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Zusammenfassung

Der Nachweis von Rontgenstrahlen ist sowohl in der Grundlagenforschung, als auch
in der medizinischen Diagnostik wichtig. Im ersten Teil dieser Arbeit wird untersucht,
ob sich das CASCADE-Detektor-Prinzip, das in [Kle00| zunéchst zum Nachweis von
Neutronen eingefithrt wurde, auf den von Rontgenstrahlung {ibertragen laft. Dieses
modulare Detektorkonzept verbindet einen festen Neutronen- bzw. Rontgenkonverter
mit den Vorteilen eines zdhlenden Gasdetektors. Hierbei besteht die Moglichkeit Effi-
zienz, Dynamik und Ortsauflésung unabhéngig voneinander zu optimieren. Zunéchst
ist es notwendig ein geeignetes Konvertermaterial zu finden, das eine moglichst hohe
Nachweiseffizienz ermoglicht. Dazu wurde ein mathematisches Modell des gesamten De-
tektorsystems entwickelt, welches die Effizienz fiir verschiedenste Materialien berechnet.
Unter Beriicksichtigung der technischen Realisierung zeigten sich Gold und Gadolinium
als geeignete Konvertermaterialien. Auf diesen theoretischen Betrachtungen basierend
wurde ein Prototyp eines CASCADE-Rontgendetektors aufgebaut, mit dem Messungen
zur Effizienzbestimmung durchgefithrt wurden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein CASCADE-Neutronendetektor in einer ersten
Messung zur Neutron-Spiegelneutron-Oszillationszeit eingesetzt. Lee und Yang schlugen
1956 die Existenz von Spiegelmaterie vor, um trotz Paritétsverletzung zu einer Symme-
trie in der Beschreibung des Universums zu gelangen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte
erstmalig eine untere Grenze der Oszillationszeit mit Neutronen bestimmt werden.

Abstract

The detection of x-radiation is of utmost importance for both fundamental physics and
medical diagnostics. This work investigates whether or not the CASCADE detector
working principle, first developed for the detection of neutrons in [Kle00], can be adapted
for the detection of x-rays. This modular detector concept combines the use of a solid
neutron or x-ray converter with the advantages of a counting gas detector. Thus, it gives
the possibility to optimize efficiency, dynamics and spatial resolution independently.
Firstly, it is necessary to find a suitable converter material that allows for the best
possible detector efficiency. In order to do so, a mathematical model of the complete
detector system was developed that yields the total efficiency for any given material.
Respecting technical constraints, gold and gadolinium showed to be favorable choices.
Based on these theoretical considerations a prototype of a CASCADE x-ray detector
was built, and measurements for the determination of this detector’s efficiency were
conducted.

In the second part of this work a CASCADE neutron detector was used to conduct
the first measurement the neutron-mirrorneutron oscillation time. Mirrormatter was
proposed in 1956 by Lee and Yang to allow for symmetry in the description of the
universe despite the existence of parity violation. By using neutrons it was possible to
determine a lower limit for the oscillation time in this work.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahr 1901 wurde der erste Nobelpreis der Physik an Wilhelm Conrad Ront-
gen fiir seine Entdeckung der Rontgenstrahlen vergeben. Schon damals betonte
das Nobelpreiskomitee neben der rein wissenschaftlichen auch die grofse prak-
tische Bedeutung dieser Strahlen [Wik06]. Da die heutige Grundlagenforschung
in nahezu allen Bereichen ohne Rontgenstrahlung nicht mehr vorstellbar ist hat
die Anzahl an Synchrotron-Forschungseinrichtungen in den letzten Jahren stetig
zugenommen. Hier finden beispielsweise Untersuchungen von Werkstoffen und
biologischen Substanzen durch Streuexperimente statt. Auch im medizinischen
Bereich wurden durch den Einsatz von Rontgenstrahlung sowohl zur Diagno-
se als auch zur Therapie grofse Fortschritte erreicht. In allen Bereichen hat der
Nachweis der Strahlung oft einen entscheidenden Einflufs auf die Qualitat des
Ergebnisses und fiihrt somit zu sehr hohen Anforderungen an die Rontgenbildge-
bung.

Speziell im medizinischen Bereich geht die Forschung dahin, dafs bei immer gerin-
gerer Dosis immer bessere Abbildungsergebnisse erzielt werden miissen. Hierbei
kommt es nicht alleine auf eine sehr gute Ortsauflosung an, die es ermdglicht auch
kleinste Details zu erkennen. Auch eine grofe Dynamik sowie hohe Effizienz sind
erstrebenswert, um einen guten Kontrast zu erreichen und damit die Strahlen-
belastung eines Patienten gering zu halten. Jedoch ist es im Allgemeinen nicht
moglich ein System zu entwickeln, das in allen wichtigen, den Detektor charak-
terisierenden, Parametern gleichzeitig das Optimum erreicht. Vielmehr bedingen
sich die einzelnen Parameter oft in physikalischer und technischer Hinsicht und
limitieren sich dadurch gegenseitig.

Da die heute immer noch iiblichen analogen Technologien, die auf dem Prinzip der
Photoplatte basieren, die hohen Anforderungen an Effizienz und Dynamik nur un-
zureichend erfiillen, wird an neuen digitalen Systemen geforscht [Mor95],|Cam06],
[LinOla|, [Bro04].

In Kapitel 2 werden zunéchst die zur Analyse von Rontgendetektoren verwende-
ten Begriffe eingefiihrt. Auch werden verschiedene bestehende, sowie in der Ent-
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wicklung befindliche, Rontgendetektoren vorgestellt und versucht deren Vor- und
Nachteile miteinander zu vergleichen. Dabei ist auch zu sehen, dafs sich zédhlende
Systeme, die sich durch eine hohe Dynamik auszeichnen, im Prototypen-Stadium
befinden.

In der Neutronenphysik-Arbeitsgruppe des Physikalischen Instituts wurde in den
letzten Jahren ein Detektorkonzept entwickelt, das zunéchst nur zum Nachweis
von Neutronen [Kle00| gedacht war. Dieses CASCADE-Detektorkonzept entkop-
pelt erstmals eine Reihe wichtiger Parameter, wie Effizienz, Hochratentauglich-
keit und Dynamik, Ortsauflosung sowie eine einfache technische Realisierbarkeit
voneinander. Dadurch ist nun eine individuelle Optimierung fiir die jeweils ange-
strebte Applikation moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich dieses Konzept mit seinen
Vorteilen auf den Nachweis von Rontgenstrahlung iibertragen lafit. Bei dem hier
untersuchten CASCADE-Detektorprinzip handelt es sich um einen Vertreter der
Gasdetektoren, der sich jedoch in einem wesentlichen Punkt von den {iiblichen
Vertretern unterscheidet. Im Allgemeinen erfiillt das Gas in Gasdetektoren zwei
Aufgaben gleichzeitig: Es ist Konvertermaterial und Zahlgas. Hiervon unterschei-
det sich das Prinzip des CASCADE-Detektors, in dem ein festes Konvertermate-
rial und ein Zéhlgas voneinander entkoppelt eingesetzt werden. Der Vorteil des
Festkorperes liegt in der deutlich hoheren Dichte der Konverteratome verglichen
mit einem Gas und erlaubt somit einen Betrieb bei Normaldruck, was eine er-
hebliche technische Erleichterung bedeutet. Bei diesem neuen Detektorkonzept
werden zur Erhohung der Effizienz nun erstmalig mehrere feste Konverterschich-
ten hintereinander angeordnet. Die Ladungstransparenz wird durch den Einsatz
sogenannter Gas Electron Multiplier (GEM) Folien [Sau06] als Trégermaterial fiir
die festen Schichten ermdglicht. Diese stellen, wie in Kapitel 3 ausfiihrlich dar-
gestellt, aufgrund ihrer perforierten Struktur ein ladungstransparentes Substrat
dar, das auch den Erhalt der Ortsauflosung gewéhrleistet. Da es sich hier um
einen zdhlenden Detektor handelt weist er eine grofe Dynamik auf. Damit sind
beim CASCADE-Prinzip die den Detektor charakterisierenden Groéfsen vonein-
ander entkoppelt und eine Verbindung verschiedener Vorteile wie hohe Effizienz,
gute Ortsauflosung und grofe Dynamik ist prinzipiell moglich.

Eine der Kernfragen, die sich im Rahmen dieser Arbeit stellte, bestand in der
Analyse eines geeigneten Konvertermaterials. Im speziellen war eine Untersu-
chung der erreichbaren Effizienz erforderlich. Hierzu wurde ein mathematisches
Modell entwickelt, das alle priméren Prozesse, angefangen von der Konversion des
Photons bis hin zum Nachweis des Photoelektrons, erfafst (Kapitel 4). Basierend
auf dieser Grundlage wurden verschiedene Konvertermaterialien auf ihre Effizienz
hin untersucht und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Nachdem auf Grundlage dieser Berechnungen einige Konvertermaterialien hin-
sichtlich der Effizienz ausgewahlt wurden, mufte die technische Realisierung un-
tersucht werden. Hierbei geht es sowohl um den Prozefs des Aufbringens der Mate-
rialien auf das Substrat (GEM-Folie), als auch um die Stabilitét dieser Schichten.



Die in dieser Arbeit verwendeten Schichten wurden durch Bedampfen und Sput-
tern hergestellt. Diese Techniken werden in Kapitel 5 dargestellt.

Auf den mathematischen Ergebnissen aus Kapitel 4 beruhend wurde ein Detek-
tor zum Nachweis von Rontgenstrahlung aufgebaut, um die Berechnungen zu
verifizieren. Fiir die Durchfiihrung von aussagekréftigen Messungen wurden, ne-
ben unterschiedlichen Modifikationen des Detektors, geeignete monoenergetische
Rontgenquellen bendtigt, deren Aktivitdt genau bekannt ist. Zur Uberpriifung
der vom Hersteller angegebenen Daten wurden einige Messungen mit einem Ger-
maniumdetektor des MPI fiir Kernphysik in Heidelberg durchgefiihrt. Die aus
diesen Messungen resultierenden Ergebnisse machten einige Modifikationen an
den Préaparaten erforderlich, die zusammen mit den Auswahlkriterien in Kapitel
6 vorgestellt werden.

Zur experimentellen Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse wurden mehre-
re Messungen mit unterschiedlichen Aufbauten durchgefiihrt, die in Kapitel 7
vorgestellt werden. Die Unterschiede bestanden in der Verwendung verschiede-
ner Konvertermaterialien die auch in der Schichtdicke variiert wurden und dem
Einsatz von drei verschiedenen Rontgenpréparaten, die sich in der Energie ihrer
Linien unterscheiden.

Aufgrund der vorhandenen sekundéren Photonen, die durch den Ubergang des
Konverteratoms in den Grundzustand entstehen, war zu iiberpriifen ob die Er-
haltung der Ortsinformation moglich ist oder nicht. Da eine Beriicksichtigung
der Sekundéarprozesse aufgrund der komplexen Vorgéinge analytisch nicht mog-
lich war, wurden diese numerisch durch eine Monte-Carlo-Simulation untersucht.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird der Bogen zuriick zur urspriinglichen An-
wendung dieses Detektorsystems, dem Nachweis von Neutronen, gespannt. Mit
einem CASCADE-Neutronendetektor wurde eine Messung zum Nachweis von
Neutron-Spiegelneutron-Oszillationen durchgefiithrt. Die Existenz einer solchen
Spiegelmaterie wurde 1956 von Lee und Yang [LY56] vorgeschlagen, um trotz
Paritatsverletzung zu einer Symmetrie in der Beschreibung des Universums zu
gelangen. Auflerdem ist ihre Existenz eine Mdoglichkeit, einen Teil der nicht nach-
weisbaren Materie im Universum zu erklidren [Pro06|. Bei der im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefithrten Messung handelt es sich um eine erste Testmessung
zur Bestimmung der Neutron-Spiegelneutron-Oszillationszeit, die am RESEDA-
Spektrometer des Forschungsreaktors Il in Miinchen durchgefiihrt wurde. Eine
wichtige Anforderung wurde bei dieser Messung an den Detektor gestellt. Dieser
mufite, um bei der Messung zu einem kleinen statistischen Fehler zu gelangen,
hochratentaugliche sein und damit eine geringe Totzeit aufweisen. Dariiberhin-
aus sollte auch die Effizienz des Detektors die Statistik nicht limitieren. Durch
den Einsatz des CASCADE-Neutronendetektors konnten diese Kriterien erfiillt
werden. In Kapitel 8 wird sowohl der theoretische Hintergrund kurz vorgestellt,
sowie die Messung und deren Auswertung beschrieben.
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Kapitel 2

Rontgenbildgebung

Seit 1895, dem Jahr in dem Wilhelm Conrad Rontgen die Rontgenstrahlen ent-
deckte, haben sich sowohl die Quellen fiir Rontgenstrahlung als auch die einge-
setzten Detektortechnologien laufend weiterentwickelt. Die Rontgentechnik liefert
heute die Grundlage der gesamten modernen Medizin. Sowohl im Bereich der Dia-
gnostik als auch der Uberwachung bei Operationen und in der Strahlentherapie
sind dadurch erhebliche Fortschritte erzielt worden. Ebenfalls gibt es innerhalb
der Forschung beim Nachweis von Synchrotronstrahlung ein breites Anwendungs-
gebiet. Zum Verstandnis des Nachweises von Rontgenstrahlung wird in diesem
Kapitel zunéchst auf die physikalischen Grundlagen eingegangen. Anschliefsend
werden verschiedene Detektorsysteme vorgestellt und miteinander verglichen.

2.1 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie bildet die Grundlage beim Nach-
weis von Rontgenstrahlung. Die hierbei zugrunde liegenden physikalischen Pha-
nomene sind der Photoeffekt, die Compton- und Rayleigh-Streuung, die Paar-
bildung sowie der Kern-Photoeffekt. Die Relevanz der einzelnen Effekte hingt
stark von der Photonenenergie ab. In Abbildung 2.1 ist die Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts von der Energie der Photonen am Beispiel von Blei dar-
gestellt [Leo94|. Im folgenden Kapitel wird auf die Darstellung von Paarbildung
und Kern-Photoeffekt verzichtet, da diese erst bei Energien im MeV-Bereich eine
Rolle spielen und die in dieser Arbeit relevanten Energiebereiche nicht oberhalb
von 100 keV liegen.

Aus diesen grundlegenden Wechselwirkungsmechanismen leitet sich der technisch
bedeutsame Absorptionskoeffizient her. Mit ihm kann berechnet werden, welcher
Anteil der einfallenden ~-Strahlung absorbiert wird.

>
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Abbildung 2.1: Darstellung des Wirkungsquerschnittes in Abhéngigkeit
der Energie der einfallenden Photonen am Beispiel von Blei [Leo94].

2.1.1 Photoeffekt

Der Photoeffekt spielt im Bereich bis etwa 500 keV die dominierende Rolle. In die-
sem Prozeft gibt das Photon seine gesamte Energie an ein Elektron eines Atoms
ab. Sofern die Photonenenergie ausreicht, handelt es sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit um ein Elektron aus der K-Schale, das als Folge davon das Atom verlafst.
Das so entstandene Loch in der K-Schale wird durch ein Elektron einer weiter
aufen liegenden Schale wieder aufgefiillt. Die hierbei frei werdende Energie wird
entweder in Form eines neuen Photons abgegeben (K-Fluoreszenz) oder auf ein
weiteres Hiillenelektron iibertragen, daf ebenfalls das Atom verlassen kann. Die
kinetische Energie dieses zweiten freien Elektrons ergibt sich aus der Differenz der
freigewordenen Energie und der eigenen Bindungsenergie. Dieser Vorgang wird
Auger-Prozefs genannt. Welcher dieser Prozesse dominiert, hingt von der Kern-
ladungszahl Z ab. Fiir Z < 30 iiberwiegt der Auger-Effekt, fiir Z > 30 dominiert
die Rontgenfluoreszenz [Bam72, Rao72].

Die Energie des Fluoreszenzphotons wird mit steigender Kernladungszahl Z gro-
fer. Besitzt das Fluoreszenzphoton nur eine geringe Energie, so wird es aufgrund
der damit verbundenen geringen Reichweite schnell durch einen weiteren Pho-
toeffekt absorbiert. Dies bedeutet, dafs sowohl das primér entstandene Elektron
als auch das aus dem zweiten Photoeffekt Resultierende in einem Detektor zu-
sammen nachgewiesen werden. Die zunéchst als ,verloren” betrachtete Bindungs-
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energie kann doch noch im Detektor nachgewiesen werden. Besitzt das Fluores-
zenzphoton jedoch geniigend Energie, so wachst die Wahrscheinlichkeit, daf es
den Detektor verlafst. Ist dies der Fall, so entsteht im Pulshohenspektrum eine
zweite, um diese Energie erniedrigte Linie, die als Escape-Peak bezeichnet wird.
Der Wirkungsquerschnitt fiir den reinen Photoeffekt ist nicht in einer geschlos-
senen Formel darstellbar. Er 14t sich nur durch Naherungen fiir verschiedene
Energiebereiche darstellen. Der Wirkungsquerschnitt pro Atom oberhalb der Bin-
dungsenergie des K-Elektrons, jedoch im nichtrelativistischen Bereich, kann durch
[Leo94]

7
32 2\ 2
O Photo = —044\/§7T7“§ e Z° (2.1)
3 E,
beschrieben werden. Hierbei ist r, = 2.82 fm der klassische Elektronenradius,

¢ die Lichtgeschwindigkeit, o die Feinstrukturkonstante, Z die Kernladungszahl
und £, die absorbierte Photonenenergie. Da der Wirkungsquerschnitt proportio-
nal zu Z° ist, sind Materialien mit hohem Z als Absorbermaterialien besonders
gut geeignet. Fiir die Absorption niederenergetischer Photonen mufs Gleichung
(2.1) durch den Einfluf der K-Kanten korrigiert werden [Leo94]:

8 1
O Photo — 52771'27"30673— (

Ey 4e—4§arccot(§)
z _)

E, 1 —e2m¢ 7

mit:

1
Ey, = 5(Z — 0.03)*m.c*a?

Ey,

- (E’Y_Ek) .

Die aus Gleichung (2.2) berechneten Werte lassen sich mit Daten aus Datenban-
ken vergleichen. Eine solche ist zum Beispiel die Datenbank des NIST [NIS05].
In ihr sind die Werte nach verschiedenen Formeln berechnet und mit gemessenen
Daten verglichen worden. Die vom NIST angegebene Abweichung liegt in den
meisten Féllen bei 5%, bei einigen Werten allerdings auch dariiber. In der fol-
genden Tabelle sind ein paar Werte als Beispiel angegeben.
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Element | Ordnungs- | Photonen- || 0ppoto [barn| | oppeto [barn]
zahl energie [keV] || aus G1.(2.2) | aus [NISO5]
Al 13 30 37.5 39.1
60 4.1 4.3
100 0.76 0.82
Cu 29 30 1013 1100
60 129 143
100 28 30
Gd 64 60 2525 2950
100 619 747

In der quantitativen Beschreibung des Konversionsprozesses in Kapitel 4.1.1 wird
auf den Photoeffekt nochmals ndher eingegangen.

2.1.2 Comptoneffekt

Der Comptoneffekt beschreibt die inelastische Streuung eines Photons an einem
freien Elektron. Hierbei umfaft der Begriff ,frei“ auch gebundene Elektronen de-
ren Bindungsenergie wesentlich kleiner ist als die Energie der streuenden Photo-
nen. Bei diesem Prozefs wird ein Teil der Energie auf das Elektron iibertragen.
Die Energie £ des Photons nach dem Stok wird durch

Ey (2.3)

mﬁib (1 —cosf)

!
E’Y

1+
beschrieben. Hierbei ist 6 der Streuwinkel, der von der Ausbreitungsrichtung des
gestreuten Photons mit der Ursprungsrichtung eingeschlossen wird. m, ist die
Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und £, und E! die Energien vor,
beziehungsweise nach dem Stof.
Die Klein-Nishina-Formel [Leo94] gibt den Wirkungsquerschnitt fiir Compton-
streuung an einem Elektron an:

O Compton =
2(1
e (L2 (A0 1hn(1 4 29)) + A In(1+ 29) — (A% ) (2.4)
mit E
- 2.5
" MeC2 23)

Die Abkiirzungen 7., £, m. und c sind identisch zu denen des Photoeffekts. Die
Energieverteilung der Elektronen nach der Streuung ist gegeben durch:

do 2 91 s n s 2
- = s — —
dT  mc?y? 1-95)?2 1-—3s 0l

(2.6)
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wobei s = 5~ ist und T' = E, — E/ fiir die kinetische Energie des Elektrons steht.
Die kmetlsche Energie T),4., d1e maximal an das Elektron iibertragen werden
kann, wird als Compton-Kante bezeichnet und betragt

T = EW( 2 > . (2.7)

1+ 2y

2.1.3 Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient p gibt an, welcher Anteil der auf ein Substrat einfal-
lenden Strahlung absorbiert wird. Er ist iiber folgende Relation mit dem Wir-
kungsquerschnitt o verbunden:

N

uzNoz%pa. (2.8)
Hierbei bezeichnet N die Teilchenzahldichte, die sich aus der Avogadrokonstante
N,y = 6.022 - 10* mol ™", der Dichte p, sowie der Massenzahl A des Materials
zusammensetzt.
Damit ergibt sich der Anteil der Photonen 7, die innerhalb eines Materials eine
Strecke x zuriicklegen, ohne dabei absorbiert zu werden, aus

1

— e h

=t (2.9)

wobei Iy die einfallende Intensitat beschreibt.

2.2 Erfassung der Bildgiite

Zum Vergleich verschiedener Systeme ist es erforderlich einige Begriffe zur Be-
schreibung der Qualitét eines Rontgenbilds, wie beispielsweise Auflosung, Modu-
lationsiibertragungsfunktion und Dynamik, einzufiihren.

Im idealen Fall tibertrdgt ein Abbildungssystem A eine rdumliche Intensitéts-
verteilung des Ortes, die sich als Funktion G(x,y) darstellen lafst, aus der Ob-
jektebene in die Bildebene. Die Bildfunktion wird durch B(2',y) = A(G(z,y))
beschrieben. Interpretiert man sowohl B(z',y’) als auch G(z,y) als Leuchtdich-
teverteilung, so gilt fiir beide, daf sie grofser oder gleich null sind.

Als Modulationsiibertragungsfunktion, auch Modulationstransferfunktion (MTF,
Modulation Transfer Function) wird ein Parameter bezeichnet, der die Qualitét
der Abbildung eines bildgebenden Systems (z.B. Rontgenanlage) beschreibt. Die
Qualitat einer Abbildung hangt dabei hauptséichlich von Auflésung, Kontrast und
Rauschen ab.
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Auflésung und Kontrast

Mit dem Begriff Auflosung wird der kleinste Abstand, unter dem zwei gleich helle
Objekte noch getrennt voneinander dargestellt werden konnen, bezeichnet.

Der Kontrast zwischen zwei Objektpunkten innerhalb eines Bildes lafst sich fol-
gendermafen darstellen:

L — 1
Kol 2

= ) 2.10
I + 1y ( )

Hierbei bezeichnet I die Intensitdt der einzelnen Objektpunkte.

Da diese Begriffe nicht ausreichen um einen gesamten Detektor vollstandig erfas-
sen zu konnen, wird im folgenden die Modulationsiibertragungsfunktion einge-
fiithrt. Sie bietet die Md&glichkeit einer eindeutigen mathematischen Beschreibung
der Qualitat eines Detektors.

Modulationsiibertragungsfunktion

Die Modulationsiibertragungsfunktion (MTF') beschreibt mathematisch die Qua-
litdt eines Systems und wird im folgenden moglichst anschaulich dargestellt.

Ist eine sinusférmige Leuchtdichteverteilung (ideales Sinusgitter) das abzubilden-
de Objekt, so lafst sich dieses in der Objektebene bei geeigneter Orientierung
schreiben als:

g(x) =1+ Kysin(2rvz) mit: 0 < Ky <1. (2.11)

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima betragt somit % Der Kehrwert
v wird als Ortsfrequenz des Gitters bezeichnet. Betrachtet man zunéchst das
Bild einer ,einzigen Linie“ der Breite Az des sinusférmigen Leuchtdichteprofils,
so erhélt man in der Umgebung der Stelle 2’ die Leuchtdichteverteilung

g(x)L(x — ') Ax. (2.12)

Hierbei bezeichnet L(x) die durch das Abbildungssystem verursachte Unschérfe.
Da nun jede ,Linie* dieses Gitters diesen Betrag zum gesamten Bild liefert, ergibt

sich fiir das Bild b(z’) des Objekts g(z)

oo

b(z') = /g(x)L(:r;—x’)dx

_ / g(z — o) L(z)dz . (2.13)

— 00
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Mit Gleichung (2.11) und den Substitutionen

NI

0 2 0 2

n = / L(x) cos(2mva)de | + / L(x)sin(2rva)dz | |,

e} o0

~~

2.14)

cos(¢) = —/L(x) cos(2rvx)dxr und (2.15)

—0o0
(e 9]

sin(¢p) = Z/L(x)sin(%wx)dx, (2.16)

—00

sowie der willkiirlich gewahlten Normierung

/ L(x)dr =1, (2.17)
1aRt sich das Bild schreiben als:
b(z") = 14 nKysin(2nva’ — ¢). (2.18)

Das Bild stellt, ebenso wie das Objekt (Gl (2.11)) auch, ein Sinusgitter dar,
jedoch mit einer Amplitude von 7K und einer Phasenverschiebung ¢ (siche Ab-
bildung 2.2).

Da es sich bei der Bildfunktion B(z’,y’) um eine Leuchtdichteverteilung handelt,
also die Bedingung L(x) > 0 gilt, liegt 7 immer zwischen 0 und 1.

0o 2

1 = /L(:v)da: 2: ]O\L(x)em”}dx

[e.e]

[e.9]

> / L(z)e®™%dx || =n*. (2.19)

— OO

7 ist nach Gleichung (2.14) eine von der Ortsfrequenz v abhéngige Grofe und wird
als Modulationsiibertragungsfunktion MTF(v) bezeichnet. Bei einer optimalen
Abbildung des Objekts in sein Bild betréigt die MTF eins, was fiir v = 0 gegeben
ist. Bei grofer werdendem v féllt die MTF(v) ab.

Die Bedeutung der MTF ist mit Hilfe des Kontrastes verstandlich. Bezeichnet

Ko — Imaz(9(2)) — Imm(g(:c)g — Moson (2.20)

[max(g<x>> + Imm(g<x>
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x a) Objekt

L(x-x) Ax

X b) Linienbild

b (XQ:T g(x) L(x=x) dx X ¢) Bild

Abbildung 2.2: Abbildung eines Objektgitters g(z) auf ein Bildgitter
b(z"). L(z) beschreibt die durch das Abbildungssystem verursachte Bild-
unschérfe [Mor95.

als Kontrast des Objektgitters g(z), wobei I die minimale beziehungsweise ma-
ximale Intensitat im betrachteten Objekt darstellt, und

Imax(b(x/)) — Imm(b(l‘/))

KoMTF (v) = Tnae (0(2')) + Lnin(b(2))

— Mgy (2.21)

als Kontrast des Bildgitters b(z’), so ist die Modulationsiibertragungsfunktion
MTF (Abbildung 2.3) der frequenzabhéngige Quotient aus Bildkontrast und Ob-
jektkontrast

(2.22)

Die Beschreibung eines Systems mit Hilfe der Modulationstibertragungsfunk-
tion (MTF) stellt verschiedene Anspriiche an das System. Zum einen diirfen die
rauschartigen Bildstorungen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Des weiteren
miissen sowohl die Linearitéts- als auch die Ortsinvarianzbedingung erfiillt sein.
Die Linearitétsbedingung besagt: Leuchtet ein Objekt G, a-mal so hell wie ein
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Abbildung 2.3: Typischer Verlauf der Modulationsiibertragungsfunktion
[Mor95].

gegebenes Objekt G, so soll auch sein Bild A(G) a-mal so hell leuchten wie A(G):
A(aG) = aA(G) mit a > 0. (2.23)

Auferdem soll die Superposition zweier Objekte G; und G5 in der Gegenstands-
ebene auch zu einer Superposition der Bilder A(G;) und A(G») in der Bildebene
fiithren:

A(Gy + Ga) = A(Gy) + A(G). (2.24)

Die Ortsinvarianz fordert, daft beim deformationsfreien Verschieben des Objekts
G in der Gegenstandsebene auch das Bild in gleicher Weise verschoben wird.
Sowohl Linearitats-, als auch Ortsinvarianzbedingung sind in realen Systemen,
da immer Abbildungsfehler auftreten kénnen, nur ndherungsweise erfiillt. Daher
ist die MTF nur fiir den zentralen Bildbereich uneingeschrénkt aussagekraftig.
Am Bildrand ist sie im allgemeinen unbrauchbar.

Dynamik

Die Dynamik eines Detektors ist definiert als das Verhéltnis zwischen maximaler
Helligkeit I,,,4, und minimaler Helligkeit I,,;,

[max
D= (2.25)

Imin

und gibt somit den Bereich zwischen Nachweisschwelle und Sattigung des De-
tektors an. Ein grofer dynamischer Bereich verhindert Fehlbelichtungen und bie-
tet die technische Voraussetzung den Kontrast des Bildes zu erhchen. Zéahlende
Detektoren weisen im allgemeinen eine gréfsere Dynamik auf als integrierende
Systeme, die immer iiber ein gewisses Grundrauschen integrieren.
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Abbildung 2.4: Aufnahme von Wilhelm Conrad Rontgen im November
1895. Zu sehen ist die Hand seiner Frau Bertha [RP06].

2.3 Techniken der Rontgendetektion

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Detektoren, die im Bereich der medizini-
schen Diagnostik eingesetzt werden, beschrieben. Die Nomenklatur der Einteilung
der einzelnen Detektoren in verschiedene Systeme hat sich historisch entwickelt
und ist durch Begriffe aus der Medizintechnik geprégt worden.

Das élteste Verfahren zum Nachweis von Rontgenstrahlung stellt der Rontgen-
film dar. Er wird, zusammen mit seinen Modifikationen, den analogen Systemen
zugeordnet. Eine Weiterentwicklung, die es erlaubt durch entsprechende Prozesse
das aufgenommene Bild zu speichern, wird héufig einer eigenen Kategorie, der
der ,Digitalisierbaren Systeme' zugewiesen. Der einzige relevante Vertreter, die
Speicherfolie, wird in dieser Arbeit den analogen Verfahren zugeordnet.
Moderne Systeme arbeiten ausschlieflich digital, das heifst dem Anwender liegt
ohne zusétzliche Zwischenschritte direkt das Bild in digitaler Form vor. Hier-
bei gibt es die Moglichkeit, die Rontgenstrahlung iiber einen Zwischenschritt,
das sichtbare Licht, nachzuweisen. Diese Methode wird als indirekte Konversion
bezeichnet. Dariiberhinaus gibt es die Moglichkeit der direkten Erzeugung von
freien Ladungstragern, die direkte Konversion genannt wird.
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Abbildung 2.5: Aufbau eines beidseitig beschichteten Rontgenfilms
[Mor95|. Bei der Erweiterung zum Film-Folien-System wird ein solcher
Film zwischen zwei Verstarkungsfolien gebracht. In diesen wird Rontgen-
strahlung in sichtbares Licht umgewandelt, das dann in beiden Schichten
des Films nachgewiesen wird.

2.3.1 Analoge Verfahren

Unter den Begriff der analogen Verfahren fallen alle Verfahren, die einen che-
mischen Entwicklungsprozeft benotigen. Die élteste Methode ist die Bildgebung
durch eine Filmplatte, die 1895 von Wilhelm Conrad Rontgen zum ersten Mal
zum Nachweis von Rontgenstrahlung eingesetzt wurde. Eine der bekanntesten
Aufnahmen ist in Abbildung 2.4 zu sehen.

Film

Der Rontgenfilm ist im allgemeinen eine Polyesterfolie, die, um die Effizienz zu
verbessern, beidseitig mit einer lichtempfindlichen Emulsion beschichtet ist, wel-
che aus einer Mischung aus Gelatine mit Bromsilberkristallen besteht (Abbildung
2.5). Zunéchst wurden so aufgebaute photographische Platten direkt mit Ront-
genstrahlung belichtet. Dieses Prinzip hat allerdings eine geringe Nachweiswahr-
scheinlichkeit von etwa 1% [Mor95| zur Folge, die durch eine hohe Strahlendosis
kompensiert werden mufs. Dariiberhinaus gibt auch die Schwérzungskurve S, die
sogenannte Gradationskurve, eine Aussage iiber die Qualitdt des Films. Diese
ist definiert als der dekadische Logarithmus des Verhiltnisses der Intensitét des
einfallenden Lichts (I.;,) zur Intensitat des durchgelassenen Lichtes (Igypen):

Iein

Szlog[d -

(2.26)

Das heifst, dafs bei der Schwérzung von S = 2 ein Bruchteil von 1/100 des einfal-
lenden Lichtes durchgelassen wird [Mor95]|. Die Definition tiber den Logarithmus
leitet sich aus dem ebenfalls logarithmischen Ansprechverhalten des menschlichen
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B4y

_y//\'l tga=y=G

log 8 ——=

Abbildung 2.6: Die Schwérzung S des Films dargestellt iiber der Belich-
tung B (relative Einheiten) [Mor95|. Unter der Belichtung B versteht man
das Produkt aus der Beleuchtungsstéarke und der Belichtungszeit.

Auges ab. In Abbildung 2.6 ist zu erkennen, daf die Dynamik des Films nicht sehr
gut ist. Der flache Bereich am unteren Ende der Kurve (A) ist fiir radiographische
Aufnahmen nicht geeignet, da hier eine Unterbelichtung des Films auftreten wiir-
de. Ebenso eignet sich auch das obere flache Ende der Kurve (D und E) nicht,
da in diesem Bereich eine Uberbelichtung auftritt. Beide Gebiete zeigen daher
keinen guten Kontrast. Interessant ist der lineare Bereich. Den Tangens dieser
Steigung bezeichnet man als Gradation G oder Gammawert . Der Bildkontrast
wird umso besser, je grofter die Gradation ist.

Besonders zeichnet sich der photographische Film durch seine geringen Kosten
aus. Hinzu kommt, dafs problemlos alle Bildgrofen realisierbar sind und die Orts-
auflosung mit wenigen Mikrometern sehr gut ist. Jedoch handelt es sich um ein
System, das auf Grund des Filmentwicklungsprozesses nicht in der Lage ist, Vor-
giange in Echtzeit zu dokumentieren. Ein weiterer Nachteil ist, daf es sich beim
Film um ein integrierendes Verfahren handelt. Eine Energieauflosung ist bei die-
sem System nicht moglich.

Film-Folien-Systeme

Bei Film-Folien-Systemen wird ausgenutzt, daf die Empfindlichkeit von einfachen
Rontgenfilmen fiir sichtbares Licht deutlich besser ist als fiir die Rontgenstrahlung
selbst. Daher wird ein solcher Film iiber das Lumineszenzlicht einer vorgeschalte-
ten Verstarkungsfolie belichtet. Die hierfiir in der Rontgendiagnostik verwendeten
Materialien sind feinkristalline Substanzen, die durch den systematischen Einbau
von Fremdatomen die Eigenschaft Lumineszenzlicht abgeben zu konnen erhalten.
Hier spielen Materialien wie beispielsweise Kalziumwolframat (CaWO,), Kombi-
nationen aus seltenen Erden, wie Gadoliniumoxisulfid (GdsOS : Tb) und Tantal-
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Abbildung  2.7:  Verschiedene = Modulationsiibertragungsfunktionen
(MTF). A: Rontgenfilm ohne Verstarkungsfolie, B: Rontgenfilm mit
hochauflésender Verstarkungsfolie, C: Rontgenfilm mit Universal
(Medium-)Folie, D: Rontgenfilm mit hochverstarkender Folie [Mor95].

verbindungen, wie Yttriumtantal (YTaO,) eine Rolle. Die Schichtdicke einer sol-
chen Lumineszenzfolie betragt typischerweise 100pum. Die Kombination eines dop-
pelseitig beschichteten Films und beidseitig angebrachten Verstarkungsfolien ist
das heute am weitesten verbreitete bildgebende System und erreicht Effizienzen
von 20% bis 60% [Mor95|. Durch dieses System lafst sich die Rontgenstrahlendosis
um einen Faktor 10 bis 20 im Vergleich zu einfachen Rontgenfilmen reduzieren.
Dies wiederum hat kiirzere Belichtungszeiten zur Folge, mit dem Ergebnis, daf
eine Verbesserung in der Bewegungsunscharfe bei bewegten Objekten auftritt.
Der Nachteil der Film-Folien-Systeme liegt in ihrer schlechteren Ortsauflosung.
Dies ist anhand der Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) in Abbildung 2.7
zu erkennen. Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt wurde, ist das Objekt ideal in das
Bild iiberfiihrt, wenn die Modulationsiibertragungsfunktion MTF eins betragt. Je
kleiner die MTF wird, desto schlechter ist die Abbildung. Der Vergleich der MTF
eines Systems mit verschiedenen Modifikationen zeigt, dafs die Ortsauflosung mit
steigendem Verstarkungsfaktor abnimmt.

Xeroradiographie

Neben den bereits vorgestellten photographischen Prozessen gibt es noch die
Xeroradiographie. Thr Anwendungsbereich liegt hauptséichlich in der Mammo-
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graphie!. In anderen Bereichen konnte sie sich nicht durchsetzen. Das Prinzip
besteht darin, eine Aluminiumplatte mit Selen zu beschichten und das Selen
unter Lichtabschluf positiv aufzuladen. Wird diese Platte nun der Réntgenstrah-
lung ausgesetzt, so werden im Selen Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die Elektronen
werden durch das vorhandene elektrische Feld an die Oberflache der Selenschicht
transportiert. Die Entwicklung findet iiber einen zweistufigen Prozefs statt. Im er-
sten Schritt wird die Platte mit einem Aerosol eines blauen Pulvers eingespriiht,
welches sich hauptséchlich an den Stellen anlagert, die eine hohe Ladung auf-
weisen. Im zweiten Schritt wird diese Pulverbeschichtung auf ein mit Kunststoff
beschichtetes Papier iibertragen und durch Erhitzen mit diesem verbunden. Die-
ses Verfahren bietet eine bessere Auflosung als die Film-Folien-Systeme, allerdings
bei einer geringeren Effizienz von 16 % [Web03].

2.3.2 Speicherfolien (Image Plates)

In der Literatur findet man fiir Speicherfolien oft die Zuordnung in eine eigene
Rubrik, die mit ,,Digitalisierbare Systeme" bezeichnet wird. Auf die Unterteilung
soll hier verzichtet werden, da auch entwickelte Filme mit Hilfe moderner Scanner
jederzeit digitalisierbar sind.

Die Speicherfolie, auch bekannt als Image Plate, ist dhnlich aufgebaut wie die
Verstarkungsfolie (Abbildungen 2.8 und 2.9). Auf einer Polyesterunterlage ist ei-
ne Speicherleuchtstoffschicht auf Phosphorbasis aufgebracht, die den wesentlichen
Bestandteil der Speicherfolie darstellt.

In der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband des Leuchtstoffs sind so-
genannte Akzeptoren (Haftstellen) eingebaut. Diese werden durch gezieltes Do-
tieren hergestellt. Durch Rontgenstrahlung werden Elektron-Loch-Paare erzeugt
und diffundieren durch den Leuchtstoff bis das Elektron auf eine solche Fehlstelle
trifft und dort gespeichert wird. Ebenfalls ist es mdglich, dak eine Rekombination
zwischen Elektron und Loch iiber einen Aktivator stattfindet. Hierbei wird ein
optisches Photon ausgesandt. Je nach Leuchtstoff bleiben die angeregten Haft-
stellenzusténde iiber mehrere Stunden bis hin zu Wochen stabil. Zum Auslesen
wird die Speicherplatte mit einem Laser abgescannt. Hierbei werden die in den
Haftstellen gesammelten Elektronen ins Leitungsband gehoben und gehen an-
schlieRend wieder in tiefere Energieniveaus iiber. Das dabei emittierte Licht? wird
mit einem Photomultiplier nachgewiesen und iiber die Intensitit einem gewissen
Wert zugeordnet. Nach dem Auslesen wird die Platte durch eine starke Belich-

' Die Mammographie ist das radiologische Verfahren zur Réntgenuntersuchung der weiblichen
Brust.

Zeingestrahltes Laserlicht: griiner bis roter Bereich (> 500 nm);
emittiertes Licht: etwa 390 nm.
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Abbildung 2.8: Belichtungsvorgang (Laden) der Speicherfolie. Die durch
die Rontgenstrahlung erzeugten Elektron-Loch-Paare diffundieren durch
den Leuchtstoff, bis das Elektron aus dem Leitungsband auf eine Haft-
stelle trifft und dort gespeichert wird [Mor95].
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o ,,Loch*
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Abbildung 2.9: Auslesen (Entladen) des gespeicherten Bildes mit Hil-
fe von stimulierter Lumineszenz. Das eingestrahlte Licht hebt die in den
Haftstellen gesammelten Elektronen wieder in das Leitungsband. Ein Teil
dieser Elektronen wird erneut von den Haftstellen eingefangen, ein an-

derer geht unter Aussendung von Licht in tiefere Energieniveaus iiber
[Mor95].
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Abbildung 2.10: Gegeniiberstellung von konventionellen Film-Folien-
Systemen (linke Bildhélfte) und Speicherfolienaufnahmen (rechte Bild-
hélfte) bei unterschiedlichen Belichtungsparametern [Mor95.

tung® geldscht und kann erneut eingesetzt werden.

Der Vorteil der Speicherfolien liegt in der groferen Dynamik im Vergleich zu
Film-Folien-Systemen. In Abbildung 2.10 ist dies deutlich zu erkennen. Der Film
ist an einigen Stellen iiber- bzw. unterbelichtet. Bei der Speicherfolie ist dieser
Effekt nicht zu erkennen. Nachteilig ist jedoch, dafs es sich auch hier nicht um ei-
ne echtzeitfahige Technik handelt, da das Auslesen iiber das Scannen der Platten
umsténdlich und zeitaufwendig ist.

Diese Technik kommt nicht nur in der Rontgendiagnostik zum Einsatz, sondern
beispielsweise auch, in Verbindung mit neutronenabsorbierenden Materialien, in
der Neutronenphysik (z.B. Perkeoll [Mun06]).

2.3.3 Digitale Systeme mit einer optischen Zwischenstufe

Als ,Digitale Systeme* werden diejenigen bezeichnet, bei denen die Bildinforma-
tion direkt innerhalb des Systems digitalisiert wird. In diesem Abschnitt werden
Techniken vorgestellt, in denen die Rontgenstrahlung tiber eine Zwischenstufe in
ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Diese Zwischenstufe bedeutet, dafs die
Rontgenstrahlung erst in beispielsweise sichtbares Licht konvertiert und dieses
dann nachgewiesen wird. In der Literatur werden Apparaturen, die dieses Prin-

3 Alle noch in Haftstellen befindlichen Elektronen werden ins Leitungsband gehoben um dann
in das Valenzband iiberzugehen.



2.3. TECHNIKEN DER RONTGENDETEKTION 21

Nal(Tl) | CsI(Na) | CsI(Tl) | CAWO, | ZnWO, | BGO | GSO
Hygroskopie groB3 mittel gering | nein nein nein | nein
Brechungsindex 1,85 1,84 1,85 23 2,14 2,15 | 1,10
Lichtausbeute! 100 80 45 40 26 12 20
(relativ zu Nal)
Abklingzeit ns | 230 630 1000 5000 5000 300 | 60
Dichte g/em? | 3,67 45 45 7,10 7,10 7,13 | 6,71
Emissionswellen-
lange nm | 410 420 580 540 480 480 | 430

! bezogen auf spektrale Empfindlichkeit eines Photomultipliers

Abbildung 2.11: Uberblick der Szintillatoren fiir die Nuklear- und Ront-
gentechnik mit ihren Eigenschaften [Mor95].

zip anwenden, indirekte digitale Systeme genannt. Die bedeutendsten Vertreter
in diesem Bereich stellen die Rontgenbildverstiarker sowie die Szintillatoren dar.

Szintillator

Szintillatoren absorbieren unter anderem Roéntgenquanten und wandeln ihre Ener-
gie in eine Vielzahl von sichtbaren Lichtphotonen um. Die charakteristischen
Grofen sind hierbei die Effizienz bei der Absorption von Rontgenstrahlung, die
Lichtausbeute sowie die laterale Lichtdiffusion im Material. Wichtig ist auch eine
gute Abstimmung der Wellenlédnge des emittierten Lichtes auf das nachfolgende
System.

In Abbildung 2.11 sind die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Szintillato-
ren zusammengestellt. Natriumjodid mit Thalliumspuren zeichnet sich durch eine
hohe Lichtausbeute sowie eine geringe Abklingzeit aus und spielt hauptséchlich
in der Nuklearmedizin bei Anger-Kameras* eine grofe Rolle. In PET-Detektoren
(Positronen Emissions Tomographie) findet wegen der hohen Gammaenergien
Bariumgermanat (BGO) Verwendung. Bariumfluorid ist bei Koinzidenzexperi-
menten am besten geeignet, da es eine sehr kurze Abklingzeit von nur 0.7 ns
besitzt [Lin01b|. In Rontgendetektoren findet man haufig Césiumjodid dotiert
mit Thallium. Es hat zum einen eine gute Absorption und Lichtausbeute und
laftt sich dariiberhinaus in einer sdulenartigen Struktur der Kristalle beschichten
(Abbildung 2.12) [Sch99]. Diese dienen als Lichtleiter und reduzieren somit die
laterale Lichtdiffussion. Uber den Durchmesser der Kristallsdulen it sich die
Ortsauflosung des Systems beeinflussen.

4Eine Langzeitkamera mit der Verteilungsmuster von ~-strahlenden Radionukliden (z.B.
Jod-131) im Patienten aufgenommen werden. Anger-Kameras (Gammakameras) bestehen aus
Kollimatorblende, Einkristall, Lichtleiter und Photomultiplier.
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Abbildung 2.12: Saulenférmige Struktur von Césiumjodid [Mor95].

Photomultiplier dienen in der Réntgendiagnostik als Auslese fiir Szintillatoren.
Optische Photonen treffen auf die Photokathode und schlagen Elektronen heraus,
die in einem elektrischen Feld beschleunigt werden und auf weitere Elektroden
treffen, um das Signal zu verstidrken (sieche Abbildung 2.13). Der Vorteil von
Photomultipliern liegt in ihrer grofen Geschwindigkeit. Sie konnen sowohl inte-
grierend als auch zéhlend betrieben werden. Thr Nachteil besteht darin, dafs sie
nur eine schlechte Ortsauflosung liefern, wodurch ihr Hauptanwendungsbereich
heute als Zeilendetektor in der Computertomographie-Technik® sowie in der Nu-
klearmedizin® liegt.

Rontgenbildverstarker

Der Rontgenbildverstarker ist eine Vakuumrohre, in der das Rontgenbild zunéchst
in ein sichtbares Bild umgewandelt wird. Dieses zeichnet sich durch eine hohe
Leuchtdichte aus. Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Die Rontgenstrahlung trifft zunéchst auf das Eingangsfenster der Rohre und fallt

>Computertomographie (CT) ist die rechnergestiitzte Auswertung einer Vielzahl aus ver-
schiedenen Richtungen aufgenommener Rontgenaufnahmen eines Objektes, um ein dreidimen-
sionales Bild zu erzeugen.

6Als Nuklearmedizin bezeichnet man die Anwendung von offenen radioaktiven Stoffen in
medizinischer Diagnostik und Therapie.
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Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers. Optische
Photonen treffen auf die Kathode und 16sen Elektronen heraus. Diese
werden im elektrischen Feld beschleunigt und treffen auf weitere Elektro-
den, wodurch das Signal verstérkt wird. [Leo94]
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Abbildung 2.14: Aufbau eines Rontgenbildverstirkers [Mor95].

dann auf den Rontgenleuchtschirm. Dieser tragt heutzutage den Rontgenleucht-
stoff Césiumjodid dotiert mit Natrium (CsI:Na). CsI:Na hat eine hohe Absorp-
tionseffizienz (60% bis 70%, [Mor95|) sowie eine gute Lichtausbeute. Es lafst sich
aukerdem auf Aluminium so aufdampfen, daf die sich bildenden Kristallite ei-
ne nadelféormige Struktur (Abbildung 2.12) erhalten, womit die Lichtleitung in
die geforderte Richtung begiinstigt wird. Die so erzeugten optischen Photonen
treffen auf die folgende Photokathode und schlagen hier Elektronen heraus. Die
Helligkeitsverteilung des optischen Bildes wird somit in eine Elektronendichte-
verteilung umgewandelt. Die nun freien Elektronen werden in einem elektrischen
Feld gebiindelt und zur Anode hin auf 25 keV bis 35 keV beschleunigt. Hierdurch
erhélt ein Elektron soviel Energie, dafs diese ausreicht, um beim Auftreffen auf
den Ausgangsschirm etwa 1000 Lichtquanten zu erzeugen [Mor95|. Durch das
elektrische Feld, das vergleichbar mit einer Sammellinse fiir Licht ist, wird das
Bild auf dem Ausgangsschirm stark verkleinert (was zu einer hohen Leuchtdichte
fithrt) und umgedreht. Dieser Schirm ist eine mit wenigen Mikrometer ZnCdS:Ag
beschichtete Glasplatte.

Die heute iiblichen Rontgenbildverstarker haben Eingangsschirme mit einem Durch-
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Abbildung 2.15: Elektrodenfolge beim Ladungsverschiebezyklus in einem
CCD-Element. Im dargestellten Beispiel ist dies anhand eines CCD-Chips
mit je drei Elektroden pro Pixel (3-Phasen-CCD) gezeigt [Mor95].

messer von bis zu 52cm und einem deutlich kleineren Ausgangsschirm mit ei-
nem typischen Durchmesser von 2.5cm. Die Ortsauflosung ist abhéngig vom
Verkleinerungsfaktor des Bildes, sie ist allerdings schlechter als bei Film-Folien-
Systemen. Der Vorteil gegeniiber diesen Film-Folien-Systemen liegt in der Redu-
zierung der erforderlichen Dosis, die bei Rontgenbildverstarkern um einen Faktor
5 kleiner ist [Web03|. Dariiberhinaus ist das System echtzeitfdhig. Frither wurde
das Bild direkt auf dem Ausgangsleuchtschirm mit einer Lupe betrachtet, die
jedoch schnell durch einen Fernseher ersetzt wurde (Rontgenkino). Heute wird
der Rontgenbildverstérker meistens in Verbindung mit einer CCD-Kamera, die
im néachsten Abschnitt beschrieben wird, betrieben und stellt somit ein digitales
System dar.

Halbleiter-Bildsensoren

Halbleiter-Bildsensor (CCD-Sensor, Charge Coupled Device) wurden zur Bilder-
zeugung im optischen Bereich entwickelt. Sie bestehen aus einer Vielzahl von fla-
chig angeordneten Photozellen (MOS-Dioden), sogenannten Pixel. Diese werden
realisiert, indem auf einem dotierten Halbleiter, meistens Silizium, eine optisch
transparente, elektrisch isolierende Schicht, beispielsweise Siliziumdioxid, aufge-
bracht wird. Dariiber sind Elektroden, zumeist aus polykristallinem Silizium,
angeordnet. Legt man an eine Elektrode eine Spannung an, so bildet sich unter-
halb der Isolierschicht an der Oberfliche des Halbleiters ein Potentialminimum
(Abbildung 2.15). Beim Einfall eines Photons in die Siliziumschicht werden freie
Ladungstréger erzeugt, die sich dann in einem Potentialminimum ansammeln.

Unter Charge-Coupling versteht man den Prozefs des Auslesens. Hierbei werden
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Abbildung 2.16: Darstellung des Auslesens eines CCD-Chip. Wie zu sehen
ist, wird lediglich ein Verstérker auf einer Seite benotigt. Die Abkiirzun-
gen stehen fiir: L: lichempfindliche Pixel, T: Transfer-Register (lichtge-
schiitzt), A: Ausleseverstirker. [Sch06|

die Spannungen von je drei benachbarten Elektroden, die sich iiber einem Pixel
befinden, so modifiziert, dafs das Potentialminimum von einer Seite zur anderen
wandert (3-Phasen-CCD). Beim Auslesen liegt zunéchst eine Elektrode auf posi-
tivem Potential, die beiden anderen auf negativem, wodurch unter der positiven
Elektrode eine Potentialwanne entsteht, in der sich die generierten Elektronen
sammeln. Als néchstes wird die benachbarte Elektrode von negativ auf posi-
tiv geschaltet und somit das Potentialbecken verbreitert. Anschliefend wird die
urspriinglich positiv geschaltete Elektrode auf negatives Potential gesetzt. Nun
befinden sich die Elektronen in der um eine Elektrode verschobenen Position.
Wiederholt man diesen Vorgang dreimal, so ist das Ladungspaket um ein Pixel
weiter transportiert.

Der Vorteil der CCD-Technik ist ihre einfache Bauweise. Fiir die Auslese benotigt
man lediglich einen Verstiarker an einer Seite des CCD-Chips (siehe Abbildung
2.16). Auch die Ortsauflésung ist mit Pixelgrofsen im Bereich von 20 pm sehr
gut. Allerdings weisen sie auch einige Nachteile auf. Die Auslesezeit ist aufgrund
des pixelweisen Weiterschiebens der Ladungspakete proportional zur Zeilenzahl.
Die Bildrate ist heute bei Systemen von 20 cm x 20 cm Grofe auf den Bereich
von 0.5 Hz—1 Hz limitiert [Lin01b|. Dariiberhinaus ist ein CCD immer aktiv. Dies
bedeutet, daf Signale, die wihrend des Auslesevorgangs eintreffen, in falsche Pi-
xel sortiert werden. Ebenfalls existieren Leckstrome, die Ladungstriager erzeugen,
ohne dafs ein Signal anliegt. Durch solche Dunkelstrome wird der dynamische Be-
reich reduziert. Aufgrund ihrer sehr diinnen photosensitiven Schicht eignen sich
CCDs nicht zum direkten Nachweis von Rontgenstrahlung. Sie werden daher in
Verbindung mit Rontgenbildverstéarkern und Szintillatoren eingesetzt.
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Abbildung 2.17: Aufbau eines Flat-Panel-Imagers am Beispiel des pixium
4600 der Firma Trixell. Das Szintillatormaterial ist Csl das eine sdulen-
formige Struktur aufweist [Gei04].

CMOS Sensor

Complementary Metal Oxid Semiconductor (CMOS) Sensoren, sind Halbleiter-
sensoren, die wie CCDs zur optischen Bildgebung entwickelt wurden. In der Li-
teratur findet man sie hdufig auch unter dem Namen Active Pixel Sensor (APS).
Auch dieses System basiert, wie die CCD, auf dem photoelektrischen Effekt, hat
allerdings dariiberhinaus in jedem Pixel zusétzlich noch einen Verstérker inte-
griert.

Der Vorteil der CMOS Sensoren besteht darin, dafs die Elektronik direkt das
Spannungssignal jedes einzelnen Pixels auslesen kann, ohne die Ladung zu ver-
schieben. Hierdurch ist es moglich, mehrere Pixel gleichzeitig auszulesen. Nach-
teilig ist jedoch, dafs der Anteil an lichtempfindlicher Fléche zur Gesamtfliche
des Chips, der Fiillfaktor, geringer ist als bei CCD Sensoren, da sich viel Elektro-
nik zwischen den Photodioden befindet, die selbst nicht lichtempfindlich ist. Fiir
alle CMOS Sensoren gilt, daf ihre Nachweiseffizienz zum direkten Detektieren
von Rontgenstrahlung zu gering ist und sie daher nur in Verbindung mit einem
Szintillator betrieben werden kénnen [Abd01].

Flat-Panel-Imager

Flat-Panel-Imager sind den CMOS Sensoren sehr dhnlich (Abbildung 2.17). Sie
haben ebenfalls eine Photodiode, die das Licht von einem Szintillator, beispiels-
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weise Csl oder Gdy05S:Th, sammelt. Der eigentliche Rontgennachweis findet also
auch hier im Szintillator statt. Der Unterschied zu CMOS Systemen liegt in der
zugrunde liegenden Technologie. Bei dem Flat-Panel-Imager wird amorphes Sili-
zium mit Diinnschichttransistoren (TFT: Thin Film Transistor) verwendet. Mit
diesem Konzept werden grofte Flachen mit bis zu 43 cm x 43 cm realisiert. Fiir
das Auslesen wird jede Zeile einzeln auf die Ausleseleitungen gelegt. Die Signale
werden dann am Ende einer Spalte verstarkt und digitalisiert. Wahrend eine Zeile
ausgelesen wird, ist die Datenaufnahme in den iibrigen Zeilen moglich. Es gibt
allerdings auch hier wieder das Problem des Fiillfaktors. Aufgrund von notwendi-
gen Schaltern und Signalleitungen betragt das Verhéltnis von aktiver Flache zur
Gesamtflache nur etwa 70 %. Flat-Panels sind mit einer Pixelgrofe von 100 ym
bis 200 pm verfiigbar.

2.3.4 Direkte digitale Systeme

Da im Allgemeinen bei jedem Umwandlungsprozefs die Abbildungsqualitét schlech
ter wird, ist es erstrebenswert moglichst wenige davon im System zu haben. Eine
solche Moglichkeit des Nachweises von Rontgenstrahlung bieten Detektoren, die
die Strahlung direkt in ein elektrisches Signal umwandeln. Die direkten digita-
len Systeme lassen sich in zwei Bereiche unterteilen, diejenigen, die iiber einen
bestimmten Zeitraum integrieren und diejenigen, die die nachgewiesenen Ront-
genquanten zahlen.

Gasdetektoren

In Gasdetektoren wird die Rontgenstrahlung iiber die Ionisation der Gasmolekiile
nachgewiesen. Hierbei werden hauptséichlich Gase mit hoher Kernladungszahl Z
unter hohem Druck verwendet, iiblicherweise Xenon. Durch Anlegen eines elek-
trischen Feldes werden die primér erzeugten Elektron-Ion-Paare getrennt und
driften auf die Elektroden zu (siehe Abbildung 2.18). Je nach Geometrie des De-
tektors konnen in der Ndhe der Anode hohe elektrische Felder existieren, die die
Verstarkung der priméren Ladung durch Sekundéarionisation ermdglichen. Die an
der Anode ankommende Ladung wird dann iiber einen Vorverstérker ausgelesen.
Es handelt sich hierbei um ein zéhlendes System. Da Gasdetektoren fiir medizi-
nische Fragestellungen eine Totzeit besitzen, die die Aufnahme in keinster Weise
limiert, eignen sie sich gut fiir CT-Aufnahmen. Thr Nachteil ist jedoch, daf sie
durch ihr notwendiges Druckgehéuse sehr unhandlich sind. Daher werden sie auch
bei CT-Anwendungen durch Szintillationskristalle in Kombination mit Photodi-
oden ersetzt [Mor95]. Da der CASCADE-Detektor von der Funktionsweise ein
Gasdetektor ist, wird in Kapitel 3 genauer auf dessen Figenschaften sowie auf
seine Vor- und Nachteile eingegangen.
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Abbildung 2.18: Aufbau einer Edelgasionisationskammer. Einfallende
Rontgenstrahlung ionisiert die Gasmolekiile. Die so entstehenden freien
Ladungstrager driften auf die Elektroden zu [Mor95].

pn-CCDs

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 dargestellt, gibt es die Moglichkeit, Rontgenstrah-
lung in einem Szintillator zu konvertieren und iiber einen CCD-Chip auszulesen.
Soll nun die Rontgenstrahlung direkt auf dem CCD-Chip nachgewiesen werden,
muk seine aktive Siliziumschicht vergrofert werden. Dies ist in sogenannten pn-
CCDs (Abb. 2.19) realisiert und stellt ein integrierendes System dar [Mei03]. Diese
Technik ist, auf Grund der geringen Absorption von Rontgenstrahlung in Silizi-
um, allerdings nur bei niederenergetischer Rontgenstrahlung anwendbar. Um das
Prinzip auf héherenergetische Rontgenstrahlung anzuwenden, besteht die Mog-
lichkeit, auf GaAs als Konverter zuriickzugreifen [Lud01].

Diese Technik befindet sich noch im Entwicklungsstadium, da es noch keine Stan-
dardverfahren fiir die Unterbringung von Steuerelektronik und Verstérker direkt
auf dem CCD-Chip gibt.

Integrierende hybride Pixeldetektoren

Bei hybriden Pixeldetektoren handelt es sich um Systeme, bei denen sowohl der
Sensor als auch der Auslesechip eine gepixelte Struktur aufweisen. Durch die
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Abbildung 2.19: Aufbau und Funktion eines pn-CCD [Mei03].

Verbindung von zwei Systemen, Sensor und Auslesechip, die durch sogenann-
te Bump-Bonds” verbunden sind, laft sich als Sensormaterial ein direkt kon-
vertierender Halbleiter verwenden. Hier finden hauptsédchlich GaAs und CdTe
Verwendung. Verstérker und Schalter miissen sich nicht mehr innerhalb des Sen-
sors befinden, sondern sind auf dem Chip (CMOS) implementiert. Somit ist die
Pixel-Elektronik den anderen integrierenden Systemen dhnlich und beinhaltet im
wesentlichen einen integrierenden Verstarker sowie Schalter zur Pixelselektion.
Verwendung finden solche Detektoren hauptséchlich in der Zahnmedizin. Bei ei-
ner Pixelgrofe von 38 x 38 ym? sind auch Wurzelkanile in einem Zahn erkennbar
[Irs99].

Zahlende Pixeldetektoren

Bei einem zdhlenden Pixeldetektor handelt es sich ebenfalls um eine Technik be-
stehend aus einem segmentierten Halbleitersensor und einem ebenso strukturier-
ten Elektronikchip, der zur Signalverarbeitung dient. Die beiden Systeme sind,
wie auch bei den hybriden Pixeldetektoren, iiber die Bump-Bonds verbunden

"Kiigelchen aus Lotmaterial (z.B. Indium) von etwa 20 gm Durchmesser das der Verbindung
von Sensor und Chip dient
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Abbildung 2.20: Prinzipieller Aufbau eines Pixeldetektors im Hybrid-
Design. Ein Sensormaterial fiir Strahlung (Silizium) ist mit einem CMOS
Auslesechip, der die gleiche Strukturierung besitzt wie das Sensormate-
rial, verbunden |Bro04].

(Abb. 2.20). Dem Bump-Bond Pad folgt fiir jedes Pixel ein Verstérker, ein Diskri-
minator sowie ein Kontrollteil. Das erzeugte Signal wird in einem Zéhler gezéhlt
und ausgelesen. Liegt die nachzuweisende Energie oberhalb einer einstellbaren
Schwelle, so wird pro Pixelelement die Anzahl an konvertierten Rontgenquanten
gezdhlt [Fis98]. Auf diesem Gebiet wird zur Zeit in unterschiedlichen Arbeits-
gruppen geforscht, wie beispielsweise MPEC [LinOlal, Pilatus am PSI [Bré04]
und Medipix am CERN [Cam06].

2.3.5 Gegeniiberstellung verschiedener Systeme

Der Vorteil bei zidhlenden Systemen im Allgemeinen liegt zum einen darin, dafs
sie einen grofen dynamischen Bereich besitzen. Auferdem weisen sie ein besseres
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis auf als integrierende Systeme. Durch das Setzen ei-
ner Diskriminatorschwelle ist es moglich, Signale erst ab einer gewissen Energie als
solche zu werten. Dadurch 1afst sich das Untergrundrauschen deutlich reduzieren.
In den Tabellen 2.1 bis 2.3 sind nochmal die verschiedenen Systeme gegeniiber
gestellt.
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Detektor Film Xero- Film-Folien Speicher-
radiographie System folie
Typ analog analog analog semi-digital
Betriebsmodus | integrierend integrierend integrierend | integrierend
Effizienz 1% ca. 15% ca. 20 — 60 % 20 — 60 %
Ortsauflésung | > 201p/mm?!? > 51p/mm 2 —51lp/mm 51p/mm
Dynamischer ca. 6 Bit? ca. 6 Bit ca. 6Bit 14 Bit
Bereich
Max. Dosisrate | unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt
Energie- nein nein nein nein
information
Echtzeitfihig nein nein nein nein
Anwendungen Radiographie | Radiographie | Radiographie | Radiographie
Flache beliebig beliebig beliebig beliebig
Verfiigbarkeit etabliert etabliert etabliert etabliert

Tabelle 2.1: Vergleich der verschiedenen bildgebenden Systeme in der
Radiologie [Lin01b].

Detektor Rontgenbildver- | Szintillator+ | Szintillator+ | Szintillator+
starker+CCD CCD CMOS Flat-Panel
Typ digital, digital, digital, digital,
indirekt indirekt indirekt indirekt
Betriebsmodus integrierend integrierend integrierend integrierend
Effizienz 60 — 70 % > 70% > 70% > 70%
Ortsauflésung 1—2lp/mm 5—10lp/mm | < 10lp/mm® | ca. 2.51p/mm
Dynamischer ca. 8 Bit ca. 16 Bit -7 14 Bit
Bereich
Max. Dosisrate unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt
Energie- nein nein nein nein
information
Echtzeitfihig ja (~ 1Hz) ja (~ 1Hz) jar ja (~ 1Hz)
Anwendungen Fluoroskopie Radiographie CT Radiographie
(Radiographie) | (Fluoroskopie)
Flache bis D57 cm 2cmx3cm® < 4cemxdem? | 40cmx40cm
20 cm %20 cm !0
Verfiigbarkeit etabliert verfligbar Entwicklung verfiigbar

Tabelle 2.2: Fortsetzung Vergleich der verschiedenen bildgebenden Syste-
me in der Radiologie [Lin01b].
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Detektor Integrierende Zahlende
Pixeldetektoren | Pixeldetektoren
Typ digital, digital,
direktkonvertierend | direktkonvertierend
Betriebsmodus integrierend zéhlend
Effizienz > 60% > 60 %
Ortsauflésung bis 12.51p/mm 12.51p/mm!!
Dynamischer ca. 8 Bit 14 — 18 Bit
Bereich
Max. Dosisrate unbegrenzt 1 MHz/Pixel
Energie- nein Energiefenster
information
Echtzeitfihig ja (< 100 Hz) ja (> 5kHz)
Anwendungen Radiographie Radiographie
Fluoroskopie
(CT)
Flache < 2cm x 2cm? < 2cm x 2cm?
Verfiigbarkeit Entwicklung Entwicklung

Tabelle 2.3: Fortsetzung Vergleich der verschiedenen bildgebenden Syste-
me in der Radiologie [Lin01b].

Es kommen in der medizinischen Diagnostik immer mehr Flat-Panel Systeme
zum Einsatz und werden somit wohl in Zukunft die Speicherfolien und Réntgen-
bildverstarker weitgehend verdréangen.

Die zdhlenden Pixeldetektoren heben sich durch ihre hohen Bildraten hervor. Der
Aufbau von grofseren Modulen ist bisher jedoch relativ teuer. Bei der Anforde-
rung an sehr gute Ortsauflosungen, wie beispielsweise in der Zahnmedizin, sind
integrierende Pixeldetektoren, Kombinationen aus Szintillator und CCD sowie
CMOS Sensoren geeignet.

Sbei direkter Betrachtung des Films

6 Abschiitzung aufgrund der Pixelgréfe
"keine Angabe verfiigbar
8Dental-Réntgen

9groRere Flichen durch Module moglich
10Modul aus zwei CCDs

Hfiir 200 um grofe Pixel

12Linienpaare pro Millimeter



Kapitel 3

Gasdetektoren

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rontgendetektor beruht auf dem Prin-
zip des CASCADE-Neutronendetektors [Kle00|. Hierbei handelt es sich um einen
zahlenden Gasdetektor mit festen Konverterschichten. Das Besondere an diesem
Prinzip ist, wie der Name schon besagt, daf mehrere Schichten des festen Konver-
ters hintereinander geschaltet werden, um die Effizienz des Detektors zu erhchen.
In den folgenden Abschnitten werden zunéchst verschiedene Arten von Gasdetek-
toren vorgestellt und anschliefiend detailliert das CASCADE-Prinzip beschrieben.

3.1 Funktionsweise von Gasdetektoren

Die allgemeine Funktionsweise von Gasdetektoren ist bereits in Abschnitt 2.3.4
kurz erlautert worden. Im folgenden wird eine umfangreichere Analyse von Gas-
detektoren vorgenommen. Hierbei werden grundlegende Begriffe und Vorgénge
analysiert. Dariiber hinaus werden verschiedene Vertreter dieser Rubrik vorge-
stellt.

3.1.1 Grundlagen

In einem Gasdetektor wird die einfallende Strahlung im Allgemeinen durch Io-
nisation der Gasmolekiile in Elektronen konvertiert. Diese nun freien Elektronen
konnen aufgrund des im Detektor vorhandenen elektrischen Feldes so viel Ener-
gie aufnehmen, dafs sie weitere Elektron-Ion-Paare erzeugen die dann gemeinsam
nachgewiesen werden.

33
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Diffusion

Eine Ladungsmenge Ny, die zur Zeit ¢t = 0 an der Stelle x = 0 lokalisiert ist,
bildet, falls kein elektrisches Feld vorhanden ist, eine zerflielsende Gauflivertei-
lung, da die Ladungstrager durch Vielfachstreuung in den Raum diffundieren.
Die differentielle Dichteverteilung Z—JZ(Z', t) der Ladungstréager am Ort x zur Zeit

t lautet:

AN Ny .2

z,t) = e aDt | 3.1
o Bt = (3.1)
mit der Standardabweichung

o, = V2Dt, (3.2)
wobei D = %’U)\ ist. Dabei steht D fiir den Diffusionskoeffizienten, v fiir die

mittlere thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager im Zahlgas und A fiir die
mittlere freie Weglange der Ladungstriger im Zahlgas. Liegt ein elektrisches Feld
vor, so unterscheidet sich die Diffusion der Ladungstrager in Feldrichtung und
senkrecht dazu.

Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger

Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes werden die primér erzeugten Ladungs-
trager (Elektronen und positive Ionen) zur Anode bzw. Kathode hin beschleunigt.
Andererseits stofien sie auch inelastisch mit den Atomen des Zdhlgases. Dies fiihrt
nach der mittleren freien Weglidnge A zu einem Abbremsen der Ladungstrager und
einem erneuten Beschleunigen. Die mittlere Driftgeschwindigkeit v}, der positiven
Ionen in Richtung der elektrischen Feldlinen ist gegeben durch

vh=utEX, (3.3)

p

bei einer Feldstéirke F und einem Gasdruck p. u* ist die sogenannte Beweglichkeit
und pg steht fiir den Normaldruck. Die Beweglichkeit ist abhdngig vom Gas und
liegt in einer Gréfsenordnung von einigen C(/”; [K1e92]. Die Elektronen haben eine
Beweglichkeit 1~ die um einen Faktor 100 bis 1000 hoher liegt als diejenige der

Tonen.

Prozeft der Ladungssammlung

Das Mefssignal wird sowohl in seiner Form als auch in seiner Dauer hauptséchlich
durch die Drift der Ladungstriger zu den Elektroden hin bestimmt. Die durch
Primérionisation entstandenen Ladungstrager driften im elektrischen Feld zu den
Elektroden. Unmittelbar vor der Anode findet dann die Verstdrkung (Lawinen-
bildung) statt. Hier werden durch Sekundérionisation ein Grofsteil der Ionen und
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Elektronen erzeugt. Aufgrund des Entstehungsortes haben die Ionen einen deut-
lich langeren Driftweg zur Kathode als die Elektronen zur Anode. Da zusétzlich
die Beweglichkeit der Ionen um einen Faktor 100 bis 1000 kleiner ist als dieje-
nige der Elektronen, ist die Form und Dauer des Signals durch die Ionendrift
bestimmt. Die Ladungssammlungszeit der lonen ist abhéngig von der Geometrie
des Detektors, kann aber bis hin zu einigen Millisekunden betragen.

Die lange Driftzeit der Ionen hat auch zur Folge, daft das elektrische Feld ver-
zerrt wird. Durch die positiven Ladungstriager wird das Feld nahe der Anode
abgeschirmt und die néchste im Detektor entstehende Ladungswolke wird un-
ter Umstéanden geringer verstiarkt oder im Extremfall iiberhaupt nicht detektiert.
Der Detektor befindet sich dann im Zustand der Sattigung. Fiir den Betrieb
des Detektors ist also entscheidend, dafs die maximale Zahlrate, die sogenann-
te Ratenakzeptanz, die ein Detektor messen kann ohne sein Ansprechverhalten
zu andern, nicht iiberschritten wird. Die Ratenakzeptanz entspricht somit dem
Kehrwert der Driftzeit der Ionen.

Gasverstiarkung

Nehmen die Elektronen auf ihrer mittleren freien Weglinge mindestens so viel
kinetische Energie aus dem elektrischen Feld auf wie sie zur Ionisation der Gas-
molekiile benétigen, so tritt Sekundérionisation ein. Die primér entstandenen
Elektronen stofsen, meist in Anodennéhe, inelastisch mit den Atomen des Zahl-
gases, ionisieren diese und erhohen somit die Zahl der driftenden Ladungstrager.
Es bildet sich eine Lawine.

Befinden sich am Ort N Elektronen, so sind es am Ort x + dz schon N 4+ dN =
N 4+ aNdzx. « ist der erste Townsend-Koeffizient und ist gleich dem Inversen der
mittleren freien Weglinge der Elektronen im Gas bezogen auf die Sekundério-
nisation!. Anschaulich ist es die Zahl der Elektron-Ion-Paare, die ein Elektron
pro Zentimeter Wegstrecke bildet. Im allgemeinen ist o abhéngig von der lokalen
Feldstarke. Der Zusammenhang zwischen der priméren Ladung )y und der ge-
samten vorhandenen Ladung @) nach der Lawine lafst sich mit folgender Gleichung
beschreiben:

Q = Qo exp ( / a(z) dx) (3.4)

mit : % — Aexp (—B(E](?x))) .

A und B sind gasspezifische Konstanten, p der Druck. Der Faktor exp( [ a(z) dz)
gibt die Gasverstarkung (Gain) an. Bei Niederdruckdetektoren kénnen Verstér-
kungen bis zu 10 erreicht werden, ansonsten sind Werte von 100 — 1000 iibliche
Verstarkungen.

! Mittlere freie Weglinge bis das Elektron ein weiteres Gasatom ionisiert.
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Abbildung 3.1: Aufbau eines Zéhlrohres. In der Mitte befindet sich der
Anodendraht. Der Metallzylinder bildet die Kathode [Wag06].

Loschgas

Wiéhrend des Driftens der Ladungswolke ist es mdglich, daf Elektronen und Ilo-
nen rekombinieren und UV-Photonen entstehen. Diese konnen, wie auch die pri-
mare Strahlung, durch Photoeffekt im Gas und im Elektrodenmaterial Elektro-
nen auslosen. Die Folge ist die Erzeugung einer weiteren Lawine, was letztendlich
zu einer dauerhaften Gasentladung fithren wiirde. Um dies zu vermeiden, wer-
den dem Zihlgas sogenannte Loschgase (Quencher) beigemischt. Sie haben die
Eigenschaft, hohe Absorptionsquerschnitte fiir die erzeugten UV-Photonen zu be-
sitzen. Beispiele fiir solche Gase sind CO5 und CF4. Anstatt bei der Absorption
ein Elektron abzugeben, verlieren sie die ihnen zugefiihrte Energie durch Disso-
ziation oder durch elastische Stofse mit anderen Gasatomen.

3.1.2 Zahlrohr

Die einfachste Realisierung eines Gasdetektors ist das Zahlrohr. Es besteht aus
einem Metallzylinder in dessen Achse sich ein Anodendraht befindet. Dies ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Innerhalb des Rohrs befindet sich das Zahlgas (i.A. ein
Edelgas) unter hohem Druck, um die Effizienz zu erhéhen. In Abbildung 3.2 ist die
Charakteristik eines solchen Zahlrohrs in Abhéngigkeit der Spannung dargestellt.
Einfallende Photonen erzeugen durch Photoeffekt primére freie Ladungstrager,
deren Energie derjenigen des Photons abziiglich ihrer eigenen Bindungsenergie
entspricht. Ist die Spannung jedoch klein, so kann nur ein kleiner Teil dieser La-
dungen nachgewiesen werden, da ein Grofteil vor Erreichen der Elektrode bereits
rekombiniert (Rekombinationsbereich). Im Bereich der Ionisationskammer gelan-
gen dann nahezu alle primér erzeugten Ladungstrager bis zur Anode, was bedeu-
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Abbildung 3.2: Zahlrohrcharakteristik in Abhéngigkeit der Spannung.
Nach oben ist die Anzahl der Elektron-Ton-Paare aufgetragen [Wag06].

tet, dafs das Detektorsignal proportional zur Energie der einfallenden Strahlung
ist. Wird nun die Spannung weiter erhoht, so tritt Gasverstarkung (Sekundério-
nisation) ein. Die Elektronen werden so stark im elektrischen Feld beschleunigt,
dak durch Stofe weitere Gasionen erzeugt werden. Auch in diesem Bereich (Pro-
portionalbereich) ist die Signalgréfe proportional zur Energie der einfallenden
Strahlung. Bei noch héheren Spannungen kénnen auch die sekundér entstande-
nen Elektronen weitere Gasatome ionisieren. Daher ist es moglich, eine ganze
Lawine an Ladungen zu erzeugen. Um diese nach einer gewissen Zeit zu loschen,
wird dem Zahlgas das oben beschriebene Loschgas beigemischt. In diesem Pla-
teaubereich erzeugt jedes nachgewiesene Teilchen unabhéngig von seiner Energie
ein gleich grofses Detektorsignal. Allerdings ist damit keine Energieinformation
iiber die einfallende Strahlung mehr vorhanden. Bei Erhohung der Spannung
iiber diesen Bereich hinaus erfolgt eine Dauerentladung, die trotz des vorhande-
nen Loschgases nicht mehr abklingen und das Zahlrohr zerstoren kann.

In der einfachsten Realisierung eines Zahlrohrs ist eine Ortsauflosung nicht ge-
geben, hier entspricht ein Zahler einem Pixel. Es gibt jedoch verschiedene Wei-
terentwicklungen, die eine bessere Ortsauflosung ermoglichen, wie beispielsweise
die Segmentierung der Kathode und das Auslesen mit Hilfe von Ladungsteilung.
Auch ist die Ionendriftstrecke im Zahlrohr im Allgemeinen sehr groft. Damit be-
sitzt der Detektor eine relativ hohe Totzeit und seine Ratenakzeptanz ist dadurch
auf etwa 10 kHz/cm® begrenzt.

Die Vorteile dieses Systems liegen im zéhlenden Betrieb. Auferdem sind Z&hlrohre
durch ihre einfache Bauweise sehr stabil und weisen daher eine lange Lebensdauer
auf.

Eine Abwandlung des Zéahlrohrprinzips ist die Edelgasionisationskammer. Sie un-
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Abbildung 3.3: Aufbau sowie Verlauf der Feldlinien in einer Vieldraht-
kammer [Kle00].

terscheidet sich im wesentlichen nur in der Anordnung der Elektroden (siehe Ab-
bildung 2.18), die einem Plattenkondensator entspricht. Diese sind ebenfalls von
einem Zahlgas bei hohem Druck umgeben, in dem die einfallende Strahlung kon-
vertiert wird. Weiterhin sind bei diesen Detektoren auf Grund des hohen Drucks
massive Druckgehduse unumgénglich.

3.1.3 Vieldrahtkammer

Zur Verbesserung der Ortsauflosung wurde das Zahlrohr auf eine Drahtkammer
(Vieldrahtkammer, Multi Wire Proportional Chamber = MWPC) erweitert (Ab-
bildung 3.3). Diese besteht aus einer Anordnung parallel gespannter Anodendréh-
te (Kupferdraht mit einem Durchmesser von typisch 10 ym) in einem Gasvolumen
zwischen zwei ebenen Kathodenplatten. Je nach angesprochenem Draht kann die
Position in einer Dimension rekonstruiert werden. Mit Hilfe der Ladungsteilung
an den Anodendrahten l&ft sich auch die Position in der zweiten Dimension be-
stimmen. Die Ortsauflosung liegt in modernen Detektoren bei 0.6 mm [Kal06]
und ist durch den Drahtabstand sowie die Lénge der Ionisationsspur der Konver-
tierungsprodukte gegeben. Der minimal mogliche Drahtabstand liegt im Millime-
terbereich und ist durch die Coulombabstoftung zwischen den Dréhten limitiert,
da diese zu mechanischen Verschiebungen und somit zu Feldverzerrungen fiihrt.
Entwickelt wurde das Konzept von G. Charpak am CERN [Cha68]. L. Schekt-
mann iibertrug dieses System auf die Rontgenanwendung im medizinischen Be-
reich. Als Gas wird bei Schektmann eine Mischung aus Xenon und Kohlendioxid
bei einem Druck von 3bar verwendet. Dies erfordert wieder massive Druckge-
hause. Die Effizienz betragt bei 100 keV etwa 10 % bis 15 %, bei 40keV 50 % bis
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Abbildung 3.4: Schnitt durch einen Mikrostreifengasdetektor. Die ange-
gebenen Mafe sollen einen Eindruck der Grofenverhéltnisse geben, sind
jedoch in den einzelnen Detektoren unterschiedlich [Kre97].
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60 %. Die Ratenakzeptanz erreicht fiir das gesamte System bis zu 850 kHz bei
einer Totzeit von 50 % [Web03|. Verglichen mit einem Zahlrohr liegt dies wieder

bei einer Grofenordnung von 10 kHz/cm”.

3.1.4 Mikrostreifen-Detektor

Ein grofes Problem bei Gasdetektoren ist, wie oben bereits erwdhnt, die lan-
ge Driftzeit der freien Ladungstrager zu den Elektroden. Eine Verbesserung in
diesem Punkt stellt die von A. Oed am Institut Laue-Langevin (ILL) [Oed88§]
entwickelte Mikrostreifenstruktur (MSGC = Micro strip gas counter) dar. Hier
ist der Abstand von Anode zu Kathode verringert worden, was eine bessere Orts-
auflosung sowie eine hohere Ratenakzeptanz mit sich bringt. Eine MSGC besteht
aus einem Glassubstrat, auf das mittels lithographischem Verfahren eine Abfol-
ge von Elektrodenstreifen aufgebracht ist (siehe Abbildung 3.4). Der Abstand
zwischen benachbarten Anoden bzw. Kathoden kann durch deren rdumliche Fi-
xierung sehr klein gewéhlt werden. Typische Grofen liegen zwischen 130 pm und
1 mm. Kombiniert man dieses Glassubstrat mit einer Driftelektrode und fiillt das
dazwischenliegende Volumen mit Gas, so entsteht die MSGC. In Abbildung 3.5
ist der Feldlinienverlauf einer MSGC dargestellt. Durch die verkiirzten Driftwege
kann die Ladungssammlungszeit im Vergleich zur Drahtkammer um bis zu ei-
nem Faktor 1000 reduziert werden. Ein MSGC-Detektor kann somit mit Raten
bis zu 1 MHz/mm? arbeiten [Kle00|. Die Entwicklung dieser Detektoren fand in
der Neutronenphysik am ILL statt. Jedoch interessierten sich schnell andere For-
schungsbreiche fiir dieses System in Bezug auf ihre Experimente. Dies brachte eine
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Abbildung 3.5: Elektrischer Feldlinienverlauf einer MSGC [Sau02a).

schnelle Verbreitung und Weiterentwicklung mit sich. In der Hochenergiephysik
wurden solche Detektoren beispielsweise beim Experiment HERA-B eingesetzt.
Aufserdem findet sich dieses Prinzip in Ring-Cherenkov-Detektoren wie auch in
Detektoren fiir den medizinischen Bereich wieder [Kle00|. Auch zum Nachweis
von einzelnen Photonen sind MSGC-Detektoren geeignet, wenn sie in Verbin-
dung mit einem Elektronenemitter betrieben werden. Aufgrund der filigranen
Mikrostruktur ist die MSGC anfillig fiir Alterungseffekte und Uberschlige, die
die Elektrodenstruktur zerstéren konnen. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
wurden bei HERA-B die MSGC-Detektoren wéihrend des Betriebs mit Gas ge-
spilt (Flow-Betrieb) [Hot97].

3.2 CASCADE-Prinzip

3.2.1 Gas Electron Multiplier

Wie die MSGC ist auch die GEM (Gas Electron Multiplier) eine Mikrostruktur.
Sie wurde 1997 von F. Sauli am CERN entwickelt [Sau97] und ist mittlerweile im
Bereich der Gasdetektoren weit verbreitet. Die GEM besteht aus einer Polyimid-
folie (Kaptonfolie), die auf beiden Seiten mit Kupfer beschichtet ist. Sie besitzt
eine regelméfige Lochstruktur, die durch ein lithographisches Verfahren geétzt
wird (Abbildung 3.6), wobei die beiden Kupferschichten voneinander elektrisch
getrennt sind.
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Abbildung 3.6: Mikroskopische Aufnahme einer GEM-Folie (links)
[Sau03] und schematische Darstellung der Grokenverhéltnisse. Die Stan-
dardmafte der am CERN gefertigten Folien betragen: d; = 50 um,
dy = 70 pm, d3 = 50 um. Der Abstand zwischen zwei Lochern betragt
140 pm. Die Kupferschicht ist 5 ym dick.

Wird eine solche Folie zwischen eine Driftelektrode und eine Auslesestruktur
eingebaut und mit geeigneter Spannung versehen, so ergibt sich der in Abbildung
3.7 gezeigte Feldlinienverlauf. Durch diesen ist es moglich, Ladungstriger, d.h.
Elektronen, ohne Verlust ihrer Ortsinformation, durch die Lécher zu leiten. Es
handelt sich also um eine ladungstransparente Folie.

Erhoht man die Spannungsdifferenz iiber den zur Ladungstransparenz notwendi-
gen Wert hinaus, so entstehen in den Lochern der GEM so hohe Feldstérken, daf
hineindriftende Elektronen eine Sekundérionisation durchfiihren kénnen. Der so
mogliche Gasverstirkungsfaktor kann bis zu 10* betragen [Ben98|. Um die Ver-
starkung zu erhohen, lassen sich mehrere GEM-Folien hintereinander anordnen.
Dartiberhinaus zeichnet sich die GEM auch durch ihre kurzen Driftstrecken aus.
Ionen die in den Lochern erzeugt werden, miissen nur auf die Oberseite der GEM

(néichste Kathode) gelangen, was eine hohe Ratenakzeptanz (107 Hz/cm? [Bre99))

bedeutet.

3.2.2 GEM-Folien mit festem Konverter

Die Kombination des Prinzips eines zdhlenden Gasdetektors mit einem festen
Konverter verkniipft mehrere Vorteile. Es handelt sich um ein zéhlendes System,
in dem das Gas, da Konvertermaterial und Z&hlgas voneinander getrennt sind,
bei Normaldruck eingesetzt werden kann. Die nachzuweisende Strahlung kann
nun in der festen Schicht konvertiert und im Gas verstirkt werden. Hierbei kon-
nen billige Zéhlgase im Spiilbetrieb eingesetzt werden. Der somit im Detektor
vorhandene Normaldruck macht die Verwendung von einfachen Gehdusen mog-
lich. Auferdem wird durch den stédndigen Gasaustausch auch Alterungsprozessen
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Abbildung 3.7: Elektrischer Feldlinienverlauf durch eine GEM-Folie
[Sau02b).

entgegengewirkt. Problematisch ist jedoch die Effizienz, mit der solch ein Pro-
zels stattfinden kann. Die feste Konverterschicht muft so diinn sein, daf die in
ihr entstehenden Produkte diese verlassen und in die Gasphase eintreten kon-
nen. Dies hat zur Folge, dafs nur ein geringer Teil der nachzuweisenden Strahlung
iiberhaupt mit der Konverterschicht wechselwirken kann. Um die Effizienz zu er-
hohen, gibt es die Moglichkeit, mehrere Schichten hintereinander anzuordnen. Je-
doch konnen bereits entstandene Konversionselektronen nachfolgende Schichten
im Allgemeinen nicht passieren. Bringt man allerdings den Konverter, wie beim
CASCADE-Neutronen-Detektor in [Kle00] vorgeschlagen, auf einer GEM-Folie
auf, so ist die Ladungstransparenz gewahrleistet und es lassen sich nahezu ohne
Verlust mehrere Schichten hintereinander schalten. Die GEM iibernimmt somit
die Aufgabe des Tragermaterials einer Schicht und dient zugleich der Gasverstér-
kung. In ihrer Eigenschaft der Verstarkung laft sich die Folie so beschalten, daf
auftretende Verluste kompensiert werden und bei der letzten GEM zusétzlich ei-
ne Verstarkung einsetzt. In Abbildung 3.8 ist ein gespiegelter Aufbau dargestellt.
Der Vorteil dieses Aufbaus, gegeniiber eines Ungespiegelten mit gleicher Folien-
zahl ist, dak die absoluten Spannungen kleiner bleiben. Dies senkt die Gefahr
von Uberschlidgen. Ein weiterer Vorteil des CASCADE-Systems ist seine modu-
lare Bauweise. Auf den GEM-Folien lassen sich verschiedene, fiir die jeweilige
Anforderung passende, Konverterschichten aufbringen. Ebenfalls ist die Art der
Auslese und die Fliche des Detektors fiir verschiedene Fragestellungen spezifisch
wahlbar. Es ist auch moglich, dieses System auf groken Fléchen herzustellen. Hier-
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Abbildung 3.8: Prinzip des CASCADE-Detektors bei welchem mehrere
GEM-Folien in einem Detektor hintereinander anordnet werden (von M.
Klein zur Verfiigung gestellt).

bei bleibt der Detektor durch seinen Spiilmodus leicht handhabbar. Wie bereits
im obigen Abschnitt beschrieben, stellen auch hohe Zahlraten fiir die GEM-Folien
kein Problem dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Untersuchungen unternommen, um zu
priifen, ob sich dieses Detektorkonzept mit seinen Vorteilen auch auf den Nach-
weis von Rontgenstrahlung tibertragen lafst.
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Kapitel 4

Theorie zur Effizienzberechnung

Bei der Entwicklung eines Detektors ist die Wahl des richtigen Konvertermaterials
eine der entscheidenden Aufgaben. Dieses wird so gewahlt, dals der Detektor
die maximal mogliche Effizienz erreicht. Hierbei definiert sich in dieser Arbeit
Effizienz als der Quotient von nachgewiesener zu einfallender Strahlung.

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Berechnungen
zur Effizienz des Rontgendetektors, welcher auf dem CASCADE-Prinzip beruht,
dargestellt.

4.1 Nachweiseftizienz fur eine Schicht

Den Aufbau eines auf dem CASCADE-Prinzip beruhenden Detektors kann man
als aus zwei Bereichen bestehend, dem Konverterbereich und dem Auslesebereich,
betrachten. Erster, in Abbildung 4.1 gelb hinterlegt, besteht aus einer Driftelek-
trode und eventuell weiteren beschichteten GEM-Folien. Er ist, wie der Name
bereits sagt, fiir die Konversion der Rontgenstrahlung in Elektronen zusténdig
und bestimmt so die Effizienz des Detektors. Der Auslesebereich (blau hinterlegt)
besteht aus zwei GEM-Folien, die zur Verstarkung dienen, sowie einer Auslese-
elektrode. Dieser Bereich hat fiir die Berechnungen der Effizienz keine Bedeutung,
da er spéter so eingestellt werden kann, daf alle erzeugten Ladungstriger, die die
Gasphase erreicht haben, nachgewiesen werden konnen.

4.1.1 Konversionsprozefs

Um zu beschreiben, wie sich Rontgenstrahlung beim Eindringen in Materie ver-
hélt, muf man drei verschiedene Punkte betrachten. Zunéchst ist von Interesse,

45
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Abbildung 4.1: Der schematische Aufbau des Detektors. Der Konverter-
bereich ist gelb unterlegt und durch beschichtete GEM-Folien erweiter-
bar. Der Auslesebereich ist blau unterlegt und beinhaltet zwei unbe-
schichtete Verstarkungs-GEMs, sowie eine Ausleseelektrode. Die Darstel-
lung ist nicht mafistabsgetreu.

wie tief die elektromagnetische Strahlung in die Materie eindringt und an wel-
cher Stelle eine Wechselwirkung stattfindet. Desweiteren mufs untersucht werden,
um welche Art von Wechselwirkung es sich handelt und welche detaillierten Ei-
genschaften diese besitzt. Als letzten Punkt stellt sich noch die Frage, ob und
auf welchem Weg das Konversionsprodukt die Schicht verlassen kann (sieche Ab-
bildung 4.2). Die wichtigsten Schwéichungsmechanismen fiir elektromagnetische
Strahlung in Materie sind Photoeffekt, Comptonstreuung und Paarbildung. Fiir
den in dieser Arbeit untersuchten Energiebereich ist lediglich der Photoeffekt
relevant.

Rontgenquant trifft auf eine Konverterschicht

Die Schwichung eines Rontgenstrahls beim Durchgang durch Materie folgt dem
Lambert-Beer-Gesetz:
N(z, E,) = Nye "Bz, (4.1)

wobei (1(E,) den Photoabsorptionskoeffizienten (siehe Abbildung 4.3) in Abhén-
gigkeit von der Energie des einfallenden Photons und Ny die Anzahl der Ront-
genquanten am Ort x = 0 bezeichnet. Hierbei ist %ff)dx die Anzahl der auf der
Weglidnge dz absorbierten Photonen. Daher ist die Dichte n(z) an der Stelle x

der pro Weglénge dz erzeugten Elektronen

n(x, B,) = Nop(E,)e "E)e (4.2)
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Prozesse beim Eindringen

eines Photons in Materie. Die vielen verschiedenen Trajektorien zeigen
die moglichen Wegstrecken des Elektrons auf.
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Abbildung 4.3: Absorptionskoeffizient am Beispiel fiir Gadolinium (griin)
und Gold (rot). Im Anhang A.1 ist dieser fiir Argon, Kapton und Kupfer
dargestellt. In Abbildung 5.1 ist dies fiir weitere Materialien dargestellt.
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Winkelabhangigkeit beim Photoeffekt

Ein Rontgenquant gibt beim Photoeffekt seine gesamte Energie hv an ein Elek-
tron eines Atoms ab und ionisiert es, wenn die Energie des Photons grofer oder
gleich der Bindungsenergie des Elektrons ist. Das nun freie Photoelektron erhélt
somit als kinetische Energie die Energie des Photons abziiglich der Bindungsener-
gie.

Beim Photoeffekt findet die Emission des Photoelektrons allerdings nicht isotrop
statt. Abhéngig von der Energie des einfallenden Photons, sowie seiner Einfalls-
richtung und Polarisation, existiert eine Winkelverteilungsfunktion fiir das Photo-
elektron [Blo66] (Abbildung 4.4). Die Wahrscheinlichkeit, dafs ein Photoelektron
unter einem bestimmten Winkel, bezogen auf die Einfallsrichtung des Photons,
emittiert wird, lautet:

_o sin®fcos’¢ -

2 5
ko= 4V2Shimo 3 (5) .
hc

a

Hierbei ist:

f: Winkel zwischen Einfallsrichtung des Photons und
Emissionsrichtung des Elektrons
E,: Energie des einfallenden Photons
¢:  Winkel zwischen elektrischem Vektor des Photons und
Emissionsrichtung des Elektrons
v:  Geschwindigkeit des Elektrons,
berechnet sich aus E, = E, — Epinaq,
wobei mit Ep;,q die Bindungsenergie des Elektrons bezeichnet ist
Elementarladung
Elektronenmasse
Plancksches Wirkungsquantum
Lichtgeschwindigkeit
Bohrscher Radius
Betrag des Poynting Vektors
Kernladungszahl des Atoms, an dem der Photoeffekt stattfindet
Frequenz des einfallenden Photons

Der Winkel ¢ beriicksichtigt die Vorzugsrichtung der Emission des Photoelektrons
beim Einfall von polarisierten Photonen in Richtung des elektrischen Feldvektors.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte mathematische Beschreibung des
Rontgendetektors gentigt es in Gleichung (4.3) nur den reinen Winkelanteil 6
zu beriicksichtigen. Die absolute Zahl an Photoelektronen berechnet sich aus
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Abbildung 4.4: Die relative Winkelverteilung der Photoelektronen in Ab-
héngigkeit von der Photonenenergie und dem Emissionswinkel 6 relativ
zur Einschufrichtung der Photonen (von links) [Kri02].

Gleichung (4.2). Da es sich in diesem Fall nicht um polarisierte Photonen handelt,
ist keine Vorzugsrichtung in ¢ vorhanden. Auch ist der Betrag des Poynting-
Vektors konstant. Desweiteren wird mit monoenergetischem Licht eingestrahlt,
so daf w ebenfalls konstant ist.

sin? 6

Daher definiert sich die Funktion der reinen Winkelabhéngigkeit fiir die Emission
eines Photoelektrons zu:

.3
sin” 6 1
norm(E’y7 9) =
f (1 =2 cosf)*norm
B sin® @ 1
(1 — /2B Epna) oo g)a 0T
B sin® @ 1 (4.5)
(1= /S cos )1 "o

mit der Normierung fOTr fnorm(E,0)df = 1 (Abbildung 4.5)

4 mc 2
_Z . 16
norm =4 (mc —2(E, - EBmd)) (4.6)
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Abbildung 4.5: Graphische Darstellung der Gleichung (4.5) im Bereich
von () bis 7 normiert auf 1. Die verschiedenen Kurven stehen fiir folgende
Energien: schwarz: 88keV, blau: 35.5keV, rot: 6keV und griin: 1keV.

Aufserdem mufs berticksichtigt werden, dafs nur diejenigen Elektronen, die unter
einem Winkel bis zu 0,,,, emittiert werden, die Schicht verlassen kénnen (Abbil-
dung 4.6).

Reichweite des Photoelektrons in Materie

Wie im obigen Abschnitt bereits erldutert, beschreibt der Photoeffekt bei den hier
verwendeten Energien die Wechselwirkung der Photonen mit Materie. Im folgen-
den wird die Bahn des Photoelektrons durch Materie untersucht. Wie sich mit
dem Programm CASINO! berechnen lift und in Abbildung 4.7 dargestellt ist,
weitet sich ein fokusierter Elektronenstrahl, abhidngig von seiner Energie, beim
Passieren von Materie mehr oder weniger stark trompetenformig auf.

Aus diesem Verhalten resultieren verschiedene Definitionen fiir die Angabe der
Reichweite, die in Abbildung 4.8 graphisch dargestellt sind. Man unterscheidet
zwischen Continuous-Slowing-Down-Approximation range (CSDA), average re-
ach (R4, ) und average penetration depth (z4,).

CSDA bezeichnet die mittlere Weglidnge eines Elektrons, welche sich aus dem In-
tegral des inversen Bremsvermdgens? berechnet. Anschaulich ist es also die Linge
einer gerade gezogenen Trajektorie. R,, beschreibt die Lange zwischen Anfangs-
punkt und dem tiefsten erreichten Punkt der Trajektorie. Mittelt man iiber viele
Elektronenbahnen und projiziert den Mittelwert auf die Einfallsachse, so ergibt
sich diese Definition der Reichweite. z,, ist die Lénge zwischen Anfangs- und

Thttp://www.gel.usherbrooke.ca/casino/
2Dies entspricht dem Integral iiber die Bethe-Bolch-Formel mit den Modifikationen fiir kleine
Energien.
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Abbildung 4.6: Darstellung der in der Rechnung verwendeten Abkiirzun-
gen in Bezug auf Konversion und Reichweite. Von oben tritt das Photon
in die Materieschicht der Dicke d ein (gelb dargestellt) und gelangt bis
zur Stelle x, an der es konvertiert wird. Die Wahrscheinlichkeit, in welche
Richtung das Photoelektron emittiert wird, ist durch die weiff Keulen
veranschaulicht.
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Abbildung 4.7: Von oben trifft ein gebiindelter Elektronenstrahl mit
35keV auf eine 200 nm dicke Gadoliniumschicht. Die roten Trajektori-
en werden zuriickgestreut, die blauen gelangen durch die Folie hindurch.
Diese Simulation ist mit dem Programm CASINO durchgefiihrt worden.

o1
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Einfallsachse
Anfangspunkt = Eintritt
in Materie
Rav Zav Elektronenbahn
~ Endpunkt
tiefster Punkt

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung zur Veranschaulichung der ver-
schiedenen Definitionen der Reichweite von Elektronen in Materie.

Endpunkt, ebenfalls gemittelt iiber viele Trajektorien und auf die Einfallsachse
projiziert. In Abbildung 4.9 ist anhand von Gold die average reach Reichweite
des Elektrons in Abhéngigkeit von seiner Energie graphisch dargestellt. Daten zur
Reichweite lassen sich aus der NIST-Datenbank?®, der Datenbank der Arbeitsgrup-
pe von E. Tabata?, sowie derjenigen des Programms CASINO generieren, wobei
die Abweichungen zueinander weniger als 3% betragen. Da in der Beschreibung
des Detektors von Interesse ist, ob ein Photoelektron die Gasphase erreicht oder
nicht (also die Schicht verlassen kann oder stecken bleibt), ist in dieser Arbeit
R,, der relevante Datensatz. Ob das Elektron nochmals seine Richtung éndern
wiirde, wenn die Schicht dicker wére, ist uninteressant.

Berechnung der Effizienz in Vorwartsrichtung

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafs das Photoelektron die Schicht in Vorwértsrich-
tung verlassen kann, ist unter Beachtung der oben beschriebenen Eigenschaften
gegeben durch:

Gmaz(Ee)
onr(Ee> = / fnorm(E'ya 9) dao ; (47)

0

3http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
4http: //www3.ocn.ne.jp/ tttabata/emid /Welcome.htm
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Abbildung 4.9: Reichweite von Elektronen in Festkorpern am Beispiel von
Gadolinium (griin) und Gold (rot). Dargestellt ist hier der average reach

(Raw) Wert. Weitere Beispiel sind im Anhang A.2 und in Abbildung 5.2
dargestellt.

mit:

E.: Energie des Photoelektrons, E, = E, — Epinq

Onae: maximal moglicher Winkel unter dem das Photoelektron
die Schicht noch verlassen kann.

€08 Omaz () = 7o5is

Nachdem die Integration iiber 6 in Gleichung (4.7) ausgefithrt wurde, treten in
diesem Ausdruck nur noch Winkelanteile der Form cos(6,,q.(F.)) auf. Diese wer-
den durch die Relation cos8,,4.(E.) = % (sieche Abbildung 4.6) ersetzt und
fithren auf die Funktion Py (Ee, x, d)

Poor1(Ee, z,d) =
Go(Eo, 2, d) [d (~100b + 30 VBE, — 2 E,) —
2000 Ros(Ee) — Ee Rav(E.) + 30 \/bE, (Ruw(Ee) — )+ (4.8)
100b2 + 2 E, x] :(d— 2) < Ryy(E.)
Prort (Eor,d) = 0 (d=1) > Ruo(E.)
Mit:

—(10b+ VBE.)® (Ruw(E.) — (d — 2))°
4 (1000 + E.) (—10b Ryy(E.) + VOE, (d—x))°

gv(Eea z, d) =
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Abbildung 4.10: Effizienz in Vorwérts- und Riickwértsrichtung. Die roten
Kurven sind fiir 60 keV, die blauen fiir 10 keV bei Gold als Konverterma-
terial. Die jeweils hohere Kurve ist die Effizienz in Vorwérts-, die andere
in Riickwértsrichtung.

Hierbei ist:

8

E
E,

\_/m

Ran(

Eindringtiefe des Photons

Energie des Elektrons, F. = £, — Eping
Reichweite des Elektrons im Substrat
Konstante b = 2555

Schichtdicke

Die Effizienz € berechnet sich zu:

d
evor / vorl (Eea T d) dx (49)
0
f,U« 6 —Hl(Ey) onrl(Eeaxad) dx ;d < Rav(Ee)
€vor (B, d) = (4.10)

(B Py (B d)d 34> Run(E)
d Ra'u

Das Integral fiir den Bereich d > R,, setzt sich folgendermafen zusammen:
fod_Ra” + [ dd_ R, =0+ | dd_ r,,- Die Berechnung des letzten Integrals fiihrt zu el-
liptischen Integralen (elliptische Funktion). Diese Berechnung ist aufgrund von
Polstellen nicht mehr analytisch durchfiihrbar und wird daher numerisch ausge-
fithrt. Die Effizienz fiir eine Schicht ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
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4.1.2 Berechnung der Effizienz in Riickwartsrichtung

Um die Wahrscheinlichkeit, daf ein Photoelektron die Schicht in Riickwartsrich-
tung verldft, bestimmen zu kénnen, muf die Funktion f,,orm (E5, €) von (m—0,,42)
bis 7 integriert werden:

Prueck(Ee> emam) = / fnorm(E'ya 0) do . (411)
T—Omaz
Wird nun in Gleichung (4.11) wieder cos 4. (E.) = ToEy ersetzt, so erhilt

man P, ecx1(Ee, ,d) analog zur Betrachtung in Vorwértsrichtung:
Prueckl(Ee> X, d) -
9 (E.,z,d) [2001) Ruo(E,) + E Ron(E,)+

(4.12)
10002 + 2 B, & + 30 \/bE, (Ruy(E.) + x)] .2 < Ruo(E,)
Prueckl(E67 xZ, d) =0 ;T > Rav(Ee)
mit 5 )
—10b 4+ /bE,) (Ru4(E,.) — x
gr(Ee,x,d) = ( ) (Faw (Ee) ) 3 (4.13)
4 (—100b + E.) (10b Ryy(E.) + bE, x)
Hierbei ist:
x: Eindringtiefe des Photons
E.: Energie des Elektrons, F. = E, — Epinq
R.,(E.): Reichweite des Elektrons im Substrat
b: Konstante b = 2555
d: Schichtdicke
Die Effizienz in Riickwértsrichtung €,,..x berechnet sich dann zu:
d
1
erueck(Ewa d) - ﬁ /n(l‘v E’y)Prueckl(Eea xZ, d) dx ’ (414)
0
0

d
f M(E'y)eiu(E’Y)xPrueckl(Eea €, d) dx ; d S Rav(Ee)
Erucek(Eyy d) = B ) (4.15)
M(E'y)eiu(Eﬂ/)xPrueckl(Eea z, d) dx 7d > Rav(Ee) .
0
Dieses letzte Integral wird aus dem gleichen Grund wie bereits bei der Vorwérts-

richtung angesprochen numerisch berechnet. Die Effizienz fiir eine Schicht ist
ebenfalls in Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Darstellung aller fiir die Absorption beriicksichtigten
Schichten. Die Darstellung ist nicht mafsstabsgetreu.

4.2 Nachweiseftizienz fiir mehrere hintereinander
liegende Schichten

Betrachtet man die Effizienz fiir mehrere hintereinander liegende beidseitig be-
schichtete Folien, so mufs die Effizienz in Vor- und Riickwirtsrichtung addiert
werden. Hierbei ist zu beachten, da jede vorhandene Schicht den Anteil e
(d: Schichtdicke) des auf sie treffenden Strahls absorbiert (Abbildung 4.11). Das
heifst in dem zugrunde liegenden Fall, daf die Absorption im Kapton und in den
Kupferschichten der GEM-Folien beriicksichtigt werden muk.

Weiterhin wird angenommen, daf nur diejenigen Elektronen ins Gas gelangen
konnen, die in einer dufseren Schicht konvertiert werden. Dies bedeutet, es wird
die Effizienz der dufseren Schichten in die entsprechende Richtung, unter Bertick-
sichtigung der Absorption der einfallenden Réntgenquanten in allen existierenden
Schichten, berechnet. Daher ergibt sich fiir die Berechnung der Effizienzen folgen-
de Modifikation der Formel:

das

/ﬁ(l‘, E7>onr1(Eeax7 das) dx

0
das

1 _
A / Niptos(E,)e e BD2p (B, 2, dgs) do,  (4.16)
0
0

1

Evor(E'yadas> = FO

wobei d,, die Dicke der duferen Schicht benennt und fi,s(E,) den Absorptions-
koeffizienten der duferen Schicht bezeichnet.
In N gehen alle absorbierenden Schichten ein:

N — NO e—(usldsl+M52d52+---) ) (417)
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Analog berechnet sich die Effizienz in Riickwértsrichtung. Fiir die Gesamteffizienz
werden die einzelnen Effizienzen in Vorwirts- und in Rickwértsrichtung, sowie
die Effizienzen im Gas aufaddiert. In Abbildung 4.12 ist die Effizienz in Abhén-
gigkeit der Schichtdicke fiir eine unterschiedliche Anzahl von Folien dargestellt.
Als Konvertermaterial wurde hier Gold verwendet.

25 1 =

15 S S —

Effizienz [%]

0.5

0 02 04 06 08 1 12 14
Schichtdicke Gold [um]

Abbildung 4.12: Die Effizienz, aufgetragen iiber der Schichtdicke des Gold-
Konverters. Die Folien sind beidseitig beschichtet. Die Energie der einfallenden
Photonen betriagt 60keV. schwarz: 2 GEM-Folien (+ Driftelektrode), rot: 5
GEM-Folien (4 Driftelektrode), griin: 7 GEM-Folien (4 Driftelektrode), blau:
10 GEM-Folien (+ Driftelektrode). Die Driftelektrode ist ebenfalls mit dem
Konvertermaterial beschichtet.
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Abbildung 4.13: Die Absorption fiir die in Abbildung 4.12 dargestellten Detek-
torkonfigurationen (Farbkodierung identisch). Beriicksichtigt ist die Absorption
in allen Kapton-, Kupfer-, Argon- und Goldschichten.
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Kapitel 5

Auswahl des Konvertermaterials

Wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, ist ein wichtiger Bestandteil eines Detektors das
Konvertermaterial. Im folgenden Kapitel werden verschiedene Materialien beziig-
lich ihrer Eignung als Rontgenkonverter miteinander verglichen.

Zunéchst wird deren unterschiedliche Effizienz betrachtet. Als Grundlage hierfiir
dienen die in Kapitel 4 vorgestellten Rechnungen in die mafgeblich Absorptions-
koeffizient und Reichweite eingehen.

Dariiberhinaus ist auch die technische Realisierung ein wichtiges Auswahlkrite-
rium. Am Ende des Kapitels wird daher auf verschiedene Herstellungsprozesse
eingegangen, mit denen das Konvertermaterial auf die Folien aufgebracht werden
kann.

5.1 Auswahlkriterien fur ein Konvertermaterial

Die beiden Grofsen, die bei der Auswahl des Konverters im Vordergrund stehen
sind, wie im vorigen Abschnitt bereits beschrieben, der Absorptionskoeffizient p
und die Reichweite der konvertierten Elektronen R,,. Die verschiedenen Defini-
tionen der Reichweite von Elektronen in Materie wurden in Kapitel 4.1.1 bereits
erlautert. Optimal wére es, einen moglichst hohen Absorptionskoeffizienten mit
einer groken Reichweite zu kombinieren. Damit wird erreicht, daft viele Photo-
nen absorbiert werden und gleichzeitig die entstandenen Photoelektronen nicht
in der Konverterschicht stecken bleiben. Da jedoch ein Material mit hohem Ab-
sorptionskoeffizienten nicht gleichzeitig auch eine hohe Reichweite fiir Elektronen
besitzt, mufl dies detailliert untersucht werden.

29
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Abbildung 5.1: Der Absorptionskoeffizient von Gold (rot), BaO (gelb),
Kupfer (blau), Gadolinium (griin), CdTe (hellblau) und CsI (schwarz).
Die Skala ist doppelt logarithmisch dargestellt.

5.1.1 Energieabhangigkeit von Absorptionskoeffizient und
Reichweite

Die Grofen Absorptionskoeffizient p und Reichweite R,, hidngen beide von der
Energie der einfallenden Photonen ab. Dies macht es schwierig, einen Konver-
ter zu finden, der alle Energiebereiche gleichermafen gut abdeckt. Es ist daher
sinnvoll, einen Detektor speziell fiir den zu untersuchenden Energiebereich zu
entwickeln. Bezogen auf den Absorptionskoeffizienten spielt auch die Lage der K-
und L-Kanten eine grofe Rolle.

Ein im Bereich der Rontgendetektoren héufig verwendetes Konvertermaterial ist
Césiumjodid. Wie man allerdings anhand des Absorptionskoeffizienten (Abbil-
dung 5.1) sehen kann, ist dies unter dem Gesichtspunkt der Absorption nicht
unbedingt bei allen Energien das beste Material.

Da erst eine Kombination aus Absorptionskoeffizient und Reichweite eine sinn-
volle Aussage zuléft, mufs die Reichweite zu den in Abbildung 5.1 dargestellten
Materialien betrachtet werden (Abbildung 5.2). Hier ist der average reach Wert
R, der Reichweitendefinition (Abbildung 4.8) angegeben. Um verschiedene Kon-
vertermaterialien miteinander vergleichen zu konnen, muf die Effizienz berech-
net werden. Im folgenden wird die Winkelverteilung der Elektronen, entgegen
den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1, als iosotrop angenommen. Dies erlaubt ei-
ne wesentlich schnellere Berechnung der relativ zueinander liegenden Effizienzen.
Fiir eine absolute Berechnung muft dann die Winkelabhingigkeit des Photoelek-
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Abbildung 5.2: Der average-Wert fiir die Reichweite von Elektronen
in den Materialien Gold (rot), BaO (gelb), Kupfer (blau), Gadolinium
(griin), CdTe (hellblau) und Csl (schwarz). Die Skala ist doppelt loga-
rithmisch dargestellt.

trons wieder beriicksichtigt werden. Die hierbei zugrunde liegende Formel fiir die
Berechnung der Pseudo-Effizienz lautet daher:

L (14 p(Ruy — d) — (1 + pRup)ed) :d <R
~ . ZMRaU( M\ gy Hlray y U > Mg
EUOT(E’Y’ d) B { 2M11{av (e‘uRa” —-1- ,uRcw)ei‘ud 7d > Rav (51)
und
(R — 1+ (1 + p(d — Rep))e ™) ;d <R
~ /’l‘ av ILL av ) — av
— 21 Raqy
EmeCk(E% d) { 21 Rav (ﬂRav -1+ G_MRM> id > Ry, . (5'2)

Hierbei ist:

€. Pseudo-Effizienz
Energie des einfallenden Photons
p:  Absorptionskoeffizient, abhangig von der Energie F,
R,,: Reichweite (average reach) des Elektrons im Substrat,
abhingig von der Energie F.
d: Schichtdicke des Substrats

Die Pseudo-Effizienz ist fiir den Aufbau, bestehend aus einer beschichteten Drift-
elektrode und zwei in Vorwarts- und Riickwéartsrichtung beschichteten Konverter-
GEM-Folien, berechnet. Aufserdem gehen auch die Effizienzen, die aus der Kon-
version im Argon herriihren, ein. Beriicksichtigt sind alle vorhandenen Schichten,
also auch das Kapton und das Kupfer der GEM-Folie. Entsprechend Kapitel 4.2
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setzt sich die gesamte Effizienz durch Addition der Effizienzen der einzelnen Be-
reiche zusammen. Verschiedene Materialien wurden nach dieser Berechnung auf
ihre Effizienz hin untersucht. Es handelt sich hierbei um die unterschiedlichsten
Elemente des Periodensystems, sowie einige Verbindungen die im Bereich Ront-
genabsorption eingesetzt werden. In Abbildung 5.3 ist eine kleine Auswahl derje-
nigen Konverter dargestellt, die zu den héchsten Effizienzen fiihren. Zu erkennen
ist, dafs fiir verschiedene Energiebereiche unterschiedliche Konvertermaterialien
geeignet sind. Betrachtet man den Bereich bis 30 keV, so ist Gadolinium das ef-
fizienteste Konvertermaterial. Es ist aber auch zu erkennen, dafs sich die Kurven
von Gold und Gadolinium ab etwa 23 keV bis etwa 30 keV sehr gleichen. Gold
ist das zu favorisierende Konvertermaterial bis zu einer Energie von 65 keV. Von
73 keV bis 84 keV liegen die Kurven fiir die Materialien Cadmiumtellurid (CdTe),
Césiumjodid (CsI) und Bariumoxid (BaO) am hochsten und ab 85 keV diejenige
fiir Gadolinium.

5.1.2 Eigenschaften verschiedener Konvertermaterialien

Beim Bau des Detektors ist, wie in Abschnitt 5.1.1 ausgefiihrt, ein Aspekt die
erreichbare Effizienz verschiedener Konvertermaterialien. Dariiberhinaus ist es
ebenso wichtig, die physikalischen und chemischen Eigenschaften dieser Materia-
lien zu beriicksichtigen, um zum einen eine lange Lebensdauer des Detektors zu
erreichen und zum anderen die Produktion dieser Konverterschichten zu reali-
sieren. Césiumjodid (Csl) ist hygroskopisch, was bedeutet, daf es aus der Luft
Wasser aufnimmt und sich ein Teil der Molekiile darin 16st. Somit kann die Schicht
inhomogen werden. Strukturierte Schichten, wie beispielsweise Saulenstrukturen,
werden ganz zerstort. In der Herstellung sind daher aufwendige Schleusensy-
steme notwendig. Da Céasiumjodid eine Bandliicke von 6.2 eV zwischen Valenz-
und Leitungsband besitzt und eine Austrittsarbeit (Elektronenaffinitit) von nur
(0.1 — 0.2) eV hat, ist es ein sehr guter Sekundérelektronemitter. Darunter ver-
steht man einen Festkorper, der infolge eines durchquerenden Elektrons, welches
seine Energie durch inelastische Stofse mit den Hiillenelektronen verliert, sekun-
dére Elektronen aus der Oberfliche freisetzt. Bariumoxid (BaO) ist ein farbloses
Pulver, das sich mit Wasser unter Warmeentwicklung zu Bariumhydroxid verei-
nigt. Es ist noch stirker hygroskopisch als Casiumjodid und daher ebenfalls nur
unter absolutem Luftabschlufs zu verarbeiten. Cadmiumtellurid (CdTe) ist ein
direkter Halbleiter mit einem Bandabstand von 1.56 eV bei Zimmertemperatur.
Es wird hauptséchlich im Zusammenhang mit CMOS-Detektoren verwendet und
ist hier nur zum Vergleich aufgefiihrt.

Gold (Au) ist ein Edelmetall, das an Luft kaum reagiert. Daher sind keine spezi-
ellen Anforderungen bei Bearbeitung und Lagerung zu beachten und eine einmal
préparierte Oberflache bleibt sehr lange rein. Gadolinium (Gd) ist ein silbrig- bis
grauweifsglanzendes Metall der seltenen Erden. In trockener Luft ist Gadolinium
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Abbildung 5.3: Eine Pseudo-Effizienz, berechnet nach den Gleichungen
(5.1) und (5.2) die nur die Moglichkeit bietet, die verschiedenen Konverter
zu vergleichen. Dargestellt ist die Rechnung fiir einen Detektor bestehend
aus einer Driftelektrode und zwei beidseitig beschichteten GEM-Folien.
Im oberen Bild ist der Energiebreich von 10keV bis 55 keV dargestellt,
im unteren derjenige von 50keV bis 100keV. In der Rechnung ist die
Winkelabhéngigkeit des Photoelektrons nicht berticksichtigt.
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sehr bestdndig, in extrem feuchter Luft bildet es eine Oxidschicht aus und rea-
giert sehr langsam mit Wasser.

Anhand dieser Darstellung zeigt sich schon, daft Gold und Gadolinium von den
hier dargestellten Materialien die stabilsten und langlebigsten Schichten bilden.
Aufserdem sind die Schichten relativ leicht herzustellen. Beide lassen sich auf
einem Substrat durch Verdampfen oder Sputtern abscheiden. Bei Gold ist prin-
zipiell auch ein nakchemisches Verfahren moglich, jedoch sind Schichtdicken die
kleiner als einige pym sind mit diesem Prozeft nicht einfach zu realisieren.

5.1.3 Gold und Gadolinium

Aufgrund der Rechnungen, die in Abschnitt 5.1.1 dargestellt wurden sowie der
in Abschnitt 5.1.2 aufgezeigten Eigenschaften verschiedener Materialien, wurden
Gadolinium und Gold als Konvertermaterial fiir diesen Detektortyp gewéhlt. Die
Berechnung der wahren Effizienzen fiir diese beiden Materialien unter Beriick-
sichtigung der Winkelverteilung des Photoelektrons wie es in Kapitel 4 vorgestellt
wurde, fiihrt auf die in den Abbildungen 5.4 bis 5.6 dargestellten Ergebnisse. Die
hier dargestellten Energien der einfallenden Rontgenstrahlung wurden in Bezug
auf die in den Messungen verwendeten und in Kapitel 6 vorgestellten Rontgen-
praparate gewéhlt. In den Abbildungen ist zum einen zu erkennen, wie sich das
Prinzip des Kaskadierens mehrerer Konverterschichten auf die Effizienz auswirkt,
wobei in allen Berechnungen auch die entsprechenden Gasbereiche beriicksichtigt
sind. Zum anderen ist zu sehen, dafs die Wahl des besseren Konvertermaterials
von der Energie der einfallenden Photonen abhéngt.

Bei 88 keV ist deutlich zu erkennen, daft Gadolinium gegeniiber Gold den besseren
Konverter darstellt. Im Fall von Gold ist bei zehn beidseitig beschichteten GEM-
Folien nur eine Effizienz von 0.4 % bei einer optimalen Schichtdicke von 0.07 yum
erreichbar, wohingegen bei Gadolinium 2.4 % Effizienz mit 1.4 ym erreichbar sind,
obwohl Gold fiir diese Energie einen groferen Absorptionskoeffizienten besitzt als
Gadolinium. Dies begriindet sich in den verschiedenen Bindungsenergien der Ma-
terialien. Trifft ein Photon mit 88keV auf ein Goldatom, so kann es das mit
80.7keV gebundene K (1s1)-Elektron herausschlagen. Das frei gewordene Pho-
toelektron hat damit eine kinetische Energie von 7.3 keV und somit eine geringe
Reichweite in Gold (ca. 50 nm). Hingegen hat Gadolinium eine Bindungsenergie
von 50.2keV fiir das K (15%)—Elektron. Dies hat als Konsequenz, daf das Pho-
toelektron deutlich mehr kinetische Energie (37.8keV) erhélt und dadurch eine
grofkere Reichweite in der Konverterschicht hat.

Bei einer Energie von 60 keV des einfallenden Photons verhélt es sich umgekehrt.
Hier ist Gold im Vergleich zu Gadolinium das geeignetere Material. Mit Gold
ist eine Effizienz von 2.6 % erreichbar. Nun ist es nicht mehr moglich, daf das
Photon ein Elektron aus der K-Schale herausschlagt, da seine Energie hierfiir
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Abbildung 5.4: Die Effizienz, nach den Gleichungen (4.10) und (4.15), ist
iiber der Schichtdicke des Gold-Konverters aufgetragen. Die Folien sind
beidseitig beschichtet. Die Energie der einfallenden Photonen ist im je-
weiligen Teilbild angegeben. Schwarz: 2 GEM-Folien (+ Driftelektrode),
rot: 5 GEM-Folien (+ Driftelektrode), griin: 7 GEM-Folien (+ Driftelek-
trode), blau: 10 GEM-Folien (+ Driftelektrode). In allen Aufbauten ist,
wie bereits in den Klammern angegeben, jeweils eine beschichtete Drift-
elektrode vorhanden.

nicht mehr ausreicht. Daher wird ein Elektron aus der L-Schale geschlagen. Die
Bindungsenergien der L-Elektronen liegen, bedingt durch die Aufspaltung des
Niveaus, bei Ly(2s1) = 14.4keV, Ly(2p1) = 13.7keV und L3(2pz) = 11.9keV.
Die kinetische Ene?gie des Photoelektrons liegt daher im Mittel bei 46.7 keV.
Dies bedeutet unter anderem eine héhere Reichweite. Damit ist die Moglichkeit
verbunden die Schichtdicke gréfer zu wahlen, ohne dabei das Problem zu haben,
dak die entstandenen Elektronen stecken bleiben. Daher vergrofsert sich auch die
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Abbildung 5.5: Die Effizienz, nach den Gleichungen (4.10) und (4.15), ist
iiber die Schichtdicke des Gadolinium-Konverters aufgetragen. Die Folien
sind beidseitig beschichtet. Die Energie der einfallenden Photonen ist im
jeweiligen Teilbild angegeben. Schwarz: 2 GEM-Folien (+ Driftelektrode),
rot: 5 GEM-Folien (+ Driftelektrode), griin: 7 GEM-Folien (+ Driftelek-
trode), blau: 10 GEM-Folien (+ Driftelektrode). In allen Aufbauten ist,
wie in den Klammern angegeben, jeweils eine beschichtete Driftelektrode
vorhanden.

optimale Schichtdicke auf 0.7 ym. Da die Bindungsenergie bei Gadolinium fiir das
K-Elektron mit 50.2 keV noch unterhalb von 60 keV liegt wird dieses herausge-
schlagen, was zur Folge hat, dafs die kinetische Energie des Elektrons mit 9.8 keV
deutlich niedriger ist als bei Gold.

Obwohl der Absorptionskoeffizient bei einer Photonenenergie von 35.5keV bei
Gold um einen Faktor 4.6 hoher liegt als bei Gadolinium, ist der Unterschied
in der Effizienz nur gering. Dies liegt wiederum daran, daf die beiden Elemente
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unterschiedliche Bindungsenergien besitzen. In diesem Fall konnen bei beiden Ma-
terialien nur Elektronen aus der L-Schale herausgeschlagen werden. Diese haben
in Gadolinium eine Bindungsenergie von Ly (2s1) = 8.4keV, Ly(2p1) = 7.9keV
und L3(2pg ) = 7.2keV. Dadurch ergibt sich fiir das Photoelektron eine kinetische
Energie von im Mittel 27.6 keV bei Gadolinium und 22.1 keV bei Gold. Somit liegt
die Effizienz im Fall von Gold bei 2.9 % und im Fall von Gadolinium bei 2.7 %.

Wie aus den Abbildungen 5.4 und 5.5 (je das Teilbild unten rechts) ersichtlich
ist, spielt es bei einer Energie um 6 keV keine grofe Rolle mehr, wie viele Schich-
ten des Konvertermaterials hintereinander geschaltet sind, da in den vorherigen
Folien und Gasvolumina die einfallenden Photonen bereits absorbiert wurden.
Lediglich die Linie fiir zwei GEM-Folien setzt sich noch deutlich ab. Der Un-
terschied zwischen 5, 7 und 10 Folien ist nicht mehr relevant. Auch riicken die
Effizienzen von Gold und Gadolinium stérker zusammen, da ein Grofteil der Ef-
fizienz durch die Konversion im Argon entsteht (Die Effizienz in 1.4 mm reinem
Argon betragt etwa 6 % bei 6 keV Photonen.). Beide bewegen sich mit 15.8 % bei
Gold und 16.9 % bei Gadolinium im gleichen Bereich.

In Abbildung 5.6 ist die optimale Schichtdicke zu jeder Energie und die dazu-
gehorige Effizienz dargestellt. Als Grundlage ist ein Aufbau bestehend aus einer
beschichteten Driftelektrode und zehn beidseitig mit dem entsprechenden Konver-
termaterial beschichteten GEMs angenommen. Es gehen die Winkelabhéngigkeit
des Photoelektrons wie sie in Kapitel 4.1.1 beschrieben ist, sowie die Bindungs-
energie der Elektronen im jeweiligen Konverter ein. Die Reichweite der Photo-
elektronen wird iiber den Datensatz der average Reichweite R,, beriicksichtigt.
Da eine analytische Berechnung des Maximums der Effizienz in Abhéngigkeit der
Energie aufgrund der Polstellen der elliptischen Funktionen nicht méglich war,
wurde eine Tabelle berechnet, in der schrittweise die Energie und die Schichtdicke
variiert wurden. Die Schrittweite der Energie betragt 1keV, die der Schichtdicke
0.1 pm. Anschliefsend wurde zu jedem Energiewert die maximale Effizienz her-
ausgefiltert und somit die optimale Schichtdicke bestimmt.

Wie anhand der bisherigen Graphiken schon zu erkennen war, ist das optima-
le Konvertermaterial von der Energie der einfallenden Photonen abhingig. Im
Bereich von 30 keV bis 80 keV zeigt Gold deutliche Vorteile. Ab 80 keV ist Gado-
linium der geeignetere Konverter. Im Bereich kleiner Energien von 14.3keV bis
30keV liegt die Kurve fiir Gadolinium hoher, bei geringeren Energien macht es
kaum einen Unterschied welches Konvertermaterial eingesetzt wird. Deutlich zu
erkennen ist die Abhéngigkeit der Schichtdicke von der Energie der einfallenden
Photonen. Ist die Energie ausreichend um ein Elektron aus der néchst tieferen
Schale herauszuschlagen, kann auf das Photoelektron kaum kinetische Energie
iibertragen werden. Daher wird die Reichweite des Elektrons im Konvertermate-
rial kiirzer und somit muf die Schichtdicke deutlich reduziert werden. Der damit
verbundene Einbruch in der Effizienz liegt darin begriindet, daft das Konverter-
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Abbildung 5.6: Fiir einen Aufbau mit zehn beidseitig beschichteten GEMs
ist zu jeder Energie die optimale Schichtdicke und die daraus resultierende
maximal mogliche Effizienz dargestellt. Gadolinium ist in griin, Gold in
rot dargestellt.

material so diinn gewéhlt werden mufs, daf nur wenig Photonen absorbiert werden
oder wenn es dicker ist nur die Photoelektronen aus dem obersten Bereich der
Schicht bis in die Gasphase gelangen kénnen.

5.2 Beschichtungsprozesse

Um einen Detektor zu realisieren, ist es notwendig, die ausgewéhlten Konverter-
materialien auf die GEM-Folien aufzutragen. Hierzu gibt es prinzipiell verschie-
dene Moglichkeiten. Das Prinzip des Sputterns und im Speziellen die am Phy-
sikalischen Institut vorhandene Anlage wird in [Lau06] ausfiihrlich beschrieben.
Desweiteren besteht die Moglichkeit des Beschichtens mittels einer Elektronen-
strahlverdampfungsanlage, die ebenfalls am Physikalischen Institut vorhanden
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ist. Diese wird im folgenden néher beschrieben. Beide Verfahren wurden in dieser
Arbeit zur Herstellung der Konverterschichten verwendet. Auf nafschemische Ver-
fahren wird hier, obwohl dies prinzipiell moglich wére, nicht nédher eingegangen,
da im Rahmen dieser Arbeit keine Folie nach diesem Verfahren hergestellt wurde.
Stattdessen wird auf verfiighbare Techniken zuriickgegriffen.

5.2.1 Beschichtung mit der Bedampfungsanlage

Bei der Bedampfungsanlage handelt es sich um eine Elektronenstrahl-Bedamp-
fungsanlage. In dieser wird das aufzudampfende Material mittels eines elektro-
magnetisch abgelenkten Elektronenstrahls aus einem wassergekiihlten Tiegel ver-
dampft. Die Anlage besteht aus einem 130 Liter fassenden zylindrischen Rezipi-
enten, dessen Durchmesser und Hohe je etwa 50 cm betragen. Er wird mit einer
Turbomolekularpumpe und einer Drehschieberpumpe auf 2 - 10~ Torr evakuiert.
Uber eine Mikroprozessoreinheit lifit sich die gewiinschte Schichtdicke sowie die
Dichte des Bedampfungsgutes eingeben. Mit Hilfe eines in der Anlage eingebauten
Schwingquarzes kann die bedampfte Schichtdicke bestimmt werden. Ebenso kann
eine Einschmelzzeit gewahlt werden. Wahrend dieser bleibt eine Blende iiber dem
Substrattiegel und verhindert so, dafs die zu bedampfenden Folien durch Spritzer
beschédigt werden. Die Folien selbst befinden sich in einer Halterung am oberen
Bereich des Rezipienten. Diese Halterung ist in ihrer Form der Oberfliache eines
Zylinders angepafst, um ein moglichst homogenes Ergebnis zu erzielen.

Da die Anzeige des Schwingquarzes fiir Bor durch verschiedene Messungen spe-
ziell kalibriert wurde, wird beim Bedampfen mit anderen Materialien auf diese
Eichung zuriickgegriffen.

Die meisten in dieser Arbeit verwendeten Schichten wurden mit dem Verfahren
des Elektronenstrahlbedampfens hergestellt. Im folgenden sollen nur einige Eck-
daten angegeben werden. Gadolinium 1a#t sich sehr gut verdampfen und es sind
problemlos Raten von bis zu 3 A /s bei einem Druck von 2 - 1076 Torr erreichbar.
Der Schmelzpunkt von Gadolinium liegt bei 1311 °C.

Gold ist etwas trager bei der Bedampfung. Bei einem erreichbaren Druck von
2 - 107° Torr sind hier Raten von 0.2 A/ s moglich. Der Schmelzpunkt liegt bei
1064.4°C.

5.2.2 Beschichtung mit der Sputteranlage

Beim Prozefs des Sputterns werden Atome aus einer Festkorperoberflache, ge-
nannt Target, durch Beschuf mit energiereichen Ionen, wie beispielsweise Argon-
ionen, herausgelost. Hierbei befinden sich Target und zu beschichtendes Substrat
in einer Hochvakuumkammer. Die géngigste Methode, den Festkérper mit Teil-
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chen zu beschiefsen, besteht im Ziinden eines Plasmas zwischen Target und Sub-
strat. Durch das Anlegen einer Spannung werden die Argonionen auf die negativ
geladene Festkorperoberfliche beschleunigt. Durch Stofe kdnnen sie aus dieser
Atome herauslosen, die auf das gegeniiberliegende Substrat fliegen und sich dort
abscheiden.

Die mit 50 nm Gadolinium beschichtet Folie wurde in Zusammenarbeit mit T.
Lauer in der Sputteranlage des Physikalischen Instituts hergestellt. Bei dem Pro-
zels, der zum Herstellen dieser Folie angewandt wurde, handelt es sich um einen
DC-Sputter-Prozels, wobei sich das aufgebrachte Gadolinium in einem runden
Target mit einem Durchmesser von 15cm befindet. Der Druck wihrend des Be-
schichtens lag hier bei 1.2 - 1073 mbar.



Kapitel 6

Rontgenpraparate

Fiir die Messung der Effizienz des Rontgendetektors ist es notwendig, geeignete
Rontgenpraparate zu verwenden. Diese sollten die Anforderung, monogenerge-
tisch zu sein, erfiillen. Dartiberhinaus miissen auch Raumwinkel und Aktivitét
der Quellen bekannt sein. In den folgenden Abschnitten werden die Kriterien zur
Auswahl der Praparate beschrieben sowie die mit einem Germaniumdetektor des
MPI fiir Kernphysik in Heidelberg durchgefiihrten Messungen der Pulshchen-
spektren vorgestellt. Diese Ergebnisse machen eine Modifikation an einem der
radioaktiven Préaparate notwendig, die im letzten Abschnitt vorgestellt wird.

6.1 Auswahlkriterien und Pulshohenspektren

Wie aus den Kapiteln 4 und 5 hervorgeht, ist die Wahl des Konvertermaterials
stark von der Energie der eingestrahlten Photonen abhéngig. Um die berechneten
Effizienzen experimentell zu verifizieren, miissen Messungen mit verschiedenen
Rontgenenergien durchgefiihrt werden. Hierbei gibt es unterschiedliche M6glich-
keiten Rontgenstrahlung zu erhalten.

Rontgenrohre

Eine der gingigen Methoden zur Erzeugung von Rontgenstrahlung ist die Ver-
wendung einer Rontgenrohre. Hierbei werden von der Kathode Elektronen emit-
tiert und durch eine angelegte Hochspannung zur Anode hin beschleunigt. Bei
erreichen der Anode, werden sie unter Aussendung von Rontgenstrahlung abge-
bremst. Uber einen Bragg-Kristall ist es moglich aus diesem Réntgenspektrum
eine monoenergetische Linie herauszufiltern. Jedoch ist die Intensitat nicht ab-
solut bekannt und auch eine zeitliche Stabilitdt des Flusses ist nicht unbedingt
gewihrleistet.

71
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Rontgenpraparate

Bei Rontgenpraparaten handelt es sich um instabile Isotope die iiber einen (7-
Zerfall oder electron capture meistens in einen angeregten Zustand ihres Toch-
ternuklids zerfallen. Im Allgemeinen gehen diese unter Aussendung eines oder
mehrerer Photonen in den Grundzustand iiber.

Eine Analyse der Kernzerfille mehrerer Praparate zeigte schnell, daft es nur we-
nige 7-Strahler gibt, die in ihrem Spektrum nur eine Linie aufweisen (Abbildung
6.1). Aukerdem ist die Art des zugrunde liegenden Zerfalls zu beriicksichtigen.
Beim (F-Zerfall wird ein Neutron (Proton) des Kerns in ein Proton (Neutron)
umgewandelt. Dabei entsteht ein Elektron (Positron) und ein Antineutrino (Neu-
trino). Im zweiten Fall wird der Protoneniiberschufs des Kerns durch den Einfang
eines Hiillenelektrons ausgeglichen. Dabei handelt es sich meistens um ein Elek-
tron aus der K-Schale, weshalb der Prozefs auch mit K-Einfang bezeichnet wird.
An der Stelle, an der sich das Elektron befunden hat, bleibt ein Loch zuriick.
In beiden Fillen entstehen angeregte Kernzustinde, die beim Ubergang in den
Grundzustand ein oder mehrere Photonen aussenden kénnen.

Die beiden Zerfallsarten haben unterschiedliche Konsequenzen fiir das Spektrum.
Handelt es sich um einen [~ -Zerfall, entsteht, wenn das Elektron auf Mate-
rie trifft, Bremsstrahlung, die sich iiber das Spektrum legt und charakteristi-
sche Peaks aus allen Materialien der Umgebung enthélt. Liegt dem Zerfall ein
Elektroneinfang (electron capture, EC) zugrunde, so gibt es weitere Linien im
Spektrum, die aus den nachriickenden Elektronen in der Hiille des entstandenen
Elements verursacht werden. Diese sind jedoch besser zu analysieren und zu be-
riicksichtigen als die Bremstrahlung des §~-Zerfalls. Aus diesem Grund wurden
in den Messungen nur Prédparate verwendet, deren Zerfall ein Electron Capture
zugrunde liegt. Im Energiebereich von 5keV bis 100keV gibt es nur eine sehr
begrenzte Auswahl an Praparaten, die diesen Anforderungen geniigen.

soFe-Praparat

Das 53Fe zerfillt mittels EC in den Kern-Grundzustand des Mangan. Da ein
Elektron in der K-Schale des Mangan fehlt ist es mdoglich, daf ein Elektron aus
der L-Schale in die K-Schale unter Aussendung eines Photons iibergehen. Solche
Photonen werden mit K, bezeichnet. Ebenso ist dies fiir ein Elektron aus der
M-Schale mdglich, das entsprechend Kz genannt wird. Das K,-Photon bei Man-
gan hat eine Energie von 5.89keV, das Kg-Photon besitzt 6.49 keV. Diese Linien
sind in Abbildung 6.2 deutlich zu erkennen. Das gemessene Spektrum wurde mit
einem Silizium-Lithium-Detektor aufgenommen, der vom MPI fiir Kernphysik
Heidelberg von J. Crespo und H. Bruhns zur Verfiigung gestellt wurde. In Ab-
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Abbildung 6.2: Pulshchenspektrum des *Fe-Priparats gemessen mit ei-

nem SiLi-Detektor der Arbeitsgruppe von J. Crespo vom MPI fiir Kern-
physik, Heidelberg.
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Abbildung 6.3: Pulshéhenspektrum des °Fe-Priparats gemessen mit dem
im Rahmen dieser Arbeit gebauten CASCADE-Rontgendetektor. Das

% TFe-Spektrum zeigt den typischen Verlauf fiir mit Argon gefiillte Gasde-
tektoren.
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Abbildung 6.4: Pulshohenspektrum des ?°I-Priparts gemessen mit einem
Ge-Detektor der Arbeitsgruppe von J. Crespo vom MPI fiir Kernphysik,
Heidelberg.

bildung 6.3 ist das Pulshchenspektrum der gleichen Quelle mit dem im Rahmen
dieser Arbeit gebauten CASCADE-Rontgendetektor zu sehen. Es zeigt den, fiir
mit Argon betriebene Gasdetektoren, typischen Verlauf.

i51-Priparat

Die Messung des Jodspektrums wurde mit einem Germaniumdetektor der Fir-
ma Ortek aufgenommen, der ebenfalls vom MPI-K zur Verfiigung gestellt wurde.
Dem Kernzerfall liegt auch hier ein electron capture zugrunde. Das 12°T zerfallt
dabei zu 100 % in einen angeregten Zustand des Tellur. Dieses Niveau liegt bei
35.49keV und hat eine Halbwertszeit von 1.48 ns. Beim Ubergang in den Grund-
zustand wird mit 6.6 % Wahrscheinlichkeit ein Photon dieser Energie ausgesandt.
Die restlichen 93.4 % der Ubergéinge finden durch Ubertrag der Energie an ein
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Abbildung 6.5: Pulshéhenspektrum des '°°Cd-Priparats gemessen mit
einem Ge-Detektor der Arbeitsgruppe von J. Crespo vom MPI fiir Kern-
physik, Heidelberg.

Elektron der K-Schale statt. Da es sich allerdings um einen EC-Zerfall handelt,
gibt es wieder Uberginge innerhalb der Hiillenelektronen des Tellur. Die K-
Linie liegt hier bei 27.20 keV, K2 bei 27.47 keV. Die Kg;-Linie liegt bei 30.99 keV.
Diese Linien sind in Abbildung 6.4 wiederzufinden, wobei die beiden «-Linien
nicht getrennt aufgelost sind. Weiterhin sind verschiedene Escape-Peaks zu er-
kennen. Ein solcher entsteht, wenn ein Photon ein Elektron aus der K-Schale des
Germaniums, also des Detektormediums, herausschlagt. Mit dem nachriickenden
Elektron wird ein K,-Photon ausgesandt. Wenn dieses den Detektor undetektiert
verlafst, geht dem System Energie verloren. Daher ist im Spektrum eine Linie mit
um diesen Wert reduzierter Energie zu erkennen. Beim Germaniumdetektor ist
dies Kg(Ge) = 9.88keV (weitere Elektronenbindungsenergien in Anhang B), was
die Linien bei 25.62keV, 21.11keV und 17.32keV erklart. Im ersten Fall handelt
es sich um den Escape-Peak, der aus dem Kernzerfall mit 35.5 keV resultiert, bei
dem zweiten Wert um die reduzierte Kg(7T'e)-Linie und beim letzten Wert um
die verringerte K, (7'e)-Linie. Auferdem sind in dem Spektrum noch Bleilinien
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zu sehen, da sich die Quellen in einer Bleiabschirmung befinden. Trifft nun ein
Photon auf ein Bleiatom, so kann ein Elektron aus der L-Schale geschlagen wer-
den. In diese Liicke kénnen nun Elektronen aus der M- oder N-Schale nachriicken
(Lp = 10.5keV und Ls = 12.6keV).

19Cd-Préaparat

Das Spektrum der Cadmium Quelle wurde ebenfalls mit dem Germaniumdetek-
tor aufgenommen und ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Auch diesem Kernzerfall
liegt ein electron capture zugrunde bei dem das j2°Cd zu 100 % in einen angereg-
ten Zustand des Silberkerns [2°Ag zerfillt. Dieser besitzt eine Halbwertszeit von
39.6 s und geht mit 3.6 % Wahrscheinlichkeit unter Aussendung eines Photons mit
88.04keV in den Grundzustand iiber. Der restliche Anteil des Ubergangs findet
durch einen Ubertrag der 88keV auf das zweite, noch vorhandene Elektron der
K-Schale (das erste wurde durch den EC eingefangen) statt. Dieses wird aus dem
Atom herausgelost und hat eine kinetische Energie von 88 keV abziiglich seiner
Bindungsenergie. Analog zum Zerfall des 12 finden auch hier weitere Ubergiinge
in der Hiille des Tochternuklids statt. Die beiden K,-Linien liegen sehr dicht zu-
sammen und konnen mit dem Germaniumdetektor nicht einzeln aufgeldst werden.
Die K,;-Linie liegt bei 22.16 keV und die K,o-Linie bei 21.99 keV. Weiterhin ist die
Kgi-Linie bei 24.94 keV in Abbildung 6.5 zu erkennen. Die Cadmiumquelle ist, wie
auch die beiden zuvor besprochenen Praprate Jod und Eisen, in einer Bleiumman-
telung eingebettet. Jedoch besitzt Cadmium mit 88.04 keV hoherenergetischere
Photonen als die beiden anderen Quellen. Daher tritt hier erstmals der Fall ein,
in dem ein K (1s)-Elektron des Blei herausgeschlagen werden kann. Hier riicken
wieder Elektronen aus weiter aufen liegenden Schalen nach. Die Kz(Pb)-Linie
liegt bei 84.93keV, die beiden K,-Linien sind getrennt zu erkennen und liegen
bei K,1(Pb) = 74.97keV sowie K,2(Pb) = 72.8 keV. Analog zu dem Jodpréparat
gibt es auch bei der Cadmiumquelle Escape-Peaks. Diese liegen bei 12.1 keV und
15.04 keV. Im ersten Fall handelt es sich um die reduzierte K, Linie, im zweiten
um die reduzierte Kg-Linie des Silbers.

6.2 Eigenschaften der Praparate

In den folgenden Abschnitten wird eine erweiterte Charakterisierung der ver-
wendeten Préaparate dargestellt. Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf die
Angaben der Firma Isotope Products, die im Auftrag des Deutschen Kalibrier-
dienstes der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Datenbléatter erstellt
hat.
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Aktivitat der Quellen

Die Aktivitat definiert sich durch die Zahl der Zerfélle pro Zeiteinheit. Alle An-
gaben fiir die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Quellen beziehen sich auf
das Datum 15.11.2005.

Laut PTB-Angabe besitzt die Eisenquelle eine Aktivitat von (4.24 + 0.16) MBq
bei einer Halbwertszeit von 99948 Tagen, die Jodquelle 3.77 MBq bei 59.43+0.06
Tagen und die Cadmiumquelle (4.154+0.13) MBq bei 462.6+0.7 Tagen Halbwerts-
zeit, wobei hiervon nur 3.6% der Zerfélle unter Aussendung eines 88 keV-Photons
in den Grundzustand iibergehen.

Kapselung der Quellen

Die Kapselung (Umbhiillung) der radioaktiven Substanz ist von grofser Bedeu-
tung. Je nach Material ist es moglich, dak dieses durch die Strahlung angeregt
wird und somit beim Ubergang in den Grundzustand selbst eine charakteristische
Strahlung abgibt. Damit erhélt man weitere, unter Umstédnden unerwiinschte,
Photonenenergien. Die in dieser Arbeit eingesetzten Quellen sind mit einer Kap-
selung aus Kunststoff umgeben. Wie die Messungen mit dem Germaniumdetektor
gezeigt haben, ist in den Spektren keine Linie sichtbar, die von der Kapselung
herriihrt.

Verunreinigung der Quellen

Die Verunreinigung der Quellen mit Fremdatomen ist vernachléssigbar. Bei keiner

der drei Praparaten liegt eine Beimischung von einem Substrat vor, die grofer
als 0.004% ist.

6.3 Bleiabschirmung

Fiir die Praparate wurden spezielle Bleiboxen entwickelt, die zwei Aufgaben zu-
gleich erfiillen. Zum einen sind die Quellen in diesen Boxen sicher gelagert. Sie
sind durch eine Klemmvorrichtung fest in ihnen eingebaut und somit vor Besché-
digungen durch Stofe sicher. Auferdem sind sie mit ausreichend Blei umgeben,
so dalt an der Oberflache keine erhdhten Dosen in Bezug auf den natiirlichen Un-
tergrund nachweisbar sind. Zum anderen dienen sie als Halterung der Quellen fiir
die Messungen. Durch die feste Verankerung der Préaparate in den Boxen ist ihre
Position relativ zu diesen fest. Durch einen Shutter lassen sich dann, nachdem
alles andere justiert ist, die Quellen bequem 6ffnen. Da die Stéarken der Préparate
fiir den gesamten Raumwinkelbereich von 47 angegeben sind, ist nun anhand der
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Bleiabschirmung
Quelle

Driftelektrode

Detektor

Abbildung 6.6: Draufsicht auf Detektor und Bleiabschirmung der Quellen.
Je nachdem, welchen Abstand der Detektor zu der Bleibox hat, mufs
beriicksichtigt werden, dafs der Raumwinkel auch durch die Kanten der
Bleiabschirmung limitiert sein kann.

Geometrie der Boxen und dem Abstand zum Detektor der effektiv zur Verfiigung
stehende Raumwinkel zu bestimmen (Abb. 6.6). Dieser ist definiert als der tiber
ihm aufgespannte Kugelflichenanteil A geteilt durch das Quadrat des Radius’

der Kugel 7:

-4 (6.1)

r2
Die gekriimmte Fldache der Kugelkappe A berechnet sich nach:

A =2mrh (6.2)

Hierbei ist h die Hohe der gekriimmten Fliache und r der Radius. Anschaulich ist
dies in Abbildung 6.7 zu sehen.

6.4 Modifizierte Cadmiumquelle

Bei der Cadmiumquelle ist die Intensitéat der gewiinschten Linie bei 88.04 keV im
Vergleich zu den Linien, die aus den Hiilleniibergéngen kommen, um einen Faktor
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Abbildung 6.7: Darstellung der Bezeichnungen zur Bestimmung des
Raumwinkels [St696].

27 (der Kehrwert ergibt 0.037 = 3.7%) geringer. Dies bedeutet, daf nur 3.7 %
der Zerfille unter Aussendung eines 88 keV Photons stattfindet (siche Kapitel
6.1). Diese Zahl errechnet sich aus dem Verhéltnis der Integrale iiber den Ener-
giebereich von 20 keV bis 27 keV und demjenigen von 87 keV bis 90 keV und zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit dem Literaturwert der bei bei 3.6 % liegt. Da-
her mufste versucht werden, durch die Wahl von geeigneten Absorbern die Quelle
so zu modifizieren, daf alle Linien bei niedrigen Energien eliminiert werden und
diejenige bei 88keV moglichst wenig gedampft wird. Aufserdem mufs beachtet
werden, dak kein Material verwendet wird, das in den zu unterdriickenden Ener-
giebereichen eine Kante in der Absorptionskurve hat. Dies héitte zur Folge, daf
zwar eine gute Absorption vorliegen wiirde, gleichzeitig aber auch an fast glei-
cher Stelle eine neue Linie durch Hiilleniibergénge entstehen wiirde. Ein Beispiel
hierfiir wire Molybdén. Es hat eine Kante bei 20 keV, absorbiert also sehr effizi-
ent Photonen im Bereich 20 keV bis 25 keV, emittiert gleichzeitig aber Photonen
mit 19.61keV (Kg;). Somit wiren die unerwiinschten Photonenenergien nur auf
eine andere Energie verschoben. Eine rechnerische Analyse zeigte, daf Eisen ein
geeignetes Material zur Unterdriickung der K,- und Ks-Linien des Silbers ist. Es
hat seine Kz Linie bei 7.06 keV, alle anderen Linien haben eine geringere Energie.
Da der Energieabstand zur 88.04 keV Linie grofs genug ist, 1aft sich die Dicke des
Eisens so wahlen, dafs die Linien, die aus den Hiilleniibergéngen der Elektronen
herrithren, stark gedampft werden konnen, ohne dafs die Linie aus dem Kern-
zerfall in ihrer Intensitdt merklich beeinflufst wird. Sowohl rechnerisch als auch
experimentell (Abbildung 6.8) hat sich gezeigt, daf ein 75 um dickes Eisenblech
die unerwiinschten Linien, die aus den Hiilleniibergéngen kommen, unterdriickt,
die Linie aus dem Kernzerfall jedoch kaum geddmpft wird. Ein 2 mm dickes Alu-
miniumblech absorbiert nochmals die im Eisen entstandenen 7.06 keV Photonen
und hat auch auf die 88.04keV Quanten keinen nennenswerten Einfluf. Die so
modifizierte Cadmiumquelle wurde nochmals am Germaniumdetektor des MPI-K
vermessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.8 zu sehen.
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Abbildung 6.8: Pulshohenspektrum des '%Cd-Priparts. In schwarz dar-
gestellt ist das Spektrum von der Quelle, wie sie geliefert wurde, in pink
die mit 75 ym Eisen und 2mm Aluminium als Absorber ausgestattete
Quelle. Die Position von Quelle und Detektor wurde wihrend dieser bei-
den Messungen nicht verandert. Durchgefiihrt wurden die Messungen mit
dem Ge-Detektor der Arbeitsgruppe von J. Crespo vom MPI fiir Kern-
physik Heidelberg.

Die Linien bei 72.8 keV und bei 74.7 keV, die durch die Bleiabschirmung kommen,
sind nur durch Verwendung eines anderen Abschirmungsmaterials zu eliminieren.
Dieses konnte beispielsweise Eisen sein, das mit Aluminium umgeben ist. Eine
entsprechende Konstruktion ist fiir weitere Messungen geplant.

Da auch das Jodspektrum mehrere Energien aufweist, wurde auch hier versucht
durch verschiedene Absorber die niederenergetischeren Linien herauszufiltern. Je-
doch liegen diese Energien so dicht, daf es nicht moglich war die unerwiinschten
Linien zu unterdriicken und gleichzeitig diejenige bei 35.5 keV moglichst wenig zu
dampfen.
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Kapitel 7

Messungen

In den vorherigen Kapiteln wurden zunéchst das Detektorkonzept sowie die not-
wendigen Simulationen des Stapels an Konverterfolien vorgestellt. Diese Simula-
tionsergebnisse wurden zusammen mit den technischen Anforderungen zur Rea-
lisierung diskutiert. In diesem Kapitel werden der Zusammenbau des Rontgende-
tektors sowie die durchgefithrten Messungen zur Bestimmung der Effizienz dar-
gestellt und mit den theoretisch erwarteten Ergebnissen verglichen.

7.1 Fertigung des Detektors

Beim CASCADE-Detektor handelt es sich um ein modulares System, das aus ver-
schiedenen Schichten aufgebaut ist. Es wird zunéchst auf die verwendeten Folien
und Materialien eingegangen und die Vorgehensweise bei der Vorbereitung der
GEM-Folien sowie deren Klebung auf Rahmen erldutert. Anschlieffend wird die
Fertigung aus den so entstandenen Modulen zum gesamten Detektor dargestellt.

7.1.1 Konditionierung

Die Anforderung an die GEM-Folien, eine gute Hochspannungsfestigkeit zu besit-
zen, liegt bei Folien, die direkt aus der Herstellung kommen oder die in irgendeiner
Form bearbeitet wurden, nicht immer vor. Oftmals bilden sich Spitzen innerhalb
der Folie, die bei einem Hochfahren auf Betriebsspannung in wenigen Minuten
zu Uberschligen zwischen den Kupferschichten einer GEM fiihren kénnen und
somit ein Karbonisieren der Kaptonfolie an dieser Stelle mit sich bringen. Die
GEM ist damit kurzgeschlossen und unbrauchbar. Um dies zu vermeiden, wird
die GEM-Folie nach jedem Bearbeitungsprozefs wieder langsam an die Hochspan-
nung gewohnt, indem diese iiber einige Stunden (iiblicherweise 4 Stunden) von
30V auf 450 V erh6ht wird und nach Erreichen des maximalen Spannungswertes

83
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weitere 9 Stunden auf diesem gehalten wird. Auf diese Weise konnen eventu-
ell vorhandene Spitzen langsam ,weggebrannt werden. Flieftt {iber die Folie fiir
einen ldngeren Zeitraum ein Strom von iiber 200 nA, wird diese aussortiert, da
eine einwandfreie Funktion der Folie nicht mehr gewéhrleistet ist. Diesen Vorgang
nennt man Konditionieren. Bei einer konditionierten Folie 1aft sich nun innerhalb
weniger Minuten die Spannung auf Betriebsniveau hochfahren.

7.1.2 Rahmen und Klebung

Die GEM-Folien miissen, um die Feldhomogenitéit zu gewéhrleisten, mdoglichst
parallel zueinander liegen, was bedeutet, dafs die Folien gut gespannt und auf
Rahmen geklebt sein miissen. Daher sind die Edelstahlrahmen, auf die die Folien
geklebt werden, so konstruiert, dak sie eine gewisse Wélbung nach auken aufwei-
sen die zur Vorspannung dient. Diese Rahmen werden in speziell hierfiir konstru-
ierte Passvorrichtungen eingeklemmt. Mit Hilfe einer CNC!-Klebemaschine wird
der Kleber iiber eine Spritze auf dem Rahmen aufgebracht. Dies hat den Vorteil,
daf sehr saubere und reproduzierbare Klebelinien erreicht werden. Als Kleber
wurde anfangs Araldid verwendet. Wie sich jedoch bei Tests herausstellte, gab
es einige Defizite in der Hochspannungsfestigkeit. Ist in ein Loch der GEM-Folie
Kleber gelangt, so fithrte dies zu Uberschligen. In Folge davon war die Lebens-
dauer der Folie aufgrund der stattfindenden Karbonisierungsvorginge nur sehr
kurz. In den meisten Féllen zeigten diese Folien schon bei der Konditionierung
einen Stromflufl. Darauthin wurde auf Stycast 1266 Kleber gewechselt, der ein
vergleichbares Ausgasverhalten und &quivalente mechanische Eigenschaften be-
sitzt. Nach Aufbringen des Klebers mufs die geklebte Folie zwei Stunden in einem
Ofen ausgeheizt werden, bevor sie eingesetzt werden kann.

7.1.3 Aufbau des Detektors

Der in dieser Arbeit gefertigte Detektor setzt sich aus den im folgenden beschrie-
benen Submodulen zusammen und ist in Abbildung 7.1 skizziert:

e Zwei Gasrahmen, jeweils 2.5 mm dick, definieren die Unter- und Obersei-
te des Detektors. Derjenige, der die Oberseite bildet ist mit einer 50um
dicken Kaptonfolie beklebt, derjenige, der die Unterseite bildet, ist mit ei-
ner Aluminiumfolie versehen. In jedem Gasrahmen befindet sich ein Loch
durch das ein Teflonschlauch fiihrt. Dieser ist auf der Innenseite mit einer
Bordeltechnik sowie einer Fixierung mittels Punktschweifsen eines Metall-
pléattchens befestigt. Da der Detektor im Spiilmodus betrieben wird, stellen
die beiden Schlduche die Gaszufuhr sowie den Gasauslass dar.

LComputerized Numerical Control
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Gasrahmen mit
Kaptonfolie

Teflonschlauch
zum Gasauslass

Driftelektrode auf
Rahmen geklebt

GEM-Folie auf
Rahmen geklebt

Teflonrahmchen

Ausl lektrode auf
Rahmen geklebt

Gasrahmen mit
Alu-Folie

Teflonschlauch zur
Gaszufuhr

Grundplatte mit
Gewindestangen

Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau des CASCADE-Detektors, wie er
im Rahmen dieser Arbeit gebaut wurde.

e Die Driftelektrode besteht aus einer 50um dicken Kaptonfolie, die mit dem
Konvertermaterial beschichtet ist. Da die berechneten Effizienzen fiir ver-
schiedene Schichtdicken getestet werden sollten, wurden mehrere Driftelek-
troden gefertigt, die sich sowohl in der Dicke als auch in der Art des Konver-
termaterials unterscheiden. Fiir jede dieser Folien wurde in einer Messungen
die Effizienz bestimmt.

e Bei den zwei GEM-Folien handelt es sind um Folien vom CERN?, die noch
nicht beschichtet wurden. Eine Konditionierung erfolgte vor und nach der
Klebung auf die Edelstahlrahmen.

e Die gesamte Ausleseelektrode ist an einen einzigen Vorverstidrker ange-
schlossen, das heifst, sie gibt keine Auskunft iiber eine Ortsinformation,
sondern liefert nur die Zahlrate.

e Sowohl die Drift- und die Ausleseelktrode, als auch die GEM-Folien sind,
wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, auf 0.8 mm dicke lasergeschnittene Edel-
stahlrahmen geklebt.

Diese einzelnen Detektormodule werden auf vier Gewindestangen, die in einer
Aluminiumgrundplatte verankert sind, iibereinander gestapelt (Abbildung 7.2).
Das Schema entspricht der in Abbildung 3.8 gezeigten Stapelung, ist allerdings

2Gas Detectors Development Group, F. Sauli
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Abbildung 7.2: Die einzelnen Folien werden iibereinander gelegt und oben
wie unten durch die Gasrahmen zu einem abgeschlossenen System zusam-
men gefafit.

nicht gespiegelt. Dem Eintrittsfenster (oberer Gasrahmen mit Kaptonfolie be-
klebt) folgt zunéchst die Driftelektrode, darunter die beiden GEMs und zuletzt
die Auslesestruktur bevor der untere Gasrahmen (beklebt mit Aluminiumfolie)
das gesamte Detektor-Modul abschliefst. Die einzelnen Edelstahlrahmen der Foli-
en sind durch Teflonbéander elektrisch voneinander getrennt und ermdoglichen ein
gasdichtes Verpressen der einzelnen Rahmen. Um zu verhindern, daf elektroma-
gnetische Einkopplungen stattfinden, ist um den Detektorstapel eine Aluminium-
box als Abschirmung angebracht. Der fertige Detektor besitzt eine quadratische
aktive Detektorfliche von 10 x 10 cm?.

7.2 Gasversorgung

Der Detektor wird, wie in Abschnitt 7.1.3 bereits erwédhnt, im Spiilmodus be-
trieben. Uber eine Zuleitung sowie einen Auspuff wird das Gas bei Normaldruck
durch den Detektor geleitet. Dies ermdglicht es, leichte und damit handliche De-
tektoren zu bauen und auf schwere Druckgehéduse zu verzichten. Ebenfalls wird
Alterungseffekten entgegen gewirkt. In [Bru02| ist eine ausfiihrliche Diskussion
zu verschiedenen Zahlgasen und Mischungsverhéltnissen zu finden. Bei den hier
verwendeten Gasen handelt es sich um ein Gemisch aus Argon und Kohlendioxid
im Mischungsverhéltnis 85:15.
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der dem dem Detektor nachge-
schalteten Elektronik.

7.3 Elektronik

Die Ausleseelektrode besteht, wie bereits zuvor erwahnt aus einer unsegmen-
tierten Folie. Diese wird iiber einen Vorverstarker VV50 ausgelesen, der in der
Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts entwickelt wurde und aus der
Baureihe VV50-2 stammt. Dieser besitzt eine Verstarkung von 2?—8’ und eine
Shapingzeit von 1us. Dieses Signal wird in zwei Teile aufgespalten (Abbildung
7.3). Der erste Pfad wird iiber einen Hauptverstiker zu einem Peak-ADC wei-
tergeleitet. Dieser wandelt positive Spannungswerte von 0V — 4V in eine 14 Bit
tiefe Zahl um. Der zweite Pfad gibt das Vorverstarkersignal an einen Diskrimi-
nator (entwickelt in der Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts) weiter,
der nur bei Unterschreiten des Eingangssignals unter eine einstellbare Schwelle
einen sehr kurzen negativen Normpuls ausgibt. Dieses nun vom Untergrund des
Vorverstarkers bereinigte Signal steuert einen Gate Generator, der bei Anliegen
eines Startsignals einen Normpuls mit wahlbarer zeitlicher Lange erzeugt. Dieser
Gate-Puls wird nun ebenfalls auf den Peak-ADC weitergefiithrt und gibt in diesem
das zeitliche Fenster in dem ein Signal des Hauptverstarkers als giiltig gewertet
wird an. Uber ein VME-Crate und einen Controller wird das Signal danach an
ein Mefprogramm weitergegeben.

7.4 Spannungsversorgung

Kontaktierung der einzelnen Folien

Die einzelnen GEM-Folien sowie die Driftelektrode miissen mit Hochspannung
versorgt werden. Bei den hier dargestellten Messungen betrug die Differenz zwi-
schen Ober- und Unterseite der beiden Verstarkungs-GEM-Folien jeweils 400 V.
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Die Spannungsdifferenz zwischen den verschiedenen Folien betréagt jeweils 200 V.
Die Spannungsversorgung erfolgt iiber eine Hochspannungsquelle (NHQ), mit ei-
ner nachgeschalteten Spannungsteilerschaltung. Diese besteht aus einer Wider-
standskette, die zwischen zwei verschiedenen Folien einen Widerstand von 1 M)
und zwischen Ober- und Unterseite einer GEM-Folie einen Widerstand von 2 M2
besitzt. Als Schutz fiir die GEMs ist ein 10 M{2-Widerstand zwischen Spannungs-
abgriff und GEM eingebaut. Dieser verhindert, dal beim Defekt einer Folie (und
die dadurch verdnderte Widerstandskette) weitere GEMs durch zu hohe Span-
nungen zerstort werden.

Einstellung der Hochspannung

Ein wichtiger Parameter fiir den optimalen Betrieb des Detektors ist die Ein-
stellung der Hochspannung. Liegt diese zu niedrig, so reicht die Gasverstarkung
nicht aus und Ladung geht verloren, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Da-
her wurde zunéchst eine Messung durchgefiihrt, die den geeigneten Wert der
Hochspannung fiir alle folgenden Messungen bestimmt. Der in diesen Messungen
eingesetzte Detektor besteht aus einer mit 50 nm Gold beschichteten Kaptonfo-
lie, als Driftelektrode, sowie zwei unbeschichteten GEM-Folien zur Verstarkung.
Letztere dienen der Verstarkung des Signals. Die Spannungsteilerschaltung ist so
aufgebaut wie in Abschnitt 7.4 beschrieben. Gemessen wurde die Zahl der nach-
gewiesenen Ereignisse. Die gesamte Messreihe besteht aus 13 Einzelmessungen,
die sich lediglich im Spannungswert des NHQ unterscheiden. In Abbildung 7.4
ist die Abhangigkeit der nachgewiesenen Ereignisse iiber dem eingestellten Span-
nungswert aufgetragen.

Als Ergebnis dieser Messung zeigt sich, dafs ab einer Spannung von 1360V alle
konvertierten Photonen auch nachgewiesen werden. Diesem Wert schliefst sich ein
Plateaubereich an. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
wurde der Spannungswert des NHQ auf 1400 V gesetzt.

7.5 Messung der Effizienz

Bei diesen Messungen wurde bei unterschiedlichen Driftelektroden und Photo-
nenenergien die Effizienz des Detektors bestimmt. Wie bereits in Kapitel 5 dar-
gestellt, handelt es sich bei den experimentell untersuchten Materialien um Ga-
dolinium und Gold. Bei Gold als Konvertermaterial wurden Schichten mit einer
Dicke von 50 nm, 200 nm und 688 nm hergestellt. Im Fall von Gadolinium han-
delt es sich um Schichtdicken von 50 nm, 200 nm, 1 um sowie 1.5 um. Die Ge-
nauigkeit dieser Schichtdicken liegt bei 6 nm. Die Materialien sind auf einer
50 pm dicken Kaptonfolie aufgebracht. Bis auf die Gadoliniumschicht von 50 nm
sind alle Schichten mit der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Bedampfungsanla-
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Abbildung 7.4: Graphische Darstellung zur Messung der Abhéngigkeit
der nachgewiesenen Ereignissen von der eingestellten Spannung. Die Feh-
lerbalken sind fiir den gewéhlten Mafstab zu klein. Bei der verwendeten
Quelle handelt es sich um das Eisenpraparat.

ge selbst hergestellt worden. Die Driftelektrode mit 50 nm Gadolinium ist durch
einen Sputterprozess in Zusammenarbeit mit T. Lauer ebenfalls innerhalb der
Arbeitsgruppe produziert worden.

7.5.1 Messung

Der Abstand von der Quelle zum Detektor ist bei allen Messungen gleich. Der
sich daraus ergebende Raumwinkel, der die Aktivitdt, die wirklich im Detek-
tor ankommt, bestimmt, ist damit fiir alle Messungen gleich grofs und betragt
(0.08 + 0.01) Steradiant. In Abschnitt 6.3 ist beschrieben, wie sich dieser Wert
berechnet.

Die verschiedenen Messungen unterscheiden sich in dem eingesetzten Rontgen-
praparat sowie in der Dicke und dem Material des Konverters. Die Energien der
einfallenden Photonen liegen bei der Eisenquelle bei 5.9 keV und bei der Cadmi-
umgquelle bei 88.0 keV. Die Iodquelle ist, wie in Kapitel 6 beschrieben, nicht mo-
noenergetisch, sondern besteht aus drei Linien mit den Energien 27.4keV (75 %),
30.99 keV (19 %) und 35.5keV (6 %). Das Verhéltnis der Linien zueinander ist aus
den Messungen mit dem Germaniumdetektor ermittelt worden.
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Abbildung 7.5: Absorptionskoeffizient von Luft, nach Werten der Daten-
bank des NIST.

7.5.2 Auswertung

Die Effizienz des Detektors ist gegeben durch:

) absolute Anzahl gezdhlter Photonen
Effizienz =

(7.1)

absolute Anzahl einfallender Photonen '

Im Zahler stehen somit alle gezédhlten Photonensignale, die oberhalb einer einge-
stellten Diskriminatorschwelle lagen. Diese Schwelle dient zur Separation des zu
zahlenden Signals vom Untergrund, der hauptséchlich durch das Rauschen des
Vorverstarkers entsteht. Im Nenner steht die Anzahl aller Photonen, die in den
Detektor eintreten.

In den durchgefiihrten Messungen wurde die Anzahl der nachgewiesenen Photo-
nen aufgenommen. In Verbindung mit der gemessenen Zeit 14t sich hieraus die
Rate und somit der Zahler in Gleichung (7.1) bestimmen.

Die einfallenden Photonen berechnen sich aus den Aktivitaten der einzelnen Pra-
parate. Hier ist neben dem Raumwinkel auch das Alter der Quellen zu bertick-
sichtigen. Die Aktivitdt zum Datum der Messung wird aus der jeweiligen Halb-
wertszeit, sowie der in den Datenbldttern angegebenen Aktivitdten zum Kalibra-
tionsdatum bestimmt. Zwischen Quelle und eigentlichem Detektor besteht ein
Abstand von (77.5 + 1.0) mm, der mit Luft ausgefiillt ist und durch Absorption
zu einer Dampfung der einfallenden Photonenintensitit fithrt (siehe Abbildung
7.5). Besonders stark ist der Effekt bei niederenergetischen Réntgenquanten. So
wird beispielsweise die Intensitéit der 5.9 keV-Photonen in 77.5 mm Luft um 72.3%
geschwécht. Nach Eintritt in den Detektor folgt noch eine Strecke von 3.5 mm, in
der sich ein Gemisch aus Argon und CO, befindet sowie zwei Kaptonfolien (Ein-
trittsfenster und Driftelektrodensubstrat) von je 50 pm, die durchdrungen werden
miissen. Die Absorption in diesen Schichten wurde ebenfalls beriicksichtigt.

Wie in Kapitel 6.4 beschrieben, befinden sich unmittelbar vor der Cadmiumquelle
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0.75mm Eisen sowie 2mm Aluminium. Auferdem findet in nur 3.63 % aller Zer-
fille ein Ubergang unter Aussendung eines 88 keV-Photons statt. Diese Faktoren
miissen bei der Cadmiumquelle ebenfalls beriicksichtigt werden.
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Effizienz liegen unter anderem bei der
Bestimmung der effektiven Aktivitdt der Préparate. Hier geht hauptséachlich der
Fehler des Raumwinkels mit 12 % ein, der sich aus den in die Berechnung einge-
henden Léangen ergibt. Aber auch der Absorptionskoeffizient, der bei allen vor-
handenen Absorptionsstufen beachtet werden muf, ist fehlerbehaftet und nach
Angaben der NIST-Datenbank auf 5 % genau. Ebenfalls ist der statistische Fehler
der Messung zu berticksichtigen.

Die fiir diese Messungen erwarteten Effizienzen berechnen sich nach der in Ka-
pitel 4 vorgestellten Methode. Hierbei sind die zu beriicksichtigenden Schichten
neben der mit dem Konvertermaterial beschichteten Driftelektrode, das Gasvolu-
men zwischen Driftelektrode und erster GEM-Folie sowie die Effizienz in Riick-
wartsrichtung der ersten unbeschichteten GEM, also der Kupferschicht. Alle in
den weiteren Schichten entstehenden Elektronen kénnen aufgrund der fehlenden
nachfolgenden Verstarkungsstufen nicht nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung bei den Messungen mit der
Eisenquelle. Hier wird ein Grofteil der einfallenden Strahlung im Argon nachge-
wiesen (Pulshohenspektrum Abb. 6.3). In Abbildung 7.6 ist deutlich zu erkennen,
daf bei dicker werdender Schicht des Konvertermaterials mehr Strahlung absor-
biert wird, die entstehenden Photoelektronen aber im Material stecken bleiben
und somit nicht nachgewiesen werden konnen. Bei den Messungen mit der Cad-
miumquelle wird zwar der Verlauf der Kurven ebenfalls gut widergespiegelt, aller-
dings ist die gemessene Effizienz etwa um einen Faktor 4 hoher als die berechnete
(Abbildung 7.6). Die Jodquelle nimmt durch ihre drei Linien eine gesonderte Rol-
le ein. Anhand der Messungen mit dem Germaniumdetektor wurde die Verteilung
der Linien bestimmt und die Auswertung der Messungen sowie die Rechnungen
darauf abgestimmt. Wie bei der Cadmiumquelle, wird auch hier der Verlauf der
Kurve wiedergegeben, nicht jedoch die absoluten Werte.

Geht man davon aus, dafs die gemessene Effizienz um einen Faktor a grofer ist
als die berechnete und lafst dies durch einen Fit berechnen, so erhélt man bei
der Cadmiumquelle fiir ¢ = 4.1 £ 0.4 und bei der lodquelle fir a = 4.3 £ 0.2,
wie in Abbildung 7.6 zu sehen ist. Eine mehrfache sorgfiltige Wiederholung der
Messungen fiithrte immer auf die gleichen Ergebnisse. Auch eine Uberpriifung der
Rechnungen zeigte keine Fehler und sogar die in Abschnitt 7.5.3 beschriebene
Monte-Carlo-Simulation, die eine unabhéngige Berechnung darstellt, fiithrte zum
gleichen Ergebnis. Dies und die gute sehr Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nem und berechnetem Wert bei der Eisenquelle 1aft die Vermutung zu, dak die
jeweilige Aktivitat der beiden Quellen um einen Faktor vier hoher liegt als ange-
geben. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Préaparate besitzen die stérkste
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Aktivitat, die die Firma Isotope-Products vertreibt. Es ist daher sehr wahrschein-
lich, daf bei der Kalibrationsmessung der Abstand von Probe zu Detektor zur
Reduzierung der Totzeit des Systems, um einen Faktor zwei grofser gewahlt wur-
de als iiblich. Wird diese Verdnderung bei der Berechnung nicht beriicksichtigt,
ergibt sich eine Aktivitdt die um einen Faktor vier zu klein ist. Fiir eine weite-
re Praparate nochmals unabhéngig zu eichen. Leider scheiterten alle bisherigen
Versuche diese Kalibration durchzufithren aufgrund der Starke der Quellen, da
die zur Verfiigung stehenden Germaniumdetektoren nicht fiir die Messung solcher
Intensitéiten ausgelegt waren. Jedoch steht Anfang 2007 wieder der Detektor des
MPI fiir Kernphysik zur Verfiigung mit dem bereits die Messungen zur relativen
Bestimmung der Linien innerhalb eines Spektrums durchgefiihrt wurden. Die
Eichmessung der Préparate wird dann nachgeholt.

Die Ursache der Diskrepanz zwischen gemessenem und berechnetem Wert in den
bisher vernachléssigten Sekundérprozessen zu suchen, fiithrt ebenfalls nicht auf
einen Faktor vier. Sekundérprozesse kommen dadurch zustande, dafs bei der
Wechselwirkung eines beispielsweise 88 keV Photons iiber den Photoeffekt mit
Gold ein K-Elektron aus dem Atomverband herausgelost wird. Ein aus der L-
Schale in dieses Loch nachriickendes Elektron bewirkt die Aussendung eines
Rontgen-Photons mit einer Energie von 68 keV (bei Gadolinium wéren es 43 keV).
Diese Photonen konnen ebenfalls durch Photoeffekt ein Elektron aus dem Fest-
korper herauslosen, das dann nachgewiesen wird. Allerdings ist der sekundére
Prozefs durch den priméaren bedingt und muf somit kleiner sein als dieser.
Jedoch koénnen die sekundédren Photonen die Ortsauflosung des Detektors stark
herabsetzen oder gar zunichte machen. Um hierfiir eine Abschétzung geben zu
konnen, wird im folgenden Abschnitt mit einer Monte-Carlo-Simulation unter-
sucht, welchen Anteil diese sekundéiren Prozesse einnehmen.

7.5.3 Monte-Carlo-Simulation

Die in Abschnitt 7.5.2 beschriebenen Sekundérphotonen kénnen die Ortsauflo-
sung eventuell stark beeintrdchtigen. In diesem Abschnitt werden daher alle se-
kundéren Prozesse beriicksichtigt, um zu untersuchen, welchen Anteil die so ent-
standenen Elektronen am gesamten Signal haben.

Relevant ist diese Untersuchung fiir die Jod- sowie die Cadmiumquelle. Bei dem
Eisenpréaparat tritt dieser Effekt aufgrund der geringen Energie der Sekundarpho-
tonen von 1keV bis 2keV nicht auf. Die Reichweite eines daraus entstehenden
Photoelektrons ist so gering, daft es nicht mehr die Konverterschicht verlassen
kann und die Ortsinformation nicht beeinflufst.

Da diese Prozeftkette nicht mehr analytisch berechnet werden kann, muf auf eine
Monte-Carlo-Simulation zuriickgegriffen werden.

In Abbildung 7.7 ist dargestellt, welche Prozesse beriicksichtigt werden. Der pri-
mére Zweig ist in schwarz, alle sekundéren Prozesse sind in rot eingefarbt. In die
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Simulation gehen folgende Aspekte ein:

e Schichttiefe in der das Photoelektron entsteht.

Winkelverteilung der Photoelektronen in Abhéngigkeit der Energie der ein-
fallenden Photonen

Isotrope Emission des sekundaren Photons

Wahrscheinlichkeit der Reabsorption im Konvertermaterial, im Argon und
in der ersten Kupferschicht der néchsten GEM-Folie

Reichweite des sekundédren Photoelektrons im Konverter

Die Monte-Carlo-Simulation zeigt fiir die Effizienz des priméren Prozesses ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung mit der in Kapitel 4 vorgestellten Methode. Die
Abweichungen liegen deutlich unter 1%. Der Anteil an Photoelektronen aus se-
kundéaren Prozefen betragt etwa 1% bis 3 % des Gesamtsignals. Dieses Ergebnis
zeigt, dafl die Ortsinformation nicht verloren geht, allerdings im Detektor selbst
ein isotroper Untergrund entsteht, der sich wie ein Schleier iiber den gesamten
Detektor legt. Da sich dieser auf die gesamte Detektorfliche verteilt, wird die
Dynamik des Detektors nicht wesentlich beeintrachtigt.

7.5.4 Ausblick

Die durchgefiihrten Messungen zeigen zwar den Verlauf der berechneten Kurven,
jedoch nicht in allen Féllen den absoluten Wert. Daher ist eine weitere unabhén-
gige Eichung der Praparate notwendig.

Auch scheint es sinnvoll, vergleichende Messungen mit kommerziellen Detektoren
vorzunehmen. Ein erster Versuch wurde mit einem RID 1640 ANX Detektor der
Firma Perkin Elmer® durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen Flat-Pannel-
Detektor vom DKFZ* in Heidelberg der von I. Reitz zur Verfiigung gestellt wurde.
Es war jedoch bei allen fiir den Anwender vorhandenen Einstellungen nicht méog-
lich von den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Quellen ein Signal zu erhalten,
obwohl die Effizienz solcher Detektoren mit 60 % — 70 % angegeben wird. Dieses
Ergebnis fiihrt einerseits zu der Frage, ob die Definition der Effizienz in der Wis-
senschaft und in der Industrie identisch ist. Andererseits ist es auch moglich,
daf die Dynamik eines integrierenden Systems nicht ausreicht, um ein Signal der

3Detaillierte Informationen sind unter
http://optoelectronics.perkinelmer.com/catalog/Product.aspx?ProductID=95510394
zu finden. Der hier verwendetet Typ war mit dem Lanex®) Fast Szintillator ausgestattet und
flir Rontgenenergien von 20 keV bis 200 keV ausgelegt.

4Deutsches Krebsforschungszentrum
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Grofenordnung der hier eingesetzten Quellen (etwa 4 MBq in 47) vom Rauschen
zu unterscheiden. Der Bereich, in dem der RID Detektor iiblicherweise betrieben
wird, liegt bei 10° Photonen/(s Pixel) ® 6. Da bei intergrierenden Detektoren nur
wenige Elektronen pro konvertiertem Photon entstehen, wird ein hoher Photo-
nenflufs bendtigt, um das Signal vom Rauschen unterscheiden zu kénnen. Hinge-
gen entstehen beim CASCADE-Detektor durch die Gasverstiarkung pro Photo-
elektron ein elektrisches Signal mit rund 10° Elektronen, das ohne weiteres vom
Untergrund (etwa 500 Elektronen) getrennt werden kann. Diese Messung zeigt je-
doch, daf durch den Einsatz eines zéhlenden Systems und der damit verbundenen
hohen Dynamik, eine zundchst niedrige Effizienz deutlich iiberkompensiert wer-
den kann. Es ist somit trotzdem moglich die Strahlenbelastung gering zu halten.
In Messungen mit dem CASCADE-Neutronendetektor wurde der dynamische
Bereich auf 5 Grofenordnungen [Hin05| bestimmt. Aufgrund des im Rontgende-
tektor selbst produzierten Untergrunds durch Sekundérprozesse sind hier etwa
3 — 4 Grofkenordnungen zu erwarten. Auch ist es mit diesem, auf GEM-Folien
basierenden Konzept méglich bei Raten bis zu 10° % [Sau06] zu messen.

Um den hier entwickelten CASCADE-Rontgendetektor mit anderen Detektoren
zu vergleichen, sind weitere Untersuchungen in diesem Bereich notwendig.
Dariiberhinaus sind Messungen zur Ortsauflosung des Detektors erforderlich.
Hierzu ist es notwendig, eine geeignete Ausleselektrode einzusetzen, die ein zwei-
dimensionales Auslesen ermoglicht.

°1 Pixel = (140 pm)?

5Dies wiirde bei den hier verwendeten Quellen mit etwa 4 MBq, gerechnet auf eine ent-
sprechende Fliche, 0.6 Photonen/((140 um)? s) bedeuten, die mit dem CASCADE-Detektor
problemlos nachgewiesen werden kdnnen.
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Abbildung 7.6: Vergleich der gemessenen Effizienz mit der Berechneten.
Das jeweilige Konvertermaterial ist in der Legende angegeben. Bei der
Jodquelle ergibt ein Fit einen Faktor 4.3 4+ 0.2, bei der Cadmiumquelle
einen Faktor 4.1 4+ 0.4 Unterschied zwischen berechneter und gemesse-
ner Effizienz. Im Anhang C sind die berechneten und gemessenen Werte
nochmals in zwei Tabellen (TabelleC.1 und C.2) zusammengestellt.
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Abbildung 7.7: Schematischer Ablauf der Monte-Carlo-Simulation. Die
schwarze Schrift steht fiir den priméaren Prozefs, die rote Schrift fiir die
sekundéren Prozesse.



Kapitel 8

Neutron-Spiegelneutron-Oszillation

In diesem Kapitel wird eine Anwendung des CASCADE-Neutronen-Detektors
vorgestellt, von dem sich der zuvor beschriebene Rontgendetektor ableitet. Er
basiert auf dem gleichen Konzept wie das in Kapitel 3 beschriebene und wird
ausfiihrlich in [Kle00| vorgestellt.

Der Detektor wurde im Rahmen einer ersten Messung mit Neutronen zur Existenz
von Spiegelmaterie (mirror matter) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein
Thema aus der Teilchenphysik, welches zur Zeit in verschiedenen Arbeitsgruppen
diskutiert wird [Pro06, BB06]. Diese Messung ist die erste, die gezielt nach der
Existenz von Spiegelneutronen sucht.

8.1 Spiegelmaterie

Das Universum setzt sich zu etwa 4 % aus bekannter Materie des Standardmo-
dells (4 % baryonisch, 0.1 % Neutrinos und 0.01 % Photonen), zu 22 % aus dunkler
Materie und zu 74 % aus dunkler Energie zusammen (Daten der Sonde WMAP).
Die dunkle, das heifst astronomisch nicht beobachtbare, Materie wurde aus ver-
schiedenen Griinden eingefiihrt: Einerseits miiffte die Umlaufgeschwindigkeit der
Sterne in Spiralgalaxien mit zunehmendem Abstand zum Galaxiezentrum viel
niedriger sein als beobachtet. Andererseits kann ein Galaxienhaufen (bestehend
aus vielen einzelnen Galaxien) nicht allein durch die Gravitation seiner sichtba-
ren Bestandteile zusammengehalten werden. Hierfiir wére das 400-fache seiner
sichtbaren Materie notwendig. Dariiberhinaus ist die Gravitation der im Kosmos
vorhandenen sichtbaren Materie nicht ausreichend, um die Verklumpung der Ma-
terie, die zur Bildung der Galaxien in der frithen Phase des Universums fiihrte,
zu erkliaren. Um all diese Beobachtungen erkldaren zu konnen, wurde die dunkle
Materie eingefiihrt.

Der Name dunkel wurde gewéahlt, da diese Materie keine elektromagnetische
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Strahlung aussendet. Eine Wechselwirkung zwischen sichtbarer Materie und dunk-
ler Materie ist nur iiber die Schwache Wechselwirkung und die Gravitation mog-
lich.

Es gibt verschiedene Vorschldge und Vorstellungen, was unter dunkler Materie
zu verstehen ist. Beispiele hierfiir sind Super-Symmetrische Teilchen, WIMPs
(Weakly Interacting Massive Particles) oder die im Rahmen der Veroffentlichung
der Paritédtsverletzung von Lee und Yang |LY56] vorgeschlagenen Teilchen der
Spiegelwelt (mirror matter): Um die asymmetrische V-A-Struktur der schwa-
chen Wechselwirkung (nur linkshéndige Neutrinos, nur rechtshéndige Antineutri-
nos) in eine symmetrische ,,Ubertheorie” einzubetten, wird eine R-Transformation
eingefiihrt, die den Ubergang eines Teilchens in sein Spiegelteilchen beschreibt.
Verkniipft man diese mit dem Paritétsiibergang zu einer PR-Transformation, so
wiirde in der normalen Welt ein linkshéndiges Teilchen zusammen mit seinem
rechtshindigen Antiteilchen existieren und in der Spiegelwelt ein rechtshandiges
Spiegelteilchen und sein linkshéndiges Antispiegelteilchen, womit die Welt wieder
rechts-links-symmetrisch wére [Pro06].

Bisher kann Spiegelmaterie weder bestatigt noch ausgeschlossen werden. Eine
mefsbare Grofe um ihre Existenz zu untersuchen ist die Oszillationszeit 7, also
die Zeit, in der sich ein Teilchen in sein Spiegelteilchen und wieder zuriick verwan-
delt. Da es sich bei der Existenz von Spiegelmaterie um eine Annahme handelt,
fiir die es bisher keine vollstandige theoretische Berechnung gibt, gibt es auch
keinen verléfklichen zu erwartenden Wert fiir diese Oszillationszeit.

Eine Messung zur Untersuchung der Spiegelwelt mit Neutronen scheint sinn-
voll, da es sich hier um neutrale Elementarteilchen handelt. Dies ist notwendig,
da von jedem geladenen Teilchen Felder ausgehen, die den Effekt der Spiegelos-
zillation aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung unterdriicken. Eine
groke Lebensdauer ist fiir die Beobachtungszeit und damit fiir die Messung not-
wendig. Diese Anforderung kann ebenfalls von Neutronen erfiillt werden, die eine
Lebensdauer von 7, = 885.7(8)s [Par04] haben. Mit den heute zum Nachweis
von Neutronen zur Verfiigung stehenden effizienten Detektoren und den an For-

schungsreaktoren hohen Fliissen (bis zu 10'° —2-), 14t sich eine gute Statistik

erreichen.

Eine Messung zu Spiegelmaterie mit Positronium ist in [Mit93] (mit einer Rein-
terpretation in [Bad03]) beschrieben und setzt die gegenwértige Grenze der Os-
zillationszeit fiir Positronium auf 3ms. Im folgenden Kapitel wird die am For-
schungsreaktor Miinchen durchgefithrte Messung zur Neutron-Spiegelneutron-
Ostzillationszeit vorgestellt.
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8.2 Messungen am Spektrometer RESEDA

Da keine Detektoren zum Nachweis von Spiegelmaterie existieren, kann nur ein
Verschwinden von Neutronen experimentell nachgewiesen werden. Die Messung
selbst besteht darin, die Rate an nachgewiesenen Neutronen bei Anwesenheit ei-
nes externen Magnetfeldes mit derjenigen bei abgeschirmtem Feld zu vergleichen.
Da nur im zweiten Fall, also bei Unterdriickung aller anderen Wechselwirkungen,
die Neutron-Spiegelneutron-Oszillation mdglich ist, sollte das Verhéltnis aus bei-
den Raten eine Aussage ermoglichen. Ohne duferes Magnetfeld wiirde eine durch
die Osrzillation reduzierte Rate erwartet. Findet man diese nicht, so kann im
Rahmen der Statistik ein unterer Grenzwert fiir die Oszillationszeit angegeben
werden.

Diese Messung lafst sich nur deshalb durchfiihren, da alle anderen Prozesse unab-
héangig vom Vorhandensein eines Magnetfeldes stattfinden. So ist der Zerfall des
Neutrons unabhéngig von der Existenz eines schwachen Feldes und findet sowohl
bei an- als auch bei ausgeschaltetem Magnetfeld statt. Auch spielt der longitu-
dinale Stern-Gerlach-Effekt bei eingeschaltetem Magnetfeld keine Rolle, da das
vorhandene Feld mit 125 4T zu klein ist. Die daraus resultierende Energieaufspal-
tung betrigt AE = 1.5- 107! ¢V und ist gegeniiber der kinetischen Energie von
Eiin = 6.8 - 107%eV zu vernachlissigen.

Die Mefszeit fiir eine Messung betrug 500 ms. Zwischen An- und Abschalten des
Magnetfeldes gab es eine Pause von 100 ms. Diese Zeiten wurden so gewahlt, da
die Messung nicht durch die Statistik limitiert ist und somit eine Messzeit pro
Zyklus von 500 ms ausreicht. Jedoch ist eine grofe Anzahl an Verhéltnissen mit
an- zu ausgeschaltetem Magnetfeld notwendig. Die gesamte Mefszeit verteilt sich
auf zwei Nachtmessungen mit insgesamt 26 Stunden 31 Minuten 40 Sekunden
Dauer. Da das Magnetfeld innerhalb der Flugstrecke der Neutronen nicht exakt
abgeschirmt war, mufte eine Magnetfeldkorrektur vorgenommen werden.

Fiir eine erste Proto-Messung schien es sinnvoll, auf bestehende Aufbauten zu-
riickzugreifen. Hierfiir eignen sich besonders gut Resonanz-Spin-Echo-Aufbauten,
da diese ebenfalls auf eine gute Erdmagnetfeldabschirmung angewiesen sind.
Einen solchen Aufbau stellt das RESEDA-Spektrometer am Forschungsreaktor
IT in Miinchen (FRM II) (Abbildungen 8.1 und 8.2) dar. Es besteht aus zwei
je 2.6 m langen Spektrometerarmen, die sich zur Abschirmung des Erdmagnet-
felds innerhalb einer doppelwandigen p-Metall-Abschirmung befinden und fiir
die hier vorgestellte Messung linear ausgerichtet sind. Zwischen diesen beiden
Armen befindet sich die Probenregion des Spinechospektrometers, die mit ei-
nem p-Metallrohr {iberbriickt werden mufte, um auch hier eine Abschirmung zu
gewahrleisten. Das Restmagnetfeld in diesem Aufbau wurde mittels Magnetfeld-
sonden ausgemessen.

Ein fiir diese Messung essentieller Bestandteil ist der Detektor: Mit Standard Neu-
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2. Arm Proben- 1. Arm
tisch

Detektor ( ) ) Reaktor

u-Metallrohr

Abbildung 8.1: schematischer Aufbau des Miinchner Spektrometers RE-
SEDA. Die Zeichnung ist nicht mafsstabsgetreu.

Abbildung 8.2: Das Spektrometer RESEDA. Die Neutronen fallen von
rechts ein, am linken Rand befindet sich der Detektor (Das Bild wurde
von W. Haufler, FRM II, zur Verfiigung gestellt).

tronen Detektoren, wie dem 3He-Zihlrohr, ist es nicht moglich den fiir die Mes-
sung notwendigen Neutronenflufs zu detektieren. Daher wurde ein CASCADE-
Neutronen-Detektor eingesetzt, der in den direkten Strahl gestellt werden kann,
ohne dabei Séttigungseffekte zu zeigen. Sein Aufbau entspricht dem in Abschnitt
3.2 vorgestellten Konzept und ist detailliert in [Kle00| beschrieben. Der verwen-
dete Detektor ist nach dem gespiegelten Prinzip aufgebaut und besteht auf der
einen Seite aus einer mit 2 um Bor! beschichteten Driftelektrode, einer einseitig
mit 500 nm Bor beschichteten GEM- und einer weiteren unbeschichteten GEM-
Folie. In der gespiegelten Seite sind eine ebenfalls mit 2 ym Bor beschichtete
Driftelektrode sowie zwei unbeschichtete GEM-Folien eingebaut. Dies fiihrt bei
Neutronen der Wellenlinge A = 11 A zu einer Effizienz des Detektors von etwa
40 %. Die Ausleseelektrode ist in Streifen segmentiert, um spéater den Untergrund

IBor ist ein Konvertermaterial fiir Neutronen. Im speziellen handelt es sich hier um °Bor.
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am Rand separieren zu konnen und die Totzeit klein zu halten. Gespiilt wird
der Detektor mit einer Mischung aus Argon und CO, im Mischungsverhéltnis
90 : 10. Die Spannungsversorgung ist dquivalent zu der Spannungsteilerschal-
tung, wie in Abschnitt 7.4 beschrieben, aufgebaut. Abweichend wurde der einge-
stellte Spannungswert aufgrund der unterschiedlichen Gasmischungsverhéltnisse
kleiner gewahlt und betragt 1100 V. Bei dieser Einstellung ist gewahrleistet, daf
die Ladungswolke schnell abklingt und es zu keiner Dauerentladung kommt. Der
CASCADE-Detektor bietet damit die Moglichkeit hohe Raten bei geringer Tot-
zeit im zahlenden Modus zu verarbeiten. Der Untergrund ist sehr gering.

8.3 Auswertung

Theoretische Beschreibung

Die Neutron-Spiegelneutron-Oszillation kann durch ein Zweizustandssystem mit
den Zusténden |n) und |n’) beschrieben werden, die den Neutronen beziehungs-
weise Spiegelneutronen zugeordnet werden. Das CPT-Theorem verlangt die Gleich-
heit von Ruhemasse und Lebensdauer von Neutron und Spiegelneutron. Aufer-
dem fordert es entgegengesetzte magnetische Momente. Da nur die Wechselwir-
kung mit dem &ufseren Magnetfeld untersucht werden soll, nimmt der Hamilton-
operator folgende Gestalt an:

H:h(? i) (8.1)

2

Hierbei ist wy, die zum Magnetfeld gehorende Larmorfrequenz w;, = vB = 2uB/h
mit 7 = 0.1832 Hz/nT, dem gyromagnetischen Verhéltnis der Neutronen. ¢ ist die
Neutron-Spiegelneutron-Ubergangsamplitude. Fiir § = 0 findet also keine Oszilla-
tion statt. Ein reiner Neutronenstrahl bleibt immer ein solcher. Ist § # 0, so erhélt
ein anfangs reiner Neutronenstrahl mit der Zeit eine Spiegelneutronenkomponen-
te. Aus der Berechnung der Ubergangsamplitude (n'|1)),, wobei |[¢)—g = |n),
erhilt man durch Betragsquadratbildung die Ubergangswahrscheinlichkeit

sinkt
P = [0 [9)u]* = 8*(——)", (8.2)
wobei k% = 0% + (wr/2)?. Aus dieser Formel 1Rt sich erkennen, daR ein ur-

spriinglich reiner Neutronenstrahl einen mit einer Periode 2k zeitlich veranderli-
chen Spiegelneutronenanteil erhilt. Fiir den Fall verschwindender Magnetfelder
(wr, = 0) schwingt [¢) mit der Frequenz § zwischen reinem Neutronen- und rei-
nem Spiegelneutronenzustand mit der Oszillationszeit 7,,» = d~! hin und her.
Im Fall eines Restmagnetfeldes gibt es einen Unterdriickungsfaktor, um den die
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Ostzillation geschwicht ist.

Die Restmagnetfelder in Experimenten weisen im Allgemeinen Inhomogenitéten
auf. Diese filhren im Ruhesystem der Neutronen zu einer zeitlichen Veranderung
von wy, und somit zu einer Zeitabhéangigkeit des Hamiltonoperators aus Gleichung
(8.1). Die Schrédingergleichung kann nun unter der Annahme wy, > ¢ durch Sto-
rungsentwicklung nach Potenzen von ¢ bis zur ersten Ordnung gel6st werden. Der
neue Hamiltonoperator hat die Gestalt:

H = Hy+ \V (8.3)

mit

Ho =t (g O )

0 1
O

Hierbei ist A der Storparameter. Hy beschreibt Neutronen und Spiegelneutronen
als zwei getrennte Systeme ohne Ubergang. Erst der als Stérung eingefiihrte Ope-
rator V macht Uberginge zwischen beiden Zustinden moglich. Fiir die weitere
Rechnung sei auf [Kin90, BCI0| verwiesen. Hier soll nur das Ergebnis angegeben

werden:
(1) = (51)2 1——//sm <—90“)) at'dt’ |, (8.4)

wobei ¢(t) die durch das Magnetfeld verursachte dynamische Phase ist:

t t

o(t) = /w(t') dt’ zv/B(t’) dt' . (8.5)

0 0
Mit der Substitution
t =2
dt 1
dr v

1a#t sich Gleichung (8.4) umschreiben in

1./

l
4
P(t) = - —2//sm (Bins(2') — Bmt(x”)> de'dz" |, (8.6)
0

(.

A
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wobei By, (z) das Integral des Magnetfeldes iiber die Flugstrecke bezeichnet, v
ist die Neutronengeschwindigkeit und [ die Lange der Flugstrecke. A wird Un-
terdriickungsintegral genannt. Die gemessene Neutronenzahl bei ausgeschaltetem
Magnetfeld 1a#t sich verstehen als 1 — P,,,,/, diejenige bei Anwesenheit eines Feldes
als 1. Bildet man das Verhéaltnis aus diesen Messungen so ergibt sich:

1— P,
1A, (8.7)

Hierbei stehen auf der linken Seite der Gleichung die Grofsen die sich aus der
Berechnung des Unterdriickungsintegrals ergeben, auf der rechten Seite diejenigen
aus der Messung, wobei A der mittlere Fehler des Mittelwertes ist. Schreibt man
Gleichung (8.7) um, so ergibt sich:

B1)2A = A
I /A

7 ist die Neutron-Spiegelneutron-Oszillationszeit und ist iiber § = 1/7 mit der
Ubergangsamplitude 0 verkniipft.

Ergebnisse

Bei der Messung betrug die Lénge der Flugstrecke [ = 6 m und die Neutronenge-
schwindigkeit v = 360 %, was einer Wellenlange von 11 A entspricht.

Die Messung des Restmagnetfeldes innerhalb der p-Metallabschirmung wurde
mit verschiedenen Magnetfeldsonden, einer Forster- und zwei Baringtonsonden,
vermessen, die jedoch keinen Unterschied zeigten. Gemessen wurde sowohl das
longitudinale als auch das transversale Magnetfeld. Die transversale Messung
beinhaltet die horizontale und die vertikale Komponente. Diese Messungen zeig-
ten, dafs das transversale Feld vernachléssigbar ist. An sehr wenigen Stellen lag
dieses bei 0.14 u'T, iberwiegend jedoch bei 0.02 pT. Das longitudinale Restma-
gnetfeld ist in Abbildung 8.3 dargestellt.

Das Unterdriickungsintegral A berechnet sich mit diesen Werten zu
A =0.927.

Eine Messung ohne das zusédtzliche pu-Metallrohr zeigte sehr starke Spitzen an
den Randern der doppelwandigen Abschirmung des RESEDA-Spektrometers und
fithrte auf ein Unterdriickungsintegral von A = 0.35.

Eine weitere Verbesserung der Magnetfeldabschirmung kénnte das Unterdriickungs-
integral maximal um 7 % erhohen.
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Abbildung 8.3: Das longitudinale Restmagentfeld innerhalb der pu-Metall
Abschirmung. Die beiden Spitzen befinden sich am Rand der doppelwan-
dig abgeschirmten Arme des RESEDA-Spektrometers.

Der Mittelwert der Verhéltnisse der nachgewiesenen Neutronen mit an- und aus-

geschaltetem Magnetfeld ]]VVM berechnet sich bei einer gemessenen Neutronenrate
von 2.6 - 10° Hz zu

Nan
Naus

= 1.000020(27) .

Der angegebene Fehler ist der Standardfehler des Mittelwerts, in dem die Anzahl
der gebildeten Verhéltnisse beriicksichtigt ist (mittlere Fehler des Mittelwerts).
Setzt man den Konfidenzbereich auf 90 % unter Beachtung einer einseitigen Ver-
teilung?, so muf der statistische Fehler A noch mit dem Faktor 1.285 [Bro&1]
multipliziert werden. Mit Gleichung (8.8) erhélt man als Oszillationszeit

Tomin > 2.728 (bei 90 % Konfidenzbereich). (8.9)

Die Neutron-Spiegelneutron-Oszillationszeit kann durch diese erste Messung mit
Neutronen auf eine untere Grenze von 2.72 s gesetzt werden. Hierbei ist zu beach-
ten, dafs das Restmagnetfeld durch eine Spline Interpolationsfunktion beschrie-
ben wurde, die tendenziell grofere Werte fiir das Magnetfeld ausgibt als wirklich
gemessen wurden. Daher liegt der angegebene Wert fiir die Oszillationszeit am
unteren Bereich.

Fiir eine erste Messung mit sehr kurzer Vorbereitungszeit ist das Ergebnis sehr
zufriedenstellend. Das grofite Problem fiir einen solchen Aufbau stellt das Re-
aktorrauschen dar, das in dieser Messung den limitierenden Faktor ausmacht.

2Da der Quotient der gemessenen Ereignisse ohne Magnetfeld und der Ereignisse bei einge-
schaltetem Magnetfeld grofer als eins sein mufs, handelt es sich hier um eine einseitige Vertei-
lung.
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Abbildung 8.4: Das Reaktorrauschen, gemessen am FRM II in Miinchen.
Auf der Ordinate ist der relative Fehler aus dem Verhéltnis zweier Mefs-
zyklen, also der Fehler, der dem Reaktorrauschen entspricht, aufgetragen.
Auf der Abszisse die Korrelationszeit.

In die Standardabweichung® gehen sowohl der statistische Fehler?, als auch der
Fehler verursacht durch das Reaktorrauschen ein. Da beide Anteile keine Korre-
lation aufweisen, konnen diese quadratisch addiert werden. Bei einer Standard-
abweichung von 0.0082 und einem Mittelwert des Fehlers der Einzelmessung von
0.0039 lafst sich das Reaktorrauschen auf 0.0072 bestimmen. In Abbildung 8.4 ist
die Abhéngigkeit des Reaktorrauschens von der Zeit dargestellt. Auf der Ordina-
te ist der Fehler, der durch das Reaktorrauschen bedingt ist, aufgetragen. Da in
der Berechnung der Oszillationszeit die Standardabweichung auf die Anzahl der
gebildeten Verhiltnisse normiert wird®, um die Statistik zu beriicksichtigen, ist es
trotzdem sinnvoll bei kleiner Korrelationszeit zu messen. Unter dem Aspekt des
Reaktorrauschens ist auch durch einen effizienteren Detektor oder einen héheren
Neutronenfluft mit diesem Aufbau keine Verbesserung zu bekommen.

Ausblick

Weitere Messungen zur Neutron-Spiegelneutron-Oszillation sind geplant. Hierbei
sollen statt kalter Neutronen jedoch sehr kalte Neutronen (very cold neutrons,
VCN) verwendet werden, da sie eine geringere Geschwindigkeit haben und die

3mittlerer Fehler der Einzelmessung: \/ Oy = W,

Z: Mittelwert; n: Anzahl der Einzelmessungen

. . 2 .
“Mittelwert des Fehlers der Einzelmessung: \/ Non NinNaus

Nows T NI,
5Standardfehler des Mittelwerts: oz = N

der Mittelwert & von n Einzelmessungen ist um ﬁ genauer als die Einzelmessung.




106 KAPITEL 8. NEUTRON-SPIEGELNEUTRON-OSZILLATION

Moéglichkeit einer Oszillation auf der Flugstrecke somit wahrscheinlicher wird. In
Verbindung mit einer entsprechenden Magnetfeldabschirmung ist dann ein um
einen Faktor 6 verbessertes Ergebnis moglich.

Die Flugzeit der Neutronen durch den Aufbau mufs jedoch kleiner sein als die
Umschaltzeit des Magnetfeldes. Das heifit, daf innerhalb der Pause wéhrend des
Umschaltens alle noch im Strahl befindlichen Neutronen am Detektor ankom-
men miissen, da sie sonst die folgende Messung verfélschen wiirden. Um dies zu
gewahrleisten, gibt es zum einen die Moglichkeit die Umschaltzeit entsprechend
grofs zu wahlen. Dadurch wird allerdings der Einflufl des Reaktorrauschens deut-
lich grofser. Zum anderen ist vorstellbar, einen halbdurchléssigen Monitor am
Anfang einzubauen und Korrelationen zwischen Detektor und Monitor aufzuneh-
men. Eine weitere Strahlzeit mit derartigen Verbesserungen ist fiir Herbst 2007
geplant.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde iiberpriift, ob die Vorteile des Neutronen-CAS-
CADE-Detektorprinzips auf den Nachweis von Rontgenstrahlung iibertragen wer-
den kénnen. Neben der Anwendung in der Grundlagenforschung wurden auch die
Anforderungen in der medizinischen Diagnostik untersucht. In diesem Bereich ist
ein guter Kontrast bei moglichst geringer Dosis notwendig, welcher nur durch
eine hohe Dynamik und eine hohe Nachweiseffizienz erreicht werden kann. Der
Neutronen-CASCADE-Detektor zeichnet sich durch eine hohe Dynamik, gute
Effizienz und hohe Ratentauglichkeit aus. Die Dynamik steht dabei in engem
Zusammenhang mit dem Konzept eines zdhlenden Detektors mit festen Konver-
terschichten.

Fiir die Effizienzbestimmung eines geeigneten Rontgenkonverters wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine geschlossene mathematische Beschreibung des Systems
entwickelt, die alle priméaren Prozesse, angefangen von den einfallenden Photo-
nen bis hin zum nachgewiesenen Photoelektron beriicksichtigt. Die signifikanten
Grofen sind hierbei der Absorptionskoeffizient, die winkelabhéngige Emission des
Photoelektrons sowie die Reichweite des Photoelektrons im Konvertermaterial. Es
wurden sowohl auf der Grundlage dieser Rechnung verschiedene Konvertermate-
rialien auf ihre Effizienz hin untersucht als auch ihre technische Umsetzbarkeit
betrachtet. Die besten Gesamtergebnisse stellen Gold und Gadolinium dar. Die
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Konverterschichten im Bereich von 50 nm
bis 1.5 ym (£6nm) wurden durch Bedampfen und Sputtern selbst hergestellt.
Um die berechneten Ergebnisse experimentell zu iiberpriifen, wurden monoener-
getische Rontgenpriparate mit bekannter Intensitét benotigt. Zur Charakterisie-
rung der kommerziell erworbenen Eisen-, Jod- und Cadmium-Quellen (etwa 6 keV,
30keV und 88keV ) wurde mit einem Germaniumdetektor jeweils ein Energie-
spektrum aufgenommen und die relativen Intensitéten der Linien innerhalb eines
Spektrums zueinander bestimmt. Bei der Eisenquelle handelt es sich um ein Stan-
dardpraparat in der Detektoreichung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Rontgendetektor nach dem CASCADE-

107
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Prinzip gefertigt. Die zur experimentellen Bestimmung der Effizienz durchge-
fithrten Messungen unterschieden sich in Schichtdicke und Art des Konverter-
materials, sowie in der Energie der einfallenden Rontgenquanten. Mit der Eisen-
quelle wurden Ergebnisse erreicht, die eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
theoretisch berechneten Effizienzen zeigen. Bei der Jod- und der Cadmiumquelle
spiegeln die Messungen den erwarteten Verlauf wieder, jedoch liegen die absolu-
ten Zahlen um etwa einen Faktor vier zu hoch. Die Vermutung, dals die auf den
Datenblattern angegebene Aktivitdt die Ursache fiir diese Abweichung ist, konnte
leider nicht mehr rechtzeitig geklért werden. Eine unabhéngige Fichmessung der
Préaparate ist aber fest eingeplant.

Eine Aussage iiber die Effizienz des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detek-
tors im Vergleich zu kommerziellen Detektoren ist bislang nicht exakt zu treffen,
da eine identische Definition der Effizienz nicht gesichert ist. Mit der Definition
der Effizienz, als dem Quotienten aus nachgewiesener Strahlung zu einfallender,
ist bei diesem CASCADE-Detektor-Konzept fiir den in medizinischen Untersu-
chungen relevanten Energiebereich eine Effizienz von etwa 2 % bis 3 % erreichbar.
Um einen ersten direkten Vergleich mit kommerziellen Detektoren zu erhalten
wurden, die in dieser Arbeit eingesetzten Quellen auch vor einen Flat-Panel-
Detektor der Firma Perkin Elmer gestellt. Obwohl die bei diesem Detektortyp
angegebene Effizienz bei 60 %—70 % liegt, war es fiir den Anwender bei allen wéhl-
baren Einstellungen nicht moglich ein mefsbares Signal zu erhalten. Diese Ver-
gleichsmessung zeigt eindrucksvoll die hohe Dynamik des CASCADE-Detektors.
Trotz vergleichsweise geringer Effizienz ist es somit moglich, diese schwache In-
tensitdt, im Gegensatz zu den integrierenden Systemen, eindeutig zu detektieren.
Fiir die Zukunft wird es notwendig sein, weitere Vergleichsmessungen in diesem
Bereich durchzufiihren. Der Bau eines zweidimensionalen Detektors ist zur Be-
stimmung der Ortsauflosung geplant.

Im letzten Abschnitt wurde eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte, erst-
malige Messung zur Neutron-Spiegelneutron-Oszillation mit kalten Neutronen am
Forschungsreaktor Miinchen II vorgestellt. Zum Nachweis dieser Oszillation ist ei-
ne gut vom Erdmagnetfeld abgeschirmte Flugstrecke, die das Spektrometer RE-
SEDA aufweist, notwendig. Ebenso war kleiner statistischer Fehler entscheidend.
Dies konnte durch den Einsatz eines hochratentauglichen CASCADE-Neutronen-
Detektors erreicht wurde. In einer Strahlzeit konnte mit dieser Messung eine erste
untere Grenze der Neutron-Spiegelneutron-Oszillationszeit von 7 > 2.72s be-
stimmt werden. Dabei stellte das Reaktorrauschen den limitierenden Faktor dar.
Zur weiteren Verbesserungen ist es daher notwendig den Versuchsaufbau zu mo-
difizieren. Dariiberhinaus soll eine weitere Messung, die fiir Herbst 2007 geplant
ist, mit langsameren Neutronen (very cold neutrons, VCN) stattfinden, um eine
langere Beobachtungszeit zu erreichen.



Anhang A

Anhang zu Kapitel 4

A.1 Absorptionskoeffizienten

In den Abbildungen A.1 bis A.3 sind die Absorptionskoeffizienten fiir Argon, Kap-
ton und Kupfer aufgefiihrt. Die zu Grunde liegenden Daten sind der Datenbank

des NIST [NIS05] entnommen.
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Abbildung A.1: Der Absorptionskoeffizient von Argon.

A.2 Reichweiten

In den Abbildungen A.4 und A.5 ist die Reichweite fiir Elektronen in Kupfer und
Argon dargestellt.
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Abbildung A.2: Der Absorptionskoeffizient von Kapton.
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Abbildung A.3: Der Absorptionskoeffizient von Kupfer.
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Abbildung A.4: Reichweite von Elektronen in Kupfer. Dargestellt ist der
average reach (R,,) Wert.
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Abbildung A.5: Reichweite von Elektronen in Argon. Dargestellt ist der
average reach (R,,) Wert.
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Anhang B

Anhang zu Kapitel 6

In Tabelle B.1 finden sich die Elektronenbindungsenergien, in Tabelle B.2 die K-
und L-Schalen-Emissions-Linien, die fiir die verwendeten radioaktiven Préparate
relevant sind.

Tabelle B.2: K- und L-Schalen Emissions-Linien [Tho06]

113

Kls | Li2s | Lo2pyje | La2p3jp | Mi3s | Ma3pyjo | M33psj2 | Maddzj | Ms3ds o
Element || [keV] | [keV] | [keV] [keV] | [keV] | [keV] [keV] [keV] [keV]
52 Mn 0.65 | 0.77 0.65 0.64 0.08 0.047 0.047
WAg | 2551 | 3.81 3.35 3.35 0.72 0.60 0.57 0.37 0.37
i2Te | 31.81 | 4.94 4.61 4.34 1.00 0.87 0.82 0.58 0.57
2'Pb || 88.00 | 15.86 | 15.20 13.04 | 3.85 3.55 3.07 2.59 2.48
3Ge 11.10 | 1.41 1.25 1.22 0.18 0.12 0.12 0.03 0.03
ITAu || 80.73 | 14.35 | 13.73 | 11.92 | 343 | 3.15 | 274 | 220 | 221
ITGd [ 5024 | 838 | 7.93 | 7.24 | 1.88 | 169 | 154 | 122 | 119
Tabelle B.1: Elektronenbindungsenergien [Tho06]
Ka; | Koy | KBy Loy Lay L LG, Lm
Element | [keV] | [keV] | [keV] | [keV] | |keV] | [keV] | [keV] | [keV]
52Mn 5.90 | 5.89 | 6.49 | 0.64 | 0.64 | 0.65
19Ag 2216 | 21.99 | 2494 | 298 | 298 | 3.15 | 3.35 | 3.52
125Te 2747 | 27.20 | 3099 | 3.77 | 3.76 | 4.03 | 4.30 | 4.57
207Ph || 74.07 | 72.80 | 84.93 | 10.55 | 10.45 | 12.61 | 12.62 | 14.76
TGe || 9.88 | 9.86 | 10.98 | 1.19 | 1.19 | 1.22
197 Au 68.80 | 66.99 | 77.98 | 9.71 | 9.23 | 11.44 | 11.58 | 13.38
STGd | 42.99 | 42.31 [ 48.70 | 6.06 | 6.03 | 6.71 | 7.10 | 7.79
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Anhang C

Anhang zu Kapitel 7

In den Tabellen C.1 und C.2 sind die gemessenen Effizienzen mit den berechneten
verglichen.

Effizienzey, Effizienzyerechnet
] %]
50 nm (6.1+0.8)% 5.73%
Fe | 200nm || (5.6 £0.8)% 5.05 %
688 nm (3.84+0.5)% 3.33%
50 nm (1.37+£0.17)% 0.34 %
I 200nm || (2.074+0.26)% 0.44 %
688nm || (2.5+£0.31)% 0.43%
50nm || (0.153 £+ 0.02)% 0.034 %
Cd | 200nm || (0.156 £ 0.02)% 0.034 %
688 nm || (0.159 £ 0.02)% 0.034 %

Tabelle C.1: Zusammenstellung der experimentell erhaltenen Effizienzen
mit den berechneten fiir das Konvertermaterial Gold.
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Effizienzey, Effizienzyerechnet
%] %]
50 nm (5.94+0.8)% 6.08 %
Fe [ 200nm | (5.8 +0.8)% 5.92%
1 pm (4.8 +0.7% 5.09 %
1.5 um (4.5+0.6)% 4.63 %
50nm | (112 +0.14)% 0.20%
I 200nm || (1.27 £0.16)% 0.33%
1 pm (1.85+0.23)% 0.45%
L5pum | (1.98 4+ 0.25)% 0.45%
50 nm (0.16 +0.02)% 0.023 %
Cd | 200nm || (0.29 £+ 0.04)% 0.060 %
1 pm (0.59 +0.07)% 0.19%
T.5um || (0.76 £0.10)% 0.20%

Tabelle C.2: Zusammenstellung der experimentell erhaltenen Effizienzen
mit den berechneten fiir das Konvertermaterial Gadolinium.
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