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1 Einfithrung

Der Doppelelektroneneinfang ist einer der am schwierigsten messbaren Kernre-
aktionen. Mit einer Halbwertszeit von oft iiber 102 Jahren [I] gehort er zu den
seltenst nachgewiesenen Zerfillen, welche kompatibel mit dem Standardmodell
sind.

Aufgrund der hohen Halbwertszeit ergeben sich beim Versuch des Nachweises haufig
Schwierigkeiten. Man braucht viel Zerfallsmaterial, um die Wahrscheinlichkeit zu
erhohen, dass der Zerfall wédhrend der Messzeit auftritt. Weiterhin sind reine und
saubere Detektoren nétig, um Stérungen durch fremde Zerfille zu vermeiden.
Der Nachweis des Doppelelektroneneinfangs beruht oftmals auf der Detektion von
Rontgenfluoreszenzen im niederenergetischen Bereich von einigen keV [2]. Dort
ist die Untergrundstrahlung recht hoch, was eine Detektion von selten auftreten-
den Effekten sehr schwer macht. Trotz guter Abschirmung eines Versuchsaufbaus
kann eine vollstéindige Verbannung von ionisierender Strahlung nicht erreicht
werden. Zerfille von radioaktiven Gasen in der den Detektor umgebenden At-
mossphére oder von radioaktiven Verschmutzungen, welche sich in dem Detektor
selber oder in anderen Teilen eines Versuchsaufbaus befinden kénnen, kénnen nie
ganz ausgeschlossen werden. Solche Untergrundeffekte erschweren oft Messungen
in der Kernphysik und kénnen bei schwer nachzuweisenden Zerfillen, wie dem
Doppelelektroneneinfang, die zu beobachtenden Signale tiberdecken.

Mit Hilfe pixelierter Halbleiterdetektoren ist es gelungen, gute Energieauflésungen
auch im niederenergetischen Bereich von Rontgenfluoreszenzen zu erreichen. Ins-
besondere Halbleiterdetektoren mit Silizium-Sensorfliiche eignen sich gut fiir Mes-
sungen in der Kernphysik, da Silizium sehr rein hergestellt werden kann [3]. Die
Gefahr von Verschmutzungen auf dem Detektor, welche auch radioaktiv strahlen
konnen, bleibt also gering. Der Timepix-Detektor, entwickelt von der Medipix-
Kollaboration, ist ein solcher pixelierter Halbleiterdetektor [4]. Benutzt mit einer
Silizium-Sensorfliche wird die Ausfithrung eines Experimentes zum Nachweis des
Doppelelektroneneinfangs denkbar. In Zukunft soll so ein Versuch durchgefiihrt
werden.



1 Einfiihrung

Fiir ein solches Experiment wird vorbereitend die Untergrundstrahlung aufgenom-
men. In folgender Arbeit werden die Daten dieser Untergrundmessung ausgewertet
und im Hinblick auf statistisches Rauschen (,Noise*), Energieverteilung und
Koinzidenzen beurteilt. Ziel ist es, eine Aussage iiber die Durchfithrbarkeit des
Experiments zu treffen und so einem erfolgreichen Versuch den Weg zu bereiten.
Diskutiert werden die Theorie des Doppelelektroneneinfangs, die Funktionsweise
von Timepix-Detektoren, der Aufbau des Experimentes und die Methodik bei
der Auswertung der Daten. Dabei werden unter anderem eine Klassifizierung
von Rauschverminderungsmethoden, eine Betrachtung der Abstandsverteilung der
detektierten Ereignisse und eine Diskussion iiber Alphateilchen im abgeschirmten
Aufbau vorgenommen.



2 Theorie

Die zwei wichtigsten theoretischen Aspekte zu dem in dieser Arbeit behandelten
Themas bestehen aus dem Hintergrund zum Doppelelektroneneinfang und der
Funktionsweise von Timepix-Detektoren. Diese beiden Konzepte sollen im folgenden
erldutert werden.

2.1 Doppelelektroneneinfang

Der Doppelelektroneneinfang ist ein seltener Kernzerfall. Mit hoher Halbwertszeit
(geochemische Messungen haben fiir Bal30 etwa 2,2 x 10%! Jahre Halbwertszeit
gemessen [5]. Im Vergleich dazu besteht das Universum seit mehr als 12 x 10°
Jahren [0].) ist es bisher nur wenige Male gelungen, ihn nachzuweisen.

Beim Doppelelektroneneinfang reagieren zwei Elektronen aus niederenergetischen
Schalen mit dem Kern und wandeln dort zwei Protonen zu zwei Neutronen um. Bei
diesem Vorgang werden ein Photon und zwei Neutrinos ausgesendet, wihrend die
Elektronen bei der Reaktion vernichtet werden. Da Elektronen in den Kern gefallen
sind, ergeben sich in der Atomhiille zwei freie Besetzungsplitze oder ,,Locher. Aus
hoherenergetischen Schalen kénnen zwei Elektronen diese freien Plétze auffiillen.
Da sie so ihre Energieniveaus verringern, wird Energie in Form von je einem
Photon pro Elektron frei [2]. Diese Photonen nennt man ,, Rontgenfluoreszenzen®.
Rontgenfluoreszenzen kénnen isotrop emittiert werden.

Die Moglichkeit der Beobachtung von Réntgenfluoreszenzen bietet experimentelle
Vorteile [7]. Um Messfehler durch den Untergrund zu minimieren, kann man die
Rontgenfluoreszenzen in Koinzidenz messen. Dies bedeutet, es werden nur Mes-
sereignisse betrachtet, bei denen genau zwei Signale vorliegen, welche gleichzeitig
erkannt wurden. Liegt die Energie beider Signale auf der theoretischen Energie der
Rontgenfluoreszenzen, kann man meist von einer beobachteten Réntgenfluoreszenz
sprechen und somit auf den Doppelelektroneneinfang zuriickschlieen. Es besteht
jedoch weiterhin eine Chance, dass es nur zuféllig zwei einzelne Photonen sind, wel-
che jene Energie besitzen. Diese Moglichkeit muss man experimentell ausschliefen
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Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm des neutrinolosen Doppelelektroneneinfangs
nach [10]. Zwei u-Quarks, welche von Protonen stammen, werden durch schwache
Wechselwirkung mit Elektronen zu den d-Quarks von Neutronen umgewandelt.

konnen, um sicherzustellen, dass die Rontgenfluoreszenzen denselben Ursprung
haben (fiir Ndheres siehe Abschnitt Zufillige Koinzidenzen).

In dieser Arbeit wird das Nickel-Isotop *®Ni benutzt. Mittels Doppelelektronenein-
fang kann es zu *®Fe zerfallen [S]:

Ni + 2e™ = Fet™ + 20 + 4 (2.1)

Die Gleichung bezeichnet den durch das Standardmodell erlaubten Zerfall.
Das Interesse am Doppelelektroneneinfang begriindet sich jedoch dadurch, das
auch eine Version ohne Neutrinos denkbar wére, die vom Standardmodell verbo-
ten ist. Kénnte dies experimentell nachgewiesen oder dementiert werden, kann
man genaue Aussagen dariiber treffen, ob Neutrinos als Dirac-Teilchen oder
Majorana-Teilchen gelten. Als Majorana-Teilchen bezeichnet man Teilchen,
welche ihre eigenen Antiteilchen sind [9]. So konnten in Experimenten, in denen
Majorana-Teilchen paarweise auftreten, diese sich gegenseitig annihilieren und so
nicht beobachtet werden. Als Dirac-Teilchen bezeichnet man hingegen Teilchen,
zu welchen ein Antiteilchengegenstiick existiert. Sollten Neutrinos Dirac-Teilchen
sein, werden beim Doppelelektroneneinfang zwei Neutrinos entstehen, welche nicht
miteinander wechselwirken kénnen. Majorana-Teilchen sind im jetzigen Standard-
modell der Teilchen-Physik nicht vorhanden und gelten als diesem widersprechend.
In Abbildung befindet sich ein Feynman-Diagramm, welches den neutrinolosen
Doppelelektroneneinfang darstellt.



2.2 Timepix-Detektoren

Trotz so begriindeten Interesses am Doppelelektroneneinfang wurde der Zerfall
speziell bei ®Ni noch nicht beobachtet. Um dies zu erreichen, versucht man in
einem zukiinftigen Experiment die Rontgenfluoreszenzen von Eisen zu messen.
Bei Eisen liegt die Energie der Réntgenfluoreszenz bei 6,398 keV fiir Ubergiinge aus
der zweitinnersten Schale (,, K-a“) und bei 7,057 keV fiir Locher in der drittinnersten
Schale(,,K-4“) [11].

Die Detektion dieser Fluoreszenzen soll hier mit Timepix-Detektoren erreicht
werden.

2.2 Timepix-Detektoren

Die bei dieser Arbeit benutzten Timepix-Detektoren sind auf den Medipix2-
Detektoren basierende pixelierte Halbleiterdetektoren konszipiert und hergestellt
von der Medipix-Kollaboration [4]. Der Medipix2-Detektor ist ein photonenzéhlender
Detektor, entwickelt fiir Anwendungen in der Réntgenbildgebung. Jedoch werden
beim Medipix2-Detektor nur Photonen gezéhlt und es werden kaum Informationen
erfasst iber Ankunftszeit oder Energie. Um den Medipix2-Detektor zu erweitern,
wurde aus ihm der Timepix erstellt [3]. Der Timepix-Detektor kann auch fiir
Anwendungen in der Kern- und Teilchenphysik benutzt werden.

Im Folgenden wird auf den Aufbau und die Funktionsweise des Timepix-Detektors
eingegangen.

2.2.1 Aufbau

Der Timepix wird hier unterteilt in drei Schichten, welche je einzeln erklért werden.
Fiir eine bildliche Darstellung des Aufbaus, vergleiche mit Abbildung

Die erste Schicht ist die Sensorflache, die aus einem oder mehreren Halbleitern
besteht. Die Sensorfléiche ist etwa 1,4 x 1,4cm? grof. Die Dicke hingt vom Halblei-
termaterial ab und kann zwischen 0, 3mm und 2mm liegen. Die Sensoren, welche in
dieser Arbeit benutzt wurden sind 0, 3mm und 0, 5mm dick. Als Halbleitermaterial
kann Silizium oder Cadmiumtellurid benutzt werden, jedoch wurde in dieser Arbeit
ausschliefflich mit Silizium-Sensoren gearbeitet.

In der zweiten Schicht befindet sich das sogenannte ,,bonding*. Hier sitzen Lotperlen
an der Sensorfliche. Die Lotperlen sind mit den Pixeln der Ausleseelektronik
verbunden. Dieser pixelierte Aufbau ermoglicht es, jeden Pixel einzeln zu kalibrieren.
Ein solcher "hybrider’ Aufbau erweitert die Anwendungsgebiete des Detektors, da
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Abbildung 2.2: Der Aufbau eines Timepiz-Chips. Zu sehen sind die Detektor-
schicht und die Wirebonds direkt darunter, welche mit der untersten Schicht, dem
ASIC verbunden sind.

speziell fiir die jeweiligen Bediirfnisse die Halbleiterbeschaffenheiten des Detektors
gewahlt werden koénnen.

Die dritte Schicht besteht aus einem ASIC (engl.: application-specific integra-
ted circuit) und stellt die Ausleseelektronik dar. Weiter befindet sich hier die
pixelierte Struktur des Detektors, da das ASIC in Quadrate unterteilt ist. In dieser
Arbeit hat jeder dieser 256 x 256 Pixel eines Detektors eine Kantenléinge von 55um.
Die Signale werden von hier aus digitalisiert und weitergeleitet zum Fitpix-Chip,
welcher an einem oder mehreren Detektorchips angeschlossen werden kann. Dort
werden die Signale fiir Software verarbeitet [12].

2.2.2 Detektion

Im Folgenden wird der Detektionsvorgang im Timepix-Detektor erldutert [3].
Die Detektion ionisierender Teilchen basiert auf Streuprozessen im Detektor,
bei denen diese Teilchen Energie verlieren und sie an Elektronen im Detektor
abgeben. Wird geniigend Energie an ein Elektron im Valenzband iibertragen,
steigt es energetisch ins Leitungsband. Dieses Elektron im Zusammenhang mit
der Liicke, welche sich jetzt im Valenzband befindet, wird 'Elektron-Loch-Paar’
genannt. Durch Erzeugung solcher Elektron-Loch-Paare funktioniert die Detektion
ionisierender Teilchen. Nach Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares kann das
Teilchen, welches nun etwas weniger Energie hat, weitere Elektronen anregen.
Durch solche Streuprozesse erzeugt ein ionisierendes Teilchen tausende Elektron-
Loch-Paare. Diese bilden eine ,,Ladungswolke®.
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Die Energie W, welche nétig ist, um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen, berechnet
sich mit [3]:

W=E+f E,+¢€ (2.2)

Als E; bezeichnet man hier die durchschnittliche Ionisationsenergie des Materials.
f steht fiir die mittlere Anzahl angeregter Elektron-Loch-Paare. E, beschreibt die
Energie, um ein Elektron-Loch-Paar anzuregen. € bezeichnet die mittlere kinetische
Energie des Elektron-Loch-Paares. Die durchschnittliche Ionisationsenergie von Si,
welches in dieser Arbeit benutzt wird, betrigt E; = 3,62eV [2].

Im Falle von Photonen tritt der Photoeffekt als ionisierender Prozess auf. Das
Photon gibt also seine gesamte Energie an ein Elektron ab. Dieser Vorgang hat die
Vernichtung des Photons zur Folge. Das nun freie Elektron fungiert als ionisierendes
Teilchen im oben beschriebenen Vorgang.

Nach Anregung der Elektron-Loch-Paare fangen die Ladungstriger an, aufgrund
einer angelegten Bias-Spannung, in Richtung der Elektroden zu driften. Ob Elek-
tronen oder Locher zu den Elektroden driften, hingt von der Polaritat der Bias-
Spannung ab. Bei Silizium-Detektoren ist es {iblich, die Polaritat so zu wéhlen,
dass die Locher driften. Der Driftprozess verhindert einerseits eine Rekombination
der Elektronen-Loch-Paare mit dem Material, andererseits wird so ein Strom in
der Elektrode induziert. Dieser Strom wird iiber eine vorgegebene Dauer (,,acquisi-
tion time* oder ,Frameaufnahmedauer”) integriert und in einen Spannungspuls
umgewandelt. Die Liange des Pulses ist proportional zur Anzahl der Elektronen-
Loch-Paare und damit proportional zur deponierten Energie des urspriinglichen
ionisierenden Teilchens. Eine solche Messung mit den gesammelten Signalen des
Detektors iiber die acquisition time wird ,,Frame“ genannt.

Die Hohe des Spannungspulses wird verglichen mit einer einstellbaren Spannungs-
grenze (, Threshold“, , THL*). Ubersteigt der Spannungspuls diese Schwelle, wird
der Pixel, in dem der Puls stattfand, als aktiv angesehen (im Folgenden werden
aktivierte Pixel als ,active pixel“ bezeichnet). Wird ein Pixel als aktiv aufgenom-
men, wahrend alle ihn umgebenden Pixel inaktiv waren, wird dies im Folgenden
als ,,single hit* auf dem Frame bezeichnet.

Jeder Pixel des Detektors verfiigt {iber einen Zahler, der mit der einstellbaren
Frequenz einer ,,clock” zéhlen kann. Gilt ein Pixel als aktiv, ist also der Span-
nungspuls iber dem THL, kann der Pixel in drei verschiedenen Modi bis zum
Ende des Frames zihlen. Aus den drei Modi (,Medipix“, ,ToT*, ,ToA“) kann
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man verschiedene Informationen gewinnen (fiir eine graphische Veranschaulichung
der Modi, siehe Abbildung .

Im Medipix-Modus wird gezdhlt, wie oft der Spannungspuls eines Pixels iiber dem
THL stieg. Dies ist die urspriingliche Funktion der Medipix-Detektoren gewesen
und dient vor allem der Photonenzéhlung.

Im ToA-Modus (engl.: ,Time of Arrvial“) wird vom ersten Ubersteigen des
Spannungspulses iiber dem THL an bis zum Ende des Frames gezihlt. So erhilt
man Informationen iiber die Zeit, zu der das Teilchen auf den Detektor traf.

Im ToT-Modus (engl.: ,, Time over Threshold“) wird gezéhlt, wie lange der Span-
nungspuls iiber dem THL war. Die Zahl der Taktschlige ist abhéingig von Hohe
und Breite des Spannungspulses und somit abhéngig von der Energie des Teilchens.
Empirisch wurde eine Beziehung zwischen so gezéhlten ,, ToT“ und Energie erstellt
[13]:

c
ToT(E)=a-E+b— —— 2.3
oT(E)=a-E+b- = (23)
Die Parameter a, b und t miissen iiber eine Kalibration des Detektors bestimmt
werden. Durch Invertierung von kann man die Energie abhiingig von ToT
schreiben (fiir eine Darstellung der Kurve, siche Abbildung :

a-t+TOT —b++/(b+a-t—TOT)2+4-a-c
2-a
In dieser Arbeit wird ausschliefilich mit dem ToT-Modus gearbeitet.

E(ToT) = (2.4)

2.2.3 Effekte und Fehler

Auf dem Weg zwischen dem Ursprung der Ladungswolke und der Elektrode dif-
fundiert die Ladungswolke und verbreitert sich. Die Verbreiterung kommt durch
Diffusion und ,Repulsion® zustande. Betrachtet man die erzeugten Elektron-
Loch-Paare, kann man anfangs noch von einer Punktladung sprechen. Wahrend
des Driftvorgangs verbreitert sich die Ladungswolke und erhilt die Form einer
GauB-Verteilung [16] (vergleiche Abbildung [2.5)). Ein weiterer Effekt, der zur
Verbreiterung beitrégt, ist die ,,Repulsion®. Diese beruht darauf, dass sich gleich-
namige Ladungen abstoflen und so eine Ladungswolke, deren einzelne Teilchen alle
gleichgeladen sind, mit der Zeit breiter wird.

Diese Verbreiterung der Ladungswolke kann, da der Detektorchip pixeliert ist,
dazu fithren, dass in benachbarten Pixeln ebenfalls ein Spannungspuls gemessen

12



2.2 Timepix-Detektoren

100

T T
+—>¢— Datenpunkte Ba
Kalibrationskurve

Energieschwelle

ToT

a=1.14021 £ 0.2587 -
b=54.6134 +10.46
c=182.080 + 112.7
t=0.01625 + 1.817 7

I 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35

Energie [keV]

Abbildung 2.3: Energickalibrationskurve des Timepix-Chips F4W255. FEinge-
zeichnet sind die Rontgenfluoreszensen verschiedener Elemente anhand derer die
Funktion von ToT zu Energie festgestellt wird. Eingezeichnet ist weiterhin die
wEnergieschwelle, welche die unterste Energie beschreibt, die der Timepix-Detektor

feststellen kann. Grafik aus [14)]
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Abbildung 2.4: Die drei Modi eines Timepiz-Chips. Dargestellt sind die Funkti-
onsweisen von ToT-, ToA- und Medipiz-Modi. Grafik nach [15], bearbeitet durch

[
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Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Charge-Sharing-Effektes. Die Elektronen-
wolke diffundiert auf dem Weg zur Elektrode. So kann es passieren, dass, wenn die
Spannung in benachbarten Pixeln grof$ genug sein sollte, dieser Pizel auch noch ein
Signal sendet. Ist die Spannung nicht grof§ genug, wird kein Signal gesendet, jedoch
wird die Ladung auch nicht als Signal im urspringlichen Pizel wahrgenommen.
Dies fiihrt zu einem Informationsverlust. Grafik aus [15]

wird. Diesen Effekt bezeichnet man als ,,Charge Sharing“. Ist dieser oberhalb
der Schwellspannung, gilt auch der benachbarte Pixel als active pixel. Ist dieser
unterhalb der Schwellspannung, fiihrt dies zu einem Verlust von Information {iber
die Energie des Events, da die Ladung, welche den Spannungspuls erzeugt, nicht
detektiert werden kann.

Der Charge-Sharing-Effekt ist fiir diese Arbeit unerwiinscht und es wird versucht,
ihn so gering wie moglich zu halten. Der Fokus der Arbeit liegt, wie im spéteren
Experiment auch, nur auf single hits. Sollte ein, fiir das Experiment relevantes,
Signal durch Charge Sharing kein single hit sein, wiirde das Signal verloren gehen.
Der Verlust durch Charge Sharing kénnte reduziert werden durch Vergréflerung
der Pixelfliche. Weiterhin kann man auch die Biasspannung erhthen, da dies durch
eine hohere Geschwindigkeit der Elektronen die Verbreiterung der Ladungswol-
ke verringert. Fiir eine Veranschaulichung des Charge-Sharing Effektes sei auf
Abbildung 2.5 verwiesen.

Ein weiterer Effekt, welcher im Detektor auftaucht, ist der Compton-Effekt. Statt
iiber den Photoeffekt wirkt dort ein eintreffendes Photon iiber den Compton-Effekt
mit dem Sensor. Es iibergibt nur einen Teil seiner Energie und fliegt dann, mit

14
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einer verringerten Energie, weiter durch den Detektor [I6]. Fiir Ndheres siehe
Abschnitt Abstinde.
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3 Aufbau und Datennahme

Aus der vorigen Theorie geht hervor, dass Rontgenfluoreszenzen in alle Raum-
richtungen emittiert werden. Der Ansatz ist, eine diinne Folie zwischen zwei
Detektorchips zu legen. Die Folie besteht aus *®Ni und kann durch den Doppelelek-
tronenzerfall Rontgenfluoreszenzen erzeugen, welche von den Timepix-Detektoren
erfasst werden konnen. Die zwei Detektorflichen befinden sich auf beiden Seiten
paralell zur Ebene der Folie. So kann in fast alle Raumwinkel emittiert werden
und die Detektoren sehen es.

Wir benutzen zwei Aufbauten mit je zwei Detektoren, also insgesamt vier Detek-
toren. Die zwei Detektorchips, welche in einem Aufbau benutzt werden, werden
im Folgenden als ein ,,Stack* bezeichnet. Die vier Detektoren stammen aus der
Timepix2-Familie. In dem einen Stack stecken zwei Timepix mit den Bezeich-
nungen F4W255 (im Folgenden als ,,F4* bezeichnet) und J4W255 (,,J4“) mit
einer Sensordicke von jeweils 0,5 mm, in dem anderen befinden sich zwei Timepix
mit den Bezeichnungen K8W89 (,K8%) und K3W89 Detektor (,K3*) mit einer
Sensordicke von jeweils 0,3 mm.

Der K8-Detektor hat einen hoheren Leckstrom als die anderen. Ein grofier Leckstrom
kann, bei angelegter Spannung, zu Schidden am Detektor fithren. Wahrend bei
den anderen Detektoren der Leckstrom zwischen 1 - 10 pA betrigt, liegt beim
K8-Detektor der Leckstrom bei einer Spannung von 45 V bereits bei etwa 90uA
[14]. Der Leckstrom wirkt sich ebenfalls negativ auf das Signal aus und vergréBert
das Rauschen im Detektor erheblich. Daher wurde der THL fiir diesen Detektor
hoher gesetzt als bei den anderen Detektoren. So kénnen zwar starke Signale
noch gesehen werden, aber schwache Signale gehen verloren. Um Schéden an dem
K8-Detektor zu vermeiden, wird der K8/K3-Stack nur mit einer Bias-Spannung
von 45 V betrieben. Im Vergleich dazu wurde der F4/J4 mit einer Bias-Spannung
von 100 V betrieben. Eine niedrigere Bias-Spannung erhoht fiir den K8/K3-Stack
den Charge-Sharing-Effekt.

Als Abschottung von jeglicher stérenden Strahlung werden absorbierende Hiillen
um den Messaufbau verwendet. Die &uflere Schicht besteht aus einer zylindrischen
Bleiwand, welche ionisierende Strahlung sehr gut abschirmen kann. Innen ist ein
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Abbildung 3.1: Bild des Aufbaus. Zu sehen sind die zwei Riickseiten der Fitpix-
Auslesechips, die mit den Stacks verbunden sind, sowie die Abschirmung aus Blei
und Kupfer.

Kupferaufbau um den Versuch aufgebaut (vergleiche Abbildungen und .
Kupfer wurde benutzt, da es gut dafiir geeignet ist, um Rontgenfluoreszenzen,
welche vom dufleren Bleiabschirmungszylinder entstehen kénnen, zu blocken. Wei-
terhin kann Kupfer gegen elektromagnetische Strahlung schiitzen.

Da der Aufbau selber im Untergrundlabor des Vereines fiir Kernverfahrenstech-
nik und Analytik Rossendorf [I7] untergebracht ist, kann die Einstellung der
Messparameter und das Auslesen der Daten von Erlangen aus nur iiber eine
Remote-Desktop-Verbindung zu dem Messcomputer erfolgen. Uber die Remote-
Desktop-Verbindung kénnen Software-Parameter im Pixelman-Programm und der
THL der Detektoren verdndert werden.

In dieser Arbeit wurden alle Daten mit diesem Pixelman-Programm verwertet. Falls
nicht anders angegeben, entsprechen die Daten des F4/J4-Stacks einer effektiven
Messzeit von etwa 58 Tagen (5031543 Frames bei einer acquisition time von einer
Sekunde) und die Daten des K8/K3-Stacks entsprechen einer effektiven Messzeit
von etwa 22 Tagen (18791478 Frames bei einer acquisition time von 0,1 Sekunden).
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Abbildung 3.2: Bild des Aufbaus. Zu sehen ist der Deckel der Abschirmung auf
dem Versuchsaufbau.
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4 Auswertung und Ergebnisse

Zur Auswertung wurde grofitenteils ein Programm von Thomas Gleixner benutzt.
Es wurde fiir unterschiedliche Zwecke und Anwendungen konzipiert. Dement-
sprechend ist es sehr vielseitig. Es kann Dateien verschiedener Formatierungen
bearbeiten, welche von einer Vielzahl von Programmen erstellt werden kénnen.
Weiterhin hat es verschiedene Recognition-Méglichkeiten implementiert. So kann es
zum Beispiel anhand der Form, Gréfle und Energie von erkannten Ereignissen auf
dem Detektor von selbst erkennen, ob zum Beispiel Alpha-Teilchen oder Myonen
detektiert wurden [I8].

Verschiedene Gesichtspunkte wurden an den Daten betrachtet, um die Giite der
Messung zu bestimmen und etwaige Fehler und Ungenauigkeiten feststellen zu
konnen. In den folgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise dazu methodisch
und anhand von Beispielen erldutert.

Das Ziel von jedem Abschnitt ist es hier, Bedingungen (,,Cuts“) zu finden, um die
Datenmenge auf relevante Ereignisse zu beschrénken.

4.1 Programm

Ausgefiihrt wird das Programm im Terminal des Betriebssystems. Bei der Ausfiithrung
kann man dem Programm je nach Anwendung verschiedene Optionen iibergeben,
wobei —input und -output immer notwendig sind. Als Input werden die Daten je-
weils eines Detektorenstacks benutzt. Uber eine -restrict-Funktion ist es moglich,
die Datenauswertung auf ein durch x- und y-Koordinaten bestimmtes Fenster
des Detektorstacks zu beschranken. Wie unter [3] Aufbau und Datennahme
beschrieben, ist es moglich, so nur einen der beiden Detektoren eines Stacks zu
betrachten. Der Output beschreibt den Dateipfad der Ausgabedateien und eine
Zeichenfolge, die zur Ubersicht und Organisation vor dem Dateinamen jeder, vom
Programm erstellten, Datei zu finden ist.

Das Programm erstellt bei jedem Durchlauf eine Vielzahl von Dateien, welche zu
verschiedenen Zwecken benutzt werden konnen. Die in dieser Arbeit wichtigen
Output-Dateien werden kurz angesprochen und erldutert:
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4 Auswertung und Ergebnisse

Die ,,summedpicture.dat“-Dateien zeigen die Anzahl und Position registrierter
Ereignisse auf dem Detektor als Matrix an. Dabei sind Informationen iiber die in
den Pixeln deponierte Energie unerheblich. Es werden alle Frames, welche sich
im Datenfile befanden, betrachtet. Somit kann ein Eintrag in der Matrix auch
mehrere Ereignisse aufweisen.

Die ,hist.dat“-Dateien fungieren als Sammlung mehrerer Informationen. Sie bein-
halten unter ein Energiespektrum des Datensatzes. Dort wird die Anzahl der
jeweiligen Ereignisse {iber die Energie aufgetragen, vollig gleich, wieviele Pixel in
einem jeweiligen Frame aktiv waren. Ein Beispiel hierfiir findet sich in Abbildung
Weiterhin beinhaltet die , hist.dat“-Datei eine, fiir diese Arbeit niitzliche,
Version dieses Histogrammes mit bereits einigen Cuts darauf angewendet. Hier
wird die Anzahl der Ereignisse aller Frames iiber die Energie aufgetragen, welche
nur genau 2 aktive Pixel hatten und deren Energie sich nur um maximal 3 keV
unterscheidet. Beispiele fiir solche Histogramme und weitere Erliuterungen dazu
finden sich in Abschnitt Rate und Effizienz.

Sollte das Programm so eingestellt sein, dass es nur bei Frames mit 2 aktiven
Pixeln auswertet, dann beinhaltet die ,,dist2p.dat“-Datei die Abstdnde zwischen
den Pixeln. Erlduterungen und Beispiele finden sich im Abschnitt Abstinde.
Eine der fiir diese Arbeit wichtigsten Funktionen des Programms ist die Erstellung
von Histogrammen, welche die Energien zweier Pixel eines Frames gegeneinander
auftragen. Im Folgenden werden diese Bilder als ,,PvP-Bilder* bezeichnet. Néheres
dazu und Beispiele fiir PvP-Bilder befinden sich im Abschnitt Energiebe-
trachtung.

Zudem gibt das Programm noch weitere wichtige Informationen {iber das Terminal
aus. Als ,,total frames“ wird die gesamte Anzahl an Frames bezeichnet, welche
sich im Datensatz befindet. Diese Zahl ist wichtig fiir die spétere Erstellung von
Rauschcuts (siehe Abschnitt 4.4 Rauschunterdrueckung) und fiir die Ermittlung
der effektiven Messdauer. Da die acquisiton time bekannt ist und mit der Anzahl
der ,total frames®“ die Zahl der Frames, kann man durch Multiplikation der beiden
bestimmen, wie lange gemessen wurde.

Als ,used frames“ bezeichnet das Programm die Anzahl der Frames, welche
ausgewertet wurden. Diese Zahl kann mit steigender Stérke der Cuts sehr viel
geringer sein als die Zahl der ,total frames“ (vergleiche Abschnitt Zufillige
Koinzidenzen fiir Beispiele dazu).
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4.1 Programm

Energiespektrum (K8/K3-Stack)
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Abbildung 4.1: Energiespektrum des K8/K3-Stacks mit logarithmischer Auftra-
gung der Anzahl der Ereignisse. Ausgewertet wurden alle Frames mit Ereignissen
darauf. Ein Rauschcut nach Median-Methode und ein Abstandscut wie spdter be-
schrieben wurden benutzt. Man erkennt am Anfang einen sehr hohen Peak, der
Rest des Spektrums hat im Vergleich dazu nur wenige Fintrdge. Das ist zu erwarten
fiir eine Untergrundmessung, da der Aufbau des Ezxperiments darauf ausgelegt ist,
keine Strahlungsquellen in der Ndihe zu haben.
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4 Auswertung und Ergebnisse

4.2 Abstande

Wir gehen davon aus, dass der Detektor gleichverteilt detektiert. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Ereignis registriert wird, ist also iiberall auf dem Detektor gleich.
Da bei einer Untergrundmessung wie hier keine beabsichtigte Strahlungsquelle
vorhanden ist, ist diese Annahme gerechtfertigt. Da das Hauptaugenmerk auf
Koinzidenzen liegt, also speziell Frames betrachtet werden, die nur zwei Ereignisse
aufweisen, wollte man die Absténde zwischen den beiden Ereignissen betrachten.
Dazu wurde mit Hilfe des Programmes ein Histogramm erstellt, in welchem die
Haufigkeit der Abstéinde aufgetragen wird (vergleiche Abbildung . Dabei ist
zu beachten, dass in dem Histogramm nur ganzzahlige Werte gelistet sind. Sollte
sich ein Abstand als eine nicht ganze Zahl ergeben, wurde auf die n#chste kleinere
ganze Zahl abgerundet. Der Abstand berechnet sich mit den x- und y-Koordinaten
zweier Ereignisse:

d(z1, 22, y1,52) = V/ (31 — 22)% + (y1 — 12)? (4.1)

Sollten in dem Histogramm Unregelméafligkeiten auftreten, kann man die Moglichkeit
eines fehlerhaften Aufbaus in Betracht ziehen, da eine Erkldrung fiir so etwas ein
ungleichméfiger Aufbau der Abschirmung wire. Radioaktive Quellen, wie etwa
Verunreinigungen im Aufbau, wiren auch denkbar. So lésst sich die Aufnahme der
Abstandsverteilung als Uberpriifung des Messaufbaus heranzichen.

Um die Giite der Abstandsverteilung festzustellen, wurde das Historamm mit einer
Simulation verglichen. Die Kernannahmen der Simulation sind eine gleichverteil-
te Bestrahlung des Detektors und unabhingige Ereignisse. Als Zufallsgenerator
wurde der TRandom3 von ROOT verwendet [19], welcher gleichméfig verteilte
Zufallszahlen generiert. Der Zufallsgenerator basiert auf dem Prinzip des Mersenne-
Twister-Generators, fiir Ndheres sieche Quelle [20].

Die Simulation wurde fiir 7 x 10'9 Ereignisse durchgefiihrt und dann, um einen
Vergleich durchfithren zu kénnen, auf die Menge der Abstéinde aus der Messung
normiert. Dazu wurde jeder Eintrag im Histogramm der Simulation mit einem
Faktor skaliert, der sich aus dem Verhéltnis der used frames der Messung zu den
3,5 x 10'° Abstéinden der Simulation ergibt.

Ein Vergleich zwischen Messung und Simulation findet sich in Abbildung
Einzelne rauschende Pixel sorgen dafiir, dass bestimmte Absténde 6fter auftauchen,
da diese Pixel o6fter erfasst werden. So kommen auffallende Peaks, die von der
Simulation besonders abweichen, zustande.
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4.2 Abstiande
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Abbildung 4.2: Abstinde verglichen zwischen Messung und Simulation. Man
erkennt, dass der grofite Teil tberlappt und die Verteilungen dhnlich aussehen.
Das Histogramm stellt die Simulation dar, der Linienplot bezeichnet die Messung.
Schwankungen in der Messung stammen vom imperfekten Detektor. Ein starker
Abfall am Anfang der Messverteilung ist zu beobachten. Die Messdaten stammen
vom FJ/J4-Stack. Als Cut auf das Rauschen des Detektors wurde dem Programm
ein Verhdltnis von 0.001 dibergeben. Fiir ndhere Informationen, wie dieser Cut

funktioniert, siche Abschnitt Rauschunterdriickung.
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4 Auswertung und Ergebnisse

Auffallend ist ein exponentieller Abfall am Beginn der Abstandsverteilung in
der Messung. Der kommt wahrscheinlich zustande durch Compton-Streuung im
Detektor [16]. Dies passiert, wenn ein Photon seine Energie nicht vollstéindig an
ein Elektron im Sensor abgibt, sondern mit einem Teil seiner Energie im Sensor
verbleibt. Dann ist es moglich, dass das Photon in einem der benachbarten Pixel
den Photoeffekt durchfiihrt und so einen weiteren Pixel aktiviert (Fiir Ndheres zu
Detektionsablauf und Effekte innerhalb des Detektors siehe Kapitel [2| Theorie).
Diese Annahme unterstiitzend ist die Tatsache, dass sobald man einen sehr hohen
Rauschcut einstellt (vergleiche Abschnitt Rauschunterdriickung) und viele
Ereignisse aus der Auswertung rausnimmt, beobachtet man immer noch diesen
Abfall. Das bedeutet, der Effekt kommt nicht von rauschenden Pixeln.

Um die Auswirkung auf die Messung zu reduzieren, wird ein neuer Cut eingefiihrt:
Sobald zwei Ereignisse weniger als 10 Pixel voneinander entfernt stattfinden, werden
sie nicht mehr mit ausgewertet. Die Grenze von 10 Pixeln ist hier willkiirlich gew#hlt.
Dort ist der grofite Teil des Effektes aber bereits abgeklungen. Die Simulation
zeigt, dass bei 10 Pixel Abstand noch nicht viele Events zu erwarten sind. Sollten
zwel Ereignisse in solch einem Abstand voneinander auftreten, ist zu erwarten,
dass sie durch Compton-Streuung voneinander beeinflusst wurden. Ein solcher Cut
schneidet also auch kaum relevantes Signal weg.

4.3 Zufillige Koinzidenzen

Ein Problem in der Aussagefihigkeit der Daten ist die Moglichkeit zufilliger
Koinzidenzen. Das bedeutet, man kénnte nur einen Frame berticksichtigen, welcher
zufillig 2 Ereignisse hat, aber eigentlich innerhalb der Frameaufnahmezeit zwei
Einzelereignisse eingetroffen sind, welche in keiner Weise miteinander korreliert
sind.

Um die Grofle dieses Effekts zu bestimmen, wurde die Menge an zufélligen Koinzi-
denzen bestimmt. Die Formel dafiir lautet:

NZuf’QZNl-Nl'T'T (42)
mit
. N
Ny = ?1 (4.3)
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4.3 Zufillige Koinzidenzen

Detektorbezeichnung | N; Noup2 | Ngem,2
F4 35102 | 244,89 | 5092
J4 24378 | 118,11 | 4824
K8 861 0,004 | 588
K3 2073 | 0,02 728

Tabelle 4.1: Tabelle mit zufilligen Koinzidenzen der einzelnen Detektoren. Unter
Ny befinden sich die gemessenen Anzahlen von Frames mit nur einem single hit.
Unter N,y t2 finden sich die errechneten zufilligen Koinzidenzen, welche in Ngepm 2
enthalten sind. Ngem 2 zeigt die Anzahl gemessener Frames mit zwei single hits.
Diese Zahlen wurden unter Anwendung des besprochenen Abstandscuts und des
Rauscheuts nach Verhdltnis-Methode (wie besprochen in Sektion Rauschun-
terdriickung) erhalten.

Nzut2 bezeichnet die Menge an zufélligen Koinzidenzen fiir Frames mit zwei
aktiven Pixeln. Nj bezeichnet die Rate, dass nur ein Ereignis einzeln registriert
wird. Diese Rate wird berechnet durch die Menge der Frames mit nur einem aktiven
Pixel Ny geteilt durch die effektive Messzeit T'. Um Nz, 2 berechnen zu kénnen
muss N; detektorspezifisch behandelt werden. In unserem Fall bedeutet das, dass,
da wir zwei Detektoren pro Stack haben, wir einmal die Menge fiir die Ny des
einen Detektors und die N7 des anderen Detektors und einmal beide N7 zusammen
verrechnen miissen. Wir haben zwei Detektoren in einem Stack. Um die Anzahl
an zufalligen Koinzidenzen dort korrekt zu berechnen, miissen die Detektoren in
Kombination miteinander beachtet werden. So werden obige Formeln drei Mal
angewandt, zweimal je nur mit den N; eines Detektors und einmal mit den N;
beider Detektoren. 7 bezeichnet die acquisition time.

Die Argumentation dieser Formel findet sich in [21].

Die Betrachtung der Menge von zufélligen Koinzidenzen ergibt, dass es, aufgrund
der niedrigen Anzahl, keinen groflen Effekt auf das Gesamtbild hat, wiirde man
sie entfernen.

Die zufélligen Koinzidenzen unterscheiden sich um Groéflenordnungen von der An-
zahl koinzidenter Ereignisse beim K8/K3-Stack. Der F4/J4-Stack weist jedoch noch
zufillige Koinzidenzen von iiber 5% der beobachteten Koinzidenzen auf. Um den
Einfluss der zufilligen Koinzidenzen auf die Messung zu iiberpriifen und bewerten
zu konnen, wurde ein zufillig verteiltes PvP-Bild simuliert. Dazu wurde zuerst
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4 Auswertung und Ergebnisse

das Energiespektrum der Frames mit nur einem single hit entsprechend normiert
und dann als Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen. Anhand einer solchen
Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde dann ein PvP-artiges Histogramm erzeugt.
Durch Skalierung mit der Anzahl der zufilligen Koinzidenzen und darauffolgendes
Abziehen vom gemessenen PvP-Bild, konnte festgestellt werden, wie das PvP-Bild
einer Messung ohne zufillige Koinzidenzen aussehen wiirde.

In Abbildung erkennt man, dass eine Korrektur von zufilligen Koinzidenzen
selbst fiir solch vergleichsméBig hohe Werte wie fiir den F4/J4-Stack keinen
Unterschied bewirkt.
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4.3 Zufillige Koinzidenzen
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Abzug durch zufaellige Koinzidenzen
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(a) Abzug vom PvP-Bild

PvP-Energieverteilung vom F4/J4-Stack
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(b) normales PvP-Bild

Abbildung 4.3: Zu sehen ist ein Vergleich zwischen dem Abzug vom PvP-Bild,
der durch zufillige Koinzidenzen verursacht wird (a) und einem gemessenen PuP-

Bild ohne solche Korrektur (b). Benutzt wurden die Daten des FJ/J4-Stacks mit
Abstandscut und Rauschunterdriickung nach Verhdltnis-Methode.
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4 Auswertung und Ergebnisse

4.4 Rauschunterdriickung

Das wohl grofite Problem ist die Bestimmung des Rauschcuts fiir die Auswertung.
Rauschen kann fiir Messungen mit schwachen Signalen Probleme verursachen, da
das Rauschen das tatséchliche Signal iiberdecken kann. Rauschen entsteht durch
fehlerhafte oder fehlerhaft eingestellte Pixel, welche Signale senden, ohne etwas
detektiert zu haben. Es gilt, das Rauschen durch einen Rauschcut zu entfernen.
Dem Programm kann ein Verhéltnis iibergeben werden, dass hier als ,,Rauschcut*
bezeichnet wird. Das Programm wird dann jeden Pixel, der, bezogen auf die
Gesamtzahl an aufgenommenen Frames, hdufiger als dieses Verhaltnis aktiv war,
aus der Auswertung herausnehmen. So sollen kaputte oder rauschende Pixel
aussortiert werden. Da solche Pixel auch benachbarte Pixel zum Beispiel durch
charge sharing beeinflussen konnen, wird in dieser Auswertung jeder direkte
Nachbar eines Rauschpixels ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen. Weiterhin
sind Pixel am Rand des Detektors 6fters fehlerhaft oder ungenau. So wurde von allen
Messungen von vorneherein der duflerste Rand des Detektors von der Auswertung
ausgeschlossen.

Im Folgenden werden zwei Methoden vorgestellt, um den Rauschcut durchzufiihren.
Es ist zu erwéhnen, dass die Verhéltnis-Methode im Programm vorintegriert war
und fiir andere Zwecke entwickelt wurde, als hier nétig. Da man 6fter Messungen
mit Quellen hatte, erhielt man typischerweise sehr hohe Signale und musste nur
schwache cuts setzen, um Rauschstorungen zu eliminieren. Dies liegt daran, dass
im Vergleich zu den gemessenen Signalen das Rauschen nur sehr schwach war.
Hier jedoch ist auch das wirkliche Signal nicht sehr stark und das Rauschen kann
dieses iiberdecken. Es wird erwartet, dass eine andere Methode geeigneter ist, um
das Rauschen hier zu entfernen, ohne das Signal, welches man erhalten will, zu
verringern.

4.4.1 Verhaltnis-Methode

Man betrachtet hier, wieviele Pixel wie oft getroffen wurden. Die counts, wie oft ein
Pixel getroffen wurde, kann iiber die Menge der so oft getroffen Pixel aufgetragen
werden. Das dadurch entstehende Histogramm normiert man auf die Gesamtzahl
der Frames. So kann man direkt ablesen, bei welchem Rauschcut wieviele Pixel
verloren gehen und wieviele Pixel {ibrig bleiben.

Diese Funktion war noch nicht im Programm integriert. Um das beschriebene
Ziel zu erreichen wurde zuerst die Datei der ,,summedpictures®, die die Haufigkeit
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Abbildung 4.4: Zu sehen sind fiir jeden Detektor Histogramme der Zahl der
betroffenen Pixel iiber der Anzahl der Aktivierungen. Zu erkennen sind bei jedem
Detektor sehr grofie Eintrdge bei null aktiven Pizeln, die sich nicht nur auf eine
grofie Zahl nicht getroffener Pizel, sondern auch auf das vom Programm genutzte
512 x 512 Fenster zuriickfithren lisst. Der Rest der Verteilungen ist Poisson
verteilt, wobei beim K8-Detektor jedoch zu beachten ist, dass er generell nur sehr
wenig Ereignisse gesehen hat, aufgrund des hohen THLs.

und Positionen der Einschldge auf dem Detektor anzeigen kann, reduziert auf
einen eindimensionalen Datensatz. So verliert man die Information der Orte der
Einschlége, welche jedoch fiir das Festsetzen des Rauschverhiltnisses irrelevant ist.
Diese Plots kann man nun erstellen und auch die Skala auf die 'total frames’
normieren. Solche Histogramme sind in Abbildung [4.4] dargestellt. Aufgetragen ist
die Anzahl an Pixeln, die bei dem angegebenen Rauschverhiltnis aktiv sind.

Beim Setzen des Cuts muss man beachten, dass man zumindest die ersten beiden
Eintrige beriicksichtigen muss. Im ersten Eintrag befinden sich die Pixel, welche
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4 Auswertung und Ergebnisse

Detektor | Cut-Verhiltnis | iibrige Pixel | fehlender Detektor
F4 3,8 x 1076 58621 10,55 %

J4 3,8 x 1076 59908 8,59 %

K8 2,0 x 1077 62440 4,72 %

K3 5,0 x 1077 57618 12,08 %

Tabelle 4.2: Tabelle mit benutzten Rauschschnitten nach Verhdltnismethode. In
der ersten Spalte ist die Detektorbezeichnung angegeben. In der zweiten Spalte
befinden sich die Verhdltnisse, mit denen der Cut durchgefihrt wurde. In der
dritten Spalte findet sich die Zahl der Pizel, welche innerhalb des Cuts liegen. In
der letzten Spalte ist der Anteil des Detektors angezeigt, welcher durch Verringerung
der Pizel auf dem Detektor nicht mehr in die Auswertung mit einfliefst. Der Cut
wurde mit dem Kriterium gewdhlit, 90% des Detektors zu erhalten, um nicht zu
viel Detektorfliche zu beschneiden.

nie aktiv waren. Nimmt man nur diese in den Rauschcut auf, wird jegliches Signal
verloren.

Setzt man den Cut bei einem Verhéltnis, kann man mit Blick auf die Histogramme
etwa die Giite des Einschnittes abschétzen, indem Eintrédge aller vorherigen Bins
aufsummiert werden. Dies gibt Auskunft dariiber, wie viele Pixel des Detektors
verloren wurden und somit, was fiir eine effektive Detektorflaiche noch genutzt
wird. Zu beachten ist, dass im ersten Bin alle Pixel gezihlt werden, welche nie
aktiv waren. Da jedoch vom Programm ein 512 x 512-Fenster eingelesen wurde,
jedoch nur ein 256 x 256-Fenster aktiv war, muss man vom ersten Bin 196608
Eintriige abziehen (3 x 256 x 256), um einen wahren Wert zu erhalten.

4.4.2 Median-Methode

Eine weitere Methode, vorgeschlagen von Thomas Gleixner [22], benutzt die Be-
rechnung des Medians des Datensatzes. Wie in Abbildung zu erkennen ist, folgt
die Anzahl der Ereignisse pro Pixel etwa einer Poisson-Verteilung. Es gibt jedoch
sehr viele Pixel, die aufgrund von Rauschen sehr viele Treffer haben, was die Be-
rechnung eines Mittelwertes erschwert. Der Median jedoch wird von oft getroffenen
Pixeln in der Verteilung kaum beeinflusst. Beachtet man, dass bei den F4-, J4-
und K3-Detektoren die Verteilungen Gauf3-Verteilungen entsprechen, kann man
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4.4 Rauschunterdriickung

den Median der Verteilung mit dem Erwartungswert der Gaulkurve gleichsetzen.
Schneidet man alle Pixel weg, welche 6fter als bmal dieses Erwartungswertes aktiv
waren, kann man sich sicher sein, dass man nur rauschige Pixel wegschneidet.
Diese Methode sollte auf die hier vorliegenden Daten angewendet werden.

Dazu wird eine sogenannte , Blacklist“erstellt. Das ist eine Liste, in der mit x-
und y-Koordinaten die Pixel gefiihrt werden, welche bei der Auswertung ignoriert
werden sollen. Diese Liste kann dem Programm iibergeben werden.

Zu beachten ist, dass durchaus mehrere Durchléufe nétig sein kénnen: Im ersten
Durchlauf wird der Median der Pixelaktivitit des gesamten Datensatzes berechnet.
Jeder Pixel, der jetzt héufiger als das Fiinffache des Medians aktiv war, wird
in die Blacklist eingetragen und bei der Auswertung nicht beachtet. Bei einem
weiteren Durchlauf des Programms kann es nun passieren, dass weitere Pixel in
das Kriterium des fiinffachen Medians fallen, da Events dieser Pixel vorher noch
ignoriert wurden, weil sie zum Beispiel direkt neben einem Pixel stattfanden, der
jetzt auf der Blacklist eingetragen ist. Man fiihrt das Programm mit der Erstellung
der Blacklist solange aus, bis die Blacklist nicht mehr veréndert wird.

Fiir einen Vergleich zwischen der Rauschverringerung durch das Setzen eines
Verhéltnisses und der Rauschverringerung durch die Median-Methode sei auf
Abbildungen [4.5] und [4.6] verwiesen.
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4 Auswertung und Ergebnisse

Vergleich von Noise zwischen Median-Methode und festem Verhaeltnis (J4-Detektor)
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischen Rauschverringerung durch festes Verhdltnis
und Rauschverringerung durch die Median-Methode. Benutzt wurden Daten aus-
schliefSlich des J4-Detektors. Zu sehen ist, dass gerade die Verteilung um etwa 300
keV, welche auf Rauschsignale zurickzufiihren ist, deutlich verringert und gegldttet
wird. Der Plot weist mit der Median-Methode generell weniger Peaks auf und gilt

somit als glatter.
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4.4 Rauschunterdriickung

Vergleich von Noise zwischen Median-Methode und festem Verhaeltnis (J4-Detektor)
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen Verhdltnis-Methode und Median-Methode.
Benutzt wurden Daten ausschlieflich des J4-Detektors. Im Gegensatz zu [[.5 wurde
hier der fiir das Ezperiment interessante Energiebereich vergrifiert. Auch hier

weist die Median-Methode weitaus weniger counts auf, als mit herkémmlicher
Rauschverringerung.
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4 Auswertung und Ergebnisse

4.5 Datenerweiterung

Ein Ansatz, um mehr Daten benutzen zu konnen, ist, nicht nur Frames mit genau
zwei Ereignissen zu nutzen, sondern Frames mit mindestens zwei Ereignissen.
Andere Ereignisse konnte man dann im Einzelfall versuchen, als Rauschpixel,
als zufillige Koinzidenz, als Compton-Streuung oder als dhnlichen Stérfaktor zu
identifizieren. So kénnte man im individuellen Frame die Zahl der Ereignisse auf
zwei reduzieren und so wieder relevante Daten erhalten.

Um zu tiberpriifen, was fiir eine Datenmenge man so gewinnen kénnte, wurde ein
Histogramm angefertigt. Auf der x-Achse befindet sich die Anzahl der aktiven
Pixel eines Frames und auf der y-Achse ist die Menge der Frames aufgetragen
(vergleiche Abbildungen [4.7)).

Um dies zu erstellen, wurde die Bedingung jeweils im Programm gesetzt (zuerst im
Code selber mit anschliefendem Kompilieren, spiter wurde eine Option hinzugefiigt,
um es bei Aufruf einzustellen) und dann die Zahl der ’'usedframes’ ausgelesen,
welche das Programm ausgab.

Da der dritte Eintrag vergleichsweise gering ist, ist es nicht effizient noch Frames
mit drei oder mehr aktiven Pixeln zu benutzen. So wurde sich fiir die Auswertung
auf Frames mit zwei aktiven Pixeln beschrénkt.

Mit geringen Unterschieden sehen alle Detektoren unter dieser Auswertung so aus.
Zu Beginn, bei activepixel=1 und activepixel=2, hat man noch sehr hohe Werte.
Der Eintrag bei activepixel=1 iiberragt den Eintrag bei activepixel=2 dabei um
etwa das 10-fache.Eine Ausnahme stellt der K8-Detektor da, der aufgrund seines
hoch eingestellten THLs generell nur wenig Ereignisse detektiert hat. Erhcht man
die Zahl der aktiven Pixel, erkennt man fiir jeden Detektor einen Abfall bei den
Eintragen.

4.5.1 Alphateilchen

Man konnte bei diesen Histogrammen (vergleiche Abbildung einen Anstieg
bei etwa 8 aktiven Pixel erkennen. Dieser Anstieg war konsistent und unabhéngig
von Messaufbau, Messdauer oder Messkonfiguration.

Bei mehr als acht aktiven Pixeln kann man Muster erkennen, die auf eingefallene
Alphateilchen oder Myonen zuriickschliefen lassen konnen [I§]. Dies beruht dar-
auf, dass hoherenergetische Teilchen nicht in nur einem Pixel auf dem Detektor
registriert werden, sondern 6fter ganze Pixelgruppen aktivieren (,,Cluster®).
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Abbildung 4.7: Zu sehen sind fiir jeden Detektor Histogramme der Zahl der
used frames tber die Zahl der aktiven Pizel, die auf einem Frame ndtig sind,
um ausgewertet zu werden. Das bet den K§- und K3-Detektoren die Verteilung
flacher ist, liegt an der geringeren Bias-Spannung. Das Charge Sharing wird somit
begiinstigt und es kommt hdaufiger zu aktivierten Pixel-Gruppen.
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4 Auswertung und Ergebnisse

F4/J4-Detektoreinschlaege von Frames mit 21 Pixeln
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Abbildung 4.8: Das summedpicture einer Messung mit dem FJ/J}-Stack. Ausge-
wertet wurden nur Frames, welche 21 aktive Pizel besitzen. Zu erkennen ist, dass
oft die Pizel nicht verteilt sind auf dem Detektor, sondern nah aneinander liegen.
Das ldsst auf gemeinsame Quellen dieser cluster schlieflen, wie Alpha-Teilchen
oder Myonen. Die Farbskalierung gibt die Anzahl der counts auf einem Pizel an.

Zur Veranschaulichung und zum Nachweis dessen, dass tatséchlich hochenergetische
ionisierende Teilchen gemessen wurden, welche grofie Cluster auf dem Detektor
erstellen, wurde ein summedpicture aufgenommen, in dem nur Frames ausgewertet
wurden mit 21 aktiven Pixeln (vergleiche Abbildung [4.8)). Bei 21 aktiven Pixeln
sind sehr grofie und eindrucksvolle cluster zu erwarten, sollten tatséchlich einzelne
ionisierende Teilchen der Grund fiir die Aktivierung der Pixel sein.

Einen Cut gegen Alphateilchen zu erstellen ist nicht notwendig. Da die Auswertung
nur zwei koinzidente single hits betrachtet, werden Alphateilchen, welche ganze
cluster bilden, von vorneherein nicht detektiert. Zudem sind Alphateilchen typi-
scherweise hochenergetisch und liegen weit auflerhalb des hier zu betrachtenden
Energiebereiches.
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4.6 Energiebetrachtung

4.6 Energiebetrachtung

Einer der Hauptaspekte der Arbeit ist es, ein Bild zu erstellen, auf dem die Energie
der beiden Pixel, die reagiert haben, gegeneinander aufgetragen ist. Der Zweck des-
sen ist, dass man dann nur den Bereich von 6-10 keV auf beiden Achsen betrachten
(dies entspricht etwa der Energie der Eisenfluoreszenzen, welche im spéteren Expe-
riment beobachtet werden sollen) und sofort Aussagen iiber die Durchfiihrbarkeit
des Experiments mit eingelegter Nickelfolie machen kann . Im Idealfall ist dieser
Bereich wihrend einer Untergrundmessung vollig frei von Ereignissen. Da die
Energie von einem Pixel gegen die Energie des anderen Pixels aufgetragen wird,
nennen wir solche Bilder Pixel-gegen-Pixel-Bilder oder PvP-Bilder. Ein Beispiel
fiir ein solches Bild ohne jegliche Bearbeitung oder Fehlerbereinigung findet sich
in Abbildung [4.9] Bilder mit allen oben angesprochenen Cuts befinden sich in der
Abbildung fiir den F4/J4-Stack und den Abbildungen und fiir den
K8/K3-Stack.

Selbst fiir verschiedene Messkonfigurationen und bei dem Einsetzen unterschiedli-
cher Cuts ergeben sich beim Vergleich von PvP-Bildern untereinander Gemein-
samkeiten.

Bei niedrigen Energien (hervorzuheben sind die Counts bei 1 ToT /1 ToT bezie-
hungsweise etwa 4 keV /4 keV) befinden sich immer sehr hohe Werte. Man kann
davon ausgehen, dass dies eine detektortechnische Ursache hat und direkt an der
Energieschwelle nur sehr schwer echte Signale gemessen werden kénnen. Rauschen-
de Pixel zeigen oft Energien knapp iiber der Energieschwelle an, haben also nur
einen Ausschlag von nur wenigen ToT gehabt. Der Peak bei der Energieschwelle
kommt also durch rauschende Pixel. Uber die Position der Pixel auf dem Detektor
ist in diesem Bild keine Information vorhanden.

Vergleicht man die Abbildungen und erkennt man einen weiteren Effekt.
Es wurden mit dem K8/K3-Stack zwei Datensétze aufgenommen, einmal mit einer
acquisition time von einer Sekunde und einmal mit einer geringeren acquisition
time von 0,1 Sekunden. Dies hat sich positiv auf das Signal ausgewirkt, es ist um
ein Vielfaches geringer geworden und rauscht weniger. Die gesamte Anzahl der
counts pro Tag ist auch niedriger geworden und das Signal ist weniger verteilt.
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4 Auswertung und Ergebnisse

PvP-Energieverteilung vom K8/K3-Stack ahne jegliche Cuts
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Abbildung 4.9: FEines der ersten PvP-Bilder, welche im Rahmen der Arbeit
erstellt wurden. Dementsprechend befinden sich kaum Cuts auf diesem Bild. Zu
sehen ist der K8/K3-Stack bei 152 Tagen (13143175 Frames bei einer acquisition
time von einer Sekunde) Messdauer. Die Farbskalierung im Bild ist eingeschrinkt
auf 0 bis 1000 counts, um die Sichtbarkeit zu verbessern. Es ist noch keine Kalibra-
tion angewendet worden, daher sind die Achsen noch in Einheiten von ToT. Wie
ersichtlich ist, ist gerade im Bereich von geringen ToT, welcher fir das Fxperiment
wichtig ist das Signal so hoch, das keine nur schwach strahlende Quelle erkannt
werden kann.
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4.6 Energiebetrachtung

PvP-Energieverteilung vom F4/J4-Stack
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Abbildung 4.10: PvP-Bild des F//J}-Stacks. Obwohl an den Rindern des Bil-
des sehr viele Ereignisse beobachtet werden, befindet sich im fiir das Experiment
relevanten Bereich um 6-10 keV nur ein Eintrag. Es wurden nur Frames mit 2
koinzidenten single hits betrachtet. Benutzt wurden ein Abstandscut (siehe Ab-
schnitt[4.9 Abstinde) und ein Rauschcut nach Median-Methode (siche Abschnitt
Rauschunterdriickung). Die Farbskalierung ist in counts pro Tag.

41



4 Auswertung und Ergebnisse

PvP-Energieverteilung vom K8/K3-Stack mit 0,1 Sekunden acquisition time
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Abbildung 4.11: PvP-Bild des K8/K3-Stacks. Im fiir das Experiment relevanten
Bereich um 6-10 keV befinden sich drei Eintrige. Es wurden nur Frames mit 2
koinzidenten single hits betrachtet. Benutzt wurden ein Abstandscut (siehe Abschnitt
Abstinde) und ein Rauschcut nach Median-Methode (siehe Abschnitt
Rauschunterdriickung). Die Farbskalierung ist in counts pro Tag
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4.6 Energiebetrachtung

PvP-Energieverteilung vom K8/K3-Stack mit 1 Sekunde acquisition time
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Abbildung 4.12: PvP-Bild des K8/K3-Stacks. Im fiir das Ezperiment relevanten
Bereich um 6-10 keV befinden sich viele Fintrdige. Es wurden nur Frames mit 2
koinzidenten single hits betrachtet. Benutzt wurden ein Abstandscut (siehe Abschnitt
Abstinde) und ein Rauschcut nach Median-Methode (siehe Abschnitt
Rauschunterdriickung). Hier hatten die Detektoren eine acquisition time von
einer Sekunde. Die effektive Messzeit betrigt etwa 152 Tage (13143175 Frames bei

einer acquisition time von einer Sekunde). Die Farbskalierung ist in counts pro
Tag.
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4 Auswertung und Ergebnisse

4.7 Rate und Effizienz

Ziel der Arbeit ist es, die Durchfithrbarkeit des Experiments zu beurteilen. Dazu
ist insbesondere die Rate von Untergrundereignissen von Interesse. Diese Zahl
kann man leicht mit Werten dhnlicher Experimente vergleichen.

Da nur aufgenommene Frames mit exakt zwei Ereignissen interessant sind und dann
auch nur solche, welche in etwa die gleiche Energie haben, wurde ein Histogramm
erstellt, welches gerade diese Vorraussetzungen beachtet.

Die Idee ist, nur die Diagonale der PvP-Bilder zu betrachten. Um dies in ein
Histogramm zu iibersetzen, durfte die deponierte Energie der zwei aktiven Pixel
eines Frames sich nicht mehr als 3 keV unterscheiden. 3 keV ist noch iiber der
Energieauflosung der Detektoren bei den hier betrachteten Energien [I4]. Da man
annimmt, die Energie folgt, im Fall einer quellenfreien Messung, einer Poisson-
Verteilung, werden als Fehler Poisson-Fehler angegeben.

Solche Histogramme sind zu sehen in Abbildung fiir den F4/J4-Stack und in
Abbildung und fiir den K8/K3-Stack, sowohl mit einer acquisition time
von 0,1 Sekunden, als auch mit einer acquisition time von einer Sekunde.

Man erkennt wieder einen drastischen Unterschied mit einer Verringerung der
acquisition time. Ahnlich wie im vorigen Abschnitt, haben die counts pro Tag
generell abgenommen. Auffallend ist, dass der Peak nahe der Energieschwelle (ver-
gleiche im Abschnitt Detektion) im Vergleich zum Rest des Spektrums
geringer geworden ist. Da der Peak durch Rauschen zustande gekommen ist, tréagt
eine Verringerung der acquisition time zur Verringerung der Rauschsignale bei.
Auch scheint es bei der Messung mit léngerer acquisition time Signale unterhalb
dieser Energieschwelle zu geben. Dies ist generell nicht moglich, da die Timepix-
Detektoren dort nichts aufnehmen kénnen. Von daher sind diese Ereignisse auf
Fehler in der Kalibration der Pixel zuriickzufiihren.
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4.7 Rate und Effizienz

relevantes Energiespektrum (F4/J4-Stack)
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Abbildung 4.13: Energiespektrum des FJ/J4-Stacks. Die deponierte Energie
durfte sich in beiden Pizeln nicht mehr als 8 keV voneinander unterscheiden,
um in dieses Histogramm aufgenommen zu werden. Es wurden nur Frames mit 2
koinzidenten single hits betrachtet. Benutzt wurden ein Abstandscut (siche Abschnitt
Abstinde) und ein Rauschcut nach Median-Methode (siehe Abschnitt
Rauschunterdriickung). Aufgetragen sind nur die Counts pro Tag.
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4 Auswertung und Ergebnisse

relevantes Energiespektrum (K8/K3-Stack mit 0,1 Sekunden acquistion time)
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Abbildung 4.14: Energiespektrum des K8/K3-Stacks. Die deponierte Energie
durfte sich nicht mehr als 8 keV voneinander unterscheiden, um in dieses Histo-
gramm aufgenommen zu werden. Es wurden nur Frames mit 2 koinzidenten single
hits betrachtet. Benutzt wurden ein Abstandscut (siehe Abschnitt[4.9 Abstinde)
und ein Rauschcut nach Median-Methode (siehe Abschnitt Rauschunter-
driickung). Aufgetragen sind nur die Counts pro Tag.
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4.7 Rate und Effizienz

relevantes Energiespektrum (K8/K3-Stack mit 1 Sekunde acquisition time)

0.3 T T T
0.25 - E
0.2 E
g
=
<
Q015 E
2
f=4
3
8
0.1 - E
0.05 |- l T B
] I
O ‘l: L L J‘ J‘ Il :|' :|'
0 5 10 15 20
Energie in keV

Abbildung 4.15: Energiespektrum des K8/K3-Stacks. Die deponierte Energie
durfte sich nicht mehr als 3 keV voneinander unterscheiden, um in dieses Histo-
gramm aufgenommen zu werden. Es wurden nur Frames mit 2 koinzidenten single
hits betrachtet. Benutzt wurden ein Abstandscut (siehe Abschnitt[f.9 Abstinde)
und ein Rauschcut nach Median-Methode (siehe Abschnitt Rauschunter-
driickung). Aufgetragen sind nur die Counts pro Tag. Hier hatten die Detektoren
eine acquisition time von einer Sekunde. Die effektive Messzeit betrigt etwa 152
Tage (13143175 Frames bei einer acquisition time von einer Sekunde).
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5 Fazit

In dieser Arbeit wurden Methoden und Ideen diskutiert, eine Untergrundmessung
zu dem oben gegebenen Versuchsaufbau zu bewerten.

Ob die hier priasentierten Ergebnisse zum jetzigen Zeitpunkt die Fragestellung,
ob ein Doppelelektroneneinfang mit dem Versuchsaufbau beobachtbar wire, be-
antworten konnen, ist fraglich, da nur Datensétze betrachtet wurden, welche eine
effektive Messzeit von etwa 30 Tage (K8/K3-Stack) beziehungsweise 60 Tage
(F4/J4-Stack) beinhaltete. Dies ist, mit Augenmerk auf die Seltenheit des Dop-
pelelektronenzerfalls, eine kurze Zeit. Der lange aufgenommene Datensatz iiber
etwa 150 Tage vom K8/K3-Stack verneint die Frage leider aufgrund der dichten
Besiedlung der Ereignisse in dem Energiebereich und der hohen counts pro Tag,
selbst nach Anwendung der vorher beschriebenen Cuts. Es ist anzumerken, dass
der Stack aufgrund der niedriger angelegten Bias-Spannung und dem hohen THL
im K8-Detektor nicht repriasentativ fiir die Moglichkeiten des Experimentes ist.
Die jetzigen Ergebnisse vom F4/J4-Stack und vom K8/K3-Stack mit kiirzerer
acquisition time stimmen optimistisch.

Jedoch stellen andere Tatsachen, wie die sehr geringe Aufnahme des K8-Detektors
oder ein, trotz Rauschunterdriickung immer noch sehr statistisches Rauschen im
F4/J4-Stack weitere Probleme dar.

Die hier vorgeschlagenen Bearbeitungen und Cuts an den Daten kénnen benutzt
werden, um das Signal der Timepix-Detektoren fiir das Experiment zu bereinigen.
Am wichtigsten ist die Betrachtung von zwei Ereignissen auf beiden Detektoren zur
selben Zeit, da dies die Koinzidenz sichert. Mit Auswertung der Energie dieser Er-
eignisse, lassen sich am besten relevante Signalen von uninteressanten unterscheiden.
Der Rauschcut, nach Median-Methode und nach Verhéltnis-Methode verhindert
den Beitrag unzuverléssiger Pixel. Die Median-Methode ist zu bevorzugen, auf-
grund zuverldssiger Rauschverringerung und gleichzeitiger Erhaltung von Signal.
Der Abstandscut ist ebenfalls niitzlich, da Ereignisse, welche zu nah beieinander
liegen nur unwahrscheinlich relevant fiir die Messung sind. Zuletzt ist ein Abzug
von zufillig entstandenen Koinzidenzen wohl nicht nétig, die Gréflenordnung der
Zahlen ist viel zu klein, um einen Unterschied im Signal zu machen. Die hier erar-
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5 Fazit

beitete Methodik lésst sich eins zu eins auf einen ldnger aufgenommenen Datensatz
anwenden.

Der Vorschlag, eben dies zu tun etwa eine halbjdhrige Messung durchzufithren und
dann auszuwerten, steht im Raum.
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