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1 Einleitung

In vielen Bereichen der Medizin wird ionisierte Strahlung eingesetzt, so auch bei der Parti-
keltherapie, einer Alternative zur Chemotherapie bei der Krebsbehandlung. Dabei werden
die Krebszellen mit ionisierenden Teilchen beschossen. Aufgrund des Bragg-Peaks kann
der Grofteil der kinetischen Energie der Teilchen in dem entsprechenden Gewebe depo-
niert werden. Im Vergleich zur Chemotherapie kann bei dieser Anwendung das gesunde
Gewebe bestméglich geschiitzt werden, jedoch ist eine kontinuierliche Uberwachung und
genaue Einstellung der Bestrahlung unabdingbar. Eine Methode liegt in der ,Compton-
Kamera®, mit welcher eine Aussage iiber die Strahlung auf Basis von emittierten Photonen
moglich ist.

Die ,,Compton-Kamera“ besteht aus zwei Detektoren. Im ersten Detektor (Streudetek-
tor) wechselwirken die Photonen mittels Compton-Streuung mit Elektronen und werden
um einen Winkel © gestreut. Anschliefend besitzen diese die Energie E; und werden
im zweiten Detektor absorbiert. Auf Basis der bekannten Teilchenenergie und der absor-
bierten Energie £; kann der Winkel © bestimmt und der Entstehungsort des jeweiligen
Photons zuriickverfolgt werden [Nor05]. Am Beispiel der Partikeltherapie kann eine sol-
che Riickverfolgung eine Aussage iiber die Genauigkeit der Bestrahlung getroffen werden.

Durch das Verwenden eines Radiators als ,Streudetektor kann in der Compton-Kamera
mittels einer Strahlungsquelle unter Ausnutzung des Cherenkov-Effekts Photonen erzeugt
werden. Damit besteht mit einer Beta-Quelle die Mdoglichkeit, basierend auf der Anzahl
dieser Photonen, die Energie der von der Quelle emittierten Elektronen zu rekonstruieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Detektion von Cherenkov-Photonen untersucht, um
eine Relation zwischen den monoenergetischen Elektronen und den Cherenkov-Photonen
herzustellen. Es handelt hierbei um eine Kalibration der ,Compton-Kamera®“. Von ei-
ner °Sr-Quelle emittierte niederenergetische Elektronen erzeugen nach einer Selektion in
einem homogenen Magnetfeld in einem Radiator Photonen. Diese werden anschliefend
mittels Koinzidenzmessungen an einem Detektor gemessen. Fiir diese Selektion ist eine
sehr prizise Ausrichtung der Quelle und somit eine genaue Einstellung des Quellenhalters
notwendig. Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich um eine Modifikation des Aufbaus
von Reimund Bayerlein [Bay20|. Das Ziel ist der Einfluss der Elektronenenergie auf die
Koinzidenzmessungen der resultierenden Cherenkov-Photonen.

Im ersten Teil wird auf die physikalischen Grundlagen, insbesondere den Cherenkov-
Effekt, eingegangen. Anschliefsend wird der experimentelle Aufbau beschrieben. Danach
geht es um die Ansteuerung des Quellenhalters fiir das Ausrichten der radioaktiven Quelle,
bevor es zu den eigentlichen Messungen kommt. Hierbei handelt es sich um erste Vorer-
gebnisse mit allgemeinen Schlussfolgerungen. Detailliertere Ergebnisse sind spéter in der
Masterarbeit von Kaveh Kooshkjalali [Kav| zu finden.



Teil 1
Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel beschreibe ich im Folgenden wichtige physikalische Konzepte, die in
diesem Experiment von essentieller Bedeutung sind.

2 Cherenkov-Effekt

Der Cherenkov-Effekt beschreibt die Emission elektromagnetischer Strahlung beim Durch-
queren eines geladenen Teilchens durch Materie bei hoher Geschwindigkeit.
Die Lichtgeschwindigkeit innerhalb eines Mediums ist gegeben durch den Ausdruck

Co Co

Cmed — z = n(w) (1)

wobei ¢y = 2.997 - 108% die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum und n den materialabhéngi-
gen Brechungsindex bezeichnet. Neben dem Material hingt der Brechungsindex auch von
der Frequenz der elektromagnetischen Welle aufgrund von Dispersion ab. Im Folgenden
wird die Frequenzabhéngigkeit nicht explizit geschrieben.

Beim Durchqueren eines geladenen Teilchens wechselwirken die (neutralen) Atome des
Mediums mit dem elektromagnetischen Feld des Teilchens. Die Atome entlang der Tra-
jektorie des Teilchens polarisieren kurzzeitig, es entstehen atomare Dipole [KW16]. An-
schliefend relaxieren die Atome wieder. Folglich entstehen aufgrund der rdumlichen La-
dungsdnderung innerhalb der Atome Elementarwellen, welche sich iiberlagern und geméfs
des Huygen’schen Prinzips miteinander interferieren.

Im Falle von geringen Teilchengeschwindigkeiten v << ¢peq liegen die Dipole anndhernd
axialsymmetrisch um das Teilchen (Abbildung 2.1 links). Es finden nur destruktive In-
terferenzen zwischen den entstehenden Elementarwellen statt, sodass an jedem beliebigen
Punkt kein resultierendes Feld entsteht. Aber im Fall, dass die Teilchengeschwindigkeit
in der Grofenordnung von cyeq liegt, bricht die symmetrische Anordnung der atomaren
Dipole. Die Dipole benétigen fiir die Orientierung zu lange und ordnen sich hinter dem
Teilchen entlang der Trajektorie an (Abbildung 2.1 rechts).

Trotz Asymmetrie der Ausrichtung der atomaren Dipole sind konstruktive Interferenzen
zwischen kohédrenten Elementarwellen nur moglich, wenn v > cpeq. Die elektromagnetische
Welle ist auch in groferen Entfernungen messbar. Unter Verwendung von Trigonometrie
(Abbildung 2.2) kann der zur Wellenfront dazugehorige Cherenkov Winkel unter Verwen-
dung von Formel 1 berechnet werden:

Crmed © __ Co 1

= (2)

vt Un—ﬂ

cosf. =
Hierbei bezeichnet g = % die normalisierte Geschwindigkeit des Teilchens.

Formel 2 ist eine vereinfachte Relation und vernachlissigt den Riickstofs der Photonen-
mission. Dies ist legitim, solange

1. v > ¢peq UND



Abb. 2.1: Cherenkov-Effekt: Atomare Dipole [KW16]
Bildung von atomaren Dipolen entlang der Trajektorie im Umfeld des Teilchens. Links:
Teilchengeschwindigkeit geringer als Lichtgeschwindigkeit im Medium. Rechts: Teil-
chengeschwindigkeit in Gréfenordnung der Lichtgeschwindigkeit im Medium.

2. das Medium transparent und grofier ist als die Wellenléinge der entstehenden Cherenkov-
Strahlung. [KW16]

Die zweite Bedingung garantiert zugleich die Kohérenz der iiberlagerten Elementarwellen
und ist essentiell fiir die Entstehung von Cherenkov-Strahlung. Geméfs Gleichung 2 ergibt
sich der theoretisch maximale Cherenkov-Winkel in einem Medium fiir 5 =1 (v = ¢y) zu

1
emax —— 3
cos 0 - (3)

und héngt nur vom Brechungsindex n ab.

Der kleinstmoglichste Cherenkov-Winkel fiir die Emission von Cherenkov-Strahlung ist
gmin = 0°. Diese Bedingung impliziert mit Gleichung 2 und der Annahme eines kon-
stanten Brechungsindex die Mindestanforderung des Teilchens fiir die Entstehung von
Cherenkov-Licht:

1
B = - (4)
Folglich entsteht Cherenkov-Strahlung nur, wenn die Teilchengeschwindigkeit iiber der
bendtigten Grenzgeschwindigkeit liegt, d.h. By > B Uber den Lorentzfaktor ergibt
sich eine Verbindung zwischen der benotigten Schwellenenergie FEy;, des Teilchens und
dem Brechungsindex:

n

Ey 1 GL(4) 1 B
B 1 Vn2—1

me T /1= 52 (5)

n2



Elementarwellen A Auslaufende Welle

Teilchenbahn | A Teilchenbahn
Vi Elementar- |«— C.t—
< Cl— wellen - vt .
(a) v < cn (b) v > cn

Abb. 2.2: Cherenkov-Effekt: Interferenz der Elementarwellen
Entstehung von Cherenkov-Strahlung mit festem Cherenkov-Winkel 6, durch kon-
struktive Interferenz von Elementarwellen. Es gilt: ¢y = ¢meq [KW16]

Des Weiteren beeinflusst [ nicht nur, ob Cherenkov-Strahlung entsteht, sondern auch die
Intensitit der Strahlung. Die abgestrahlte Energie pro Frequenzintervall und Wegstrecke
ist gegeben durch die Frank-Tamm-Formel [Jac09]:

) 22e? 1 22e?
dwdz  4mepc? “ ( ﬁ2n2(w)> dmenc? w sin”fe(w) (6)

Hierbei ist z die Ordnungszahl des Teilchens, e die Elementarladung und ¢, die elektri-
sche Feldkonstante. Bei gegebener Frequenz bewirkt ein schnelleres Teilchen eine hohere
Intensitit.

3 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Neben geladenen Teilchen kénnen auch Photonen mit Materie wechselwirken (z.B. Ab-
sorption, Streuung). Je nach gegebener Energie des Photons und der Kernladungszahl
des Radiatormaterials dominiert einer der folgenden Effekte: Photoelektrischer Effekt,
Compton-Effekt oder Paarbildung.

Niederenergetische Photonen werden iiblicherweise durch den Photoeffekt absorbiert, wel-
cher im Folgendem kurz erldutert wird.

3.1 Photoeffekt

Der photoelektrische Effekt, kurz Photoeffekt, bezeichnet die vollstdndige Absorption von
Lichtquanten in Materie. Dabei emittiert das Atom nach Absorption des Photons ein
Elektron:

v+ Atom — (Atom)" + e~ (7)
Bedingung des Effekts ist, dass die Energie des Photons

E,=hv (8)



grofer ist als die Bindungsenergie Eg des Elektrons im Atom. Als Resultat erhilt man
ein Photoelektron mit der kinetischen Energie

T.=Es — E, (9)

und das nun ionisierte Atom. Der Photoeffekt ist im Vergleich zu anderen Wechselwirkun-
gen (Compton-Effekt, Paarbildung) dominant fiir niederenergetische Photonen. Am héu-
figsten tritt der Photoeffekt bei Elektronen in der K-Schale auf (rund 80%), weil diese den
hochsten Wirkungsquerschnitt aufweisen [Die]. Das im Anschluss emittierte Gammaquant
nach Abregung des Atoms kann einen weiteren Photoeffekt auslésen. Der Photoeffekt ist
zudem bei der Detektion von Photonen mittels Photodioden bzw. Avalanche-Photodioden
essentiell.

4  Silizium-Photomultiplier (SiPM)

Genau wie fiir das Untersuchen von geladenen Teilchen werden spezielle Detektoren fiir
das Zéhlen von Photonen bendtigt. Eine wichtige Rolle spielen Silizium-Photomultiplier
(SiPM), welche zum Beispiel einzelne Photonen detektieren kénnen. SiPMs bilden das
aus Halbleitern bestehende Gegenstiick zu Photomultiplier-Réhren. Hauptséchlich sind
SiPMs fiir die Detektion von sichtbarem und UV-Licht optimiert.

Der Text dieses Kapitels ist auf Basis folgender Quellen entstanden:

[Bay20| |Die|][Din13] [KW16]. Bis auf wenige Ausnahmen wird im Folgenden auf diese
Quellen nicht mehr explizit verwiesen.

4.1 Halbleiter

Halbleiter sind Materialien, deren Bindungsenergie benachbarter Atome schwécher ist als
bei Isolatoren (Abbildung 4.1). Die Bandliicke ist gering genug, sodass Elektronen vom
Valenz- in das Leitungsband gelangen konnen, z.B. durch &ufiere elektrische Felder oder
thermischen Schwingungen. Die im Leitungsband befindlichen Elektronen fungieren als
frei bewegliche Ladungstriger fiir den Stromfluss, wenn ein externes Feld angelegt ist.
Wihrenddessen bleibt durch den Ubergang im Valenzband ein Loch zuriick.

Durch das Hinzufiigen von Verunreinigungen (Doping) in natiirlich vorkommenden, int-
rinsischen Halbleitern kann die Bandliicke verringert werden und die Eigenschaften dieser
extrinsischen Halbleiter angepasst werden. Beim Dotieren gilt es Donoren und Akzeptoren
zu unterscheiden. Ein Donor ist ein zugefiigtes Atom, welches mehr Elektronen in der &u-
fseren Schale besitzt als die anderen Atome. Folglich erhéht das Hinzufiigen von Donoren
die Anzahl von freien Elektronen. Das Energieniveau der Donoren liegt direkt unter dem
Energielevel des Leitungsbandes. Somit ist bei diesen n-dotierten Halbleitern aufgrund der
Anwesenheit von freien Elektronen die Bandliicke verringert. Das Pendant zu n-dotierten
sind die p-dotierten Halbleitern. Hierbei liegt kein Uberschuss von Elektronen, sondern
eine vermehrte Anzahl von Lochern vor. Dies wird erreicht, indem Akzeptoren, d.h. Ato-
me mit weniger Aufenelektronen, hinzugefiigt werden. Hier liegt eine hohe Konzentration
von Ldéchern vor, welche das Energielevel das Valenzbandes erh6hen und ebenfalls die
Bandliicke reduzieren. Im Folgendem ein kleines Beispiel: Gegeben sei ein intrinsischer
Halbleiter aus Silizium. Die Bandliicke betragt rund 1,1eV. Das Hinzufiigen von Phos-
phor oder Arsen ergibt einen n-dotierten Halbleiter, wihrend Bor und Indium mégliche
Akzeptoren sind (vgl. Abbildung 4.2 ).
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Abb. 4.1: Ubersicht schematischer Energiebandstrukturen
(a) Isolator: sehr grofe Bandliicke, enthélt keine Leitungselektronen
(b) Halbleiter: geringe Bandliicke, enthélt eine geringe Anzahl von Leitungselektronen
(¢) und (d) Leiter: Uberlappung Valenz- und Leitungsband [KW16]

(a) n-dotiert (b) p-dotiert

Abb. 4.2: Bindungsverhiltnisse in p- und n- dotierten Halbleitern
N-dotierte Halbleiter besitzen zusétzliche negative Ladungstriger (Leitungselektro-
nen) und p-dotierte zusétzliche positive Ladungstrager (Locher) [KW16]



4.2 Zugrundeliegende Effekte
4.2.1 pn-Ubergang

Die Kombination zweier Halbleitermaterialien mit entgegengesetzter Dotierung wird als
Diode bezeichnet. Es bildet sich ein pn-Ubergang. Hierbei diffundieren Elektronen/Licher
entlang ihres Gradienten zur anderen Schicht.

Das System kann in drei Abschnitte unterteilt werden, da im Bereich der Grenzfliche nur
eine sehr niedrige Dichte von freien Ladungstrigern vorzufinden ist (siehe Abbildung 4.3).
In dieser elektrisch nicht-neutralen Raumladungszone, auch Verarmungszone genannt, re-
kombinieren nach Diffusionen freie Elektronen und Loécher. Folglich bildet sich dort an
der p-dotierten Grenzschicht eine negative Raumladung aus und analog umgekehrt im n-
dotierten Bereich. Das hierdurch entstehende (intrinsische) elektrische Feld bewirkt eine
Driftspannung (built-in voltage) bzw. -strom (built-in currrent). Fiir einen stabilen Gleich-
gewichtszustand im Halbleiter muss der durch die Diffusion entstehende Strom betrags-
gleich entgegengesetzt zum Driftstrom sein. Des Weiteren gilt aufgrund der Neutralitat
des Halbleiters die "Neutralitdtsbedingung" |[KW16]:

Na z, = Np z, (10)

Dies bedeutet, dass das Produkt aus Dotierungsdichte der Akzeptoren (NN,) und der Ein-
dringtiefe der Raumladungszone in die p-dotierte Schicht (z,) mit dem der Donatoren
(Np) im n-dotierten Bereich der Raumladungszone (z,) iibereinstimmen muss. Bei un-
gleicher Dotierungsstéarke erstreckt sich die Raumladungszone starker in das Gebiet mit
der schwicheren Dotierung.

= o 1:0 EI O _____ . A OO
OO 01O

e k J\ y, e
p-Gebiet I Y .4 I n-Gebiet
: negative Yositive .
elektrisch neutral 1Pe841VE ] v I ¢lektrisch neutral
IRaumladung Raumladung |
| 1
le— Raumladungszone—i
I I
[ — *”-lklf’-{-[i —— |

Abb. 4.3: Schematischer Aufbau eines pn-Ubergangs
Frei bewegliche Locher und Elektronen rekombinieren in der Raumladungszone. In
dieser Zone existiert ein elektrisches Feld. [Stil5]

Das Anlegen einer externen Spannung Uy sorgt je nach Polarisation und Starke zu Ande-
rungen der Raumladungszone. Zudem verldsst das System den Zustand des thermischen
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Gleichgewichtes. Bei identischer Polung zur Dotierung (Durchlassrichtung), d.h. positive
Spannung an p-Seite bzw. negative Spannung an n-Dotierung, steigt aufgrund der zuséitz-
lichen freien Ladungstriager die Diffusionsspannung Ug;r um die externe Spannung, sodass
fiir die gesamte Spannung in der Zone gilt

Uges = Udif + Uext (11)

Damit geht eine Verkleinerung der Raumladungszone einher. Bei entgegengesetzter Polung
vergrofert sich die Raumladungszone, weil im Vergleich weniger Ladungstriger diffundie-
ren.

Die einfachsten und bekanntesten Halbleiter, die auf dem Prinzip des pn-Ubergangs ar-
beiten, sind Dioden. Im Prinzip handelt es sich hierbei um einen einfachen pn-Ubergang.
Thr Arbeitsverhalten ldsst sich mithilfe der Kennlinie (Abbildung 4.4) zeigen. In Durch-
lassrichtung flieft ein Strom in Vorwértsrichtung durch die Diode, wihrend in Sperrrich-
tung ein reverse bias“ vorliegt. Dies bedeutet, dass die Polung von Anode und Kathode
vertauscht ist. Bis auf einen kleinen Leckstrom gibt es keinen Stromfluss bei geringen
Spannungen. Dieser ,,Sperrbereich* ist relevant fiir Dioden, die als Photondetektoren ver-
wendet werden. Mit zunehmender externer Spannung arbeitet die Diode schlieflich im
Durchbruchsbereich, in welcher der Strom exponentiell ansteigt.
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=100 4

m\
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[ ]
[]
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Abb. 4.4: Dioden-Kennlinie

Typische Strom-Spannungs-Charakteristik einer Diode.
Arbeitsbereich von Photodioden: Sperrbereich (reversed bias) [Stil5]

4.2.2 Avalanche- / Lawineneffekt

Bestimmte Detektoren konnen in verschiedenen Arbeitsmodi arbeiten, welche unterschied-
liche Auswirkungen haben. Fiir die Detektion einzelner Photonen mithilfe eines SiPMs
bietet sich der Geiger-Modus an, in welchem das gemessene Signal verstirkt wird und die
Proportionalitdt zur urspriinglichem priméren Detektion verloren geht.

Die Absorption eines Photons am SiPM erzeugt ein freies Elektron-Loch-Paar innerhalb
der Raumladungszone der Diode, in der ein hohes elektrisches Feld existiert. Durch die
Beschleunigung innerhalb des Feldes regt das Elektron Atome iiber Stofiprozesse an. Bei
hinreichend starken elektrischen Feldern iibertrdgt das Elektron geniigend Energie, dass



durch die Absorption der resultierenden, emittierten Photonen andere Atome ionisiert
werden konnen. Diese dadurch zusétzlich entstehenden freien Elektronen werden ebenfalls
im Feld beschleunigt und erreichen ebenso ausreichende Energien, sodass eine exponentiell
steigende Anzahl von freien Ladungstrigern entsteht. Daraus ergibt sich eine Vervielfa-
chung des elektrischen Stroms. Die Diode arbeitet nun nicht mehr im Sperr-, sondern im
Durchbruchbereich. Ohne dufseres Eingreifen kann der Effekt nicht unterbrochen werden.
Gemaf der Strom-Spannungs-Kennlinie kann der Lawineneffekt nur unterbrochen werden,
indem die Spannung reduziert wird.

Die ,breakdown voltage* Upq, auch Geigerspannung genannt, bezeichnet die Spannung,
ab dem der SiPM in den Geigermodus wechselt. Die Differenz zur angelegten Spannung
der Diode Uy;as ergibt die ,over voltage™

Uover = Ubias - Ubd (12)

4.3 Aufbau und Arbeitsprinzip
4.3.1 Avalanche Photodiode

Die Avalanche-Photodiode (APD) ist eine Weiterentwicklung der einfachen Photodiode
und besitzt im Vergleich eine zusétzliche intrinsische Halbleiterschicht zur Verstirkung
des Signals. Sie wird unter anderem verwendet, um die Anwesenheit einzelner bzw. weni-
ger Photonen zu detektieren. Betrieben wird die APD im Sperrbereich.

Das Photon trifft auf die APD und wird im n-dotierten Bereich der Raumladungszo-
ne absorbiert. Aufgrund des Betriebs im Sperrbereich ist die Grofe der Raumladungszone
maximal. Durch den Photoeffekt entsteht ein freies Elektron-Loch-Paar. Aufgrund des in
der Raumladungszone befindlichen elektrischen Feldes erfahrt das Elektron eine ausrei-
chend grofe Beschleunigung, sodass der Lawineneffekt (Kapitel 4.2.2) eintritt. Durch den
plétzlichen Anstieg an Leitungselektronen verstiarkt sich das Messsignal signifikant. An-
schliefend erzeugen die Leitungselektronen an dem hinter der Diode befindlichen Quench-
Widerstand R eine Spannung Uy, sodass

Uy = Uy — IR (13)

unterhalb die Geigerspannung Ugeiger féllt. In diesem Fall wird der Lawinen-Effekt unter-
brochen und der Arbeitsbetrieb der Diode geht wieder iiber in den Sperrbereich. Ohne den
Widerstand kénnte der Lawineneffekt nicht von alleine unterbrochen werden und die APD
ware unbrauchbar. Sobald die APD wieder im Sperrbereich arbeitet kann ein weiteres Pho-
tonensignal detektiert werden. Wihrend der Zeit, in der die APD im Durchbruchsbereich
arbeitet, nimmt diese keine weiteren Photonen wahr.

4.3.2 Silizium- Photomultiplier

Ein Silizium-Photomultiplier (SiPM) besteht aus vielen hundert Pixeln, die zusammen
eine Substruktur bilden. Die Pixel sind parallel zueinander verschaltet, iiber ein Silizium-
Substrat miteinander verbunden und arbeiten unabhéngig voneinander. Jeder Pixel be-
sitzt eine APD (Kapitel 4.3.1), seriell geschaltet mit einem ,(QQuench-Widerstand* R.

Das Funktionsprinzip eines Pixels ist analog zu dem der APD (siehe Kapitel 4.3.1). Der
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Unterschied liegt in der Addition der Einzelsignale aller Pixel. Anhand des Gesamtsignals
kann auf die Anzahl der detektierten Photonen geschlossen werden. Im Vergleich zu AP-
Den, welche die Anwesenheit einzelner Photonen detektieren konnen, kann mithilfe von
SiPMs zusétzlich die Anzahl der Photonen ermittelt werden.
Allerdings miissen bestimmte Faktoren beriicksichtigt werden, welche die Signale beein-
flussen. Diese werden im néchsten Abschnitt (4.4) erldutert.

4.4 Eigenschaften eines SiPMs

Im Folgenden wird kurz auf wichtige Eigenschaften von SiPMs eingegangen.

4.4.1 Dunkelzihlrate

Selbst in kompletter Dunkelheit werden Pulse im Detektor wahrgenommen. Diese Signale
werden als Dunkelzihlrate (,dark count rate“) bezeichnet. Der Hauptgrund liegt in der
thermischen Entstehung von Ladungstriagern innerhalb eines Materials und héangt unter
anderem stark von der Temperatur ab. Hohe Temperaturen erhéhen die Wahrscheinlich-
keit eines frei beweglichen Valenzelektrons durch thermische Ionisation. Zudem existiert
eine Proportionalitiit zur anliegenden Uberspannung Upyer (Gleichung 12) [Din13].

4.4.2 Optischer Cross-Talk

Beim optischen Cross-Talk wird ein sekundéres, durch den Avalanche-Effekt entstehen-
des Photon von einer benachbarten Zelle des SiPMs absorbiert und 16st eine zusétzliche
Detektion aus. Dieser Effekt ist nicht auf eine benachbarte Zelle beschrankt, sondern es
konnen aufgrund der hohen Anzahl von sekundéiren Elektronen in einem beliebigen kleinen
Zeitraum mehrere Zellen betroffen sein. Jeder optische Cross-Talk erhoht die Amplitude
des entstehenden Signals, weil die einzelnen Signale innerhalb von wenigen Nanosekunden
produziert werden.

Der Effekt hangt quadratisch von Uy, (siehe Gleichung 12) ab. Eine hohere Uy, sorgt fiir
mehr Sekundérelektronen und erhdht somit die Wahrscheinlichkeit. Im Falle einer kon-
stanten Uberspannung entfillt die Temperaturabhingigkeit beim Cross-Talk. Des Wei-
teren hangt der Effekt auch von der Geometrie des SiPMs ab, insbesondere von dem
Abstand zwischen den einzelnen Zellen [Din13].

5 [~ Zerfall

Radioaktive Teilchen zerfallen (im Mittel) basierend auf ihrer Halbwertszeit 7 ohne dufse-
ren Einfluss zu anderen Elementen durch einen von drei moglichen Zerfillen: «, 5~ oder
Bt. Alle Zerfalle sind exotherm und fithren am Ende der Zerfallskette zu einem stabilen
Element.

Der fiir das Experiment relevante S~ -Zerfall, einem Dreikorperzerfall, kann durch fol-
gende Reaktionsgleichung beschrieben werden:

7Xn = 5V +e + 7 +AE (14)
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Das Ausgangselement zerfillt in das benachbarte isobare Element mit einer um eins er-
hohten Ordnungszahl Z und ein Elektron e~ sowie ein Anti-Elektron-Neutrino 7,. Die
Umwandlung des Neutrons wird wie folgt beschrieben:

n—pt+e +0 (15)

Des Weiteren wird die Differenz der Bindungsenergien AE der beiden Elemente als Ener-
gie frei. In diesem Dreikorperzerfall wird AFE auf die kinetischen Energien von e~ und 7.
Damit haben die emittierten Elektronen ein kontinuierliches Energiespektrum.

Das Isotop 53Sr (Strontium 90) besitzt eine Halbwertszeit von etwa 28,79 Jahren und
zerfillt in 30V

3aST52 — 29Y 51 + e + e + 0,546 MeV (16)

Beim Zerfall werden 0,546 MeV an Energie frei. Die Halbwertszeit von 30Y betrigt ca. 64
Stunden. Als reiner 5~ -Strahler zerfillt der Kern anschlieffend mit einer Wahrscheinlich-
keit von 100 % zum stabilen 0 Zr:

W51 — 107150 + e + U, + 2,28 MeV (17)

Pro Zerfall werden 2,28 MeV an Energie frei [22]. Da §5Zr ein stabiles Isotop ist, treten
anschlieffend keine weiteren Zerfélle auf.

6 Ablenkung geladener Teilchen im Magnetfeld

Ein geladenes Teilchen mit Geschwindigkeit v erfiahrt in einem Magnetfeld mit Feldstéirke
B die Lorentzkraft

Fy, = q (7 x B) = q|dl| Blsin(£(7, B))é. (18)

wobei q die Ladung des Teilchens ist. Ungeladene Teilchen werden vom Feld nicht be-
einflusst. Die Lorentzkraft ist proportional zur Teilchengeschwindigkeit, sodass identische
Teilchen mit einer hoheren kinetischen Energie eine stiarkere Lorentzkraft erfahren.

Im Fall eines homogenen Magnetfeldes senkrecht zur Teilchengeschwindigkeit B 1 ¥er-
gibt sich unter Verwendung der Zentripetalkraft

2

- m- v
=" (19)
der Krimmungsradius
mu P
R=_—_—_ =~ 20
B 4B (20)

Identische Teilchen mit unterschiedlichen Impulsen weisen in einem vorgegebenem Ma-
gnetfeld unterschiedliche Kriimmungsradien auf. Je grofer der Impulsbetrag, umso gerin-
ger ist der Kriimmungsradius. Diese Tatsache ist spater im Experiment fiir die Selektion
des Energiespektrums der Elektronen relevant und wird genauer in Kapitel 8 betrachtet.
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Teil 11
Experimenteller Aufbau

7 Versuchsaufbau

Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 7.1 skizziert. Ein Foto der Aufbaus ist in Ab-
bildung 7.2 zu sehen.

radioaktive .
Quell Kollimator
uelle
ASIC
I PMMA
inhom. hom. <- Vakuumkammer
Magnetfeld Magnetfeld

Abb. 7.1: Versuchsaufbau: Schema
Die von der Quelle emittierten Elektronen produzieren im PMMA Cherenkov-
Strahlung, welche im SiPM (gelb) detektiert werden. Zwei miteinander verbundene
Spulen erzeugen das magnetische Feld. Fiir die Signalauswertung ist der SiPM iiber
ein ASIC und FPGA mit dem Computer verbunden. Die Ausrichtung der Quelle wird
iiber eine Servosteuerung angepasst.

Das Experiment findet in einer Vakuumkammer statt, in der ein Druck von rund 7 mbar
herrscht. Eine Strontium-90 Quelle dient zur Erzeugung polyenergetischer Elektronen,
welche isotrop emittiert werden. Der durch die Quellenéffnung emittierte Anteil gelangt
in ein Magnetfeld, erzeugt durch zwei parallel miteinander verbundene Spulen. Im homo-
genen Feld findet die Selektion der Elektronen anhand ihrer Energien statt. Mu-Metalle
sorgen fiir die Abschirmung der Elektronen vom inhomogenen Magnetfeld. Der hinter
dem Magnet befindliche Kollimator grenzt die Breite des Elektronenspektrums weiter
ein. Als Nichstes gelangen die Elektronen in das Radiatormaterial, bestehend aus Poly-
methylmethacrylat (PMMA). Die hier entstehenden Cherenkov-Photonen detektiert ein
dahinter liegender SiPM. Anschliefsend werden die Signale iiber einen ASIC und FPGA
an den Computer iibermittelt und ausgewertet. Zur Untersuchung von unterschiedlichen
Energien befindet sich der Betastrahler auf einem Quellenhalter. Die Einstellung von Posi-
tion und Ausrichtung erfolgt iiber einen Servo-Controller, welcher die entsprechenden DC
Motoren ansteuert (Kapitel 8.1). Des Weiteren kann die Magnetfeldstiarke des Magneten
variiert werden.

Zur Reduzierung von Noise im SiPM befindet sich der Aufbau wiahrend der Durchfithrung
in einer Metallbox (Abbildung 7.3). Zudem wird der SiPM durch geeignetes Kiihlen auf
einem niedriges Temperaturniveau gehalten und mit einem Temperatursensor (PT100)
iiberwacht. Um Beschadigungen der Spulen zu vermeiden werden diese ebenfalls gekiihlt.
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Abb. 7.2: Versuchsaufbau: Foto Abb. 7.3: Versuchsaufbau: Box

7.1 Komponenten

Im Folgenden werden die Komponenten des Experiments kurz beschrieben.

Strahlungsquelle

Fiir die Erzeugung freier Elektronen wird der Betastrahler 33Srs, verwendet. Die Aktivitit
der Quelle betrigt ca. 1 MBq (Produktionszeitpunkt). Dieses instabile Isotop mit einer
Halbwertszeit von 28,79 Jahren zerfillt iiber den 3~-Zerfall (siehe Kapitel 5) zu 59Ys5;. Des
Weiteren entstehen durch den Zerfall von 30Ys5; zu §0Zrso weitere zusitzliche Elektronen.
Diese werden fiir die Erzeugung der Cherenkov-Strahlung benétigt. In Abbildung 7.4 ist
das gemeinsame Beta-Spektrum fiir 39Srs, und 99Y5; dargestellt.

Eine Abschirmung aus Blei verhindert die Ausbreitung der Strahlung in die Umgebung.
Nur durch eine kleine Offnung kénnen die Elektronen in die Vakuumkammer gelangen.

10-2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
905y - Spectrometer data
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Abb. 7.4: Kontinuierliches $-Spektrum der J3Srs:-Quelle [Bay20].
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Magnetfeld und Mu-Metall

Das magnetische Feld entsteht auf Basis zweier miteinander verbundener identischer Spu-
len (Abbildung 7.5). Bei konstantem Strom in den Spulen entsteht ein Feld mit einem
homogenen Anteil und einem &duferen, inhomogenen Teil. Damit die Spulen vor allem
bei hoheren Stromen nicht zu heifs werden, miissen diese wihrend der Messungen gekiihlt
werden. Aufgrund von Hysterese ist das Entmagnetisieren der Spulen nach jeder bzw. vor
jeder Messung erforderlich.

Die im Magnetfeld stattfindende Selektion der Elektronen entsteht durch die wirkende
Lorentzkraft auf die Elektronen im Magnetfeld. Damit die Elektronen vom inhomogenen
Magnetfeld nicht beeinflusst werden, dienen zur Abschirmung desselben Verbindungs-
stiicke aus Mu-Metall. Dieses aus Eisen und Nickel bestehende Material besitzt eine sehr

hohe Permeabilitit und eignet sich somit sehr gut fiir die Abschirmung magnetischer
Felder.

Abb. 7.5: Magnet

Quellenhalter und Servo-Steuerung

In dem Experiment wird eine analoge RC-Steuerung mit einer Betriebsspannung von
12V verwendet. Position und Winkel der Quelle kénnen unabhéngig voneinander ein-
gestellt werden. Der Ist-Wert wird jeweils iiber einen Prazisions-Drehpotentiometer ein-
gestellt. Anschliefend wird mittels Pulsweitenmodulation (PWM), entstehend iiber eine
Schaltung von Widerstédnden und Kapazititen, ein DC-Motor angesteuert. Als Feedback-
System fungiert ein weiterer Potentiometer.

Der Quellenhalter (Abbildung 7.6) befindet sich beweglich auf einer Schiene und Nocken-
welle, {iber welche die Position eingestellt wird. Fiir die Winkelanderung transformiert ein
Getriebe die resultierende Bewegung des zweiten DC-Motors in eine Drehbewegung.

PMMA

PMMA steht fiir ,Polymethylmethacrylat”, auch Acrylglas genannt und bezeichnet ein
synthetisches, transparentes Material. Diese splittersichere Alternative zu (Glas besitzt
einen Brechungsindex von 1,492 und eignet sich sehr gut als Radiatormaterial fiir die
Erzeugung von Cherenkov-Photonen [Bay20).
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Abb. 7.6: Quellenhalter Links: Vorderansicht, Rechts: Ansicht von oben

SiPM

Der SiPM-Array S13361-3075AS von Hamamatsu besteht aus 8x8 SiPMs, unterteilt in
vier 4x4 Arrays |[KF|. Es handelt sich hierbei um einen Detektor zum Nachweis einzelner
Photonen. Jeder SiPM besitzt mehrere hundert Pixel zum Detektieren der Photonen. Im
Wellenléngenbereich der Cherenkov-Photonen betrigt die maximale Effizienz ca. 60 %.
Betrieben wird der SiPM-Array mit einer Uberspannung von 4 V.

8 Selektion der Elektronen

Die Bereitstellung der bendtigten Elektronen erfolgt durch eine radioaktive Quelle iiber
den Betazerfall (sieche Kapitel 5). Die bei einem Betazerfall freiwerdende Energie ba-
siert auf der Differenz der Bindungsenergien des Ausgangselements und des Endprodukts.
Alle Betazerfiille eines identischen Elements (z.B. Strontium-90) setzen dieselbe Menge
an Energie frei. Im Gegensatz dazu sind die Energien der entstehenden freien Elektronen
nicht fest definiert. Diese Elektronen weisen ein polyenergetisches Spektrum auf. Des Wei-
teren existiert keine Vorzugsrichtung, in der sich die freien Elektronen bewegen. Demnach
gelangt nur ein geringer Bruchteil der Elektronen von der Quelle nach aufsen, der Rest
der Elektronen wird vom bleihaltigen Gehduse absorbiert. Um eine Relation zwischen
monoenergetischen Elektronen und der detektierten Photonenanzahl messen zu konnen,
muss eine Selektion der Elektronen nach deren Energie erfolgen. Dies geschieht mittels
des homogenen Magnetfeldes.

Im Folgenden werden die Elektronen betrachtet, die sich entlang der Ideallinie bewegen
oder minimal davon abweichen. Diese Elektronen bewegen sich senkrecht zum Querschnitt
der Quell6ffnung und gelangen in das homogene Magnetfeld. Innerhalb der Toleranzen zei-
gen die Geschwindigkeitsvektoren aller Elektronen in dieselbe Richtung. Im homogenen
Magnetfeld der Spulen sorgt die Lorentzkraft fiir eine Ablenkung der Elektronen, abhan-
gig von deren kinetischen Energien. Da sich die Elektronen im Magnetfeld ndherungsweise
senkrecht zu diesem bewegen, kann der Kriimmungsradius R nach Gleichung 20 bestimmt
werden.

R ist proportional zur Teilchengeschwindigkeit und invers proportional zur magnetischen
Feldstiarke B. Dies impliziert bei einer festen Magnetfeldstarke eine Aufspaltung der Bahn-
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Energy Resolution for 40mT and 0.8MeV
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Abb. 8.1: Aufspaltung Flugbahn eines geladenen Teilchens im Magnetfeld
Diese Abbildung ist Teil einer noch bevorstehenden Publikation aus der Arbeit von
Kaveh Kooshkjalali [Kav]. (©Kaveh Kooshkjalali

kurven der Elektronen. Je nach kinetischer Energie der Elektronen variiert der Kriim-
mungsradius.

Aufgrund der Grofe der Vakuumkammer bedarf es fiir eine signifikante Unterscheidung
der Energien der Elektronen einen kleinen Kriimmungsradius. Je kleiner der erwarte-
te Kriilmmungsradius, desto friither ist eine Aufteilung der Bahnkurven fiir verschiedene
Energien erkennbar und desto geringer ist der Energiebereich der Elektronen, welche an-
schliefsend durch den Kollimator gelangen und Cherenkov-Strahlung erzeugen. Die Aufl6-
sung verbessert sich, je kleiner der erwartete Kriimmungsradius ist. Dieser kann mittels
der Magnetfeldstarke B variiert werden.

Abbildung 8.1 demonstriert die Aufspaltung am Beispiel von 0,8 MeV Elektronen und
einem Magnetfeld von 40mT. Die dunkle, gestrichelte Linie stellt die Sollbahn eines
0,8 MeV-Elektrons dar. Nach der Ablenkung im Magnetfeld fichert sich das Spektrum
auf, da die wirkende Lorentzkraft von der kinetischen Energie der Elektronen abhén-
gig ist. Innerhalb einer gewissen Energietoleranz gelangen neben den Elektronen mit der
Sollenergie weitere Elektronen durch die Kollimatoréffnung und erzeugen anschliefend
Cherenkov-Photonen.

8.1 Anpassung der Flugbahn der Elektronen

Auf Basis des Kriimmungsradius kann zwar eine Selektion der Elektronen vorgenom-
men werden, allerdings muss fiir verschiedene Elektronenenergien bzw. Magnetfelder die
Trajektorie der Elektronen jeweils angepasst werden. Hierzu bietet sich eine variable Aus-
richtung der Quelle an, welche iiber eine Servosteuerung gesteuert werden kann.
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Der folgende Teil basiert auf den Quellen [EN18] und [Inf22]. Servoantriebe dienen zur
Ansteuerung von Maschinen mittels Umwandlung von elektrischer in mechanische Ener-
gie. Im Vergleich zu anderen Antrieben benétigt ein Servoantrieb nicht zwingend komplexe
Elektronik, sondern arbeitet mit einem Feedback-System. Grundlegend fiir alle Feedback-
Systeme ist der Abgleich zwischen eingestellter Spannung und der Spannung am Motor.
Letztere wird an die eingestellte Spannung angepasst und darauf basierend der Motor
gesteuert. Bei analogen Servoantrieben erfolgt der Abgleich ohne zusitzliche digitalen
Komponenten (z.B. Encoder).

Servoantriebe konnen in zwei Bereiche unterteilt werden: Servoregler und Servomotor.

Servomotor
Servomotoren wandeln die vom Servoregler erhaltende elektrischen Signale in mecha-
nische Bewegung um. Als Motoren dienen meist DC-Motoren, Schrittmotoren sind
ebenfalls moglich. Die aktuell am Servomotor anliegende Spannung (Ist-Spannung)
wird iiber ein Feedback-System dem Servoregler iibermittelt.

Servoregler / Servolenkung
Die Servolenkung ist der aktiv beeinflussbare Teil eines Servoantriebs. Das Variieren
des Widerstands beeinflusst die anliegende Spannung (Soll-Wert). Uber das Feed-
backsystem werden Ist- und Soll-Spannung miteinander verglichen und dementspre-
chend der Motor angesteuert. Bei identischem Ist- und Soll-Wert wird kein Signal
an den Motor gesendet, es findet keine mechanische Bewegung statt.
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Teil 111
Ansteuerung des Quellenhalters

Sowohl das Variieren der Magnetfeldstarke als auch die Betrachtung einer anderen Elek-
tronenenergie beeinflusst die Flugbahn der Elektronen und damit die Position und Aus-
richtung der radioaktiven Quelle. Mittels eines Servoantriebs sollen Position und Winkel
der Quelle von aufsen eingestellt werden. Hierzu miissen allerdings vorher Kalibrierungen
durchgefiihrt werden, von welchen es in diesem Kapitel handelt.

Fiir den Servoregler wird je ein mechanischer, linearer 10 k() Prizisionspotentiometer der
3590er Serie der Marke Bourns verwendet. Diese besitzen geméf Datenblatt [BI] einen
Gesamtdrehwinkel von 3600° (Toleranz: +10°), eine Toleranz auf den maximalen Wider-
stand von +5% (entspricht einer Abweichung von maximal 500 2) sowie eine Auflésung
von 0,020 %. Die Abweichung des linearen Verlaufs ist mit +0,25 % angegeben. Fiir die
Widerstandsmessung wird ein Multimeter verwendet.

9 Potentiometer

Potentiometer sind verdnderbare elektrische Widerstdnde und eignen sich fiir Situationen,
in denen die Leistung variiert werden muss. Es ist zwischen linearen und logarithmischen
Potentiometern zu unterscheiden. Des Weiteren gibt es analoge und digitale Potentiome-
ter. Befasst wird sich hier mit einem linearen, analogen Potentiometer.

Verwendet werden analoge Prézisionspotentiometer (siehe oben). Jeder dieser Potentio-
meter besitzt drei Anschliisse (Abbildung 9.1): CCW (Pin 1), S (Pin 2) und CW (Pin 3).
CCW bedeutet ,counter clock-wise “ und CW ,clock-wise®. Pin 1 und Pin 3 sind mit der
dukeren Hiille verbunden. Der Widerstand zwischen den beiden Kontakten ist maximal
aufgrund der maximalen Potentialdifferenz. Fiir einen variablen Widerstand muss einer
der beiden Pins mit Pin 2, dessen Kontakt an der Schleife liegt, verbunden werden. Dabei
ergibt die Summe beider moglicher Widerstiande den Maximalwiderstand.

Ein passender Drehknopf besitzt eine Skala, auf welcher der aktuelle Drehwinkel und so-
mit die Ausrichtung des Schleifers eingestellt werden kann. Aus der Einstellung ergibt sich
der Widerstand.

10 Uberpriifung der Potentiometer

Zur Uberpriifung der Potentiometer wird zunichst der maximale Widerstand mit dem
Multimeter gemessen. Anschlieflend wird durch das Einstellen verschiedener Widerstinde
das lineare Verhalten untersucht. Durchgefiihrt werden Messungen an beiden vorliegenden
Potentiometern, welche im weiteren Verlauf als Bestandteile der Servosteuerung fiir das
Einstellen der Position bzw. des Winkels der radioaktiven Quelle dienen.

Die Widerstandsmessungen finden bei Raumtemperatur statt. Hierbei werden die Poten-
tiometer mittels der befestigten Drehknopfe eingestellt, auf denen jeweils die Anzahl der
Umdrehungen abgelesen werden kann. Beide Drehknépfe sind so eingestellt, dass Wider-
stdnde zwischen 0 (kleinster Drehwinkel) und 10 (grofter Drehwinkel) eingestellt werden
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Abb. 9.1: Dimension und Anschliisse eines analogen Drehpotentiometers der 3590er
Serie von Bourns
Der Pin S steht fiir Schleife, Pin 1 fiir CCW und Pin fiir 3 CW [BI].

konnen.

10.1 Position

Der maximal gemessene Widerstand, gemessen zwischen den Pins 1 und 3, betrégt (9961 & 13) Q
und entspricht einer Abweichung zum Sollwert von 39€). Der gemessene Wert liegt ge-
méf Datenblatt des Potentiometers |BI| im Toleranzbereich. Die Fehlerangabe basiert auf
der Genauigkeit des Multimeters [Agi|. Auf Basis des Gesamtwiderstands ist pro voller
Umdrehung eine durchschnittliche Widerstandsdnderung ARP von

9961 Q Q

996,1— (21)

A p: pu—
H 10 Umdrehung " Umdrehung

zUu erwarten.

Fiir die Bestimmung der Linearitit wurde der Widerstand zwischen Pin 2 (S) und Pin 3
(CW) gemessen. Der Widerstand wurde stets nur in eine Richtung geéindert. Es wurde
jeweils einmal eine Messreihe mit Erhéhung bzw. Verringerung des Widerstands durchge-
fiihrt und einzeln ausgewertet.

Abbildung 10.1 stellt den Vergleich der Messungen graphisch dar. Hierbei sind neben
den Messpunkten die resultierenden approximierten Funktionen zu sehen. In der Grofen-
ordnung der Skala sind beide Messreihen nahezu identisch. Die Messungen weisen einen
linearen Zusammenhang zwischen der Einstellung des Potentiometers (Drehung) und der
sich ergebenen Widerstandsédnderung auf. Als Parameter fiir die Steigung m und den
y-Achsen-Abschnitt b der Regressionsgeraden erhilt man

0—10: m=9953540,33 b=0,0+1,6
10 - 0: m=0994,874+0,32 b=10,2+1,6

Dabei ldsst sich m interpretieren als die Widerstandsdnderung pro voller Umdrehung.
Der Vergleich mit ARP (siehe Gleichung 21) ergibt fiir das Erhéhen des Widerstands
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Position: Widerstandsmessung

10000 - Messbunkte 0->10
m= 995,35 + 0,33
b=0,0+1,6
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Abb. 10.1: Charakteristik Potentiometer fiir Position
Widerstand in Abhéngigkeit zum eingestellten Drehwinkel.
Gemessen wurde zwischen den Pins S und CW.

(0 — 10) eine Abweichung von 0,75 /Umdrehung. Somit stimmen die Werte innerhalb

von 30 iiberein. Analog erhélt man fiir die Verringerung des Widerstands eine Abweichung
von 1,23 2/Umdrehung, sodass ARP hier aufserhalb des 30-Bereichs liegt.

Beim Gegeniiberstellen der einzelnen Messpunkte (Tabelle 1) fallt auf, dass im Fall der
Verringerung ein héherer Widerstand gemessen wurde. Mit Ausnahme der Start- und
Endwerte (0,0 und 10,0 Umdrehungen) belduft sich der Unterschied auf zwischen 8 2 und
13Q was dem Unterschied im Parameter b entspricht (s.o0.). Eine Widerstandsinderung
von 13 Q entspricht einer Drehung von etwas mehr als 0,01 Umdrehungen (0,013) und liegt
damit im Bereich der abgeschétzten Fehlertoleranz (0,02), sodass diese Abweichung ver-
nachlissigt werden kann. Somit ist der Potentiometer funktionsfahig und kann verwendet
werden.

10.2 Winkel

Aufgrund von Dysfunktion des vorher eingebauten Potentiometers und zwischenzeitlichen
Problemen bei der Kalibrierung wurde der hier untersuchte Potentiometer genauer iiber-
priift (auch nachtréglich). Neben der Messung des Widerstands Rew zwischen S und CW
wurde zudem auch der Widerstandswert zwischen S und CCW (Counter-Clockwise) be-
trachtet. Zu erwarten ist, dass der Widerstand Rccw zwischen S-CW der Differenz vom
maximalem Widerstand und Rcw entspricht.

Die Messung des Maximalwiderstands ergibt einen Wert von (9962 + 13) €. Daraus folgt
als Erwartung pro voller Umdrehung eine Widerstandsdanderung R}’ von etwa 996,2 (). Die
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Umdrehung Potentiometer Widerstand in (2

(40,02 Umdrehung) 0510 10—0
0,0 2,05 2,91
0,1 91,1 101,8
0,2 196,7  205,6
0,5 496,2  506,6
1,0 9977  1007,6
1,5 14944  1507,9
2.0 19934 2005,6
2,5 2490,7  2502,7
3,0 2991,1  3000,5
3,5 3486,9 34954
4,0 3981,0  3990,7
5,0 4978,3  4988,0
6,0 5971 5980
7.0 6963 6976
8,0 7957 7970
9,0 8954 8964
10,0 9961 9959

Tab. 1: Widerstandsmessung Position: Messergebnisse
Die angegebenen Fehler gelten als Abschitzung fiir beide Messreihen

Abweichung zum Sollwert des Maximalwiderstands betragt 38 €2 und liegt im Rahmen der
Herstellerangabe [BI].

Das Vorgehen zur Messung der Widerstandsédnderung ist analog zu in Abschnitt 10.1.
Es wurden jeweils 2 Messreihen durchgefiihrt (4x 2 Messungen). Die resultierenden Mit-
telwerte sind in Tabelle 2 aufgelistet. Wie zu erwarten ist der Widerstand unabhéngig
von der Art der Drehung. Bildet man die Summe aus jeweils einer S-CW und und einer
S-CCW Messung von derselben Einstellung, so erhilt man stets den zuvor gemessenen
Gesamtwiderstand (9962 2) mit einer Abweichung von maximal 10 €.

In der graphischen Ubersicht (Abbildung 10.2) ist der lineare Verlauf gut zu erkennen.
Hierbei wurden nur jeweils die beiden Hinrichtungen (0 — 10) gezeichnet. Die Parameter
m und b der Kurven kénnen der Abbildung entnommen werden. Die ermittelten Wider-
standsdnderungen liegen innerhalb des 1o-Intervalls des gemessenen Maximalwiderstands
RY und stimmen somit {iberein. Die absoluten Abweichungen betragen 1,242 (CW) und
1,06 Q2 (CCW). Damit kann dieser Potentiometer ebenfalls verwendet werden.

10.3 Fazit

Zwei fiir das Experiment benotigte Potentiometer wurden auf ihre Funktionstiichtigkeit
untersucht. Es wurde gezeigt, dass beide den Angaben des Hersteller entsprechen und fiir
die Ansteuerung des Quellenhalters im Servo-Controller verwendet werden kénnen.
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Umdrehung Widerstand in ) Widerstand in

Potentiometer S-CW S-CCW
(:|:0,02) 0—-10 10— 0 0—-10 10— 0
0,0 8,43 8,39 9952 9952
0,1 103,95 105,85 9719 9852
0,2 200,42 204,45 9455 9453
0,5 501,53 503,35 9753 9756
1,0 1003,0 1004,9 8953 8954
1,5 1498,0 1499.8 8459 8459
2,0 1996,7 1996,7 7958 7959
3,0 2994,0 2993,1 6964 6967
4,0 3987,3 3984,4 5971 5972
5,0 4983 4981 4978,0 4980,0
6,0 5973 5974 3982.4 3985,3
7,0 6971 6967 2989,0 2990,8
8,0 7965 7963 1993,2 1992,7
8,5 8458 8462 1496.9 1496,0
9,0 8960 8959 996,2 998,0
9,5 9457 9459 500,2 499,3
10,0 9960 9960 0,68 0,68

Tab. 2: Widerstandsmessung Winkel: Messergebnisse

Winkel: Widerstandsmessung

10000
S-CCW -
8000
£ » Messpunkte CW
S 6000 +  Messpunkte CCW
2 m= 994,96 + 0,19
g b=5,9 + 1,1
o m= -995,14 + 0,32
5 4000 b=9953.2 + 1,8
; P
2000
7 S-CW
0 4
0 2 4 6 8 10

Widerstand [Umdrehungen]

Abb. 10.2: Charakteristik Potentiometer fiir Winkel
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11 Kalibrierungen

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem Servoantrieb mit der damit ver-
bundenen Anderung des elektrischen Widerstands und der Auswirkung auf die lineare
Position und Winkel der Quelle untersucht. Aufgrund der Verwendung von linearen Po-
tentiometern wird erwartet, dass sich lineare Kalibrierungen sowohl fiir Position als auch
fiir den Winkel ergeben. Die Widerstandsidnderungen werden in diesem Kapitel als Um-
drehungen (Skalaeinheiten des Drehknopfes) angegeben.

Alle Messreihen verfolgen das Prinzip einer der beiden folgenden Arten:

1. Messung in Reihe
Das Potentiometer wird stets nur in eine Richtung geindert, analog zu der Uberprii-
fung der Charakteristik der Potentiometer (Abschnitt 10). In allen Fillen werden
Messreihen fiir positive und negative Widerstandsdnderungen erstellt.

2. Messung mit Referenzpunkt
Nach jedem Messpunkt wird das Potentiometer zuriick auf einen vorher festgelegten
Referenzpunkt zuriickgesetzt. Der Referenzpunkt selbst befindet sich auferhalb des
Messbereichs. Anschlieffend werden die Mittelwerte der Positionen gebildet.

Gerade bei grokeren Widerstandsdnderungen hat offensichtlich Methode 1 gegeniiber Me-
thode 2 einen zeitlichen Vorteil, weshalb diese sowohl fiir die lineare Bewegung als auch
fiir den Winkel als Erstes analysiert wird.

11.1 Lineare Ausrichtung

Fiir die Kalibrierung der linearen Ausrichtung wird ein Messschieber der Firma Mitutoyo
mit einer Auflésung von 50 pm verwendet. Der Ablesefehler wird auf 100 pm gesetzt. Damit
eine préazise Positionsmessung moglich ist, wird ein passender Fixpunkt am Quellenhalter
fiir den Messschieber ausgewihlt, welcher in allen Messungen identisch ist. Gemessen wird
der Abstand von diesem zu einem variablen Bezugspunkt, welcher seine Position je nach
Einstellung veréndert. In diesem Abschnitt wird als Position der Abstand zwischen den
zwei Bezugspunkten bezeichnet.

Methode 1: Anderung in eine Richtung

Fiir die Untersuchung der Reproduzierbarkeit wurden fiir beide Richtungen jeweils 2x 2
Messreihen im Bereich von 0,0 und 10,0 (bzw. 9,0) Umdrehungen (Skala des Potentiome-
terknopfes) erstellt (Tabelle 3). Die Messreihen 0,0 — 10,0 Umdrehungen weisen positive
Positionsdnderungen und werden mit ,positiv®, die anderen Messreihen dementsprechend
als ,negativ‘ bezeichnet. Die Analyse der Daten bietet verschiedene Ergebnisse, welche
im Folgenden nacheinander betrachtet werden.

,Randeffekt*

Eine ganze Umdrehung dndert den Abstand der Bezugspunkte zwischen 5 und 7mm
(2,50 mm bis 3,50 mm bei einer halben Umdrehung). Ausnahmen hiervon bilden jedoch
die Messwerte im Startbereich. So betrigt z.B. die Positionsédnderung fiir die positive
Messreihe 1 von 0,0 auf 0,5 Umdrehungen nur 0,85mm und ist deutlich geringer als
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Potentiometer Position in mm Position in mm

[Umdrehungen]| positiv (0,0 — 10,0) negativ (10,0 — 0,0)
(+0,01) 1 2 3 4 1 2 3 4
0,0 14,75 -14,40 -14,40 -14,25  -14,35 -14,40 -14.25 -14,40
0,5 ~13,90 11,80 -11,80
0,7 -11,90
1,0 -10,70 -10,20 -11,40 -11,15 -8,70  -9,00 -9,30 -9,10
1,5 -7,70  -7,60 -5,90  -5,80
2.0 525 <460 -515 510  -2,70  -3,05 -6,50 -3.45
2.5 22,30 -2,10 0,00 -0,15
3,0 0,60 0,10 0,75 0,70 2,90 2,95 2,50 2,20
3,9 3,30 3,55 2,75 5,65
4,0 6,95 7,05 5,95 6,25 8,40 8,45 8,10 8,15
45 885 8,60 11,20 11,30
5,0 11,80 1145 11,70 11,80 14,00 14,05 13,80 13,55
5,5 14,40 14,70 16,80 16,95
6,0 17,15 17,05 17,25 17,50 19,45 19,60 19,15 19,10
6,5 20,20 20,15 92,45 22,55
7.0 922.80 23,05 2355 2300 2500 2520 2445 2490
7.5 9585  25.85 98,00 28,20
8,0 98.85 28,95 2850 2885 3090 31,10 3045 30,40
8,9 31,60 31,60 33,95 33,55
9,0 34,70 34,65 34,65 34,65 37,10 36,75 34,50 35,00
9.5 37.80 37,65 30,90 38,40
10,0 40,25 39,95 40,25 39,95

Tab. 3: Kalibrierung Position: Messreihen Methode 1
Links: positive Widerstandséanderungen, Rechts: negative Widerstandséanderungen
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2,50 mm. Ebenso dndert sich bei Messreihe 3 (positiv) die Position nach der ersten kom-
pletten Umdrehung (0,0 — 1,0) um 3,00mm (etwa 50% weniger als sonst). Ahnliche
Abweichungen sind auch bei den Messreihen 2 und 4 sowie bei den negativen Messreihen
(10,0 auf 0,5 Umdrehungen bzw. 9,0 auf 1,0 Umdrehungen) zu beobachten.

Diese einseitigen ,Randeffekte” treten unabhingig vom Startwert immer auf und héngen
nicht von der Richtung der Anderung ab. Das stiitzt die Annahme, dass das Problem
immer dann auftritt, wenn die Richtung gedndert wird, d.h. wenn der Widerstand erst er-
hoht und anschlieftend verringert wird oder umgekehrt. Es ist davon auszugehen, dass das
Problem systematischer Natur ist. In Abschnitt 11.1 werden mogliche Ursachen diskutiert.

Vergleich Messreihen global

Aufgrund der Verwendung von linearen Potentiometern (der bereits eingebaute Potentio-
meter wird als linear angenommen) ist eine lineare Proportionalitdt zwischen Potentio-
meter und Position zu erwarten. Die Ergebnisse (Abbildungen 11.1 und 11.2) entsprechen
den Erwartungen. Hierbei sind wegen der vorher festgestellten ,Randeffekte” die Start-
werte der Messreihen nicht beriicksichtigt. Jedes Diagramm enthélt jeweils die Messreihen
mit denselben Schrittweiten, welche global keine Unterschiede aufweisen.

Anhand der resultierenden Parameter (Tabelle 4) ist zu erkennen, dass alle Messreihen
derselben Richtung global dhnliche Parameter aufweisen. Insbesondere die Steigungen
m, welche eine Aussage iiber die Positionsinderung nach einer kompletten Umdrehung
machen, weichen maximal nur 0,1 mm voneinander ab. Diese Werte stimmen sehr gut
miteinander {iberein und untermauern, dass die Positionséinderungen global unabhéngig
von der Richtung sind.

Messreihe Steigung m y-Achsenabschnitt b
(mm/Umdrehung) (mm)
positiv 1 5,67+0,03 —16,49+ 0,13
positiv 2 5,61 +0,03 —16,09 £ 0,17
positiv 3 5,70 £0,04 —16,75 £ 0,23
positiv 4 5,61 £0,03 —16,65 £ 0,16
negativ 1 5,68 £ 0,02 —14,33+£0,13
negativ 2 5,64 4+ 0,03 —14,29+0,13
negativ 3 5,61 £0,04 —14,51£0,17
negativ 4 5,63 £0,02 —14,60 £ 0,09

Tab. 4: Kalibrierung Position: Parameter der Fit-Funktionen

Unterschiede zwischen positiven und negativen Messungen

Wie oben erwdhnt ist die durchschnittliche Positionsinderung unabhéngig von der Rich-
tung. Jedoch erkennt man einen deutlichen Unterschied im Parameter b (Tabelle 4). Fiir
die Messreihen einer Richtung stimmt dieser immer innerhalb des 3o-Intervalls iiber-
ein. Der maximale Unterschied liegt bei 0,66 mm (positiv, Messreihen 2 und 3) bzw. bei
0,31 mm (negativ, Messreihen 2 und 4).
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Position: Kalibrierungsmessungen 1 und 2 (positiv)

407" . Messreihe 1
Fit 1: m=5,67 = 0,03
b=-16,49 + 0,13
307 . -
4+ Messreihe 2
_ Fit 2: m=5,61 + 0,03
g 204 b=-16,09 + 0,17
£ 'z
5 /
= 10
2 //
o
0 /
-10 /
0 2 4 6 8 10
Potentiometer [Umdrehungen]
Position: Kalibrierungsmessungen 3 und 4 (positiv)
407" ., Messreihe 3 V
Fit 3: m=5,70 = 0,04
b=-16,75 + 0,23
30 9~ : 2
4+ Messreihe 4
_ Fit 4: m=5,71 + 0,03
g 204 b=-16,65 = 0,16
£ -
5 /
- 10
2 7
o /
0 /

0 2 4 6 8 10
Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.1: Kalibrierung Position: positive Messreihen
oben: Messreihen 1+2; unten: Messreihen 3+4
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Position: Kalibrierungsmessungen 1 und 2 (negativ)

. ! .
40 v+ Messreihe 1 Y
Fit 1: m=5,68 + 0,02
304 b=-14,33 + 0,13 y
4+ Messreihe 2
_ Fit 2: m=5,64 + 0,03
c 20 4~ . b=-14,29 + 0,13
£
5
5 1 //
[e]
o
0 /
-10 /
0 2 4 6 8 10
Potentiometer [Umdrehungen]
Position: Kalibrierungsmessungen 3 und 4 (negativ)
407" ., Messreihe 3 V
Fit 3: m=5,61 + 0,04
304 b=-14,51 = 0,17
4+ Messreihe 4
Fit 4: m=5,63 + 0,02
T 204 b=-14,60 + 0,09 ’
£
5
= 10
= v
(@]
o /
0 /
-10 /

0 2 4 6 8 10
Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.2: Kalibrierung Position: negative Messreihen
oben: Messreihen 1+2; unten: Messreihen 3+4
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Vergleicht man allerdings die positiven und negativen Messreihen bzgl. des Parameters b
miteinander, dann erkennt man einen signifikanten Unterschied. Die geringste Diskrepanz
ergibt sich fiir die positive Messreihe 2 und die negative Messreihe 4 mit einem Wert von
1,49 mm. Da dies nur der geringste Abstand bezogen auf die Messdaten ist, muss mit
einer groferen Abweichung gerechnet werden. Im graphischen Vergleich (Abbildung 11.3)
sind die beiden ersten Messreihen gegeniibergestellt. In dem Diagramm sind die beiden
Startwerte als Messpunkte beriicksichtigt. Der Unterschied im Parameter b ist deutlich
erkennbar. Zudem fillt auf, dass die Startwerte der beiden Messreihen auf der Regression
der jeweils anderen Messreihe liegen. Es ist anzunehmen, dass der ,Randeffekt einen
Einfluss auf den Offset hat. Dies wiirde bedeuten, dass der Unterschied im Parameter b
ebenfalls systematisch bedingt ist und sorgt fiir eine Einschrinkung dieser Messmethode.
Messmethode 1 kann nur verwendet werden, wenn die Positionen nur von einer Richtung
ausgehend eingestellt werden. Muss die Quellhalterung in die andere Richtung bewegt
werden, dann muss dieser vor der neuen Einstellung zunéchst weit genug zuriickgefah-
ren werden. Gerade fiir grofsere Positionsdnderungen von mehreren Millimetern kann das
einige Zeit dauern.

Position: Vergleich Messreihe 1

_”5 : : /\
40 <« Messreihe 1 positiv P
Messreihe 1 negativ <
30 4 1: m=5,67 £ 0,03 /' <
b=-16,49 + 0,13 <
2: m= 5,68 = 0,02 <
'S 204 b=-14,33 = 0,13 <
S 4
'E' <
(o) <
:4% 10 7 A
o
[a

~10 /

0 2 4 6 8 10
Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.3: Kalibrierung Position: Vergleich Messreihe 1 positiv und negativ

Methode 2: Anderung von einem festen Referenzpunkt

Fiir die zweite Messmethode wird ein fester Referenzpunkt gewéhlt, zu dem die Halterung
nach jeder Einstellung zuriickgefahren wird. Der Referenzpunkt befindet sich aufserhalb
des Bereichs, in dem Positionen eingestellt werden. Alle Messungen sind dadurch unab-
héngig, sodass aus den Messdaten Mittelwerte ermittelt werden kénnen (Tabelle 5). Die
Mittelwerte sorgen fiir einen geringeren statistischen Fehler und verbessern damit die Ge-
nauigkeit. Anhand der Daten ist eine dhnliche lineare Abhéngigkeit wie bei Messmethode 1
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zu erkennen. Die resultierende Regressionsgerade besitzt eine Steigung m von 5,61 &+ 0,03,
der y-Achsenabschnitt b liegt bei —15,85 4+ 0,15. Dies entspricht einer Positionsdnderung
von (5,61 4+ 0,03) mm pro Umdrehung.

Potentiometer Position in mm
Widerstand Bezugspunkt: 0,4 Umdrehungen

(Umdrehungen) Messwerte Mittelwert Fehler
1,0 -9,85 -10,10 -10,00 -10,20 -10,20 -10,07 0,07
1,5 -7,50 7,55 -7,55 -7,55 0,02
2,0 -4,60 -4,50 -4,80 -4,63 0,09
3,0 125 120 1,10 1,18 0,04
2,0 11,85 11,85 11,85 11,85 0,02
6,7 21,55 21,55 21,55 0,02
7,5 26,35 26,10 26,10 26,10 26,16 0,06
8,0 29,15 28,95 28,95 29,02 0,07
9,0 34,95 35,156 34,75 34,95 0,12

Tab. 5: Kalibrierung Position: Messdaten Messmethode 2
Minimaler Fehler auf 0,02 mm gesetzt.

Im Folgenden findet der Vergleich zwischen den beiden Messmethoden statt.

Vergleich der Messmethoden

Als Vergleich dienen beide Messreihen 1 von der Methode 1 sowie die Mittelwerte von
Methode 2. Der Vergleich mit Messreihe 1 beider Widerstandsanderungen ist graphisch
in Abbildung 11.4 dargestellt. Messmethode 2 stimmt mit den Daten der positiven Wi-
derstandsidnderungen iiberein. Dies ist auch zu erwarten, weil sich bei diesen beiden Mess-
reihen die Widerstdnde immer positiv verindern. Wiirde der Referenzpunkt im héheren
Bereich liegen (z.B. bei 9,6), dann wiirde eine Ubereinstimmung mit der anderen Mess-
reihe zu erwarten sein.

Beim Vergleichen der reinen Messdaten ist eine geringere Streuung der Positionen bei
Messmethode 2 zu sehen. In den meisten Fillen liegen die maximalen Unterschiede zwi-
schen Messwerten bei Methode 2 maximal bei 0,3 mm, hiufig sogar unter 0,2 mm (0,4 mm
bei Messmethode 1).

Weitere Beobachtungen und Fehlerdiskussion

Je nach Grofe der Positionsénderung kann es mehrere Minuten dauern, bis die eingestellte
Position erreicht wird. Wahrend einigen Messungen Bei Messmethode 2 wurde nebenbei
die Dauer des Vorgangs gemessen. Am meisten Zeit benotigte die Positionsdnderung von
0,4 auf 9,0 Umdrehungen, bei der sich die Position um etwa 47,15 mm &nderte. Etwas mehr
als 5 Minuten (303 Sekunden) hat der Vorgang benétigt. Das bedeutet, dass mit Mess-
methode 2 Positionseinstellungen bis zu 10 Minuten dauern kénnen, wenn die vorherige
und die einzustellende Position grofse Distanzen zum Referenzwert haben. Die Zeitdauer
bei Messmethode 1 ist hingegen in den meisten Fillen maximal halb so lang, weil vorher
nicht noch der Referenzwert eingestellt werden muss.
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Position: Vergleich beider Messmehoden
40 »

30 »

N /

<« Messreihe 1 positiv
Messreihe 1 negativ

10 / » 3. Methode 2: Mittelwerte

1l: m=5,67 = 0,03

Position [mm]

‘\\
2 b

. . b= -16,49 + 0,13
. 2: m= 5,68 = 0,02
- b=-14.33 + 0.13
]
_ A 3: m= 5,61 + 0,03
10 7 * b=-15,85 + 0,15
0 2 4 6 8 10

Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.4: Kalibrierung Position: Vergleich Messmethoden 1 und 2

Des Weiteren kann beobachtet werden, dass kleine Einstellungséinderungen (bis zu 0,3
oder 0,4 Umdrehungen) keine Positionsdnderungen hervorrufen. Im Bereich der Startwer-
te sowie nach einem Richtungswechsel ist dieser Bereich grofer (bis zu 0,7 Umdrehungen).
Jedoch kénnen bei geringen Anderungen auch vereinzelt Positionsinderungen auftreten.
Eine mogliche Ursache fiir die fehlenden Positionsdnderungen in diesen Bereichen kénnte
eine zu geringe Stromversorgung fiir den Gleichstrommotor sein. Zwar arbeiten Servoan-
triebe im Allgemeinen sehr prizise, allerdings konnte die resultierende Leistung zu gering
fiir den Motor sein. Anstatt dass der Motor die Position veréndert, fillt die elektrische
Leistung in Form von Warme ab.

Eine potentielle Fehlerquelle fiir Abweichungen gleicher Messpunkte liegt in der Beschaf-
fenheit des Bezugspunktes, an dem der Messschieber angelegt wurde. Diese ist zwar flach,
aber nicht ganz eben, sodass bei erneutem Ansetzen des Messschiebers Differenzen von
wenigen Zehntel Millimeter entstehen konnen. Differenzen in dieser Grofsenordnung miis-
sen in Anbetracht der benétigten Genauigkeit beriicksichtigt werden. Die Diskrepanz der
Messreihen der beiden Richtungen bei Methode 1 betrigt wenige Millimeter. Zudem sind
Randeffekte beim Messstart beobachtet worden. Eine mogliche Fehlerquelle dieser beiden
Phénomene liegt im verwendeten Getriebe des Quellenhalters, iiber welches die Position
auf Basis des Servoantriebes mechanisch verdndert wird. Alle Getriebeteile besitzen im
Allgemeinen unterschiedliche Spurgrofen (Nockenwelle) bzw. Zahnabstinde (Zahnrad).
In einem realen Aufbau mit mehreren Getriebeteilen existieren minimale Liicken in den
Ubergéngen. Solange sich das Getriebe in dieselbe Richtung dreht muss keine Liicke {iber-
wunden werden. Als Folge dessen bleibt die Anderung konstant, welche in den Messreihen
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beobachtet werden kann. Bei einem Richtungswechsel der Drehbewegung muss allerdings
erst diese Liicke iiberwunden werden, damit der Kontakt hergestellt ist und die mechani-
sche Energie iibertragen werden kann. Grofere Liicken sorgen fiir geringere Anderungen
in derselben Zeit. Als Folge kann bei gleicher Anderung des Widerstands nicht die gleiche
Positionsdnderung erfolgen. Das Resultat sind geringere Positionsdnderungen zu Beginn
einer Messreihe, wenn vorher das Getriebe in die entgegengesetzte Richtung gewirkt hat.
Der Offset kann aber auch potentiell durch eine Fehlfunktion elektronischer Natur zustan-
de kommen, z.B. durch einen Fehler beim Vergleichen von Soll- und Ist-Spannung.

Fazit

Insgesamt konnte durch beide Messmethoden eine lineare Beziehung zwischen Potentio-
meter und Position festgestellt werden, wobei im Bereich der Anfangswerte geringere
Anderungen im Vergleich zum globalen Verlauf gemessen wurden. Ein Offset von etwa
2mm zwischen den beiden Richtungen verhindert den zwischenzeitlichen Richtungswech-
sel, wenn fiir die neu einzustellende Position der Potentiometer in die entgegengesetzte
Richtung gedreht werden muss. Des Weiteren kann die Reproduzierbarkeit nur gewihr-
leistet werden, wenn immer derselbe Startpunkt verwendet wird. Die Messergebnisse von
Messmethode 2 weisen eine geringere Streuung bei wiederholter Messung auf als mit
Messmethode 1. Daher ist das Einstellen der Position von einem festen Referenzpunkt
aus geméfs Methode 2 zu bevorzugen, auch wenn mehr Zeit benotigt wird.

11.2 Winkel

Fiir die Winkelkalibrierung wird eine Winkelskala mit einer Auflésung von 1° verwendet.
Der Bereich der Skala reicht von 0° bis 35°. Analog zu den Positionsmessungen wurden
mehrere verschiedene Messreihen durchgefiihrt (Messdaten siehe Anhang A).

Anderung der Ausrichtung

Auf Basis von Messerfahrungen konnte eine signifikante Anderung der Ausrichtung des
Quellenhalters beobachtet werden. Diese ist unabhéngig vom verwendeten Potentiometer.
Das Phiinomen tritt bei nahezu allen Messungen auf, wobei die Anderung nicht konstant
ist. Etwa 10 Sekunden nach dem Stopp des Quellenhalters dnderte sich der Drehwinkel in
die entgegengesetzte Richtung. Dieses Phinomen trat mit Ausnahme des Startwertes bei
allen Messpunkten auf. Die Drehwinkeldnderung betréigt bis zu 2°, in den meisten Fillen
ca. 0,5°. Bei grokeren Einstellungen konnten mehrere nachtriigliche Anderungen festge-
stellt werden. Aufeinander folgende Winkel&nderungen wirken sich immer entgegengesetzt
zueinander aus. Die sichtbare Winkeldnderung dhnelt einer Schwingbewegung eines Fa-
denpendels.

Um zu untersuchen, ob es sich um eine mechanische oder elektronische Ursache handelt,
wurde vor dem Motor (analog auch fiir den Motor der Positionsansteuerung) ein Schalter
eingebaut. Das Betétigen des Schalters soll sofort die Stromzufuhr des Motors unterbre-
chen. Anschliefende Messungen ergeben nach Betétigen des Schalters keine nachtrigliche
Anderung des Winkels. Daraus folgt, dass es sich bei der Anderung um ein elektronisches
Problem handelt.
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Messungen

Ebenso wie bei der linearen Ausrichtung werden die Winkelmessungen auf Basis von Mess-
methode 1 (Anderung des Potentiometerwiderstands in eine Richtung) und Messmethode
2 (Einstellung des Widerstands von einem festen Referenzpunkt) durchgefiihrt.

Die Messreihen mit Messmethode 1 sind in den Abbildungen 11.5 und 11.6 dargestellt,
Abbildung 11.7 zeigt den Vergleich der positiven Widerstandsdnderung-Messungen von
Methode 1 mit Messmethode 2. Neben der Linearitit ist auch die nachtriigliche Anderung
des Winkels bei den Messungen ohne Schalter gut erkennbar. Bei negativer Widerstands-
dnderung fillt der Unterschied geringer aus als bei positiver Anderung.

Die Steigungen der Regressionsgeraden dhneln sich bei allen Messungen. Diese liegt im
Bereich zwischen —12,20° und —12,55° pro ganzer Umdrehung (Widerstands-erhdhung/-
abfall um 1/10 des Gesamtwiderstands). Dennoch besitzt jede Messung einen unterschied-
lichen Offset. Ohne Schalter sind Abweichungen bis zu 3° moglich, mit Schalter 1°. Die
nachtrigliche Winkeldnderung betrégt fiir eine Widerstandseinstellung von 4,0 Umdre-
hungen ca. 1°, wahrend Abbildung 11.5 eine Diskrepanz von 3,75° zwischen den beiden
Messreihen zeigt. Ausgenommen von dieser Beobachtung sind die Messungen mit dem
zusétzlichen Schalter. Auf Basis der Winkelauflgsung (Messreihen 5 und 6) ergeben sich
identische Messergebnisse.

Die Regression fiir die zweite Messmethode (Abbildung 11.7) besitzt grofere Fehler auf
die Parameter als die anderen Messreihen. Ein moglicher Grund ist die schwache Auflo-
sung der Skala.

Mitunter haben mehrere Tage zwischen den Messreihen gelegen. Die Messreihe unter
Verwendung von Methode 2 zeigt aber, dass gleiche Widerstandseinstellungen keine Win-
keldiskrepanzen von mehreren Grad verursachen kénnen. Dies legt die Vermutung nahe,
dass der Winkel am Quellenhalter verstellt wurde.

Weitere Beobachtungen und Fehlerdiskussion

Einschaltvorgang und Ausschaltvorgang

Beim Einschalten der Stromversorgung fallt auf, dass der DC-Motor kurzzeitig Ansteue-
rungssignale erhélt, da sich der Winkel trotz identischem Widerstand verdndert. Beobacht-
bar ist das Phinomen jedes Mal, wenn die Stromversorgung des Motors wiederhergestellt
wird. Dabei spielt es keine Rolle, welchen Grund die vorherige Stromunterbrechung hatte.
In wenigen Fillen ist auch keine Winkeldnderung wahrnehmbar. Die Anderung variiert
jedes Mal und kann bis zu einem oder zwei Grad betragen. Eine mdégliche Ursache kénn-
ten die eingebauten Kondensatoren sein. Die Kondensatoren sind vor dem DC-Motor
eingebaut und dienen der Filterung der Versorgungsspannung. Hiermit werden Wech-
selspannungsanteile herausgefiltert und eine Gleichspannungsversorgung fiir den Motor
gewdhrleistet.

Beim Abschalten der Versorgungsspannung konnen ebenfalls Winkelverdnderungen statt-
finden. Das Unterbrechen des Stromkreises mittels dem zusétzlichen Schalter bewirkt
hingegen keine Anderungen. Da der Schalter zwischen DC-Motor und den Kondensatoren
eingebaut ist, ist davon auszugehen, dass die Ursache bei den Kondensatoren liegen muss.
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Winkel: Kalibrierungsmessungen ohne Schalter (positiv)

35 N 1.m=-12,11 £ 0,10
\ b =58,45 = 0,32
30 N 2. m=-12,00 = 0,14
\ T b=5832%0,47
25 4+ 1. vor der Anderung
gu \\ + 2. nach der Anderung
S 20
g AN
= \
£ 15 \
10 ‘\
5 \,\
0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Potentiometer [Umdrehungen]
Winkel: Kalibrierungsmessungen ohne Schalter (negativ)
35 1.m=-12,32 + 0,07

b =59,32 £ 0,21
2. m=-12,25 = 0,07

30
\\ b =56,06 + 0,24
25 + 1. vor der Anderung

ISy N 4 2. nach der Anderung
(0]
S, 20 ™\
g \
= N\,
= 15

10

5 N

0 \

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.5: Kalibrierung Winkel: ohne Schalter
Die Graphen beinhalten sowohl den Winkel vor der ersten als auch den Winkel nach
der letzten signifikanten Anderung
oben: Widerstand wird erhoht, unten: Widerstand wird verringert
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Winkel: Kalibrierungsmessungen mit Schalter (positiv)

35 1o m=-+12;25 % 0,07
\‘\ b =56,06 + 0,24
30 N 2. m=-12,40 + 0,08 :
\ ™ b =5564x0,27
25 4+ 1. Schalter ausgeschaltet

4+ 2. Schalter eingeschaltet

20 \0

- N\

N
10 N

N

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Potentiometer [Umdrehungen]

Winkel [deg]

Winkel: Kalibrierungsmessungen mit Schalter (negativ)

35 N\ 1. m=-12,53 + 0,07
\ b =55,71 + 0,27
30 N 2. m=-12,44 = 0,07 -
\ — b =5554+0,26
25 4+ 1. Schalter ausgeschaltet
§ 4+ 2. Schalter eingeschaltet
S 20
3 \\
<
'§ 15 \
10 \\
5 \\\
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1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.6: Kalibrierung Winkel: mit Schalter

Dargestellt werden sowohl die Messpunkte vor der Anderung als der Endwinkel.
Oben: Widerstand wird erhoht. Unten: Widerstand wird verringert.

34



Winkel: Vergleich positive Messmethoden 1 mit Messmethode 2

40 « 1. Methode 1: ohne Schalter
\ 2. Methode 1: mit Schalter
30 N\ » 3. Methode 2: Mittelwerte
\ 1: m=-12,00 = 0,14
A % b =58,32 = 0,47
= 20 ¥ 2: m=-12,25 * 0,07
S \ b =56,06 + 0,24
< X 3: m=-12,41 + 0,09
£ 10 \ b=-56,69 + 0,31
= %O\
b |
0 X
-10
0 2 4 6 8 10

Potentiometer [Umdrehungen]

Abb. 11.7: Kalibrierung Winkel: Vergleich der Messmethoden
Messung 1: Methode 1 ohne Schalter, Winkel nach Anderung
Messung 2: Methode 1 mit Schalter, Winkel nach Betétigen des Schalters
Messung 3: Methode 2, berechnete Mittelwerte, Referenzpunkt: 4,7
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Auflésung

Die Auflésung der Skala fiir das Ablesen der Winkel ist sehr gering. Der Winkel kann
hiermit bis 0,5° genau abgelesen werden, im besten Fall in 0,25°. Dadurch ist der Fehler
auf die Einzelmessung recht hoch. Fiir bessere Kalibrierungen sollte eine feinere Skala
verwendet werden.

Getriebe und Halterung

Im Vergleich zur Positionsansteuerung enthélt dieses Getriebe mehr Komponenten. Die
letzten beiden Zahnrider besitzen ein groberes Profil und greifen nicht exakt ineinander,
sodass es etwas Spielraum gibt. Aufgrund dieser Liicke ergeben sich geringer Anderungen
an den Startwerten (Randeffekte). Des Weiteren kann der Winkel innerhalb des Spielraums
durch aufere Einfliisse, z.B. beim Platzieren der Quelle, um bis zu einen halben Grad
gedndert werden. Zudem ist es moglich, durch seitliche Krafteinwirkung an der Platte,
auf der spater die Quelle liegen wird, den Winkel mechanisch zu verdndern. Im Verhéltnis
zu den spater benotigten Genauigkeiten kann solch eine unbeabsichtigte Winkeldnderung
grofen Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Hohe der bendstigten Anderung

Neben den Randeffekten ist aufserdem auffillig, dass nicht bei jeder neuen Einstellung der
Winkel angepasst wird. Eine Widerstandsverdnderung von weniger als 0,2 Umdrehung
bewirkt keinen Effekt. Richtungswechsel konnen den Effekt negativ beeinflussen, sodass
noch grokere Anderungen im Widerstand benétigt werden. Als Resultat leidet aufgrund
fehlender Feineinstellung die Prazision.

Fazit

Festgestellt werden konnte analog zu den Positionsmessungen (Kapitel 11.1) ein linearer
Zusammenhang zwischen Widerstand und Winkel. Die Winkelanderung liegt zwischen
12° und 12,6° pro Umdrehung. Das Verwenden des eingebauten Schalters verringert die
Abweichungen gleicher Messreihen. Allerdings gibt es zwischen dem Grofteil der Mess-
reihen verschiedene Offsets. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, den Winkel auch manuell
zu verdndern. Dadurch wird die Erstellung einer verwendbaren Kalibrierung erschwert.

11.3 Zusammenfassung/Ergebnisse der Kalibrierungen

Als Vorbereitung fiir die Hauptmessungen wurden Kalibrierungen fiir die Ausrichtung der
Quelle durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Kalibrierungen bei einer vollen Umdrehung sind
in Tabelle 6 aufgelistet.

Die Kalibrierungsgleichungen zeigen sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede fiir
Position und Winkel auf. Auf der einen Seite verhalten sich beide linear zum Widerstand.
Eine weitere Gemeinsamkeit sind Randeffekte in Form von geringen Verénderungen. Die-
se treten im Bereich um den Startwert (Messmethode 1) sowie bei Richtungsdnderungen,
d.h. eine auf positiver Widerstandsénderung gefolgte negative Widerstandsénderung (oder
umgekehrt), auf. Letzteres ist fiir Messungen mit festen Bezugspunkt (Messmethode 2)
relevant. Der Bezugspunkt sollte deshalb auferhalb und mit gentigend Abstand zum Mess-
bereich liegen. In diesem Fall ist das Einstellen mit Methode 2 genauer reproduzierbar als
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Messmethode Steigung m y-Abschnitt b
(pro Umdrehung)

Linear: 1 positiv (5,67 £0,03) mm  (—16,49 £ 0,13) mm
(5,61 £0,03)mm  (—16,09 = 0,17) mm
(5,70 £0,04) mm (16,75 + 0,23) mm
(5,71 £0,03)mm (16,65 + 0,16) mm
Linear: 1 negativ (5,68 £0,02)mm  (—14,33£0,13) mm
(5,64 £0,03) mm  (—14,29 £0,13) mm
(5,61 +0,04) mm  (—14,51 £0,17) mm
(5,63 +0,02) mm (14,60 = 0,09) mm
Linear: 2 (5,61 +0,03)mm  (—15,85 £ 0,15) mm
Winkel: 1 positiv (—12,00 £ 0,14)° (58,32 + 0,47)°
Winkel: 1 positiv, Schalter (—12,40 + 0,08)° (55,64 +0,27)°
Winkel: 1 negativ (—12,25 + 0,07)° (56,06 = 0,24)°
Winkel: 1 negativ, Schalter (—12,44 +£0,07)° (55,54 +0,26)°
Winkel: 2 (—12,41 + 0,09)° (56,69 = 0,31)°

Tab. 6: Kalibrierungen: Ergebnisiibersicht
Alle hier aufgelisteten Parameter basieren auf den Messwerten, nachdem keine signi-
fikanten Anderungen mehr festgestellt werden konnten (insbesondere wichtig fiir die
Winkelmessungen).
Linear = lineare Ausrichtung.

mit Methode 1, auch wenn mehr Zeit ben6tigt wird. Der Randeffekt bewirkt zudem Off-
sets in den linearen Messungen, wenn die Richtung entgegengesetzt ist. Aufserdem findet
bei einer zu geringen Widerstandsdifferenz (< 0,2 Umdrehungen, bei Richtungsédnderun-
gen bei Position mindestens 0,5 bis 0,7 benétigt) zum vorherigen Wert keine Anderung
statt.

Auf der anderen Seite unterscheiden sich die Messreihen von den Auswirkungen durch
dukere Einwirkungen. Wihrend die Position keine signifikanten Anderungen aufweist,
kann der Winkel aufgrund des Getriebes in einem Bereich von bis zu einem Grad ver-
andert werden. Grofere Winkelverdnderungen sind unter Umstdnden moglich, wodurch
Offsets von mehreren Grad messbar sind. Ein weiterer Punkt liegt in der Messgenauigkeit.
Bezogen auf die spiteren richtigen Messungen entspricht die Auflésung der Winkelskala
nicht der bendtigten Genauigkeit.

Insgesamt ist fiir eine bestmogliche Genauigkeit sowohl fiir die lineare Ausrichtung als
auch fiir die Winkelausrichtung Messmethode 2 zu bevorzugen. Die Kalibrierung der Po-
sition betrigt hierbei

= (5,61 4+ 0,03) mm/Umdrehung (22)
b= (—15,85+0,15) mm (23)

unter Verwendung des Referenzpunktes von 0,4 Umdrehungen. Fiir den Winkel gilt:

= (—12,41 £ 0,09) °/Umdrehung (24)
b= (56,69 % 0,31)° (25)
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Die Kalibrierung des Winkels ist aufgrund der Fehler des Getriebes und der Anderungen
des Winkels nur schwer moglich. Je nach Messreihe liegt die durchschnittliche Winkeldn-
derung zwischen 5 und 6,5 Grad pro Umdrehung. Zudem kann der Winkel bei Kontakt
mit dem Quellenhalters verdndert werden. Fiir genaue Winkeleinstellungen sollte eine
prizisere Skala verwendet werden. Des Weiteren sollte jede neue Winkeleinstellung bei
den derzeitigen Gegebenheiten bevorzugt handisch erfolgen.
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Teil IV
Photonenmessungen

In diesem Abschnitt geht es um die eigentlichen Photonenmessungen. Hierbei werden die
in einem Event detektierten Cherenkov-Photonen in Abhéngigkeit von der Elektronen-
energie der durch die °Sr-Quelle emittierten Elektronen untersucht. Die vorangegange-
nen Kalibrierungen (Kapitel 11) dienen der korrekten Ausrichtung der Quelle. Auf dieser
Basis kann die Quelle so positioniert werden, sodass Elektronen mit einer bestimmten
Energie vermessen werden kénnen.

Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf dem Verhalten der Koinzidenzen sowie der Messung
der der Anzahl der Photonen pro Event. Grundlage bietet der in Kapitel 7 dargestellte
Versuchsaufbau.

12 Versuchsdurchfiithrung

Im Dokument [KF| steht detailliert die allgemeine Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer
Messung. Als Erstes muss der Triggerlevel jedes einzelnen Kanals des SiPMs festgelegt
werden, um die Signaldetektion zu maximieren und gleichzeitig den Noise (Dunkelan-
teil) zu minimieren. Hierfiir dient die , Time-Over-Threshold-Calibration“ [KF], in der
die Dunkelzéhlrate (sieche Kapitel 4.4.1) betrachtet wird. Fiir jeden der 64 Kanéle (mit
Ausnahme des Defekten) wird der Triggerlevel auf 1 pe (Photoelektron) gesetzt, sodass
ein Signal detektiert wird, sobald mindestens ein einzelnes Photon auf einen Kanal trifft.

Nach diesen Vorbereitungen wird anschliefsend eine Dunkelmessung ohne Quelle als Re-
ferenz fiir den ,Dark-Count“ durchgefiihrt (nicht zu verwechseln mit der obigen ,Ka-
librierung®). Im Anschluss dieser Messung finden die Messungen mit der Quelle statt.
Ausgerichtet wird die Quelle derart, dass nach der Selektion im Magnetfeld die Elektro-
nen mit der zu untersuchenden Energie auf den Radiator treffen.

13 Messungen

Durchgefiihrt werden Messungen mit einem Magnetfeld von 40 mT fiir folgende Elektro-
nenenergien: 0,8 MeV, 1,2MeV und 1,6 MeV. Der Druck in der Vakuumkammer betragt
bei allen Messungen (7 + 3) mbar. Die Zeitdauer einer Messung betrégt 8 Minuten. Fiir
die nachfolgende Analyse liegt die Untergrenze der Koinzidenzmessungen bei 10 SiPMs
(im Folgenden Kanéle genannt) und der Zeitrahmen eines Events bei 10 ns.

Aufgrund des Spektrums der Quelle und der dadurch zu erwartenden geringeren Anzahl
von energetischen Elektronen (siehe dazu Kapitel 7.1), werden fiir die hoheren Energi-
en mehr als eine Messung nacheinander durchgefiihrt. Die Systemparameter Temperatur
und Druck werden in allen Messungen auf einem gleichen Niveau gehalten. In Tabelle 7
sind die wichtigsten Parameter fiir alle Messungen aufgelistet. Neben den Parametern der
Ausrichtung der Quelle (Position und Winkel) stehen dort die Offnung des Kollimators
sowie die gesamte Messdauer der Messreihen. Zudem sind auch die berechneten Energie-
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auflosungen und der daraus resultierende Energiebereich zu finden [Kav].! In Tabelle 8
stehen die wihrend den einzelnen Messungen gemessenen Temperaturen, der Druck sowie
die Anzahlen der detektierten Ereignisse.

| Dark 0,8 MeV 1,2 MeV 1,6 MeV

Sr-90 Quelle nein ja ja ja
Position in mm (+£0,1) — -0,20 3,60 11,90
Winkel in deg (40,25) — 29,60 21,40 16,90
Energieiuflésung in % — 45,00 47,00 +8,75
Energiebereich in MeV — [0,76, 0,84] [1,12, 1,28] [1,46, 1,74]
Kollimator6ffnung in mm (+1) 5 5 5 5
Messdauer in s 480 480 2x 480 3x 480

Tab. 7: Photonen pro Event: Messbedingungen

1,2 MeV 1,6 MeV
1,2a 1,2b 1,6a 1,6b 1,6¢c
Temperatur in °C (+0,3) -16,6 -17,1 -17,1 -16,9 -17,1 -17,1 -16,3

Druck in mbar (£3) 7 7 7 7 7 7 7
Ereignisse (Rohdaten) 162 4811 663 658 262 245 332

Dark 0,8 MeV

Tab. 8: Photonen pro Event: Messergebnisse der Einzelmessungen

13.1 Anzahl der Koinzidenzkanaile

Zunéchst wird der Einfluss der Elektronenenergie auf die Detektierbarkeit der Signale
untersucht. Ein Mafs hierfiir ist die Anzahl der Photozellen des SiPMs, welche dasselbe
Signal koinzident detektieren. Je mehr Kanéle des Detektors ein Signal koinzident detek-
tieren, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem Signal um Cherenkov-
Photonen handelt.

Alle folgenden Histogramme in diesem Abschnitt sind identisch aufgebaut: Auf der x-
Achse steht jeweils die Anzahl der Kanéle des Detektors, die dasselbe Signal registriert
haben. Die maximale Anzahl an Koinzidenzen ist durch die Anzahl der Kanile des SiPMs
auf 64 beschriankt. Die Bingrofe betragt dabei jeweils 1. Dargestellt werden sowohl abso-
lute Haufigkeiten als auch relative Haufigkeiten, normiert auf die jeweilige Gesamtanzahl
der Eintrige.

Dunkelmessung und einzelne Messreihen

Die graphische Darstellung der Dunkelmessung bzw. des Untergrunds (Dark) ist in Ab-
bildung 13.1 gezeigt. Dargestellt sind die gemessenen Signale in Abhéngigkeit der koin-
zidenten Kanéle. Koinzident gemessen werden 34 Ereignisse von 10 Kanélen, 19 von 11

!Diese Daten entstammen aus den noch nicht verdffentlichen Berechnungen von Kaveh Kooshkjalali
im Rahmen seiner Masterarbeit und wurden freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Dark measurement: coincident channels
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Abb. 13.1: Koinzidenzmessung: Dunkelmessung

sowie 20 Ereignisse von 12 Kanélen. Summiert ergeben sich hieraus 73 Ereignisse im Mess-
zeitraum, was einem Anteil von 45 % von allen 162 Ereignissen entspricht. Alle anderen
Ereignisse verteilen sich auf hohere Koinzidenzmessungen, wobei jeweils nicht mehr als 6
Eintrédge zu finden sind. Damit ist ein starker Abfall an detektierten Signalen bei héheren
Koinzidenzen zu beobachten.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Dunkelmessung keine Quelle verwendet wird, dient
diese zur Bestimmung der Dunkelzdhlrate und entspricht einer Untergrundmessung. Die
geringe Temperatur (—16,6 °C) sowie die Mindestanzahl an benétigten Koinzidenzen (10)
reduzieren den messbaren Untergrund. Da es sich bei der Dunkelzéhlrate um einen sto-
chastischen Prozess handelt (siehe Abschnitt 4.4.1), ist fiir geringere Koinzidenzen ein
deutlicher Anstieg des Untergrundes zu erwarten. Zwar kann der Untergrund bei jeder
Messung variieren, jedoch liegt bei identischen Messbedingungen der Untergrund auf ei-
nem dhnlichen Niveau. Deshalb dient die Dunkelmessung fiir alle Messreihen als Referenz
des Untergrunds, d.h. der Anteil der Signale, welche nicht durch Cherenkov-Photonen
erzeugt werden.

Vergleicht man die Gesamtanzahl der Ergebnisse der einzelnen Messreihen inklusive Un-
tergrund (Tabelle 8), dann erkennt man eine Abhéngigkeit der Gesamtzahl der Ereignisse
in Bezug auf die Elektronenenergie. Bei einer Elektronenenergie von 0,8 MeV werden in
4811 Events Cherenkov-Photonen gemessen, wiahrend fiir Elektronen mit 1,2MeV etwa
660 und 1,6 MeV Elektronen rund 250 Events Cherenkov-Photonen aufweisen. Die Ver-
héaltnisse ergeben sich im Vergleich zu 0,8 MeV fiir die jeweils ersten Einzelmessungen von
1,2MeV und 1,6 MeV Bruchteile von

498 100
1,2MeV: — ~ 11 1.6 MeV: —— = 2
2MeV: Japg & 11 OMeV: Jaag 2%
Dies bedeutet einen starken Abfall der registrierten Ereignisse bei Erhéhung der Energie.
Eine Erhéhung der Energie von 0,4 MeV ergibt eine Verringerung der Ereignisse von ca.

90 % (98 % Abfall fiir 1,6 MeV). Gemifs des Spektrums der Quelle (Abbildung 7.4) wer-
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den vermehrt 0,8 MeV Elektronen emittiert, wahrend hoherenergetische Elektronen viel
seltener emittiert werden. Zwar deckt sich die geringere Anzahl von hoherenergetischen
Elektronen mit der Reduzierung von koinzidenten Signalen, allerdings ist der erwartete
Abfall wesentlich geringer als der beobachtbare Abfall.

Die Auswirkung impliziert fiir identische Messbedingungen eine schlechtere Statistik fiir
hohe Elektronenenergien. Beim Vergleichen der jeweils ersten Messungen aller Messrei-
hen mit dem Untergrund (Abbildung 13.2) fillt auf, dass fiir 1,2MeV und 1,6 MeV ein
nicht signifikanter Anteil der Ereignisse aus Untergrund besteht. Alle Verhéltnisse be-
ziiglich des Untergrundanteils sind in Tabelle 9 aufgelistet. Wahrend der Untergrund bei
0,8 MeV nur rund 3 % der Ereignisse ausmacht, basiert bei 1,2 MeV jedes vierte Ereignis
nicht auf Cherenkov-Photonen. Bei 1,6 MeV liegt dieser Anteil mit Ausnahme der dritten
Teilmessung bei iiber 60 %.

Coincident channels: Comparison data

3 - : : : 0,8 MeV a: 4811 Entries
E 800 e e o o —— 1,2 MeV a: 663 Entries
- : ; : 1,6 MeV a: 245 Entries
250 s .......................................... ....................... - Dark: 162 Entries
200:_ ................... e S SO S
150 Frr SSSSRN OOS SO, T I ST -
100 v SR O S R S S
] e s S SR I S S -
oC h: I i = o WP s ' — —_—
0 10 20 30 40 50 60

Number of coincident channels

Abb. 13.2: Koinzidenzmessung: Vergleich mit Dunkelmessung

Messreihe 0,8 MeV 1,2 MeV 1,6 MeV
0,8a 1,2a 1,2b 1,6a 1,6b 1,6¢

Ereignisse 4667 663 658 262 245 332
Anteil Untergrund 3,3% 24% 25% 62% 66% 49%

Tab. 9: Koinzidenzmessung: Untergrundanteile an Einzelmessungen

Kombinierte Messdaten

Um die Grundgesamtheiten zu erweitern und damit die Statistik insbesondere fiir die ho-
hen Elektronenenergien zu verbessern, werden im Folgenden alle genommenen Messungen
fiir gleiche Energien aufsummiert. Dies ist legitim, weil Temperatur und Druck wahrend
allen Messungen auf einem Niveau gehalten wurden und die Messungen nicht miteinan-
der korreliert sind. Die zusammengefassten Messreihen stellt Abbildung 13.3 dar. Hierbei
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Coincident channels: Combined data
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Abb. 13.3: Koinzidenzmessung: Kombinierte Messreihen mit Untergrund

ist anzumerken, dass in diesen Daten der Dunkelanteil nicht reduziert wird. So umfasst
die Messreihe 1,2MeV zwei Messungen und damit den doppelten Dunkelanteil, analog
bei 1,6 MeV. Das Verhiltnis des Dunkelanteils zur Gesamtanzahl der Ereignisse verén-
dert sich damit nicht oder nur geringfiigig. Allerdings erhoht sich die absolute Anzahl an
Ereignissen auf Basis von Cherenkov-Photonen. Zugleich steigt die effektive Messdauer
(1,2MeV: 116 min; 1,6 MeV: 24 min).

Korrigierte Messdaten

Nachfolgend sind die kombinierten Koinzidenzmessungen abziiglich des Untergrundes als
Histogramme dargestellt. Abbildung 13.4 zeigt die absolute Haufigkeiten der Koinzidenz-
messungen, bezogen auf die jeweilige gesamte Messdauer der kombinierten Messungen
(0,8MeV: 1x 8min, 1,2MeV: 2x 8min, 1,6 MeV: 3x 8 min). Die Verteilung fiir 0,8 MeV
(rot) dhnelt einer Gaukverteilung mit einem Maximum bei 24, welches auch mit dem
arithmetischen Mittel {ibereinstimmt. Hierbei werden etwas mehr als 300 Ereignisse de-
tektiert. Fiir 1,2MeV bleibt die Anzahl der Ereignisse zwischen 18 und 29 Koinzidenz-
kandlen nahezu konstant im Bereich um 50 Detektionen. Hohere Koinzidenzen werden
nur noch vereinzelt gemessen. Allerdings ist die Statistik mit insgesamt 1204 Ereignissen
sehr gering. Bei 1,6 MeV ist, ebenfalls wie fiir 1,2MeV, aufgrund der geringen Statistik
eine flache, breite Verteilung zu erkennen. Ab Werten von mehr als 35 Koinzidenzen ist
kein Unterschied mit 1,2 MeV zu erkennen.

Die Gesamtanzahl der registrierten Ereignisse, das daraus berechnete arithmetische Mit-
tel sowie die Standardabweichung sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Des Weiteren sind
als Vergleich die Ereignisse mit Untergrund (Rohdaten) aufgelistet. Auffillig sind die
Mittelwerte, welche alle im Bereich um 24 Koinzidenzen liegen. Im Vergleich zu den Stan-
dardabweichungen dhneln sich die Mittelwerte sehr stark. Dies ldsst den Schluss zu, dass
die Elektronenenergie keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Koinzidenzen aus-
iibt. Die hohen Standardabweichungen lassen sich auf die geringe Statistik zuriickfiihren.
Mit einer hoheren Statistik lassen sich die statistischen Fehler reduzieren.
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Coincident channels without background
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Abb. 13.4: Koinzidenzmessungen: korrigierte Messreihen
Gesamtanzahl aller Teilmessungen abziiglich Dunkelanteil

0,8 MeV 1,2 MeV 1,6 MeV

Ereignisse (Rohdaten) 4811 1321 839
Ereignisse korrigiert 4655 1024 414
arithmetisches Mittel 24,2 23,7 24,2
Standardabweichung 6,2 6,8 8,9

Tab. 10: Koinzidenzmessung: Korrigierte Ergebnisse

13.2 Anzahl der Photonen pro Event

Neben der Anzahl der Koinzidenzmessungen ermittelt das Analyseprogramm auch die
Anzahl der potentiellen Cherenkov-Photonen, die vom Detektor innerhalb eines Events
(Zeitdauer von 10 ns) registriert werden. Hierfiir dienen die Vielzahl an Pixeln, aus welchen
jeder Kanal besteht.

Betrachtet wird in diesem Abschnitt die durchschnittliche Anzahl an Photonen, die ein
einzelner Kanal innerhalb eines Ereignisses detektiert. Als Grundlage hierzu dient das
arithmetische Mittel, bestehend aus den Ergebnissen aller einzelnen Kanile.

Dunkelmessung und einzelne Messreihen

Die Ergebnisse zur Dunkelmessung (Dark) sind in Abbildung 13.5 graphisch dargestellt.
Zu Beginn steigt die Anzahl der Photonen sehr stark an und erreicht das Maximum fiir
etwa 20 Photonen pro Event (31 Events). Anschliefend sinkt die Haufigkeit fiir mehr
Photonen rapide ab. 40 oder mehr Photonen werden jeweils maximal fiinf mal detektiert.
Genauso wie fiir die Koinzidenzen dient diese Verteilung als Referenz fiir den Untergrund.

Analog zu der obigen Betrachtung der Koinzidenzmessungen ist der Dunkelanteil bei den

Einzelmessungen der héheren Energien zu hoch, um eine qualitative Analyse erstellen zu
kénnen (Abbildung 13.6).

44



Dark: Number of photons per event (60 Bins)
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Abb. 13.5: Photonen pro Event: Dunkelmessung
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Abb. 13.6: Photonen pro Event: Vergleich von Einzelmessungen

Kombinierte Messdaten

Das Kombinieren der entsprechenden Messungen ergibt eine bessere Statistik. Die kombi-
nierten Messreihen werden in Abbildung 13.7 gegeniiber gestellt. Es handelt sich um die
kombinierten Rohdaten, weshalb die Dunkelanteile noch nicht extrahiert sind.

Im Vergleich zu den hoheren Energien fillt die Verteilung bei 0,8 MeV im Bereich zwischen
50 und 150 Photonen pro Event stirker ab. Mehr Photonen pro Event liefern in diesem
Bereich 1,2MeV und 1,6 MeV Elektronen.
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Number of Photons per Event: Combined raw data

% i : o 0.8 MeV: Mean: 56.75
£ e T s e | ——— 1.2 MeV: Mean: 55.04
1.6 MeV: Mean: 55.65

102 =gl eopemrra ] T

10 = eeess AU B e P e, e, e,

300
Abb. 13.7: Photonen pro Event: kombinierte Messreihen inkl. Untergrund

Korrigierte Messdaten

Nach Abzug des Untergrundes ergeben sich die korrigierten Messdaten, welche in den
Abbildungen 13.8 und 13.9 dargestellt sind. Alle Messreihen weisen global einen &hnlichen
Verlauf auf. Zunéchst steigt die Haufigkeit mit der Anzahl von Photonen pro Event sehr
stark an, bis sich ein Maximum herausbildet. Anschliefend fallt die Hiufigkeit exponentiell
ab. Es bildet sich ein langlicher Auslauf fiir sehr hohe Anzahlen von Photonen pro Event,
d.h. es werden vereinzelt hohe Anzahlen von Photonen gemessen. Alle Messreihen weisen
jeweils eine stark ansteigende und eine im Verhéltnis langsamer abfallende Flanke auf.
Einzig bei der 1,6 MeV Messung ist das Maximum nicht ganz ausgepragt, was der geringen
Anzahl an Daten zugeschrieben werden kann.
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Abb. 13.8: Photonen pro Event: absolute Hiufigkeiten korrigiert (lin)
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Abb. 13.9: Photonen pro Event: absolute Hiufigkeiten korrigiert (log)

Gesamtanzahl der registrierten Ereignisse in logarithmischer Darstellung
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Der Vergleich der arithmetischen Mittel mit den kombinierten Daten inklusive Unter-
grund zeigt keine Verdnderungen beziiglich des arithmetischen Mittelwertes auf (Tabelle
11 und obige Abbildungen). Ohne den Untergrund werden bei jeder Energie im Mittel
mehr Photonen pro Event detektiert, je hoher die Energie der Elektronen ist. So steigt
bei 1,2MeV der Mittelwert nach Subtraktion des Untergrundes von 55 auf etwa 59 Pho-
tonen pro Event, was einer Erhéhung von 4 Photonen entspricht. Noch grofer ist der
Unterschied bei 1,6 MeV. Hier betrdgt der Unterschied von 56 auf 68 sogar 12 Photonen
pro Event. Das entspricht einer Erhéhung von rund 17 %. Demgegeniiber erhoht sich die
Anzahl der im Mittel registrierten Photonen im Fall von 0,8 MeV Elektronenenergie nicht
signifikant (bleibt bei ca. 57). Dies entspricht der Erwartung von einer steigenden Anzahl
der Photonen mit zunehmender Energie.

0,8 MeV 1,2 MeV 1,6 MeV

Mittelwert (Rohdaten) 56,75 55,04 55,65
Mittelwert korrigiert 57,20 59,17 67,76
Mittelwert korr. mit Cut (250) 57,10 57,98 64,70

Tab. 11: Photonen pro Event: arithmetische Mittel der Messreihen

Einen besseren Vergleich der globalen Verldufe bieten die auf die Gesamtanzahl normier-
ten relativen Verteilungen (Abbildung 13.10). Im Bereich zwischen 40 und 70 Photonen
pro Event iiberwiegen im Vergleich niederenergetische Elektronen gegeniiber hochener-
getischen Elektronen. So liegen in diesem Bereich bei der 0,8 MeV Messung etwa 65 %
der Events, wiahrend es bei 1,2MeV rund 59% und bei 1,6 MeV 50 % sind. Dafiir do-
minieren hochenergetische Elektronen, wenn mindestens 100 Photonen pro Event erzeugt
werden. Dies kann stellvertretend fiir 1,6 MeV am Histogramm abgelesen werden. Der An-
teil betrdgt etwa 15 % (0,8 MeV: weniger als 5 %). Diese Beobachtung lésst ebenfalls dar-
auf schliefsen, dass hochenergetische Elektronen innerhalb eines Events mehr Cherenkov-
Photonen erzeugen als niederenergetische Elektronen. Damit deckt sich die Beobachtung
mit der theoretischen Erwartung, weil die Intensitdt der Cherenkov-Strahlung von der
Geschwindigkeit des Projektils und somit von der Energie abhéngt (siehe Kapitel 2).

Die These wird auch nicht widerlegt, wenn man davon ausgeht, dass die Events mit den
meisten Photonen (250+) durch andere Effekte als Cherenkov-Photonen erzeugt werden,
z.B. durch externes Licht. Abbildung 13.11 zeigt die relative Verteilung fiir Events mit
maximal 250 Photonen. Der Vergleich der arithmetischen Mittel ist ebenfalls in Tabel-
le 11 zu finden. Zwar verringern sich die Mittelwerte fiir die Messung 1,2MeV auf 58
(-2 Photonen pro Event) und fiir 1,6 MeV auf 65 (-4 Photonen pro Event), dennoch ist
ein monotoner Verlauf der Cherenkov-Photonen als Funktion der Elektronenenergie zu
erkennen.
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Number of photons per Event normalized (60 bins)
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Abb. 13.10: Photonen pro Event: relative Verteilung (linear)
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- § 0.8 MeV: 4665 entries, Mean: 57.1
01 :

1.2 MeV: 1059 entries, Mean: 57.98

Proportion

: 1.6 MeV: 489 entries, Mean: 64.7
0.08 - - AL LA T S

0.06 = ol e s Froreee s Brrerese s

0.04 . : 1 o S S

0.02

0 50 100 150 200 250
Photons per event

Abb. 13.11: Photonen pro Event: relative Verteilung mit Cut bei 250
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14 Fehlerdiskussion

Vakuum

Die Qualitdt der Messungen hdngt vom in der Vakuumkammer befindlichen Vakuum ab.
Je schlechter das Vakuum, umso mehr Teilchen befinden sich dort. Dies erhoht die Wahr-
scheinlichkeit von Kollisionen zwischen den emittierten Elektronen und den Luftmolekii-
len. Als Resultat verringert sich die Statistik, sodass mehr Messungen zu einer Einstellung
benotigt werden. Zudem verzerrt sich die Relation zwischen Energie der Elektronen und
der Photonenanzahl.

Aufserdem sind minimale Unterschiede des Vakuums im Bereich von wenigen Millibar in-
nerhalb einer Messung moglich. Dies sollte aber keine signifikanten Auswirkung auf die
Messungen haben.

Temperaturabhangigkeit

Hohere Temperaturen erhohen die Dunkelzidhlrate (siehe Kapitel 4.4.1) und sorgen fiir
zusétzliche detektierbare Signale am Detektor. Niedrige Temperaturen verringern die An-
zahl solcher Signale. Deshalb muss dafiir gesorgt werden, dass alle Messungen bei gleicher
Temperatur durchgefiihrt werden. Ansonsten sind die Messreihen untereinander nicht ver-
gleichbar und damit weniger aussagekraftig. Wie im Fall der 1,6 MeV Messungen beobach-
tet werden konnte, konnen auch Temperaturerh6hungen im Bereich von 1°C dazu sorgen,
dass sich Messungen signifikant unterscheiden konnen (siehe Abschnitt Koinzidenzmes-
sungen).

Auferdem steigt die Temperatur innerhalb einer Messung an, u.a. weil die Magnete im
aktiven Zustand mit zunehmender Zeit Warme an die Umgebung abgeben. Zwar ist der
Anstieg der Temperatur aufgrund der guten Kiihlung minimal, allerdings ist er vorhanden.
Um die Gefahr zu verringern, sollten anstelle von wenigen grofen Messreihen bevorzugt
mehrere kleine Messreihen durchgefiihrt und anschlieffend kombiniert werden.

Spektrum der Elektronen

Die Energien der Elektronen haben mafgeblich Einfluss auf die Messungen. Geméfs der
Formel des Kriimmungsradius verringert sich der Radius mit zunehmender kinetischer
Energie und impliziert eine schlechtere Auflosung. Dies ist der Grund, weshalb sich die
Auflésung mit steigender Energie verschlechtert. Durch die geringere Auflésung vergrofert
sich der Toleranzbereich fiir Elektronen, welche trotz einer Abweichung zur Sollenergie am
PMMA Cherenkov-Photonen erzeugen kénnen. Unter Umstédnden kann dies zu Verzerrun-
gen der Messreihen fiihren.

15 Fazit

In diesem Abschnitt wurde die Anzahl der im PMMA produzierten Cherenkov-Photonen
in Abhéngigkeit der Energie der Elektronen (0,8 MeV, 1,2MeV und 1,6 MeV) unter-
sucht. Energiereichere Elektronen bewirken bei fester Kollimatorgrdfse eine Verringerung
der Messgenauigkeit. Auf Basis der Analyseparameter (10 Koinzidenzkanile, Eventdauer:
10ns) konnen anhand der Messergebnisse folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
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1. Der mittlere Wert der an den Koinzidenzen beteiligten Kanilen bleibt fiir die be-
trachteten Energien nahezu konstant bei 24.

2. Innerhalb eines Events produzieren energiereichere Elektronen durchschnittlich mehr
Cherenkov-Photonen als niederenergetische Elektronen.

3. Fiir hohe Energien miissen viel mehr Messungen durchgefiihrt werden. Die Daten-
menge fiir die Messreihen 1,2MeV und 1,6 MeV ist nicht ausreichend.

Alle obenstehenden Ergebnisse decken sich mit den theoretischen Erwartungen auf Basis
der verwendeten Strontium-90 Quelle, bei der niederenergetische Elektronen mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit emittiert werden.
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Teil V
Zusammenfassung und Ausblick

16 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf Koinzidenzmessungen von Cherenkov-Photonen an einem SiPM wurde in
dieser Arbeit das Prinzip der Compton-Kamera untersucht. Im Fokus standen zum einen
die Kalibrierung von der Ausrichtung der radioaktiven Quelle sowie die Anzahl detektier-
ter Photonen in Abhéngigkeit der Elektronenenergie.

Zunichst wurden Kalibrierungen fiir das Einstellen der Quellenausrichtung unternom-
men. Sowohl die lineare Ausrichtung als auch die Einstellung des Winkels am Quellenhal-
ter weisen global lineare Zusammenhénge zu den eingestellten Widerstanden auf. Fiir die
Position liegt die durchschnittliche Anderung pro vollstindiger Umdrehung des Potentio-
meters (5,61 + 0,03) mm, fiir den Winkel sind es (—12,41 + 0,09)°. Jedoch konnte gezeigt
werden, dass beide Kalibrierungen nicht allgemeingiiltig sind. Fiir Position und Winkel
ist die Art der Einstellung im Sinne der Widerstandsinderung relevant. Es konnte fest-
gestellt werden, dass im Falle der gleichen Einstellung eine Diskrepanz vorliegt, wenn die
Einstellung durch positive oder durch negative Widerstandsinderungen vollfiihrt wurde.
Des Weiteren ist die Kalibrierung nicht anwendbar, wenn positive und negative Wider-
standsdnderungen abwechselnd stattfinden, weil hierbei ,Randeffekte” auftreten und die
Anderungen nicht mehr den Kalibrierungen folgen. Dadurch kénnen die Kalibrierungen
zwar eine Vorhersage bzgl. der Ausrichtung der Quelle machen. Nichtsdestotrotz miissen
anschliefsend die Einstellungen iiberpriift werden, um den Fehler zu minimieren. Dadurch
konnte gezeigt werden, dass die Verwendung der eingebauten Servomotoren fiir das Aus-
richten der radioaktiven Quelle unzureichend sind. In dieser Hinsicht ist es nicht mdoglich,
nur mithilfe der Kalibrierungen die Ausrichtung der Quelle so exakt wie mdoglich einzu-
stellen.

Zur Gewahrleistung der bendtigten Genauigkeit sollte die Ansteuerung fiir den Quel-
lenhalter modifiziert werden. Eine M&glichkeit ist das Verwenden von Schrittmotoren in
Kombination mit einer digitalen Steuerung fiir die lineare Ausrichtung und den Winkel.
Die Reproduzierbarkeit bei Verwendung eines Schrittmotors ist aufgrund seiner festen
Schrittweite gegeben. Ferner ist nach Kenntnis der Schrittweite keine zusitzliche Kali-
brierung nétig. Damit kann die Quelle ausgerichtet werden, ohne dass der Quellenhalter
aus der Vakuumkammer zur Uberpriifung der Einstellungen entfernt werden muss.

Im Anschluss an die Kalibrierungen wurden koinzidente Photonenmessungen durchge-
fiihrt. Die detektierten Cherenkov-Photonen entstammen hierbei von Elektronen mit
Energien im MeV-Bereich, welche von einer Strontium-90 Quelle auf einen PMMA-Radiator
abgegeben wurden. Die Selektion der Elektronenenergien erfolgte durch ein Magnetfeld.
Fiir die unterschiedlichen Messreihen dienten Elektronen mit Energien von 0,8 MeV,
1,2MeV und 1,6 MeV. Als Voraussetzung mussten bei mindestens 10 der 64 Kanile des
SiPMs zeitgleich ein Signal gemessen werden.

Bei den Koinzidenzmessungen konnte festgestellt werden, dass bei Elektronen mit ei-
ner kinetischen Energie von 0,8 MeV die meisten Ereignisse gemessen wurden. Anhand
der Messdaten zeigt sich eine Verringerung der Ereignisse fiir hohere Energien, was sich
mit dem Spektrum der Quelle deckt. Auferdem zeigte sich keine signifikante Anderung
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hinsichtlich der mittleren Anzahl an Koinzidenzkanilen. Damit scheint die Energie der
Elektronen keinen Einfluss auf die koinzidenten Kanéle zu nehmen.

Abhéngig von der Elektronenenergie ist jedoch die Anzahl von detektierten Photonen in-
nerhalb eines Events. Im Durchschnitt wurden mit zunehmender Elektronenenergie mehr
Photonen erfasst. Besitzen Elektronen mehr Energie, dann kénnen diese mehr Cherenkov-
Photonen im PMMA erzeugen. Folglich nimmt der SiPM mehr Signale in Form von Pho-
tonen wahr.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Anzahl von produzierten Cherenkov-Photonen
und somit die Intensitidt der Strahlung proportional zur Energie des Erzeugerteilchens ist
(hier Elektronen). Auf die Anzahl der koinzidenten Kanéle des SiPMs haben die Elektro-
nen jedoch keinen Einfluss. Hierbei sei anzumerken, dass alle Messungen mit derselben
Quelle durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse bzgl. der Anzahl der Photonen entspricht der
Erwartung basierend auf dem Spektrum der Quelle.
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A Messdaten Kalibrierung Winkel

Methode 1: Messungen in Reihe

Potentiometer
Widerstand Winkel in °
(Umdrehungen)
1 2 3 4

5,0 —2,50
47 -3,00 —-3,60 —3,25
4,6 —-1,00 -0,75
45 0,75 —0,50 500 4,25 0,50 0,00
4.4 1,25 2,25
4,3 3,50 2,50 2,75 2,50
4,2 4,50 4,00
4.1 5,00 5,75
4.0 7,00 6,00 11,50 10,50 6,75 6,50
3,8 9,75 9,50
3,7 10,75 10,00
3,6 12,00 12,00
3,5 13,25 12,25 17,50 16,50
3,4 14,50 14,50
3,2 16,75 17,00
3,0 19,50 18,50 23,50 22,50 19,75 19,50
2.8 22,00 22,00
2,6 24,50 24,50
2,5 25,75 24,75 29,50 28,75
2,4 27,00 27,00
2.2 2925 29,25
2,0 31,50 31,00 35,25 34,00 31,50 31,50
1,8 33,75 33,00 33,75 33,75
1,6

Tab. 12: Winkelmessungen bei negativen Widerstandsinderungen
Bei der ersten Messreihe wurde kein Schalter verwendet. Die erste Spalte gibt die Winkel
vor der nachtriiglichen Anderung an, Spalte 2 den Endwinkel.
In den Messreihen 2 bis 4 wurde der Schalter verwendet. Zusétzlich enthilt Messreihe
2 den resultierenden Winkel nach Wiedereinschalten des Schalters (rechte Spalte).
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Potentiometer

Widerstand Drehwinkel in °
(Umdrehungen)
1 2 3

1,6 35,00
1,8 33,00 33,00 32,75
2,0 34,00 34,00 30,50 30,50 30,50
2.9 98,25
2.4 25.75
2,5 28,50 28,75 24,50 24,50
2.6 23,00
2.8 20,50
3.0 18,00 18,25 18,25
3.2 15,75
3.4 13,25
35 16,25 16,50 11,75 12,00
3.6 10,75
3,7 9,50 9,50
3,8 8,50
4,0 10,00 10,25 5,75 6,00 3,75
41 450
49 3,25
43 2.00 2,25 2,00
4,4 0,75
4,5 —0,75 —0,50 —0,50
4,6 —2,00
47 ~350 —325  —3,50

Tab. 13: Winkelmessungen bei positiven Widerstandsinderungen
Messreihe 1: kein Schalter, inklusive resultierender Endwinkel (rechte Spalte)
Messreihen 2 und 3: mit Schalter, zusitzlich Winkel nach Wiedereinschalten

Methode 2: Messungen mit festen Bezugspunkt

Potentiometer Winkel in °
Widerstand Bezugspunkt: 4,7 Umdrehungen

(Umdrehungen) Messungen Mittelwert Fehler
4,5 0,50 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,67 0,25
4.0 7,00 7,00 7,00 7,00 0,25
3,5 13,50 13,50 13,50 13,50 0,25
3,0 19,50 19,50 19,50 19,50 0,25
2,5 25,75 25,75 25,75 25,75 0,25
2,0 31,75 31,50 31,75 31,67 0,25

Tab. 14: Messdaten zur Winkelmessung mit Bezugspunkt
Gesetzter Mindestfehler auf Mittelwert: 0,25 Grad
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