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Zusammenfassung

Die néchste Generation von Neutrinooszillationsexperimenten hat das Ziel, Messungen
mit hoher Prézession durchzufiihren. Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines Fliissig-
szintillatordetektors, wobei eine topologische Teilchenspur-Rekonstruktion durch die von
Photomultipliern detektierten Szintillationsphotonen moglich gemacht wird. Die Diskri-
minierung von Untergrundsignalen ist dabei entscheidend fiir die experimentelle Analyse.
Ein haufiger neutrale-Strome Untergrund bei Experimenten mit hohen Neutrinoenergien
ist das neutrale Pion. Die beiden beim Pionzerfall entstehenden Photonen kénnen mit
dem Signal eines Elektrons im Detektor verwechselt werden und somit zu einer falschen
Einordnung eines beliebigen Neutrinoflavours als Elektronflavour fiihren. Diese Arbeit
behandelt die Unterscheidung von pion- und elektroninduzierten Signalen in grofen Fliis-
sigszintillatoren durch Parameter, welche aus dem longitudinalen Schauerprofil und der

Projektion auf eine Ebene senkrecht zur Impulsrichtung des Primérteilchens stammen.

Abstract

The next generation of neutrino oscillation experiments is aiming to achieve high preci-
sion measurements. One approach is to use a liquid scintillator detector with topological
track reconstruction made possible by the scintillation light detected by photomultipliers.
The discrimination of background signals is essential for the experimental analysis. A
common neutral current background for high energy neutrino experiments is the neutral
pion. The two photons emerging from the neutral pion decay can mimic the signal of an
electron in the detector and could so lead to the wrongful classification of a neutrino of
an arbitrary flavour as one of an electron type. This thesis focuses on the distinction of
pion and electron induced signals in large liquid scintillators through parameters obtained
from the longitudinal shower profile and from the projection to a surface orthogonal to

the direction of flight of the primary particle.
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Einleitung

Die Neutrinophysik eroffnet durch die Entdeckung der nicht verschwindenden Neutrino-
massen die Moglichkeit zur Untersuchung von Physik jenseits des Standardmodells. Diese
Eigenschaft wurde durch die Oszillationen der Neutrinos der drei Flavour Elektron, My-
on und Tau ineinander aufgedeckt, welche zusétzlich zu nicht verschwindenden Massen
auch einen Unterschied der Massen der Neutrinoflavour fordert. Dieses Phanomen wird
Neutrinooszillation genannt und deren experimentelle Entdeckung wurde 2015 mit dem
Physik-Nobelpreis ausgezeichnet.

In der heutigen Teilchenphysik stellt die Erforschung von Neutrinooszillationen ein span-
nendes Forschungsgebiet dar. So sind viele Eigenschaften der Neutrinos nocht nicht genau
vermessen, was mit einer neuen Generation von Experimenten mit bislang noch nicht er-
reichter Prazision geschehen soll.

Dabei werden vielfiltige Strategien verfolgt, wobei unterschiedliche Neutrinoquellen und
somit verschiedene Energiebereiche verwendet werden, sowie variiende Detektionsmetho-
den. In dieser Arbeit werden Fliissigszintillatordetektoren und Energien im unteren GeV-
Bereich betrachtet.

Eine wichtige Aufgabe in der Neutrinophysikforschung ist die Diskriminierung von Unter-
grundsignalen. Aufgrund der geringen Wechselwirkungsquerschnitte der Neutrinos werden
fiir Neutrinoexperimente grofse Detektormassen bendtigt, um geniigend Statistik zu erlan-
gen. Damit stellt die genaue Spur- und Energierekonstruktion eine Herausforderung dar
und darausfolgend die Identifizierung von Untergrundereignissen.

Da bei der Untersuchung von Neutrinooszillationen die Kenntnis iiber den Neutrinofla-
vour eines beobachteten Ereignisses zwingend notwendig ist, miissen Ereignisse, welche
ein dhnliches Signal wie die geladenen Leptonen im Detektor hinterlassen, identifiziert
werden.

Bei einer geniigend hohen Neutrinoenergie ist eine der Hauptuntergrundquelle das neutrale

Pion. Dieses kann durch eine neutrale-Strome-Reaktion von Neutrinos aller Flavour er-



zeugt werden. Durch seinen Zerfall in zwei Photonen ist das Signal dieses Teilchens jedoch
dem eines Elektrons sehr dhnlich. Damit kann falschlicherweise eine Neutrinowechselwir-
kung eines beliebigen Flavours einer Elektronneutrinowechselwirkung zugeordnet werden.
Bei dem nur kleinen Wechselwirkungsquerschnitt der Neutrinos und damit einhergehend
einer relativ geringen Statistik, ist es somit entscheidend, die Signale von neutralen Pio-
nen von denen der Elektronen zu unterscheiden.

In dieser Arbeit werden Merkmale und mégliche Unterscheidungspunkte dieser Ereignis-
klassen untersucht. Dafiir werden zunéchst in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen
erklart, welche zu einem besseren Verstandnis der Herausforderungen in der Neutrino-
physik verhelfen. In Kapitel 3 werden dann zwei Ansatzmoglichkeiten beschrieben, die zu
einer Trennung der Primérteilchen fiihren konnten. Zum einen werden die aus dem lon-
gitudinalen Schauerprofil erhaltenen Parameter analysiert und auferdem die Projektion
des Rekonstruktionsergebnisses auf die Impulsrichtung des Primérteilchens betrachtet. In
Kapitel 4 erfolgt eine Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse, sowie die Auffithrung

weiterer Ansatzpunkte zum Trennen von Elektron- und Pionereignissen.



Theorie

2.1 Grundlagen der Neutrinophysik

Neutrinos sind Elementarteilchen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik (SM).
Dieses unterteilt die Elementarteilchen in die zwei Kategorien Fermionen und Bosonen

(vgl. Abb. 2.1). Fermionen sind Spin-1/2 Teilchen und es wird unter ihnen zwischen

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Elementarteilchen des Standardmodells der Ele-
mentarteilchenphysik [1].

Leptonen und Quarks unterschieden. Die Neutrinos sind Leptonen und kénnen in drei

Flavours vorkommen: Elektronneutrinos, Myonneutrinos und Tauneutrinos. Im SM sind
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Neutrinos masselos, was jedoch durch den experimentellen Nachweis von Neutrinooszilla-
tionen widerlegt wurde (vgl. Abschnitt 2.1.3), da diese nur bei massebehafteten Neutrinos
moglich sind. Die Eichbosonen des SM besitzen einen ganzzahligen Spin und sind die Aus-
tauschteilchen der drei fundamentalen im SM beschriebenen Wechselwirkungen: der star-
ken Wechselwirkung (Gluon), der elektromagnetischen Wechselwirkung (Photon) und der
schwachen Wechselwirkung (W= und Z°). Die Neutrinos koppeln nur an die Eichbosonen
der schwachen Wechselwirkung, da sie weder elektrische noch Farbladung tragen. Durch
die Zerfallsbreite des Z°-Bosons wird bestéitigt, dass es tatséchlich nur drei Neutrinoarten

mit einer Masse m < %m 70 & 45.5 GeV gibt, welche schwach wechselwirken.

2.1.1 Entdeckung des Neutrinos

Der erste Hinweis auf die Existenz des Neutrinos ergab sich bei der Beobachtung von (-
Zertillen, bei welchen das Neutron n zu einem Proton p, einem Elektron e~ und einem
Antielektronneutrino v, zerféllt (n — p + v, + e~). Wire das Neutrino nicht am Zer-
fall beteiligt, ldge ein Zwei-Korper-Zerfall vor und es wére eine scharfe Energieverteilung
des Elektrons erwartet worden. Tatséchlich beobachtete man jedoch ein kontinuierliches
Energiespektrum der entstandenen Elektronen. Dies veranlasste Wolfgang Pauli dazu von
einem neuen Teilchen auszugehen, welches neutral geladen und nur schwer nachzuwei-
sen ist. Pauli veroffentlichte diese Uberlegungen erstmals im Jahr 1930. Dem postulierten
Teilchen wurde spater von Enrico Fermi der Name Neutrino (kleines Neutron) gegeben.
Als erstes Neutrino wurde das Elektronneutrino 1959 von Reines und Cowan durch den
inversen [3-Zerfall 7, +p — e* +n experimentell beobachtet [2]. Dabei wurden Antineutri-
nos aus einem Reaktor verwendet, deren typische Energien zwischen 1-7 MeV liegen, wobei
der Grofteil der Energie auf die Positronen iibertragen wird. Zum Detektor gehorten zwei
200 1-Wasser-Targets, wobei iiber und unter diesen Tanks Fliissigszintillatoren platziert
wurden. An den Seiten der drei 14001 Fliissigszintillator-Tanks befanden sich jeweils 110
Photomultiplier Tubes (PMT) mit einem Durchmesser von 5 Zoll [3].

Der inverse [-Zerfall wurde durch seine spezielle zeitliche Signatur im Detektor nach-
gewiesen: Das entstandene Positron bremst unter Anregung des Szintillationsmaterials
schnell ab und annihiliert mit einem Elektron zu zwei 511 keV Photonen. Das Neutron
verliert durch Stofse kinetische Energie bis es zu einem thermischen Neutron wird und vom
Cadmium absorbiert wird, welches in der Form von CdCly dem Wasser zugegeben wurde.
Nach dem Neutroneneinfang sendet der Cadmium-Kern Photonen mit einer Gesamtener-
gie von ~ 9 MeV aus. Die entstandenen Photonen erzeugen durch Compton-Streuung freie
Elektronen, welche ihrerseits das Targetmaterial ionisieren und somit Szintillationsstrah-
lung verursachen. Die Zeitversetzung der Detektion dieser Szintiallationsstrahlung durch

die Photomultiplier betriagt zwischen der positron- und neutroninduzierten Strahlung ty-
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pischerweise 3 - 10 us [3].

2.1.2  Wechselwirkungen

Im Folgenden werden einige Reaktionen beschrieben, welche Neutrinos mit Nukleonen und
Elektronen eingehen kénnen und deshalb interessant fiir die Detektion im Fliissigszintilla-
tor sind. Dabei werden die Reaktionen mit Nukleonen dominieren, solange sie kinematisch
erlaubt sind, da der Wechselwirkungsquerschnitt proportional zur Schwerpunktsenergie
s &~ 2mkE, ist, wobei m die Masse des Targetteilchens und £, die Energie des Neutrinos

1st.

Elastische Streuung Alle Neutrinoflavours kénnen iiber eine neutrale-Strome-Reaktion,
also den Austausch eines Z°-Bosons mit Elektronen und Nukleonen, wechselwirken, wobei
die Feynman-Diagramme in Abb. 2.2 links dargestellt sind. Zusétzlich dazu kann das
Elektronneutrino iiber eine geladene-Strome-Reaktion (Austausch eines W-Bosons) mit
einem Elektron elastisch streuen, sieche dazu Abb. 2.2 rechts. Durch diese zusétzliche
Wechselwirkungsmoglichkeit ist der Wirkungsquerschnitt der Elektronneutrinos héher als
der der Myon- und Tauneutrinos. Da keine neuen Teilchen bei der elastischen Streuung

produziert werden, haben die beschriebenen Prozesse keine Schwellenenergie.

Y1 Y1 Y1

ve

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme der links: elastischen Streuung von Neutrinos v; des
Flavours 1 mit Elektronen e~ oder Nukleonen N, mittig: quasi elastischen Streuung an einem
Neutron und rechts: elastische Streuung eines Elektronneutrinos [ = e an einem Elektron und
inelastischen Streuung eines Neutrinos fiir [ # e an einem Elektron.

Quasi Elastische Streuung Als quasi elastische Streuung werden Prozesse bezeichnet, bei
denen sich die Ladung des Nukleons éndert, jedoch der Quarkverbund nicht aufgelost
wird. Bei dieser Reaktion wird ein geladenes Lepton des entsprechenden Neutrinoflavours

[ produziert (Abb. 2.2, mittig). Damit muss die Schwerpunktsenergie ausreichen, um das



2.1. GRUNDLAGEN DER NEUTRINOPHYSIK 10

Lepton und den Endzustand des Nukleons zu produzieren. Moglich sind die beiden Re-
aktionen vyn — [7p und 7p — I"n (inverser [-Zerfall). Die Schwellenenergie ergibt sich
dabei zu:

E, =0, E,, = 110MeV, E, =3.5GeV. (2.1)
Inelastische Streuung Die inelastische Streuung an Elektronen vje= — v.l~ ist kinema-
tisch erlaubt (Abb. 2.2, rechts), wenn fiir die Schwellenenergie s > m? gilt, wobei m; die
Masse des produzierten Leptons ist. Damit ergeben sich folgenden Schwellenenergien:

E, =0, E,, = 11GeV, E, =3090GeV. (2.2)

e

Zuletzt soll noch die tief-inelastische Streuung von Neutrinos an Nukleonen erwahnt wer-
den, bei welchen durch die hohe Schwerpunktsenergie eine Vielzahl von neuen Teilchen

erzeugt wird. Hierbei kommt nicht notwendigerweise ein Nukleon im Enzustand vor.

2.1.3 Neutrinooszillation
Experimenteller Nachweis

Der erste Hinweis auf Neutrinooszillationen wurde bei der Beobachtung von solaren Neu-
trinos gefunden. Diese eignen sich gut zur experimentellen Beobachtung aufgrund ihres
grofen Flusses von 6.56 - 101%s™'em™2 [4] und des von Bahcall berechneten Energiespek-
trums der solaren Neutrinos, welches in Abb. 2.3 zu sehen ist. Die maximale Energie,
10 g
102
107

101“
108

p+p—H+e"+v,

"Be (x7%)

pep (£1.2%)

o (£14%)

Solar neutrino flux

.
1
Neutrino energy (MeV)

Abbildung 2.3: Energiespektrum und Fluss der solaren Neutrinos, wobei der Fluss der Linien-

spektren in der Einheit [—1~] und der kontinuierlichen Spektren in [—1—| gegeben ist [5].

cm? s MeV

1
cm?s

welche auf die Elektronneutrinos iibertragen werden kann, héngt von der freiwerdenden
Energie bei der Kernfusion ab. Obwohl die pp-Neutrinos (Abb. 2.3, rote Linie) fiir un-

gefdhr 91 % [6] des gesamten solaren Neutrinoflusses verantwortlich sind, erschwert ihre
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geringe Energie von unter einem MeV die Detektion der so entstanden Neutrinos. Die
solaren Neutrinos mit den hochsten Energien von bis zu 15 MeV stammen aus dem (-
Zerfall des Bor-8 (Abb. 2.3, schwarz markiert), welches zuvor durch die Fusion von zwei

Helium-Kernen entstanden ist.

Homestake-Experiment Das Experiment in der Homestake Mine in South Dakota hat ab
1970 als erstes solare Neutrinos detektiert, wobei der inverse 3-Zerfall v, +37 C1 =3 Ar + e~
ausgenutzt wurde. Der Neutrinodetektor bestand aus 615 Tonnen Tetrachlorethylen CyCly
und die entstandenen 3" Ar-Atome wurden aus dem Tank extrahiert und durch deren ra-
dioaktiven Zerfall nachgewiesen. Das Homestake-Experiment war auf die ®B-Neutrinos
sensitiv und erwartete eine Interaktionsrate von 1.7 pro Tag. Tatséchlich wurden jedoch

nur 0.48 + 0.04 Neutrino-Reaktionen pro Tag gemessen [7].

Super-Kamiokande Ein anderer experimenteller Ansatz zum Nachweis von Neutrinos ist
die Ausnutzung von Cerenkov-Licht. Dieses entsteht, wenn ein geladenes Teilchen sich
schneller als mit der im Medium herrschenden Lichtgeschwindigkeit ¢, = <2 bewegt, wo-
bei ¢y die Vakuumslichtgeschwindigkeit ist und n der Brechungsindex im Medium. So
entsteht ein Lichtkegel, welcher der Bewegungsrichtung des Teilchens folgt. Das Super-
Kamiokande-Experiment wurde als 50 kt Wasser-Cerenkov-Detektor erbaut. Um den Was-
sertank sind Photomulitplier angebracht, welche in der Lage sind einzelne Photonen und
damit das Cerenkov-Licht zu detektieren. Da Sauerstoff ein sehr stabiler Kern ist, ist der
inverse 3-Zerfall v, +4¢ O —{% F + e fiir solare Neutrinos kinematisch verboten. Deshalb
reagieren die Neutrinos des Flavours [ im Super-Kamiokande-Tank nur durch die elas-
tische Streuung v + e~ — 11 + e~ oder 1 + N — 11 + N mit einem Elektron e~ oder
einem Nukleon N, welche durch das W™ oder das Z-Boson vermittelt werden kann. Den
Elektron-Edukten wird eine hohe kinetische Energie im Streuprozess iibertragen, sodass
sie Cerenkov-Licht erzeugen. Ein weiterer Unterschied zum Homestake-Experiment ist,
dass diese Reaktion fiir alle Neutrinoflavours erlaubt ist. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Myon- und Tauneutrinos betrégt jedoch nur 1/7 von dem fiir Elektronneutrinos [8|.

Im Schwerpunktssystem ist die Richtung des Elektrons im Vergleich des einkommenden
Neutrinos isotrop verteilt. Aufgrund der hohen Energie des Neutrinos folgt das Elek-
tron jedoch durch den Lorentz-Boost der Bewegungsrichtung des Neutrinos. So kann
bei éerenkov—Licht—EXperimenten bestimmt werden, ob die Neutrinos tatséchlich aus der
Richtung der Sonne stammen. Trotz dieser zusédtzlichen Information und damit der Be-
statigung, dass tatsédchlich solare Neutrinos beobachtet wurden, wurde auch im Super-
Kamiokande ein Neutrinodefizit gemessen. Dabei wurden ungefahr halb so viele Reaktio-
nen beobachtet wie erwartet.

Aufer bei der Beobachtung von solaren Neutrinos, ist das Super-Kamiokande auch beim
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experimentellen Nachweis von atmosphérischen Neutrinos von grofer Bedeutung. Diese
entstehen, wenn die kosmische Strahlung auf die Atmosphéare trifft. Die ersten Reaktions-
produkte sind unter anderem hochenergetische Pionen und Kaonen, welche in Myonen
(Antimyonen) und Antimyonneutrinos (Myonneutrinos) zerfallen. Die so entstandenen
Myonen (Antimyonen) zerfallen wiederum in Myonneutrino (Antimyonneutrino), Anti-
elektronneutrino (Elektronneutrino) und Elektron (Positron). Die atmosphérischen Neu-
trinos sind aufgrund ihrer im Gegensatz zu solaren Neutrinos héheren Energie im GeV-
Bereich in der Lage im Detektor auch quasielastisch und inelastisch zu streuen. So kann
zwischen Elektron- und Myonneutrino durch die unterschiedlichen Signale von Elektro-
nen und Myonen im Detektor unterschieden werden. Dabei hinterlassen hochenergetische

Myonen einen schérferen éerenkov—Lichtkegel.

Sudbury Neutrino Observatory (SNO) Das Sudbury Neutrino Observatory (SNO) in Ka-
nada hatte den Anspruch sowohl den Fluss von solaren Elektronneutrinos, sowie den
Fluss aller Neutrinoflavours der solaren Neutrinos zu beobachten. Das SNO ging 1999
in Betrieb und war ein Cerenkov-Detektor, hatte als Detektormaterial jedoch im Gegen-
satz zum Super-Kamiokande schweres Wasser (D20). Dadurch sind fiir solare Neutrinos
aufser der elastischen Streuung noch weitere Reaktionsmoglichkeiten gegeben, welche die
Bindung des schweren Wassers aufbrechen, da die Bindungsenergie des D50 relativ nied-
rig ist. Deshalb ist fiir alle Neutrinoflavours folgende Reaktion durch neutrale Strome
erlaubt, welche durch den iibertragenen Impuls die Bindung des Deuteriums aufbricht:
v+ D — v+ n+ p. Fiir Elektronneutrinos ist aufterdem die geladene-Strome-Reaktion
Ve+D — e +p+p (ve+n — e +p) kinematisch erlaubt, welche durch Austausch eines
W-Bosons erfolgt. Zusétzlich ist der Wirkungsquerschnitt der Elektronneutrinos auch bei
der elastischen Streuung v; + e~ — v, + e~ grofer, als der der Myon- und Tauneutrinos
(vgl. Abschnitt 2.1.2).

Je nachdem welche Reaktion stattgefunden hat, unterscheiden sich auch die Signale
im Cerenkov-Detektor. Somit konnten die Fliisse ¢y, und ¢, + ¢, mit der theoretischen
Vorhersage fiir den ®*B-Elektronneutrinofluss von der Sonne ¢,, ., verglichen werden.

Dabei stimmte der gesamte gemessene Neutrinofluss gut mit ¢,, ., tiberein, wobei sich

ed

bei einem Wert von
Dup prog = (5.1£0.9) - 10 %cm s (2.3)

die Verhaltnisse

¢y, 20350y, .., und o, + o, ~ 0679, ., (2.4)

ergaben.

Deshalb legen die Daten des SNO nahe, dass der solare Neutrinofluss nicht wie er-
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wartet nur aus Elektronneutrinos, sondern auch zu einem grofsen Teil aus Myon- und
Tauneutrinos besteht. Da in den Kernfusionsprozessen in der Sonne jedoch nur Elektron-
neutrinos entstehen konnen, ist dies ein deutlicher Beweis fiir Neutrinooszillationen.

Dabei hat der Materieeffekt bei der Oszillation von solaren Neutrinos einen nicht zu ver-
nachléssigenden Einfluss, da diese zunéchst durch die Sonnenmaterie propagieren, siehe
dazu in diesem Abschnitt Theoretische Beschreibung von Neutrinooszillationen in Materie

und Messung von 015 und Am3,.

Theoretische Beschreibung von Neutrinooszillationen im Vakuum

Das Auftreten von Neutrinooszillation wird durch die Unterscheidung zwischen Massen-
Eigenzusténden und schwachen Eigenzustanden(ve, v, v, ) erklért. Die Massen-Eigenzusténde
(11,19, v3) sind die stationdren Zusténde des Hamiltonoperators fiir freie Teilchen H und
geniigen der Schrodinger Gleichung in natiirlichen Einheiten

o

Hy =ig = Ey, (2.5)

dabei ist ¢ die Wellenfunktion eines Teilchens mit der Energie F. Diese Eigenzustdnde
haben (als ebene Welle) die Zeitentwicklung

(L, t) = ¢(0)e "EPL) (2.6)

wobei L die zuriickgelegte Wegstrecke und p der Impuls des Neutrinos ist. Da die in Ex-
perimenten betrachteten Neutrinos sich stets mit einer Geschwindigkeit nahe der Lichtge-
schwindigkeit bewegen, wird ¢t ~ L gesetzt und es kann aufserdem aufgrund der geringen

Masse m und somit in natiirlichen Einheiten m < E, die Reihenentwicklung

2

2
p=vVEE+tmi=E. 1+(%> ~ B4 (2.7)

vorgenommen werden. Wird dieses Ergebnis in Glg. (2.6) eingesetzt, ergibt sich

(L) = (0)e" 27 (2.8)

Die Massen- und schwachen Eigenzustinde sind durch die unitére 3 x 3 Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata(PMNS)-Matrix verbunden. Es gilt

Ve Uel Ue2 Ue3 141 121
v, - U,ul UNQ ng 1] :UPMNS Vo | - (29)

Vr UT]. UT2 UT3 V3 V3
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Die Massen-Eigenzustinde kénnen durch die Inverse der PMNS-Matrix durch die schwa-

chen Eigenzustiande dargestellt werden:

* * *
v el ul 71 Ve Ve
_ * * * _ * T
Wl = e2 Yu2 UYUra V| = (Ubmns) Uy (2.10)
* * *
Vs e3 Uus Usrs Vr Vr

Werden Antineutrinos betrachtet, muss die Upysys-Matrix bzw. (Upy, NS)_l komplex kon-
jugiert werden. Wird nun ein Elektronneutrino in einer schwachen Wechselwirkung er-

zeugt, gilt fiir dessen Wellenfunktion am Vertex!
[¥(0)) = [ve) = U [v1) + U |va) + Uy |vs) (2.11)
und fiir dessen Zeitentwicklung

[W(L)) = Uz ) e + Uly [va) €7 + Uy [vs) e, (2.12)

m?L

Wobei ¢z = 3B

Formel fiir die Wellenfunktion eines Neutrinos, welches mit dem Flavour « produziert

der Phase des jeweiligen Massenzustands entspricht. Die allgemeine

wurde, lautet somit
3
(L)) =Y Use™ ) (2.13)
k=0

Werden wiederum die Masseneigenzustinde durch die schwachen Eigenzustédnde mithilfe
der invertierten PMNS-Matrix ersetzt, erhélt man die Wellenfunktion (L) in Abhéngig-

keit von den schwachen Eigenzustanden.

Die verallgemeinerte Formel lautet
(L) = UsUske ™ |vg), (2.14)
kB

wobei iiber i = 1,2,3 und § = e, v, 7 summiert wird. Um nun die Oszillationswahrschein-

lichkeit zum Neutrinoflavour 5 € {e, u, 7} zu berechnen, wird das Betragsquadrat des

'Die Matrixelemente in der Glg. (2.11) sind im Vergleich zur Beschreibung der Flavourzustinde durch
die Massenzustinde in Glg. (2.9) komplex konjugiert. Die Wellenfunktion des Elektronneutrinos geht
als adjungierter Spinor (p;) in den Wechselwirkungsterm in der Form (p;)W1(p2) ein, wobei W
die Wechselwirkungsmatrix beschreibt und % (p2) den Spinor des in der Wechselwirkung entstehenden
Elektrons. Die Zuordnung zu den Spinoren wird durch das Feynman-Diagramm zu diesem Vertex erhalten,
dabei werden die Feynman-Linien riickwiérts verfolgt (entgegengesetzt der Pfeile im Diagramm) und in
der Reihenfolge als 1(p1) und ¢ (py) definiert. Dadurch wird auch deutlich, warum zur Beschreibung des
Antineutrinos gerade die komplex-konjugierten Matrixelemente benttigt werden, da hier die Pfeile gerade
umgekehrt sind.
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Skalarprodukt (vs|1(L)) gebildet. Allgemein gilt somit

P(vo — vg) = | Y UlUsre > = UnUsilUosUgje "85, (2.15)
k k,j

wobei

¢ — Pi _ (m} — m?)L_

A i1 —
J 2 AE,

(2.16)

Nach einigen Umformungen? ergibt sich auf diese Weise z.B. die Uberlebenswahrschein-
lichkeit
P(ve — ve) = | {ve|¥(L, 1)) |
~ 1 — 4|Ua|*|Uea|* sin?(Agy) (2.17)
— 4|U1 |Ues]? sin?(As1) — 4|Ues|?|Ues)? sin®(Asp)

fiir ein Elektronneutrino. Aus der Defintion von Aj; wird auch ersichtlich, dass die Neu-
trinos massebehaftet sein miissen und dass die Massen der Neutrinos nicht den gleichen
Wert annehmen diirfen, um Neutrinooszillationen zu ermoglichen. Ware dies der Fall,
wiirde stets Aj; = 0 gelten und somit auch sin®(Aj;) = 0. So wiire z.B. P(v, — 1) stets
1 und es wiirde keine Neutrinooszillation stattfinden. Von den drei Massenunterschieden
Am3, = m3 —m?2, AmZ, = m? —m? und Am3, = m2 — m3 sind nur zwei unabhingig, da
gilt:

Am3, = Am3, + Am3,. (2.18)

Die PMNS-Matrix wird fiir ein Dirac-Teilchen® durch vier reelle Parameter charakteri-
siert, wobei drei Mischungswinkel 0;5, 603 und 653 und eine CP-verletzende Phase ¢ zu
bestimmen sind. Die PMNS-Matrix ergibt sich zu

—id

C12C13 S512€13 S513€
_ 6 6
UpMns = | —S12C23 — C12593513€ C12C23 — 512523513€ 523C13 | > (2~19)
& 6
$12523 — C21C23513€" —C21523 — S12C23512€" C23C13

wobei ¢;; = cos(6;;) und s;; = sin(6;;).

Theoretische Beschreibung von Neutrinooszillationen in Materie

Bisher wurden nur Neutrinooszillationen im Vakuum betrachtet. Propagiert ein Neutri-

no jedoch durch Materie, wechselwirkt es mit dieser, also mit den Elektronen, Neutro-

Zsiehe hierzu [9)
3Im Standardmodell der Teilchenphysik sind Neutrinos und Antineutrinos Dirac-Teilchen, welche

durch eine C-Konjugation (sieche Abschnitt 2.2.3) in einander {iberfiihrt werden koénnen v, <, Uo. Wiren
Neutrinos jedoch tatséchlich Majorana-Teilchen wiirde v, = 7, gelten. Eine direkte Auswirkung wéren
zwei zusétzliche Phasen in der PMNS-Matrix , welche jedoch keine Auswirkung auf die Neutrinooszilla-
tionen haben. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung siehe [10].
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nen und Protonen. Neutrinos aller drei Flavour konnen mit den Materieteilchen durch
neutrale-Strome-Reaktionen wechselwirken. Dies entspricht einem zusétzlichen Poten-
tial im Hamilton-Operator, welches jedoch bei neutralen-Strome-Reaktionen alle Flavour
gleich stark beeinflusst. Da fiir Neutrinooszillationen gerade der Unterschied zwischen den
Flavourn von Bedeutung ist, liefern nur die geladenen-Stréme-Reaktionen von den Mate-
rieelektronen mit den Elektronneutrinos bzw. Antielektronneutrinos einen effektiven Bei-
trag, welcher als zusatzliches Potential nur fiir Elektronneutrinos im Hamilton-Operator
auftaucht. Dabei entspricht das Potential fiir Antielektronneutrinos gerade dem Negativen
des Potentials fiir Elektronneutrinos. Dies fithrt zu einer Veréinderung der Ubergangswahi-
scheinlichkeiten in den Neutrinooszillationen.

Ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 2.4 gezeigt. Dabei wurde die Ubergangswahrscheinlichkeit
Py (ve — v,) (grine Linie) und Py (7. — 7,) (blaue Linie) fir den Zwei-Flavour-Fall
berechnet, wobei eine Baseline von 31 km und eine Massendichte von 31 g/cm?® angenom-
men wurde. Bei diesen Parametern wurde bei einer Neutrinoenergie E, ~ 13 MeV gerade
der Resonanzpunkt getroffen, bei welchem der Unterschied zwischen den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten von Teilchen und Antiteilchen maximal wird.

An diesem Graphen ist zu sehen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten aufgrund des
Materieeffekts deutlich variieren kénnen und dass es von grofer Bedeutung ist den Einfluss
des Materieeffekts von anderen Ursachen, wie z.B. der CP-Verletzung (siehe Abschnitt

2.2.3) abzugrenzen. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung des Materieeffekts siehe [10].

Messung der Oszillationsparameter

Messbarkeit und Naherungen Bevor die Messung der einzelnen Parameter konkret bespro-
chen werden soll, wird im Folgenden ein Uberblick iiber die Messbarkeit von Oszillations-
parametern bei variierender Neutrinonenergie F, und Strecke L zwischen Neutrinoquelle
und Detektor, sowie die Anwendbarkeit von versghiedenen Néaherungen gegeben.

Grofenordnungen dieses Terms unterschieden. Zum einen kann A;; < 1 sein und damit

Als erstes wird der Oszillationsterm A;; = betrachtet. Hier wird zwischen drei
kann sin®(A;;) niherungsweise gleich null gesetzt werden. In diesem Fall konnte sich die
enstprechende Schwingung noch nicht ausbilden. Eine weitere Moglichkeit ist ein Wert
von A;; > 1, wobei die Sinusschwingung sehr schnell oszilliert. Bei limitierter Energie-
auflosung des Detektors ist es somit eine gute Ndherung den Mittelwert < sin(A;;) >= 3
zu verwenden. In diesen beiden Bereichen ist somit die A;;-Schwingung nidherungsweise
energieunabhiingig, abgesehen von sehr groken Anderungen, welche dazu fiihren, dass die
vorherige Einteilung in A;; < 1 und A;; > 1 nicht mehr giiltig ist. Der dritte Wertebereich
befindet sich bei A;; ~ 1. Bei solchen Parametern muss die Energie- und Wegstrecken-

abhéngigkeit in der Oszillationswahrscheinlichkeit beibehalten werden und eine Messung
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Abbildung 2.4: Auswirkung des Materieeffekts auf die Ubergangswahrscheinlichkeit

Pry(ve — v,) (griine Linie) und Py(Ze — ) (blaue Linie). Die Graphen wurden fiir den
Zwei-Flavour-Fall berechnet, wobei eine Baseline von 31 km und eine Massendichte von 31 g/cm?
angenommen wurde. Zum Vergleich ist auch die Ubergangswahrscheinlichkeit im Vakuum gege-
ben, wobei es im Zwei-Flavour-Fall keine CP-verletzende Phase gibt und somit P(7. — 7,,) =
P(ve — v,) gilt [11].

der entsprechenden Massendifferenz Am; ist moglich.

Mithilfe dieser Einteilung kann iiberpriift werden, welche Experimente auf die verschiede-
nen Massendifferenzen sensitiv sind. Zum Beispiel kann ein Reaktorneutrinoexperiment
mit einer typischen Neutrinoenergie im MeV-Bereich und einer Strecke zwischen Quelle

2 auf-

und Detektor von ~ 100 km Massendifferenzen in der Groéfenordnung von 107° eV
16sen, in welcher gerade der Wert von Am3, liegt.

Auferdem kann durch Niherungen die Formel fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit ver-
einfacht werden. So gibt es zwei Parameter in dieser, welche nur sehr kleine Werte besit-
2:%; der Massendifferenzen mit ~ 0.03 sehr gering. So
kann bei Experimten, welche nicht auf Am3, sensitiv sind, die entsprechende Sinusschwin-

zen. Zum einen ist der Quotient

gung vernachlassigt werden. Dies wurde bereits durch die Beschreibung der verschiedenen
Wertebereiche von A;; motiviert. Dies bedeutet aber wiederum, dass die beiden anderen

Massendifferenz zu Am?,, = Am32, ~ Am2, gleichgesetzt werden.

atm
Zudem ist der Wert des Matrixelements |U,3)? = sin®(613) &~ 0.02 sehr klein und kann in

bestimmten Féllen vernachléssigt werden.
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Messung von 015 und Am2, Diese Grofen werden hiiufig solare Parameter genannt, da
sie zuerst von den bereits beschriebenen Experimenten gemessen wurden, welche solare
Neutrinos verwenden.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Elektronneutrinos in der Sonne wird vom Materieef-
fekt beeinflusst, wobei dieser abhéngig von der Energie der Neutrinos unterschiedlich stark
wirkt. Dabei wird die Oszillationswahrscheinlichkeit der niederenergetischen pp-Neutrinos
kaum verdndert und niherungsweise gilt P(v. — v.) = 1 — 1 sin®(6;). Dagegen werden
die hochenergetischen 8B-Neutrinos stiirker beeinflusst und es gilt P(v, — v,) ~ sin®(615).
In der Energieregion zwischen diesen beiden #ndert sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit

in kontinuierlicher Form.

Aufserdem hat das Reaktorneutrino-Experiment KamLAND, welches einen Detektor
im Mittel 180 km entfernt von mehreren Reaktoren besitzt, zur Prazisionsmessung dieser
Parameter beigetragen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit P(7, — 7,.) ist in der Niherung

von verschwindenem U3

Am3,L
P(D. — 7,) = 1 — sin(20,5) sin? | —217 ) | (2.20)
4F,
Bei einer mittleren Neutrinoenergie von 3 MeV kann gerade eine Massendifferenz in der

Grokenordnung 107° eV? gemessen werden. Somit wurden die solaren Parameter zu [12]

sin?(012) = 0.307 & 0.013

(2.21)
AmZ = (7.534+0.18) - 107° eV?

bestimmt. Mithilfe von solaren Neutrinos und dem Materieeffekt konnte auch das Vorzei-

chen der Massendifferenz Am3, bestimmt werden.

Messung von a3 und |Am3,| Diese atmosphirischen Parameter wurden auch nach der
Neutrinoquelle benannt, mithilfe derer sie als erstes gemessen wurden. Dabei wurde die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von atmosphérischen Myonneutrinos P(v,, — v,,) beobach-
tet, fiir welche mit der Néherung U3 = 0 und Am2, = 0 der 2-Flavour-Fall eintritt

und

Am32,L
P(v, = v,) ~ 1 — sin?(26q3) sin® (%) (2.22)

gilt. Das Verschwinden von atmosphérischen Myonneutrinos wurde zuerst beim Super-
Kamiokande-Experiment entdeckt. Zur prézisen Messung der atmosphérischen Parame-

ter haben auch Beschleuniger-Experimente, wie MINOS und T2K beigetragen, welche
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ebenfalls die Uberlebenswahrscheinlichkeit P(v, — v,) beobachten. Somit konnten [12]

sin?(fa3) = 0.51(0.50) + 0.04

(2.23)
|Am2,| = (2.45(2.52) £ 0.05) - 102 eV?

bestimmt werden. Dabei entsprechen die ersten Werte, denen bei normaler Massenhier-
archie und die eingeklammerten denen bei invertierter. Daran ist auch zu erkennen, dass
die Ndherung aus Glg. (2.22) natiirlich die Realitdt nicht exakt widerspiegelt. Bei lange-
ren Wegstrecken in Materie muss auch der Materieeffekt berticksichtigt werden, welcher
sich bei invertierter und normaler Massenhierarchie in den Neutrinooszillationen anders
auswirkt. Einige Beschleunigerexperimente (z.B. DUNE, vgl. Abschnitt 2.2.4) werden den

Materieeffekt gezielt ausnutzen, um somit die Massenhierarchie zu bestimmen.

Messung von #13 Der letzte Mischungswinkel #;3 wurde mithilfe von Anti-Elektron-Neu-
trinos aus Kernkraftwerken in den Experimenten Daya-Bay, RENO und Dooble Chooz
bestimmt, welche ebenfalls die Oszillationswahrscheinlichkeit P(7, — .) vermessen. Da-
bei wurden Detektoren verwendet, welche &~ 1km von der Neutrinoquelle entfernt lagen.

Bei dieser Wegstrecke ist die Ag;-Schwingung vernachléssigbar und es gilt ndherungsweise

2
P(v, — 1) = 1 — sin?(f3) sin’ amy L . (2.24)
4F,
Somit konnte der fehlende Mischungswinkel [12]
sin?(03) = (2.10 £ 0.11) - 1072 (2.25)

gemessen werden.

2.2 Offene Fragen der Neutrinophysik

Eine Schwierigkeit in der heutigen Neutrinophysik ist die Entartung der Ubergangswahi-
scheinlichkeiten bei jeweils verschiedenen, noch nicht bestimmten Parametern. So kann
bei variierenden Werten von dcp, dem Oktanten von #,3 und der invertierten bzw. norma-
len Massenhierarchie trotzdem die gleiche Ubergangswahrscheinlichkeit erhalten werden.
Deshalb ist es wichtig, die Ergebnisse von verschiedenen Neutrinoexperimenten zu verei-
nen. Dabei gibt es unter den Experimenten Unterschiede bei den Neutrinoquellen und der
Detektorart, was wiederum unabdingbar ist, um eine komplementére Analyse durchzu-

fithren. In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Neutrinoquellen besprochen, wobei
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Beschleuniger-, atmosphérische und Reaktorneutrinos vorgestellt werden. Im Abschnitt
2.2.2 und 2.2.3 wird respektive auf die offenen Fragen der Massenhierachie und der CP-
Verletzung eingegangen. Dabei wird zunéchst die Bedeutung der beiden Begriffe erklart
und in Abschnitt 2.2.4 aktuelle und geplante Experimente zur Losung dieser Fragen be-

sprochen.

2.2.1 Neutrinoquellen

Beschleunigerneutrinos  Mithilfe der Verwendung eines Beschleunigers ist es moglich, einen
intensiven Neutrinostrahl zu erzeugen. Dabei wird im Folgenden auf die konventionelle
Methode eingegangen, welche einen Myonneutrino- oder Antimyonneutrinostrahl produ-
ziert. Bei dieser miissen zunéchst innerhalb des Beschleunigers Protonen auf die Energie
von einigen GeV gebracht und anschliefsend auf ein stationédres Target gelenkt werden.
Bei der Kollision entstehen viele hochenergetische Sekundérteilchen, aus welchen durch
Magnetfelder die Pionen und Kaonen in die Richtung gelenkt werden, in welcher der
Neutrinostrahl verlaufen soll. Je nachdem wie das Magnetfeld eingestellt ist, werden ent-
weder die positiven oder negativen Kaonen und Pionen selektiert. In der darauffolgenden

Zerfallsrohre laufen somit die dominanten Zerfalle
T —u +v, und KT —=pu +1,
oder (2.26)

= ut+rv, und K'—ut 4y,

ab. Dennoch besitzt der so entstandene Neutrinostrahl eine Verunreingung von 1% von
Elektronneutrinos bzw. Elektronantineutrinos [13].

Beschleunigerneutrinoexperimente verwenden haufig zwei Detektoren. Dabei liegt einer
nah an der Neutrinoquelle, um die anfangliche Beschaffenheit des Neutrinostrahls zu ver-
messen und die so erhaltenen Daten mit denen aus dem Ferndetektor zu vergleichen.
Aufserdem kann der Ferndetektor etwas versetzt zur Hauptachse (Off-Axis) des Neutri-
nostrahls liegen. Dies hat den Vorteil, dass das Spektrum der Neutrinoenergie monochro-
matischer wird. Dies wird deutlich, wenn die Abhéngigkeit der Neutrinoenergie F, vom
Winkel 6 zur Hauptachse des Strahls und von der Energie z.B. des Pions E, [12]

m; —m;,

B = B = pcos(0) (227)

betrachtet wird, wobei m, die Masse des entstandenen Myons und p, der Impuls des
Pions ist. Auf der Hauptachse des Strahls (0 = 0) gilt E, o E,, wenn E; > m,. Je

grofer jedoch der Winkel 6 wird, desto flacher wird die Energieverteilung der Neutrinos
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in Abhéngigkeit der Energie des Pions, aber desto geringer auch die gemittelte Energie
der Neutrinos.

Bei einem Experiment, welches mit einem Myonneutrinostrahl arbeitet, kénnen die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit P(v, — v,) und die Auftauchwahrscheinlichkeiten P(v, — v.)
und P(v, — v,) untersucht werden. Dabei werden bei der Messung der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit die Oszillationsparameter A3 und Amsgs bestimmt, sowie bei der Messung
von P(v, — v.) die Groken 613 und dcp. Auferdem kénnen bei einer geniigend langen
Baseline* Aussagen iiber die Massenhierarchie aufgrund des Materieeffekts getroffen wer-

den.

Atmosphérische Neutrinos Beim Auftreffen von kosmischer Strahlung auf die Atmosphére
entstehen eine Vielzahl hochenergetischer Teilchen, unter welchen auch Kaonen und Pio-
nen sind. Wie in Glg. 2.26 gezeigt, zerfallen diese in Myonen /Antimyonen und Antimyon-
neutrinos/Myonneutrinos. Die Myonen bzw. Antimyonen gehen wiederum den Zerfall
B = e+ Ve + 1y,

L " (2.28)
ut—et +rv.+ru,

ein. Die so entstandenen Neutrinos werden atmosphérische Neutrinos genannt. Ihre Ener-
gie liegt in einem weiten Energiebereich, wobei der Fluss mit der Energie abnimmt. Grob
kann der fiir Neutrinoexperimente interessante Bereich zu unter einem GeV bis zu meh-
reren TeV abgeschétzt werden. Im Detektor kann abhéngig von der Richtung des ein-
treffenden Neutrinos bestimmt werden, ob und welche Wegstrecke es innerhalb der Erde

zuriickgelegt hat. So wird auch bestimmt, wie stark der Materieeffekt die Neutrinooszil-

lationen beeinflusst haben kann.

Reaktorneutrinos In Kernreaktoren wird eine hohe Anzahl von Neutrinos (ungefihr 10%° v, s

pro Reaktorkern [14]) produziert, welche fiir Neutrinoexperimente genutzt werden kon-
nen. So entstehen z.B. bei der Spaltung von ?**U und dem anschlieRenden 3-Zerfall der
instabilen Produkte im Mittel ca. sechs Antielektronneutrinos. Die Energie der Beschleu-
nigerneutrinos liegt zwischen 1 und 12 MeV. Aufgrund der relativ geringen Energie der
Neutrinos und nur kurzen Baselinelangen, z.B. bei JUNO nur ~ 50km, kann der Ma-
terieeffekt vernachlissigt werden. In Reaktorneutrinoexperimenten wird die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Antielektronneutrinos P(7, — 7,) gemessen. Diese ist in Abschnitt
2.2.2 fir ein Elektronneutrino mit der Energie 5 MeV aufgetragen, welche im mittleren
Bereich des Spektrums der Reaktorneutrinoenergie liegt. Dabei wurde der Materieeffekt

aufer Acht gelassen. An der Abb. 2.6 wird auch ersichtlich, dass aufgrund der Energie der

4Dabei ist mit Baseline die Wegstrecke zwischen Neutrinoquelle und Detektor gemeint.

-1
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Neutrinos im MeV-Bereich die Oszillation der Ubergangswahrscheinlichkeit P(7, — 7,)
schon nach relativ kurzen Wegstrecken sichtbar wird. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
P(v. — 7,) kann deswegen jedoch nicht gemessen werden, da die Energie nicht ausreicht,

um ein g -Lepton zu produzieren.

2.2.2 Massenhierarchie

Eine bislang ungeklarte Frage der Neutrinophysik ist die der Massenhierarchie. Bisher
bekannt ist die Massendifferenz Am3, und der Betrag von Am2,. Somit kann entweder
die normale (m; < mg < mg) oder invertierte (ms3 < m; < mg ) Massenhierarchie

realisiert sein (vgl. Abb. 2.5). Dies bedeutet fiir die Berechnung von Am3;

normal hierarchy (NH) inverted hierarchy (IH)
m2 A A m2
Vo
A’rnsol
V1
Am?

atm

Abbildung 2.5: Schematische Abbildung der normalen (links) und invertierten (rechts) Mas-
senhierarchie. Dabei entspricht Am?, = Am3, und Am2,,, = Am2,, welche bei Experimenten
mit solaren bzw. atmosphérischen Neutrinos bestimmt wurden. [15].

normale Hierarchie: Am3, = |Am2,| + |Am3,| > 0

invertierte Hierarchie: Am3, = |Amj,| — |Am3,| < 0.

Auswirkung der Massenhierarchie auf Neutrinooszillationen

Vakuum Setzt man die zwei moglichen Werte fiir Am2, jeweils in die Ubergangswahr-

scheinlichkeit

P(ve — ve) = 1 — Agy sin®(Agy) — Agp sin®(Aszy) — Asysin®(Agy)
Ay = 4cos?(0y2) sin?(012) cos*(013) ~ 0.57
Ag; = 4cos?(Ay12) sin?(6;3) cos?(Ay3) ~ 0.08
Asy = 4sin?(0y2) sin?(A13) cos?(613) =~ 0.03

(2.29)
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ein, ergeben sich fiir eine Neutrinoenergie von E,, = 5MeV die Graphen in Abb. 2.6.

Ubergangswahrscheinlichkeit P{v, — v.) gines v, mits MeV
Pivg = vl

1ol

D.g;— iﬁ\/ \H\ [ \j{‘
-y,
| kﬁbﬂ

oel

o4l VYA A / g

20 40 &0 80

L — Lange L{km)
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Abbildung 2.6: Ubergangswahrscheinlichkeit P(v, — v,) eines Elektronneutrinos der Energie
5 MeV, wobei die orange Linie die Ubergangswahrscheinlichkeit bei invertierter Hierarchie und
die blaue Linie bei normaler Hierarchie zeigt. Die griine Linie stellt P(ve — 1) dar, wenn {iber
die Oszillationen, welche von As; und Aso verursacht werden, gemittelt wird.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit P(v, — v,) kann durch den Vergleich der tatsich-
lich detektierten und der ohne Neutrinooszillation erwarteten Elektronneutrinos bestimmt
werden.

Je nachdem ob die Frequenz der iiberlagerten Az; und Agy Schwingung von P(ve — ve)
der Frequenz bei normaler oder invertierter Hierarchie folgt, kann also festgestellt wer-
den, welche Massenhierarchie vorliegt. Dabei oszilliert die Ag;-Schwingung bei normaler
Massenhierarchie schneller als bei der invertierten, da der Betrag von |Am2,| groRer ist.
Aufgrund dieser unterschiedlichen Frequenzen variiert auch der Phasenunterschied der bei-
den Schwingungen, welcher sich bis zu Kilometer 10 kaum ausbilden konnte, am stirkesten
ungefihr bei 50 km ausgeprigt ist und im Minimum der grofen sin?(Ag; )-Schwingung bei

ca. 85 Kilometern wieder verschwindet.

Materie Im 3-Flavour-Modell hat die Massenhierarchie Auswirkungen auf die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten in Materie. Dies liegt daran, dass die Grofe AmZ, /(2EV) den Unter-
schied zwischen Neutrinooszillationen in Materie und in Vakuum bestimmt. Dabei ist F
die Energie des Neutrinos und V' das Materiepotential V = v/2G pn,(t) fiir Elektronneu-
trinos mit der Fermi-Konstante G und der zeitabhéngigen Elektronendichte n.(t). Wenn

von einer konstanten Materiedichte ausgegangen wird, ist die Elektronendichte zeitunab-
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héngig und somit n.(t) = n.. Das Materiepotential V' ist fiir Antielektronneutrinos gerade
—V und damit ist beim Anheben der Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Elektronneutrinos
durch den Materieeffekt, die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Antielektronneutrinos un-
terdriickt.

Mithilfe des gleichen Prinzips wird auch die Anderung der Ubergangswahrscheinlichkeit
bei normaler und invertierter Massenhierarchie erklart, da der Vorzeichenwechsel von
Am?, einen Vorzeichenwechsel der Grofe Am2,/(2EV) bewirkt.

Der Bereich bei dem diese Differenz maximal wird, ist die sogenannte Resonanzregion,

welche bei
_Amj,

F =~
2V
liegt. In Abb. 2.7 wurde die Ubergangswahrscheinlichkeit Py (v, — v.) fiir eine Base-

(2.30)

linelange von 1300 km bei normaler Massenhierarchie (blaue Linie) und bei invertierter
Massenhierarchie (rote Linie) im Vergleich zu P(v, — v.) im Vakuum aufgetragen. Zu
sehen ist, dass bei einer Neutrinoenergic von E ~ 3GeV die Differenz zwischen Uber-
gangswahrscheinlichkeiten bei normaler und invertierter Massenhierarchie am groftten ist,

dies ist der angesprochene Resonanzbereich

0.08 -

E [GeV]

Abbildung 2.7: Auswirkung des Materieeffekts auf die Ubergangswahrscheinlichkeit

Pr(vy — ve) fiir eine Baselineldnge von 1300km bei normaler Massenhierarchie (blaue Linie)
und bei invertierter Massenhierarchie (rote Linie) im Vergleich zu P(v, — 1) im Vakuum mit
den Oszillationsparametern aus [16], z.B. dop ~ —1/27 [17].

2.2.3 CP-Verletzung

Die Nichteinhaltung der CP (charge-conjugation parity)-Invarianz wird CP-Verletzung
gennant. Dabei werden die beiden diskreten Symmetrie-Transformationen der Ladungs-
konjugation und der Paritédt nacheinander ausgefiihrt.

Bei der Paritdts-Transformation werden die Ortskoordinaten z,y und z am Ursprung
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gespiegelt, also
rT——r, y— -y, z——z t—t (2.31)

mit der Zeit t. Daraus ergibt sich auch, dass der Impuls p zu —p transformiert wird.

Die Ladungskonjugation wiederum transformiert Teilchen in deren Antiteilchen.

Bei einer geladenen-Strome-Reaktion sind diese beiden Symmetrien nicht einzeln erhal-
ten. Dies liegt daran, dass nur sogenannte linkshandige chirale Teilchen und rechtshandige
chirale Antiteilchen an einem erlaubten Vertex mit dem W*-Boson vorhanden sein kon-
nen.

Die Zuordnung in rechts- oder linkshéndige chirale Zustéande erfolgt dabei durch die Ei-
genwerte des Eigenzustands der v°-Matrix, welche 1 annehmen koénnen. Dabei ist ein
Zustand mit dem Eigenwert +1 ein rechtshindiger chiraler Zustand und ein Zustand mit
dem Eigenwert -1 ein linkshindiger Zustand. Die 7°-Matrix kommutiert jedoch im Allg-
meinen nicht mit dem Dirac-Hamilton-Operator, das bedeutet, dass Hamilton-Operator
und die «*-Matrix keine gemeinsamen Eigenzustinde haben und somit die Chiralitit
im Allgemeinen keine Erhaltungsgrofe ist. Fiir masselose Fermionen und im Grenzfall
E > m fallen jedoch die Eigenzustéinde von der v°-Matrix (niherungsweise) mit denen
des Helizitats-Operators zusammen.

Die Grofe der Helizitét ist definiert als normalisierter Anteil des Spins entlang der Flug-

richtung des Teilchens,

h:__-p

o

wobei S der Spin und 7 der Impuls des Teilchen ist. Die Eigenwerte des dazugehorigen

(2.32)

Helizitats-Operators h sind i%. Dieser Operator kommutiert mit dem Hamilton-Operator
und damit stellen die Eigenzustdnde des Helizitats-Operators Teilchen- oder Antiteilchen-
zustdnde da. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Helizitdt im Gegensatz zur Chiralitét
nicht lorentzinvariant ist, denn wenn die Teilchen massebehaftet sind und damit eine
Geschwindigkeit kleiner der Lichtgeschwindigkeit besitzen, ist es stets moglich ein Iner-
tialsystem zu finden, in welchem die Flugrichtung entgegengesetzt ist. Da sich der Spin
beim Wechsel in ein anderes Intertialsystem jedoch nicht dndert, ist auch die Helizitét
entgegengesetzt.

Beim Betrachten des Falles von masselosen Fermionen bzw. Fermionen mit E > m, was
bei Neutrinos aufgrund ihrer sehr geringen Masse angenommen werden kann, ist die He-
lizitat jedoch lorentzinvariant und wie angesprochen sind somit auch die Eigenzusténde
des Chiralitatsoperators Teilchenzustéande.

Nun wird ein erlaubter Vertex mit einem linksh&ndigen Teilchen u;, und einem rechtshén-
digen Antiteilchen ug betrachtet und die Symmetrietransformation der Ladungskonjuga-

tion darauf angewandt. So ergibt sich ein nicht erlaubter Vertex mit einem rechtshandigen
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C

Ur, U —— UL, UR

C

UR, U, ——— UR, U,

Abbildung 2.8: Verhalten von Teilchen w und Antiteilchen @ bei der Paritétstransformation
(P) und Ladungskonjugation (C)

Teilchen ug und einem linkshéndigen Antiteilchen ..

Wird wiederum die Paritédtstransformation auf einen erlaubten Vertex angewandt, wird
durch die Transformation von p zu —p und da der Spin unverdndert bleibt, auch die
Helizitdt und damit die Chiralitdt gerade umgekehrt. Somit ergibt sich wiederum ein un-
erlaubter Vertex.

Werden diese beiden Transformationen jedoch hintereinander ausgefiihrt, ergibt sich wie-
der ein linkshéndiges Teilchen und ein rechtshéndiges Antiteilchen und damit ein erlaubter

Vertex. Diese Zusammenhénge sind in Abb. 2.8 aufgezeichnet.

CP-Verletzung in den Neutrinooszillationen

Vakuum Mithilfe von Neutrinooszillationen kann die CP-Verletzung in der schwachen
Wechselwirkung bestétigt werden. Die Oszillationswahrscheinlichkeit P(v, — v,) wird
unter der CP-Transformation zu P(7, — 7,). Sie berechnet sich nach Glg. (2.15) aus

P(ve = v,) = U4 Upe™ + ULUme™"" + ULUpze™ |, (2.33)

Daraus kann nun die Oszillationswahrscheinlichkeit P(7, — 7,) erhalten werden, in dem

die Matrix-Elemente komplex-konjugiert werden. Es ergibt sich also
P(Ue = 1) = |UaUle™™ + UpUre ™ + UesUsige ). (2.34)

Dies bedeutet somit, dass P(v. — v,) ungleich P(7, — 1,) ist, solange die Matrixelemente
nicht reell sind. Da die CP-verletzende Phase 4 als einziger Parameter der PMNS-Matrix
in einer komplexen Gréfe enthalten ist (e? bzw. e~®), kann nur dieser eine CP-Verletzung
bewirken.

Dabei ist zu bemerken, dass die CP-Verletzung nicht in Experimenten beobachtet werden
kann, welche die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Flavours @ messen, also P(v, — V).

Das ist daran zu erkennen, dass bei der Berechnung dieser Oszillationswahrscheinlichkeit
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das Betragsquadrat der einzelnen Matrixelemente eingeht und somit stets

P(Vo = V) = P(Ua = Vo) = Y |Ua*|[Uagle 72 (2.35)
k.j

gilt.

Materie Die Unterscheidung zwischen CP-Verletzung und Materieeffekt bei Verdnderun-
gen der Ubergangswahrscheinlichkeiten ist besonders bei Beschleunigerexperimenten mit
langer Baseline und Experimenten, welche mit atmosphérischen Neutrinos arbeiten, wich-
tig, um {iber die CP-verletzende Phase dop und die Massenhierarchie Aussagen treffen zu
konnen. Bei diesen Experimenten hat der Materieeffekt im Gegensatz zu Experimenten
mit kurzen Baselines einen groferen Einfluss.

Der Unterschied AP zwischen den Ubergangswahrscheinlichkeiten Py(v, — v.) und
Py (v, — ve) in Materie

AP = Py(v, — 1) — Pay(, — ) (2.36)

kann in drei Teile APy, AP, und AP; aufgeteilt werden. Die Herleitung und Formeln sind
in [18] zu finden. Im Folgenden wird nur das charakteristische Verhalten beschrieben.
Dabei sind AP; und AP, vom Materieeffekt beeinflusst, der Anteil AP3 jedoch von der
CP-verletzenden Phase. Eine Differenzierung ist moglich, da sich die L/E-Abhéngigkeit
dieser Anteile unterscheidet. Als Beispiel ist in Abb. 2.9 AP; in Abhéngigkeit von L/FE
aufgezeichnet. Es wird deutlich, dass die Einhiillende von APy linear mit L/E zunimmt.
Im Gegensatz dazu nimmt die Einhiillende von AP, /L mit L/E ab und bei AP,/ L bleibt

sie mit variierendem L/ E konstant. Somit ist A P; fiir groke L/E dominierend. Es gibt zwei

L/E

Abbildung 2.9: Anteil AP; der Differenz AP zwischen Ubergangswahrscheinlichkeiten
Pr(vy — ve) und Py (9, — 7e) in Materie, welcher von der CP-verletzenden Phase abhéngt.
Die Einhiillende nimmt linear mit L/FE zu. [18].

Moglichkeiten die Anteile voneinander zu trennen und deren Parameter zu bestimmen.

Zum einen konnen in einem Experiment iiber einen weiten Energiebereich Messungen
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der Ubergangswahrscheinlichkeit vorgenommen und deren L/E-Entwicklung analysiert
werden. Andererseits konnen auch zwei Experimente mit fester Energie F; und festem L;,
also fester Baseline-Lénge betrachtet werden, wobei gilt L, /FE; = L/ F5. Der Unterschied
der Ubergangswahrscheinlichkeiten P;(v, — v,) zwischen den beiden Experimenten wird
nicht von den Neutrinooszillationen im Vakuum und der CP-Verletzung beeinflusst und

héngt somit nur vom Materieeffekt ab [18].

2.2.4 Experimente
Aktuelle Experimente

NOvA Das NOvA (NuMI Off-Axis v, Appearance)-Experiment ist seit Oktober 2014
in Betrieb und verwendet einen Neutrinostrahl, welcher im Fermilab in Chicago produ-
ziert wird. Schon am Namen des Experiments ist zu erkennen, dass es das Auftauchen
von Elektronneutrinos in einem Myonneutrinostrahl detektiert. Zusétzlich wird jedoch
auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Myonneutrinos gemessen. Der Ferndetektor
des NOvA-Experiments liegt in Minnesota, 810 km vom Fermilab entfernt und liegt et-
was versetzt zur Hauptachse (Off-Axis, hier 0.8° Versetzung [19]) des Neutrinostrahls,
welcher bei seiner Produktion eine Breite von ungefdahr 2 m besitzt, sich aber bis zum De-
tektor auf einige Kilometer aufgeweitet hat. In dieser Position durchqueren Neutrinos den
Detektor, deren Energieverteilung um 2 GeV konzentriert ist. Die Detektoren des NOvA-
Experiments bestehen aus PVC-Zellen, welche mit Fliissigszintillator gefiillt sind. Der
Ferndetektors besitzt eine Detektormasse von 14 kt, der Nahdetektors eine von 300t [20].
Mit der Baselineldnge von 810km kann der Materieeffekt eine deutliche Verdnderung
der Ubergangswahrscheinlichkeit P(v, — v,) zur Folge haben. In den 2017 verdffentlich-
ten Ergebnissen wurden 33 Elektronereignisse gemessen bei 6.05 - 10?° protons-on-target
(POT). Bei der Analyse dieser Ergebnisse sind beide Hierarchien und beide Oktanten fiir
Oa3 (a3 < 45° und fOy3 > 45°) innerhalb eines 1o Signifikanzniveaus erlaubt. Es kann
jedoch eine Region im Parameterraum bei invertierter Massenhierarchie, unterem Oktan-
ten (0a3 < 45°) und dcp = 7/2 mit 3o ausgeschlossen werden. Auferdem konnte bei der
Analyse der 78 Myonneutrinoereignisse eine maximale Mischung (6,3 = 45°) mit 2.50
ausgeschlossen werden. Mithilfe der Beobachtung der Ubergangswahrscheinlichkeiten bei
Antineutrinos soll die Entartung zwischen dcp, dem Oktanten von #3 und der Massen-

hierarchie aufgelost werden [21].

T2K Das T2K (Tokai to Kamioka)-Experiment in Japan betrachtet seit 2010 [22] die
Ostzillation von Myonneutrinos zu Elektronneutrinos durch das Detektieren von Elek-

tronneutrinos. Der Neutrinostrahl des T2K-Experiments wird im J-PARC hergestellt.
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Der ungefdahr 300 km entfernte Detektor liegt ebenfalls nicht auf der Hauptachse des
Neutrinostrahls (2.5° Versetzung [19]). Dieser Detektor ist der 50 kt Wasser-Cerenkov-
Detektor Super-Kamiokande. Die Verteilung der Energie der Neutrinos im Detektor ist um
600 MeV zentriert. Auch das T2K-Experiment besitzt einen Nahdetektor. Seit 2014 wer-
den aufserdem Antimyonneutrinos untersucht, um die CP-Verletzung durch Vergleich mit
der Oszillation der Myonneutrinos zu erforschen. Aufgrund einer vorlaufigen Analyse der
bisher gemessenen Ereignisse unter Einbeziehung von Ergebnissen von Reaktorneutrino-
Experimenten kann mit 2 ¢ ausgeschlossen werden, dass Neutrinos und Antineutrinos mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit oszillieren. Das T2K hat 89 Elektronneutrinoereignisse
detektiert, wobei ohne CP-Verletzung ungefiahr 67 erwartet wurden. Aufserdem wurden
nur 7 Antielektronneutrinos beobachtet und ungefiahr 9 erwartet. Die veroffentlichten Er-
gebnisse basieren auf 2.25 - 102! protons on target (POT) und damit nur auf 28 % des
anfangs geplanten POTs. Dieser Wert von 7.78 - 102! POT soll voraussichtlich 2021 er-
reicht werden. Mit einer Laufzeitverlingerung bis & 2026 konnten 20 - 102! POT und (bei
bestimmten Oszillationsparametern) ein 30-Signifikanzniveau bei der Ausschliefung der
CP-Erhaltung erreicht werden. [23]

Geplante Experimente

DUNE Der Neutrinostrahl des DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment)-Expe-
riments soll im Fermilab hergestellt werden und der Ferndetektor im Sanford Underground
Research Laboratory in Lead in South Dakota gelegen sein, sodass dieser 1300 km von der
Neutrinoquelle entfernt liegt und die Beschleunigerneutrinos eine Energie von F =~ 5 GeV
besitzen. Auch dieses Experiment wird einen Nah-Detektor besitzen. Im Juli 2017 haben
die Bauarbeiten fiir DUNE begonnen. Die geplante Inbetriebnahme ist 2023 [24]. Der
Detektor im Sanford Underground Research Laborartory ist geplant als ein Fliissigargon-
Time-Projection-Chamber-Detektor mit 68 kt Fliissig-Argon (40kt sensitive Masse) als
Target-Material. Damit wére dies der mit Abstand grofste Fliissigargon-Detektor welt-
weit. Der Detektor wird in vier 10kt sensitive Masse Module aufgeteilt. Das bislang vor-
geschlagene Detektordesign sieht abwechselnd Anoden und Kathoden in den Modulen
vor, welche das mit Argon gefiillte Volumen in vier 3,6 m Drift-Regionen aufteilen [25].
Auferdem kann mithilfe der Detektion von Szintillationslicht, welches deutlich schneller
detektiert wird, die Position des Ereignisses ermittelt werden.

Durch die 1300 km lange Baseline zwischen Neutrinoquelle und Ferndetektor des DUNE-
Experiments hat der Materieeffekt einen deutlichen Einfluss auf die Neutrinooszillationen
und somit sind gute Bedingungen gegeben um die Massenhierarchie zu bestimmen. Die
Exposure wird als Produkt von Detektormasse, Beamstérke und Laufzeit berechnet. Der
Protonenstrahl wird eine Stérke von 1.2 MW haben und es wird geplant diese auf 2.4 MW
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zu erhohen. Mit einem optimierten Beamdesign wird bei einer Exposure von 500 kt-MW.-yr
erwartet mit 5o in einer Spanne von 50 % der moglichen dop-Werte auschliefen zu kon-
nen, dass dcp = 0 oder 7. Mit 250 kt-MW-yr soll aufserdem die Massenhierachie fiir den

gesamten Wertebereich fiir dcp mit 50 bestimmt werden konnen [25].

Hyperkamiokande Das Hyperkamiokande-Experiment wird in Japan geplant und soll
einen Wasser-Cerenkov-Detektor mit einer sensitiven Masse von 520kt besitzen. Somit
wird die sensitive Masse von Hyperkamiokande zehn mal grofler sein als die des derzeiti-
gen Superkamiokande-Experiments. Durch die grofte Detektormasse des Hyperkamiokan-
des kann viel Statistik gewonnen werden, auflerdem ist bereits Erfahrung bei einem sol-
chen Experiment mit Superkamiokande und T2K gesammelt worden. Der geplante Start
des Experiments ist 2026 [26]. Das Hyperkamiokande wird atmosphérische Neutrinos, so-
wie Beschleuniger-Neutrinos nutzen. Somit ist das Hyperkamiokande der Ferndetektor
des Tokai-To-Hyperkamiokande (T2HK)-Experiments mit einer Baseline von ungefihr
300 km. Dabei ist die Energieverteilung der Beschleunigerneutrinos um eine Energie von
E ~ 0.6 GeV zentriert. Es wird sowohl die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Myonneutri-
nos sowie die Auftauchwahrscheinlichkeit von Elektronneutrinos untersucht.

Der Einfluss durch den Materieeffekt tritt beim T2HK im Vergleich zu dem NOvA- und
DUNE-Experiment deutlich schwécher auf. Im Gegensatz dazu sind fiir die Erforschung
der CP-Verletzung gute Voraussetzungen gegeben [27|. Nach 10 Jahren Laufzeit wird
erwartet fiir 78 %(62 %) der dcp Werte die CP-Erhaltung mit 30(50) ausschliefsen zu
konnen. Dabei ist das Verhéltnis von Myonneutrinos zu Antimyonneutrinos bislang zu
3:1 festgesetzt [28].

Durch das zusétzliche Beobachten von atmosphéarischen Neutrinos, bei welchen der Ma-
terieeffekt die Neutrinooszillationen beim Durchgang durch die Erde beeinflusst, kann
aufkerdem die invertierte Massenhierarchie mit 3 o nach 5 Jahren ausgeschlossen werden,

angenommen die wahre Massenhierarchie sei die normale [28].

PINGU Das Precision IceCube Next Generation Upgrade (PINGU)-Experiment ist ei-
ne Erweiterung des IceCube-Experiments, welches sich im Eis der Antarktis am Stidpol
befindet. In einem Volumen von einem Kubikkilometer werden im Eis Photomultiplier
cingelassen. Diese detektieren Cerenkov-Licht, welches von hochenergetischen Elektro-
nen/Antielektronen und Myonen/Antimyonen emittiert wird, welche wiederum bei einer
Neutrinoreaktion entstehen [29]. Die IceCube-Erweiterung sieht eine deutlich hthere Pho-
tosensordichte in einem Bereich mit dem klarsten Eis vor. Mithilfe von PINGU wird er-
wartet in einem relativ niedrigen Energiebereich von 5 - 15 GeV der atmosphérischen
Neutrinos Reaktionen zu detektieren. Dieser Energiebereich bietet gute Voraussetzung

zur Festlegung der Massenhierarchie [24]. Es wird erwartet, dass diese nach fiinf Jahren
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Laufzeit mit 3.7 0 bestimmt werden kann, wobei die invertierte Massenhierachie und der

Wert von 6y3 im ersten Oktanten angenommen wurde [30].

ORCA Das ORCA(Oscillation Research with Cosmics in the Abyss)-Experiment bedient
sich des gleichen Prinzips wie PINGU, es soll jedoch anstatt Eis Wasser nutzen und eben-
so das entstehende Cerenkov-Licht mithilfe von mehreren Photomultipliern detektieren.
ORCA soll fiir Neutrinos im 1-100 GeV-Energiebereich [31] sensitiv sein. Es ist geplant
dieses Experiment im Mittelmeer 40 km von der Kiiste der franzdsischen Stadt Toulon
zu erbauen, welches &~ 2020 betriebsfahig sein soll. Der ORCA-Detektor wird 3.7 Mton
Meerwasser als Detektormaterial instrumentieren [32].

Die Sensitivitdt von ORCA beziiglich der Massenhierarchie héngt stark von dem Wert
von 3 und weniger stark, aber nicht vernachléssighbar von dcp ab. Die Massenhierarchie
kann mit mehr als 3 o-Signifikanz in ungefdhr drei Jahren bestimmt werden. Wenn die
normale Massenhierarchie vorliegen wiirde und der Wert von 6,3 im oberen Oktanten 14-
ge, ware die Signifikanz mit 5o in drei Jahren deutlich erhoht. Im Fall der invertierten

Massenhierarchie ist die Signifikanz fast unabhéngig vom Wert von 63 [33].

Uberblick der Experimente Die Vor- und Nachteile der besprochenen Experimente sollen
in einem kurzen Uberlick aufgelistet werden. Zwischen den Beschleuniger-Experimenten
gibt es zundchst Unterschiede in der Léange der Baseline. So wird das DUNE-Experiment
mit einer Baselineldnge von 1300 km sensitiver auf die Massenhierarchie aufgrund des
Materieeffekts sein. Dagegen sind T2K und T2HK mit einer 300 km Baseline eher in
der Lage die CP-Verletzung von dem Materieeffekt zu trennen, da dieser einen geringe-
ren Einfluss auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten hat. Unter diesen Experimenten kann
ebenfalls die Wahl des Detektors betrachtet werden. So wird das DUNE-Experiment einen
Fliissigargon-Detektor besitzen, welcher eine sehr gute Energieauflosung und Ortsauflo-
sung besitzt. Somit werden beobachtete Ereignisse genauer bestimmt und der Untergrund
reduziert. Aufgrund der kleineren sensitiven Detektormasse von 40 kt kann DUNE jedoch
im Gegensatz zu T2HK mit 520 kt sensitiver Masse weniger Statistik sammeln. Dafiir ist
wiederum die Energie- und Ortsauflosung im Hyperkamiokande geringer. Dies lésst sich
wiederum auf die Experimente PINGU und ORCA ausweiten, welche 6 Mton [34] und
3.7 Mton nochmals deutlich mehr Detektormasse besitzen, die Ereignisse jedoch nur mit
einer geringeren Auflosung rekonstruieren kénnen.

Die bislang vorgestellten Experimente vergleichen die Ubergangswahrscheinlichkeiten P (v, —
ve) und P(7, — 7.), um die Massenhierarchie und die CP-Verletzung zu bestimmen.

Einen anderen Ansatz verflogen die Reaktorneutrinoexperimente, wie z.B. JUNO (sie-
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he Abschnitt 2.4.2), welche durch ihre kurze Baseline mit ~ 50km den Materieeffekt
vernachlassigen konnen und durch besonders hohe Energieauflésung im Detektor die Va-
kuumsoszillationswahrscheinlichkeit P(7, — .) vermessen.

Zum Uberblick ist in Abb. 2.10 die erwartete Sensitivitit einiger Experimente in Abhén-
gigkeit der Jahreszahl abgebildet. Dabei ist die Sensitivitdt o fiir das Ausschliefsen der
invertierten Massenhierarchie, wenn die normale Massenhierarchie in der Natur realisiert
ist, aufgetragen. Die Breite der Bénder hat ihren Ursprung in Unsicherheiten bei den

Oszillationsparametern und beim Auflésungsvermdgen der Detektoren.

Expected sensitivities vs. time
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Abbildung 2.10: Erwartete Sensitivitdt einiger Experimente in Abhéngigkeit der Jahreszahl,
dabei ist die Sensitivitdt o fiir das Auschliefen der invertierten Massenhierarchie, wenn die
normale Massenhierarchie in der Natur realisiert ist, aufgetragen. Die Breite der Bander hat ihren
Ursprung in Unsicherheiten bei den Oszillationsparametern und bei dem Auflésungsvermogen der
Detektoren [35].

2.3 Detektion von Neutrinos

Die besondere Schwierigkeit beim Nachweis von Neutrinos ist, dass sie dufserst selten
wechselwirken und zudem aufgrund ihrer neutralen Ladung nicht direkt im Detektor be-
obachtbar sind. Somit ist man auf die Detektion der bei einer Reaktion des Neutrinos
entstandenen Teilchen (Sekundérteilchen) angewiesen. Beispiele fiir mogliche Reaktionen
wurden in Abschnitt 2.1.2 beschrieben.

Zunéchst werden in diesem Abschnitt einige Folgereaktionen erlautert, welche geladene
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Sekundérteilchen eingehen kénnen und zu deren Identifikation genutzt werden. Dazu ge-
horen die Tonisation und Anregung von Molekiilen und Atomen, sowie die Bremsstrahlung.
Zuletzt wird auf den Untergrund durch neutrale Pionen bei der Detektion von Neutrinos

eingegangen.

2.3.1 Energieverlust geladener Teilchen in Materie
lonisation und Szintillation

Beim Durchqueren geladener Teilchen von Materie verlieren diese Energie durch die Io-
nisation und Anregung von Atomen. Mithilfe der Bethe-Bloch-Formel kann der mittlere

Energieverlust % durch Tonisation und Anregung zu

dE  4mnz? e \? 2m..c*3? )
Cdr T me?F (47T60) ' [ln (f(l - 52)) 7 ] (237

bestimmt werden. Wobei n die Elektronendichte des Materials, z die Ladungszahl des Teil-

chens (z - e = Ladung des Teilchens) und I das mittlere Anregungspotential ist, welches
etwa I = (10eV) - Z entspricht. Dabei ist Z die Ordnungszahl der Atome des durchquer-
ten Materials. Auferdem sind in der Gleichung die Elektronenmasse m., die elektrische

Feldkonstante €y und die Lichtgeschwindigkeit ¢ enthalten, ebenso wie § = %, mit der

Geschwindigkeit v des geladenen Teilchens.

Szintillation Beim Szintillationsmechanismus wird Energie der geladenen Teilchen von
dem Szintillationsmaterial absorbiert, welche zu einer Anregung der Zustdnde im Atom
oder Molekiil fiithrt. Bei dem Zerfall des angeregten Zustand in den Grundzustand wird
Licht emittiert. Es wird unter organischen und anorganischen Szintillatoren unterschie-
den, wobei im Folgenden nur auf die organischen eingegangen wird. Die Eigenschaften der
organischen Materialien beziiglich der Szintillation werden vorwiegend von der Elektro-
nenstruktur des Kohlenstoffatoms bestimmt. Dieses kann in Molkiilverbindungen o- und
m-Molekiilorbitale bilden, wobei Elektronen in den o-Orbitalen stark gebunden, die in den
m-Orbitalen schwéicher gebunden sind. Das Energieniveauspektrum der w-Orbitale besteht
aus den Singlett-Zustand Hauptniveaus S;, wobei Sy dem Grundzustand entspricht. Diese
Hauptniveaus sind in Unterniveaus aus Vibrationszustanden aufgeteilt, wobei S;; das i.
Hauptniveau und den j. Vibrationszustand bezeichnet. So betrégt z.B. der Abstand zwi-
schen dem 0. und 1. Hauptniveau 3-4 €V, zwischen den Vibrationszustdnden untereinander
jedoch nur um die 0.15eV. Bei dem Szintillationsmechanismus wird nun das Elektron aus
dem Grundzustand Sy in einen der angeregten Zusténde (Si;, Ss;, ..) gehoben. Die Uber-
gange zwischen den Vibrationszustanden eines Hauptniveaus findet strahlungslos statt

und die Abregung von S;; auf S;y erfolgt im Pikosekundenbereich. Beim Ubergang von
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Sio auf einen der Grundzustandsniveaus Sp; wird Licht emittiert, welches als Fluoreszenz-
Licht bezeichnet wird. Dieser Vorgang benétigt einige Nanosekunden. Damit wird auch
deutlich, dass das emittierte Licht aufgrund der strahlungslosen Vibrationsniveauiiber-
génge, ein geringere oder hochstens gleichgrofe Energie besitzt im Vergleich zu der, mit
welcher das Molekiil angeregt wurde. Diese Verschiebung der Wellenldnge des emittier-
ten Szintillationslicht zu ldngeren Wellenldngen wird Stokes-Verschiebung genannt. Die

Funktionsweise von Fliissigszintillator-Detektoren wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.

Bremsstrahlung

Die Bethe-Bloch-Formel ist bei schweren geladenen Teilchen, wie Protonen und a-Teilchen
fiir die Abschétzung des gesamten Energieverlustes in Materie gut geeignet. Jedoch ist sie
dies nicht mehr fiir leichte geladene Teilchen wie dem Elektron und Positron bei hohen
Energien. Diese verlieren bei relativistischen Geschwindigkeiten ihre Energie hauptsachlich
durch Bremsstrahlung. Den Grund fiir diesen Unterschied kann man an der abgestrahlten
Energie dW pro Zeiteinheit dt einer Ladung im Feld eines Kernes erkennen, fiir welche
dW ., 2277

— X I X
dt m?

(2.38)

gilt. Dabei ist z die Ladung, 7 die Beschleunigung und m die Masse des beschleunigten
Teilchens, sowie Z die Ladung des Kernes. Somit ist der Energieverlust durch Bremss-
trahlung umso hoher, desto leichter das geladene Teilchen ist. Die Energie der Teilchen

wird in Abhéngigkeit der Weglidnge zu
E(z) = Eye %o (2.39)

berechnet. Wobei X, die Strahlungslange ist, welche von den Eigenschaften des Mediums

abhéangt.

Bei niedrigen Energien der Elektronen dominiert der Energieverlust durch Ionisation und
Anregung in Materie (df—f)BB bis zu einer kritischen Energie E¢, bei welcher (leTC) BB =
(‘f—mc)bmms gilt. Diese kann fiir fliissige und feste Materialien mit Eo ~ 221\14;1/ abgeschiitzt
werden.

2.3.2 Elektromagnetische Schauer

Das typische Merkmal eines hochenergetischen Elektrons, Positrons oder Photons ist die
Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers. Dieser entsteht durch wiederholte Ab-
strahlung von hochenergetischer Bremsstrahlung der Positronen und Elektronen, sowie

Paarbildung der so entstandenen Photonen. Die Paarbildung von Photonen héangt eng
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mit der Bremsstrahlung zusammen. Wie in Abbildung 2.11 zu sehen, ist das Feynman-
Diagramm der Paarbildung durch die Substitution des einlaufenden Elektrons durch ein
Photon und des auslaufenden Photons durch ein Positron im Feynman-Diagramm der

Bremsstrahlung zu erhalten.

Abbildung 2.11: Feynman-Diagramme der Bremsstrahlung (links) und der Paarbildung
(rechts), jeweils im Feld eines Kernes N.

Auch die Paarbildung ist ebenso wie die Bremsstrahlung nur im Feld eines Kernes
moglich. Da jedoch vernachlassigbar wenig Energie auf den Kern iibertragen wird, betragt
die Schwellenenergie ungefahr die doppelte Ruheenergie eines Elektrons (E, schwelle =
2m.c?). Die mittlere freie Weglinge eines solchen Photons betrigt etwa gXo, wobei X
die Strahlungsléinge aus Kapitel 2.3.1 ist. In einem einfachen Schauermodell verdoppelt
sich die Teilchenanzahl nach jeder Strahlungslinge und somit gilt fiir die Energie der

Schauerteilchen nach n Strahlungsléngen

(E)

wobei F die Energie des Teilchens am Anfang des elektromagnetischen Schauers ist. Der

Q

E
- 2.4
2n’ < 0)

Schauer bricht in diesem Modell ab, wenn die Energie der Teilchen gleich der kritischen
Energie ist. Danach deponieren die Teilchen ihre Energie nur noch durch Ionisation und
Anregung des Detektormaterials. An dieser Stelle ist somit auch die grofite Anzahl von
Schauerteilchen vorhanden. Die Wegstrecke zwischen dem Anfangspunkt des elektroma-
gnetischen Schauers zu diesem Punkt wird Schaulerlinge L genannt, fiir welche damit
gilt

In(E/E
L:nmax'XOZ%

mit der maximalen Anzahl n,,,, von Schauerlangen X,. Die Ausbreitung des Schauers

Xo, (2.41)

senkrecht zur Bewegungsrichtung des priméren Schauerteilchens wird durch eine Materi-

alkonstante, dem Moliére-Radius R,, = %XO, beschrieben.
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2.3.3 Untergrund durch neutrale Pionen

Das neutrale Pion 7% kann entweder durch eine kohéirente oder resonante neutrale-Strome-
Reaktion zwischen einem Neutrino und einem Nukleus bzw. Nukleon entstehen. Bei einer
resonanten Reaktion entsteht eine Delta-Resonanz, welche wiederum in das urspriingliche
Nukleon durch Abstrahlung eines Pions zerféllt. Bei der kohdrenten Reaktion reagiert
der Nukleus als Ganzes. Somit entsteht keine Baryon-Resonanz als Zwischenzustand. Die

Feynman-Diagramme dieser beiden Reaktionen sind in Abb. 2.12 zu sehen.

Yy Yy

Abbildung 2.12: Feynman-Diagramme der resonanten Pionproduktion an einem Proton (links,
oben), sowie an einem Neutron (rechts, oben) und die kohérente Pionproduktion am Kern N.

Das neutrale Pion hat eine mittlere Lebensdauer 7,0 von (8.52 4 0.18) - 10717 s. Damit
betriigt ¢7 &~ (2.56 - 1078) m und aufgrund der begrenzten Ortsauflésung zerfillt es fiir die

Rekonstruktion instantan mit den Verzweigungsverhéltnissen [12]

0 = v+ (98.82 +0.03) %
= y+e +et (1.17 £ 0.04) %

Wenn das Pion in zwei Photonen zerféllt, kann die Signatur der elektromagnetischen
Schauer, welche durch diese ausgelost werden, mit der Signatur eines aufgrund eines Elek-
trons oder Positrons ausgelosten elektromagnetischen Schauers verwechselt werden. Da-

mit das neutrale Pion erzeugt werden kann, muss das Neutrino mindestens eine Energie
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E von E = m,oc® ~ 135 MeV besitzen. Deshalb sind neutrale Pionen in Reaktorneutrino-
Experimenten mit Neutrinoenergien von einigen MeV als Untergrund unerheblich, sind
aber z.B. in Beschleuniger-Experimenten, welche unter anderem die CP-Verletzung unter-
suchen (siehe Abschnitt 2.2.3) eine wichtige Untergrundquelle. Dies liegt an den hoheren
Energien der verwendeten Neutrinos, welche die Schwellenenergie zur Erzeugung von neu-
tralen Pionen iibersteigen. Ein Beispiel ist das T2K, welches Neutrinos mit Energien um
die 600 MeV verwendet.

Wenn ein solches Experiment das Auftauchen oder Verschwinden von Elektronneutrinos
misst, tragt somit das Pion zum Untergrund bei. Es wird daher angestrebt, Merkmale in
den Rekonstruktionsergebnissen zu finden, mithilfe derer ein Elektronereignis als solches
klassifiziert werden kann und somit von den Pionereignissen getrennt wird.

Falls zwei Schauermaxima im Rekonstruktionsergebnis zu erkennen sind, ist die Unter-
scheidung zwischen einem pion- und elektroninduzierten Signal per Auge gut zu treffen.
Ist jedoch der Winkel zwischen den beiden Photonen klein oder wird ein Photon nicht
detektiert, kann die Signatur des entstehenden elektromagnetischen Schauers filschlicher-
weise dem eines Positrons oder Elektrons zugeordnet werden. Dabei héngt der Winkel
zwischen den Photonen aufgrund des Lorentz-Boost von der kinetischen Energie des Pi-
ons ab. Im Ruhesystem des Pions werden die Photonen in beliebige, aber aufgrund von
Energie- und Impulserhaltung zueinander entgegengesetzter Richtung ausgestrahlt. Der
maximal mogliche Winkel ist auch im Laborsytem 7 und wird zwischen zwei Photonen
beobachtet, wenn diese parallel beziehungsweise antiparallel zur Bewegungsrichtung des
Pions entsandt werden. Dabei ist jedoch die Energieverteilung maximal unsymmetrisch
und das antiparallele Pion besitzt eine deutlich geringere Energie. Der kleinstmdgliche
Winkel im Laborsystem wird bei senkrecht zur Bewegungsrichtung des Pions ausgesand-
ten Photonen erhalten und sinkt mit der Energie des Pions. Hierbei haben die Photonen
jedoch die gleiche kinetische Energie.

Auferdem ist es moglich, dass ein Photon aus dem Detektor entweicht ohne einen elek-
tromagnetischen Schauer gebildet zu haben. Somit ist die Unterscheidung zwischen Pion

und Elektron aufgrund zweier Schauermaxima der Photonen ausgeschlossen.

2.4  Flikigszintillatoren

Einige Anforderungen an ein gutes Szintillatormaterial sind, dass die Lichtausbeute hoch
ist, also der verwendete Stoff die deponierte Energie effizient in Licht umwandelt, es mog-
lichst transparent fiir das emittierte Szintillationslicht ist und die Zeit zwischen Anregung

des Szintillators und Emission gering ist. Typischerweise wird ein weiterer szintillierender
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Stoff hinzugefiigt, welcher die Lichtausbeute erhéht. Die Energielibertragung zwischen
dem Basis-Szintillatormaterial, auch Losungsmittel genannt und diesem Zusatz erfolgt
grofitenteils strahlungslos tiber Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, welche mit 0.01 ns sehr
schnell im Gegensatz zur Photonemission des Losungsmittel mit ca. 30 ns vonstatten ge-
hen [36]. Die Eigenschaft der Transparenz bedeutet, dass das Szintillationslicht nicht vom
Szintillatormaterial absorbiert wird. Dies wird durch eine Verschiebung zu gréferen Wel-
lenldngen, der Stokes-Verschiebung (vgl. Abschnitt 2.3.1) erreicht. Um diese zu verstérken,
werden dem Fliissigszintillator sogenannte Wellenldngerschieber hinzugefiigt. Diese sind
weitere szintillierende Stoffe, wobei sich die Emissions- und Absorptionsspektren jener

Materialien untereinander iberschneiden.

241 Low Energy Neutrino Astronomy (LENA)

LENA sollte als 50 kt Fliissigszintillator-Detektor in der Physésalmi-Mine in Finnland er-
baut werden, welche 1400 m tief ist. Geplant wurde der LENA-Detektor als zylindrischer
Tank mit einer Hohe von 100 m und einem Durchmesser von 32m, in welchem sich der
Fliissigszintillator befindet, welcher als Basismaterial LAB enthélt. Es sollten ~ 45.000
8-Zoll-PMTs [37] um den Fliissigszintillatortank angebracht werden, um somit ca. 30 %
der entstandenen Photonen zu detektieren. Dieser innere Detektor sollte von einem mit
Wasser gefiillten Tank umgeben sein, der einerseits Umgebungsstrahlung abfangen und
andererseits als Wasser-Cerenkov-Detektor fiir Myonen dienen sollte. Dazu war die An-
bringung von 2000 PMTs im &uferen Tank vorgesehen [38]. Ein Schema des geplanten
Detektors ist in Abbildung 2.13 zu sehen. LENA sollte hauptséchlich solare Neutrinos
und Neutrinos aus Supernovea beobachten. Auferdem wére es moglich gewesen, einen
Neutrino-Strahl vom CERN (European Organization for Nuclear Research) zum LENA-
Detektor zu richten, welcher damit eine Strecke von 2288 km durchqueren wiirde. Bei
dieser Weglénge wire die Bestimmung der Massenhierarchie aufgrund des Materieeffekts
moglich (siehe Abschnitt 2.2.2).

2.4.2  Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO)

Das Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) Experiment wird im Siid-
osten von China in Jiangmen erbaut, welches ungefdhr 100 km westlich von Hongkong
liegt. Der Detektor von JUNO wird aus einem 20 kt schweren Fliifigszintillator-Detektor
bestehen, welcher 2020 in Betrieb gehen soll. Das Hauptaugenmerk liegt bei JUNO auf
der Bestimmung der Massenhierarchie, welche innerhalb einer Laufzeit von sechs Jahren
mit einer Signifikanz von 3-4 ¢ bestimmt werden soll. Um diese zu vermessen, werden
Reaktor-Antielektronneutrinos verwendet, welche aus den zwei Atomkraftwerken Yangji-

ang und Taishan stammen. Diese beiden Reaktorkomplexe liegen in 53 km Entfernung von
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Abbildung 2.13: Schema des LENA-Detektors [37]

JUNO [39]. Zusétzlich zu der Lage des JUNO-Experiments ist in Abb. 2.14 die Energie
der Reaktorantielektronneutrinos gegen die erwartete Anzahl von detektierten Ereignissen
innerhalb von sechs Jahren Laufzeit aufgetragen.

Berechnet man nun das Verhéltnis zwischen dem Abstand der Atomkraftwerke zum
Detektor L und der Neutrinoenergie E, bei welcher die meisten Ereignisse detektiert
werden, von ~ 5MeV ergibt sich L/E = 3390 — 10.652 .

In der Abb. 2.15 ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Reaktor-Antineutrinos ge-

gen das Verhéltnis L/FE aufgetragen, wobei diese sowohl fiir die normale als auch fiir die

invertierte Massenhierarchie dargestellt wird. Beim Vergleich dieser beiden Graphen wird
deutlich, dass der grofte Phasenunterschied der Schwingungen und damit der beste ein-
zelne Messpunkt in etwa bei dem bereits berechneten Verhéltnis L/FE von 10.6% liegt.
Tatséchlich wird der ganze in Abb. 2.15 dargestellte Bereich vermessen und so die Frequenz
der Oszillation bestimmt, die sich durch die Uberlagerung der As, und As; Schwingungen
ergibt. Da sich diese bei invertierter und normaler Massenhierarchie unterscheidet, kann
so die Massenhierachie bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Um den geringen Unterschied in den Frequenzen bei normaler und invertierter Massen-
hierarchie auflésen zu koénnen, ist also eine besonders gute Energieauflosung erforderlich.
Deshalb soll im JUNO-Detektor eine bisher unerreichte Energieauflosung bei Fliissig-
szintillatoren von 3% bei 1 MeV angestrebt werden. Neben der Bestimmung der Massen-
hierarchie soll JUNO auch die derzeitige Genauigkeit der Parameter Am2, (5%), Am3,
(3%) und sin®(613) (6%) zu unter 1% verbessern. Neben den Reaktorneutrinos sollen

auch solare, terrestrische und atmosphérische Neutrinos, sowie Neutrinos aus Supernovae
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Abbildung 2.14: links, oben: Graph der erwarteten Anzahl von detektierten Ereignissen in
JUNO innerhalb von sechs Jahren Laufzeit in Abhéngigkeit der Energie der Reaktorantielek-
tronneutrinos und Abbildung der Lage des JUNO Experiments [40].

detektiert werden.

Der JUNO-Detektor besteht aus drei Teilen. Im Inneren des Detektors liegt der ku-
gelformige Flibigszintillator-Tank mit einem Radius von 17,7m, welcher mit linearem
Alkylbenzol (LAB) gefiillt ist. LAB hat ein Emissionsmaximum bei der Wellenldnge
A = 346.1nm [36] und ein Absorptionsmaximum bei A = 329.6nm und ist damit wei-
testgehend transparent fiir sein eigenes Emissionslicht. Auferdem wird 2,5-Dipheniloxaxol
(PPO) mit einer Konzentration von 3 g/l fiir eine hohere Lichtausbeute hinzugefiigt. Als
Wellenlidngenschieber wird dem Fliissigszintillator 15 mg/1 p-bis-(o-Methylstyryl)-Benzol
(bis-MSB) hinzugefiigt. Mit dieser Kombination von szintillierenden Stoffen wird das
Emissionmaximum zu A = 420 nm [36] verschoben und verbessert somit die Transpa-
renz des Fliissigszintillators, sowie die Sensitivitdt der Photomultiplier, welche aufserhalb
des Fliissigszintillator-Tanks an der Innenseite eines Geriists befestigt sind. Dieses Gertist
befindet sich in einem zylinderférmigen Tank, welcher mit 20 kt Wasser gefiillt ist und den
Fliissigszintillator-Tank umschliefst. Insgesamt sollen 18000 20-Zoll PMTs und 36000 klei-
nere 3-Zoll PMTs verwendet werden, wodurch 75 % bis 78 % der Flache mit PMTs bedeckt
sein wird. Durch eine Entfernung von mindestens zwei Metern von der Wand des Wasser-
tanks zum Fliissigszintillator wird dieser von der natiirlichen Radioaktivitat des Gesteins
und des Betons geschiitzt. Auerdem werden an der Auflenwand des duferen Tanks 1600
20-Zoll-PMTs verbaut, welche das Cerenkov-Licht von Myonen detektieren sollen. Es wird
erwartet eine vergleichbare Detektionseffizienz des Wasser-Cerenkov-Detektors von Myo-
nen vom Daya-Bay-Detektor von 99,8 % zu erreichen. Zusétzlich wird der JUNO-Detektor
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Abbildung 2.15: Uberlebenswahrscheinlichkeit P(7, — 7.) von Reaktor-Antineutrinos in be-
liebigen Einheiten gegen das Verhéltnis L/E aufgetragen. Dabei entspricht die gestrichelte Linie
dem unoszillierten Spektrum und die blaue (rote) dem Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit
bei normaler (invertierter) Massenhierarchie. Bei der Berechnung der durchgezogenen schwarzen
Linie wurde ausschlieflich die dominante sin?(Asq)-Schwingung (vgl. Glg. 2.29 ) beriicksich-
tigt [5].

mit einem Myon-Tracker versehen sein, welcher iiber dem zylindrischen Tank angebracht
wird. Dieser wird die Rekonstruktion der Spuren von atmosphérischen Neutrinos verbes-
sern. Das Erdmagnetfeld von etwa 5 - 1075 T, welches die PMTs beeintriichtigen wiirde,
wird durch 2 Spulen um den gesamten Detektor kompensiert. Aufferdem wird die Ab-

schirmung der einzelnen PMTs durch p-Metall-Ummantelungen in Betracht gezogen [39].

2.5 Topologische Teilchenspur-Rekonstruktion

Geladene Teilchen verlieren beim Durchqueren von Materie durch Ionisation und Anre-
gung der Molekiile, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, Energie. Diese wird in Form von
Szintillationslicht wieder frei, wenn das Molekiil in seinen Grundzustand zuriickkehrt.
Diese Eigenschaft macht sich die topologische Teilchenspur-Rekonstruktion von Bjorn
Wonsak zunutze. Zunéchst wird die Rekonstruktion von einem geladenen Teilchen, dem
Primérteilchen, beschrieben. Das entstehende Szintillationslicht wird isotrop ausgestrahlt,
es besteht also kein Zusammenhang zu der Bewegungsrichtung des ionisierenden Teilchens.
Trotzdem kann mithilfe der Detektion der Szintillationsstrahlung durch die PMTs die Teil-
chenspur rekonstruiert werden.

Zuerst wird die Rekonstruktion des Ortes der Emission von nur einem Photon mit nur

einem PMT betrachtet. Dieser wird im Folgenden als Emissionspunkt Zx bezeichnet. Da-
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fiir ist die Treffzeit tpy;r des Photon auf dem PMT, sowie die rdumliche Lage des PMT
Zpyr entscheidend. Aufserdem wird ein Punkt im Raum 7y benétigt, an welchem sich das
Teilchen zu einer bekannten Zeit ¢ty befunden hat. Dieser Punkt in Raum und Zeit wird
Referenzpunkt genannt. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass dieser bekannt ist.
Im spéteren Experiment muss der Referenzpunkt jedoch ebenfalls rekonstruiert werden.

Es werden nun folgende Annahmen getroffen: Zum einen wird angenommen,dass das be-
trachtete Teilchen sich geradlinig mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ bis zum Emissi-
onspunkt r bewegt. Zum anderen wird auch die Spur des Photons als Gerade angenom-
men, d.h. Streuung wird vernachlissigt, wobei dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit bei <
liegt. Hierbei ist n der Brechungsindex im Fliissigszintillator. Eine weitere Annahme ist,
dass die Riickkehr des Molekiils in den Grundzustand instantan erfolgt. Somit gilt fiir die

Differenz zwischen to und tpys7, also den bekannten bzw. messbaren Grofen, [41]

- S S TEg — Zo Tg —ZpMT| T
tpur(TE) —to = 5 + 5] = | | + | | ; (2.42)
Up ’U,y N Co N Co ,
VvV Vv
Teilchen Photon

wobei s,,s, und v,,v, die zuriickgelegte Strecke und die Geschwindigkeit des Teilchens
bzw. des Photons beschreiben. Mithilfe der Gleichung (2.42) konnen nun die moglichen
Werte von Zr bestimmt werden, welche eine tropfenformige Untermannigfaltigkeit bilden.
Wie bereits angedeutet, sind die zugrunde liegenden Annahmen jedoch nicht realistisch.
Diese sind in Tabelle 2.1 noch einmal aufgefiihrt und den tatséchlichen Umstdnden ge-

geniibergestellt.

Um die Glg. (2.42) den realen Gegebenheiten anzupassen, wird diese zu [41]

. . Tp — & Lo
tpvr(TE) —to = Q +t (25, Tryvr) —ts (2.43)
0 SN——
\ﬁ/—/ Photon
Teilchen

gedndert. Dabei sind die kursiv geschriebenen Annahmen aus Tabelle 2.1 beriicksichtigt
worden. Der Wert t., (2%, £pyr) enthélt auferdem die Energieabhéngigkeit des Brechungs-
indizes n(E) und den Ubergang eines punktformigen #pyp zu einem ausgedehnten PMT
mit der Flache Apyr. Aufserdem wird mit ¢, die Zeit zwischen Anregung des Molekiils
und Emission des Photons und die Unsicherheit bei der Zeitauflosung des PMTs abgezo-
gen. Diese beiden Grofen ¢, (2x, Zppr) und ¢, sind keine festen Grofsen, sondern ergeben
sich aus einer Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung. Damit sind auch die erhaltenen Werte
fir Zp aus Glg. (2.43) keine zusammenhéngende Menge von Punkten mehr, welche alle
die gleiche Wahrscheinlichkeit haben der wahre Emissionspunkt zu sein. Auch hier wird
nun eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung betrachtet, welche einer Verschmierung der

zuvor erhaltenen Untermannigfaltigkeit gleichkommt. In der Glg. (2.43) ist die Winkelak-
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Tabelle 2.1: Vergleich zwischen den idealisierten Annahmen, die bei der Bestimmung von Glg.
2.42 verwendet wurden, und den realen im Fliissigszintillator gegebenen Bedingungen. Die kursiv
geschriebenen Annahmen wurden in der Glg. (2.43) beriicksichtigt. Nicht in der Tabelle aufge-
fithrt, aber in Glg 2.43 eingebunden, sind die Energieabhéngigkeit des Brechungsindizes n(E) und
der Ubergang eines punktférmigen Zppsr zu einem ausgedehnten PMT mit der Fliche Apysr.

idealisiert real
geradlinige Ausbreitung des Photons Streuung des Photons

geradlinige Ausbreitung des Teilchens | elastische und inelastische Streuung,
z.B. elektromagnetische Schauerbil-
dung oder Zerfalle

instantane Emission Zeit von der Anregung des Teilchens
zur Emission eines Photons stochasti-
scher Prozess

unbegrenzte Zeitauflosung des PMT's begrenzte Zeitauflosung des PMTs
genaue Kenntnis des Referenzpunkts Referenzpunkt muss auch rekonstruiert

werden, damit Verschmierung des wah-
ren Wertes

zeptanz der PMTs noch nicht beriicksichtigt, also dass diese nur Photonen aus bestimmten
Winkelbereichen detektieren konnen. So kénnen z.B. keine Photonen beobachtet werden,
die hinter dem PMT emittiert werden. Aufserdem ist auch die Wahrscheinlichkeit der Ab-
sorption der Photonen umso hoher desto weiter sie vom PMT entfernt sind. Ebenfalls
wurde die Raumwinkelakzeptanz noch nicht mit einbezogen. So ist der Raumwinkel, in
welchem der PMT liegt, grofer bei einem Emissionspunkt nahe am PMT und wieder-
um desto kleiner, desto weiter entfernt dieser vom PMT liegt. Da das Szintillationslicht
isotrop ausgestrahl wird, ist es umso wahrscheinlicher, dass das Photon in Richtung des
PMTs ausgestrahl wird, desto grofser der Raumwinkel ist, den dieser einnimmt. In der
Abbildung 2.16 sind die drei Schritte der Verfeinerung des Rekonstruktionsergebnisses
aufgetragen.

Bislang wurde nur ein PMT betrachtet, der genau ein Photon detektiert hat. Zur Rekon-
struktion der Teilchenspur ist es nun notwendig, die Informationen aller PMTs zu verwen-
den und die erhaltenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zu summieren. Somit entféllt
auch die hohe Wahrscheinlichkeitsdichte direkt vor dem PMT, welche in Abb. 2.16, rechts
zu sehen ist, da sich nur in der Nahe der Teilchenspur mehrere Wahrscheinlichkeitsdich-
ten nennenswert addieren. Bislang wurde somit angenommen, dass die Informationen der
einzelnen PMTs unabhéngig sind. Dies ist natiirlich nicht der Fall, da alle Photonen auf

die Spur des Primérteilchens zuriickzufiihren sind. Um dies zu berticksichtigen wird ein
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Abbildung 2.16: Links: Mogliche gleichgewichtete, mit Glg. (2.42) berechnete Emissionspunkte
2f fiir unterschiedliche Treffzeiten tpyrr (jeweils eine Ellipse pro Treffzeit) Mitte: Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung des Emissionspunkt 'z nach Glg. (2.43) berechnet. Dabei wurden die
kursiv gedruckten Korrekturen aus Tabelle 2.1 beriicksichtigt. Rechts: Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung des Emissionspunkts bei zusétzlicher Beriicksichtigung von Winkelakzeptanz, Raum-
winkelakzeptanz und Absorption. In allen drei Abbildungen ist der Referenzpunkt 25 mit einem
roten Punkt gekennzeichnet [41].

iterativer Prozess verwendet, der das Ergebnis der vorhergehenden Iteration als Wahr-
scheinlichkeitsmaske genutzt. In der Umsetzung werden Raumwiirfel, sogenannte Bins,
betrachtet, in welchen die Photonemissionswahrscheinlichkeiten aller enthaltenen Punk-
te summiert werden. Diese haben aus Griinden der Rechenzeit in der ersten Iteration
eine Kantenldnge von einem Meter. In den folgenden Iterationen wird die Kantenlédnge
im durch die Wahrscheinlichkeitsmaske als interessant markierten Bereich verringert. In
Abb. 2.17 ist das Rekonstruktionsergebnis nach 21 Iterationschritten eines Monte-Carlo-
simulierten 7%-Ereignisses mit einer kinetischen Energie von 365 MeV im LENA-Detektor
(vgl. Abschnitt 2.4.1) gezeigt. Dabei haben die Bins eine Kantenlénge von 12.5cm Die
Farbkodierung zeigt die unterschiedlichen Photonemissionswahrscheinlichkeiten an. Da
fiir jedes detektierte Photon die Photonemissionswahrscheinlichkeit iiber den gesamten
Detektor auf eins normiert ist, erhalten die einzelnen Bins Werte fiir die Photonemissi-

onswahrscheinlichkeit, welche der Anzahl der aus ihnen emittierten Photonen entsprechen.
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Abbildung 2.17: Rekonstruktionsergebnis der Topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion
nach 21 Iterationen von einem Monte-Carlo-simulierten 7°-Ereignis mit einer kinetischen Ener-
gie von 365 MeV im LENA-Detektor (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Abbildung links oben zeigt das
dreidimensionale Rekonstruktionsergebnis, die restlichen jeweils dessen Projektionen. In schwarz
eingezeichnet sind die Teilchenspuren aus der Monte-Carlo-Wahrheit, wobei nicht zwischen un-
terschiedlichen Teilchen unterschieden wird. Die Farbkodierung in den Projektionen zeigt die
Hohe der Photonemissionswahrscheinlichkeit an.



Auswertung

3.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Eigenschaften der Signale von neutralen Pionen und
Elektronen in einem groften Fliissigszintillator zu untersuchen und Ansatzpunkte zur Un-
terscheidung dieser beiden zu finden. Dazu werden Algorithmen entwickelt, welche die
Ergebnisse der topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion als Eingabe verwenden. Diese
haben zum Ziel, eine Eigenschaft des Ereignisses mithilfe von einem Wert - einem Para-
meter - zu beschreiben. Auf Grundlage dieser Parameter wird eine Einordnung in Pion-

und Elektronereignisse angestrebt.

3.2 Ergebnisse der Topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion

Die Unterscheidung zwischen Pion- und Elektronereignissen erfolgt auf Grundlage von
den Ergebnissen der Topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion.

Zu diesem Zweck wurden Ereignisse mit einem Elektron oder Pion als Primaérteilchen
simuliert und rekonstruiert, welche eine Gesamtenergie von 0.5, 1 oder 2 GeV besitzen.
Die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse Ngex, pro Teilchenart und Energie ist in Tabelle
3.1 zu finden. Die Simulation erfolgte mit einer LENA-Simulationssoftware [42], welche
auf GEANT4 basiert. Die simulierte Detektorgeometrie von LENA ist in Abb. 3.1 zu
sehen. Dabei wurde dem Fliissigszintillatortank (target volume) bei der Simulation ein
Radius von 14 m und eine Héhe von 92 m zugewiesen.

Die beschriebenen Ereignisse wurden mit zufélliger Impulsrichtung des Primérteilchens
simuliert. Die Startpunkte der Primérteilchen und damit die Referenzpunkte sind bei den
hier betrachteten Ereignissen innerhalb des Detektors in einem Zylinder mit einem Radius
von 10 m und einer Héhe von 40 m um den Detektormittelpunkt verteilt. Damit ist jeder

mogliche Startpunkt der Simulation mindestens 4 m vom Anfang des Buffervolumes mit



47 3. AUSWERTUNG

— steel tank
—— target volume
T— buffer volume

muon veto

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der simulierten Detektorgeometrie in der GEANT4
LENA-Simulation [42]. Dabei verlduft die z-Achse in Richtung der Zylinderachse.

den darin enthaltenen PMTs entfernt.

Auferdem wurden Elektron- und Pionereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV mit
einem festgelegten Startpunkt bei (0,0,1000) cm und festgelegter Impulsrichtung von
(0,0,-1) simuliert und rekonstruiert. Diese wurden in der Tabelle 0.5 GeV, fix genannt.
Wenn in der folgenden Analyse von Ereignissen mit 0.5 GeV gesprochen wird, werden
stets die im Detektor verteilten gemeint. Falls die Ereignisse mit fixiertem Start- und
Impulsvektor besprochen werden, wird explizit darauf hingewiesen.

Die Anzahl der Ereignisse Nu,cont, Welche nicht vollstdndig im Detektor enthalten sind
und damit in der folgenden Analyse nicht verwendet wurden, sind ebenfalls in Tabelle 3.1
zu finden.

Tabelle 3.1: Anzahl von simulierten und rekonstruierten Ereignissen Ngeko, sowie die Anzahl

von Ereignissen Nypcont, welche nicht vollsténdig im Detektor enthalten sind. Die Differenz ergibt
die Anzahl der in der Analyse verwendeten Ereignisse N.

NReko Nuncont N
0.5GeV, fix 7| 660 14 646
e” | 745 9 736
0.5 GeV 70 | 1000 24 976
e” | 915 12 903
1GeV 70 | 1000 o8 942
e” | 1995 93 1902
2GeV 70 | 985 90 895
e | 990 87 903

Zunichst werden einige typische Ergebnisse vorgestellt. Um einen Uberblick iiber die
Herausforderungen bei der Unterscheidung von Pion- und Elektronereignissen zu erlan-
gen, ist es instruktiv, die hdufig vorkommenden Merkmale der Ergebnisse zu betrachten.
Zu diesem Zweck wurde zum einen stets das dreidimensionale Rekonstruktionseregbnis

der 21. Tteration (vgl. Abschnitt 2.5) links oben abgebildet, sowie dessen Projektionen
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in die xy-, xz- und yz-Ebene. Dabei wurden die Teilchenspuren aus der Monte-Carlo-
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Wahrheit mit eingezeichnet, um das Rekonstruktion-Ergebnis zu tiberpriifen, wobei die
Teilchenspuren der Photonen aus dem Zerfall 7° — ~ mit roten Linien markiert sind. In
den Rekonstruktionsergebnissen ist die berechnete Photonemissionswahrscheinlichkeit pro
Bin aufgetragen (vgl. Abschnitt 2.5). Die Teilchenspuren oder Enstehungspunkte der Szin-
tillationsphotonen sind jedoch nicht eingezeichnet. Trotzdem kénnen Aussagen iiber die
Qualitdt der Rekonstruktion getroffen werden, da umso mehr Szintillationslicht erzeugt
wird, desto mehr geladene Teilchen die Atome anregen konnen. Somit sollte an Stellen
im Detektor mit hohem Teilchenaufkommen die Photonemissionwahrscheinlichkeit hoch

sein.

Bei Pionereignissen sind zwei rdumlich trennbare Maxima der Photonemissionwahrschein-
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Abbildung 3.2: Projektionen des Ergebnisses der Topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion
von einem Monte-Carlo-simulierten Ereignisses eines 70 mit Ej;, = 365MeV mit Startpunkt
bei (0,0,1000) und Impulsrichtung (0,0,-1). Die dreidimensionale Verteilung der Photoemissions-
wahrscheinlichkeit ist jeweils im linken, oberen Bild zu erkennen.

lichkeit - wie in Abb. 3.2 - erwiinscht, welche von den elektromagnetischen Schauern der
beiden Photonen stammen. Solche Ereignisse sind beim Betrachten des Rekonstruktions-
ergebnisses bzw. dessen Projektionen gut von Elektronereignissen zu unterscheiden, da
bei diesen eine durchgehende Spur von hoher Photonemissionwahrscheinlichkeit erwartet
wird. Ein Ergebnis mit diesen Merkmalen ist jedoch nur selten zu beobachten. Bei der

Betrachtung von 450 Ereignisse mit einer kinetischen Energie der Pionen von 365 MeV



49 3. AUSWERTUNG

war nur in drei Féllen eine Trennung der Photonemissionsmaxima in dieser Deutlichkeit
moglich.

Ebenfalls zu beobachten, ist ein verbreitertes Maximum in der Photonemissionswahr-
scheinlichkeit, welches sich vom Ort des ersten zum Ort des zweiten elektromagentischen

Schauer zieht, wie in Abb. 3.3 zu sehen ist.
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Abbildung 3.3: Projektionen des Ergebnisses der Topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion
von einem Monte-Carlo-simulierten Ereignisses eines 70 mit Ey;, = 365MeV mit Startpunkt
bei (0,0,1000) und Impulsrichtung (0,0,-1). Die dreidimensionale Verteilung der Photoemissions-
wahrscheinlichkeit ist jeweils im linken, oberen Bild zu erkennen.

Zum Teil wird nur der elektromagnetische Schauer des Photons mit der hoheren Ener-
gie erkannt. Zwei solcher Ergebnisse sind in Abb. 3.4 gezeigt. Dabei besitzt das nieder-
energetische Photon im oberen Ereignis im Gegensatz zu dem im unteren Ereignis noch
geniigend Energie, um eine erkennbare Erhohung der Photonemissionswahrscheinlichkeit
zu verursachen. Im dreidimensionalen Rekonstruktionsergebnis ist diese Erhéhung in der
Néhe des Konversionspunktes des zweiten Photons bei beiden Ereignissen zu erkennen,
dies jedoch deutlich ausgepragter im oberen Histogramm. Dennoch dominiert die Photon-
emissionswahrscheinlichkeit, die aufgrund des elektromagnetischen Schauers des hoher-

energetischen Photons entstanden ist.
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Abbildung 3.4: Projektionen des Ergebnisses der Topologischen Teilchenspur-Rekonstruktion
von einem Monte-Carlo-simulierten Ereignisses eines 70 mit Ej;, = 365MeV mit Startpunkt
bei (0,0,1000) und Impulsrichtung (0,0,-1). Die dreidimensionale Verteilung der Photoemissions-
wahrscheinlichkeit ist jeweils im linken, oberen Bild zu erkennen.
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3.2.1 Offnungswinkel der Photonen

Die Eigenschaften der beiden beim Pionzerfall entstanden Photonen werden von deren
Offnungswinkel bestimmt. Die Offnungswinkel werden bei hoheren Energien im Mittel ge-
ringer, da der Lorentz-Boost groker wird. Dabei ist jedoch der maximale Offnungswinkel
7 energieunabhéngig. Der Grund hierfiir ist, dass der Pion-Zerfall ein Zwei-Korper-Zerfall
mit den beiden Photonen als Zerfallsprodukten ist. Im Ruhesystem des Pions miissen die
Photonen sich also in gerade entgegengesetzte Richtungen mit gleicher Energie fortbe-
wegen, damit der Impuls erhalten bleibt. Sind nun die Impulsrichtungen der Photonen
parallel bzw. antiparallel zur Bewegungsrichtung des Pions, dndern sich diese beim Wech-
sel in das Laborsystem nicht, die Energie der Photonen jedoch schon.

Der kleinstmogliche Winkel o5, zwischen den beiden Photonen wird erreicht, wenn die
Impulsvektoren der Photonen im Ruhesystem des Pions senkrecht zur Impulsrichtung des

Pions stehen. Fiir diesen gilt in Abhéngigkeit von der Energie des Pions F,

m
o arcsin (E ) (3.1)

™

mit der Masse des Pions m,. Mit dieser Formel wird auch deutlich, dass der minimale
Winkel mit der Energie abnimmt. Diese Abhéngigkeit ist in Abb. 3.5 aufgezeichnet. In
dieser sind die Pionenergien £, = 500, 1000 und 2000 MeV und die dazugehorigen mi-

nimalen Offnungswinkel markiert. Die Energie der beiden Photonen héingt ebenfalls vom

Emin [rad]

1 1 L L L Eqr [MeV]
500 1000 1500 2000 500

Abbildung 3.5: Der minimal mégliche Offnungswinkel o,;, in Radiant in Abhiingigkeit der
Pionenenergie E; nach Glg. (3.1). Die Werte aynin(E) sind fiir die Pionenergien 500 MeV (=
0.55rad bzw. 31,6°), 1000 MeV (=~ 0.27rad bzw. 15.5°) und 2000 MeV (=~ 0.14rad bzw. 7.7°)

markiert.
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Offnungswinkel o ab. Diese kann mit

E. E2 2
By=— & \/—” SELL (3.2)

o2

4 4sin®(2)

berechnet werden, wobei die Energie des ersten Photons £,; mit dem Pluszeichen und
die Energie des zweiten Photons E., mit dem Minuszeichen berechnet wird und stets
E. > E, gilt. Die entsprechenden Graphen fiir eine Gesamtenergie des Pions von 0.5 GeV
sind in Abb. 3.6 aufgezeichnet. Die Graphen fiir 1 und 2 GeV sind im Anhang A zu finden.

Beim mininmalen Offnungswinkel oy, besitzen beide Photonen die gleiche Energie E, /2.

Ept MeV] Eyz IMeV]
500 250 - \

450 200

a00 [ 150f \

350+ 100
300 - 50

250 L L L L L L a [rad] a L L L L n r—— a [rad]
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 20 25 30

Abbildung 3.6: Die Energie £,; [MeV] (links) und E,o [MeV] (rechts) in Abhéngigkeit des
Offnungswinkels « [rad| bei einer Pionenergie E, = 500 MeV, welche mithilfe von Glg. 3.2 be-
rechnet wurde. Dabei wurde der minimale Offnungswinkel Qmin, Sowie der maximal mogliche
Offnungswinkel 7 mit einer vertikalen Linie markiert. Dabei gilt fiir 500 MeV aynn & 0.55 rad.

Werden nun Ereignisse mit Elektronen und Pionen als Primarteilchen mit jeweils gleicher
Energie betrachtet, besitzen beide beim Pionzerfall entstehenden Photonen bei dem mi-
nimalen Offnungswinkel gerade die Hélfte der Energie eines Elektrons. Vergrokert sich
der Offnungswinkel der Photonen steigt die Energie E, des hoher energetischen Photons
stark an, bis sie annédhernd FE, erreicht hat. Im gleichen Mafe féllt die Energie E,5 bis
zum Erreichen des minimalen Wertes ab - bei einer Pionenergie von 0.5 GeV liegt dieser
bei Ey min = 9.3 MeV - bei einem Oﬁnungswinkel von .
In Abb. 3.7 ist die Verteilung der Offnungswinkel von den Pionereignissen bei 0.5 GeV
gezeigt, welche mithilfe der Monte-Carlo-Daten erstellt wurde. Deutlich wird, dass die
Anzahl von Ereignissen mit einem Offnungswinkel nahe oy, am groften ist und danach
mit wachsendem Offnungswinkel stark abfillt. Auferdem ist der minimale Offnungswin-
kel mit einer roten Linie markiert. Dabei sind 18 der 976 (1.8 %) betrachteten neutralen
Pionen bei 0.5 GeV in 7 — v + et 4 e~ zerfallen. Dieser Zerfall hat ein Verzweigungsver-
héltnis von (1.17 & 0.04)% [12]. Solchen Ereignissen wird ein Wert des Offnungswinkels
von a = —0.1rad zugewiesen.

Die Auswirkungungen des Offnungswinkels sollen an den bereits vorgestellten Re-

konstruktionsergebnissen demonstriert werden. So entspricht der Offnungswinkel von ca.
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Abbildung 3.7: Offnungswinkel der Photonen bei einer Gesamtenergie von 0.5 GeV gegen die
Anzahl von Ereignissen aufgetragen, wobei die Gesamtanzahl der Ereignisse 976 betrdgt. Die
rote vertikale Linie markiert den minimalen Offnungswinkel Qmin =~ 0.55rad. Die Pionereignisse,
welchen ein Offnungswinkel von -0.1 zugewiesen wurden, sind in 7° — et + e~ + 7 zerfallen.

0.56rad in Abb. 3.2, in welcher die Teilchenschauer trennbar sind, ungefdhr dem mini-
malen Offnungswinkel bei 500 MeV. Dies ist auch in Abb. 3.3 der Fall, wobei hier die
beiden Schauer als verbreitertes Maximum zu sehen sind. Die zwei entstandenen Pho-
tonen besitzen in beiden Féllen anndhernd die gleiche Energie. Im ersten Fall sind die
Konversionspunkte der beiden Photonen jedoch an deutlich trennbaren Orten im Detek-
tor. Im zweiten Fall sind die elektromagnetischen Schauer rdumlich zu nah beieinander,
um sie im Rekonstruktionsergebnis trennen zu konnen. Dies ist auch an den Wegstrecken
L. der beiden Photonen vom Punkt des Pionzerfalls zum Konversionspunkt zu erkennen.
So betragen diese Strecken bei den Photonen aus Abb. 3.2 L, ~ 324cm und 72cm. Im
Gegensatz dazu liegen diese bei den Photonen aus Abb. 3.3 mit L, ~ 101 cm und 110 cm
deutlich néher beieinander.

In Abb. 3.4, oben betrigt der Offnungswinkel etwa 0.73 rad und damit unterscheiden sich
die Photonenenergien mit E,; ~ 400 MeV und E.» ~ 100 MeV stark. Obwohl die Konver-
sionspunkte der beiden Photonen im Detektor deutlich voneinander entfernt sind, kann
der elektromagnetische Schauer des zweiten Photons aufgrund der geringen Energie E,,
nur schwach erkannt werden.

Noch deutlicher wird dies in Abb. 3.4, unten mit einem Offnungswinkel der Photonen von
ca. 2.0rad, welcher zu Photonenergien von £,; ~ 490 MeV und E,, ~ 10 MeV fiithrt. Wie
in den Projektionen des Rekonstruktionsergebnisses zu sehen ist, wird der Konversions-

punkt des zweiten Photons dort nicht erkannt.
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In Abb. 3.8 sind die Offnungswinkel der beiden Photonen aus dem Pionzerfall gegen die
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Differenz AL, der Wegstrecke zwischen dem Entstehungspunkt und dem Konversions-
punkt dieser beiden aufgetragen. Dabei wurden nur Ereignisse mit einer Gesamtenergie
von 0.5 GeV betrachtet. Mithilfe dieser Graphik soll abgeschéatzt werden, wie oft die be-
sprochenen Merkmale zu beobachten sind. Zu sehen ist, dass bei kleinen Offnungswinkeln,
welche grofitenteils vorkommen, die Differenz der Wegstrecken héufig nur gering ist. So
bestétigt sich die Beobachtung, dass klar trennbare Maxima nur selten in den Rekon-
struktionsergebnissen zu finden sind, da diese bei kleinen Winkeln und grofer Differenz
der Wegstrecken auftreten. Die entsprechenden Graphiken fiir die restlichen Energien sind

im Anhang A zu sehen.
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Abbildung 3.8: Offnungswinkel a zwischen den beim Pionzerfall entstehenden Photonen bei
einer Gesamtenergie des Pions von 0.5 GeV gegen die Differenz der Wegstrecke AL, aufgetragen,
welche zwischen dem Entstehungspunkt und dem Konversionspunkt dieser liegt.

3.2.2 Rekonstruierte Impulsrichtung

Bei der folgenden Analyse wird haufig die rekonstruierte Impulsrichtung des Primérteil-
chens bendtigt. Die verwendete Methode zur Berechnung dieser ist aus Daniel Hartwigs
Bachelorarbeit [43] entnommen. Dabei wird vom Referenzpunkt zu jedem Bin im erhal-
tenen dreidimensionalen Histogramm der Rekonstruktion ein Verbindungsvektor gebildet
und mit seinem Bininhalt gewichtet. Auferdem werden weiter entfernte Bins stéirker ge-
wichtet, da sich bei diesen die Richtung des Verbindungsvektors nur wenig bei leichten
Schwankungen adndert. Solche Schwankungen haben bei ndher am Referenzpunkt gelege-

nen Bins einen deutlich starkeren Einfluss. Die Impulsrichtung wird durch Aufsummieren
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dieser gewichteten Verbindungsvektoren und anschliefsendem Normieren erhalten.

In Abb. 3.9 ist der Kosinus des Winkels 8 zwischen der rekonstruierten und der aus den
Monte-Carlo-Daten erhaltenen Impulsrichtung aufgetragen. Somit ist bei einem Wert von
cos() = 1 die Impulsrichtung genau rekonstruiert, bei einem Wert von 0 wéren die beiden
Richtungsvektoren gerade orthogonal zueinander. Die Werte von den Pionereignissen sind

rot markiert, diejeningen von den Elektronereignissen schwarz.
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Abbildung 3.9: Skalarprodukt der rekonstruierten und wahren Impulsrichtung des Primérteil-
chens bei Elektron (schwarz)- und Pionereignissen (rot) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV
mit festgelegten Start- und Impulsvektor.

Es wird deutlich, dass die Bewegungsrichtung des Primérteilchens gut wiedergegeben
wird, mit einem Mittelwert des Skalarprodukts von 0.98 bei Pion- und Elektronereig-
nissen. Dabei ist zu betonen, dass die Ungenauigkeit der Impulsrichtung sowohl in der
folgenden Erstellung des longitudinalen Schauerprofils (Abschnitt 3.3), als auch bei der
Erstellung der zweidimensionalen Projektion auf die Ebene senkrecht zur Impulsrichtung
des Primérteilchens (Abschnitt 3.4) eingeht.

In der folgenden Analyse der Parameter wird der Einfluss des Fehlers der rekonstruierten
Bewegungsrichtung besprochen, wobei die Parameter einmal mit der rekonstruierten und
einmal mit der aus den Monte-Carlo-Daten gewonnenen Bewegungsrichtung berechnet

und diese dann verglichen werden.
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3.3 Photonemission entlang der rekonstruierten Impulsrichtung

o6

3.3.1 Implementation

Die Methode zum Erstellen des Schauerprofils der Photoemission entlang der rekonstru-
ierten Bewegungsrichtung des Primérteilchens wurde aus der Bachelorarbeit von Daniel
Hartwig tibernommen [43|. Das Verfahren soll hier kurz skizziert werden. Bendtigt wird zu-
néchst die rekonstruierte Bewegungsrichtung des Primérteilchens und ein Referenzpunkt,
welcher wahrend der Rekonstruktion durch die Verschmierung des Startpunktes der Si-
mulation gewonnen wird. Von diesem Referenzpunkt 7,..; aus wird zu einem zufélligen

Punkt 7; im Bin ¢ der Verbindungsvektor
J; = Fref - 7:; (33)

gebildet. Anschlieffend wird das Skalarprodukt x; von dz mit der rekonstruierten Bewe-
gungsrichtung § gebildet,
zi=d;- 3. (3.4)

Im Histogramm wird an der Stelle z; der Bininhalt des entsprechnenden Bins ¢ aufaddiert.

Dieses Verfahren wird fiir jeden Bin im finalen Rekonstruktionsergebnis wiederholt.

In der folgenden Analyse werden jeweils drei longitudinale Schauerprofile betrachtet,
welche die zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-Daten unterschiedlich stark einbinden.
Dabei ist die Bingrofe in allen Schauerprofilen auf 12.5 cm festgesetzt und entspricht da-
mit der Bingrofe des Rekonstruktionsergebnisses aus der letzten Iteration. In Abb. 3.10,
oben ist ein Beispiel von einem Schauerprofil eines Elektrons mit einer kinetischen Energie
von 500 MeV gezeigt, welches mithilfe der oben beschreibenen Methode erstellt wurde.
Aufterdem wird ein Schauerprofil mithilfe der wahren Impulsrichtung des Primarteilchens
aus den Monte-Carlo-Daten berechnet (Abb. 3.10, mittig), damit geht der in Abschnitt
3.2.2 beschriebene Fehler der Richtungsrekonstruktion nicht mit ein. Diese beiden Schau-
erprofile und die aus ihnen berechneten Parameter sind gut vergleichbar und zeigen den
Einfluss des Fehlers der rekonstruierten Impulsrichtung und damit auch die Grenzen der
Unterscheidung von Elektron- und Pionereignissen mithilfe der betrachteten Parameter
bei exakter Rekonstruktion der Richtung.

Das dritte Schauerprofil (Abb. 3.10, unten) wird ausschliefslich mithilfe der Monte-Carlo-
Daten erstellt und basiert auf den Entstehungs- s und Endpunkten 75 aller im Detektor
entstandenen Teilchen. Diese werden wie die Vektoren 7; des Rekonstruktionsergebnisses
aus Glg. (3.3) auf die Impulsrichtung des Primérteilchens projeziert. Somit ergeben sich
die Skalarprodukte g und xg. Die Bininhalte der Bins jg und jg im Schauerprofil, welche

respektive den x-Werten g und xg entsprechen, werden um eins erhoht. Auch alle Bins
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Abbildung 3.10: Schauerprofil eines Elektronereignisses mit einer Gesamtenergie von 500 MeV
mit einem Startpunkt bei (0,0,1000) cm und einer Impulsrichtung des Primérteilchens von (0,0,-
1). Dabei wurde das obere Schauerprofil mit der rekonstruierten Richtung errechnet, das mittlere
mithilfe der Impulsrichtung aus den Monte-Carlo-Daten und das untere Schauerprofil ist das
Teilchenanzahl-Schauerprofil, welches sich vollstiandig aus den Monte-Carlo-Daten ergibt. Dabei
ist zu beachten, dass der Wertebereich der x-Werte bei den Histogrammen unterschiedlich ist.

j des Schauerprofils zwischen j¢ und jp werden inkrementiert. Somit wird ein longitudi-
nales Profil der Teilchenanzahl erhalten.

Dieses ist nur bedingt mit den beiden bereits beschriebenen Schauerprofilen vergleich-
bar. Auf Grundlage von absoluten Werten der Bininhalte ist dies nicht moglich, da
diese der projizierten Teilchenanzahl bzw. Photonemissionswahrscheinlichkeit entspre-
chen. Dennoch kann der Verlauf dieser Profile betrachtet werden, vorallem der Unter-
schied von Parameterverteilung der Elektron- und Pionereignisse, die sich durch das
Teilchenanzahl-Schauerprofil ergeben. Mithilfe dieses Vergleichs kann abgeschétzt werden,
wie gut Elektron- und Pionereignisse bei einer bestmoglichen Rekonstruktion mithilfe der
hier betrachteten Parameter unterschieden werden konnten. Dabei ist die bestmdglich
Rekonstruktion in dem Sinne zu verstehen, dass direkt auf die Teilchenanzahl zuriick-
gerechnet werden kann. Da die Bingréfe im Schauerprofil jedoch ebenfalls auf 12.5cm
festgelegt ist, wird stets mit einer Teilchenanzahl gerechnet, welche iiber diesen Bereich

gemittelt wurde.
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3.3.2 Hochster Wert der Photonemission

o8

Umso mehr Schauerteilchen vorhanden sind, desto mehr Szintillationsphotonen kénnen

durch sie ausgelost werden. Im einfachen Schauermodell gilt fiir die grokmoglichste Anzahl

an Teilchen N,,., im elektromagnetischen Schauer N,,,, = 2"7¢* mit der maximalen
Anzahl an zuriickgelegten Strahlungsléngen n,,,, = % Dabei wird die kritische

Energie E¢ verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.2). Somit ergibt sich fiir ein Elektron der Energie

E und zwei Photonen mit jeweils der Energie %E

W(1E/Ec)  n(E/Ec)
In2 a In2

— 1= Nppage- — 1 (3.5)

Nmazy =

und 2+ Nppgpry = 2 - 277007 = 2+ 2maze= 1 = QMmaze~ = N0 oo (3.6)

Bei Offnungswinkeln der Photonen nahe dem minimalen Offnungswinkel a,,;,,, wie es beim
Grofteil der hier betrachteten Ereignisse der Fall ist (vgl. Abb. 3.7 aus Abschnitt 3.2.1),
kann annéherend angenommen werden, dass die beiden Photonen aus dem Pionzerfall die
gleiche Energie besitzen. Dabei besitzen die Impulsvektoren der Photonen jeweils einen
Winkel von %amm zum Impulsvektor des Pions. Bei der Projektion in die Impulsrichtung
des Primaérteilchens entspricht die Weglénge im Schauerprofil bei Elektronereignissen ge-
rade der im Detektor zuriichgelegten Wegstrecke. Durch den Winkel zwischen Impulsvek-
tor von Photon und Pion hat das Photon jedoch im Detektor eine ldngere Strecke als
im Schauerprofil durchquert. Da die Photonemissionswahrscheinlichkeiten auf die Bewe-
gungsrichtung projiziert werden, wird in der Projektion bei Pionereignissen eine gestauch-
te Summe dieser betrachtet und somit sollten sich hohere Werte als bei Elektronereignissen

ergeben.

Dies gilt jedoch nur im einfachen Schauermodell, in welchem angenommen wird, dass

sich die elektromagnetischen Schauer der beiden Photonen gleich entwicklen und damit
insbesondere zum gleichen Zeitpunkt die erste Paarbildung stattfindet. Falls diese jedoch
an deutlich getrennten Orten in Bezug auf die Projektion stattfinden wiirden, wéren zwei
Maxima im Schauerprofil sichtbar und somit wiirden sich deren Photonemissionswahr-
scheinlichkeiten in der Projektion nicht addieren.
Bei grofien Offnungswinkeln zwischen den Photonen wird die Energie hauptsichlich auf
das hoher energetische Photon iibertragen, dessen Impulsrichtung zudem nur einen ge-
ringen Winkel zur Impulsrichtung des Pions besitzt. Somit sollte der héchste Wert der
Photonemission der betrachteten Pion- und Elektronereignisse anndhrend iibereinstim-
men.

Der maximale Wert der Photonemission im Schauerprofil wird durch Vergleich aller Bin-
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3.

99

(3.7)

bimaz = max(by, .., by).

inhalt b; der N vorhandenen Bins erhalten, wobei gilt

t einer Gesamtenergie von 0.5 GeV

ignisse mi

In Abb. 3.11, oben ist die Anzahl der Ere

gegen den Parameter b,,,., also der maximalen Photonemissionswahrscheinlichkeit im

Schauerprofil aufgetragen. Dabei wurden die Werte in der Verteilung rechts oben aus den

it der rekonstruierten Impulsrichtung erstellt wurde und

Schauerprofilen gewonnen, die m

ichtung aus den Monte-Carlo-Daten verwenden.

links oben aus denen, welche die Impulsr

Die Parameterverteilung unten ergibt sich aus den Teilchenanzahl-Schauerprofilen.

Es ist keine aussagekraftige Trennung der Pion- und Elektronereignisse durch diesen Pa-
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Maximaler Wert der Photoemissionwahrscheinlichkeit im longitudinalen

Abbildung 3.11

1€

(rot) mit einer Gesamtenerg

ionereignisse

(schwarz) und P
von 1 GeV, dabei wurden die Parameter links oben mithilfe der rekonstruierten Impulsrichtung

des Primérteilchens und rechts oben mithilfe der aus den Monte-Carlo-Daten berechnet. Das
untere Histogramm entspricht dem Teilchenanzahl-Schauerprofil aus den Monte-Carlo-Daten.

ignisse

Schauerprofil fiir Elektronere

issen zu hoheren

lonereign

rameter moglich. Dennoch ist eine leichte Verschiebung der P

Werten zu erkennen, wie es erwartet wurde.

Aufserdem ist zu beobachten, dass die oberen Verteilungen sich tatséchlich sehr dhnlich

sind, die untere Verteilung jedoch eine andere Form und insbesondere einen deutlich an-
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deren Wertebereich dieses Parameters aufweist, da hier die maximale Teilchenanzahl an-

60

statt der maximalen Photonemission im Schauerprofil ausgewertet wird. Hier ist auch die
Verschiebung zu hoheren Werten von b,,,, der Pionereignisse deutlich schwécher ausge-
pragt. Da es sich hier um die Monte-Carlo-Wahrheit handelt, ist der Unterschied zwischen
Pion- und Elektronereignissen bei diesem Parameter kaum vorhanden. Dies ist auch in
der Tabelle 3.2 wiederzufinden, in welcher die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Parameterverteilung aufgetragen sind, wobei zwischen den Energien von 0.5, 1 und 2 GeV

unterschieden wird. Die entsprechenden Histogramme sind im Anhang A zu finden.

Tabelle 3.2: Mittelwerte by,q, und Standardabweichungen oy, der Parameterverteilung des
hochsten Wertes im Schauerprofil fiir Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV.
Dabei wurde aus den Schauerprofilen, welche mithilfe der rekonstruierten Impulsrichtung (Reko)
und der aus den Monte-Carlo-Daten iibernommen Impulsrichtung (MC Impuls) erstellt wur-
den, sowie aus dem Teilchenanzahl-Schauerprofil (MC Data) der hochste Wert der projezierten
Photonemission als Parameter iibernommen.

0.5GeV  fix | 0.5GeV 1GeV 2GeV
Bmax Obmaz Bmaa: Obrmaz Z_)ma:c Obrmaz Bmax Obmas
Reko
0 57.4 10.2 61.7 124 | 119.7 244 | 226.8 494
e 53.2 8.2 57.0 11.1 | 1149 226 | 221.7 41.9
MC Impuls
0 57.9 10.2 61.3 12.2 | 1189 24.0 | 224.8 45.7
e 53.1 7.9 56.7 11.1 | 113.6  22.0 | 220.0 40.8
MC Data

70 24.3 6.0 24.5 9.9 38.9 8.6 62.7 12.8
e 23.8 5.2 23.6 5.8 38.0 8.1 624 11.8

Zu erkennen ist, dass die Mittelwerte der Parameterverteilung von den Pionereignissen
tatsachlich einen etwas hoheren Wert besitzen. Diese Verschiebung ist jedoch nur gering-
fiigig und die Differenz zwischen den Mittelwerten von Pion- und Elektronereignissen ist
stets kleiner als die entsprechenden Standardabweichungen.

Dabei ist bei den Energien £ = 1 und 2 GeV die Verschiebung nochmals geringer als in
Abb. 3.11. Wenn tatsachlich der Winkel zwischen Photon- und Pionimpulsrichtung diesen
Unterschied der beiden Ereignisklassen verursacht, ist dies auch durchaus sinnvoll, da der
minimale Winkel zwischen den Photonen mit steigender Energie sinkt.

Deutlich wird der Anstieg der maximalen Photonemission und der maximalen Teilchenan-
zahl (MC Data) mit der Energie. Theoretisch sollte sich die Teilchenanzahl und somit die
Photonemission bei Verdopplung der Energie ebenfalls verdoppeln, also eine Steigung um
100 % vorweisen. Der Anstieg ist in den vorliegenden Daten etwas geringer. Der Mittel-
wert by,q. bei den Verteilungen aus den Schauerprofilen (Reko und MC Impuls) steigt um

etwa 90 - 100 %. Im Gegensatz dazu steigt der Mittelwert aus den Teilchenanzahl-Profilen
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und somit die maximale Teilchenanzahl deutlich geringer mit einem Ansteig dieser Werte
um ungefahr 60 %.

Auferdem zu beobachten ist, dass die Standardabweichung bei der Parameterverteilung
der Pionereignisse etwas grofser ist, als die der Elektronereignisse. Dies scheint plausi-
bel, da bei diesen aufser den statistischen Fluktuationen beim Teilchenschauer auch der
Offnungswinkel der beiden Photonen den maximalen Wert dieses Parameters beeinflusst.
Zur Uberpriifung dieser Vermutung fiir Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 1GeV
ist in Abb. 3.12 der maximale Wert der Photonemission in der Projektion gegen den
Offnungswinkel der beim Pionzerfall entstandenen Photonen aufgetragen. Dabei sind die
Schauerprofile verwendet worden, welche mithilfe der rekonstruierten Impulsrichtung er-
stellt wurden. Aufgrund dieses Graphens kann keine der Behauptungen zur Abhéngigkeit
der maximalen Photonemission im Schauerprofil vom Offnungswinkel bestitigt werden.
Es kann keine Korrelation dieser beiden Parameter festgestellt werden, wobei fiir grofie
Offnungswinkel auch aufgrund der geringen Statistik keine Tendenz festgestellt werden

kann.
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Abbildung 3.12: Maximaler Wert der Photoemissionwahrscheinlichkeit im longitudinalen
Schauerprofil by, von 942 Pionereignissen mit einer Gesamtenergie von 1GeV in Abhéngig-
keit des Offnungswinkels o der bei dem Pionzerfall entstandenen Photonen.

3.3.3 Schauerlange

In einem einfachen Schauermodell gilt fiir die Schauerldnge L eines elektromagnetischen
Schauers

In(E/E
L:nmax'XOZ%

mit der maximalen Anzahl n,,,, von Strahlungslingen X,. Dabei ist die Strahlungs-

Xo, (3.8)

lange X, eine Materialkonstante, welche beschreibt nach welcher Wegstrecke im einfa-

chen Schauermodell die erste Paarbildung bzw. Bremsstrahlung bei einem Photon bzw.
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Elektron als Primérteilchen des elektromagnetischen Schauers stattfindet (vgl. Abschnitt
2.3.2). Der Wert von X, wurde aus den Daten der GEANT4-Simulation gewonnen und
betragt 51.7 cm.
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Die berechnete Schauerldnge L in Abhéngigkeit der Primérteilchenenergie E ist in
Abb. 3.13 aufgetragen. Nun kann die Glg. (3.8) sich auf ein Elektron oder Photon als Pri-

L [em]
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a 500 1000 1500 2000 2500

Abbildung 3.13: Abhéngigkeit der Schauerlinge L [cm| des elektromagnetischen Schauers
von der Energie E [MeV| des Primérteilchens. Dabei sind die Energien 500 MeV,1000 MeV und
2000 MeV markiert, sowie die dazugehorigen Werte der Schauerlange L(500 MeV) ~ 90.7 cm,
L(1000 MeV) ~ 142.4 cm und L(2000 MeV) ~ 194.1 cm.

marteilchen des elektromagnetischen Schauers beziehen. Zunéchst werden Pionereignisse
mit einem minimalen Offnungswinkel der beiden Photonen betrachtet. Dabei ergibt sich

in diesem Beispiel bei einer Gesamtenergie von £/ = 1 GeV fiir den elektromagnetischen

Schauer des Elektrons die Schauerlange L. = %XO ~ 142.4cm und fiir den der
E
beiden Photonen jeweils die Schauerlange L., = In ﬁn/fC)Xo = L, — Xy = 90.7cm. Der

EM-Schauer der Photonen bricht somit im einfachen Schauermodell eine Schauerléinge
frither ab, als der des Elektrons. Aus Abb. 3.14 wird ersichtlich, dass sich die auf die
Bewegungsrichtung projezierte Schauerlédnge zu L,,,; = Lg, - cos(d) ergibt, wobei § der
Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Pions und des Photons im Laborsystem ist
(vgl. Abb. 3.14).

Bei der Berechnung von L,,,; muss nun die Abhéngigkeit der Photonenergie E, und
damit der Schauerliange Lg, vom Offnungswinkel o beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt
3.2.1). Auferdem ist auch der Winkel § von « abhingig und durch Lorentztransfor-
mation zu berechnen. Es ergeben sich die beiden Grenzwerte 6(min) = Qumin/2 und
d(maz) = d(m) = 0, da hier nur das hoher energetische Photon betrachtet wird. In den

folgenden Uberlegungen wird stets von dem idealen elektromagnetischen Schauer ausge-
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Abbildung 3.14: Ermittelung der Projektion Ly,.,; der Lénge der Teilchenspur Lg, auf die
Bewegungsrichtung des Primérteilchens p durch Ly,.; = Lg~ cos(d), wobei § der eingezeichne-
te Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Pions und des hoherenergetischen Photons im
Laborsystem ist und a der Offnungswinkel der Photonen.

gangen, der sich nach dem einfachen Schauermodell verhélt. Somit stimmen insbesondere
auch die durchquerten Wegstrecken vom Punkt des Pionzerfalls bis zum Konversionspunkt
der beiden Photonen iiberein, was durchaus nicht immer der Fall ist (vgl. Abschnitt 3.2.1
Abb. 3.8).
In Abb. 3.15 links ist die berechnete projezierte Schauerlinge L,.,; des hoherenerge-
tischen Photons gegen den Offnungswinkel o zwischen den beiden Photonen bei einer
Gesamtenergie des Pions von 1 GeV aufgetragen. Auferdem wurde die Schauerldnge fiir
ein Primérteilchen mit 1 GeV und 0.5 GeV eingezeichnet (respektive obere und untere ho-
rizontale Linie).
Der Graph néhert sich der oberen Horizontalen (142.4cm), nimmt jedoch einen etwas
kleineren Wert von 142.1 cm an. Dies hat seinen Ursprung darin, dass das zweite Photon,
wenn auch nur geringfiigig, ebensfalls Energie davontragt. Die Schauerldnge von einem
Primérteilchen mit 0.5 GeV wird ebenfalls unterschritten, obwohl die Photonen bei ei-
nem minimalen Offnungswinkel ay,;,, (vertikale Linie) tatsichlich jeweils eine Energie von
0.5 GeV besitzen. Durch die Projektion der Schauerldnge, also der Muliplikation dieser
mit cos(a/2), ist der Wert von Ly, jedoch geringer.
Die Schauerldnge L wird in den Schauerprofilen als die Wegstrecke zwischen Referenz-
punkt 7.y und dem Binmittelpunkt 7},,, des Bins mit dem hoéchsten Bininhalt by,4,
definiert. Somit gilt

L = [Finas — T, (3.9)

wobei der Referenzpunkt der verschmierte Startpunkt der Simulation ist. Rechts neben
diesem Histogramm in Abb. 3.15 ist der Offnungswinkel @ zwischen den Photonen aus

dem Pionzerfall gegen die rekonstruierte Schauerlinge L aufgetragen. Aufserdem wurde
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der minimale Offnungswinkel mit einer roten vertikalen Linie markiert. Die erwartete
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Abhingigkeit der Schauerlinge vom Offnungswinkel ist nicht wiederzufinden.
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Abbildung 3.15: Links: Die Lange Ly, [cm| des auf die Bewegungsrichtung des Pions pro-
jezierten elektromagnetischen Schauers nach Lyro; = Lgr - cos(d) in Abhéngigkeit des Offnungs-
winkels « [rad| der beim Pionzerfall entstandenen Photonen. Dabei ist die Gesamtenergie der
Pionen 1 GeV. Eingezeichnet ist aufterdem die Léange eines elektromagnetischen Schauers fiir ein
Primérteilchen mit 1 GeV (obere horizontale Linie) und mit 500 MeV rechts (untere horizontale
Line), sowie der minimale Oﬁnungswinkel Qmin ~ 0.27rad und der maximale Oﬁnungswinkel
7 (vertikale Linien). Rechts: Offnungswinkel « [rad] der Photonen aus den Monte-Carlo-Daten
aufgetragen gegen die aus den rekonstruierten Schauerprofilen erhaltenen Schauerldngen L in
Zentimeter von Pionereignissen mit einer Gesamtenergie von 1 GeV.

In dem Histogramm in Abb. 3.16 ist die Héaufigkeitsverteilung der rekonstruierten
Schauerldnge fiir Elektron- (schwarz) und Pionereignisse (rot) mit einer Gesamtenergie
von 1 GeV aufgetragen. Dabei wurde die Bingrofe auf 12.5 cm festgelegt und entspricht
somit der Bingréfte im Schauerprofil. Auch bei den folgenden Histogrammen ist dies stets

der Fall, wenn die betrachteten Parameter die Einheit Zentimeter besitzen.
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Abbildung 3.16: Haufigkeitsverteilung der Schauerlinge L bei Elektron- (schwarz) und Pio-
nereignisse (rot) mit einer Gesamtenergie von 1 GeV betrachtet.

Die berechnete Schauerldnge fiir ein Primérteilchen mit einer Energie von 1 GeV be-

tragt ~ 142.4 cm. Somit stimmt der Mittelwerte der Haufigkeitsverteilungen der Schau-
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erlange von Elektronereignissen mit 137.7cm gut mit dem berechneten Wert {iberein.
Der Mittelwert der Pionereignisse liegt mit 164.8 cm etwas hoher. Beim Vergleich der
Pion- und Elektronereigniss fallt auf, dass die Verteilung der Schauerlinge bei den Pio-
nen mit einer Standardabweichung von 85.4 cm merklich breiter ist als die der Elektronen
mit einer Standardabweichung von 61.0 cm. Dies entspricht aufgrund der Auswirkung des
Offnungswinkels der Photonen beim Pionzerfall den Erwartungen. Andererseits kann in
dem Histogramm nicht wiedergefunden werden, dass die Pionen eine kiirzere Schauerlénge
aufweisen. Im Gegenteil scheinen die Pionereignisse den Ausldufer zu hohen Schauerléan-
gen zu dominieren. Schauerlangen grofer als 200 cm weisen 14.3 % der Elektronereignisse
und 27.5% der Pionereignisse auf, was sich durch das bisher verwendete einfache Schau-
ermodell nicht erklaren lasst.

Dies kann jedoch seinen Ursprung darin haben, dass die Schauerlédnge als die Wegstrecke
zwischen dem Referenzpunkt, also dem verschmierten Startpunkt der Simulation und dem
Schauermaximum, definiert wurde. Bei der hier betrachteten Energie von 1 GeV werden
im theoretischen, einfachen Schauermodell nur ~ 3 Strahlungsldngen bis zum Abbruch
des elektromagnetischen Schauers durchquert, bei der niedrigsten Energie dieser Arbeit
von 0.5 GeV sogar nur ~ 2. Damit ist der Vergleich der simulierten und rekonstruier-
ten Daten mit theoretischen Werten aus diesem Modell vorsichtig zu betrachten, da z.B.
bei einem Photon als Primérteilchen des elektromagnetischen Schauers mit einer Energie
von 0.5GeV nur 2 - 4 Elektronen und Positronen entstehen sollten. Zu sehen ist auch,
dass vereinzelt Ereignisse bereits bei der ersten Strahlungsldnge das Schauermaximum
annehmen. Wenn die Photonen nun deutlich nach der ersten Strahlungslénge das erste
Elektron-Positron-Paar bilden, ist natiirlich auch der Abstand vom Referenzpunkt zum
Schauermaximum grofer. Eine Moglichkeit dies zu iiberpriifen, wére die Berechnung der
Wegstrecke zwischen dem ersten signifikanten Anstieg der Photonemission im Schauerpro-
fil, was bei den Pionereignissen einem der Konversionspunkte der beiden beim Pionzerfall
entstandenen Photonen entsprechen sollte und dem Schauermaximum.

Auch in den weiteren Histogrammen, welche im Anhang A zu finden sind, sind die
beschriebenen Tendenzen der Parameterverteilung zu erkennen.

In Tabelle 3.3 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen der
Schauerldnge aufgelistet, dabei wurden die drei unterschiedlichen longitudinalen Profi-
le und die Energien von 0.5, 1 und 2 GeV ausgewertet. In diesen ist zu sehen, dass die
Schauerlange im Mittel mit der Energie steigt, was den Erwartungen entspricht. Aufler-
dem stimmen die Mittelwerte relativ gut mit den berechneten Werten der Schauerlénge
iiberein. Auch der Einfluss der Orientierung im Detektor kann an den Werten beobachtet
werden, mit einer Verschiebung zu hoheren Mittelwerten aus den Schauerprofilen der Pho-
tonemission (Reko und MC Impuls) bei der Impulsrichtung in die —z-Richtung (0.5 GeV,
fix). Gleichzeitig stimmen die Werte aus den Monte Carlo Daten (MC Data) gut mit de-
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Tabelle 3.3: Mittelwerte L und Standardabweichungen o, der Parameterverteilung der Schau-
erlange fiir Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5,1 und 2 GeV. Die entsprechenden Hi-
stogramme sind im Anhang A zu finden. Dabei sind die berechneten Werte der Schauerldnge
L(500 MeV) = 90.7 cm, L(1000 MeV) ~ 142.4 cm und L(2000 MeV) ~ 194.1 cm.
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[cm] 0.5GeV  fix | 0.5GeV 1 GeV 2GeV
E oy, E oy, E oy, E gy,
Reko
Y 151.6 80.6 | 1329 788 | 164.8 854 | 190.6 79.3
e~ 123.9 61.3 | 102.3 57.8 | 137.7 61.0 | 167.7 60.8
MC Impuls
Y 149.7  79.1 | 1321 76.7| 163.9 85.4 | 190.2 787
e~ 125.2  61.5| 103.0 583 | 138.8 61.0 | 168.0 60.4
MC Data
Y 128.3  85.1 | 128.6  80.7 | 159.9 88.9 | 183.6 &84.5
e~ 106.2  67.3 | 100.8 63.2 | 133.8 65.4 | 165.0 69.7

nen iiberein, welche mit im Detektor verteilten Ereignissen bei gleicher Energie gewonnen
wurden.

Bemerkenswert ist auferdem, dass die Werte aus den Photonemissions-Schauerprofilen
nah an denen aus den Monte Carlo Daten liegen, ausgenommen die 0.5 GeV, fix- Ereig-

nisse.

3.3.4 Photonemission vor der Strahlungslange X

In diesem Abschnitt wird der Anteil der Photonemission vor der Strahlungslinge X
betrachtet, welche beim Szintillationsmaterial LAB 52 cm betrégt. Diese Wegstrecke wird
vom Referenzpunkt, also dem verschmierten Startpunkt der Simulation, aus vermessen.
Im Schauerprofil liegt der Referenzpunkt stets bei x = 0. Im einfachen Schauermodell
findet erst nach einer Wegstrecke von X die erste Paarbildung bzw. Bremsstrahlung statt,
wenn respektive ein Photon oder Elektron betrachtet wird. Da nur geladene Teilchen im
Detektor Szintillationsphotonen auslésen, wird bei den Pionereignissen deutlich weniger
Photonemission vor X, erwartet.

Ein Beispiel fiir ein solches Schauerprofil von einem neutralen Pion ist in Abb. 3.17 gezeigt.
Das dazugehorige dreidimensionale Rekonstruktionsergebnis sowie drei Projektionen von
diesem sind im Anhang A in Abb. A.8 zu finden.

Es handelt sich hierbei um ein Pion mit einer Gesamtenergie von 500 MeV und einem
Startpunkt bei (0,0,1000) cm und einer Impulsrichtung von (0,0,-1). Bis zu einem x-Wert
von 60cm liegen nur die beiden Photonen aus dem Pionzerfall vor und kénnen somit
keine Spur im Detektor hinterlassen. Der elektromagnetische Schauer des niederenergeti-
schen Photons ist im Monte Carlo Teilchenanzahl Schauerprofil (Abb. 3.17,unten) gut zu
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Abbildung 3.17: Schauerprofil eines Pionereignisses mit einer Gesamtenergie von 500 MeV mit
einem Startpunkt bei (0,0,1000) cm und einer Impulsrichtung des Pions von (0,0,-1). Markiert
ist aufserdem die Strahlungslange Xy von 52 cm. Dabei wurde das obere Schauerprofil mit der
rekonstruierten Richtung errechnet, das mittlere mithilfe der Impulsrichtung aus den Monte Carlo
Daten und das untere Schauerprofil ist das Teilchenanzahlprofil, welches sich vollstindig aus den
Monte Carlo Daten ergibt. Das dazugehorige Rekonstruktionsergebnis ist im Anhang A in Abb.
A.8 zu finden.

erkenen, welcher bei &~ 80 cm sein Schauermaximum erreicht. Dieser elektromagnetische
Schauer wird aufgrund der geringen Energie des Photons von &~ 80 MeV im Rekonstruk-
tionsergebnis nicht erkannt (siehe Anhang A). Somit wird nur der elektromagnetische
Schauer des héherenergetischen Schauers gesehen, dessen Ausbildung bei x ~ 150 cm be-
ginnt. Im rekonstruierten Schauerprofil ist dieser etwas ausgedehnter und ein signifikater
Anstieg der projezierten Photonemission ist bereits bei x ~ 100 cm zu erkennen. Den-
noch liegt dieser Punkt hinter der Strahlungslinge X, und ein solches Ereignis bietet
gute Voraussetzungen fiir die Identifikation von Pionereignissen durch den Parameter der
Photonemission vor Xj.

Anhand dieses Schauerprofils ist auch der Einfluss des Rekonstruktionsverfahrens, welches
kleiner werdende Bins bei spéteren Iterationsschritten verwendet, zu sehen. So ist die an-
fangliche Bingrofse auf 1 m festgelegt. Mit dieser Segmentierung des Detektors wird nun
fiir die Bins die entsprechende Wahrscheinlichkeitsmaske (sieche 2.5) erstellt, welche auf
der in ihnen enthaltenen Photoemissionswahrscheinlichkeit beruht. Wird nun die Bingro-
fse verkleinert, erhalten alle Bins innerhalb des grofen urspriinglichen Bins den gleichen
Wahrscheinlichkeitswert. Ist der Hauptteil der Photonemission jedoch nur in einem dieser
kleineren Bins, werden die restlichen zu hoch bewertet. Diese Abstufung in 1 m Schritten

ist insbesondere beim Maximum in den Schauerprofilen der Photonemissionswahrschein-
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(3.10)

Bei der Berechnung des hier betrachteten Parameters wird der Bin iy, im longitudi-
In der Abb. 3.18 sind die Verteilungen von py, gezeigt, welche sich fiir Pion (rot)- und

lichkeit gut zu erkennen. Diese Eigenschaft der Rekonstruktionsergebnisse beeinflusst die
nalen Schauerprofil bestimmt, in dessen Wertebereich die Strahlungslénge enthalten ist.
Nun werden die Bininhalte z; aller Bins ¢ kleiner als 7y, aufsummiert. Anschliefend wird
welcher vor X rekonstruiert wurde. So ergibt sich z.B. fiir das Ereignis aus Abb. 3.17,

dieser Wert durch die Summe aller Bininhalte z;, des Schauerprofils normiert. Somit
oben der Wert px, =~ 0.06 %.

Elektronereignisse (schwarz) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV ergeben.
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ergibt sich der Anteil px, der gesamten Photonemission

hier betrachteten Parameter im Allgemeinen.
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Hierbei ist zu sehen, dass dieser Parameter im Gegensatz zu den bisher betrachte-
In Tabelle 3.4 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der so berechneten

ten am ehesten die Voraussetzung zur Unterscheidung von Pion- und Elektronereignissen
ge Werte des Parameters px,. In diesen Bereich féllt auch das Schauerprofil aus Abb. 3.17.
Auffillig ist, dass pyx, bei Elektronereignissen hthere Werte annimmt und diese zudem

Parameterverteilung fiir Elektron- und Pionereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1

zu erfiillen scheint. Deutlich zu erkennen, ist die Dominanz der Pionereignisse fiir niedri-
und 2 GeV zu finden.

Abbildung 3.18: Anteil der Photonemission vor der ersten Strahlungslange px, von Elektron-

(schwarz) und Pionereignissen (rot) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV
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Tabelle 3.4: Mittelwerte px, und Standardabweichungen o,,, der Verteilung von px, fiir
Elektron- und Pionereignisse mit einer Energie von 0.5, 1 und 2 GeV, wobei zwischen den Schauer-
profilen unterschieden wird, welche mithilfe der rekonstruierten (Reko) und aus den Monte Carlo
Daten (MC Impuls) gewonnen Impulsrichtung des Primérteilchens erstellt wurden. Auferdem
wurde das Schauerprofil ausgewertet, welches nur die Teilchenanzahl aus den Monte Carlo Daten
beriicksichtigt (MC Data). Die entsprechenden Histogramme sind im Anhang (A) zu finden.

(%] 0.5GeV  fix | 0.5GeV 1 GeV 2 GeV

Pxo Opxo Pxo Opxo Pxo Opxo Pxo Opxo

Reko
70 23.5 14.8 21.8 129 | 149 103 | 10.1 6.9
e~ 31.5 10.4 29.0 9.0 19.2 7.1 12.2 5.8
MC Impuls
0 24.1 15.3 22.2 13.1 ] 152 103 | 105 7.0
e~ 32.2 10.7 29.5 9.2 19.7 7.1 12.7 5.9
MC Data

0 12.5 9.6 12.6 9.9 6.9 6.0 3.7 3.4
e~ 15.6 7.8 16.0 8.1 8.9 4.7 4.9 2.8

eher um den Mittelwert zentriert sind, was an der geringeren Standardabweichung der
Verteilung deutlich wird. Die Verteilung von px, der Pionereignisse besitzt hingegen eine
grofe Standardabweichung, was auch in der Abb. 3.18 zu erkennen ist. Aufserdem liegen
die Mittelwerte von den Parameterverteilungen, welche die Teilchenanzahl-Schauerprofile
(MC Data) verwenden, unter denen der anderen beiden Schauerprofile. Dies kann seinen
Urpsrung darin haben, dass in den rekonstruierten Schauerprofilen schon vor dem Anstieg
der Teilchenanzahl die Photonemission deutlich ansteigt, wie dies auch in Abb. 3.17 zu
beobachten war.

Auch zu erkennen ist, dass die Mittelwerte der Verteilungen mit der Energie sinken. Dies
ist plausibel, da bei steigender Energie auch die Teilchenspurlénge steigt und somit die

Wegstrecke X einen geringeren Anteil an der Gesamtléinge der Teilchenspur ausmacht.

Zur Bewertung der Aussagekraft der Einordnung in Pion- und Elektronereignisse mit-
hilfe dieses Parameters wurden die Impurity ¢, und die Effizienz 1 bestimmt.
Um diese fiir die Identifikation von Pionen zu bestimmen, werden alle Ereignisse mit einem
Dx,, welches kleiner als ein Grenzwert pg ist, als Pionereignisse klassifiziert. Dabei wird
dieser Grenzwert durch das Maximum vom Verhéltnis s/ /b bestimmt, mit dem Signal s,
in diesem Fall die Anzahl an Pionereignissen und dem Untergrund b, hier die Anzahl von
Elektronereignissen. Um die unterschiedliche Anzahl von Pion- und Elektronereignissen
zu berticksichtigen, wird die Anzahl der Elektronenereignisse, fiir welche px, < pe gilt,

mit dem Quotienten f
B #n Ereignisse

f (3.11)

#e~Ereignisse
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multipliziert. Dabei wird die Impurity, also der Anteil der Elektronereignisse an den als
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Pionen eingeordneten Ereignissen, mithilfe von

(#e~ Ereignisse mit px, < pg) - f
#nOEreignisse mit px, < pg + (#e~ Ereignisse mit px, < pg) - f

(3.12)

Qimp, 70 =

und die Effizienz, der Anteil der als solche identifizierten Pionereignisse an der Gesamtan-

zahl von diesen, durch

#n"Ereignisse mit px, < pg
Nro =

1
#nVEreignisse (3.13)

berechnet. Die erhaltenen Werte fiir Elektron- und Pionereignisse mit einer Energie von
0.5, 1 und 2 GeV sind in Tabelle 3.5 zu finden.

Tabelle 3.5: Impurity gimp » und Effizienz 7, nach Glg. (3.12) und Glg. (3.13) fiir Elektron- und
Pionereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV. Die entsprechenden Histogramme
sind in Abb. A.9 zu sehen. Dabei ist der verwendete Wert pg ebenfalls eingetragen.

(%] 0.5GeV,  fixed 0.5 GeV
Qimp,m U ba Qimp, M ba
Reko 174425 32.2£22 156 | 5.0£1.3 25.0£1.6 10.7
MC Impuls | 14.3+2.6 26.0+2.0 12.6 | 3.5+1.4 15.5£1.3 6.6
MC Data | 13.54+2.5 26.9£2.0 4.2 | 9.2+1.6 29.6+1.7 4.5
1 GeV 2GeV
Qimp,m0 N0 Pc Qimp,m0 770 Pc
Reko 6.2+2.0 24.5£1.6 5.6 | 18.3£2.5 222+£1.6 3.5
MC Impuls | 5.1£1.9 23.5+1.6 5.6 | 17.3£2.5 21.2+1.5 3.5
MC Data | 7.1£1.8 33.1+19 21 | 64£1.6 24.5+1.7 0.5

Zunachst ist an den Werten zu erkennen, dass der Grenzwert ps mit steigender Ener-
gie geringer wird. Dies ist aufgrund der allgemein niedrigeren Werte von px, bei hoherer
Energie zu erwarten gewesen. Die Effizienz 7, liegt meist bei 20 - 25%), das bedeutet, dass
ein Fiintel bzw. Viertel der Pionereignisse als solche erkannt werden.

Die Impurity bei den im Detektor verteilten Ereignissen mit 0.5 und 1 GeV liegt um die
6 %. Deutlich hoher ist diese bei 2 GeV mit ~ 18 %. Dies kann seinen Ursprung darin
haben, dass die Werte von px, bei einer Energie von 2 GeV im Allgemeinen geringer sind
und sich deshalb die Parameterverteilungen von Pion- und Elektronereignissen vermehrt
iiberschneiden. Ein Versuch diesen Effekt zu umgehen, wire das Analysieren dieses Para-
meters ohne Normierung und somit das Betrachten der summierten Photonemission vor
der Strahlungslénge.

Auch bei diesem Parameter ist die Abhéngigkeit von der Orientierung und Lage im De-
tektor zu beobachten, da insbesondere die Impurity bei den Ereignissen mit 0.5 GeV und
fixierten Start- und Impulsvektor, stark von der abweicht, welche bei im Detektor verteil-

ten Ereignissen erhalten wird.
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Bei Betrachtung der Werte von den Teilchenanzahl-Schauerprofilen (MC Data) ist zu-
nachst auffallig, dass der Grenzwert pg deutlich unter denen der Schauerprofile der Pho-
tonemission liegt. Der tatséchliche Anteil an Teilchen vor X, ist also deutlich geringer als

der Anteil der Photonemission vor Xj.

Es soll nun ein Parameterbereich gefunden werden, in welchem Ereignisse als Elek-
tronereignisse klassifiziert werden kénnen (siche Abschnitt 2.3.3). Fiir den vorliegenden
Parameter ist es sinnvoll einen Grenzwert pg, festzulegen, ab welchem Ereignisse mit
Px, > Pe als Elektronereignisse eingeordnet werden. Die Verwendung eines zweiten obe-
ren Grenzwertes pf, also die Voraussetzung py, < px, < p fir die Klassifizierung als
Elektronereignis, ergibt keine nennenswerte Verbesserung (sieche Anhang A). Somit gilt
fiir die Impurity

OFreioni it >l
#m Ereignisse mit px, > pg (3.14)

Gimp.e = #nOEreignisse mit px, > pl; + (#e~Ereignisse mit px, > pl;) - f

und fir die Effizienz B o . ,
_ #e~ Ereignisse mit py, > e

e (3.15)

#e~Ereignisse

Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.

Tabelle 3.6: Impurity gimp Glg. (3.14) und Effizienz n. Glg. (3.15) fiir Elektron- und Pioner-
eignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV. Die entsprechenden Histogramme sind in
Abb. A.9 zu sehen. Dabei wurde der verwendete Wert von p, ebenfalls tabelliert.

(%] 0.5GeV,  fixed 0.5 GeV
Qimp,e Tle p/G Qimp,e Te p/G
Reko 38.7x1.5 849434 22.6 | 39.9£1.3 92.0£3.2 17.8
MC Impuls | 38.0£1.6 82.3+£3.3 24.6 | 38.2+1.4 86.0+3.1 20.8
MC Data | 41.5+1.5 93.1£3.6 6.2 | 39.7+1.3 91.3+3.2 7.5

1 GeV 2GeV
Qimp,e Te p/G Qimp,e Te pIG’
Reko 40.5£09 94.5£2.2 9.7 | 45.0£1.3 95.0+£3.2 4.6
MC Impuls | 40.4+0.9 92.6+2.2 10.6 | 45.1£1.3 95.6+3.3 4.6
MC Data | 38.3+£0.9 92.9+2.2 4.1 | 39.7+14 87.743.1 2.6

Zu erkennen ist, dass sich auf diese Weise fast immer eine hohe Effizienz > 90 % ergibt.
Ausgenommen sind dabei die Ereignisse mit 0.5 GeV und festgelegten Start- und Impuls-
vektor, bei welchen diese Methode eine etwas niedrigere Effizienz aufweist. Die Impurity
mit Werten um 40 % ist jedoch bei allen Energien sehr hoch und somit scheint dieser
Parameter nicht zur Klassifikation von Elektronereignissen geeignet zu sein.

Wieder zu beobachten ist die Absenkung des Grenzwertes pj, bei Erhohung der Ener-

gie, sowie ebenfalls deutlich niedrigere Grenzwerte bei Auswertung der Teilchenanzahl-
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Schauerprofile (MC Data). In diesem Fall liegen jedoch sowohl die Effizienz als auch
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die Impurity der MC Data Verteilung im Bereich der Verteilungen, welche mit dem

Photonemissions-Schauerprofil erstellt wurden (Reko und MC Impuls).

3.3.5 Léange der Teilchenspur

Zur Uberpriifung der Linge der Teilchenspur wird die Breite 15 der Projektion der Pho-
tonemissionwahrscheinlichkeit bis zum Abfall auf 15 % des Maximums berechnet. Dabei
gilt

T1s = w1 — 22| mit  0.15- f(@maa) = f21) = f(2). (3.16)

Wenn davon ausgegangen wird, dass sich die elektromagnetischen Schauer von Pion und
Elektron nach dem einfachen Schauermodell entwickeln und somit die Paarbildung der
Photonen aus dem Pionzerfall erst an der ersten Strahlungslange X, stattfindet und dem-
zufolge davor kein Signal im Detektor zu erwarten ist, wire die Linge der Teilchenspur
bei Pionereignissen geringer. Bei gleicher Energie von Photon und Elektron wére die Teil-
chenspur des Photons damit um eine Strahlungslénge Xy ~ 52 cm kiirzer.

Dieser Unterschied zwischen Elektronen und Pionen als Primérteilchen ist in den be-
trachteten Ereignissen jedoch nur sehr gering und nicht fiir eine Trennung von diesen

verwendbar. Dies kann zum einen in den Histogrammen der Verteilungen gesehen wer-
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Abbildung 3.19: Linge der Teilchenspur x15 von Elektron- (schwarz) und Pionereignissen (rot)
mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV

den (Anhang A und Abb. 3.19 mit einem Beispielhistogramm von Ereignissen mit einer
Gesamtenergie von 0.5 GeV), sowie an den Mittelwerten und Standardabweichungen aus
Tabelle 3.7. Insbesondere auch bei der Verteilung von x5, welche aus dem Teilchenanzahl-
Schauerprofil (MC Data) gewonnen wurden, ist keine Unterscheidung méglich.

Zu beobachten ist jedoch, dass die Mittelwerte der Léange der Teilchenspur mit der Energie
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zunehmen, was zu erwarten war. Dies ist bei den Schauerprofilen der Photonemission mit
einer Steigung der Mittelwerte von um die 4 % bei einer Verdopplung der Energie deut-
lich geringer der Fall, als bei den Schauerprofilen der Teilchenanzahl mit einem Anstieg
um die 15 %. Die hohen Standardabweichungen der Verteilungen miissen jedoch bei der
Betrachtung der Zunahme der Mittelwerte beriicksichtigt werden.

Beim Auswerten der Mittelwerte fiir die Ereignisse mit 0.5 GeV und festgelegter Impuls-
richtung (0,0,-1) und festgelegten Startpunkt (0,0,1000) cm fallt auf, dass diese bei den
Schauerprofilen der Photonemission (Reko und MC Impuls) einen deutlich hoheren Wert
annehmen, als diejenigen Ereignisse mit 0.5 GeV, welche im Detektor verteilt sind. Werden
aber die Mittelwerte betrachtet, welche aus den Teilchenanzahl-Schauerprofilen berechnet
wurden, ist dieser Unterschied nicht wiederzufinden. Damit wird deutlich, dass die Ori-
entierung und Lage im Detektor einen merkbaren Einfluss auf diesen Parameter haben

kann.

Tabelle 3.7: Mittelwerte Z15 und Standardabweichungen o,,, der Parameterverteilung des Pa-
rameters x15 fiir Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV.

[cm] 0.5GeV  fix | 0.5GeV 1 GeV 2 GeV
Z15 Oz1s Z15 Oz1s Z15 Oz1s Z15 Oz1s
Reko
70 441.2 121.4 413.8 109.0 | 430.6 1074 | 459.9 115.9
e” 482.2 114.3 447.0 111.9 | 453.0 111.8 | 465.0 107.1
MC Impuls
70 447.6 121.8 | 416.4 105.4 | 432.0 107.7 | 458.3 116.0
e 496.4 115.0 448.6 112.0 | 454.6 112.0 | 463.2 107.2
MC Data
0 297.6 122.0 297.2 119.4 | 350.2 121.3 | 402.6 127.0
e 307.2 118.0 301.4 1154 | 356.1 115.2 | 400.2 111.7

3.3.6  Halbwertsbreite

Die Halbwertsbreite oder Full Width at Half Maximum (FWHM) ist definiert als Differenz
der beiden Koordinaten z; und zs, bei welchen die Funktion f(z) auf die Hélfte ihres

Maximums abgefallen ist, also

TrwHM = |T1 — T2 mit %f(xmax) = f(x1) = f(22). (3.17)

Beim Vergleich von Pion- und Elektronereignissen ist die Erwartung, dass die Pionereig-
nisse eine grofsere Halbwertsbreite aufweisen. Wenn der Paarbildungsprozess der beiden
Photonen aus dem Pionzerfall an zwei deutlich getrennten Orten in Bezug auf die Pro-

jektion stattfindet, ist es moglich zunéchst den Anstieg der Photonemission aufgrund des
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Paarbildungselektrons und -positrons des ersten Photons zu detektieren und darauffolgend
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aufgrund des zweiten. Deutlich trennbar wéren diese beiden, wenn zwei Photonemissions-
maxima zu erkennen waren. Sind die Signale der elektromagnetischen Schauer jedoch
nicht klar getrennt, kann ein verbreitertes Maximum entstehen. Ein Beispiel hierfiir ist in

Abb. 3.20 zu sehen.

11000

11000

number of particles

] [em]

Abbildung 3.20: Schauerprofil eines Pionereignisses mit einer Gesamtenergie von 500 MeV mit
einem Startpunkt bei (0,0,1000) cm und einer Impulsrichtung des Pions von (0,0,-1). Dabei wur-
de das obere Schauerprofil mit der rekonstruierten Richtung errechnet, das mittlere mithilfe
der Impulsrichtung aus den Monte Carlo Daten und das untere Schauerprofil ist das Teilchen-
anzahlprofil, welches sich vollstindig aus den Monte Carlo Daten ergibt. Das dreidimensionale
Rekonstruktionsergebnis fiir dieses Ereignis ist in Abb. 3.2 aus Abschnitt 3.2 zu sehen. Aufterdem
ist die Halbwertsbreite in den Schauerprofilen markiert, diese betrdgt beim oberen 338 cm, beim
mittigen 317 cm und beim unteren 275 cm.

Dieses Schauerprofil wurde vom Pionereignis aus Abb. 3.2 aus Abschnitt 3.2 erstellt.
In diesem dreidimensionalen Rekonstruktionsergebnis ist es moglich, die elektromagneti-
schen Schauer der beiden Photonen mit dem Auge zu trennen. Auch im Teilchenanzahl-
Schauerprofil aus den Monte Carlo Daten sind zwei Maxima erkennbar. Dies ist jedoch
in den rekonstruierten Schauerprofilen der Photonemissionswahrscheinlichkeit nicht mehr
der Fall. Tatsachlich ist das Maximum in diesen stark ausgedehnt und reicht von ca.
120 - 400 cm, was in etwa der Position der Maxima von den beiden elektromagnetischen
Schauern entspricht. Die Halbwertsbreite des oberen Schauerprofils betragt 338 cm. Zum
Vergleich ist in Abb. 3.21, links die Verteilung von xgwmy fiir Ereignisse mit einer Gesam-
tenergie von 0.5 GeV aufgetragen. Das betrachtete Schauerprofil wére somit wie erwartet
im oberen Wertebereich dieses Parameters. Die weiteren erhaltenen Histogramme, so-

wie tabellierte Mittelwerte und Standardabweichungen sind im Anhang (A) aufgefiihrt.
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Abbildung 3.21: Die rekonstruierte Halbwertsbreite gegen die Anzahl von Pion- (rot) und
Elektronereignissen (schwarz), wobei Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5GeV (links)
und 1 GeV (rechts) betrachtet wurden.

Ein anderes Beispiel fiir ein solches Histogramm ist in Abb. 3.21, rechts zu sehen, dabei
wurden Elektron (schwarz)- und Pionereignisse (rot) mit einer Gesamtenergie von 1 GeV
ausgewertet. Es ist keine Trennung zwischen den Ereignissen mit den verschiedenen Pri-
maérteilchen moglich. Somit bestétigt sich die Vermutung der grofsere Halbwertsbreite fiir
Pionen durch die erhaltenen Ergebnisse nicht. Auch die anderen, im Anhang gezeigten

Histogramme erlauben keine Trennung der Ereignisklassen.

3.3.7 Breite des Maximums

Wie in Abschnitt 3.3.6 beschrieben, wird bei Pionen ein breiteres Maximum erwartet.
Neben der Halbwertsbreite wird deswegen auch die Breite bei 90 % des Maximums xgg

betrachtet, welche durch
Top = |r1 — 22| mit 0.9 f(Zmar) = f(x1) = f(22). (3.18)

berechnet wird.

Das Schauerprofil aus Abb. 3.22 wurde aus dem Rekonstruktionseregbnis aus Abb.
3.3 erstellt, in welchem nur ein verbreitertes Maximum zu erkennen war, da die Photo-
nen in etwa auf der gleichen Hohe ein Elektron-Positron-Paar gebildet haben. Auch in
der Projektion der Teilchenanzahl aus den Monte Carlo Daten (3.22, unten) kénnen die
elektromagnetischen Schauer nicht getrennt werden.

In Abb. 3.23 ist die Verteilung des Parameters xgy bei Elektron(schwarz)- und Pio-
nereignissen (rot) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV gezeigt. Das betrachteten Schau-
erprofil, welches mithilfe der rekonstruierten Richtung erstellt wurde (Abb. 3.22, oben),
besitzt eine Breite x99 ~ 87.6 cm. Damit liegt dieser Wert im oberen Wertebereich aus
Abb. 3.23 (links), ist jedoch nicht deutlich hoher als die weiteren erhaltenen Werte von
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Abbildung 3.22: Schauerprofil eines Pionereignisses mit einer Gesamtenergie von 500 MeV mit
einem Startpunkt bei (0,0,1000) cm und einer Impulsrichtung des Pions von (0,0,-1). Dabei wur-
de das obere Schauerprofil mit der rekonstruierten Richtung errechnet, das mittlere mithilfe
der Impulsrichtung aus den Monte Carlo Daten und das untere Schauerprofil ist das Teilchen-
anzahlprofil, welches sich vollstindig aus den Monte Carlo Daten ergibt. Das dreidimensionale
Rekonstruktionsergebnis fiir dieses Ereignis ist in Abb. 3.3 zu sehen. Auferdem ist die Breite zgq
markiert.

Zgp. Da dieser Parameter jedoch gerade solche Ereignisse identifizieren sollte, scheint er
nicht zur Unterscheidung von Pionen und Elektronen geeignet zu sein.
In Tabelle 3.8 sind die Mittelwerte und Standardabweichung der zgo-Verteilungen gezeigt.
Dabei wird deutlich, dass die Standardabweichung sehr grof sind. Insbesondere bei
den MC Data-Verteilungen ist dies zu beobachten. An diesen wird die Unsicherheit bei
der Analyse dieses Parameters besonders sichtbar. Die grofen Schwankungen um den
Mittelwert haben dabei auch ihren Ursprung in der Bingrdfse von 12.5 cm, welche damit
der aus dem Rekonstruktionsergebnis gleicht. Haufig entspricht somit die Breite zgy in
den Teilchenanzahl-Schauerprofilen gerade der Breite eines Bins, wie es auch in Abb.
3.22 unten zu sehen ist. Dies wird auch in Abb. 3.23, rechts bestétigt, in welcher die
Verteilung von gy aus den Teilchenanzahl-Schauerprofilen fiir Ereignisse mit einer Energie
von 0.5 GeV dargestellt ist. Dabei ist gut zu erkennen, dass fast die Hélfte (40 %) der

Ereignisse eine Breite zq9y aufweisen, die im ersten Bin liegt und damit < 12.5 cm ist.
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Abbildung 3.23: Breite des Maximums xgy von Elektron- (schwarz) und Pionereignissen (rot)
mit einer Gesamtenergie von 0.5GeV bei Auswertung des Photonemissions-Schauerprofil mit
rekonstruierter Richtung (links) und bei Auswertung des Teilchenanzahl-Schauerprofils (rechts)

Tabelle 3.8: Mittelwerte Zgg und Standardabweichungen o,,, der Verteilung des Parameters zgg
bei den Energien 0.5, 1 und 2 GeV. Die dazugehorigen Histogramme sind im Anhang A gezeigt.

[cm] 0.5GeV, fix | 0.5GeV, 1 GeV 2 GeV
Tgo Ozg0 Tgo Ozg0 | T90  Oagy | Too  Ougg
Reko
0 70.6 22.1 69.7 33.5 | 7.0 333 | 79.7 334
e 725 0 280| 724 313 7.0 319]| 79.7 319
MC Impuls
0 74.9 27.4 66.7 31.3 | 71.8 33.1| 72,5 33.7
e” 77.8 29.6 69.7 284 733 326 | 72.8 32.5
MC Data
0 39.1 47.5 31.6 43.6 | 429 478 | 51.7 60.6
e” 35.2 41.9 33.7 44.1 | 41.5 46.2 | 453 49.2
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Im einfachen Schauermodell ist die Anzahl der im elektromagnetischen Schauer produ-
zierten Teilchen N bis zur kritischen Energie E- unabhéngig von der Energie der Schau-
erteilchen. Fiir diese gilt N = 2", wobei n die Anzahl der zuriickgelegten Schauerldngen
Xy ist, welche nur vom Detektormaterial und nicht von der Energie der Schauerteilchen
abhingt. Werden nun also ein Elektron mit der Energie £/ und zunéchst nur ein Photon
mit der Energie %E betrachtet, entwickeln sich die beiden elektromagnetischen Schauer bis
zum Erreichen der kritische Energie Fo der Schauerteilchen gleich. Dies ist bei den EM-
Schauern der Photonen frither der Fall aufgrund der geringeren Energie der Photonen (vgl.
Abschnitt 3.3.5). Werden nun wieder zwei Photonen betrachtet, welche im Laborsystem
mit einem kleinen Winkel zueinander ausgestrahlt wurden, ist also die Schauerteilchenan-
zahl bis zur kritischen Energie im Vergleich zur Schauerteilchenanzahl des EM-Schauers
des Elektrons doppelt so hoch und somit sollte auch die Steigung in der Photonemission
héher sein. In Abb. 3.22 ist ein Schauerprofil gezeigt, in welchem ein solcher steiler Anstieg
zu beobachten ist.

Gut zu erkennen ist, dass die starke Zunahme der Photonemission mit der Zunahme
der Teilchenanzahl bei x ~ 100 cm zusammenfllt.
Der steilste Anstieg im Histogramm der Photonemission entlang der Bewegungsrichtung
wird durch den Vergleich von benachbarten Bins ermittelt. In einer Schleife iiber alle Bins
wird jeweils die Differenz zwischen den Bininhalten zweier benachbarter Bins berechnet.
Die grofkte Differenz wird durch den héchsten Wert der Photonemission dividiert und als

steilster Anstieg sy.x definiert. Somit gilt fiir ein Schauerprofil mit einer Binanzahl N
Smax = Max(s1,...,Sy_1), (3.19)

dabei sind die s;,7 € {1,..., N — 1} mithilfe des Bininhalts b; des i-ten Bins als

_ (bia —by)

bmax

mit byayx = max(by, ..., by) (3.20)

definiert. So ergibt sich fiir das angesprochene Schauerprofil aus Abb. 3.22 s,,.. ~ 0.32.
Zum Vergleich ist in Abb. 3.24 die Verteilung dieses Parameters fiir Elektron- (schwarz)
und Pionereignisse (rot) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV gezeigt. Das betrachtete
Schauerprofil aus Abb. 3.24 hat somit einen deutlich héheren Wert von s,,,4, als der Grof-
teil der anderen betrachteten Parameter. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Verteilung von allen betrachteten Ereignissen sind in Tabelle 3.9 zu finden. Auch mithilfe
dieses Parameters kann jedoch keine Trennung der Ereignisklassen erreicht, da die Mit-
telwerte der Pion- nur geringfiigig hoher sind als die der Elektronverteilungen. Wahrend

sich die Werte fiir die Schauerprofile der Photonemissionswahrscheinlichkeit mit Anstieg
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Abbildung 3.24: Steilster Ansteig S;q. von Elektron- (schwarz) und Pionereignissen (rot) mit
einer Gesamtenergie von 0.5 GeV

Tabelle 3.9: Mittelwerte 5,4, und Standardabweichungen o, . der Verteilung des Parameters
des steilsten Anstiegs aus A.18.

(7] 0.5GeV, fix | 0.5GeV, 1GeV 2 GeV

Smaz O smax Smaz O Smax Smaz O Smax Smaz Osmax

Reko
0 19.6 9.6 13.8 3.9 14.1 4.1 13.8 4.3
e 16.4 6.5 12.7 3.6 13.2 3.8 13.3 3.7
MC Impuls
0 23.3 8.1 13.5 3.8 14.0 4.2 13.8 4.5
e 19.5 5.4 12.6 3.2 13.1 3.8 13.1 3.7
MC Data

0 43.1 10.2 42.5 9.9 35.2 8.1 29.3 6.5
e 41.3 9.5 41.8 10.1 35.2 8.1 29.0 6.5

der Energie nicht deutlich 4ndern und Mittelwerte um die 14 % annehmen, ist dies bei
den Teilchenanzahl-Schauerprofil allerdings der Fall. Zum einen sind die erhaltenen Mit-
telwerte deutlich hoher und fallen zudem mit der Energie von ~ 42% bei 0.5 GeV auf
~ 29 % bei 2GeV ab.

Aufserdem kann auch hier die Abhéngigkeit von der Orientierung und Lage im Detek-
tor abgelesen werden. Bei den Ereignissen mit festgelegtem Start- und Impulsvektor mit
0.5 GeV sind die erhaltenen Werte im Mittel hoher als die der im Detektor verteilten Ereig-
nisse mit der gleichen Energie. Dass es sich hierbei nicht um statistische Fluktuationen in
der Ausbildung des elektromagnetischen Schauers handelt, wird auch an den Mittelwerten

aus den Teilchenanzahl-Schauerprofilen deutlich, welche sehr nah beieinander liegen.
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In diesem Abschnitt wird die Kombination von jeweils zwei Parametern betrachtet. Da-
bei wird stets ein Beispielhistogramm gezeigt. Die entsprechenden Abbildungen fiir die

restlichen Energien sind im Anhang von A bis A gezeigt.

Lange der Teilchenspur und héchster Wert der Photonemission

Die Lénge der Teilchenspur und der hochste Wert der Photonemission scheinen korreliert
zu sein. In Abb. 3.25 ist der maximale Wert der Photonemission b,,,, im Schauerprofil
gegen die Breite x5 (links) und die Halbwertsbreite xpwmw(rechts) fir Elektron- und
Pionereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV aufgetragen. Zu erkennen ist, dass
der Parameter b,,,, bei steigender Teilchenspurlénge abnimmt. Dies ist plausibel, da bei
einer ldngeren Teilchenspur sich die gesamte Photonemission auf eine grofere Wegstrecke
verteilt und somit auch der maximale Wert geringer ist.

Aufserdem scheint die Halbwertsbreite starker als die Breite x5 mit b,,,, korreliert zu
sein. Auch dies entspricht der Erwartung, da die Halbwertsbreite den fiir den maximalen
Wert der Photonemission b,,,,, wichtigeren Bereich vermisst. Als Beispiel soll ein Pioner-
eignis betrachtet werden, bei welchem die Paarbildung der aus dem Pionzerfall entstan-
denen Photonen zu unterschiedlichen Zeiten stattfindet, sodass ein verbreitertes Maxima
im Schauerprofil entsteht. Dies trifft auf das das bereits besprochene Schauerprofil aus
Abb. 3.20 zu. Ein solches Ereignis fiihrt zu einer relativ grofen Halbwertsbreite (hier
rpwaM = 338 cm) und zu einem kleinen Wert von b,,,, (hier 41.3), da sich die Photone-
missionswahrscheinlichkeiten von den beiden elektromagnetischen Schauern nicht direkt

iiberlagern.
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Abbildung 3.25: Der maximale Wert der Photonemission im Schauerprofil b,,,, aufgetragen
gegen links: die Breite des Schauerprofils bei 15% des Maximums x5 und rechts die Halb-
wertsbreite xpwmym von Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamtenergie
von 0.5 GeV. Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen erhalten, welche mithilfe der rekon-
struierten Richtung erstellt wurden.
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Schauerlange und Photonemission vor der Strahlungslange X,

In Abb. 3.26 ist die Schauerlénge gegen den Anteil der Photonemission py, vor der Strah-
lungslange X fiir Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 1 GeV aufgetragen. Zu erkennen

ist, dass die Schauerldnge anscheinend umso grofser ist, desto kleiner der Anteil py, ist.
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Abbildung 3.26: Anteil der Photonemission px, vor der Strahlungsldnge X aufgetragen gegen
die Schauerldnge bei Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamtenergie von
1GeV. Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen erhalten, welche mithilfe der rekonstru-
ierten Richtung erstellt wurden.

Werden die konkreten Werte der Schauerlinge von ca. 100 - 300 cm betrachtet, ist
dies insbesondere fiir geringe Werte der Schauerlinge plausibel, da die Strahlungslénge
Xo =~ 52cm betragt. Fiir Schauerléingen, welche im Bereich der Strahlungslange liegen,
muss somit der Wert von px, hoch sein, da das Maximum der Photonemissionswahr-
scheinlichkeit in der Projektion in die Berechnung von px, eingeht.

Diese Korrelation ist auferdem ein Indiz, dass sich die Vermutung fiir den Grund der
groferen Schauerldangen bei den Pionereignissen bestétigt, welche in Abschnitt 3.3.3 auf-
gestellt wurde. So ist in dem Histogramm gut zu erkennen, dass die Pionereignisse, welche
bei hohen Werten der Schauerlinge dominieren, nur einen sehr geringen Anteil der ge-
samten Photonemission vor px, besitzen.

Bei der Betrachtung von Abb. 3.26 ist zu beachten, dass bei 1 GeV die doppelte Anzahl
an Elektronereignissen ausgewertet wurde. Somit ist die Dominanz der Pionereignisse fiir
grofe Schauerldngen nicht zu erkennen. Nach der Normierung mit der Gesamtanzahl von

Ereignissen eines Primérteilchens wird diese jedoch sichtbar (siehe Abschnitt 3.3.3).

Steilster Anstieg und hochster Wert der Photonemission

Die Parameter des steilsten Anstiegs $,,., und dem hochsten Wert der Photonemission
im Schauerprofil b,,,, sind weniger eindeutig korreliert, wie die bisher betrachteten. Es

scheint jedoch, dass $,,4; mit b,,., steigt. Dies ist theoretisch betrachtet sinnvoll. So soll
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ein hoher Wert von s,,.. gerade die Pionereignisse identifizieren, bei welchen die beiden
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Photonen aus dem Pionzerfall anndhernd zum gleichen Zeitpunkt ein Elektron-Positron-
Paar produzieren. Bei einem solchen Ereignis sollte zudem auch der maximale Wert im
Schauerprofil b,,,, hoch sein, da sich die Photonemissionswahrscheinlichkeiten der beiden

elektromagnetischen Schauer im Schauerprofil iiberlagern.
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Abbildung 3.27: Der maximale Wert der Photonemission im Schauerprofil b4, aufgetragen ge-
gen den Parameter des steilsten Anstiegs Syqe von Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz)
mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV. Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen erhalten,
welche mithilfe der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.

Schauerlange und Lange der Teilchenspur

In Abb. 3.28 ist die Schauerlinge gegen die Breite x5 der Teilchenspur fiir die Pion-
und Elektronereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV und festem Startpunkt und

fester Impulsrichtung aufgetragen. Einige Pionereignisse scheinen bei gleicher Schauerlan-
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Abbildung 3.28: Breite x15 des Schauerprofils aufgetragen gegen die Schauerldnge L von Pion-
(rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamtenergie von 0.5GeV und Startpunkt
der Simulation bei (0,0,100) und Impulsvektor in —z-Richtung. Die Parameter wurden aus den
Schauerprofilen erhalten, welche mithilfe der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.
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ge eine geringe Lénge der Teilchenspur (x5) zu besitzen. So liegen unter der Geraden
f(x) = 82+ 200, welche im Histogramm eingezeichnet ist, 10.5% der Pionereignisse. Da-
bei sind jedoch 27.2 % der unter der Gerade liegenden Ereignisse Elektronereignisse. Bei
dieser Berechnung wurde die unterschiedlichen Anzahl von Elektron- und Pionereignissen
beriicksichtigt.

Dieser Unterschied zwischen Pion- und Elektronereignissen kann seinen Ursprung in der
Verwendung des Referenzpunktes als Nullpunkt der Projektion haben. Es sollen zwei
Ereignisse betrachet werden, welche die gleiche Schauerldnge besitzen, also am gleichen
x-Wert in der Projektion das Maximum der Photonemission vorzufinden ist, deren Pri-
marteilchen jedoch einmal ein Pion und einmal ein Elektron sind. Wird idealisiert davon
ausgegangen, dass das Signal im Detektor bei beiden Primérteilchen gleich stark sinkt,
muss zum Vergleich der rekonstruierten Teilchenspurlinge die Photonemission vor der
Schauerlange betrachtet werden. Dabei ensteht bei den Photonen des Pionzerfalls erst
nach der Paarbildung ein Signal im Detektor, wohingegen das Elektron ab dem Referenz-
punkt als geladenes Teilchen detektiert werden kann. Dieser vereinfachten Argumentation
folgend, wére also die Teilchenspur des Elektrons um die Wegstrecke langer, die bis zur
Paarbildung der Photonen zuriickgelegt wurde.

Um das Prinzip dieser Uberlegung zu iiberpriifen, wurde in Abb. 3.29 nochmals die Schau-
erlange gegen die Teilchenspurldnge aufgetragen. Diesmal ist im Bininhalt jedoch der Pa-
rameter px,, also der Anteil der Photonemission vor der Strahlungslidnge X, eingetragen.
Deutlich wird, dass die Ereignisse, welche durch die Kombination von Schauerlénge und
Teilchenspurldange mithilfe der Geraden als Pionereignisse eingeordnet werden wiirden,
tatsédchlich nur einen kleinen Anteil der Photonemission vor der Strahlungslénge besit-
zen. Da die Zuordnung dieser Ereignisse somit allein durch den Parameter px, erreicht
werden kann, ist die Analyse der Kombination von Schauerldnge und Teilchenspurldnge
nicht sinnvoll.

Die Histogramme der Schauerlénge gegen die Lange der Teilchenspur fiir die restlichen
Energien sind im Anhang A zu sehen. Dabei tritt die Separation von den Pionereignissen
bei den hier betrachteten Ereignissen am stéarksten auf. So kann bei 2 GeV keine sinnvolle
Trenngerade mehr gefunden werden. Bei dieser Energie nimmt der Parameter py, bei

Pion- aber auch bei Elektronereignissen vermehrt kleine Werte an (vgl. Abschnitt 3.3.4).
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Abbildung 3.29: Breite x15 des Schauerprofils aufgetragen gegen die Schauerlange L von Pion-
(oben) und Elektronereignissen (unten) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV und Startpunkt der
Simulation bei (0,0,100) und Impulsvektor in —z-Richtung. Dabei entspricht der Bininhalt dem
Parameter px, des entsprechenden Ereignisses. Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen
erhalten, welche mithilfe der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.
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3.4 Projektion des Rekonstruktionsergebnisses

Bisher wurde eine eindimensionale Analyse mithilfe der Photonemission entlang der Im-
pulsrichtung des Primérteilchens durchgefiihrt. In diesem Abschnitt wird die zweidimen-
sionale Projektion der Photonemissionswahrscheinlichkeit auf die Ebene senkrecht zur
Impulsrichtung des Primaérteilchens analysiert. Durch die Projektion soll die rdumliche
Ausdehnung in dieser Ebene untersucht werden.

Wird die Projektion des Rekonstruktionsergebnisses von einem Elektronereignis betrach-
tet, wird eine anndhernd symmetrische Verteilung der Photonemissionswahrscheinlichkeit
um den Referenzpunkt erwartet.

Im Gegensatz dazu kann bei Pionereignissen eine Asymmetrie durch die Orte der Paar-
bildung der beiden Photonen auftreten. Wenn diese in der Projektion deutlich getrennt
voneinander sind, kénnen zwei Maxima erkannt werden (vgl. Abb. 3.31). Ist dies in dieser
Deutlichkeit nicht der Fall, wird bei Pionereignissen dennoch eine eher ellipsen- als kreis-
formige Anordnung in der Projektion erwartet.

Um die Form des Photonemissionsmaximums hervorzuheben und besser analysieren zu
kénnen, werden in diesem Abschnitt Bildbearbeitungsmethoden angewandt, welche nur

die die relevanten Kanten von diesem in einem finalen Histogramm eintragen.

3.4.1 Implementation
Erstellen der Projektion

Zum Erstellen der Projektion werden zunéchst zwei Spannvektoren der zur Bewegungs-
richtung des Primérteilchens senkrechten Ebene benétigt. Diese werden im Folgenden e,
und €, genannt und die Verfahrensweise, um diese zu berechnen, ist im Anhang A zu
finden. Soll nun ein beliebiger Punkt p im Raum auf diese Ebene projiziert werden, wird
zunachst der zum Normalenvektor 77 der Ebene parallele Anteil von p abgezogen und es

ergibt sich ein Vektor pg in der Ebene:
Pe=p— (i p)i. (3.21)
Dieser kann nun in Abhéngigkeit von zwei Koordinaten, hier a und b dargestellt werden:
Pr = (Pr - €.)éu + (PE - €)€, = aéy + bé,,. (3.22)

Dieses Verfahren wird fiir jeden Bin ¢ des dreidimensionalen Rekonstruktionsergebnisses
wiederholt. Dabei wird ein zuféllig ausgewahlter Punkt innerhalb des Bins zur Erstel-
lung des Vektors p verwendet. In der Projektion wird dann der Bininhalt des Bins, der

den Koordinaten a und b entspricht, um den Wert der Photonemission im Bin ¢ des
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Rekonstruktionsergebnisses erhoht. Im letzten Schritt wird jeder projizierte Bin um die
Koordinaten a, und b, der Projektion des Referenzpunktes 7 verschoben, sodass dieser
stets am Punkt (0,0) in der Projektion liegt. Dies erleichtert das nachfolgende Analyse-
verfahren, da der Ort des Referenzpunktes festgelegt ist. Wiirde stets der Binmittelpunkt
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Abbildung 3.30: Projektionen des Rekonstruktionsergebnisses von einem Pionereignis mit ei-
ner Gesamtenergie von 500 MeV, wobei der Startpunkt im Ursprung und der Impulsvektor in
(1,1,1)-Richtung liegt. Im linken Histogramm wurde ein beliebiger Punkt innerhalb eines Bins
dem Vektor p aus Glg. (3.21) tibergeben, wohingegen im rechten Histogramm dafiir stets der
Binmittelpunkt verwendet wurde.

als Vektor p’ verwendet werden, wiirden sogenannte Binning-Effekte auftreten, wie sie
in Abb. 3.30 zu sehen sind. Dabei wurde das dreidimensionale Rekonstruktionsergebnis
eines Ereignisses mit einem Pion als Primérteilchen mit der Impulsrichtung (1,1,1) und
einem Startpunkt im Ursprung einmal mit der beschriebenen Methode projiziert (links)
und einmal als Vektoren p’jeweils die Binmittelpunkte verwendet (rechts). Die sich dabei
ausbildende symmetrische Struktur ist gut zu erkennen.
In Abbildung 3.31 sind zwei weitere Beispiele der entstandenen Projektion gezeigt, wo-
bei die linken Histogramme die selbsterstellen Projektionen zeigen und die rechten, die
welche mit der ROOT-Funktion TH1::Project3D("yx") erstellt wurden. Diese Funktion
projiziert das dreidimensionale Histogramm auf die xy-Ebene. Die verwendeten Ereignisse
sind zwei m°-Ereignisse mit einer kinetischen Energie von 365MeV. Sie wurden mit fest-
gelegtem Referenzpunkt (0,0,1000)[cm| und Impulsrichtung (0,0,-1) simuliert. Damit nur
die Qualitdat der selbsterstellten Projektion iiberpriift wird, wurde der Normalenvektor
zunéchst auf (0,0,-1) festgesetzt. Bei der Verwendung der Projektion in der Analyse wird
diesem der errechnete Wert der Bewegungsrichtung des Priméarteilchens iibergeben.
Auferdem wurde die Binanzahl und der Wertebereich der x- und y-Achse der ROOT-
Projektionen iibernommen, um die Ergebnisse besser vergleichen zu konnen.

In der selbsterstellten Projektion (oben links) ist ein Streifen mit Bininhalt 0 zu er-
kennen. Dies hat seinen Ursprung darin, dass der verschmierte Referenzpunkt fiir die

Projektion als Ursprung gewéhlt wurde und dieser damit vom Ursprung (0,0) in der XY-
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Projektion abweichen kann. In diesem Beispiel liegt der Referenzpunkt bei

7= (19.65,8.23,1002.62) und damit in der Projektion auf die xy-Ebene bei (19.65,8.23).
Nun werden von allen x-Werten in der Projektion 19.65 cm abgezogen und so nach links
verschoben. Die Verschiebung auf der y-Achse ist nicht durch einen Streifen mit Bininhalt
0 sichtbar, da die Verschiebung kleiner als die Bingrofe von 12.5 cm ist.

In der oberen Projektion sind deutlich zwei Intensitdtsmaxima zu erkennen. Da dies je-
doch ein seltener Fall ist, ist unten noch eine typische Projektion gezeigt, in welcher nur

ein verbreitertes Maximum zu sehen ist.
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Abbildung 3.31: Links: selbsterstellte Projektion mit festgelegtem Normalenvektor (0,0,-1)
und verschmierten Referenzpunkt um (0,0,1000)|cm|, sowie ibernommenen Wertebereich der x-
und y-Achse aus der ROOT-Projektion, rechts: von ROOT erstellte Projektion in die xy-Ebene,
dabei wurden zwei m°-Ereignisse verwendet mit einer kinetischen Energie von 365 MeV, Primiir-
teilchenimpulsrichtung von (0,0,-1) und Referenzpunkt (0,0,1000)[cm]. Die beiden oberen und
unteren Histogramme wurden jeweils mithilfe des Rekonstruktionsergebnisses von dem gleichen
Ereignis erstellt.

In den fiir die Analyse angefertigten Histogrammen wird der Wertebereich der x-
und y-Achse auf -400 cm bis 400 cm festgesetzt und die Anzahl der Bins pro Achse auf
800/12.5 = 64. Somit entspricht die Bingrdfse in der Projektion der Bingrofe im finalen
Rekonstruktionsergebnis. Deshalb konnen auch bei diesen Projektionen Rander mit Bin-
inhalt 0 auftreten. Dies ist jedoch fiir die weitere Analyse unerheblich, da iiblicherweise
durch die folgenden Bildbearbeitungsmethoden die Bins an den dufseren Réndern, welche

typischerweise einen niedrigen Bininhalt besitzen, gleich null gesetzt werden.
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Vorbereitung der Projektion mithilfe von Bildbearbeitungsmethoden

GaulB-Filter Um die erhaltenen Projektionen zu glitten, wird ein Gauk-Filter auf diese
angewandt. Die konkrete Funktionsweise und Implementation ist im Anhang A beschrie-
ben. In Abb. 3.32 kann die Wirkungsweise des Gaufs-Filters gut beobachtet werden. In
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Abbildung 3.32: Selbsterstellte Projektion (links) von dem Rekonstruktionsergebnis eines Pio-
nereignisses einer Energie von 0.5 GeV mit einem Impulsvektor in (1,1,1)-Richtung (oben) und in
(0,0,-1)-Richtung (unten). Die rechten Histogramme entstehen bei Anwendung des Gauk-Filters
auf die linken Projektionen.

diesem ist jeweils links die unbearbeitete Projektion, sowie rechts diese nach Bearbeitung
mit dem Gauk-Filter abgebildet. Besonders in den oberen Histogrammen ist die Verbes-
serung deutlich zu sehen. Beide Projektionen wurden von dem Rekonstruktionsergebnis
eines Pionereignisses angefertigt, wobei das Pion aus der oberen Projektion einen Impuls-
vektor in (1,1,1)-Richtung hat und das aus der unteren in (0,0,-1)-Richtung.
Da im Folgenden die Kanten der Projektion analysiert werden, soll die Kantenschéarfe vor
und nach Anwendung des Gauk-Filters betrachtet werden. In der oberen Projektion ist
diese nach Bearbeitung mit dem Gaufs-Filter deutlich erhoht.

Im Gegensatz dazu scheinen die duferen Kanten bei der unteren Projektion eher ge-

schwéicht. Damit sind die klar definierten Kanten gemeint, welche ein Quadrat mit der
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Kantenldnge 2m bilden. Diese haben ihren Ursprung vermutlich in der anfanglichen Bin-
kantenldnge von 1m in der Rekonstruktion. So wird bei den zentralen Bins im 1. Itera-
tionsverfahren eine hohe Photonemissionswahrscheinlichkeit rekonstruiert und diese mit
einer hohen Gewichtung versehen, da sie einen Teil des Volumens des Photonemissions-
maximums abdecken. In der hier verwendeten Draufsicht ergeben sich somit vier Bins,
welche um den Mittelpunkt zentriert sind mit hoher Gewichtung. Da bei einer Verklei-
nerung der Bingrofe in den ndchsten Rekonstruktionsschritten die Gewichtung aus den
vorherigen als Wahrscheinlichkeitsmaske iibernommen wird, bleiben die dominanten Bins
aus dem 1. Iterationsschritt noch sichtbar.So werden in diesem Beispiel die &dufseren Kan-
ten dieser Bins als das Quadrat mit Kantenldnge 2m auch in der Projektion des letzten
[terationsergebnisses gesehen.

Somit ist ein Abschwéchen dieser Kanten sogar erwiinscht. Zuséatzlich sind die Umrisse

des Maximums der Photonemissionswahrscheinlichkeit deutlicher zu erkennen.

Sobel Filter Um Bins mit hoher Kantenrelevanz in der Projektion zu finden, wird nach der
Bearbeitung mit dem Gauf-Filter ein sogenannter Sobel-Filter verwendet. Der Bininhalt
der Bins (z;,y;) des daraus erhaltenen Histogramm fsope(2;,¥;) entspricht der Kanten-
relevanz des Bins. Ein Bin mit grofem Bininhalt ist somit in der Projektion mit grofter
Wahrscheinlichkeit ein Teil einer Kante. Ein Beispiel fiir ein solches Histogramm ist in
Abb. 3.33 zu sehen, wobei die zwei 7%-Ereignisse aus Abb. 3.32 verwendet wurden. Die
Implementation des Sobel-Filters ist im Anhang A beschrieben.

Beim Vergleich der unteren Histogramme aus Abb. 3.33 ist zu erkennen, dass trotz
der Abschwichung der dominanten Kanten aus der Projektion durch den Gaufk-Filter
diesen die hochste Kantenrelevanz zugeordnet wird. Jedoch ist der Wert dieser bei der

unbearbeiteten Projektion deutlich hoher.

Canny-Algorithmus  Die durch den Sobel Filter entstandenen Bilder konnen breite Kanten
vorweisen. Aufterdem kann zu den markanten Kanten zusétzlich ein Rauschen vorgefunden
werden. Diese Nachteile werden durch den Canny-Algorithmus behoben. Die Verfahrens-
weise dieser Bildbearbeitungsmethode ist ebenfalls im Anhang in Abschnitt A zu finden.
In dieser Arbeit wird der Algorithmus auf ein mit einem Gauf- und Sobel-Filter bearbei-

tetes Bild angewandt.

In Abb. 3.34 ist das Ergebnis nach Durchlauf des Canny-Algorithmus zu sehen. Es
wurden die Ereignisse aus Abb. 3.33 verwendet. Dabei ist links das Histogramm aufge-
tragen, welches mithilfe der unbearbeiteten Projektion nach Anwendung des Sobel-Filters
erstellt wurde. In den Histogrammen rechts wurde vor dem Sobel-Filter der Gauk-Filter

verwendet.
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Abbildung 3.33: Sobel-Histogramm fgobel(Zi, y;) bei Anwendung des Sobel-Filters auf die
selbsterstelle Projektion (links) und die mit dem Gauk-Filter bearbeitete Projektion (rechts).
Dabei wurde das Rekonstruktionsergebnis eines Pionereignisses mit einer kinetischen Energie
von 365 MeV verwendet. Die entsprechenden Projektionen der Ereignisse sind in Abb. 3.32 zu
sehen, dabei wurden jeweils die oberen beiden und die unteren beiden Histogramme mithilfe des
gleichen Ereignisses erstellt.

In den oberen Histogrammen ist eine klare Verbesserung bei Anwendung des Gaufs-
Filters zu erkennen. Im Gegensatz dazu dhneln sich die untern Histogramme sehr. Den
Grund hierfiir ist die Dominanz der Kanten, welche durch die hohe Gewichtung der zen-
tralen Bins im 1. Rekonstruktionsschritt entstehen.

In beiden Histogrammen ist jedoch zu erkennen, dass alle nicht leeren Bins Teil der do-

minanten Kante in der Projektion sind.

3.4.2 Mittlerer Radius

Bei der Berechnung des mittleren Radius wurde von jedem Bin, dessen Bininhalt nicht
gleich null ist, der Abstand zum Mittelpunkt (0,0) berechnet. Die Projektion wurde so
erstellt, dass dieser stets dem Referenzpunkt, also dem verschmierten Anfangspunkt in
der Simulation, entspricht. Somit ergibt sich ein Histogramm der Héufigkeitsverteilung
der auftretenden Abstédnde r;, wie es in Abb. 3.35 zu sehen ist. Dabei wurden die Pion-

ereignisse mit dem Canny-Endresultat aus Abb. 3.34 verwendet. Das linke Histogramm
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Abbildung 3.34: Endresultat des Canny-Algorithmus bei Anwendung auf das Histogramm
nach Verwendung des Sobel-Filters auf eine selbsterstelle Projektion (links) und die mit dem
Gauk-Filter bearbeitete Projektion (rechts). Die entsprechenden Projektionen nach Anwendung
des Sobel-Filters sind in Abb. 3.33 zu sehen, dabei wurden jeweils die oberen beiden und die
unteren beiden Histogramme mithilfe des gleichen Ereignisses erstellt.

entspricht dem oberen Ereignis aus Abb. 3.34 und das rechte Histogramm dem unteren.
Der mittlere Radius r wird als der Mittelwert der so erhaltenen Abstédnde r; der

Binmittelpunkte zum Ursprung definiert und berechnet sich damit zu

X
r= ;ri, (3.23)

wobei iiber alle N Bins aus dem Eregbnis des Canny-Algortihmus summiert wird, deren
Bininhalte ungleich null sind. Der Mittelwert des in Abb. 3.35 betrachteten Ereignisse be-
tragt so z.B. 67.5 cm (links) und 108.9 cm (rechts). Dabei werden beim linken Histogramm
die Umrisse des tatsédchlichen Photonemissionsmaximums betrachtet. Dagegen werden im
rechten die Kanten des dominanten Quadrats mit der Kantenldnge von 2 m ausgemessen.
In der Tabelle 3.10 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der so erhaltenen Pa-
rameterverteilungen von r aufgetragen. Zu sehen ist, dass diese stets sehr nah an 100 cm
liegen. Dies entspricht somit gerade den Absténden zu den Kanten der besprochenen,
hochgewichteten Bins aus den ersten Iterationsschritten.

Besonders deutlich wird dies bei den Ereignissen mit Startpunkt bei (0,0,1000) cm und
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Abbildung 3.35: Verteilung des Abstandes der nichtleeren Bins vom Ursprung bzw. Referenz-
punkt in der bearbeiteten Projektion von den Ergebnissen des Canny-Algorithmus in Abb. 3.34,
wobei jeweils die mit dem Gaus-Filter bearbeitete Projektion verwendet wurde. Das linke Histo-
gramm entspricht der Abstandsverteilung im oberen Histogramm in Abb. 3.34 und das rechte
der im unteren Histogramm.

Tabelle 3.10: Mittelwerte 7 und Standardabweichungen o, der Verteilungen des mittleren Ab-
standes zum Mittelpunkt r von Pion- und Elektronereignissen mit einer Gesamtenergie von 0.5,
1 und 2 GeV.

[cm] 0.5GeV  fix | 0.5GeV 1 GeV 2 GeV
T o T o T o T o
Reko
70 107.1 9.5 94.3 22.0| 89.4 153 | 8.8 17.5
e 108.4 5.7 86.7 19.8 | 822 16.6 | 84.6 17.8
MC Impuls
7Y 1125  14.0 94.5 23.8 | 89.3 17.7| 879 17.2
e” 112.0 3.6 85.9 19.2 | 81.5 17.1| 843 177

Impulsvektor in (0,0,-1)-Richtung. Dies hat seinen Ursprung darin, dass der Impulsvektor
des Primaérteilchens bei diesen Simulationsvorgaben stets an der Kante von vier Bins ver-
lauft. Somit entsteht in den ersten Iterationsschritten naherungsweise in allen vier Bins
der Kantenldnge 1 m die gleiche, hohe Photonemissionwahrscheinlichkeit. So werden auch
in den folgenden Iterationsschritten diese Bins aufgrund der Wahrscheinlichkeitsmaske
aus den ersten Iterationen hoch bewertet. Insbesondere in der Projektion, in welcher die
Bininhalte dieser Bins iiber die Hohe des Detektors summiert werden, ergibt sich das be-
obachtete Quadrat.

Bei den im Detektor verteilten Ereignissen ist dies weniger stark der Fall. Die Ursache
dafiir ist einerseits, dass der Referenzpunkt zufillig ausgewihlt wird und damit auch in-
nerhalb eines Bins liegen kann. Somit wiirde am Anfang der Teilchenspur nur dieser eine
Bin hochbewertet werden. Aufferdem kann der ebenfalls zuféllige Impulsvektor so verlau-

fen, dass dieser gerade nicht an vier Bins angrenzt. Dennoch werden auch hier durch die
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Wahrscheinlichkeitsmaske der durchquerten Bins bei einer Verkleinerung der Bingréfe in
den Iterationsschritten die Randbins dieser zu hoch bewertet. Dabei ist mit einem Rand-
bin ein ebensolcher gemeint, welcher innerhalb des zuvor betrachteten grofseren Bins liegt,
in welchem jedoch keine Teilchenspuren liegen.

In der Tabelle 3.10 zu sehen, ist auch dass die Standardabweichungen bei den 0.5 GeV,
fix-Freignissen besonders gering sind. Aufterdem scheint bei diesen Ereignissen die genaue
Rekonstruktion der Impulsrichtung des Primérteilchens einen deutlichen Einfluss auf den
Parameter zu haben.

Bei den im Detektor verteilten Ereignissen scheint der Abstand bei den Pionereignissen
mit der Energie leicht abzunehmen. Da der Offnungswinkel zwischen den Photonen beim
Pionzerfall mit der Energie abnimmt, ist dies sinnvoll. Bei den Elektronereignissen lasst
sich keine klare Tendenz feststellen.

Auferdem besitzen die Mittelwerte, welche aus den Pionereignissen ermittelt wurden,
etwas hohere Werte. Dies ist aufgrund der vom Referenzpunkt entfernten Konversions-
punkte der beim Pionzerfall entstehenden Photonen durchaus plausibel.

In Hinblick auf den grofen Einfluss der Bins aus den ersten Iterationen ist die Ermitte-
lung der Abweichung von diesem Radius nicht vielversprechend. Ein weiteres Problem,
welches beim Canny-Algorithmus auftritt, ist das Verwerfen von vielen Kantenbins. So
sind in einigen Resulataten des Algorthimus nur noch wenige Bins vorhanden, welche
einen zusammenhéngenden Teil der Kante bilden. Deshalb ist das Ermitteln von einer
Abweichung des mittleren Radius bei diesen nicht sinnvoll. Die erhaltenen Werte von die-
ser Abweichung sind im Anhang A zu finden.

Um die Analyse mithilfe des Canny-Algorithmus zu verbessern, konnen die im Verfahren
verwendeten Parameter (unterer und oberer Schwellenwert beim Hysterese-Verfahren, sie-
he Anhang A) variiert werden. Somit konnte eine Verbesserung in der Anzahl der tibrig
bleibenden Kantenbins erzielt werden. Aufserdem vielversprechend ist eine Analyse von
Rekonstruktionsergebnissen, deren Unterschiede in der Photonemission nicht so stark von
den Bins aus den ersten Iterationsschritten beeinflusst werden. Dafiir miisste das Verfah-

ren der Rekonstruktion bearbeitet werden.

3.4.3 Abweichung von der mittleren Summe der Bininhalte pro Winkelbereich

Eine weitere Moglichkeit die Projektion zu untersuchen, ist eine Gewichtung der Winkel.
Dabei ist mit Gewichtung die Summe aller Bininhalte von Bins in einem Winkelbereich
von /~ 7° gemeint. Dazu wird die unbearbeitete Projektion betrachtet und jeweils der
Winkel ¢ des Polarvektors vom Punkt (0,0), also dem Referenzpunkt zu jedem Binmit-
telpunkt ermittelt und mit dem Bininhalt gewichtet.

In Abbildung 3.36 rechts sind zwei Beispiele der so entstandenen Histogramme gezeigt. Da-
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bei ist links jeweils die selbsterstellte Projektion mit festgelegten Normalenvektor (0,0,-1)
gezeigt. Die betrachteten Ereignisse wurden wieder von neutralen Pionen mit einer kine-
tischen Energie von 365 MeV als Primérteilchen und einem Impuls in die Richtung

(0,0,-1) erstellt. Zu erkennen ist, dass beim oberen Ereignis, bei welchem in der Projek-
tion zwei Maxima zu erkennen sind, wobei eines schwicher ausgebildet ist, auch in dem
Winkelhistogramm ein deutliches Maximum sichtbar ist. Dabei wurden in dessen Pro-
jektion die Vektoren eingezeichnet, welche einem Winkel ¢ von 0 und 7/2 entsprechen.
Somit wird bestétigt, dass die hohen Summen der Photonemissionswahrscheinlichkeit im
Winkelhistogramm bei ¢ ~ 0 und ¢ ~ 27 von dem ausgepragteren Maximum in der Pro-
jektion stammen. Das schwéchere Maximum, welches um ¢ ~ 7 im Winkelhistogramm
zu erkennen ist, stammt somit von der Photonemission des schwécheren elektromagneti-
schen Schauers in der Projektion. Bei dem unteren Ereignis, welches ein breites und eher
kreisformiges Intensitdtsmaximum besitzt, ist im Winkelhistogramm kein Maximum zu
erkennen und die Werte sind mit Fluktuationen anndhernd konstant. Beim Vergleich der
beiden Histogramme ist auch der Skalenunterschied zu beachten, wobei das obere Histo-

gramm Werte bis zu ca. 55 - 103 annimmt, das untere jedoch nur bis zu ca. 35 - 103.

Pro Ereignis wird die Abweichung x? von der Summe der Bininhalte pro Winkelbereich

berechnet, in dem zunéchst der Mittelwert  bestimmt wird und anschliefsend

=\2 —\2
berechnet wird, wobei x; die Summe der Bininhalte pro Winkelbereich ¢ und o; der dazu-
gehorige Fehler ist. Dabei wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass o; = /7;. Somit
werden Unsicherheiten, die durch die Rekonstruktion und Detektion des Ereignisses ent-
stehen vernachléssigt und angenommen, dass der Wert jedes Bininhalts gerade der Anzahl
von emittierten Photonen entspricht.

Fiir die in Abb. 3.36 besprochenen Ergebnisse ergibt sich fiir das obere Histogramm mit
einem Y2 ~ 3709 ein deutlich hoherer Wert als fiir das untere mit einem x? ~ 956. Damit
scheint dieser Parameter geeignet zu sein, um Ereignisse zu identifizieren, welche zwei
Maxima in der Projektion aufweisen. Da dies in der Form nur fiir Pionen als Primérteil-
chen und nicht fiir Elektronen plausibel ist, konnte dieser Parameter zur Identifikation
von Pionen genutzt werden. Deutlich wird jedoch auch, dass auch bei Pionereignissen
die Abweichung y? gering sein kann und damit die Erkennung von Elektronereignissen
mithilfe dieser Methode vermutlich nicht moéglich ist.

In Tabelle 3.11 sind die Mittelwerte ¥? und die Standardabweichungen o,2 der Parame-

terverteilungen von Elektron- und Pionereignissen der Energien 0.5, 1 und 2 GeV aufge-
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Abbildung 3.36: links: selbsterstellte Projektion von jeweils einem 7%-Ereignis mit 365 MeV
kinetischer Energie und rechts jeweils das zugehorige Histogramm, bei welchem die Summe der
Bininhalte pro Winkelbereich aufgetragen ist.

tragen. In dieser ist zu sehen, dass die Mittelwerte, die von den Parameterverteilungen
der Pionereignisse stammen, tatséchlich etwas hohere Werte annehmen. Insgesamt sind
die Standardabweichungen jedoch sehr hoch und wie in Abb. 3.37 zu sehen ist keine Tren-
nung der Pion- und Elektronereignisse mithilfe dieses Parameters méglich. Dabei wurde
die Hiufigkeitsverteilung der Abweichung x? fiir Elektron- (schwarz) und Pionereignisse
(rot) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV aufgetragen. Die Projektionen links wurden
mithilfe der rekonstruierten Impulsrichtung und rechts mithilfe der Impulsrichtung des
Primérteilchens aus den Monte-Carlo-Daten erstellt. Hierbei ist zu sehen, dass der Feh-
ler in der rekonstruierten Impulsrichtung einen merkbaren Einfluss auf diesen Parameter
hat. Noch deutlicher wird dies bei den Ereignissen mit 0.5 GeV, welche mit festgelegtem
Start- und Impulsvektor simuliert wurden(siehe Tabelle 3.11). An diesen ist auferdem zu
erkennen, dass die Lage und Orientierung im Detektor den Parameter stark beeinflussen.
So weichen die erhaltenen Werte bei 0.5 GeV der im Detektor verteilten Ereignisse, ins-
besondere bei Verwendung der rekonstruierten Impulsrichtung, deutlich von denen mit

festgelegter Lage und Orientierung ab.
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3.4. PROJEKTION DES REKONSTRUKTIONSERGEBNISSES

Mittelwerte x? und Standardabweichungen 0,2 der Parameterverteilung von Pion-

und Elektronereignissen mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV.

Tabelle 3.11
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Hiufigkeitsverteilung der Abweichung x? aus Glg. 3.24 von im Detektor ver-

teilten Elektron- (schwarz) und Pionereignissen (rot) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV

Abbildung 3.37

die Projektion links mithilfe der rekonstruierten Impulsrichtung und rechts mithilfe der Impuls-

richtung des Primérteilchens aus den Monte-Carlo-Daten erstellt wurde.

Der Anstieg der Mittelwerte mit der Energie ist deutlich zu erkennen. Da die gesamte

Photonemission mit der Energie natiirlich zunimmt, ist dies auch durchaus sinnvoll.



/Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden einige Parameter untersucht, welche zu einer Unterscheidung
von Pion- und Elektronereignissen beitragen konnten. Insgesamt zeigten die Parameter-
verteilungen héufig eine Tendenz zum erwarteten Verhalten, eine klare Abgrenzung der
Ereignisklassen war dennoch nicht méglich. Es wurde jedoch gezeigt, dass bei einer Energie
von 0.5GeV die Identifizierung von Pionereignissen mit einer Effizienz von (25.0+1.6) %
und einer Impurity von (5.0£1.3) % durch den Parameter des Anteils der Photonemission
vor der Strahlungslénge X, erreicht werden kann.

Aufserdem interessant ist eine Kombination der analysierten Parameter. Bislang wurde
jeweils die Kombination von zwei Parametern aus den Schauerprofilen betrachtet. Durch
eine weitreichendere Kombination der Parameter, z.B. durch ein neuronales Netz, konnten
Kriterien gefunden werden, um Elektron- und Pionereignisse zu trennen.

Auch konnten beim longitudinalen Schauerprofil, sowie bei der Projektion auf die Ebene
senkrecht zur Impulsrichtung des Primérteilchens der Einfluss der Reduzierung der Bin-
grofe wahrend der Rekonstruktion beobachtet werden. Ohne diesen Einfluss konnte ins-
besondere die Aussagekraft der Parameter, welche aus der zweidimensionalen Projektion
erhalten wurden, erhoht werden und die Unterscheidung von Elektron- und Pionereignis-
sen womoglich besser gelingen.

Ebenfalls zu beobachten, besonders bei dem Parameter der Breite des Maximums im
Schauerprofil, ist der limitierende Faktor der Bingrofe 12.5 cm.

Bisher wurde in der Analyse und wahrend des Rekonstruktionsverfahrens der Referenz-
punkt als gegeben angenommen. Dieser muss jedoch ebenfalls rekonstruiert werden. Dies
stellt insbesondere bei der Pionproduktion eine Herausforderung dar, da direkt am Vertex
weder das Pion noch die beiden entstehenden Photonen Szintillationsstrahlung auslosen
konnen. Ein Ansatzpunkt ist ein bei der Pionproduktion beteiligtes Proton, welchem ki-
netische Energie iibertragen wird.

Zur weiteren Analyse sind viele Mdglichkeiten vorhanden. So wurde innerhalb der ein-
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dimensionalen Analyse die Ausbildung von zwei Maxima im Schauerprofil noch nicht
untersucht.

Auch die zweidimensionale Analyse mithilfe der Projektion in die Ebene senkrecht zur
Impulsrichtung des Priméirteilchens kann ausgeweitet werden. So wurde bisher das ge-
samte dreidimensionale Histogramm des finalen Rekonstruktionsergebnisses verwendet.
Es konnte jedoch durchaus hilfreich sein, nur einen Bereich um das Schauermaximum zu
betrachten. Somit entféllt die Projektion von insignifikaten Photonemissionwahrschein-
lichkeit aus dem Rand des Rekonstruktionsergebnisses. Dabei ist zu beachten, dass bei
gut voneinander trennbaren elektromagnetischen Schauern der beiden im Pionzerfall ent-
stehenden Photonen moglicherweise nur einer von diesen in dem betrachteten Bereich
liegt.

Aufterdem noch nicht analysiert wurde die Ausweitung des elektromagnetischen Schauers
senkrecht zur Impulsrichtung des Primérteilchens. Bei Pionereignissen wiirde die Ebene
betrachtet werden, welche von den beiden entstandenen Photonen aufgespannt wird und
dort im besten Fall zwei Maxima erkannt werden oder aber ein breiterer Verlauf der si-
gnifikanten Photonemissionswahrscheinlichkeit als bei Elektronereignissen erwartet wird.
Erste Versuche diese Ebene zu ermitteln wurden mithilfe der Aufstellung eines Tréigheits-
tensors getatigt. Die Erwartung war hierbei, dass eine der Hauptragheitsachsen in die
Richtung des Impulsvektors des Primérteilchens zeigt und die verbleibenden zwei diese
gesuchte Ebene aufspannen. Bislang hatte diese Methode noch keinen Erfolg, was an einer
falschen Bestimmung der Impulsrichtung festgemacht wurde.

Aufserdem interessant ist die Analyse mithilfe von Clustererkennung im dreidimensionalen
Rekonstruktionsergebnis. Bei diesem waren bei Pionereignissen hdufig per Auge zwei zu-
sammenhéangende Bereiche von Photonemissionswahrscheinlichkeiten zu sehen, auch wenn

dies in der Projektion verloren gegangen ist.



Anhang A

Zusatzliche Histogramme

Histogramme aus Abschnitt 3.2
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Abbildung A.1: Die Energie E; [MeV] (links) und Es [MeV] (rechts) in Abhiingigkeit des Off-
nungswinkels « [rad] bei einer Pionenergie E; = 1 GeV (oben) und 2 GeV (unten), welche mithilfe
von Glg. (3.2) berechnet wurde. Dabei wurde jeweils der minimale Offnungswinkel o, mit einer
Linie markiert, fiir 1 GeV bei ~ 0.27rad und fiir 2GeV bei ~ 0.14 rad.
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Abbildung A.2: Offnungswinkel der Photonen gegen die Anzahl von Ereignissen aufgetragen
bei einer Gesamtenergie von 2 GeV (unten), 1 GeV (mittig) und von 0.5 GeV mit Startpunkt der
Simulation bei (0,0,1000) cm und Impulsvektor des Pions in —z-Richtung (oben). Der minimale
Offnungswinkel Qmin betragt &~ 0.14rad bei 2GeV, ~ 0.27rad bei 1GeV und =~ 0.55rad bei
0.5 GeV. Diese Werte sind mit einer roten Linie markiert. Die Offnungswinkel von o = —0.1rad
werden Pionereignissen mit dem Zerfall 7° — vete™ zugewiesen.
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Abbildung A.3: Offnungswinkel o der beim Pionzerfall entstehenden Photonen gegen die Dif-
ferenz AL, der Wegstrecken der beiden Photonen zwischen Emissionspunkt und Konversions-
punkt aufgetragen bei einer Gesamtenergie von 2 GeV (unten), 1 GeV (mittig) und von 0.5 GeV
mit Startpunkt der Simulation bei (0,0,1000) cm und Impulsvektor des Pions in —z-Richtung
(oben). Die minimalen Offnungswinkel au,i, betragen ~ 0.14rad bei 2 GeV, ~ 0.27 rad bei 1 GeV
und ~ 0.55rad bei 0.5 GeV.
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Histogramme aus Abschnitt 3.3

In die Abbildungen sind in diesem Abschnitt stets in der gleichen Art und Weise struktu-
riert. Die Haufigkeitsverteilungen der oberen Histogramme wurden aus den Schauerprofi-
len der Photonemissionswahrscheinlichkeit berechnet, welche mithilfe der rekonstruierten
Richtung erstellt wurden. Bei den mittleren Histogrammen wurde anstattdessen stets die
aus der Monte-Carlo-Wahrheit erhaltenen Impulsrichtung des Primérteilchens verwendet.

Die unteren Histogramme ergeben sich aus den Teilchenanzahl-Schauerprofilen.
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Photonemission vor der Strahlungslange X

In Abb. A.8 ist das Rekonstruktionsergebnis des Ereignisses zu sehen, von welchem im
Abschnitt 3.3.4 die Schauerprofile in Abb. 3.17 erstellt wurden. Der Offnungswinkel der
beiden beim Pionzerfall enstandenen Photonen betragt ~ 0.77 und fiihrt somit zu einer
Energieverteilung der Photonen von E,; ~ 424 MeV und E,, ~ 76 MeV. In den Projek-
tionen ist gut zu erkennen, dass der elektromagnetische Schauer des niederenergetischen
Photons nicht ausreicht, um im Rekonstruktionsergebnis wiedergefunden zu werden. Dies
ist auch in den dazugehorigen Schauerprofilen wiederzufinden. Der Anstieg der Teilchen-
zahl durch den elektromagnetischen Schauer des Photons mit der Energie E., ist im
rekonstruierten Schauerprofil nicht wiederzufinden, der Anstieg der projizierten Photon-
emission an dieser Stelle ist auf den elektromagnetischen Schauer des hoherenergetischen

Photons zuriickzufiihren.

xy projection

Abbildung A.8: Rekonstruktionsergebnis eines Pionereignisses mit einer Gesamtenergie von
500 MeV mit einem Startpunkt bei (0,0,1000) cm und einer Impulsrichtung des Pions von (0,0,-
1). Dabei ist oben links das dreidimensionale Rekonstruktionsergebnis abgebildet, sowie die drei
Projektionen in die xy- (oben, rechts), xz- (unten links) und yz- (unten rechts) Ebene. Die
Schauerprofile dieses Ereignisses sind in Abb. 3.17 in Abschnitt 3.3.4 zu sehen. In dem Rekon-
struktionsergebnis sind die beiden beim Pionzerfall entstandenen Photonen rot markiert, wobei
der Offnungswinkel o = 0.77 rad betrégt.
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Tabelle A.1: Impurity gimp,e (Glg. 3.14) und Effizienz n. (Glg. 3.15) fiir Elektron- und Pioner-
eignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV. Die entsprechenden Histogramme sind in
Abb. A.9 zu sehen. Dabei wurden die Grenzen pj; und pf, durch das Maximum der Verteilung
von % bestimmt.

[%] 0.5 GeV, fixed 0.5 GeV
Qimp,e Te p,G p/é Qimp,e e p,G p/C,J
Reko 379+£1.6 82.1£3.3 22.6 48.7 | 39.8£1.3 92.0+£3.2 17.8 574
MC Impuls | 36.5+1.6 78.14+3.3 24.6 48.7 | 38.1+£1.4 85.9+3.1 20.8 58.3
MC Data | 41.24+1.5 93.1£3.6 6.2 46.4 | 38.6+£1.3 88.3+3.1 7.5 33.7
%] 1GeV 2 GeV
Qimp,e Te p/G p/C/? Qimp,e e p/G p/(/}
Reko 39.5£0.9 91.9+£2.2 9.7 34.1 | 45.0£1.3 95.0+£3.2 4.6 40.0
MC Impuls | 39.9+0.9 91.842.2 10.6 38.0 | 45.1+£1.3 95.5£3.3 4.6 35.0
MC Data | 37.14£0.9 90.9£2.2 4.1 20.3 | 39.3£1.4 86.9+3.1 2.6 14.1
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Anteil der Photonemission vor der ersten Strahlungslinge von Elektron-
(rot) mit einer Gesamtenergie von 1 GeV (links) und 2 GeV (rechts)

ionereignissen
(weitere Informationen am Anfang dieses Abschnitts).

Abbildung A.10
(schwarz) und P
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Breite x15 von Elektron- (schwarz) und P
wobei die Ere

samtenergie von 500 MeV,
muliert wurden und rechts

schnitts).
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lonereignissen

Breite x15 von Elektron- (schwarz) und P
samtenergie von 1 GeV (links) und 2 GeV (rechts) (weitere Informationen am Anfang dieses Ab-

schnitts).

Abbildung A.12
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Halbwertsbreite

Tabelle A.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Parameterverteilung der Halbwerts-
breite fiir Ereignisse mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV.

[cm] 0.5 GeV fix 0.5GeV, 1GeV 2GeV
TFWHM  Oapwiv | TFWHM  Ozpwiy | LFWHM  Ozpwpy | TFWHM  Oapwin
Reko
0 208.7 62.9 2125 75.7 224.2 71.2 240.1 78.1
e 220.8 59.2 224.3 70.4 228.3 69.5 237.2 66.2
MC Impuls
0 212.8 62.7 213.1 73.7 224.2 70.5 235.4 78.4
e 229.1 60.5 227.1 T71.7 228.1 67.9 232.7 67.4
MC Data
0 147.1 92.0 143.2 87.9 173.6 89.4 205.4 97.3
e 152.1 95.9 154.3 95.2 175.2 86.6 199.2 82.9
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Halbwertsbreite der Photonemissionwahrscheinlichkeit im longitudinalen

Abbildung A.13

t einer Gesamtenergie von 500 MeV,

lonereignisse mi

Schauerprofil fiir Elektronereignisse und P

wobei die Ereignisse links mit fixiertem Start- und Impulsvektor simuliert wurden und rechts im

Detektor verteilt (weitere Informationen am Anfang dieses Abschnitts)
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(rechts) (weitere Informationen am Anfang dieses Abschnitts).

Abbildung A.18
(rot) und Elektronere



120

Lange der Teilchenspur und hochster Wert der Photonemission im Schauerprofil
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Abbildung A.19: Der maximale Wert der Photonemission im Schauerprofil b,,q, aufgetragen
gegen links: die Breite des Schauerprofils bei 15 % des Maximums z15 und rechts die Halbwerts-
breite xpwmm von Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamtenergie von
1 GeV (mittig), 2 GeV (unten) und 0.5 GeV, wobei diese mit festgelegten Start- und Impulsvektor
(oben) simuliert wurden. Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen erhalten, welche mit
der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.
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Schauerldnge und Photonemission vor der Strahlungslange X
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Abbildung A.20: Der Anteil der Photonemission px, vor der Strahlungslinge Xy aufgetragen
gegen die Schauerldnge L von Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamt-
energie von 2GeV (unten) und 0.5 GeV, wobei diese im Detektor verteilt (oben rechts) und mit
festgelegten Start- und Impulsvektor (oben links) simuliert wurden. Die Parameter wurden aus
den Schauerprofilen erhalten, welche mit der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.
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Steilster Anstieg und hoéchster Wert der Photonemission
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Abbildung A.21: Der hiéchste Wert der Photonemission im Schauerprofil b,,,, aufgetragen
gegen den steilsten Ansteig $pq,; von Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer
Gesamtenergie von 1GeV (oben rechts), 2GeV (unten) und 0.5 GeV, wobei diese mit festge-
legten Start- und Impulsvektor (oben links) simuliert wurden. Die Parameter wurden aus den
Schauerprofilen erhalten, welche mit der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.
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Schauerldnge und Lange der Teilchenspur
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Abbildung A.22: Die Schauerlinge L aufgetragen gegen die Lénge der Teilchenspur 15 von
Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV (oben links),
1 GeV (oben rechts) und 2 GeV (unten). Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen erhalten,
welche mit der rekonstruierten Richtung erstellt wurden.
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Abbildung A.23: Die Schauerlinge L aufgetragen gegen die Lénge der Teilchenspur x5 von
Pion- (rot) und Elektronereignissen (schwarz) mit einer Gesamtenergie von 0.5 GeV (oben links),
1 GeV (oben rechts) und 2 GeV (unten). Die Parameter wurden aus den Schauerprofilen erhalten,
welche mit der rekonstruierten Richtung erstellt wurden. Dabei entspricht der Bininhalt dem

Parameter px, des entsprechenden Ereignisses.
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Histogramme aus Abschnitt 3.4

Erstellen der Projektion

Zum Ermitteln von zwei Spannvektoren der Ebene senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Teilchens 77 wird zunéchst die Normalenform dieser Ebene aufgestellt. Diese ist dabei so

gewahlt, dass der Referenzpunkt 7 in der Ebene liegt. Es gilt somit
n(Z —171) =0, (A1)

wobei ¥ = (z,y, z) ein beliebiger Vektor der Ebene ist. In Parameterform ist diese Glei-
chung somit
Ny + nyy + nyz — nr = 0. (A.2)

Abhéngig von den Werten der Komponenten des Normalenvektors 77 wird zwischen drei

Féllen unterschieden: n, # 0,n, # 0 und n, # 0. Es gilt jeweils

. nr—nyy—nzz7nx 20
Ny
N — Mgl — Ny 2
Y= ny, #0 (A.3)
Ny
nr—nyx —n
Z = yy7 n; 7£ 0
n,
und damit
ATF—NyY—n2 2 ar _ Ny _ng
Y = 01+y 1 +z 0 Ny # 0
z 0 0 1
T 0 1 0
———a— s fzy_ = = ny +x _"_2 +z _n_; 7ny7é0 (A4)
z 0 0 1
T 0 0
y =10 |+z] 0 |+y| 1 [,n.#0
AF—NgT—NyY A _ ng _ Ny

In dieser Schreibweise der Ebenengleichung kénnen die beiden Spannvektoren @ und o
direkt abgelesen werden. Im néchsten Schritt werden diese Spannvektoren orthonormiert

und somit die Einheitsvektoren €,, und é€,, bestimmt.
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Methoden der Bildbearbeitung
GauB-Filter

Um die erhaltenen Projektionen zu glitten, wird ein Gauffilter auf diese angewandt. Dazu

wird eine sogenannte Faltungsmaske F' aufgestellt, welche in diesem Fall zu

1
F=2LX1214|2
2

festgelegt wird. Um die Funktionsweise eines Gauk-Filters zu verstehen, ist es hilfreich
zunéchst eine Faltungsmaske zu betrachten, in welcher alle Elemente 1 sind und welche
einen Vorfaktor von é besitzt. Diese Faltungsmaske wird nun auf jeden Bin in der Pro-
jektion angewandt. Dabei wird das zentrale Element der Faltungsmakse (bei F' z.B. die
4) mit dem zu bearbeitenden Bin multipliziert. Danach wird jeder benachbarte Bin in
der Projektion mit dem benachbarten Element in der Faltungsmaske multipliziert. So
werden bei dem Gauf-Filter die direkt benachbarten Bins mit der Zahl 2 multipliziert
und die diagonal angrenzenden mit der Zahl 1. Anschaulich wird also die Faltungsmas-
ke iiber die Projektion gelegt, wobei der betrachtete Bin unter dem zentralen Element
in der Faltungsmaske liegt. Nun werden alle iibereinanderliegenden Werte miteinander
multipliziert. Diese Ergebnisse werden am Ende summiert und mit dem Vorfaktor der
Faltungsmaske multipliziert. Der erhaltene Wert wird in einem neuen Histogramm an die
Stelle des betrachteten Bins eingetragen.

Zuriickkehrend zu der einfachen Faltungsmatrix mit Einser-Elementen leuchtet nun ein,
dass diese den Durchschnittswert des betrachteten und aller benachbarten Bins bildet und
damit das Bild glattet. Um die Werte der Projektion im Durchschnitt nicht zu erhohen,
wird mit dem Vorfaktor multipliziert, was somit einer Normierung gleichkommt. Wird
z.B. ein Graustufenbild betrachtet, wiirde dieses ohne die Normierung durch den Vorfak-
tor insgesamt dunkler werden. Im Unterschied zu dieser einfachen Faltungsmaske erhélt
der Gauk-Filter Kanten stiarker, da die direkt benachbarten Bins, sowie der Bin selber

starker gewichtet werden.

Sobel-Filter

Beim Identifizieren von markanten Orten im Bild sind Kanten haufig ausschlaggebend.
Bei einem Graustufen-Bild driicken sich die Kanten also durch einen Anstieg oder einen
Abfall der Grauwerte aus. Angewandt auf die Projektion des Rekonstruktionsergebnisses
wird somit der entsprechende Photonemissionswahrscheinlichkeitswert anstatt des Grau-

wertes betrachtet. Der Sobel Filter nutzt die erste Ableitung des Werteverlaufs aus, dabei
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sind die Stellen mit der grofiten Steigung, also dem hochsten Wert der ersten Ableitung,
ebensolche mit der hochsten Kantenrelevanz. Da die Photonemissionswahrscheinlichkeits-
werte der Projektion diskrete Werte annehmen, geht der Differentialquotient G, und G|,

zum Differenzenquotienten iiber, wobei

_Of(zyy)  flri+1y) — flzi — 1, y:)
Gy =LY~ 5 (A.5)
und Gy:af(az’y)%f(xi’yi_‘_l);f(xi’yi_l)' (AG)

Dabei ist f(z,y) eine Funktion, welche die Bininhalte der Bins an den Koordinaten (z, y)
der Projektion beschreibt. Die sogenannten Faltungsmasken fiir die Ableitung in x- und

y-Richtung ergeben sich zu

-1 1 -1-2]-1
Gy=1]-2|0]2 und Gy=[0]0|0
-1 1

Zur Beschreibung der Funktionsweise des Sobel-Filters wird das folgende einfache Bild
mit nur 16 Werten verwendet, wobei der Bin mit der fettgedruckten 0 betrachtet wird.

Dieses Bild représentiert eine scharfe senkrechte Kante.

S| OO O
[N NN NN Ne)
== = =
== = =

Wird die G,-Faltungsmaske auf diesen Bin angewandt, ergibt sich fiir den Bin mit der
fettgedruckten Null ein neuer Wert von 0+ (—1)+0-(=2)+0-(=1)4+0-0+0-0+0-0+
1-141-241-1=4. An diesem Beispiel ebenfalls zu beobachten ist, dass die senkrechte
Kante nur von der GG,-Faltungsmaske erkannt wird. Bei Anwendung von G, auf den zuvor
betrachteten Bin ergibt sich der Wert 0. Dies entspricht der Erwartung, da sich die Werte
nur in x-Richtung veréndern, also auch nur die Ableitung nach x ungleich null sein kann.
Mithilfe dieses Verfahrens ergeben sich nun zwei Bilder fsober (i, ¥i) und fsobely(Zi, i),
welche jeweils durch Anwenden der G- und G,-Faltungsmaske erhalten werden.

Um diese Ergebnisse zu vereinen wird fiir jeden Bin (z;,y;) der Funktionswert

fSobel(CEia yl) = \/fSobel,ac (in, yl)z + fSobel,y (Iia yl)z (A7)
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gebildet. Die Richtung des Gradienten wird fiir jeden Bin durch

fSObely(lviyyz‘)>
a(z;,y;) = arctan | ——————""= AR
( y) (fs()bel,x(fwyi) ( )

ermittelt.

Canny-Algorithmus

Im ersten Schritt des Canny-Algorithmus wird die Kantendicke reduziert. Dazu verwendet
man zusétzlich zu dem Ergebnis fgoper (24, ;) auch das Bild mit den Richtungen der Gra-
dienten a(x;,y;) (siche Abschnitt Sobel-Filter). Wird nun ein Bin innerhalb einer Kante
betrachtet, wird zunéchst die Richtung des Gradientes aus a(x;, y;) ermittelt. Nun werden
nur die beiden benachbarten Bins senkrecht zur Richtung des Gradienten verwendet. Ist
der mittlere Bin der mit dem hochsten Wert, wird von den drei Bins nur dieser in ein neues
Bild {ibertragen. Besitzt jedoch einer der benachbarten Bins einen hoheren Wert, wird der
beschriebene Vorgang fiir diesen wiederholt, bis ein Maximum der Photonemissionswahr-
scheinlichkeit gefunden wird. Durch Anwendung dieses Verfahrens auf alle Kantenbins
entsteht ein Bild mit scharferen Kanten.

Um Rauschen bzw. nicht hervorstechende Kanten zu unterdriicken wird das Hysterese-
Verfahren angewandt. Zu wéhlen sind ein oberer und unterer Schwellenwert fiir die proji-
zierten Photonemissionswahrscheinlichkeiten. Dabei werden alle Bins deren Bininhalt iiber
dem oberen Schwellenwert liegen sofort ibernommen und Bins deren Bininhalt unter dem
unteren Schwellenwert liegen verworfen. Die Bins mit Bininhalten, welche zwischen dem
oberen und unteren Schwellenwert liegen werden nur iibernommen, falls eine ununter-
brochene Verbindung zwischen ihnen und Bins mit einem Wert {iber dem Schwellenwert
besteht. Damit wird erreicht, dass zusammenhéngende Kanten auch nach dem Canny-
Algorithmus zu erkennen sind, auch wenn Teile des Kantenverlaufs schwicher ausgebildet
sind.

In der konkreten Implementation wurden alle zusammenhéngenden Bins, welche einen
Bininhalt iiber dem niedrigeren Schwellenwert besitzen, in einem seperaten Histogramm
mit einer Clusternummer markiert. Im zweiten Schritt werden die Cluster iibernommen,
in welchem ein Bin {iber dem hoéheren Schwellenwert liegt. Damit werden im Gegensatz
zum eigentlichen Hysterese-Verfahren auch Bins iibernommen, welche am dufteren Rand
einer Verbindung liegen und damit nicht zwischen zwei Bins, welche einen Bininhalt iiber
dem oberen Schwellenwert besitzen. Da der untere Schwellenwert jedoch mit 40% des Ma-
ximums bereits hoch angesetzt ist, hat dies bei den betrachteten Ereignissen keine grofse
Auswirkung. In Abb. A.24 ist ein Beispiel fiir dieses Verfahren gegeben, wobei das Ereig-
nis aus Abschnitt 3.4.1 in Abbildung 3.33 (oben) verwendet wurde. Links sind die Bins
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tiber dem niedrigeren Schwellenwert (hier ein Bininhalt iiber 40% des Maximums) und
in der Mitte die Bins mit einem Bininhalt iiber dem héheren Schwellenwert (Bininhalt
tiber 80 % des Maximums) gezeigt. Auferdem ist rechts das Histogramm dargestellt, in
welchem die verschiedenen Cluster markiert wurden. Das finale Rekonstruktionsergebnis
ist im Abschnitt 3.4.1 in Abb. 3.34 (oben) zu sehen.

-
3

afem) afem) afom)

Abbildung A.24: Zwischenschritte des Canny-Algorithmus, wobei links das Histogramm mit
dem niedrigen Schwellenwert (40% des maximalen Werts der Photonemissionswahrscheinlichkeit)
gezeigt ist, mittig das mit dem hoheren Schwellenwert (80% des Maximums), sowie links das
Histogramm mit den identifizierten Clustern.

Mittlerer Radius

In den folgenden Abb. A.25, A.26 und A.27 ist stets die Haufigkeitsverteilung des ent-
sprechenden Parameters aufgetragen. Dabei wurden Pion- (rot) und Elektronereignisse
(schwarz) mit einer Gesamtenergie von 2GeV (unten), 1 GeV (zweiter von unten) und
0.5 GeV (im Detektor verteilt, zweiter von oben und mit fixiertem Start- und Impulsvek-
tor, oben) ausgewertet. Aukerdem wurde die verwendete Projektion stets einmal mit der
rekonstruierten Impulsrichtung (links) und der aus den Monte-Carlo-Daten erhaltenen

Impulsrichtung des Primérteilchens (rechts) erstellt.
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Abweichung vom mittleren Radius

Die Abweichung vom mittleren Radius d wird durch

| X
zﬁgr—n (A.9)

berechnet, wobei 7 der mittlere Radius, N die Anzahl von Bins mit Bininhalt ungleich
null ist und iiber alle Bins ¢ mit Bininhalt ungleich null summiert wird. Die erhaltenen
Hiufigkeitsverteilungen sind in Abb. A.26 gezeigt. Die dazugehérigen Mittelwerte d und

Standardabweichungen o4 sind in Tabelle A.3 zu finden.

Tabelle A.3: Mittelwerte d und Standardabweichungen o der Parameterverteilung von Pion-
und Elektronereignissen mit einer Gesamtenergie von 0.5, 1 und 2 GeV.

[cm?] 0.5GeV  fix |0.5GeV 1 GeV 2GeV
d_ (oF} CZ (oF;] J 04 CZ (oF;]
Reko
70 195.2 208.8 | 336.7 301.1 | 293.1 199.4 | 316.0 394.1
e~ 169.0 103.2 | 310.6 335.7 | 323.5 208.5 | 314.9 369.8
MC Impuls
70 188.7 170.2 | 376.1  473.7 | 333.0 463.5 | 290.7 211.1
e~ 166.6 96.7 313.9  214.6 | 334.5 294.5 | 328.7 483.3
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Hiufigkeitsverteilung der Abweichung x? von der mittleren Summe der B

inhalte pro Winkelbereich, weitere Beschreibung siehe oben.

Abbildung A.27



Abkiirzungsverzeichnis

bis-MSB p-bis-(o-Methylstyryl)-Benzol

(@] Charge-Conjugation-Parity (Ladungskonjugation-Paritét)
DUNE Deep Underground Neutrino Experiment

FWHM Halbwertsbreite

JUNO Jiangmen Underground Neutrino Observatory

KamLAND Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector

LAB Lineares Alkylbenzol

LENA Low Energy Neutrino Astronomy

NOvA NuMI Off-Axis v.-Appearance

ORCA Oscillation Research with Cosmics in the Abyss

PINGU Precision IceCube Next Generation Upgrade

PMT Photomultiplier Tube

PPO 2,5-Diphenyloxazol

RENO Reactor Experiment for Neutrino Oscillation
SM Standardmodell der Elementarteilchenphysik
SNO Sudbury Neutrino Observatory

T2HK Tokai-To-Hyperkamiokande

T2K Tokai-To-Kamioka
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