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Kapitel I

Einleitung

Die Verwendung von pixelierten Halbleiterdetektoren ermöglicht heutzutage eine gute Energie-
auflösung. Wichte experimentelle Einsatzgebiete sind zum Beispiel die Medizin und die Phy-
sik. Zu erwähnen wären hier vor allem die Bildgebung und die Kern- und Teilchenphysik. Die
Entwicklung dieser Technologie wurde von einer Vielzahl an Institutionen angetrieben. Dazu
gehören unter anderem das CERN, das SLAC, das Fermilab und die Bell Labs. Bei den Halb-
leiterdetektoren haben sich in den letzten Jahren die Werte wie Auflösung, Stromverbrauch,
Betriebstemperaturspanne und Magnetfeldunabhängigkeit immer weiter verbessert.

All diese Eigenschaften machen Halbleiterdetektoren zu guten Kandidaten für effiziente, rausch-
freie Detektoren, welche für die Detektion von seltenen Prozessen wie des neutrionlosen doppelten
Betazerfalls, auch kurz 0νββ-Zerfall, wichtig sind. Die Besonderheit dieses Prozesses ist es, dass
dieser nur durch eine Majorana-Natur des Neutrinos erklärt werden kann, d.h. ν̄ ≡ ν. Vorge-
schlagen wurde diese Beschreibung erstmals 1931 vom Phyiker Ettore Majorana [1]. Dies wäre
ein Widerspruch zum Standardmodell der Teilchenphysik, nach dem jedes Fermion ein unter-
scheidbares Antiteilchen besitzt. Die Seltenheit dieses Zerfalls mit einer Halbwertszeit t1/2 & 1025

Jahren [2], was um mehrere Größenordnungen länger ist als die Lebensdauer des Universums,
macht die Detektion sehr schwierig. Es werden verschiedene Ansätze verfolgt: die Unterdrückung
von Hintergrundereignissen, die eine mögliche Detektion verfälschen könnten, die Verbesserung
der verwendeten Detektoren durch bessere Elektronik, reinere oder neuartige Materialien und
ein besserer experimenteller Aufbau. Das Zusammenspiel all dieser Faktoren soll in einem zu-
künftigen Experiment vielleicht die Frage klären, ob das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist,
also sein eigenes Antiteilchen ist.

Der Anstoß für diese Arbeit war die Idee, zu untersuchen, welchen Einfluss starke Magnet-
felder auf hybride pixelierte Halbleiterdetektoren der Medipix-Familie haben. Die Idee ist, das
„Charge Sharing“ einzudämmen. Hierbei handelt es sich um einen Effekt, der die Orts- und Ener-
gieauflösung von Teilchenereignissen reduziert. Dies wird durch statistische Streuprozesse von
Ladungsträgern im Halbleitermaterial verursacht. Stark vereinfacht sollten Ladungsträger im
Halbleitermaterial je nach Bewegungsrichtung entweder geradlinig den Magnetfeldlinien folgen
oder bei schräger Bahn auf eine Spiralbahn entlang der Magnetfeldlinien gezwungen werden.
Somit würde eine Diffusion der Ladungsträger vermindert und möglicherweise die Auflösung
dieser Detektoren verbessert werden.

Zu aller erst wird in Kapitel II auf einige Grundlagen des Detektors und der physikalischen



Prozesse eingegangen, die für die Experimente eine Rolle spielen. Die Messungen teilen sich in
drei Kapitel auf. Das erste Kapitel befasst sich auführlich mit der Möglichkeit der Reduktion
von Charge Sharing im Magnetfeld. Hierfür wurde zuerst der generelle Betrieb des Detektors in-
nerhalb des Magnetfeldes im Bereich von 0 bis 3000mT untersucht. Dabei wurden der Detektor
mit radioaktiver Strahlung aus einer 241Am-Quelle bestrahlt. Der Einfluss auf die Energie- und
Ortsinformation und somit auf die Auflösung und deren Ergebnisse werden in Kapitel III vorge-
stellt. Im nächsten Kapitel werden Effekte, die im Laufe der Messungen beobachtet worden sind,
näher untersucht. Diese haben anfangs eine eindeutige Aussage über die Reduktion von Charge
Sharing im Magnetfeld verhindert. Dazu gehören unter anderem die starke Fokussierung von
niederenergetischen Elektronen im Magnetfeld und der große Einfluss ungewollter geometrischer
Verschiebungen im Aufbau. Hierauf wird in Kapitel IV näher eingegangen. Abschließend wird
in Kapitel V untersucht ob eine ein kleiner Fokussierungseffekt von α-Teilchen und Photonen
durch die Spinpolarisation der Kerne gemessen werden kann.







Kapitel II

Physikalische Grundlagen
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In diesem Kapitel werden im ersten Teil die grundlegenden Eigenschaften, der Aufbau und die
Funktionsweise der verwendeten Detektoren vorgestellt. Eingegangen wird hier im Besonderen
auch auf die Erzeugung der Signale im Detektor und deren Detektion, wobei Einflüsse durch
das Charge Sharing eine Rolle spielen. Der zweite Teil befasst sich mit einigen grundlegenden
physikalischen Prozessen, wie dem Zerfall von radioaktiven Nukliden, mit speziellem Blick auf
das Isotop 241Am. Weiterhin wichtig für die Messungen ist das Verhalten und die Eigenschaften
von geladenen Teilchen im Magnetfeld und somit die Möglichkeit das Charge Sharing durch ein
Magnetfeld zu verringern. Dies wird im letzten Teil des Kapitels behandelt.
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II.1. Timepix-Detektor

Beim Timepix-Detektor handelt es sich um einen hybriden pixelierten Halbleiterdetektor, der
auf Basis des Medipix 2 innerhalb der Medipix Kollaboration entwickelt wurde [3, 4]. Die Familie
der Medipix-Detektoren wurde anfänglich für die Röntgenbildgebung entwickelt und wird inzwi-
schen, durch die neuen Möglichkeiten, die der Timepix-Detektor bietet, auch in der Kern- und
Teilchenphysik verwendet. Während es mit dem Medipix-Detektor nur möglich war, Photonen
zu zählen, ist es dem Timepix-Detektor durch den sogenanten ”ToT-Modus” möglich, auch spek-
troskopische und durch den ”ToA-Modus” zeitliche Informationen über ein Ereignis zu liefern.
Die Funktionsweisen der verschiedenen Modi werden im Unterabschnitt II.1.5 erklärt.

II.1.1. Aufbau des Timepix

Ein Foto des Timepix-Detektors mit einem Auslesegerät („Read-Out“) ist in Abbildung II.1
zu sehen. Abbildung II.2 zeigt den Aufbau des Detektors in der Schrägansicht. Die wichtigen
Bestandteile des Detektors D sind der Sensor S, das Chipboard C und der ASIC A (application-
specific integrated circuit). Für das Auslesen und Übertragen der Daten auf einen Computer
wird außerdem ein Read-Out R benötigt. Für diese Arbeit wurde ein Fitpix verwendet [5].

Der Sensor hat eine Fläche von ca. 1, 4 × 1, 4 cm2 und besteht beim Timepix-Detektor aus
einem Halbleitermaterial. Mögliche Materialien sind Cadmiumtellurid (CdTe) und Silizium (Si).
Die Dicke des Sensors liegt je nach Material zwischen 300 µm und 2mm. In dieser Arbeit wurden
300 µm und 1mm dicke Sensoren verwendet. Teilchen, die in das Sensormaterial eindringen, wer-
den darin gestreut und deponieren durch die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren ihre Energie.

Der ASIC enthält die Elektronik, die die eintreffenden elektrischen Signale in digitale Werte
umwandelt und nutzbar macht. Hier befindet sich die eigentliche aktive pixelierte Struktur des
Detektors. Er besteht aus 256 x 256 quadratischen Pixel, die je eine Kantenlänge von 55 µm
haben. Über das sogenannte ”bump-bonding” B wird jeder Pixel einzeln durch eine Lötperle aus
Zinn mit der Sensorfläche verbunden (siehe Abbildung II.2). Diese hybride Struktur ermöglicht
es verschiedene Sensormaterialien zu verwenden. Jeder Pixel verfügt über eine eigene Elektronik.
Details zu Funktionsweise der Pixelelektronik können in [3] eingesehen werden. Einzelne Details

Abbildung II.1.: Bild eines USB-Readouts und eines Timepix.
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Abbildung II.2.: Aufbau des Timepix-Detektors in der Schrägansicht. Die pixelierte ASIC-
Fläche ist über die Bump-Bonds mit dem Halbleitersensormaterial ver-
bunden. Die Sensorfläche wird auf Spannung gelegt.

der Pixelelektronik werden, wenn es für das Verständnis notwendig ist, an den entsprechenden
Stellen ausgeführt.

II.1.2. Wechselwirkungsprozess im Sensormatieral

Die Wechselwirkung der ionisierenden Teilchen mit dem Sensor basiert auf Streuprozessen, bei
denen die Teilchen durch die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren Energie verlieren. Hierfür ist
eine effektive Iionisierungsenergie notwendig. Bei Silizium beträgt die notwendige Energie 3,62
eV [6] und bei Cadmiumtellurid 4,43 eV [7] für die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares und
berechnet sich über die Gleichung [8]

W = Ei + f · Ex + ε̄ . (II.1)

Hierbei entspricht Ei der Bandlücke, Ex der benötigten Energie, um ein Exziton anzuregen, f der
Anzahl der angeregten Exzitonen pro Elektron-Loch-Paar und ε̄ der mittlere kinetische Energie
des Elektron-Loch-Paares. Die Anzahl N der erzeugten Elektron-Loch-Paare ist, aufgrund der
statistischen Schwankungen von f und ε̄, nur näherungweise proportional zur deponierten Ener-
gie E des einfallenden Teilchens. Tatsächlich folgt die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare
einer Fano-Verteilung [9].

Um ein Signal zu erhalten muss eine Rekombination verhindert werden. Deshalb wird zwischen
der Sensoroberseite und dem ASIC eine Spannung angelegt, so dass die Ladungsträger entlang
der elektrischen Feldlinien in Richtung Pixelelektroden driften. Dies ist in Abbildung II.3 dar-
gestellt. Die jeweilige Driftgeschwindigkeit hängt dabei von der sogenannten Mobilität µ der
Ladungsträger und vom elektrischen Feld ~E ab, wobei die Bewegungsrichtung der Elektronen
denen der Löcher entgegengesetzt ist.

~ve = µe · ~E (II.2)

~vh = −µh · ~E (II.3)

Für Cadmiumtellurid als Sensormaterial ist die Polarität so gewählt, dass die Sensoroberseite auf
negativem Potential liegt. Hierdurch werden die Elektronen in den Pixelelektroden gesammelt.
Durch eine Umkehr der Polarität ist es auch möglich die Löcher in den Pixelelektroden zu
sammeln, wie es bei Silizium als Sensormaterial der Fall ist.
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Abbildung II.3.: Die von einem Photon erzeugten Elektron-Loch-Paare werden durch eine
angelegte Spannung separiert. In diesem Beispiel besteht das Sensormate-
rial aus CdTe und Elektronen werden in den Pixelelektroden gesammelt.

II.1.3. Diffusion, Repulsion und Charge Sharing

Ionisierende Teilchen, die mit dem Timepix detektiert werden, haben Energien von mindestens
einigen keV, weshalb durch jedes Teilchen mehrere tausend Elektron-Loch-Paare erzeugt werden.
Man kann also von der Erzeugung einer Wolke von Ladungsträgern sprechen. Durch das Anle-
gen einer Spannung driftet die Ladungswolke in Richtung Pixelelektroden. Während des Drifts
kommt es, wie in Abbildung II.4 zu sehen ist, zur Diffusion der Ladungswolke. Dies resultiert in
einer Verbreiterung der anfangs punktförmigen Ladungsverteilung hin zu einer Gaußverteilung.
In der x-y-Ebene kann ein Diffusionsradius

R =
√

2Dt ∼
√
z · d
U

(II.4)

angeben werden [10], der von der Driftzeit t und der Diffusionskonstante D abhängt, wobei die
Proportionalität nur für den Fall eines konstanten elektrischen Feldes gilt. Hier ist d die Sensor-
dicke und z der Driftweg zwischen der Erzeugung der Ladungswolke und den Pixelelektroden.
Über die Nernst-Einstein-Beziehung [11] ist der Diffusionsradius mit der Mobiliät verknüpft:

R =
kBT

e
· µ (II.5)

Neben der Diffusion führt auch die Repulsion zur Verbreiterung der Ladungswolke. Dieser Pro-
zess beruht darauf, dass sich gleichnamige Ladungen abstoßen, was dazu führt, dass sich die
Ladungswolke durch Coulomb-Abstoßung vergrößert.
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Abbildung II.4.: Darstellung des Charge Sharing Effekts. Die über einem Pixel erzeugte
Ladungswolke wird aufgrund von Diffusion in mehrerer Pixeln detektiert.

(a) kleinerer Energieverlust

(b) größerer Energieverlust

Abbildung II.5.: Verlust von Information durch das Charge Sharing. Links: die Ladungs-
wolke, die in den Pixeln ankommt. Rechts: nur die blauen und roten Pixel
werden als Signal gewertet, da sie die Energieschwelle überschreiten, die
gelben Pixel werden ignoriert.

Da die Ladungswolke nun verbreitert an den Pixelelektroden ankommt, wird die über einem
Pixel erzeugte Ladung, nicht in diesem Pixel erfasst, sondern über mehrere Pixel verteilt. Dies
nennt man „Charge Sharing“. Jeder Pixel sammelt nur einen Teil der Ladung ein, wobei durch
Summation der Ladung aller aktivierter Pixel prinzipiell die Gesamtladung bestimmt werden
kann. Allerdings ist die räumliche Verteilung der Ladungswolke über den Pixeln eine Gaußver-
teilung – diese ist im Zentrum der Verteilung am größten und nimmt zum Rand hin ab. Dies
kann dazu führen, dass Randpixel nicht aktiviert werden, da die notwendige Energieschwelle
nicht überschritten wird, und somit ein Teil der Energie- und Ortsinformation verloren geht.
Der Anteil an Ladung, der durch das Charge Sharing nicht mehr zur Energieinformation be-
trägt, ist nicht konstant, sondern hängt stark von der Tiefe und Position der Erzeugung der
Ladungswolke ab. Dies ist in Abbildung II.5 gezeigt.
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Abbildung II.6.: Übersicht der Pixelelektronik. Links befindet sich der Analogteil mit dem
Signalinput (Input), dem Preamplifier (CSA) und dem Diskriminator
(Disc) und rechts befindet sich der digitale Teil.

II.1.4. Signalverarbeitung

Die Ladungswolke erzeugt während ihrer Driftbewegung entlang des elektrischen Feldes ein Si-
gnal in den Pixelelektroden aufgrund von influenzierten Spiegelladungen auf der Pixelseite. Je
nach Position dieser Ladungswolke verschieben sich die Spiegelladungen, die über ein sogenann-
tes Wichtungspotential bestimmt werden können [12, 13]. Dies führt zu induzierten Strömen
in den Pixelelektroden. Die induzierten Signale werden in der Pixelelektronik (siehe Abbildung
II.6) durch den Preamplifier, einen ladungsempfindlichen Verstärker, geschickt und anschließend
integriert. Ein Spannungspuls mit einer Signalhöhe proportional zur eingesammelten Ladung
wird erzeugt, der mit einer durch den Diskriminator festgelegten Signalschwelle („Threshold“)
verglichen wird. Wird der Schwellwert überschritten kommt es zu einer Taktzählung1, deren ver-
schiedene Modi im nächsten Abschnitt genauer erklärt werden. Die Dauer des Pulses über dem
Schwellwert ist proportional zur influenzierten Ladung in der Pixelelektrode und näherungsweise
proportional zur deponierten Energie des Teilchens. Über die DAC-Werte „PreAmp“ und „Ikrum“
lässt sich Einfluss auf die Form des Pulses nehmen. Der Wert für PreAmp legt die Verstärkung
des Spannungspulses fest und nimmt somit Einfluss auf die Pulshöhe. Ikrum beschreibt den Ent-
ladestrom, mit dem der Spannungspuls abnimmt. Dieser Wert bestimmt die auslaufende Flanke
des Spannungspulses.

II.1.5. Timepix-Modi

Der Timepix-Detektor verfügt über die Möglichkeit jeden einzelnen Pixel unabhängig voneinan-
der in einem der drei Modi, die in Abbildung II.7 dargestellt sind, zu betreiben. Beispielsweise
ist es möglich die Pixelmatrix wie bei einem Schachbrettmuster im ToA und ToT Modus zu
betreiben. Es sind folgende Modi möglich:

• ToT-Modus: (Time over Threshold) Überschreitet das Signal aus dem Preamplifier das
erste Mal die Energieschwelle wird ein Zähler gestartet, der solange genormte Taktschläge

1Jeder Pixel verfügt über einen Zähler, der Taktschläge, die in festen und wählbaren Abständen von einer Clock
ausgegeben werden, zählt. Es sind drei verschiedene Modi für die Taktzählung möglich, die jeweils andere
Informationen über ein Ereignis liefern.
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Abbildung II.7.: Anzeige der verschiedenen Timepix-Modi für einen Spannungspuls. Der
ToT-Modus misst die Zeit, in der der Spannungspuls über der Schwelle
(rot) liegt. Der ToA-Modus misst die Zeit ab dem der Spannungspuls erst-
mals die Schwelle überschreitet bis zum Ende des Frames. Der Medipix-
Modus gibt an ob der Spannungspuls die Schwelle überschritten hat.

zählt bis das Signal wieder unter die Energieschwelle fällt. Der Abstand zweier aufeinan-
derfolgender Taktschläge ist über ∆T = 1

f , mit f zwischen 10MHz und 100MHz, wählbar.
Die Anzahl der Taktschläge über der Energieschwelle (siehe Abbildung II.7, erste Signal-
zeile), dementsprechend die Zeit über der Schwelle hängt von der Breite und Höhe ab und
ist davon abhängig wie viel Energie im Pixel deponiert wurde. Die Beziehung zwischen der
ToT und der Energie kann durch folgende empirische Relation approximiert werden:

ToT (E) = a · E + b+
c

E − t
(II.6)

bzw. die Energie als Funktion der ToT:

E(ToT ) =
at+ ToT − b+

√
(b+ at− ToT )2 + 4ac

2a
(II.7)

Die Parameter a, b, c und t in Gleichung II.7 lassen sich durch eine Kalibration mit
Photonen bekannter Energie bestimmen [14].

• ToA-Modus: Der (Time of Arrival)-Modus funktioniert nach dem selben Prinzip wie der
ToT-Modus. Sobald die Energieschwelle überschritten wird fängt ein Zähler an, normierte
Taktschläge zu zählen. Beim ToA wird jedoch bis zum Ende des Frames (Messeinheit)
gezählt (siehe Abbildung II.7, zweite Signalzeile). So kann über die Gesamtzeit der Mess-
periode und der ToA die Ankunftszeit des Teilchens bestimmt werden.

• Medipix-Modus: In diesem Modus wird gezählt, wie oft innerhalb des Frames mit einer
einstellbaren Messzeit (”Acquisition Time”) der Pixel den Threshold überschritten hat
(siehe Abbildung II.7, dritte Signalzeile). Dieser Wert ist im Allgemeinen proportional zur
Anzahl der auftreffenden Teilchen im Pixel.

II.1.6. Pixelman Software und Threshold Equalization

Pixelman ist eine Software zur Erfassung der Daten, die der Detektor liefert [15]. Es lassen
es hierüber alle wichtigen DAC-Werte, wie z.B. der THL-Wert (Höhe der Schwelle), PreAmp
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Abbildung II.8.: Schematische Darstellung der Anpassung der verschiedenen Thresholds.
Der neue Schwellwert (blau) liegt nun über dem Rauschen.

und Ikrum einzeln einstellen. Weiterhin können die Modi, das Ausgabeformat der Daten und
die Taktfrequenz der Clock festgelegt werden. Alle weiteren wichtigen Messparamter lassen sich
auch einstellen und der prozentuale Fortschritt der Messung lässt sich verfolgen.

Vor der Verwendung eines Chips lassen sich über eine sogenannte „Threshold Equalization“, die
in Pixelman implementiert ist, die für jeden Pixel produktionsbedingt verschiedenen THL-Werte
aneinander angleichen. Andernfalls kann es dazu kommen, dass benachbarte Pixel aufgrund
ihrer verschieden hohen Schwellwerte unterschiedliche Informationen über das gleiche Ereignis
liefern. Liegt der Schwellwert für einen Pixel zu niedrig, rauscht er verglichen mit anderen Pixeln
verhältnismäßig stark. Ist der Schwellwert zu hoch eingestellt ist der Pixel sozusagen ”blind”, da
kaum Ereignisse den Schwellwert überschreiten können. In Abbildung II.8 ist gezeigt, dass das
Ziel der Threshold Equalization die Anpassung der THL-Werte eines jeden Pixels ist, sodass sie
dieselbe Schwelle über dem Rauschwert haben und somit ein Signal richtig erkennen können.
Für genauere Erklärungen zur Threshold Equalization wird [16] empfohlen.

II.2. Radioaktiver Zerfall

Die Entdeckung der Radioaktivität [17, 18, 19] geht auf Antoine Henri Becquerel im Jahre
1896 zurück. Bei seinen Versuchen, die Röntgenstrahlung als Fluoreszenzerscheinung in Mine-
ralien zu deuten, entdeckte er, dass bestimmte Mineralien z.B. Uransalze in der Lage waren
eine lichtgeschütze Photoplatte zu schwärzen. Dies gelang ebenfalls ohne die Mineralien vorher
zu bestrahlen. Daher konnten Fuoreszenzeffekte ausgeschlossen werden. Durch weitere Untersu-
chungen dieser neuen Strahlung wurde später durch Julius Elster und Hans Geitel im Jahre 1899
erkannt, dass es sich hierbei um eine Elementumwandlung handelt, bei der Strahlung emittiert
wird.

Heute versteht man unter Radioaktiviät die Emission von Strahlung durch den Atomkern. Da-
bei kann es sich um Teilchen- als auch elektromagnetische Strahlung handeln. Man unterscheidet
zwischen α-, β- und γ-Strahlung.
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II.2.1. Radioaktives Zerfallsgesetz

Den Prozess des radioaktiven Zerfalls kann man mathematisch folgendermaßen beschreiben: Da
die Anzahl der ursprünglich vorhandenen Kerne mit der Zeit immer weiter abnimmt, muss sie
Abnahmerate der ursprünglichen Zahl proportional sein

−dN = λ ·N · dt (II.8)

wobei die Proportionalitätskonstante λ als Zerfallskonstante bezeichnet wird. Durch Integration
von Gleichung II.8 erhält man

N(t) = N0 · e−λt (II.9)

ein exponentielles Zerfallsgesetz. Die Integrationskostante N0 bestimmt die Anzahl der Kerne
zum Anfangszeitpunkt: N0 = N(t=0).

Eine charakteristische Größe für einen radioaktiven Kern ist deren Halbwertszeit. Möchte man
wissen wie viel Zeit vergehen muss bis nur noch die Hälfte der ursprünglichen Teilchen vorhanden
ist, also N(t) = N0

2 , so erhält man aus II.9 die Halbwertszeit

t1/2 =
ln(2)

λ
. (II.10)

Als quantitative Größe für die Anzahl der Zerfälle pro Zeiteinheit, meistens pro Sekunde, wird
die Aktivität A angegeben mit

A = λ ·N = −dN

dt
= λ ·N0 · e−λt = A0 · e−λt . (II.11)

Die Einheit der Aktivität ist das Becquerel Bq und gibt die Anzahl der Zerfälle pro Sekunde an.

II.2.2. Der α- und γ-Zerfall

Beim α-Zerfall handelt es sich um den Zerfall eines schweren und instabilen Kerns unter Emission
eines Heliumkerns. Hierbei nimmt die Ordnungszahl Z des Mutterkerns um 2 und die Massenzahl
A um 4 ab:

A
Z X −→ A−4

Z−2 Y + 4
2α . (II.12)

Betrachtet man den Zerfall aus dem Schwerpunktssystem, also in dem System, in dem der
Mutterkern X ruht, erhält man aus Gründen der Energieerhaltung folgenden Ausdruck für die
Massendifferenzen:

(mX −mα −mY) · c2 = Q (II.13)

mit dem Q-Wert Q = Ekin,Y +Ekin,α, der die Differenz der Ruhemassen vor und nach dem Zerfall
angibt. Weiterhin verlangt die Impulserhalung für einen ruhenden Mutterkern, dass die Zerfalls-
produkte sich in entgegengesetzte Richtung wegbewegen, sodass pY = −pα gilt. Kombiniert man
beide Erhaltungssätze erhält man die Möglichkeit die Energie der α-Teilchen zu bestimmen:

Ekin,α =
Q

(1 + mα
mY

)
. (II.14)
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241
Am

237
Np*

237
Np

5637,81 keV (84,5 %, 432,2 a)

59,54 keV (67 ns)

Abbildung II.9.: Hauptzerfallskanal des Isotops 241Am. Die Zerfallsbreite beträgt ca. Γ =

84, 5% und die Halbwertszeit für den γ-Zerfall liegt bei etwa T1/2 = 67ns
[20]

.

Radioaktives Americium
Für die Messungen in dieser Arbeit wurde ein radioaktives Präparat mit dem Isotop 241Am

verwendet. Darum werden hier kurz die wichtigen Kenngrößen der Zerfallsreihe von Americi-
um genannt. Bei 241Am handelt es sich um einen α-Strahler, dessen Hauptzerfallskanal (siehe
Abbildung II.9) folgender ist:

241
95 Am −→ 237

93 Np∗ + 4
2He −→ 237

93 Np + 4
2He + γ (II.15)

wobei der entstehende Tochterkern ein angeregter Neptuniumzustand ist, der durch Emission
eines Gammaquants in den Grundzustand relaxiert. Dies nennt man den γ-Zerfall. 241Am besitzt
eine Halbwertszeit von 432,2 Jahren. Die Energie der beteiligten α-Teilchen beträgt ca. 5,64 MeV
und die der Photonen ca. 59,54 keV.

II.3. Elektrische Ladung im Magnetfeld

Auf Teilchen mit elektrischer Ladung wirkt in elektrischen und magnetischen Feldern die Lor-
entzkraft

~FL = ~FE + ~FB = q ·
(
~E + ~v × ~B

)
. (II.16)

mit den Komponenten ~FE = q · ~E und ~FB = q · (~v× ~B). Über den Winkel, den der Geschwindig-
keitsvektor ~v und der Magnetfeldstärkevektor ~B einschließen, lässt sich mithilfe des Sinussatzes

|~a×~b| = sin(ϕ) · |~a| · |~b| (II.17)

eine Aussage über die Stärke des magnetischen Anteils ~FB der Lorentzkraft machen. Man kann,
bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes ~FE = 0, drei Fälle unterscheiden. Für

• ϕ = 90◦ folgt sin(ϕ) = 1 und das Kreuzprodukt hat ein Maximum. Die resultierende Kraft
steht senkrecht auf beiden Vektoren. Die Lorentzkraft wirkt somit als Radialkraft und
zwingt das Teilchen auf eine Kreisbahn.

• ϕ = 0◦ ergibt sich der triviale Fall. Beide Vektoren sind parallel zueinander und das
Kreuzprodukt verschwindet. Das bedeutet, dass keine Lorentzkraft auf das Teilchen wirkt.
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Abbildung II.10.: Einfluss der Lorentzkraft auf elektrische Ladung im Magnetfeld. Auf
der linken Seite wird das geladene Teilchen bei senkrechtem Einfall in
das Magnetfeld auf eine Kreisbahn gezwungen. Bei schrägem Einfall in
das Magnetfeld resultiert für das geladene Teilchen eine Spiralbahn, wie
auf der rechten Seite zu sehen ist.

• ϕ zwischen 0◦ und 90◦ ergibt sich der relevante Fall. Der Geschwindigkeitsvektor ~v hat
einen bezüglich der Magnetfeldlinien senkrechten und parallelen Anteil

~v = ~v|| + ~v⊥. (II.18)

Betrachtet man nun getrennt für die beiden Komponenten die resultierende Lorentzkraft
ergibt sich

|~FL|| | = q · |(~v|| × ~B)| = 0 (II.19)

|~FL⊥ | = q · |(~v⊥ × ~B)| = max. (II.20)

Somit beschreibt das Teilchen in der Ebene senkrecht zu den Magnetfeldlinien analog
zum ersten Fall eine Kreisbahn und gleichzeitig bewegt es sich parallel zu den Feldlinien
geradelinig weiter. Es resultiert somit eine Spiralbahn für das Teilchen (siehe Abbildung
II.10). Für den Radius einer solchen Spiralbahn (sowie Kreisbahn aus Fall 1) lässt sich
folgende Formel herleiten:

r =
me · v
B · e

. (II.21)

Der Radius der Spiralbahn ist bei festen Parametern eine Konstante.

Nutzt man diesen Effekt aus, wäre dies die erwähnte Möglichkeit, den Verlust der Orts- und
Energieinformation durch Charge Sharing zu reduzieren. Unter der Annahme, dass sich die im
Sensormaterial erzeugte Ladungswolke aus Elektronen als Ganzes über eine Entfernung von
100µm und in einer Zeit von ca. 20 ns zur Pixelelektrode hinbewegt, ergibt sich ein Spiralradius
von

r =
(9, 11 · 10−31 kg) · (100·10−6 m

20·10−9 s
)

(3 kg
As2

) · (1, 6 · 10−19 As)
≈ 9, 5 · 10−9 m = 9, 5 nm. (II.22)

Die angegeben Driftzeit ist ein grober Wert, der abhängig von der angelegten Spannung ist.
Angenommen wird außerdem, dass die Elektronen eine senkrecht zu den elektrischen Feldlinien
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stehende Geschwindigkeitskomponente haben, die genauso groß ist wie die Driftgeschwindigkeit
parallel zu den Feldlinien. Diese senkrechte Komponente geht in die Rechnung ein. Verglichen mit
der Pixelgröße von 55 µm und der Größe einer Ladungswolken über mehrere Pixel hinweg wäre
dies eine deutliche Reduktion der radialen Diffusion der Ladungswolke. In Gleichung II.22 wurde
ein 3T starkes Magnetfeld gewählt, da solche Magnetfeldstärken inzwischen ohne Probleme
in Magnetresonanztomographie-Geräten (MRT) erzeugt werden können. Verwendet wurde ein
MRT-Gerät der Firma Siemens. Im Aufbau sind die Magnetfeldlinien parallel zu den elektrischen
Feldlinien.

Bei dieser Rechnung handelt es sich um eine sehr starke Vereinfachung, wobei die Geschwin-
digkeit der Ladungswolke als Ganzes als konstant vorausgesetzt wird und der Beitrag durch den
Random Walk einzelner Elektronen vernachlässigt wird. Dies führt bei einzelnen Elektronen zwi-
schen zwei Stößen zu weit größeren Geschwindigkeiten. Der Diffusionsradius der Ladungswolke
ist über Gleichung II.4 gegeben. Die Diffusionskonstante D ist jedoch eigentliche keine Kon-
stante, sondern hängt zum einen von der mittleren freien Flugzeit τ und der Zyklotronfrequenz
ω = |q|·B

2π·m der Ladungsträger über

D′ =
D

(1 + ω2τ2)
(II.23)

ab [10]. Mit einer mittleren freien Flugzeit von τ ≈ 10−12 s ergibt sich die Diffusionskonstante
zu

D′ ' 0, 993 ·D (II.24)

R′ =
√

2D′t ' 0, 9965 ·R (II.25)

Dies scheint eine realistischere Annahme zu sein. Der genau Wert für τ ist nicht bekannt. Bei
einem doppelt so hohen Wert für τ ergibt sich immerhin schon ein veränderter Diffusionsradius
R′ = 0, 987 · R. Somit ergibt sich je nach Wert für τ eine Reduktion von wenigen % bis hin
zu wenigen h. Wie groß der Effekt tatsächlich ist und ob er gemessen werden kann wird im
folgenden Kapitel untersucht.
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In diesem Kapitel werden die Daten einiger Messungen ausgewertet und untersucht, ob die eben
gemachten Überlegungen auch praktische bzw. signifikante Änderungen hervorrufen. Wichtige
Aspekte, die für den Nachweis der Reduktion von Charge Sharing untersucht werden, sind unter
anderem das Energiespektrum und die Clustergröße. Zuerst wurde eine Testmessung durchge-
führt, um das generelle Verhalten des Detektors im Magnetfeld zu testen. Zur Überprüfung
wurde eine weitere Messung mit einer längeren Messzeit durchgeführt. Als Letztes wird auf die
Abhängigkeit der Clustergröße vom Magnetfeld bei einer Reihe von Messungen mit α-Teilchen
eingegangen.
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III.1. Aufbau und Durchführung

Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung III.1 zu sehen. Der Timepix wurde
mit angeschlossenem Readout an einem massiven Bleistein befestigt. Genauso wurde auch die
241Am-Quelle an einem weiteren Bleistein befestigt. Die Aktivität der Quelle lag bei ≤ 5 kBq.
Das Präparat lag mit dieser Aktivität unter der Freigrenze. Die Quelle hat eine zylindrische Form
mit einer Dicke von 8mm und einem Durchmesser von 3 cm. Die Öffnung, aus der die radioakti-
ve Strahlung austritt, hat einen Durchmesser von 5mm. Die Bleisteine dienten der Befestigung
und der Stabilität im Magnetfeld. Gemessen wurde in einem MRT-Gerät ”MAGNETOM Verio”
von Siemens [21], das ein bis zu 3T starkes und homogenes Magnetfeld erzeugen kann. Der
Aufbau wurde auf der Liege, auf der Patienten zur MRT-Untersuchung liegen, mittig platziert
und so weit hinausgefahren, dass die erste Messung bei einer relativ geringen Magnetfeldstärke
durchgeführt werden kann. Aufgrund des Aufbaus war eine Messung bei 0mT nicht möglich.
Die Magnetfeldlinien standen senkrecht auf der Sensorfläche. Die Höhe war so eingestellt, dass
sich der Aufbau im Inneren des MRT-Gerätes in einem möglichst homogenen Bereich des Ma-
gnetfeldes befindet. Die Position der Liege war elektronisch mit einer maximalen Genauigkeit
der Magnetfeldstärke von ±20mT einstellbar. Das Magnetfeld wurde mit einem Teslameter und
einer Genauigkeit von ±5mT bestimmt. Außerdem gibt es noch eine gewisse Ungenauigkeit von
±5mT bezüglich des Winkel, der zwischen der Verbindungslinie zwischen Detektor und Quelle
und den Magnetfeldlinien eingeschlossen ist. Der Messbereich des Teslameters liegt zwischen
0mT und 2000mT. Für die Messung bei 3000mT wurde der Aufbau komplett hineingefahren.

Abbildung III.1.: 3D Darstellung des Aufbaus für die erste Testmessung.
Der Chip ist grün dargestellt, das Readout blau, der Detektor grau und
die Bleisteine rot. Die Quelle wurde auf der gegenüberliegenden Seite
gestrichelt dargestellt.
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Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

ToT 200 0.1s 360 70V CdTe 1mm 55µm

Tabelle III.1.: Messparameter der ersten Testmessung.
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Abbildung III.2.: In (a) sind, je nach Energie, typische Signale von Photonereignissen zu
sehen. In (b) ist ein typisches Signal zu sehen, dass von einem α-Teilchen
erzeugt wird [22]. Die Farbe kodiert die Energie der Teilchen in keV.

III.2. Erste Testmessung

Zuerst wurden Daten für eine grobe Abtastung der Magnetfeldstärke bei jeweils 60mT, 500mT,
1000mT, 1500mT und 2000mT genommen. Die Messparamter der ersten Messung befinden sich
in Tabelle III.1. Eine Darstellung für das typische Aussehen eines α-Teilchens und eines Photons
zeigt Abbildung III.2.

Bei der Auswertung der Daten wird bereits unterschieden zwischen Ereignissen mit einer
Clustergröße ≤ 3 und > 3. Ein Cluster ist eine Einheit von direkt benachbarten Pixel, die
gleichzeitig ein Signal ausgeben. Die Clustergröße ist die Anzahl der gleichzeitig getroffenen Pixel.
Ein Cluster der Größe 1 ist ein einziger getroffener Pixel. Hier spricht man von einem „Single-
Hit“. Aufgrund der großen Energie können die Ergebnisse für Cluster mit einer Clustergröße
≥ 3 α-Teilchen zugeschrieben werden. Prinzipiell können dies hochenergetische Elektronen sein,
da diese aber nicht im Zerfall von 241Am vorkommen werden Elektronen nicht berücksichtigt.
Auch Myonen spielen wegen der vergleichweise verschwindend geringen Rate keine Rolle. Zu den
kleinen Cluster mit einer Clustergrößen von ≤ 3 können langsame Elektronen und die Photonen
aus dem γ-Zerfall des 241Am gezählt werden.

III.2.1. Energiespektrum

Die Daten wurden im ToT-Modus genommen, um das Energiespektrum der radioaktiven Quelle
zu messen. Dieses Spektrum ist in Abbildung III.3 dargestellt. Die Energie wird hier in ToT
angegeben, da der Detektor nicht kalibriert wurde. Links befindet sich das Energiespektrum
für kleine Cluster und rechts für große Cluster. Ein Vergleich mit dem Photonenspektrum von
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Abbildung III.3.: Energiespektrum der ersten Testmessung für verschiedene Magnetfeld-
stärken.

241Am zeigt, dass der rechte Peak in Abbildung III.3a mit dem 59,54 keV identifiziert werden
kann.

Aufgrund der starken Schwankungen wurden die Energiespektren um einen Faktor k gebinnt.
Der gewählte Faktor ermöglicht eine übersichtlichere Darstellung des Energiespektrums. Beim
Binnen werden k aufeinanderfolgende Einträge aufsummiert und als neuer Wert ausgegeben. Die
Fehlerbalken ergeben sich aus dem Poissonfehler auf den aufsummierten Wert. Die Verbindungs-
linien zwischen den Datenpunkten in den Abbildungen haben keinerlei Aussagekraft. Sie dienen
nur der Übersichtlichkeit. Einzig die Datenpunkte mit Fehlerbalken haben eine Bedeutung.

Eine Reduktion von Charge Sharing würde sich dadurch bemerkbar machen, dass die Peaks
sich mit steigendem Magnetfeld nach rechts hin zu größeren Energien verschieben und schmaler
werden. Da nun Effekte wie in Abbildung II.5 vermindert werden können, fällt nur noch ein
kleinerer Teil der Ladung unter die Schwelle und die Energieauflösung sollte verbessern.

Die Erhöhung des Magnetfeldes bewirkt beim rechten Peak allerdings eine kleine Verschiebung
zu kleineren Energien und eine gleichzeitige Erhöhung. Beim linken Peak ist zu erkennen, dass
dieser mit steigendem Magnetfeld größer wird und sich dessen Maximum ebenfalls zu kleineren
Energien verschiebt. Die Zunahme des Maximum um ca. 50% von 1500mT auf 2000mT ist deut-
lich. Beide Peaks verhalten sich entgegen der Annahmen über den Einfluss des Magnetfelds. Die
Verschiebung sollte entgegengesetzt sein und die deutliche Steigerung der Ereignisse war nicht
mit den ursprünglichen Annahmen zu erklären. Dieses Verhalten wurde in weiteren Messungen
untersucht und konnte später verstanden werden (siehe Abschnitt IV.4).

Für den Bereich größerer Clusterenergien ergibt sich ein Energiespektrum für α-Teilchen wie
in Abbildung III.3b. Das Magnetfeld bewirkt eine Verschiebung des Peaks zu höheren Energien,
was im Einklang mit den Überlegungen ist. Die Zunahme der Ereignisse ist sprunghaft zwischen
60mT und 500mT, wobei die minimalen Veränderungen für höhere Magnetfelder innerhalb der
Fehler nicht signifikant sind.
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Abbildung III.4.: Clusterspektrum bei verschiedene Magnetfeldstärken.

III.2.2. Clustergrößen

Sollte das Magnetfeld einen Einfluss auf die Diffusion der Ladungsträger im Sensor haben, dann
sollte man eine Verschiebung der Clustergröße nach links hin zu kleineren Clustern erkennen
können. In Abbildung III.4a lässt sich keine Verschiebung erkennen. Auffällig ist jedoch, dass für
sehr kleine Cluster mit einer Clustergröße von 1 und 2 der Peak mit steigender Magnetfeldstärke
ansteigt, d.h. je stärker das Magnetfeld, desto mehr Single-Hits werden vor allem registriert. Dies
ist das gleiche Verhalten wie im Energiespektrum für kleine Cluster. Vergleicht man die 60mT
Messung direkt mit der 2000mT Messung, so haben sich die Single-Hits fast verdoppelt. Die
Änderungen im Clusterspektrum der α-Teilchen in Abbildung III.4b zeigen eine Verschiebung
zu größeren Clustern.

Dies steht im Widerspruch zu den bisherigen Annahmen. Um diese Ergebnisse genauer zu
verstehen wurden weitere Messungen durchgeführt, bei denen eine längere Messzeit angesetzt
wurde, um statistische Schwankungen zu unterdrücken.

III.3. Messung mit längerer Messzeit

Für eine Überprüfung der bisherigen Beobachtungen und eine besseren Statistik wurde eine
zweite Messung durchgeführt mit dem selben Aufbau wie in Abbildung III.1. Die Messparameter
finden sich in Tabelle III.2. Es wurde Messungen bei 30mT, 1000mT und 2000mT durchgeführt.

Abbildung III.5 zeigt eine starke Änderung der Trefferverteilung auf der Pixelmatrix mit
steigendem Magnetfeld. Die Ereignisse nehmen nicht nur zu, sondern fokussieren sich. Aufgrund
der Schwierigkeit bei der Befestigung der Quelle und des Detektors ist die Verteilung nicht
zentriert. Hierauf wird in Abschnitt III.3.2 näher eingegangen.

Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

ToT 5000 0.1s 475 70V CdTe 1 mm 55µm

Tabelle III.2.: Messparameter der zweiten Messung
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Abbildung III.5.: Pixelmatrix der zweiten Messung mit der Gesamttrefferverteilung der
α-Teilchen bei verschiedenen Magnetfeldstärken. Die Farbe codiert die
Anzahl der Treffer. Es ist eine deutliche Steigerung und Fokussierung
der Trefferverteilung mit steigendem Magnetfeld zu erkennen.
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Abbildung III.6.: Ergebnisse der zweiten Messung für kleine Cluster bei verschiedenen Ma-
gnetfeldstärken. Eine starke Zunahme der Anzahl ist sowohl im Cluster-
als auch im Energiespektrum mit steigendem Magnetfeld zu erkenen.

III.3.1. Ergebnisse aus dem Energie- und Clusterspektrum

Betrachtet man nur kleine Energie ergibt sich das in Abbildung III.6b gezeigte Energiespektrum
für die zweiten Messung. Es ist hier keinerlei Verschiebung zu erkennen. Die Form des Energie-
spektrum bleibt weitestgehend erhalten, jedoch steigen die Einträge für jeden Energiebeitrag.
Auch das Clustergrößenspektrum in Abbildung III.6a verhält sich gleich. Es werden mehr Er-
eignisse detektiert für alle beitragenden Clustergrößen. Eine Verschiebung ist auch hier nicht zu
sehen.

Auch die α-Teilchen zeigen ein unerwartetes Verhalten. Deren Energiespektrum und Cluster-
spektrum ist in Abbildung III.7 zu sehen. Im Energiespektrums ist wie erwartet eine Verschie-
bung des Peaks mit steigendem Magnetfeld zu größeren Energien zu sehen. Dies steht jedoch im
Widerspruch zu den Überlegungen, da in Abbildung III.7a eine Verschiebung des Peaks hin zu
größeren Clustern zu sehen ist.

Die bisherigen Ergebnisse lassen nicht auf eine Reduktion von Charge Sharing durch das Ma-
gnetfeld schließen. Eine mögliche Erklärung wäre die bereits erwähnten Schwierigkeiten mit dem



III.3 Messung mit längerer Messzeit 23

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

 10000

 12000

 14000

 16000

 18000

 30  35  40  45  50  55  60  65  70

H
ä
u
fig

ke
it

Pixel pro Cluster

30mT
1000mT
2000mT

(a) Clustergrößen

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 70  80  90  100  110  120  130  140  150

H
ä
u
fig

ke
it

ToT

30mT
1000mT
2000mT

(b) Energiespektrum mit einem Binning von 100

Abbildung III.7.: Ergebnisse der zweiten Messung für α-Teilchen bei verschiedenen Ma-
gnetfeldstärken. Die Verschiebung im Energiespektrum zu größeren
Energie und die gleichzeitige Zunahme von größeren Clustern deutet
darauf hin, dass die α-Teilchen beim Eintreffen in den Sensor über mehr
Energie verfügen.

Aufbau und mögliche Einflüsse des Magnetfeldes auf die verschiedenen Anschlüsse und Kabel,
die mit dem Timepix verbunden sind und ihn verbiegen können. Es ist bekannt, dass aufgrund
ihrer stark ionisierenden Eigenschaften und ihrer großen Masse α-Teilchen in Luft eine relativ
kurze Reichweite von nur ca. 5 cm haben. Somit führt bereits eine kleine Abstandänderung zu ei-
ner deutlichen Änderung der Energie der Teilchen bei der Ankunft im Sensor. Mit einer kürzeren
Flugstrecke kommen α-Teilchen mit mehr Energie an. Dies könnte die Verschiebung im Energie-
spektrum erklären. Aufgrund der höheren Energie erzeugen sie bei ihrer Energiedeposition im
Sensor mehr Elektron-Loch-Paare, die eine größere Ladungswolke bilden, was die Verschiebung
zu größeren Clustern erklären würde. Da dies eine plausible Erklärung zu sein scheint, wird bei
Effekten, die in späteren Messungen eine starke und unerwartete Änderung hervorrufen, von
einer Abstandsänderung ausgegangen.

Um einen eindeutigen Nachweis für die Reduktion von Charge Sharing im Magnetfeld liefern
zu können, müssen andere störende Effekte beseitigt werden. Vor allem ist es wichtig, mit einem
sehr stabilen Aufbau zu messen, womit keine Verschiebungen des Detektors oder der Quelle
möglich ist. Ein konstanter Abstand zwischen beiden muss während des Hineinfahrens der Liege
ins starke Magnetfeld gewährleistet sein.

III.3.2. Fokussierung im Magnetfeld

Wie man bereits anhand von Abbildung III.5 sehen konnte, scheint es mit stärkerem Magnetfeld
zu einer Fokussierung der Teilchen zu kommen. Hierbei handelt es sich entweder um Elektronen
oder Photonen, da sich bei beiden Messung eine deutliche Steigerung der Treffer für kleine
Cluster im Clusterspektrum ergeben hat. Bei den α-Teilchen war keine signifikante Steigerung
der Trefferrate zu erkennen.

Für eine genaueres Bild kann man die Treffer der Pixelmatrix aus Abbildung III.5 beispielswei-
se auf die x-Achse projezieren, d.h. die Einträge einer jeden Spalte werden addiert und als neuer
y-Wert zugewiesen. So erhält man eine Darstellung wie in Abbildung III.8a. Die Betrachtung
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(a) Projizierte Trefferverteilung für 30mT.
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(b) Verhältnis der Tefferverteilung von 2000mT zu
30mT für kleine Cluster.
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(c) Verhältnis der Tefferverteilung von 2000mT zu
30mT für α-Teilchen.

Abbildung III.8.: (a) zeigt die Projektion der Trefferverteilung für kleine Cluster. In (b)
und (c) ist das Verhältnis der Trefferverteilungen von 2000mT zu 30mT
zu sehen. Eine deutliche Fokusseriung der Treffer ist zu erkennen.

der Projektion auf eine der beiden Achsen reicht vollkommen aus, da sich die Gesamtvertei-
lung auf der Pixelmatrix näherungsweise wie eine Gaußverteilung verhält. Die Projektion einer
zweidimensionalen Gaußverteilung der Form f(x, y) auf die x- bzw. y-Achse ist wiederum eine
Gaußverteilung der Form f(x) bzw. f(y) [23]. Weiterhin ist die Gaußverteilung rotationssymme-
trisch bezüglich der z-Achse, parallel zu der selben Achse, in der die Magnetfeldlinien verlaufen.
Die z-Achse wird in Abbildung III.5 durch die Farbe dargestellt. Es gibt keinen Grund wieso
eine Projektion auf die x- oder y-Achse stärker durch einen Effekt beeinflusst werden sollte. Der
x-Wert ergibt sich aus der Spaltnummer. Bei der Erstellung der projizierten Trefferverteilun-
gen werden die Ereignisse ebenfalls nach Clustergrößen unterteilt. Die Fehlerbalken ergeben sich
wieder aus dem Poissonfehler.

Dividiert man nun die Einträge T1 der Messung mit einem stärkeren Magnetfeld durch die
Einträge T2 mit einem schwächeren Magnetfeld lässt sich eine Graphik erstellen wie in Abbil-
dung III.8b. Die Fehlerbalken berechnen sich über die Gaußsche Fehlerfortpflanzung. Falls keine
Fokussierung durch das Magnetfeld stattfindet, würde man in Abbildung III.8b eine Verteilung
um die 1 erwarten. Im Bereich der Fokussierung kann man jedoch eine 4-5 fache Anzahl an
Ereignissen erkennen. Dieser Effekt steht ganz klar im Zusammenhang mit dem Magnetfeld.
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Während für kleine Clustergrößen ein starker Effekt zu beobachten ist, werden die α-Teilchen
davon gar nicht beeinflusst.

Auf die steigende Häufigkeit kleiner Clustern mit dem Magnetfeld wird in Kapitel IV einge-
gangen.

III.4. Clustergröße von α-Teilchen in Abhängigkeit vom
Magnetfeld

Für die Durchführung ist es wichtig, die Liege, auf dem der Aufbau befestigt ist, möglichst lang-
sam zwischen zwei Magnetfeldmessungen zu bewegen und die Spannungsquelle währenddessen
abzuschalten. Damit wird verhindert, dass die Wirebonds, die die elektrischen Signale an das
Read-Out übertragen, durch Restströme beschädigt werden. Leider ist dies unerwarteter Wei-
se passiert, weswegen alle Messungen ab diesem Abschnitt mit einem Medipix-Detektor1 mit
Silizium-Sensor aufgrund von Mangel an Timepix-Detektoren durchgeführt wurden. Dies macht
die Messungen nicht weniger aussagekräftig, da der Medipix-Modus für die kommenden Ziele
vollkommen ausreicht. Alle weiteren Messparameter befinden sich in Tabelle III.3.

Es wurden drei unabhängige Messungen an verschiedenen Tagen durchgeführt, deren Ergebnis-
se einzeln kurz dargelegt werden. Eingegangen wird hierbei speziell nur auf das Clusterspektrum
von α-Teilchen, da sich hier ein interessantes Verhalten beobachten lässt. Im Bereich kleiner
Cluster ist weiterhin eine starke Zunahme mit steigendem Magnetfeld zu sehen. Aus diesem
Grund wird in diesem Abschnitt nicht näher darauf eingegangen, da dies Inhalt von Kapitel IV
sein wird.

Die Messungen wurden im Rahmen von Kapitel V durchgeführt. Hierfür wurde eine verbesser-
ter Aufbau verwendet, der im Folgenden beschrieben wird. Ein Teil der Daten dieser Messungen
können bereits verwendet werden, um die Abhängigkeit der Clustergröße vom Magnetfeld zu
untersuchen. So kann innerhalb dieses Kapitels noch eine abschließede Aussage über die Mög-
lichkeit der Reduktion von Charge Sharing im Magnetfeld getroffen werden. Für das Verständnis
dieses Abschnittes ist es jedoch nicht notwendig den Inhalt der kommenden Kapitel gelesen zu
haben2.

Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

Medipix 3000 0.1s 410 65V Si 300 µm 55 µm

Tabelle III.3.: Messparameter der Messung der Clustergröße.

1Der Medipix-Detektor verfügt weder über den ToA- noch über den ToT-Modus. Der Medipix-Detektor misst
nur mit dem Medpix-Modus. Dieser funktioniert nach dem selben Prinzip wie beim Timepix-Detektor.

2Für das Kapitel IV, das im Anschluss an dieses Kapitel vorgestellt wird, wurde der verbesserte Aufbau noch
nicht verwendet. Der verbesserte Aufbau hat sich erst im Laufe der Messungen in Kapitel IV aufgrund der
beobachteten Effekte als notwendig erwiesen und wurde dann für die Messungen in Kapitel V verwendet.



26 KAPITEL III. REDUKTION VON CHARGE SHARING IM MAGNETFELD

Abbildung III.9.: Verbesserter Aufbau mit PVC-Befestigungen.

III.4.1. Verbesserter Aufbau

Um möglichen Verschiebungen am Aufbau durch das Magnetfeld entgegenzuwirken, wurde ein
deutlich verbesserter und fixierter Aufbau angefertigt (siehe Abbildung III.9). Beide Bleisteine
wurde an eine PVC-Platte gebohrt. Weiterhin wurde die 241Am-Quelle zur Befestigung an einen
der Bleisteine geschraubt. Außerdem wurde eine weitere PVC-Schiene um den linken Bleistein
gelegt und angeschraubt, um den Chip mit Read-Out sicher zu befestigen. Eine zusätzliche
PVC-Schiene (hellgrau), mit einer Einkerbung für das Chipboard, wurde über den Bleisteinen
angebracht, um mögliche Schwingungen des relativ locker im Read-Out steckenden Chips durch
Bewegungen des angeschlossenen LEMO-Kabels zu unterdrücken.

III.4.2. Reduktion von Charge Sharing - Kleinere Cluster

Bei der ersten Messung wurde der Magnetfeldbereich von 0-3000mT in 200mT Schritten abge-
fahren. Trotz der fehlenden Energieinformation lässt sich anhand der Daten, die mit demMedipix
aufgenommen wurde, eine gute Aussage darüber machen, ob das Magnetfeld einen Einfluss auf
das Charge Sharing hat.

In Abbildung III.10 wurde die Häufigkeit der Clustergrößen von α-Teilchen in Abhängigkeit
vom Magnetfeld geplottet. Der Peak der α-Teilchen im Clusterspektrum erstreckt sich von einer
Größe von 9-13 Pixel. In den Abbildungen III.10a und III.10b erkennt man bei höheren Ma-
gnetfeldern eine eindeutige Zunahme der kleineren Clustern mit 9 und 10 Pixeln pro Cluster.
Auffällig ist jedoch, dass es keine linearer Verlauf ist. Erst ab ca. 1000mT ist ein steigender
Verlauf zu sehen, der für sehr hohe Magnetfelder abflacht. Weshalb sich ein solcher Verlauf erge-
ben hat, kann nicht erklärt werden. Die Abbildungen III.10d und III.10e zeigen eine Abnahme
der größeren Cluster mit 12 und 13 Pixeln. Hier passen die Messpunkte 200mT und 600mT
nicht ganz ins Bild3. Auch dies kann nicht genau verstanden werden. Die Ergebnissen deuten
darauf hin, dass ein angelegtes Magnetfeld eine Verschiebung hin zu kleineren Clustern bewirken
könnte. Um dies zu bestätigen wurde eine weitere Messreihe durchgeführt.

Die zweite Messung mit gleichem Aufbau bestätigt das Ergebnis aus dem ersten Teil. In Ab-
bildung III.11 erkennt man für die kleineren Cluster eine Zunahme und für die größeren Cluster

3Die Daten für 400mT wurde aufgrund von Problemen bei der Messung weggelassen.
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Abbildung III.10.: Häufigkeit der Clustergrößen mit 9-13 Pixeln pro Cluster als Funktion
des Magnetfeldes, Teil I. Eine Zunahme kleinerer Cluster und eine
Abnahme größerer Cluster ist zu erkennen.
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Abbildung III.11.: Häufigkeit der Clustergrößen mit 9-13 Pixeln pro Cluster als Funktion
des Magnetfeldes, Teil II. Dies bestätigt die vorherige Messung. Ein
angelegtes Magnetfeld führt wie erwartet zu einer Verkleinerung von
Clustern.
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eine Abnahme der Häufigkeit mit steigendem Magnetfeld. Anders als bei der ersten Messung
sind hier lineare Verläufe zu sehen. Ein Einfluss der Abstandsänderung kann ausgeschlossen
werden, da dies zum einen mit diesem Aufbau nicht beobachtet wurde und eine Verringerung
des Abstandes aufgrund der höheren Energie der α-Teilchen zu einer Verschiebung zu größeren
Clustern führen würde.

III.4.3. Messung mit einer stärkeren 241Am-Quelle

Um eine größere Statistik zu bekommen, wurde eine andere 241Am Quelle verwendet, deren
Aktivität bei ca. 75 kBq lag. So war es möglich, in der selben Messzeit eine größere Datenmenge
zu nehmen. Außerdem ermöglicht die Verwendung einer anderen Quelle eine weitere Überprüfung
der Ergebnisse. Gemessen wurde für 50mT und 3000mT, da nur von Interesse war, wie sehr und
ob ein starkes Magnetfeld die Clustergröße beeinlusst. Das Clusterspektrum in Abbildung III.12
zeigt zwei Peaks auf. Es handelt sich womöglich nicht um einen reinen 241Am-Strahler. Dies
ist allerdings von Vorteil, da die Anwesenheit zwei getrennter Peaks im Clusterspektrum eine
doppelte Aussage über den Effekt des Magnetfeldes für eine einzige Messung ermöglicht. Man
kann eine Verschiebung zu kleineren Clustern gut erkennen. Der Unterschied ist im Rahmen der
Fehler, die wegen ihrer Größenordnung kaum zu erkennen sind, signifikant. Die ist ein weiterer
Beleg für den Einfluss des Magnetfeldes auf die Clustergröße.

Insgesamt kann man im Rahmen der Daten über die Clustergrößen bestätigen, das das Charge
Sharing durch ein angelegtes Magnetfeld reduziert werden konnte.
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Abbildung III.12.: Clusterspektrum der α-Teilchen aus der starken 241Am-Quelle. Die
Verschiebung der Peaks nach links ist innerhalb der Fehler signifikant.
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In diesem Kapitel soll anhand der durchgeführten Experimente erklärt und verstanden werden
welchen Einfluss das Magnetfeld auf die Verteilung von kleinen Clustern hat. Es werden zunächst
einige theoretische Überlegungen gemacht, aufgrund derer die Experimente konzipiert wurden.
Diese werden im ersten Abschnitt erläutert. Das Augenmerk dieses Kapitels richtet sich, durch
die Verwendung eines Medipix bedingt, auf die Treffererteilung der Teilchen auf der Pixelmatrix
und deren Änderung durch Faktoren wie der Verwendung einer Abschirmung oder der Drehung
des Aufbaus. Außerdem wurde noch eine Monte-Carlo-Simulation entwickelt, mit der sich der
letzte Abschnitt befassen wird. Das Ziel der Simulation ist es, die Einflüsse von Änderungen
durch das Magnetfeld am Aufbau, die während der Messungen beobachtet wurden, abzuschätzen.
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IV.1. Theoretische Grundlagen und Überlegungen

Die über das 241Am Zerfallsschema aus Abbildung II.9 emittierten Teilchen sind Photonen und
α-Teilchen. Photonen sind Bosonen und besitzen einen Spin von 1. α-Teilchen sind ebenfalls
Bosonen, haben jedoch einen Spin von 0 und tragen eine elektrische Ladung von −2e. In den
Grundlagen in Kapitel II.3 wurde bereits auf die Einflüsse von Magnetfeldern auf Teilchen mit
Ladung eingegangen. Es ist weiterhin auch bekannt welchen Einfluss das Magnetfeld auf spin-
behaftete Teilchen haben kann, wie zum Beispiel dem Photon bzw. dem angeregten 237Np Kern
nach dem α-Zerfall des 241Am sind.

IV.1.1. Elektrisches Quadrupolmoment und magnetisches Dipolmoment

Die wichtigsten elektromagnetischen Eigenschaften des Kerns werden durch deren elektroma-
gnetische Momente bestimmt [24, 25]. Das elektrische Moment ist dabei abhängig von der La-
dungsverteilung im Kern und ist ein Maß für die Form der Kerns (Raumgebiet konstanter La-
dungsdichte). Die Kernform erhält man aus einer Multipolentwicklung des äußeren elektrischen
Feldes. Die erste Komponente ist die Gesamtladung des Kerns. Die zweite ist das elektrische
Dipolmoment des Kerns. Dieses setzt sich zusammen aus dessen Substituenten, den Protonen
und Neutronen. Diese besitzen eine Parität von +1, weshalb sich für deren Wahrscheinlich-
keitsdichte |ψ(r)|2 = |ψ(−r)|2 ergibt. Somit verschwindet das elektrische Dipolmoment und der
erste nicht verschwindende Beitrag zur Form des Kern (siehe Abbildung IV.1) ist das elektrische
Quadrupolmoment Q.

Unter Berücksichtigung des elektrischen Quadrupolmoments des Tochterkerns ist das zu über-
windende Coulomb-Potential beim α- Zerfall nicht mehr kugelsymmetrisch [26]. Es kommt eine
Beitrag höherer Ordnung für das Potential hinzu:

VQ =
2Qe2

r3
P2(cos θ) (IV.1)

mit r dem Abstand zwischen dem Zentrum des α-Teilchen und dem Zentrum des Tochterkerns,
P2(cos θ) dem beitragenden Legendre-Polynom und θ dem Winkel zwischen r und der Rotations-
achse des Tochterkerns. Aufgrund der Winkelabhängigkeit der Coulombbarriere ist die Emission
eines α-Teilchen in Richtung der Kernachse bevorzugt, sodass bei einer Ausrichtung der Spi-
nachse im Magnetfeld diese mit der Rotationsachse zusammenfällt. Beim verwendeten Aufbau

Abbildung IV.1.: Kernform in Abhängigkeit vom elektrischen Quadrupolmoment: Q<0
oblat, Q=0 sphärisch, Q>0 prolat.
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µ [µB] I Q [mb] Kernform

241Am 1,58 5/2 4,2 prolat
237Np∗ 1,68 5/2 3,85 prolat

Tabelle IV.1.: Elektrische und magnetische Kenngrößen des Mutter- und Tochterkerns. Bei-
de Kerne besitzen aufgrund ihres elektrischen Quadrupolmoments eine pro-
late Kernform, was die Emission von α-Teilchen in Richtung der z-Achse
(siehe Abbildung IV.1) bevorzugt.

könnte so, je nach Grad der Spinpolarisation, eine Fokussierung festzustellen sein. Ein Rechnung
über die Größenordnung der Spinpolarisation befindet sich im nächsten Abschnitt.

Das magnetische Moment, erzeugt durch den Gesamtdrehimpuls I = L+S des Kern, besteht
aus zwei Komponenten. Sowohl der Bahndrehimpuls L der Nukleonen im Kern als auch deren
Spin S erzeugen eine magnetisches Moment:

~µI = gI · µK ·
~I

~
(IV.2)

mit dem Kernmagneton µK = e·~
2mp

und dem Kern-Landé-Faktor gI. I bezeichnet man im All-
gemeinen als Kernspin. Man sieht sofort, dass wegen der etwa 2000-fach größeren Masse des
Protons dessen magnetisches Moment um einen Faktor 2000 kleiner ist als das magnetische
Moment des Elektrons. Die für das 241Am und 237Np wichtigen Größen sind in Tabelle IV.1
angegeben [27].

IV.1.2. Spinpolarisation im Magnetfeld

Befindet sich ein Teilchen mit einem magnetischen Moment in einem Magnetfeld so besitzt es
eine potenzielle Energie

Epot = −~µ ~B. (IV.3)

Je nach Ausrichtung von ~µ und damit der des Spins ergibt sich eine unterschiedliche Energie. Für
eine zum Magnetfeld parallele Ausrichtung des magnetischen Moments ergibt sich eine kleinere
Energie und somit ein energetisch günstigerer Zustand. Ein angelegtes Magnetfeld führt somit
zu einer Aufspaltung von Energiezuständen. Legt man die z-Achse des Koordinatensystem in
Richtung der Magnetfeldlinien, so ergibt sich mit ~µ = q

2M Iz eine Veränderung der potenziellen
Energie in folgender Form

∆Epot = − q

2M
IzB = −m · q~

2M
B (IV.4)

mit den Eigenwerten m~ der z-Komponente Iz des Spins. Die Besetzung der einzelnen Zustände
folgt einer Boltzmannverteilung und ist somit temperatur- und magnetfeldabhängig. Für hohe
Magnetfelder bzw. tiefe Temperaturen wird die Energielücke groß und man kann so Teilchen
einen energetisch günstigeren Spinzustand aufzwingen. Für die Spinausrichtung kann man als
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Maß für die Abweichung von einer Gleichverteilung den Polarisationsgrad

P =
N↓ −N↑
N↓ +N↑

=
1− exp

(
− µB
kBT

)
1 + exp

(
− µB
kBT

) ≈ µB

kBT
≈ 4 · 10−6 (IV.5)

angeben mit B = 3T, kB die Boltzmannkonstante, T = 300K und µ = 1, 58 · µB.

Eine so kleine Polarisation sollte keinen so deutlichen Einfluss auf die Trefferverteilug der Teil-
chen auf der Pixelmatrix haben, wie bisher beobachtet. Somit müssen andere Aspekte berück-
sichtigt werden. In den beiden Abschnitten IV.3 und IV.4 werden zwei Möglichkeiten untersucht
eine Erklärung für das Fokussierungsverhalten von niederenergetischen Teilchen zu finden.

IV.2. Aufbau und Durchführung

Um die Frage zu klären, wie die Fokussierung aus dem vorangegangen Kapitel zustande kommt,
wurde eine Messung durchgeführt, bei der die Einflüsse zweier zusätzlicher Faktoren auf die Tref-
ferverteilung auf der Pixelmatrix untersucht wurde. Die für die Fokussierung verantwortlichen
Teilchen besitzen nach Abbildung III.6b eine Energie im niederenergetischen Bereich. Um sicher
zu gehen, dass es sich hierbei tatsächlich um Photonen handelt und um mögliche Elektronen
nicht im Detektor zu registrieren, wurde eine 2mm dicke Plexiglasplatte zwischen Detektor und
Quelle gestellt. Plexiglas hat den Vorteil, dass bereits wenige mm ausreichen um Elektronen mit
mehreren MeV abzuschirmen. Aufgrund seiner relativ geringen Kernladungszahl ist auch keine
Bremsstrahlung zu erwarten. Außerdem werden hierdurch auch alle α-Teilchen abgeschirmt, so-
dass nur die 241Am-Photonen, die das Plexiglas durchdringen, im Detektor registriert werden
können. Ein Einfluss der Plexiglasplatte auf die Messung konnte in einer unabhängigen Messung
ohne Magnetfeld nicht beobachtet werden, somit verfälscht das Plexiglas die Messung nicht. Um
auch das Verhalten von α-Teilchen zu untersuchen wurde ein weiteres Experiment durchgeführt.
Hierfür wurde der Aufbau ohne Plexiglas so gedreht, dass die Magnetfeldlinien und das Lot auf
die Sensoroberfläche einen Winkel von ϕ = 45◦ einschließen. Die beiden Möglichkeiten wurden
getrennt voneinander untersucht.

Abbildung IV.2.: 3D Darstellung des gedrehten Aufbaus. Die weiß dargestellten Magnet-
feldlinien schließen mit dem Lot auf die Sensorfläche einen Winkel von
ϕ = 45◦ ein.
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Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

Medipix 10000 0.1s 435 65V Si 300 µm 55 µm

Tabelle IV.2.: Messparameter für die Winkelmessung

IV.3. Messung bei einer Drehung des Aufbaus um 45◦

Sollte eine Korrelation mit dem Magnetfeld vorhanden sein, die für die Fokussierung verant-
wortlich ist, würde eine Drehung des Aufbaus um 45◦ eine Reduktion der Trefferrate auf der
Pixelmatrix bewirken. Der Aufbau ist in Abbildung IV.2 dargestellt. Die für die Messung wich-
tigen Messparameter befinden sich in Tabelle IV.2. Gemessen wurde jeweils bei 30mT, 1000mT
(mit 45◦) und 2000mT (mit 45◦), wobei für die Messungen mit 45◦ nur 2000 Frames aufgenom-
men wurden. Als Referenz wird immer die Messung mit 30mT bei 0◦ herangezogen, da diese
weder den Einflüssen des Magnetfeldes noch einer Verschiebung des Aufbaus unterworfen war.
Prinzipiell sollte eine Fokussierung von α-Teilchen aufgrund des Gyroradius durch das Magnet-
feld aufgrund der ca. 8000-fachen Masse und ca. 10 Mal kleineren Geschwindigkeit als Elektronen
stark unterdrückt sein. Es ergibt sich nach Gleichung II.21 ein Abschätzung des Gyroradius bei
B = 2T von

r ≈ (8000 ·me) · (0, 1 · c)(
2 kg

As2

)
· (2 · 1, 6 · 10−19 As)

≈ 0, 34m = 34 cm für α-Teilchen. (IV.6)

r ≈ me · 0, 9 · c(
2 kg

As2

)
· (1, 6 · 10−19 As)

≈ 7, 7 · 10−4 m = 0, 07 cm für Elektronen. (IV.7)

Somit sollte der Einfluss des Magnetfeldes auf α-Teilchen vernachlässigbar sein.

Abbildung IV.3a zeigt für die Messung bei 0◦ jedoch eine sehr deutliche Fokussierung der
schweren α-Teilchen mit steigendem Magnetfeld. Ein so starker Anstieg kann nach der Abschät-
zung nicht durch die Ablenkung im Magnetfeld zustande gekommen sein. Die Erklärung liegt in
einer Abstandsänderung zwischen Quelle und Detektor, die bereits in Abschnitt III.3.1 für eine
scheinbare Fokussierung gesorgt hat. Betrachtet man nämlich in Abbildung IV.4a die Clustergrö-
ße bei verschiedenen Magnetfeldstärken erkennt man eine deutliche Verschiebung des α-Peaks
zu größeren Clustern für 1000mT. Für 2000mT ist nur noch eine Steigerung der Trefferzahl
bei gleicher Clustergröße zu sehen. Dies kann daran liegen, dass die eigentliche Verringerung
des Abstands schon bei 1000mT eingetreten ist und sich für 2000mT nur noch ein sehr kleine
Verschiebung ergeben hat. Diese kann so klein gewesen sein, dass die zusätzliche Energie, die
die α-Teilchen durch den kürzeren Weg haben, nicht ausreicht um mehr Pixel zu aktivieren.
Letztlich resultiert nur eine geometrische Fokussierung (siehe Abschnitt IV.5).

Für kleine Cluster ergibt sich bei der 0◦Messung, wie bereits in den vorherigen Messungen
gesehen, nach Abbildung IV.3b eine starke Fokussierung im Magnetfeld. Im Vergleich zu 1000mT
ist der Effekt sehr deutlich zu sehen. Wohingegen sich dann für das noch stärkere Magnetfeld
nur noch ein kleiner Fokussierungseffekt ergibt, die gesamte Verteilung sich aber verschiebt. Das
hat wohl damit zu tun, dass die Teilchen im 2000mT Magnetfeld stärker den Magnetfeldlinien
folgen.



36 KAPITEL IV. FOKUSSIERUNG VON NIEDERENERGETISCHEN TEILCHEN

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 35000

 40000

 45000

 0  50  100  150  200  250

H
ä
u
fig

ke
it

Pixel

30mT
1000mT
2000mT

(a) α-Teilchen bei 0◦
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(b) Kleine Cluster bei 0◦
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(c) α-Teilchen bei 45◦
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Abbildung IV.3.: Projizierte Trefferverteilungen bei 0◦und 45◦. Die 128. Spalte der Pixel-
matrix funktioniert nicht mehr einwandfrei. Dies sieht man auch in allen
anderen Messungen mit diesem Medipix.
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Abbildung IV.4.: Clusterspektrum der α-Teilchen für verschiedenen Magnetfeldstärken
und Winkel.
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Abbildung IV.5.: Vergleich der projizierten Trefferverteilungen der 1000mT Messungen
für α-Teilchen bei 0◦und 45◦.

Auch für Messung bei 45◦ergibt sich der gleiche Einfluss des Magnefeldes auf kleine Cluster. In
Abbildung IV.3d ergibt sich für 1000mT eine starke Fokussierung. Für 2000mT nimmt sie weiter
zu und die Verteilung verschiebt sich durch die stärkere Ausrichtung entlang der Magnetfeldli-
nien. Für die α-Teilchen ergibt sich nach Abbildung IV.3c eine Abnahme der Trefferverteilung.
Durch die Betrachtung des Clusterspektrum in Abbildung IV.4 auf der rechten Seite lässt sich
dies durch eine Abstandvergrößerung zwischen Quelle und Detektor erklären.

Die Messung zeigt, dass α-Teilchen keinem wahrnehmbaren Einfluss durch das Magnetfeld
unterliegen, da sie trotz der Abstandsänderung im Gegensatz zu kleinen Clustern keine Ver-
schiebung der Trefferverteilung aufgezeigen.

Die Daten in Abbildung IV.5 bestätigen diese Annahme. Da die Messung bei 45◦nur ein fünf-
tel der Frames hatte, wurden die Trefferzahlen verfünffacht, um beide Datensätze vergleichen zu
können. Man kann sehen, dass sich bis auf den Abfall ab Pixel 150, die projizierten Trefferver-
teilungen sehr ähnlich sind.

IV.4. Messung mit Plexiglas-Abschirmung

Bis jetzt war es noch nicht ersichtlich um welche Teilchen des niederenergetischen Bereichs
es sich handelt, die im Magnetfeld so stark fokussiert werden. Gemäß dem Gyroradius r aus
Gleichung IV.7, wären Elektronen die geeigneten Kandidaten. Eine Plexiglasplatte mit 2mm
Dicke (siehe Abbidung IV.6) sollte mögliche Elektronen abschirmen, wohingegen Photonen diese
durchdringen sollten.

Durchgeführt wurden Messungen bei 0mT und 2000mT. Die weiteren Messparamter sind in

Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

Medipix 11000 0.1s 420 65V Si 300 µm 55 µm

Tabelle IV.3.: Messparameter für die Messung mit Abschirmung
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Abbildung IV.6.: 3D Darstellung des Aufbaus mit Abschirmung. In der Mitte zwischen
Detektor und Quelle befindet sich eine 2mm dicke Plexiglasplatte zur
Abschirmung von niederenergetischen Elektronen und α-Teilchen.

Tabelle IV.3 aufgeführt. In Abbildung IV.7a sind die Projektionen der Trefferverteilungen auf
die x-Achse abgebildet. Verglichen mit früheren Messungen (wie z.B. in Abbildung IV.3) ist
die starke Fokussierung der Single-Hits nicht mehr zu sehen. Es handelt sich bei den Teilchen
tatsächlich um niederenergetische Elektronen, die nun vom Plexiglas abgeschirmt wurden. Im
Laufe der Arbeit hat sich bei weiteren Messungen mit der 241Am-Quelle innerhalb der Arbeits-
gruppe herausgestellt, dass es sich bei dieser um ein Mischpräparat handelt, das mindestens drei
α-Linien enthält. Außerdem können die 241Am-Photonen aus dem γ-Zerfall auf dem Weg durch
die Atomhülle Elektronen herausschlagen, die entlang des Magnetfeldes in Richtung Detektor
fliegen. Diese Effekte sorgen für die Steigerung der Ereignisse im niederenergetischen Bereich bei
Erhöhung des Magnetfeldes.

Bei genauerer Betrachtung, durch Division der Trefferverteilungen aus Abbildung IV.7a die
Verteilung in Abbildung IV.7b. Vorher wurden die Trefferverteilungen um einen Faktor von 8
gebinnt. Hier lässt sich trotz Abschirmung eine kleine Fokussierung von etwa ≈ 4% aus der Ab-
weichung der Verteilung von der 1 erkennen. Während der Bewegung der Liege des MR-Geräts,
auf dem der Aufbau stand, hin zum stärkeren Magnetfeld wurde eine kleine Verschiebung des
Detektors beobachtet. Dies lag an dem leicht magnetischen Anschluss des verwendeten LEMO-
Kabels, über das der Detektor mit der Spannungsquelle verbunden ist. Das Kabel wurde im
starken Magnetfeld angezogen und hat so den Abstand zwischen Quelle und Detektor verringert.
Um klären zu können, ob es sich bei den Ergebnissen dieser Messung um einen physikalischen
Effekt handelt oder ob sie nur durch die Abstandsänderung hervorgerufen wurden, wurde eine
Simulation geschrieben, die den Einfluss einer Abstandsänderung abschätzen soll.
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Abbildung IV.7.: Vergleich der projiziertenTrefferverteilungen für die Messung mit einer
Plexiglas-Abschirmung.

IV.5. Monte-Carlo-Simulation zur Abstandsänderung

Ziel der Monte-Carlo-Simulation ist es, die geometrischen Einflüsse auf die Trefferverteilung
auf der Pixelmatrix zu bestimmen. Hierbei ging es um eine Abstandsänderung als möglichen
Grund für die Fokussierung der Teilchen. Vorteil einer solchen Simulation ist die Möglichkeit bei
genügend häufiger Durchführung des selben Prozesses, relativ aufwendige analytische Rechnung
durch einen stochastischen Prozess zu ersetzen. Hierbei macht man sich das Gesetz der großen
Zahlen zu nutze, nach dem sich die relative Häufigkeit eines Zufallsereignisses um den theoretisch
erwarteteten Wahrscheinlichkeitswert stabilisiert [28].

Angenommen wurde eine kreisförmige Quelle, wobei der Ort des Kernzerfalls zufällig und
gleich verteilt auf der Kreisscheibe mit einem Radius R = 2,5mm passiert. Der Radius R
entspricht der Öffnung der verwendeten Quelle. Weiterhin wurde die Abstrahlung der emittierten
Zerfallsprodukte als isotrop angenommen. Als erstes wurde eine zwischen 0 und R gleichverteilte
Zufallszahl x1 und x2 für die x- und y- Koordinate eines jeden Ereignisses auf der Kreisscheibe
gewürfelt. Dabei wurden nur diejenigen Koordinaten akzeptiert, die der Gleichung

x2
1 + x2

2 ≤ R2 (IV.8)

genügten. Anschließend wurde ein Azimut- und Polarwinkel über die Beziehungen

Φ = x3 · π (IV.9)

Θ = arccos (2 · x4 − 1) (IV.10)

bestimmt mit Zufallszahlen x3, x4 ∈ [0; 1] und gleichverteilt. Der Ausdruck für Θ garantiert eine
Gleichverteilung auf einer Kugeloberfläche [29]. Als weiterer Parameter wird von außen ein Ab-
stand d zwischen Quelle und Detektor vorgegeben. Hiermit lässt sich als Nächstes, über trigono-
metrische Überlegungen vom gewürfelten Ort aus, über die zufälligen Winkel der Auftreffpunkt
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Abbildung IV.8.: Verhältnis von der simulierten Trefferverteilungen mit 4,85mm zu 5mm.
Die Verteilungen wurden voher um einen Faktor von 8 gebinnt.
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Abbildung IV.9.: Projektion der Trefferverteilungen aus der Simulation für verschiedene
Abstände in 100 µm-Schritten.

auf der Pixelmatrix berechnen. Für 40 verschiedene Abstandsänderungen, in 0,05mm Schritten,
wurden 1011 Kernzerfälle nach dem beschriebenen Vorgehen simuliert. Ausgangspunkt war ein
Abstand von d = 5mm, der dem Abstand der Quelle zum Detektor im Experiment entspricht.

Wie man in Abbildung IV.8 gut erkennen kann sind minimale Abstandsänderung gravierend.
In Abbildung IV.9 ist die Trefferverteilungen für verschiedene Abstände dargestellt. Ein direkter
Vergleich der Abbildungen IV.7b und IV.8 zeigt, dass bereits eine Verringerung des Abstandes
um 150 µm eine Fokussierung von ca. 4% vortäuscht. Eine Verschiebung des Detektors in dieser
Größenordnung ist durchaus vorstellbar. Dies würde bedeuten, dass die Fokussierung ein Effekt
der Abstandsänderung ist und kein physikalischer Prozess dafür verantwortlich ist.

Für die weitaus größeren Effekte, die für α-Teilchen in Abschnitt IV.3 beobachten wurden,
können größere Abstandsänderung verantwortlich sein. Außerdem wird in der Simulation der
Energieverlust von α-Teilchen in Luft nicht berücksichtigt.
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Die verschiedenen Gründe für die starken Fokussierungseffekte, wie die Abstandsänderung
zwischen Quelle und Detektor und die Ausrichtung niederenergetischer Elektronen, konnten im
vergangenen Kapitel verstanden werden. Die Spinpolarisaton im Magnetfeld, mit einem Pola-
risationsgrad in der Größenordnung von 10−6, hat somit für diese Beobachtungen keine Rolle
gespielt. Der Inhalt dieses Kapitels ist die Frage, ob diese kleine Fokussierung durch Spinpolarisa-
tion gemessen werden kann, wenn alle anderen Einflüsse eliminiert sind. Hierfür wird der bereits
in Abschnitt III.4 erwähnte verbesserte Aufbau verwendet. Für die ausschließliche Detektion von
Photonen wird wieder eine Plexiglasplatte zwischen Detektor und Quelle platziert.
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V.1. Messung mit Photonen

Für diese Messung wurde die stärkere 241Am-Quelle mit 75 kBq verwendet. Gemessen wurde
in 500mT Schritten bis 2000mT und bei 3000mT. Um nur Photonen zu messen, wird wie in
Abschnitt IV.4 eine Plexiglasplatte mit einer Dicke von 2mm zwischen Detektor und Quelle
platziert. Die weiteren Messparamter befinden sich in Tabelle V.1.

Für die Untersuchung wurden die projizierten Trefferverteilungen herangezogen. Wie bereits
im Abschnitt III.3.2 erwähnt, handelt es sich bei der projizierten Trefferverteilung nur näherungs-
weise um eine Gaussverteilung. Der Gaussfit an die Trefferverteilung und deren Fitparameter
bieten sich somit nicht für eine Auswertung an. In Abbildung V.1 ist ein Gaussfit an die projizier-
te Trefferverteilung bei 5mm Abstand aus der Simulation dargestellt. Es deutlich zu sehen, dass
eine Gaussverteilung näherungsweise herangezogen werden kann, aber für die Betrachtung von
minimalen Änderung ungünstig ist. Eine wesentlich genauere Aussage lässt sich mit statistischen
Größen treffen. Über die Varianz

σ2 =

N∑
i=0

P (Xi) · (Xi − X̄i)
2 , (V.1)

die ein Maß für die Streuung der Datenpunkten ist, und σ, das die Breite der Verteilung angibt,
kann der Einfluss des Magnetfeldes abgeschätzt werden. Hierbei ist Xi die Pixelspalte und N die
Anzahl der Spalten. P (Xi) gibt die Wahrscheinlichkeit an, N Einträge in Pixel Xi zu erhalten
und lässt sich über

P (Xi) =
N(Xi)
m∑
i=0

N(Xi)

. (V.2)

berechnen. Im Falle einer Fokussierung wäre ein Verringerung der Breite σ mit steigendem
Magnetfeld zu beobachten.

In Abbildung V.2 erkennt man für diese Messung, dass innerhalb der Fehlerbalken keine si-
gnifikante Änderung der Breite der Verteilungen festzustellen ist. Der Fehler auf die Standard-
abweichung lässt sich für große N schreiben als ∆σ = σ/

√
2N .

Wie bereits in Abschnitt IV.1 erläutert, gibt es für α-Teilchen beim Zerfall des 241Am-Kerns
aufgrund seiner prolaten Form eine Vorzugsrichtung parallel zur Rotationsachse. Bei einer Spin-
polarisation im Magnetfeld ist die Vorzugsrichtung parallel zur Spinachse und somit auch zu
den Magnetfeldlinien. Selbst bei einer Abhängigkeit der Emissionsrichtung des α-Teilchens vom
elektrischen Quadrupolmoment des Tochterkerns konnten in Experimenten von nur eine sehr
kleine Winkelkorrelation zwischen der α- und γ-Emissionsrichtung beobachtet werden. Lediglich
eine verschwindend geringe Abweichung von einer isotropen Abstrahlung mit eine Anisotropie-

Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

Medipix 5000 0.1 s 440 65V Si 300 µm 55 µm

Tabelle V.1.: Messparameter für die Messung mit Photonen
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Abbildung V.1.: Gaussfit (blau) an die projizierte Trefferverteilung aus der Simulation bei
5mm.
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Abbildung V.2.: Sigma der projizierten Trefferverteilungen für die Photonen-Messung in
Abhängigkeit vom Magnetfeld.

wert1 von A = (−0, 02± 0, 02) konnte festgestellt werden [30]. Wobei sich diese Abweichung in
Anwesenheit eines starken Magnetfeldes mit einer maximalen Feldstärke von ca. 2150mT nicht
verändert hat.

Es ergibt sich jedoch noch eine weitere Interpretationsmöglichkeit der Abbildung V.2. Auffäl-
lig ist die anfängliche Abnahme der Breite und einer anschließenden Zunahme im Bereich von
500mT bis 1500mT, in dem bereits bei früheren Messungen eine Verschiebung im Aufbau eine
Rolle gespielt haben. Eine minimale Abstandsänderung würde bereits ausreichen, um diese Stei-
gerung von ca. 5h zu verursachen. Nach dem Eintreten in das starke Magnetfeld findet keine
Verschiebung mehr statt und die Breite nimmt wieder ab.

Abweichungen vom generellen Verhalten haben sich auch bei der Untersuchung der Cluster-
größe in Abhängigkeit vom Magnetfeld in Abschnitt III.4 ergeben. In Abbildung III.11 zeigt sich
auch für den selben Magnetfeldbereich eine Unregelmäßigkeit im Clusterspektrum. Um solchen
Effekten beim Eintreten in das starke Magnetfeld entgegenzuwirken, müssen für zukünftige Mes-
sungen noch weitere Stabilisierungen und Befestigungen angebracht werden, um den Aufbau so

1Der Anisotropie-Wert berechnet sich über A = [W (180◦)/W (90◦)]− 1, wobei W (θ) die relative Wahrscheinlich-
keit angibt, dass der Propagationsvektor von α-Teilchen und Photon ein Winkel von θ einschließen.
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stabil wie möglich zu machen.

In diesem Abschnitt hat sich gezeigt, dass im Rahmen dieser Messungen nicht von einer
Fokussierung von Photonen in Magnetfeldern innerhalb der Messgenauigkeit gesprochen werden
kann.

V.2. Fokussierung von α-Teilchen

Für die α-Teilchen wurden zwei Messungen durchgeführt, die Erste in 200mT-Schritten und die
Zweite in 500mT-Schritten. Die Daten aus diesen Messungen wurden bereits in Abschnitt III.4
verwendet, in dem die Abhängigkeit der Clustergröße vom Magnetfeld untersucht wurde. Die
Messparameter beider Messungen befinden sich in Tabelle V.2.

In den beiden Abbildungen V.3a und V.3b ist die Breite, also die Standardabweichung der
Verteilung, gegen das Magnetfeld aufgetragen. Schon bei der Betrachtung der Clustergrößen ist
aufgefallen, dass bei den Messungen für 200mT und 600mT eine starke Abweichung zu erkennen
ist. Abgesehen von diesen zwei Ausreißern ist, wie bereits bei den Photonen im vorherigen
Abschnitt, eine erste Abnahme (nur Abbildung V.3b) gefolgt von einer Zunahme bis ungefähr
1500mT und einer anschließenden Abnahme mit steigendem Magnetfeld zu beobachten.

Um die Aussagekraft über die Abnahme der Breite der Verteilung, die ab einer Magnetfeld-
stärke von ca. 1000mT vermutet wird, zu erhöhen kann der gewichtete arithmetische Mittelwert

x̄ =

n∑
i=1

wi · xi
n∑
i=1

wi

(V.3)

herangezogen werden [31]. Jede der beiden Messungen für sich hat relativ wenig Aussagekraft.
Über den Mittelwert kann bestimmt werden, ob wie starke der Effekt für beide Messungen im
Mittel ist. Wählt man für die Gewichte

wi =
1

σ2
i

, (V.4)

so ergibt sich für den Fehler auf den gewichteten Mittelwert

σx̄ =

√
1∑n
i=1

1
σ2
i

. (V.5)

Gemittelt wurden hierbei die Fitparameter des Geradenfits aus Tabelle V.3 an den Bereich
mit negativer Steigung (siehe Abbildungen V.3a und V.3b). Letztlich ergibt sich für die beiden

Modus Frames Acq. Time THL Spannung Sensormat. Dicke Pixelgröße

Medipix 3000 0.1s 410 65V Si 300 µm 55 µm

Tabelle V.2.: Messparameter für die Messungen mit α-Teilchen
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(b) Zweite Messung mit α-Teilchen.

Abbildung V.3.: Sigma der projizierten Trefferverteilungen in Abhängigkeit vom Magnet-
feld. Grün dargestellt ist ein Geradenfit an den Bereich negativer Stei-
gung.

Messungen der α-Teilchen folgender Wert für die mittlere Steigung:

ā = −5, 73 · 10−5 ± 1, 3 · 10−5 1

mT
(V.6)

Der Grad der Polarisierung ergab einen Wert von 4 · 10−6. Der Wert von ā weicht um ca. ei-
ne Größenordnung davon ab. Möglicherweise könnte dies wieder durch eine Abstandsänderung
hervorgerufen sein, die sich in einem Bereich von wenigen µm befindet. Eine direkte Folgerung
über eine Fokussierung durch Spinpolarisation kann man jedoch aus der Breite der Verteilung
nicht schließen. Wichtige Parameter, die noch berücksichtigt werden müssen, sind unter anderem
die nicht isotrope Abstrahlung der α-Teilchen aufgrund des Einflusses des elektrischen Quadru-
polmoments. Die genau Abhängigkeit könnte durch eine Erweiterung der bisherigen Simulation
unter Berücksichtigung dieser Faktoren bestimmt werden.

Insgesamt bestätigt sich die Vermutung, dass trotz der wesentlich besseren Befestigungen,
scheinbar sehr kleine Abstandsänderungen im Bereich von wenigen µm die Messung von Effekten
in einer Größenordnung von 10−6 überschatten und nicht möglich machen.

Messung a [10−5] σa [10−5] b σb

1 −7, 2 ±1, 92 65,31 0,04
2 −4, 7 ±1, 6 65,16 0,04

Tabelle V.3.: Fitparameter aus dem Geradenfit an den Bereich mit abnehmendem Sigma
bei steigendem Magnetfeld.





Kapitel VI

Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieser Arbeit konnte die Idee der Reduktion von von Charge Sharinge in Magnetfeldern
teilweise bestätigt werden. Eine Reduktion von Charge Sharing konnte im Rahmen einer Verklei-
nerung der Clustergrößen nachgewiesen werden. Der Effekt ist klein und somit möglicherweise
nicht von praktischem Nutzen, da hierfür Magnetfelder im Bereich mehrerer Tesla notwendig
sind. Dennoch ist die Änderung signifikant und entspricht den gemachten Überlegungen.

Weiterhin ist es aufgrund der jetzigen Ergebnisse interessant noch weitere und detailliertere
Messungen mit mehr Zwischenschritten und mit einem Timepix durchzuführen, da sich mit die-
sem auch die Energie messen lässt. Zu erwarten wäre ein sich nach rechts verschiebender und
schmaler werdender Peak im Energiespektrum. Dies würde einen geringeren Verlust von Energi-
einformation durch Charge Sharing und eine bessere Energieauflösung bedeuten. Weiterhin wäre
auch interessant zu untersuchen, ob dieser Effekt vom Sensormaterial abhängig ist oder ob sich
sowohl mit CdTe als auch Si das selbe Verhalten zeigt.

Die Annahmen für die Reduktion von Charge Sharing im Magnetfeld basieren auf einfachen
Rechnungen der Elektrostatik. Tatsächlich sind die Prozesse auf dem Driftweg der Ladungsträger
zu den Pixelelktroden im Sensormaterial nicht gänzlich verstanden. Es besteht auch bisher noch
keine Möglichkeit das Driftverhalten der Ladungswolke, die durch ein α-Teilchen erzeugt wird, zu
simulieren. Ein Erfolg wäre es, eine geschlossene Simulation zu erstellen, die mit den Parametern
der Experimente, die Ergebnisse dieser Arbeit bestätigen würde.

Weiterhin konnte mit dem Medipix-Detektor unter den gegebenen Rahmenbedingungen keine
Fokussierung von Photonen durch Spinpolarisation des 237Np beobachtet werden, was sich im
bisherigen Rahmen im Einklang mit Messungen über α-γ-Winkelkorrelationen befindet. Bei den
α-Teilchen hat sich, gemäß den Interpretationen in Abschnitt, eine leichte Fokussierung ergeben,
die jedoch noch nicht frei von Einflüssen durch geometrische Verschiebungen ist. Zukünftige
Messungen werden zeigen, wie das jetzige Ergebnis zu bewerten ist.

Unerwarteterweise hat sich gezeigt wie sensitiv die Messung auf Änderungen am Abstand rea-
giert. Bereits wenige 10 µm täuschen nicht vorhandene Effekte vor, sodass für zukünftige Messun-
gen ein noch stabilerer und weniger anfälliger Aufbau verwendet werden sollte. Die Verwendung
von vollkommen unmagnetischen Anschlüsseln und Verschraubungen ist zwingend erforderlich.
Die Biegbarkeit des Chipboards der Timepix- und Medipix-Detektoren ist auch ungünstig und



muss kompensiert werden, sodass zukünftige Messungen tatsächlich vorhandene Effekte messen
können.

Durch einen besseren Aufbau und einer längeren Messzeit sollten die theoretisch erwarte-
ten Polarisationen und die bisher gemessenen Winkelkorrelationen durch die beeindruckende
Energie-, Orts- und Zeitauflösung des Timepix mit einer großen Genauigkeit zu messen sein.
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