Zum Vergleich ist in Abbildung 7.3 die Detektionseftizi-
enz fiir eine reine Silizium-Sensorschicht auch fiir eine Dicke von 1000 um aufgetragen.

7.1.3 Timepix-Detektor

Im n#chsten Schritt wurde die Silizium-Sensorschicht mit den Bump-Bonds, ASIC usw.
erweitert (siehe Kapitel 6.2.5), wie sie in einem realen Halbleiterdetektor wie dem Ti-
mepix Verwendung finden. Das Material etwa der Lotperlen kann das Ergebnis beein-
flussen, indem beispielsweise Fluoreszenzen derart Pixel ansprechen, dass Pixel koinzi-
dent ausgeltst werden und somit falsche “Golden Events® in die Auswertung einflieBen.
Die Detektionseffizienz fiir eine 700 pm dicke Sensorschicht mit der der Pixelierung ent-
sprechenden Zahl an Bump-Bonds ist in Abbildung 7.4 gezeigt. Der Vergleich mit der
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Abbildung 7.2 Detektionseffizienz fiir eine 700 pm dicke pixelierte Silizium-Sensorschicht
unter Vernachlissigung weiterer Detektorbestandteile. Fiir den Pixel Pitch von 220 um war
bei der Photonenenergie von 40 keV durch die gewéhlte Statistik die Anzahl der nachgewie-
senen Koinzidenzen fiir eine korrekte Auswertung zu gering.
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fir eine 1000pum dicke pixelierte Silizium-

Abbildung 7.3 Detektionseffizienz
Sensorschicht unter Vernachlissigung weiterer Detektorbestandteile. Man erkennt die gleiche

Systematik wie bei der 700 ym dicken Schicht (siehe Abbildung 7.2). Insgesamt steigt die
Detektionseffizienz im Vergleich zu einem diinneren Sensor deutlich.
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Abbildung 7.4 Detektionseffizienz fiir den 700 pm dicken Timepix-Detektor. Die Hinzu-
nahme der realen Detektorbestandteile fiihrt zu einer geringen Zunahme der Effizienz. Diese
zusétzlichen Koinzidenzen miissen allerdings als fehlerbehaftet angesehen werden.
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entsprechend dicken reinen Siliziumschicht in Abbildung 7.2 zeigt einen leichten Anstieg
der jeweiligen Werte der Detektionseffizienz. Dieser Anstieg ist auf zusétzlich ausge-
wertete Koinzidenzen zuriickzufiihren, die ihren Ursprung in Photonen-Interaktionen in
Bump-Bonds, ASIC und PCB haben. Die Zunahme fillt allerdings gering aus, so dass
die Auswirkungen etwa der Bump-Bonds auf die MDP vernachlissigt werden koénnen.

7.1.4 Vollstiandiger Polarimeteraufbau mit CdTe-Schichten

Auch fiir den vollstéandigen Polarimeteraufbau mit CdTe-Stopdetektoren kann die Detek-
tionseflizienz dargestellt werden. Fiir monoenergetische Rontgenstrahlung ist sie in Ab-
bildung 7.5 fiir die Silizium-Sensordicke von 1000 ym dargestellt. Die Ausmafle der Stop-
detektoren sind hierzu in der Auswertung als quadratisch mit der Kantenlénge 25,6 mm
ausgefiihrt. Sie sind mittig an der Siliziumschicht positioniert, so dass aus der implemen-
tierten CdTe-Lange von 7 cm nur 12,3 mm zu beiden Seiten des Siliziums beriicksichtigt
werden. Wie zu sehen ist, liegt die Detektionseffizienz eine Groéflenordnung iiber den
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Abbildung 7.5 Detektionseffizienz fiir den vollsténdigen Polarimeter-Aufbau mit umrin-
genden CdTe-Stopdetektoren.

Werten fiir den einzelnen Timepix-Detektor. Die Anzahl an auswertbaren Koinziden-
zen steigt also wesentlich durch die Verwendung von Cadmiumtellurid-Stopdetektoren,
die seitlich aus der Detektorebene herausgestreute Photonen nachweisen. Auch bei der
Abhingigkeit von der Energie zeigt sich ein anderes Bild: Ein Maximum wird erreicht
im Bereich von 70keV bis 90keV. Die Pixelierung iibt in dieser Konfiguration keinen
merklichen Einfluss auf die Detektionseffizienz € mehr aus. Der Grund hierfiir ist darin
zu sehen, dass sich “Golden Events“ hier zu einem grofien Teil dann ereignen, wenn die
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erste Interaktion im Silizium-Sensor stattfindet, die zweite im Cadmiumtellurid. Durch
den Abstand, der zwischen diesen Schichten existiert, ist der geforderte Mindestabstand
koinzidenter Treffer aus Tabelle 6.1 im Regelfall erfiillt. Die Anzahl der innerhalb der
Silizium-Sensorschicht registrierten Koinzidenzen iibt nur einen geringen Einfluss aus.
In den Tabellen 7.1, 7.2 und 7.3 sind die Detektionseffizienzen auch fiir die in Kapi-
tel 6.3.2 erlauterten Spektren aufgefiihrt. “Krebsnebel“ kennzeichnet das unbeeinflusste
Krebsnebelspektrum aus Gleichung 4.1, “Krebs*Optik“ das Spektrum nach Transmissi-
on durch die HERO-Réntgenoptik und “Krebs*Optik* Atmosphére” das Spektrum mit
zusétzlich auch den absorbierenden Einfliissen der Erdatmosphére. Hierfiir werden Silizi-
umschichtdicken von 700 pm, 1000 gm und 2000 pm verwendet. Die restliche Geometrie
bleibt gleich. Fiir die 2000 pm dicke Siliziumschicht erkennt man im Vergleich zu diinne-
ren Schichtdicken deutlich hohere Werte fiir die Detektionseffizienz.

Tabelle 7.1 Detektionseffizienz fiir den vollstdndigen Detektoraufbau mit CdTe-
Stopdetektoren mit der Silizium-Schichtdicke von 700 pum fiir die Krebsnebelspektren.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm
Krebsnebel 0,88% 0,85% 0,88%
Krebs*Optik 0,76% 0,77% 0,78%
Krebs*Optik*Atmosphire 0.75% 0.75% 0.75%

Tabelle 7.2 Detektionseffizienz fiir die Silizium-Schichtdicke von 1000 pym fiir die Krebs-
nebelspektren.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm
Krebsnebel 1,20% 1,16% 1,21%
Krebs*Optik 1,06% 1,04% 0,99%
Krebs*Optik*Atmosphire 1,07% 1,03% 1,01%

Tabelle 7.3 Detektionseffizienz fiir die Silizium-Schichtdicke von 2000 pm fiir die Krebs-
nebelspektren.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm
Krebsnebel 2,30% 2,23% 2,25%
Krebs*Optik 2,03% 1,90% 1,91%
Krebs*Optik*Atmosphire 2,07% 1,95% 1,96%

7.2 Modulationsfaktor in Abhingigkeit von der Geometrie

7.2.1 Pixelierte Silizium-Sensorschicht

Nun sollen die Auswirkungen der Detektorgeometrie auf den Modulationsfaktor p gezeigt
werden. Hierzu werden in den Abbildungen 7.6 bis 7.8 zunéchst die Modulationskurven
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Abbildung 7.6 Modulationskurve fiir die Silizium-Sensorschicht mit einer Dicke von
700 pm, pixeliert mit einem Pixel Pitch von 55 ym bei monoenergetischer Einstrahlung von
70 keV-Photonen.

der reinen Silizium-Sensorschicht mit einer Dicke von 700 um sowie den Pixel Pitches
von 55 um, 110 pm und 220 pm bei monoenergetischer Einstrahlung von 70 keV-Photonen
dargestellt. Wie zu erkennen ist, nimmt die Anzahl der in die Histogramme geschriebenen
Koinzidenzen infolge der unterschiedlichen Detektionseffizienz ab. Dies hat zur Folge,
dass der Modulationsfaktor p bei gréfleren Pixeln mit einem hoéheren Fehler verbunden
ist. Die Bineintriige folgen gut der miteingezeichneten gefitteten cos?(a)-Funktion. Fiir
220 pm grofle Pixel schwanken die Eintridge infolge der Pixelierung zunehmend um die
Funktion. Dies wirkt sich jedoch nicht auf die Qualitédt der angenidherten Kurve aus.
Es ist zu beachten, dass die gefitteten Kurven (Parameter siehe Gleichung 3.2) keinen
Phasenversatz zeigen. Die Phase «q ist Null. Das bestétigt, dass keine systematischen
Fehler in der Simulation auftreten und die gesetzten Raumrichtungen fiir die Polarisation
und die Ausrichtung der Geometrie korrekt wiedergegeben sind.

Die Berechnung der Modulationsfaktoren p fiir die hier dargestellten Modulationskur-
ven ergibt (94,85 + 1,90)% fiir den Pixel Pitch von 55 um, (89,52 + 2,73)% fiir 110 um
und (94,23 +3,19)% fiir 220 um. Gerade der Wert fiir den grofien Pixel Pitch ist hierbei
zu beachten: Wie auch fiir andere Schichtdicken zu erkennen ist, ist dessen Modulati-
onsfaktor vergleichsweise gut. Dieser Sachverhalt kann ansatzweise damit in Verbindung
gebracht werden, dass die koinzidenten Punkte fiir diesen Pixel Pitch den vergleichsweise
groBen Mindestabstand von 1,32 mm erfiillen miissen. Die ausgewerteten Koinzidenzen
geben dadurch exakter den Azimutwinkel o wieder, Storungen durch sekundire Effekte
werden vermindert. Durch den hohen Mindestabstand reduziert sich zwar die Detekti-
onseffizienz e, wie gezeigt steigt der Modulationsfaktor allerdings etwas.
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Abbildung 7.7 Modulationskurve fiir die Silizium-Sensorschicht mit einer Dicke von
700 pm, pixeliert mit einem Pixel Pitch von 110 pm bei monoenergetischer Strahlung von
70keV.
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Abbildung 7.8 Modulationskurve fiir die Silizium-Sensorschicht mit einer Dicke von
700 pm, pixeliert mit einem Pixel Pitch von 220 pm bei monoenergetischer Strahlung von
70keV.
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Abbildung 7.9 Modulationsfaktor p fiir die Silizium-Sensorschicht mit einer Dicke von
700 pm bei monoenergetischer Rontgenstrahlung.

In den Abbildungen 7.9 und 7.10 ist der Modulationsfaktor p fiir die reine Siliziumschicht
bei monoenergetischer Rontgenstrahlung fiir verschiedene Energien aufgetragen.

Wie der Vergleich der Schichtdicken 700 um und 1000 pm zeigt, sind die Modulations-
werte entsprechend der jeweiligen Pixelierung bei der dickeren Sensorschicht im Mittel
etwas kleiner. Dieser Sachverhalt ist systematisch und kann auch bei anderen Schicht-
dicken und anderen Polarimetergeometrien gezeigt werden. Der Grund hierfiir liegt in
der die Streuwinkel des Comptoneffekts bestimmenden Klein-Nishina-Gleichung (Glei-
chung 2.2): Fiir die Niherungen im Fall von Réntgenstrahlung, also Fy < mec? und
hieraus des weiteren als Folge von Gleichung 2.1 die Beziehung E ~ Ej, ist der entschei-
dende Bestandteil der Faktor:

d

£ x (1 — sin% 0 - cos? (;5)

Nimmt man die Sensorschicht als infinitesimal diinn an, so betrigt der fiir Koinzidenzen
einzig mogliche Wert fiir den Streuwinkel 8 = 90°. In diesem Fall reduziert sich der
entscheidende Faktor zu p

£ o (1 — cos? qﬁ)

Das bedeutet, dass der Wirkungsquerschnitt also nur noch vom Azimutwinkel ¢ abhéingt
und durch diesen die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von Null bis zum vollen Wert
bei ¢ = 90° moduliert wird. Der Modulationsfaktor betrégt fiir diesen Fall einer infinitesi-
mal diinnen Schicht daher 100%. Vergroflert man nun durch die Sensordicke eines realen
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Abbildung 7.10 Modulationsfaktor pu fiir die Silizium-Sensorschicht mit einer Dicke von
1000 pm bei monoenergetischer Rontgenstrahlung.

Detektors auch den Winkelbereich von 6, in dem “Golden Events“ nachgewiesen wer-
den koénnen, so verschlechtert man den Modulationsfaktor: Indem sin? @ nicht mehr nur
den Maximalwert Eins annimmt, reduziert sich die Bedeutung des Faktors sin? 6 - cos? ¢
gegeniiber der Eins. Der “Festanteil“ in der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit steigt,
die Modulation durch den Winkel ¢ verliert an Bedeutung. Infolgedessen treten zuneh-
mend auch Photonen auf, die nach ¢ = 0° oder 180° gestreut werden. In den Modulati-
onshistogrammen der hier verwendeten Auswertung zeigt sich dies dadurch, dass mehr
Koinzidenzen in die Bins um « = 90° gebucht werden. Dadurch erhoht sich der Offset
der angeniherten Funktion f(«), der Modulationsfaktor p wird definitionsgeméif verrin-
gert. Beim groflien Pixel Pitch von 220 um tritt dieser Effekt nicht allzu ausgeprégt auf:
Koinzidente Pixel miissen hier in der Detektorebene den Mindestabstand von 1,32 mm
einhalten. Hierdurch wird der mégliche Raumwinkel eingegrenzt: Im Falle eines 1000 ym
dicken Sensors kénnen Koinzidenzen mit einem Winkel von bis zu 37,1° beziiglich der
Detektorebene auftreten. Nimmt man hingegen den Mindestabstand 330 ym fiir den Pi-
xel Pitch von 55 um, so ist ein Wert von bis zu 71,7° vorstellbar. Dieser Einfluss ist beim
Vergleich der Modulationswerte in den Abbildungen 7.9 und 7.10 deutlich erkennbar.

Die Modulationswerte fiir den Timepix-Detektoraufbau entsprechen im Rahmen ihrer

Fehler denen der Siliziumschicht. Daher wird auf eine gesonderte Darstellung der Modu-
lation fiir diese Geometrie verzichtet.
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Abbildung 7.11 Modulationskurve fiir den Detektoraufbau mit CdTe-Stopdetektoren bei
monoenergetischer Strahlung von 70 keV. Der Pixel Pitch der Siliziumschicht betrigt 55 pm.

7.2.2 Vollstiandiger Polarimeteraufbau mit CdTe-Schichten

Fiir den vollstédndigen Detektorautbau mit CdTe-Stopdetektoren sind die Modulations-
kurven bei monoenergetischer Rontgenstrahlung von 70keV bei einer Siliziumschichtdi-
cke von 1000 gm in den Abbildungen 7.11 bis 7.13 zu sehen.

Aufgrund der in Kapitel 7.1.4 beschriebenen Griinde existiert fiir den vollstéindigen
Aufbau mit CdTe-Stopdetektoren in der Detektionseffizienz keine Abhéngigkeit von der
Pixelierung. Daher sind die dargestellten Modulationskurven nahezu gleich. Aufgrund
der hoheren Anzahl von eingetragenen “Golden Events“ reduziert sich der Fehler der
gefitteten Modulationsfunktionen. Fiir den Faktor p erhélt man im Rahmen der Ge-
nauigkeit fiir die verschiedenen Pixelgroflen die gleichen Werte: Fiir 55 pm ergibt sich
(67,04+0,61)%, fir 110 pm (67,5140, 62)% und fiir den Pixel Pitch von 220 um berech-
net sich p zu (67,15+0,61)%. Die Abhéngigkeit des Modulationsfaktors von der Energie
bei monoenergetischer Einstrahlung ist fiir diese Geometrie in Abbildung 7.14 mit ei-
ner 1000 pm dicken Silizium-Sensorschicht zu sehen. Die CdTe-Schichten sind auch hier
zentral angeordnet und ragen jeweils 12, 3 mm auf der z-Achse iiber die Siliziumschicht
hinaus. Die Modulationswerte liegen im Vergleich zu denen fiir die Silizium-Sensorschicht
und hierdurch auch den Timepix-Detektor mit der gleichen Dicke (siehe Abbildung 7.10)
deutlich niedriger. Auch diese weitere Reduzierung griindet sich im moglichen Winkel-
bereich fiir 8, der in dieser Geometrie als noch grofler angenommen werden kann.

Als Modulationsfaktoren fiir die Einstrahlung der Spektren des Krebsnebels erhélt man
die Werte, die in den Tabellen 7.4 bis 7.6 aufgelistet sind.
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Abbildung 7.12 Modulationskurve fiir den Detektoraufbau mit CdTe-Stopdetektoren bei
monoenergetischer Strahlung von 70 keV. Der Pixel Pitch der Siliziumschicht betrégt 110 gm.
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Abbildung 7.13 Modulationskurve fiir den Detektoraufbau mit CdTe-Stopdetektoren bei
monoenergetischer Strahlung von 70 keV. Der Pixel Pitch der Siliziumschicht betréigt 220 pm.
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Abbildung 7.14 Modulationsfaktor p fiir den vollstdndigen Detektoraufbau mit CdTe-
Stopdetektoren bei monoenergetischer Rontgenstrahlung. Die Dicke des Siliziumsensors im
Zentrum betragt 1000 pm.

Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Modulationswerte fiir verschiedene Silizium-
Sensordicken nur geringfiigig. Der Modulationsfaktor fiir die 700 pm dicke Schicht ist et-
was kleiner als derjenige der dickeren Sensoren. Fiir die 1000 pm und 2000 pm dicken Si-
liziumschichten ist der Modulationsfaktor im Rahmen der Simulationsgenauigkeit gleich.
Fiir eine Anwendung in einem derartigen Polarimeter ist also eine dicke Sensorschicht
zu bevorzugen, wodurch sich wie in Kapitel 7.1.4 gezeigt auch die Detektionseffizienz e
verbessert.

Beziiglich der Pixelgréfie kann geschlossen werden, dass sich ein grofler Pixel Pitch nicht
negativ auf den durch die Fitfunktion (Gleichung 3.2) aus dem Modulationshistogramm
errechneten Modulationsfaktor p auswirkt. Fiir den Modulationsfaktor muss zusammen-

Tabelle 7.4 Modulationsfaktor p fiir die Einstrahlung des Krebsnebelspektrums auf den
Detektoraufbau mit CdTe-Stopdetektoren. Die Sensordicke gibt die Dicke des Siliziumsensors
an.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm

700 um Sensordicke (62,30 £1,04)% (63,50 +£0,82)% (63,87 +0,80)%
1000 um Sensordicke (64,77 +0,68)%  (67,54+0,69)% (66,44 + 0,68)%
2000 ym Sensordicke (63,95 +0,50)% (65,27 +0,52)% (66,12 & 0,50)%
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Tabelle 7.5 Modulationsfaktor p fiir die Einstrahlung des von der Rontgenoptik HERO
beeinflussten Krebsnebelspektrums auf den Detektoraufbau mit CdTe-Stopdetektoren.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm

700 um Sensordicke (58,56 = 1,68)% (64,90 £1,65)% (63,84 % 1,42)%
1000 pm Sensordicke (64,23 +1,40)% (64,86 + 1,40)% (65,64 +1,39)%
2000 ym Sensordicke (64,05 +0,97)% (64,53 +£1,000% (65,73 +1,10)%

Tabelle 7.6 Modulationsfaktor p fiir die Einstrahlung des von der Réntgenoptik und
der Atmosphére beeinflussten Krebsnebelspektrums auf den Detektoraufbau mit CdTe-
Stopdetektoren.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm

700 um Sensordicke (59,22 +2,25)% (59,49 +2,27)% (69,51 +2,09)%
1000 yum Sensordicke (64,83 +£1,85)% (64,73 +1,80)% (67,68 +1,84)%
2000 pm Sensordicke (60,43 +1,36)% (66,51 +1,32)% (64,60 = 1,35)%

fassend erwihnt werden, dass dieser vollstéindig abhéngig von diesem Fit ist, und dement-
sprechend u.a. je nach der gewiahlten Statistik einen Fehler Ay erhélt.
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7.3 Winkelaufgeléste Untersuchung

Um einen Eindruck von der Abhéingigkeit der Polarimetereigenschaften vom Streuwin-
kel 6 zu erhalten, werden die Modulation und die Detektionseffizienz ¢ im folgenden
Abschnitt winkelabhéngig dargestellt. Hierzu wird im kompletten Polarimeteraufbau
der sensitive Bereich der CdTe-Sensorschichten entsprechend eines Winkelbereichs aus-
gewihlt. Da diese Schichten in der Simulation eine Ausdehnung von 7 cm in z-Richtung
von beiden Seiten des PCB aus haben, sind folglich vom Zentrum des Siliziumsensors
aus Koinzidenzen mit einem Winkel von bis zu 80° aus der Detektorebene heraus kon-
struierbar.

Fiir die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden die Silizium-Sensordicke von
2000 ym und die Photonenanzahl 1,74 - 105 verwendet, um fiir die Koinzidenzen eine
ausreichend hohe Statistik zu erreichen. Die Winkel wurden wie in Abbildung 7.15 dar-
gestellt gewiihlt. Entscheidend fiir die Zuordnung der Koinzidenz zu einem Winkelbereich
ist der zweite Interaktionsort. Seine z-Koordinate muss innerhalb des zugelassenen Be-
reichs liegen.

l‘ 1
Photonen-
Riickwiirts- 407 - 50° Finstrahl-
richtung Richtung
20% - 307
102 - 207
e PR ]
n=-10°
10°- 207
Vorwirts- 20°-30°
richtung
40° - an®

Abbildung 7.15 Dargestellt ist die Zuordnung der in diesem Kapitel verwendeten Winkel-
bereiche. Die Photonen werden in der dargestellten Richtung auf die Silizium-Sensorschicht
eingestrahlt. Entsprechend sind Vorwérts- und Riickwértsrichtung festgelegt. Die Winkelbe-
reiche der Riickwértsrichtung erhalten in diesem Kapitel ein Minuszeichen vorangestellt.

In den Abbildungen 7.16 und 7.17 sind die Modulationskurven mit den gefitteten Funk-
tionen fiir die Winkelbereiche 0° bis 10° und 0° bis -10° dargestellt. Die Bineintrige folgen
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Abbildung 7.16 Modulationshistogramm fiir den Winkelbereich in Vorwiértsrichtung von
0° bis 10°.

gut einer cos?(a)-Funktion. Zu erkennen ist allerdings ein Unterschied in der Anzahl der
in diesen Winkelbereichen ausgewerteten Koinzidenzen: Fiir die Riickwértsrichtung ist
die Anzahl grofler. Dies liegt daran, dass in der Riickwértsrichtung eine grofiere Ener-
giedeposition im Sensor stattfindet. Die Diskriminatorschwelle wird also leichter iiber-
schritten. Der Wert des Modulationsfaktors p betragt fiir die Vorwértsrichtung in diesem
Winkelbereich (79,84 + 1, 23)%, fiir die Riickwértsrichtung (74,50 £ 1,07)%.
Betrachtet man nun weiter die Winkelbereiche in 10°-Schritten von der Detektorebene
aus, so erkennt man eine Abnahme des Modulationsfaktors. Ab einem Winkel grofler als
50° jedoch ist es nicht mehr moglich, die Bineintrige sinnvoll mit einer cos?(«)-Funktion
anzundhern. Wie in Abbildung 7.18 dargestellt, ist dies fiir den Winkelbereich von 50°
bis 60° gerade noch méglich. Fiir einen grofleren Winkel sind die Bineintrige zunehmend
gleichverteilt, wie in Abbildung 7.19 zu sehen ist. Die Information iiber den Azimutwin-
kel ¢ der Comptonstreuung geht hierin verloren, die Modulationsinformation kann nicht
mehr ausgelesen werden. FEine Anordnung von CdTe-Stopdetektoren macht fiir die hier
vorliegende Geometrie, bei der die CdTe-Schichten im Abstand von 5,2 mm vom Silizi-
umsensor mit der Kantenldnge 14,08 mm entfernt angebracht sind, fiir die z-Richtung
also nur fiir den Bereich von £21,2mm um die Mitte des Siliziumdetektors herum Sinn.
In Abbildung 7.20 ist schliefilich der Modulationsfaktor 1 gegen den betrachteten Win-
kelbereich in 10°-Schritten aufgetragen. Man erkennt, dass der Modulationsfaktor hoher
ist, je ndher die Koinzidenzen in der Detektorebene, und damit bei 8 = 90°, liegen.

Auch die Detektionseffizienz kann mit einer derartigen Winkelabhéingigkeit aufgetra-
gen werden. Wie in diesem Kapitel bereits erlautert wurde, ist mit der Zunahme des
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Abbildung 7.17 Modulationshistogramm fiir den Winkelbereich in Riickwértsrichtung
von 0° bis -10°.

Streuwinkels 0 eine hohere Ausbeute an Koinzidenzen zu erwarten. Abbildung 7.21 zeigt
diese Abhéngigkeit deutlich. Die Abweichung der Werte fiir die Winkelbereiche um die
0° konnen dadurch erkliart werden, dass hier auch Koinzidenzen hinzukommen, bei de-
nen beide Interaktionsorte im Siliziumsensor liegen. Fiir den {iberwiegenden Teil der
Koinzidenzen anderer Winkelbereiche liegt der zweite Wechselwirkungspunkt in einer
CdTe-Schicht.
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Abbildung 7.18 Modulationshistogramm fiir den Winkelbereich in Vorwiértsrichtung von
50" bis 60°.
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Abbildung 7.19 Modulationshistogramm fiir den Winkelbereich in Vorwiértsrichtung von
60° bis 70°. Der Fit einer cos?(a)-Funktion ist hierfiir nicht mehr sinnvoll.
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Abbildung 7.20 Modulationsfaktor u fiir die 10°-Winkelbereiche. Die horizontalen Feh-
lerbalken markieren den jeweiligen Winkelbereich.
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Abbildung 7.21 Detektionseffizienz ¢ fiir die 10°-Winkelbereiche.
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7.4 Minimum detectable polarisation

Als Resultat der Polarimeter-Kenngréflen o und € zusammen mit den Parametern ei-
ner Messung werden nun die Werte der Minimum Detectable Polarization MDP (Glei-
chung 3.4) dargestellt.

7.4.1 Abhéingigkeit von der Geometrie

Abbildung 7.22 zeigt die Werte der MDP bei monoenergetischer Rontgeneinstrahlung
auf eine 700 pum dicke Siliziumschicht fiir die Pixel Pitches 55 ym, 110 ym und 220 pm.
Die Einfliisse von Detektionseffizienz und Modulationsfaktor sind klar zu erkennen: Fiir
40 keV-Photonen sind diese beiden Parameter klein, die MDP erhoht sich hierdurch. Soll
ein geringer Polarisationsgrad aufgelost werden, so ist dies im Falle monoenergetischer
Strahlung am besten im Bereich von 50keV bis 70 keV moglich.

Die angegebenen Fehlerbalken resultieren aus einer Gauf3’schen Fehlerfortpflanzung, wo-
bei in dieser Simulation als einzige fehlerbehaftete Groflie der Modulationsfaktor p mit
dem aus dem Fit stammenden Fehler Ay eingeht, wodurch sich nach Gleichung 3.4 fiir
den Fehler ergibt:

4,29

AMDP = —————
Nz'E'SDet'T

A (Spet + B) - T Ap

Um zu veranschaulichen, dass die weiteren Komponenten eines realen Detektors nur
geringe Einfliissse auf die MDP haben, ist in Abbildung 7.23 zum Vergleich das Ergeb-
nis mit den ansonsten gleichen Simulationsparametern fiir den Timepix-Detektoraufbau
dargestellt.

Erhoht man die Sensordicke, so fliet die hierfiir hohere Detektionseffizienz ein. Der
Wert der MDP verringert sich infolgedessen, wie der Vergleich mit dem 1000 pm dicken
Sensor in Abbildung 7.24 zeigt.

Erweitert man den Timepix-Aufbau schliellich auch um die CdTe-Stopdetektoren, so
erreicht man, dass sich die MDP fiir die gewéhlten Parameter in der monoenergetischen
Simulation (1,74 - 105 Photonen in einer angenommenen Messdauer von vier Stunden)
im Prozentbereich bewegt. In Abbildung 7.25 ist dies fiir die Silizium-Dicke von 1000 pm
dargestellt. Die Pixelgrofle hat aufgrund der in den Kapiteln 7.1.4 und 7.2.2 gezeigten Er-
gebnisse bei dieser Polarimetergeometrie nur eine sehr geringe Auswirkung auf die MDP.
Steigert man die Dicke beispielsweise auf 2000 pum, so ist noch eine weitere Reduzierung
der MDP moglich: Wie in Kapitel 7.2.2 gefolgert, ist die Verinderung des Modulations-
faktors bei einer dickeren Schicht gering, die Detektionseffizienz allerdings steigt. Infolge
der Abh#ngigkeit MDP % sinkt damit die MDP.

In einer realen Messung lassen sich die Werte entsprechend verbessern, indem die Mess-
dauer — und damit die Zahl der auswertbaren “Golden Events“ — gesteigert wird. So
diirfen auch die hier dargestellten Werte fiir die MDP nur als von ebendiesen Parametern
abhingige Grofle betrachtet werden. Die grundlegende Information iiber die Eigenschaf-
ten des untersuchten Polarimeters ist in der Detektionseffizienz € und dem Modulations-
faktor p enthalten.
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Abbildung 7.22 MDP fiir eine 700 pm dicke Silizium-Sensorschicht ohne weitere Detek-

torkomponenten.

Abbildung 7.23
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Tabelle 7.7 MDP fiir das Krebsnebelspektrum bei mit CdTe-Stopdetektoren ver-
vollstandigtem Polarimeteraufbau.

Pixel Pitch: 95 pum 110 pm 220 pm
700 pm Sensordicke (7,48 £0,12)% (7,46 +0,09)% (7,26 £ 0,09)%
1000 pm Sensordicke (6,15 +0,07)% (5,99 £0,07)% (5,98 £ 0,07 %
2000 pum Sensordicke (4,49 £0,04)% (4,48 +£0,04)% (4,40 £0,03)%

Tabelle 7.8 MDP bei mit CdTe-Stopdetektoren vervollstéindigtem Polarimeteraufbau fiir
das Krebsnebelspektrum nach HERO-Transmission.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm

700 pm Sensordicke (11,89 4+ 0,34)% (10,74 £ 0,27)% (10,89 +0,24)%
1000 m Sensordicke (9,13 +0,20)% (9,16 +0,20)% (9,21 + 0,20)%
2000 pm Sensordicke (6,61 +0,10)% (6,79+0,11)% (6,66 +0,12)%

7.4.2 Untersuchung des Krebsnebels im Satellitenexperiment

Ein besserer Eindruck vom tatsichlichen Auflésungsvermogen im Gegensatz zur mo-
noenergetischen Betrachtung ist moglich, wenn fiir die Simulation die Parameter einer
realen Messung, in diesem Fall des Krebsnebels, herangezogen werden.

Tabelle 7.7 zeigt die Werte der MDP fiir den Polarimeteraufbau mit CdTe-Detektoren bei
der Betrachtung des Krebsnebels im Energiebereich von 40keV bis 100keV, sozusagen
im Satellitenexperiment. Das Krebsnebelspektrum wird hier nicht beeinflusst. Der Fluss
wurde fiir eine Detektorfliche von 10 cm? berechnet, die Messdauer ist mit 106 Sekunden
festgelegt.

Neben der Variante, das Polarimeter der Rontgenquelle direkt zu exponieren, wird die
Variante einer abbildenden Optik betrachtet. Hierbei werden die Photonen von der Sam-
melfliche der Optik auf den Detektor abgebildet. Diese Abbildung ist wie in Kapitel 6.3.2
gezeigt nicht fiir alle Photonenenergien gleich effizient. Infolgedessen wird das am Pola-
rimeter detektierte Spektrum veréndert. Die MDP fiir die Betrachtung des Krebsnebels
mit der Rontgenoptik HERO ist in Tabelle 7.8 aufgelistet.

7.4.3 Untersuchung des Krebsnebels im Ballonflug

Des weiteren besteht die Moglichkeit, rontgenastronomische Messungen mit Hilfe von
Stratosphérenballons durchzufiihren. Trotz der hierbei erreichbaren Hohe absorbiert die
Erdatmosphire bis zu dieser Position einen betrichtlichen Anteil der Photonen. Die
Simulation der Messung fiir ein Polarimeter, das im Fokus der HERO-Optik ausgerichtet
ist, ergibt fiir die MDP die in Tabelle 7.9 aufgefithrten Werte.
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Tabelle 7.9 MDP bei mit CdTe-Stopdetektoren vervollstéandigtem Detektoraufbau fiir
das Krebsnebelspektrum nach Schwichung durch die Atmosphére und HERO-Transmission.

Pixel Pitch: 55 pm 110 pm 220 pm

700 um Sensordicke (15,81 +0,60)% (15,63 +0,60)% (13,34 4+0,40)%
1000 um Sensordicke (12,154 0,35)% (12,46 +0,36)% (12,01 +0,33)%
2000 ym Sensordicke (9,40 + 0,21)% (8,80 +0,17)% (9,03 +0,19)%

7.5 Verbesserung der polarimetrischen Eigenschaften
durch Verringerung der Diskriminatorschwelle

Wie schon dargestellt wurde, hingt der Nachweis von “Golden Events“ auch von der
Diskriminatorschwelle des Detektors ab. Wie in Abbildung 7.21 zu erkennen ist, konnen
mehr Koinzidenzen nachgewiesen werden, wenn die Photonen in die Riickwértsrichtung
comptongestreut werden. Das héngt direkt damit zusammen, dass die Energiedepositi-
on im Sensor nach Gleichung 2.1 mit einem gréferen Streuwinkel 6 ansteigt. Liegt die
Energie des einstrahlenden Photons unter 44 keV, so ist es nur moglich, dessen Comp-
tonstreuung zu detektieren, wenn das Photon mit 6 > 90° gestreut wird.

Fin Ansatz, die polarimetrischen Eigenschaften eines Pixeldetektors zu verbessern, ist
daher, die Diskriminatorschwelle zu senken. Mit Hilfe einer niedrigeren Schwelle kann
man zum einen niederenergetische Photonen besser nachweisen, und zum anderen auch
die Koinzidenzausbeute bei Streuung in Vorwértsrichtung erhchen. Im Folgenden sind
die polarimetrischen Eigenschaften fiir die Untersuchung der Krebsnebelspektren tabel-
larisch aufgefiihrt, wenn die Diskriminatorschwelle nicht wie in den vorherigen Simulatio-
nen auf 3, 5keV, sondern auf 2keV gesetzt wird. Da das Ziel hier eine moglichst niedrige
MDRP ist, wird lediglich die Siliziumschichtdicke von 2000 um betrachtet, da diese fiir
die 3,5 keV-Schwelle die besten Resultate liefert. Des weiteren wird nur der Pixel Pitch
von 220 um gezeigt, da fiir die Anwendung im hier verwendeten Polarimeteraufbau mit
CdTe-Stopdetektoren die Pixelierung nur einen geringen Einfluss ausiibt und die grofien
Pixel hierbei leichter zu handhaben sind.

Als Simulationsergebnis erhélt man fiir die genannten Parameter fiir die Detektionseffizi-
enz die in Tabelle 7.10 eingetragenen Werte. Zum Vergleich sind auch die urspriinglichen
Detektionseffizienzen fiir die Schwelle von 3,5keV dargestellt. Wie zu sehen ist, steigt €
mit der niedrigeren Schwelle deutlich.

Tabelle 7.10 Detektionseffizienz ¢ fiir die verschiedenen verwendeten Krebsnebelspektren
fiir die Diskriminatorschwellen 2keV und 3,5keV .

Diskriminatorschwelle: 2keV 3,5keV
Krebsnebel 2,68% 2.25%
Krebs*Optik 2,50% 1,91%

Krebs*Optik* Atmosphére 2,58% 1,96%
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In Tabelle 7.11 ist desweiteren der Modulationsfaktor p aufgelistet. Er bewegt sich im
gleichen Rahmen wie die Simulationsergebnisse fiir die 3, 5 keV-Schwelle. Die durch den
Fit der Modulationsfunktion verursachten Schwankungen sind zu erkennen.

Tabelle 7.11 Modulationsfaktor p in Abhéngigkeit von der Schwelle fiir die Krebsnebel-
spektren.

Diskriminatorschwelle: 2keV 3,5keV
Krebsnebel (65,73 +£0,62)% (66,12 4+ 0,67)%
Krebs*Optik (67,65 £+ 0,86)% (65,73 +1,19)%

Krebs*Optik* Atmosphére (65,62 +1,17)% (64,60 + 1,35)%

In Tabelle 7.12 ist als Ergebnis schliellich die MDP aufgetragen. Wie man sieht, fithrt
die Senkung der Diskriminatorschwelle also zu einer geringfiigigen Reduzierung der MDP.
Der Einfluss des Modulationsfaktors ist hierbei vernachléssigbar. Die Verbesserung der
Werte der MDP resultieren aus der gesteigerten Detektionseffizienz.

Tabelle 7.12 MDP in Abhéngigkeit von der Schwelle fiir die Krebsnebelspektren.

Diskriminatorschwelle: 2keV 3,5keV
Krebsnebel (4,054 0,04)% (4,40 +0,04)%
Krebs*Optik (5,65 +0,07)% (6,66 +0,12)%

Krebs*Optik* Atmosphére (7,75 +£0,14)% (9,03 +0,19)%
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8 Zusammenfassung

Im abschliefenden Kapitel wird noch einmal eine Zusammenfassung iiber die Funktions-
weise eines den Comptoneffekt ausnutzenden Polarimeters gegeben und die wichtigsten
Simulationsergebnisse werden dargestellt.

Um den Polarisationsgrad und -winkel einer Roéntgenquelle zu untersuchen, bietet sich
das Verfahren der Comptonpolarimetrie auf der Basis pixelierter Detektoren an. Bei
diesem besteht das Ziel darin, koinzidente Treffer zu detektieren, wobei der erste Pixel
durch Comptonstreuung des in die Sensorflache einfallenden Rontgenphotons ausgelost
wird, und der zweite Pixel durch das gestreute Photon, das wiederum mit dem Sensor-
material interagiert. Der differentielle Streuquerschnitt der Comptonstreuung zeigt eine
Abhéngigkeit von der Orientierung der Polarisationsebene der priméren Photonen, so
dass vollstéindig linear polarisierte Strahlung einer mit cos?(¢) modulierten Streuwinkel-
verteilung folgt. Sofern derart gestreute Photonen im Detektor als koinzidente Treffer
nachgewiesen werden, ist eine Analyse dieser Doppeltreffer moglich: In einem Histo-
gramm wird die Anzahl der detektierten Koinzidenzen gegen den Winkel o aufgetragen.
Im Idealfall wiirde der Fit hier eine exakte cos?(a)-Kurve und damit einen Modulati-
onswert u von 100% ergeben. Demgegeniiber steht die Ausdehnung der Sensorschicht, so
dass die Streuwinkel 8 deutlich von 90° abweichen kénnen und die Modulation reduziert
wird.

Die Unterteilung des Detektors in moglichst kleine Pixel erdffnet die Moglichkeit, ein sehr
exaktes Bild der genauen Interaktionskoordinaten zu erhalten und dadurch die Winkel ex-
akt festzustellen. Mit grofSeren Pixel Pitches kann die Modulationsinformation verfilscht
werden, dafiir werden Detektoreffekte wie das “Charge Sharing® reduziert. Die Simulatio-
nen zeigen, dass aufgrund des geforderten Mindestabstands, dem Sechsfachen des Pixel
Pitchs, der Modulationsfaktor p bei groflen Pixeln hoher liegt. Fiir kleine Pixel Pitches
gibt es die Moglichkeit, durch die Erhéhung des geforderten Mindestabstandes den Mo-
dulationsfaktor zu verbessern. Ein grofler Mindestabstand wirkt sich jedoch negativ auf
die Detektionseffizienz e aus, welche mit der Sensordicke steigt. Je nach Pixelierung und
Sensordicke des Detektors ergeben die Simulationen einen Modulationswert zwischen et-
wa 60% und 95%.

Als Folge von Modulation p und Detektionseffizienz ¢ existiert eine Auflésungsgrenze, die
angibt, welcher Polarisationsgrad gerade noch als von Null verschieden gemessen werden
kann. Zusammen mit den beiden Messparametern Fluss S Det und Messdauer T resultiert
dies in der Grofle MDP. Mithilfe dieser Grofle ist eine Abschitzung mdoglich, inwieweit
ein Rontgenpolarimeter zur Untersuchung einer Strahlungsquelle herangezogen werden
kann bzw. wie die Messparameter verdndert werden miissen, um mit den gegebenen
Detektorparametern die Messqualitét fiir diese Quelle zu erreichen. Die Simulation der
Detektorgeometrie hat gezeigt, dass bei monoenergetischer Betrachtung ein Optimum
oberhalb von 50 keV existiert.

Die MDP héngt wesentlich von den Parametern des Messprozesses ab. Hierzu wurden
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8 Zusammenfassung

Annahmen aus den Eigenschaften des Krebsnebels getroffen. Fiir die monoenergetische
Simulation wurde eine Sammelfliche von 1250 cm? festgelegt. Diese Annahme ist nach
aktuellem Stand zu optimistisch. Zwar sind bei geplanten Rontgenobservatorien wie etwa
dem von der ESA vorgesehenen Projekt XEUS (X-ray Evolving Universe Spectroscopy),
welches im Juli 2008 zugunsten des von einer grofien Kollaboration zusammen mit der
NASA und der japanischen JAXA geplanten IXO-Teleskopes eingestellt wurde, Sammel-
flichen im Quadratmeter-Bereich vorgesehen. Diese Sammelfliche ist allerdings nur fiir
Photonen im 1keV-Bereich effektiv. Bei einer Photonenenergie von 30keV etwa redu-
ziert sich die effektive Fliche bei IXO schon auf lediglich 150 cm?. In der Anwendung mit
einem Polarimeter auf der Basis pixelierter Halbleiterdetektoren ist dies fiir den iiber-
wiegenden Teil galaktischer Réntgenquellen also noch zu gering.

FEine Moglichkeit er6ffnet sich hier mit den verfiigbaren Rontgenoptiken wie der HERO,
die fiir Photonenenergien bis 80keV eine effektive Sammelfliche gewédhrleisten. Entspre-
chend wurden Simulationen fiir das Krebsnebelspektrum nach Transmission durch die
HERO-Optik gerechnet. Da diese fiir den ballongestiitzen Einsatz gedacht ist, wurden
des weiteren die Auswirkungen der Erdatmosphére in die Simulation einbezogen. Fiir
dieses Ballonexperiment mit den entsprechenden Parametern erhélt man eine MDP von
bis zu (8,8040, 17)%. Kann man das Polarimeter mit der Réntgenoptik oberhalb der At-
mosphire, also auf einem Satelliten, positionieren, so erreichnet man hierfiir einen Wert
von bis zu (6,61 £+ 0, 10)%. Eine groere Schichtdicke verbessert hierbei die polarimetri-
schen Eigenschaften. Fiir die Pixelgrofle hat sich gezeigt, dass bei einem entsprechenden
Polarimeteraufbau mit CdTe-Stopdetektoren der Pixel Pitch keine grofie Auswirkung
auf die MDP hat. Daher kann problemlos auf grofle Pixel, etwa mit einem Pixel Pitch
von 220 pum, gesetzt werden. Mit diesen reduziert sich auch der Energieverbrauch des
Detektors, was fiir eine Anwendung in einem Polarimeter ein wichtiges Kriterium sein
kann. Untersuchungen mit einer auf 2keV reduzierten Diskriminatorschwelle haben des
weiteren gezeigt, dass sich die polarimetrischen Eigenschaften hierdurch um bis zu 30%
verbessern.

Allgemein muss in Bezug auf die Simulation erw#ihnt werden, dass im Detektor statt-
findende Prozesse wie das “Charge Sharing“ sowie die Auswirkungen von Diffusion und
Drift vernachlissigt wurden. Der Track des Photoelektrons bleibt ebenfalls unberiicksich-
tigt. Hierdurch kénnen durch Energieiibertrag in andere Pixel Fehler entstehen. Aufgrund
der mittleren Elektronen-Weglénge fiir die betrachteten Energien kann dieser Effekt al-
lerdings auf direkt benachbarte Pixel eingegrenzt werden.

Die Simulation kann leicht verdndert werden, so dass beispielsweise auch weitere Ab-
wandlungen der Polarimetergeometrien beziiglich ihrer polarimetrischen Eigenschaften
auf einfache Weise untersucht werden koénnen. Sie ist ein méchtiges Werkzeug, mit der
die Anwendung eines Polarimeters auf der Basis eines pixelierten Rontgendetektors un-
tersucht werden kann.
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A Anhang

A.1 Durchlassvermégen der Atmosphire

In der folgenden Tabelle A.1 sind die Werte fiir das Durchlassvermégen (hier “Transmis-
sivitdt® genannt) der Erdatmosphére in der fiir ballongestiitzte astrophysikalische Ex-
perimente typischen Flughthe von 3 cm% tabellarisch fiir verschiedene Photonenenergien
E, aufgefiihrt, mit denen das Spektrum des Krebsnebels in der Simulation eines ballon-
gestiitzten Polarimeters gefaltet wird. Die Einheit Cm% wird auf diesem Gebiet verwendet
fiir die Angabe der Hohe tiber der Erdoberflache, sie ist zu verstehen als iiber die Hohe
integrierte Dichte der Atmosphére.

In Abbildung 6.11 ist die Transmissivitit der Atmosphére grafisch dargestellt.

g

25 fiir

Tabelle A.1 Werte der Transmissivitdt der Erdatmosphére in einer Héhe von 3
verschiedene Photonenenergien E,

Energie E, Transmissivitét
10 keV 2.13421e-07
15 keV 0.00789126
20 keV 0.0969364
30 keV 0.345971
40 keV 0.474497
50 keV 0.535797
60 keV 0.569783
80 keV 0.60738
100 keV 0.629833
150 keV 0.665777
200 keV 0.690803
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A Anhang

A.2 Timepix-Detektor

Tabelle A.2 Aufgefiihrt sind die technischen Daten des Timepix-Detektors. Die geome-
trischen Dimensionen stellen eine Grundlage fiir die Annahmen der Simulation dar.

Eigenschaft Timepix
Aktive Fldche 1.98 cm?
Kantenlénge 14,08 mm
Anzahl Pixel 256 %256
Pixelgrofie (55 1m)?
Ladungssammlung Elektronen/Locher
Maximale Zahlrate 1 3&‘:1 =33 %‘é
Zahlertiefe 13-Bit

Abbildung A.1 Foto eines Medipix-Chipboards. Die quadratische silberne Fliche ist die
eigentliche Silizium-Konversionsschicht. Die vielen weiteren hier sichbaren Komponenten des
Chipboards wurden in der Simulation vernachléssigt, nur die Bestandteile direkt unter der
Sensorschicht sind implementiert. Diese Vernachliassigung innerhalb der Simulation ist sinn-
voll, da bei Anwendungen auch eine im Vergleich zu dieser Laborversion verinderte Konfi-
guration moglich ist.
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