
���� ������	� 
��
��
����




����������



�������������
����	���	������������
���������������������������	��

��	��	��	�������



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� !

�����������������	���	���������������
������������������������	��

" �#
��$�����������


" �����$�����%����������������%������

" &������'$�(��	�$�	

" )��	�������	������������	���	�����������

" ���(��&����		$�(

" %����	$	

" �$�����$��	

" *������



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� +

�������

�$�����%����������

" ,��

" ��
���������$�(�������$�$�	

" -��������
��		��
" .��������

" �%��

���������(�� �/01��



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 2

�������

&��
���$�	�����������������-����

" ����(� �031�)�4 
���
���$���

" -���������(� �3���
5���$��$�(�����������(� �160���7

" -��� ������� 8�/��%

" .
����91�������	 
���	�����

)��	����������
$������������� �����������
����	$�$������$��$��



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 9

�#
��$�����������


&��
���$�	�������������$(��

" �������(�� �:1���/01���;
��
���$�(���������������������(�

" &��	������(� ���
$�������
����
/1�<=�
���
��	�

" &����
�>�� �/�,�

" ����	����	��������$	�

? @��$�
���������
" �$�(���
�		�	������$��

? @���$����	�������

" ���($���$������������	���	��
���������

95 96 97 98 990

1

2

3

4

5

6

Wavelength / nm

In
te

ns
ity

/ a
rb

. u
ni

ts

Individual spectra
Average of 100



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� :

�#
��$�����������


&������'$�(��	�$�	

:��	��	��	������� ������ ������ ����	���	� ��������� ��� ��� �������



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� A

�#
��$�����������


����������)��	�������	



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /1

�#
��$�����������


����������)��	�������	

" '$�(��	�$�	�$�	$�������������������������

" ��$�	;����	��������$������.B4���������$����������� �����

" '$	�����	��$#������	���


" @�����$�����$������$��

" ���
���������

��#6�3����	$C������������$��$���	
� � 
	�$�����(���0���



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� //

�#
��$�����������


@�����$����������	

" ��$���$������������$�����$������$�� 

" � ��$	���������>����	�$�	;�D �>������(��;�� ��$	�� ����	�$�	E	�����

" B��� ���F�36/�;���F�/��;�D�F�/11���?

" @�����$����������	�? ���������������$��

" ���$�$��������$�$���$��	�������������$����������� 

" �$�$���>$�����������(������	�$�	

12 >>
d
Ll

3.02 =
d
Ll



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /0

�$�����$������@�����$����'$������$���



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /3

)��	�������	�

'��������$� �/��
ADC counts

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

position / mm

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

4���$����	�$�	;�/����	�
����$��6�%����(�����AA�$��( �	�>$���3�������	�����



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /!

)��	�������	�

'��������$� �0��

4���$����	�$�	;�0����	�
����$��6�%����(�����AA�$��( �	�>$���3�������	�����

ADC counts

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

position / mm

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /+

)��	�������	�

�$�������%
������ �G 3��

#�H���

��H
���

I/0 I/1 I: I2 I! I0 1 0 !

I3

I0

I/

1

/

0

3

!

+



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /2

)��	�������	�

�$�������%
������ �G +��

#�H���

��H
���

I/0 I/1 I: I2 I! I0 1 0 !

I3

I0

I/

1

/

0

3

!

+



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /9

)��	�������	�

�$�������%
������	

" @����������$�(	���������$��������
�������������	�$ ��������$����
�

��#$���$�� 

� ��
����������$�	;�D �>������(��;�' ��$	������	��� ��E�
������;�
� ��$	�������
������E	�����

B��� 

030+6++���

AA603���

��	�����
���$����%
������



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /:

)��	�������	�

�$�������%
�������J��$��

%�>$���$�����������
������	��������	��$������$��

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� /A

)��	�������	�

���		�����$�	

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

position / pixels
100 200 300 400 500 600

100

200

300

400

500

600

700

800



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 01

���(��&����		$�(

'���������$�� ����������������	����$��

" '$������$���������	��������	������	��������������	 ������$��(� 

����������$	��$���$���K $	������������>$�������&�$�� ��
����������$���&

" �����$	�����������	 



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 0/

���(��&����		$�(

'���������$�� ����������������	����$��

? ��������������	��

? �

�����������������������������

" ���&�$	����>�;�����	�	��������L���$��	�����$��
�$� �$
������	�����

� -�� ��	�����	����������	�������������	�5��$	�7�$��� ������	�����
$��(�;���(��$��������	��������������$����	$�$�	�>$� ���

���M

" ����$��(�	�������������	���������	$�(���������I�$� ����	���
��(��$���

" )�#$�$C�������$���$���������������	�������;�>$���( $����
�������������$�$��	

" �$������	���$��$��(��
����		$�(



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 00

���(��&����		$�(

'���������$�� ����������������	����$��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

position / pixels
100 200 300 400 500 600

100

200

300

400

500

600

700

800

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

position / pixels5 10 15 20

5

10

15

20

)��	����
�$	��$���$�� N

&�$���	
����
�����$���&

�����	�������
�$	��$���$���K

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

position / pixels
100 200 300 400 500 600

100

200

300

400

500

600

700

800



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 03

���(��&����		$�(

�������$�������@��I�$�������	
��	�

" �$(�����$�������������� O%, ���	����$	�����
��
���$ ������������
$��$���������(�

" �������$����

�$���>$����������
���������$�������� ���$I��������
����

0 2 4 6 8 10 12
0

20

40

60

80

Photon Beam Energy / mJ

sc
re

en
 b

rig
ht

ne
ss

1600 V
1650 V
1700 V

88.7545× (1-e-0.14685× x)



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 0!

%����	$	

)��	�������;�/����������	�$�

0

50

100

150

200

250

300

position / mm
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 0+

%����	$	�����#
��$�������'���

&��P���$�������������������%���

I3 I0 I/ 1 / 0 3
1

+1

/11

/+1

011

0+1

311

��
�	$�$�� H���

���
��	

$�
�H

���
�6

���
$�

	


��P���$��
	������� 
��P���$��
��#$�� �����$�$��



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 02

%����	$	�����#
��$�������'���

)������$���'�
��

I 3 I 0 I / 1 / 0 3
1

1 6/

1 60

1 63

1 6!

1 6+

1 62

1 69

1 6:

1 6A

/

� �
 � 	 $ �$ � � �H �� �

)�
���

��$
���

F
�5

��#
I�$

�7
H

5�
�#

J�
$

�7

�������$�� F
��# E �$�
��# J��$�



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 09

%����	$	�����#
��$�������'���

'��������$��E 16+����	�
����$��

��
�	$�$�� H���
I0 1 0

1

160

16!

162

16:

/

I! I0 1 0 !

I0

1

0

!

�����	������� ���(� )������$��



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 0:

%����	$	�����#
��$�������'���

'��������$��E /����	�
����$��

��
�	$�$�� H���

�����	������� ���(� )������$��

I! I0 1 0 !

I0

1

0

!

I0 1 0
1

160

16!

162

16:

/



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 0A

%����	$	�����#
��$�������'���

'��������$��E 0����	�
����$��

��
�	$�$�� H���

�����	������� ���(� )������$��

I! I0 1 0 !

I0

1

0

!

I0 1 0
1

160

16!

162

16:

/



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 31

%����	$	�����#
��$�������'���

'��������$��E 3����	�
����$��

��
�	$�$�� H���

�����	������� ���(� )������$��

I! I0 1 0 !

I0

1

0

!
I0 1 0

1

160

16!

162

16:

/



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 3/

%����	$	�����#
��$�������'���

��$����
����$���Q )������$���

1 / 0 3 !
1

160

16!

162

16:

/
���	���� �������$��
���	���� ���� 
���$��
(��		 �$�
	$������� ���� 
���$��



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 30

�$�����$��	

,�%'

" R,���������	���%����	$	�����'�	$(�S

" ���������	������$������$���$������������$���

" &��
�(���	����$����$���	��
���>����
�����	;����$�� �����	��>���
����$�(���
�$����

" 4��$��	��
�$�����������	
" ��
���������#
�����������������$���$���

" �$�$���$��	
" %		$(���������������	���$�$�������
��
�(����3I�$�� �	$�����

�����5���$�������/10!#/10!#+/0�
�$��	7



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 33

�$�����$��	

&������������
��


�	$�$���H���
1 + /1

1

0

!

2

:

/1
0 ! 2 : /1

1

160

16!

162

16:

/

��
�	$�$���H���



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 3!

�$�����$��	

,��		$���-������
��


�	$�$���H���
1 + /1

1

0

!

2

:

/1
0 ! 2 : /1

1

160

16!

162

16:

/

��
�	$�$���H���



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 3+

����������)��	�������	�

���
��$	���>$���������)�����	

" ������������;�>��������������>�$	� 

>�����T � $	�����������$������;�T U ������(������$���(����

" ������
������������������(��		$�� ����;���$	������� 	�����L���$�� 



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 32

����������)��	�������	�

���
��$	���>$���������)�����	

" B��� �����������������T � F�/11�� /+1�V�

TU F�/01�V���

? T � TU F�/+����W :����F�DH!X

horizontal width = 0.120 mm
vertical width = 0.095 mm

position / mm

el
ec

tr
on

 d
en

si
ty

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

-200 -100 0 100 200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

h(
qq qq)

/h
(0

)

qqqq  [mmmmrad]



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 39

*������

'�����
���������(�.��������

" -����������	������$������������� 

(��>������������������������	���	������	

? ������	���������	���	�����������M

5�������0110 �����$�;������$��$����;�O�����7

" ����������������$��������	�������������$��$�(����� �������������
��������� �#$	
" ���	������������������$��������������$������������ ���(��	



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 3:

����������)��	�������	

������	$��

" *���$�����������	�$���$������$���
������	�������%� ���������/11���

" ����
�$���������$(��������

" ������	��������	�������������>$�����'�������

" '������	�$����������$������$���$��(�	�	$�$�������� �����$���������� 

" )������$�����
���������	�	����>���	

" '�����$����)������$���

" ������$��	�	�$��	�
����$��	
" >$����$�����������������������
��
���$�	



��	��	��	������� ������������������	���	����������� ��������������� 3A

�����$���$��	���
" =6��������	;���6�,����;��6�����$�;�&6�����Y	��;��6 ������$��$����;�

-6�����(;�Z6��$�����;�)6�������$;��6�����	��;�)6�O� ����

������O������������������
" 46�%���C���;�@6�-���$;��6�-�����;��6�-�$������;�)6 ���	�������;�

&6���	���;��6������$;��6��������;�%6��$����$;�)6�'� ���	;�B6�6���>���	;�
-6�����C;�%6%6�������;�=6��������	;�Z6���[������;�% 6�,��
;��6�,�����;�
B6�,��C;�46�,�������;�-6�,�$(�����;�.6�B���;��6�B�	 	���;�
Z6�B���������;�)6�BY�$�(;�)6�=�������;��6�Z��
	;�)6 �Z[����;�
)6�Z��		$��$���;�=6�Z�C�>$�	�$;�&6�Z��$�	�$;��6���� ��	;�)6��$�
�;�
%6��$���;��6��$����(;�B6����	;�)6�����(;��6�)�(��;� =6�)��C��;�
&6�)$�������;�)6�)$���;�.6I�6�)Y����;�'6�@[���;�%6� @�������	�$;�
�6�&�(��$;��6�&����	;�=6�&����>$�C;�=6�&��Y(��;�&6� &$��;��6�&���$�	�$;�
Z6�����$��;��6����C�;�%6��$�����;�=6���		����;��6�� ������;�B6��������;�
,6�����$��;�=6�6������$���;�B6I=6������$���;��6���� ��$���;�'6��������;�
�6����C��;��6��$�����;��6����$���P	�$;�-6�������(;� -6�����(;��6����
���;�
@6������;�Z6&6��������;�'6���$��	;�'6��Y���;�46�4�� C$���;�
�6����C�����(;��6���$����;�B6���$	�;�)6������;��6�� $���$�;��6��$��;�
Z6��$�������(;��6������;�Z6�\�
��


