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Kapitel 1

Einleitung

1.1 ~-Astronomie

Astronomie zdhlt zu den &dltesten Wissenschaften tiberhaupt.War man an-
fangs noch auf Beobachtungen mit bloflem Auge angewiesen, so erschlossen
sich mit der Entwicklung der ersten Teleskope im Mittelalter vollig neue
Maoglichkeiten. Bis ins 20te Jahrhundert beschrénkte sich die astronomische
Forschung jedoch auf den sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums. Erst im Zuge des rasanten Fortschritts der Naturwissenschaften, ins-
besondere der Physik, konnte man in diesem Jahrhundert daran gehen, auch
andere Spektralbereiche wie Radio-, Infrarot-, Ultraviolett-, Rontgen-, und
~-Bereich zu untersuchen. Gerade die y-Astronomie, als vergleichsweise junge
Disziplin, hat mit vielen Schwierigkeiten zu kampfen. So gibt es bei Photonen-
Energien! oberhalb von 100 keV keine Moglichkeit mehr, fokussierende Opti-
ken zu konstruieren, wie es z.B. im Rontgen-Bereich (Wolter-Teleskop) noch
technisch-physikalisch machbar ist. Das liegt daran, daf§ bei diesen Energi-
en der Teilchencharakter der elektromagnetischen Strahlung in den Vorder-
grund tritt. Zudem kann kosmische y-Strahlung von der Erdoberfliche aus
nur schlecht bzw. gar nicht beobachtet werden, da praktisch alle y-Photonen
in der Atmosphére absorbiert wird. Dazu kommt noch ein immenser Hinter-
grund aus Photonen und geladenen Teilchen, der durch Wechselwirkungen
der kosmischen Strahlung mit der Atmosphére erzeugt wird und es unmoglich
macht, die ohnehin sehr schwachen Quellen zu vermessen. Aufgrund der nied-
rigen Photonen-Fliisse und der geringen Nachweis-Effizienz der entsprechen-
den Instrumente sind auflerdem sehr lange Beobachtungszeiten nétig, um
geniigend Photonen fiir eine statistische Auswertung zu sammeln. Man ist
also auf Satelliten-Technologie (oder zu Testzwecken wenigstens auf Ballon-
Fliige in die Stratosphire) angewiesen. Ein weiterer Punkt ist die schwierige

1Zwischen - und Réntgen-Bereich gibt es eigentlich keine klare Trennlinie. Die Unter-
scheidung beruht lediglich auf der unterschiedlichen Entstchung (siehe 1.2). Im Rahmen
dieser Arbeit werden Photonen mit Energien oberhalb 100 keV als y-Photonen bezeichnet.



Auswertung der Mefidaten. «-Teleskope haben keine abbildenden Eigenschaf-
ten wie optische Teleskope, die ohne Umwege hochaufgeloste Bilder liefern.
Um Himmelskarten zu erhalten, miissen die Mefldaten mit komplizierten Re-
konstruktionsverfahren aufbereitet werden. Diese Schwierigkeiten sind dafiir
verantwortlich, dafl dieser Energiebereich, verglichen mit anderen Teilen des
Spektrums, wenig untersucht ist. Umso wichtiger ist die Forschung auf die-
sem Gebiet. Gibt es doch eine Fiille interessanter astronomischer Objekte, die
einen groflen Teil ihrer Strahlung als “y-Licht” emittieren, bzw. Phinomene,
die iiberhaupt erst mit Hilfe moderner Detektor-Technologie entdeckt wur-
den (y-Ray-Bursts, y-Blasare), und noch unzureichend verstanden sind. Au-
Berdem ermdoglicht die y-Astronomie einen nahezu ungetriibten Blick in die
Weiten des Alls, da aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte y-Strahlung
kaum absorbiert, bzw. gstreut wird. So kann ein hochenergetisches y-Photon
unsere Galaxis von einem “Ende” zum anderen in der galaktischen Ebene
durchqueren, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung bei nur
ca. 1% liegt [Fic97]. y-Astronomie zeichnet also ein Bild der hochenergeti-
schen Vorgange im Universum und stellt somit trotz aller damit verbundenen
Probleme eine wichtige Ergédnzung zu astronomischen Beobachtungen in an-
deren Spektralbereichen dar.

Einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklung der ~-Astronomie gibt [Fic97]:
Im Bereich hoher Energien (oberhalb 20 MeV) sind die Satelliten SAS-2
(1972), COS-B (1975-1982) und das an Bord von CGRO montierte Teleskop
EGRET (ab 1991) zu erwdhnen. Bei diesen Instrumenten handelt es sich um
Paar-Erzeugungs-Teleskope (siehe Abschnitt 1.4.2), die mit Funkenkammern
ausgestattet sind.

Im Energie-Bereich von einigen MeV sind SMM (Solar Maximum Mission,
1981-1990), sowie COMPTEL, BATSE und OSSE and Bord von CGRO (ab
1991) zu nennen. SMM war fiir die Untersuchung von solaren Flares konzi-
piert. COMPTEL nutzt den Compton-Effekt und eignet sich aufgrund sei-
ner guten Winkelauflosung zur detaillierten Untersuchung von extraterre-
strischen y-Quellen. OSSE ist insbesondere fiir die Beobachtung im Bereich
niedriger y-Energien konzipiert, BATSE ist speziell zur Untersuchung von
~v-Ray-Bursts ausgelegt.



Im Folgenden werden nun kurz einige Typen von v-Quellen vorgestellt. Auf
die entsprechenden Erzeugungsmechanismen der Strahlung wird in diesem
Abschnitt nur kurz eingegangen. (Naheres sieche Abschnitt 1.2)

e Solare Flares
e Galaktische Quellen

— SuperNova-Uberreste

— ~-Pulsare

— Akkretionsscheiben

— Galaktischer Hintergrund

e Extragalaktische Quellen

— Quasare
— Aktive Galaxien
— v-Ray-Bursts

— Kosmischer Hintergrund

Solare Flares

Solare Flares sind kurzzeitige, lokal begrenzte Ausbriiche auf der Sonne (und
vermutlich auch auf anderen Sternen), die von stark ansteigender Strahlungs-
Intensitat, auch im y-Bereich, und verstiarktem Fluf} geladener Partikel (Elek-
tronen, Protonen und schwerere Ionen) begleitet werden. Ihre Dauer reicht
von Minuten bis Stunden. An der Entstehung sind vermutlich Instabilitaten
im Magnetfeld der Sonne beteiligt, was durch die Beobachtung untermauert
wird, daf sie bevorzugt in Gegenden hoher magnetischer Fluidichten auftre-
ten. Flares machen sich auch auf der Erde durch Stérungen des langreich-
weitigen Funkverkehrs bemerkbar, da durch den Strom hochenergetischer
Teilchen die lonosphére beinflufit wird [Sch94].

Das ~v-Spektrum stellt sich als ein Kontinuum dar, dem Linien aufsitzen.
Beim Kontinuum handelt es sich um Bremsstrahlung, die in erster Linie
durch Wechselwirkung der, wédhrend des Flares auf extrem hohe Energien
beschleunigten, Elektronen mit Protonen und lonen in der Photosphére er-
zeugt wird. Die Teilchen-Energien konnen dabei Energien grosser als 1 GeV
erreichen.

Ein weiterer Teil des Spektrums stammt aus Zerfillen neutraler Pi-Mesonen
(7° — 2v), die durch Wechselwirkungen hochenergetischer Protonen mit um-
gebender Materie entstehen. Die Linien stammen, bis auf eine Ausnahme, aus
Ubergéngen angeregter Kerne in energetisch tiefer liegende Zustinde unter
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Aussendung von y-Quanten. Die 511 keV Linie stellt die oben erwédhnte Aus-
nahme dar. Sie ist auf e™ — e”-Annihilation thermischer (d.h. abgebremster)
Positronen zuriickzufiihren. Die im Flug zerstrahlten Positronen liefern auf-
grund der Doppler-Verbreiterung ein verschmiertes Kontinuum [Fic97].

Aus den gemessenen y-Spektren lassen sich auf vielfiltige Weise, unter an-
derem durch Vergleich mit Modellrechnungen, Riickschliisse auf Natur und
Entstehung solcher Flares ziehen.

Galaktische Quellen

Hier mufl man zwischen einem diffusen y-Hintergrund und kompakten Quel-
len unterscheiden. Der Hintergrund wird hauptsachlich von der kosmischen
Strahlung erzeugt, die aus Elektronen, Protonen und schwereren Kernen mit
zum Teil extrem hohen Energien besteht. Man nimmt heute an, dafl diese
kosmische Strahlung anders, als man anhand des Namens vermuten wiirde,
galaktischen Ursprungs ist. Diese hochenergetischen Teilchen erzeugen zum
einen, im Zusammentreffen mit interstellarer Materie, Bremsstrahlung. Zum
anderen fithren die Stofle dieser Partikel (insbesondere Protonen) mit anderen
Teilchen zur Produktion von 7’-Mesonen, die dann zerfallen. Hinzu kommt
noch y-Strahlung aus inversen Compton-Stdssen (Wechselwirkung von hoch-
energetische Elektronen mit Photonen aus dem 2.7 K Hintergrund und dem
Sternenlicht). Aus Beobachtungen dieser Teile des Spektrums kann man auf
Zusammensetzung und Dichte des interstellaren Mediums, sowie auf die Ei-
genschaften der kosmischen Strahlung schlieffen. Von besonderem Interesse
ist ein weiterer Teil des Hintergrundes. In Super-Nova-Explosionen werden
durch Kernreaktionen viele instabile Kerne erzeugt, die sich mit der rest-
lichen Materie in den interstellaren Raum ausbreiten. Beobachtet man die,
bei den Zerfillen emittierten, y-Linien, kann man daraus auf die Haufigkeiten
der in der Nukleosynthese erzeugten Elemente, sowie Verteilung von Materie
durch Super-Novae schlieflen. Spielen doch die bei Super-Novae abgestofle-
nen Sternhiillen und die durch die Explosion hervorgerufenen Schockwellen,
nach heutigem Wissen, eine entscheidende Rolle bei der Bildung junger Ster-
ne. Fiir solche Beobachtungen eignet sich insbesondere die 1.809 MeV Linie
von 2° Al, da dieses Element zum einen hiufig in Super-Novae erzeugt wird
[Fic97]. Zum anderen ist die Halbwertszeit mit 1.1-10° Jahren vergleichsweise
lang, so daf auch Uberreste lterer Super-Novae untersucht werden konnen,
deren Materie sich bereits weiter verbreitet hat.

Die kompakten Quellen dagegen sind raumlich eng begrenzt und zeigen haufig
starke Schwankungen in ihrer Intensitat. Hier sind vor allem Pulsare inter-
essant, die mit einer nahezu konstanten Periodendauer elektro-magnetische
Pulse aussenden. Es handelt sich dabei um schnell rotierende Neutronenster-
ne mit einem sehr starken Magnetfeld [Sch95]. Die Details der Strahlungs-
Erzeugung sind allerdings noch nicht zufriedenstellend geklart. Eine weitere



Moglichkeit der Erzeugung von Rontgen- und y-Strahlung sind Akkretions-
Scheiben. Dabei stromt Materie in Spiralen auf ein massives Objekt zu. Dies
kann z.B. in Doppelstern-Systemen oder in der Umgebung eines schwarzen
Lochs erfolgen. Bei diesem Vorgang wird in grossem Umfang Gravitations-
Energie freigesetzt, was sich auch in der Erzeugung hochenergetischer Strah-
lung zeigt. Zuséatzlich gibt es noch bislang unidentifizierte y-Quellen.

Extragalaktische Quellen

Es gibt eine ganze Reihe von y-Quellen, die ausserhalb unserer Galaxie liegen.
Hier handelt es sich in erster Linie um andere Galaxien im weitesten Sinn.
Erwihnenswert sind die Quasare. Diese Objekte sind sehr weit entfernt (hohe
Rotverschiebung) und weisen sehr grosse Leuchtkrifte auf. Weitere Quellen
sind Aktive Galaxien, von denen es viele verschiedene Typen gibt (Seyfert-
Galaxien, Markarian-Galaxien, N-Galaxien usw.) [Sch95]. Allen gemein ist,
daf in deren Zentren in grossem Umfang Energie freigesetzt wird. Immer noch
ungeklart ist der Ursprung eines weiteren Phanomens, den «-ray-bursts. Hier
handelt es sich um kurzzeitige (Sekunden) 7-Blitze. Die Orte sind anschei-
nend iiber den gesamten Himmel gleich verteilt, was die Vermutung nahelegt,
dafl die Quellen ausserhalb unserer Milchstrafle liegen. Mittlerweile ist es ge-
lungen, auch ein “Nachleuchten” und entsprechende Rotverschiebungen im
optischen Bereich zu beobachten, die den extragalaktischen Ursprung bele-
gen. Ausser den kompakten Quellen gibt es auch einen diffusen kosmischen
~v-Hintergrund, der wahrscheinlich durch die Uberlagerung der Strahlung von
vielen weit entfernten Blasaren gebildet wird.

1.2 Entstehung extraterrestrischer y-Strahlung

Um von bloflen Beobachtungen zu einem Verstdndnis der astrophysikalischen
Vorgange zu finden, ist die Kenntnis der zugrunde liegenden Entstehungs-
Mechanismen der y-Strahlung unabdingbar. Diese werden im Folgenden ein-
zeln vorgestellt.

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung tritt auf, wenn geladene Teilchen (insbesondere Elektro-
nen) mit hohen kinetischen Energien auf Materie treffen. Dort sind die Teil-
chen einer negativen Beschleunigung (Abbremsen) unterworfen. Dabei wird
elektro-magnetische Strahlung mit einem charakteristischen Spektrum emit-
tiert [Jac75]. Die Intensitét bei einer bestimmten Energie ist naherungsweise
proportional zur Kernladungszahl 7Z des Materials, auf das die Teilchen tref-
fen [Kal91]. Es gilt fiir eine feste Teilchen-Energie :

I(E) = const - (B — E) 0< E< E -



Dabei ist E,,,, die grosste Energie, die auf ein Photon tibertragen werden
kann, namlich die kinetische Energie des Teilchens. Der Verlauf ist linear in £
(mit negativer Steigung). Es gibt einen Abbruchpunkt bei E = E,,,,. Ener-
gien oberhalb dieser Grenze treten nicht auf. Die Photon-Energie liegt typi-
scherweise bei Fp,cmsstrahlung ~ % - E,. Die Intensitat nimmt zu niedrigeren
Energien hin zu. Auflerdem wird die Strahlung in einem schmalen Konus in
Bewegungs-Richtung des Teilchens abgestrahlt. Der Offnungswinkel ist umso
kleiner, je grosser die Teilchen-Energie ist. In der Natur haben die betreffen-
den Teilchen keine feste kinetische Energie, sondern eine Energie-Verteilung.
Entsprechend sind reale Spektren modifiziert. Bremsstrahlung tritt z.B. dann
auf, wenn hochenergetische Elektronen auf Materie-Wolken des interstellaren
Mediums treffen.

Pion-Zerfall

Pionen (7-Mesonen) sind die leichtesten Hadronen (Ruhemasse 135.0 %5V

und werden damit am hiufigsten erzeugt. Es gibt neutrale () und gel;de—
ne (7+) Pionen. Sie entstehen in Kollisionen von Baryonen (i.A. Protonen).
Eine Mbglichkeit der Erzeugung wire etwa p +p — p + p + 7’ Die neu-
tralen m-Mesonen zerfallen nun entsprechend 7 — 2y [PDG94]. Fiir ein
ruhendes Pion ergdbe sich eine Energie der y-Photonen von 68 MeV. Bei
Zerfallen im Flug (der Normalfall) ergeben sich entsprechend modifizierte
Energien. Man erhélt also eine breite Verteilung um etwa 100 MeV. Die ge-
ladenen Pi-Mesonen zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung [PDG94]
und liefern keine direkten y-Quanten. Die erzeugten e'/e™ tragen jedoch
zur Elektronen-Komponente der kosmischen Strahlung bei und erzeugen ent-
sprechend y-Photonen. Da die Mesonen in Proton-Proton-Kollisionen ent-
stehen, kann man aus der entsprechenden y-Strahlung Riickschliisse auf die
Wasserstoff-Dichte im Entstehungsgebiet ziehen.

Uberginge zwischen Kern-Niveaus

Fir Atom-Kerne gibt es Energie-Niveaus analog den Energie-Eigenwerten
fiir Atom-Hiillen. Uberginge zwischen diesen Niveaus kénnen nur unter Ab-
sorption bzw. Emission von Photonen mit bestimmten Energien stattfinden
(Abgesehen von der natiirlichen Linienbreite und Stoflanregung). Befindet
sich nun ein Kern in einem angeregten Zustand, so féllt er in einen tieferen
Zustand unter Aussendung einer bestimmten y-Linie. Der Ubergang in den
Grundzustand kann auch in mehreren Schritten erfolgen. Man erhilt so ein
charakteristisches Linien-Spektrum, das fiir jedes Isotop unterschiedlich ist
[Pov94]. Angeregte Kerne entstehen z.B bei Zerfillen instabiler Kerne (o-,
B-Zerfall) oder durch inelastische Stosse mit anderen Kernen/Teilchen. In-
stabile Kerne entstehen durch Kernreaktionen in Sternen und Super-Novae.



Durch Beobachtung bestimmter Linien lasst sich die Verteilung und Haufig-
keit der entsprechenden Elemente/Isotope studieren.

Inverser Compton-Stof}

Hochenergetische Elektronen kénnen durch elastische Stésse (Compton-Effekt)
mit niederenergetischen Photonen Energie an diese abgeben. So entstehen
Photonen im Réntgen- und vy-Bereich. Die urspriinglichen Photonen kénnen
vom 2.7 K - Mikrowellen-Hintergrund, von Synchrotron-Strahlung oder aus
dem Sternen-Licht stammen. Die Energien betragen typischerweise E., ~
Ephoton - 7%, Wobei v = % der Lorentzfaktor des betreffenden Elektrons ist.

et /e~ -Annihilation

Ein weiterer Mechanismus zur Erzeugung von y-Strahlung ist die Annihilati-
on von Positronen. Trifft ein Positron auf ein Elektron (sein Anti-Teilchen),
so zerstrahlt das Paar und erzeugt zwei y-Photonen (et 4+ e~ — 2v). Falls
sich die Teilchen in Ruhe befinden, entfillt auf jedes der y-Quanten eine
Energie von 511 keV (Ruhemasse eines Elektrons/Positrons). Zerstrahlen
die Teilchen im Flug, weichen die Energien der Quanten von den 511 keV
ab und sind i.A. ungleich auf die beiden Photonen verteilt (Energie-Impuls-
Erhaltung). Fiir gebundene e /e~ -Systeme (Positronium) gibt es auch Pro-
zesse, bei denen das e™ /e -Paar in 3 y-Quanten zerstrahlt. Dies liefert ein
Kontinuum unterhalb von 511 keV. Die Positronen kénnen zum einen in
Paar-Erzeugungs-Prozessen aus einem y-Photon erzeugt werden, zum ande-
ren entstehen sie bei 37-Zerfillen instabiler Kerne (z.B. 22 Na). Annihilation
tritt im Prinzip auch fiir andere Teilchen-Antiteilchen-Paare auf. Allerdings
sind Elektronen/Positronen die leichtesten massiven Teilchen (evtl. abgese-
hen von Neutrinos) und werden deshalb am hiufigsten erzeugt.

Synchrotron-Strahlung

Ahnlich der Bremsstrahlung wird elektro-magnetische Strahlung auch bei
Bewegung von geladenen Teilchen auf Kreisbahnen erzeugt. Auch hier liegt
eine Beschleunigung vor. Durch ein Magnetfeld werden die Teilchen auf Kreis-
bahnen gezwungen. Dabei strahlen sie Photonen in Bewegungs-Richtung ab
(fiir relativistische Teilchen-Energien), also tangential zur Kreisbahn. Da die
Bahnebene festliegt, ist die Synchrotron-Strahlung linear polarisiert (Bahne-
bene = Polarisationsebene) [Jac75][Kal91]. Die mittlere Photon-Energie ist
proportional zur magnetischen Flufldichte und bewegt sich fir interstellare
Magnetfelder im Radio-Bereich [Sch95]. Um y-Quanten zu erzeugen sind also
extrem hohe Flufidichten nétig, wie sie etwa in der Umgebung von Neutronen-
Sternen vermutet werden. Dieser Mechanismus konnte also fiir die Erzeugung
von y-Strahlung in Pulsaren eine Rolle spielen [Fic97].



1.3 Wechselwirkungen von 7-Strahlung mit
Materie

Detaillierte Kenntnisse von den Wechselwirkungen der y-Strahlung mit Ma-
terie sind Grundvoraussetzungen sowohl fiir Konzeption und Bau eines -
Teleskops, als auch fiir die nachfolgende Auswertung der Rohdaten eines
solchen Instrumentes. Daraus ergeben sich z.B. die verschiedenen Typen von
Nachweis-Gerdten (Paar-, Compton-Teleskop) oder auch Hinweise darauf,
welche Materialien sich zum Bau der Detektoren besonders eignen.

Photo-Effekt

Beim Photo-Effekt {ibertragt ein 4-Photon seine gesamte Energie an ein
Hiillen-Elektron eines Atoms. Fiir ein isoliertes (nicht an einen Kern gebun-
denes) Elektron ist das aus Griinden der Energie-Impuls-Erhaltung nicht
moglich. Deshalb wird die Energie des Quants bevorzugt an die Elektronen
aus tiefer liegenden Schalen abgegeben, da diese starker an den Kern gebun-
den sind. In der Folge tritt dann Réntgen-Fluoreszenz auf. Elektronen aus
hoheren Schalen “besetzen” die entstandene Liicke unter Aussendung der
charakteristischen Rontgen-Linien. Der Wirkungs-Querschnitt nimmt mit
steigender Photon-Energie ab [Kal91]. Die Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen fiir
die beiden Detektor-Materialien CsI und Silizium den Wirkungsquerschnitt
flir Photo-Effekt in Abhangigkeit der Photon-Energie. Nach rechts ist die
Photonen-Energie in GeV, nach oben der Wirkungsquerschnitt in barn (ent-
spricht 1072*cm?) aufgetragen.

Abbildung 1.1: Wirkungs-  Abbildung 1.2: Wirkungs-
Querschnitt fiir Photo-Effekt in  Querschnitt fiir Photo-Effekt in
CsI Silizium

Der Wirkungs-Querschnitt hangt stark von der Struktur der Atom-Hiille
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und damit von der Kernladungszahl Z des betreffenden Materials ab. Damit
lasst sich auch die Energie-Abhangigkeit erkldaren. Die Spriinge im Wirkungs-
Querschnitt sind auf die diskreten Energie-Niveaus im Atom zuriickzufiihren.
Das Photon muf} schliesslich mindestens die Bindungs-Energie des entspre-
chenden Elektrons aufbringen. Erreicht die Photon-Energie die Bindungs-
Energie eines starker gebundenen Elektrons, so gibt es ein Elektron mehr, das
fiir den Photo-Effekt in Frage kommt und der Wirkungs-Querschnitt steigt
sprunghaft an. Einen solchen Sprung (K-Kante) sieht man z.B. in Abb. 1.1.

Compton-Effekt

Beim Compton-Effekt handelt es sich im Prinzip um einen vollelastischen
Stof} eines Photons mit einem Elektron. Es gilt also Energie-Impuls-Erhaltung.
Falls sich das Elektron in Ruhe befindet ergibt sich:

E,=E, +T,

ﬁ'y = ﬁv’ + Pe-
e~ ist das gestreute Elektron, 7,- die kin. Energie des Elektrons

~ ist das einfallende Photon
~' ist das gestreute Photon

Daraus ergibt sich :

2
E,y"fl’,},:E,yl ﬁ,y/-f—Te—“]_ﬂ—Q?;i .ﬁe_

wobei m die Ruhemasse des Elektrons ist.

nix sind die auf 1 normierten Richtungsvektoren der entsprechenden Impulse
Daraus lassen sich einige Eigenschaften ableiten. So liegen alle Impuls-Richtungen
in einer Ebene. Diese wird durch 7., und 7.~ aufgespannt. Auflerdem lassen
sich daraus Beziehungen zwischen Winkeln und Energien herleiten:

cosp =1—mc” - - —
E, E

Y Y
cos o — E,cosp — Ey
To-y 1+ 285
Ey cos o+ To- 1 + 235
cos 3 = B,

Hier sind ¢ der Winkel, um den das Photon aus der urspriinglichen Richtung
gestreut wurde, S der Winkel zwischen der Richtung des einfallenden Pho-
tons und der Richtung des gestreuten Elektrons, o der Winkel zwischen der
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Richtung des gestreuten Photons und der Richtung des gestreuten Elektrons.
Hlustriert wird dies in Abb. 1.3.

Ferner lasst sich zeigen, daf gilt cos 8 > 0. D.h. der Elektron-Streuwinkel ist
in jedem Fall kleiner als 90°

—

Ny

In Abbildung 1.3 sind die verschiede-
nen Winkel, die beim Compton-Stof
auftreten eingezeichnet. Der Winkel
a ist bei MEGA-Ereignissen einer
direkten Messung zuginglich. Die
Bestimmung dieses Winkel kann da-
zu dienen, Ereignisse auszusondern,
die von nicht vollstindig absorbier-
ten Photonen verursacht wurden.

Abbildung 1.3: Winkel beim
Compton-Stof

Der totale Compton-Streuquerschnitt fiir CsI bzw. Silizium ist in den Abbil-
dungen 1.4 und 1.5 dargestellt. Nach rechts ist die Energie des Photons in
GeV, nach oben der Streu-Querschnitt in barn aufgetragen.

Der Wirkungs-Querschnitt ist ndherungsweise proportional zur Elektronen-
Dichte im Material und damit ungefahr proportional zur Kernladungszahl
7.

Der differenzielle Streu-Querschnitt ist durch die Klein-Nishina-Formel [Leo94]
gegeben:

5 2 201 _ 2
do :TGSin'ﬂ'< 1 > -(1+cos219+ v (1 — cos V) >

dddy 2 14+ v(1 — cos®) 1+ v(1 —cos?)
wobei:
o : differenzieller Streu-Querschnitt
¥ : Streuwinkel
¢ @ Azimutwinkel
v : E,/mc?
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Tables for GAMMA in CSI Tables for GAMMA in SI

Abbildung 1.4: Wirkungs-  Abbildung 1.5: Wirkungs-
Querschnitt fiir Compton-Effekt in  Querschnitt fiir Compton-Effekt in
Csl Silizium

r. : klassischer Elektronen-Radius

Mit wachsender Energie des Photons wandert das Maximum dieser Vertei-
lung zu kleineren Streuwinkeln. D.h. bei hohen -Energien wird das Photon
mit grosser Wahrscheinlichkeit nach vorne gestreut. Vorwarts-Streuung tritt
in jedem Fall hdufiger auf. Das sieht man, wenn man statt dggw j—g berechnet.
Pro Raumwinkel-Element werden mehr Photonen nach vorne gestreut. Fiir
kleine Energien geht der Klein-Nishina-Streu-Querschnitt in den klassischen

Thomson-Streu-Querschnitt iiber.

Paarerzeugung

T — e7-Paar um.

Bei der Paar-Erzeugung wandelt sich ein y-Quant in ein e
Dazu muf} die Energie des Photons mindestens so gross sein, wie die Ruhe-
Energie von Elektron+Positron. Daraus geht hervor, dafl Paar-Bildug erst
oberhalb einer Energie von 1022 keV einsetzt. Der entsprechenden Wirkungs-
Querschnitt ist in den Abbildung 1.6 und 1.7 fir die Materialien CsI und
Silizium dargestellt. Die betreffenden Energien sind in GeV, die Wirkungs-
Querschnitte in barn angegeben.

Aufgrund von Energie- und Impuls-Erhaltung kann eine solche Umwandlung
allerdings nicht im leeren Raum stattfinden. Es mufl einen Partner geben, der
den {iberschiissigen Impuls aufnimmt. Andernfalls kann die Energie-Impuls-
Bilanz nicht ausgeglichen werden. Im allgemeinen ist dieser Partner ein Atom-
Kern. Mit steigender Energie des y-Quants spielt der Impuls-Ubertrags an
den Kern allerdings eine zunehmend geringere Rolle. Der fiir die Teilchen
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Tables for GAMMA in CSI Tables for GAMMA in SI

Abbildung 1.6: Wirkungs-  Abbildung 1.7: Wirkungs-
Querschnitt fiir Paar-Erzeugung  Querschnitt fiir Paar-Erzeugung
in Csl in Silizium

zur Verfiigung stehende Phasenraum ist im Falle hoher Elektron/Positron-
Energie und kleinem Impuls-Ubertrag an den Kern grosser als fiir hohe
Energie-Ubertrige an den Kern [Gey90].

Zusammenfassung

Von besonderer Bedeutung sind hier die Wirkungs-Querschnitte fiir Silizium,
da in erster Linie Ereignisse erwiinscht sind, bei denen die erste Wechselwir-
kung in den Silizium-Streifenzdhlern stattfindet. Nur solche Ereignisse sind
relativ einfach auszuwerten. Die Wirkungs-Querschnitte fiir Csl sind inso-
fern von Interesse, als sie Auskunft dariiber geben, wie die Kalorimeter zu
dimensionieren sind, um bei kleinst-mdoglicher Masse viele Photonen voll zu
absorbieren. So liegt die mittlere freie Weglédnge eines y-Photons in Csl fiir
Energien zwischen 100 keV und 10 MeV bei 0.1 mm bis ca. 8 cm. Ent-
sprechende Abmessungen sollten die Kalorimeter aufweisen. Beim Vergleich
der Wirkungs-Querschnitte fallt auf, daf§ die verschiedenen Mechanismen in
unterschiedlichen Energie-Bereichen dominieren. In Silizium wird ab ca. 50
keV der Compton-Effekt zum bedeutendsten Wechselwirkungs-Mechanismus
und bleibt dies bis zu einer Energie von 10 MeV. Da das MEGA-Teleskop
in erster Linie fiir den Bereich von 500 keV bis 10 MeV konzipiert ist,
mufl man adaquate Auswertungs-Algorithmen fiir Compton-Ereignisse ent-
wickeln. Oberhalb von 10 MeV 16st die Paar-Bildung den Compton-Effekt als
dominanten Mechanismus ab. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daf
der zugehorige Wirkungs-Querschnitt fiir wachsende Energien gegen einen

konstanten Wert geht, der nur geringfiigig unterhalb des Maximalwertes
fiir Compton-Effekt liegt. D.h. fiir Energien oberhalb von 10 MeV wird
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die Nachweis-Effizienz auf einem hohen Niveau unabhingig von der Ener-
gie. Paar-Erzeugungen werden also bei der Daten-Analyse eine grosse Rolle
spielen.

1.4 Nachweis-Instrumente

Beim Bau von y-Detektoren fiir astronomische Zwecke spielt neben der Ana-
lyse der Spektren vor allem die Bestimmung der Richtung, aus der die -
Photonen stammen, eine wichtige Rolle. Man will schliesslich die entsprechen-
den y-Quellen mit moglichst hoher Winkelauflosung darstellen und ihren Ort
bestimmen. Zu diesem Zweck wurden und werden verschiedene Nachweis-
Prinzipien angewandt bzw. untersucht. Einige davon leiten sich direkt aus
den verschiedenen Wechselwirkungs-Mechanismen von y-Quanten mit Mate-
rie ab. Der Rest basiert auf anderen Ansatzen. Die wichtigesten werden hier
vorgestellt.

1.4.1 Compton-Teleskope

Compton-Teleskope basieren wie der Name schon sagt auf der Kinematik
des Compton-Stosses. Nach Abschnitt 1.3 dominiert im Energie-Bereich bis
zu einigen MeV der Compton-Effekt, wihrend Paar-Erzeugung eine unter-
geordnete Rolle spielt. Fiir diesen Energie-Bereich stellt also der Nachweis
von y-Strahlung iiber den Compton-Effekt die einzig brauchbare Alternative
dar, insbesondere wenn man Information iiber die Herkunfts-Richtung des -
Photons erhalten will. Ein Compton-Stof} stellt im Prinzip einen elastischen
Stof} eines Photons mit einem Elektron dar und unterliegt als solcher Energie-
und Impulserhaltung. Dies kann man ausnutzen, um durch geschickte Kon-
struktion des Nachweis-Gerates neben der Photon-Energie auch weitere Pa-
rameter zu messen, die Schliisse auf die Herkunfts-Richtung des detektierten
Photons erlauben. Im Prinzip sieht dies folgendermassen aus:

Kennt man die, bei der Streuung auf das Elektron tibertragene, Energie
und die Energie des gestreuten Photons, so lasst sich daraus der Winkel
¢ berechnen, um den das urspriingliche Photon gestreut wurde. Kennt man
nun zusétzlich die Richtung, in die das Photon gestreut wurde, so liegt die
tatsichliche Herkunfts-Richtung irgendwo auf einem Kegel mit halbem Off-
nungswinkel ¢. Die Symmetrie-Achse des Kegels ist die Richtung, in die das
Photon beim Stof gestreut wurde. Um die nétigen Daten zu erhalten, ist es
am zweckmadssigsten, das Instrument aus zwei Detektor-Einheiten aufzubau-
en.

15



Abbildung 1.8: Prinzip eines Compton-Teleskops (schematisch)

e Ein Teil, in dem der Compton-Stof} stattfindet und die Energie des
Elektrons gemessen wird

Im Folgenden als D1 bezeichnet

e Ein Teil, in dem das gestreute Photon registriert und dessen Energie
bestimmt wird.
Im Folgenden als D2 bezeichnet

Um neben den Energien auch noch die Richtung bestimmen zu koénnen, in
die das Photon gestreut wurde, miissen sowohl D1 als auch D2 eine Orts-
Bestimmung der jeweiligen Wechselwirkung bzw. des damit verbundenen
Energie-Deposits erlauben.

Nach Abschnitt 1.3 berechnet sich der Photon-Streuwinkel ¢ aus den Ener-
gien wie folgt :

cos =1 — myc (1— L )
v= “\EB, E +BE,
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¢ : Photon-Streuwinkel

E, : Auf das Elektron iibertragene Energie
E5 : Energie des gestreuten Photons

m,. : Ruhemasse des Elektrons

Ein “klassisches” Compton-Ereignis lauft wie folgt ab:

Das einfallende Photon erfahrt im D1 eine Compton-Streuung und iibertragt
die Energie E; an das betreffende Elektron. Das gestreute Photon wird im
D2 gestoppt und deponiert dabei seine Energie E>. Abb. 1.8 gibt einen sche-
matischen Uberblick. Eingezeichnet sind D1, D2, die Elektron- bzw. Photon-
Streurichtung und der Kegel, der sich bei der Rekonstruktion ergibt. Dieses
Prinzip wird bei COMPTEL angewandt. Die Einschrankung der Ortsbestim-
mung auf einen Kegel bzw. Kreis bei Projektion auf die Himmels-Sphére re-
duziert die Sensitivitat des Instrumentes, da das Rauschen des Hintergrunds
iiber den vollen Kreis aufaddiert wird. Damit wird das Verhéltnis von Er-
eignissen, die von der Quelle stammen, zu Ereignissen, die dem Hintergrund
zuzuordnen sind (Signal zu Hintergrund Verhéltnis), ungiinstig.

Kennt man jedoch auch noch die Richtung, in die das Elektron gestreut wur-
de, so liegen simtliche physikalischen Parameter des Compton-Stosses fest
und man kann prinzipiell die genaue Herkunfts-Richtung des Photons ermit-
teln. Dies erhoht die Sensitivitat, d.h. es lassen sich auch schwéachere Quellen
untersuchen. Diesen Ansatz verfolgt MEGA.

Die Auflosung von Compton-Teleskopen wird begrenzt durch die Orts- und
Energie-Auflosung der Detektoren (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 3.3.2).

1.4.2 Paar-Erzeugungs-Teleskope

Fiir hohe Energien ab ca. 10 MeV wird die Paar-Erzeugung zum dominanten
Wechselwirkungs-Mechanismus. Wie im Fall des Compton-Effektes unterliegt
auch die Paar-Bildung der Energie- und Impulserhaltung. D.h. die Messung
geeigneter Parameter gestattet die Rekonstruktion der Richtung, aus der das
Photon stammt sowie Bestimmung der Energie. Im einfachsten Fall besteht
ein solches Instrument aus einem diinnen Detektor, in dem die Paar-Bildung
stattfindet und der Ort registriert wird. Diesen Detektor verlassen Elektron
und Positron und werden nach einem langeren Flug in einem zweiten Detek-
tor absorbiert, wobei die Orte und Energien gemessen werden. Aus diesen
Daten lassen sich die physikalischen Parameter des einfallenden Photons be-
rechnen. In der Praxis werden Paar-Teleskope anders konstruiert. Es werden
mehrere Konversionsfolien (in denen die Paar-Bildungen stattfinden) ver-
wendet um die Anzahl der registrierten Ereignisse zu erhohen und um diinne
Folien verwenden zu kénnen (Vermindert die Winkelunsicherheit durch Mo-
liére-Streuung). Die Wege von Elektron und Positron werden detaillierter
gemessen (z.B. in Funkenkammern). Dies erlaubt eine bessere Unterschei-
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Abbildung 1.9: Schematische Darstellung eines Paar-Ereignisses in einem fik-
tiven Paar-Erzeugungs-Teleskop

dung zwischen “guten” und “schlechten” Ereignissen. Die Auflésung solcher
Teleskope wird im wesentlichen durch drei Effekte eingeschriankt.

e Der Kern-Riickstof
Paar-Bildungen finden nur tm elektromagnetischen Feld eines Kerns
statt. Auf diesen Kern wird Energie und Impuls ibertragen. Aus der
Unmaoglichkeit, diesen Impulsiibertrag zu messen, resultiert eine Unsi-
cherheit in der Bestimmung der Herkunftsrichtung des Photons. Diese
Winkelunsicherheit wird umso kleiner, je hoher die Energie des Photons
18t

e Die Moliére-Streuung
Das Elektron/Positron wird beim Durchgang durch Materie aufgrund
von Vielfach-Coulomb-Streuung aus seiner Ursprungsrichtung abgelenkt.
Dieser Effekt nimmt ebenfalls mit steigender Elektron/Positron- Energie
und damit auch mit steigender Photon-Energie, ab. Die Streuwinkel
nehmen ebenfalls ab, wenn die tm Material durchlaufene Wegstrecke
kleiner wird

e Begrenzte Ortsauflosung
Die Ungenauigkeiten bei der Ortsmessung (Bestimmung der Teichen-
wege) fiihren ebenfalls zu einer Reduktion der erreichbaren Winkelauflosung
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des Instruments. Dieser Anteil ist weitgehend unabhdngig von der Ener-
gie

Schematisch dargestellt ist ein solches Paar-Ereignis in einem fiktiven Paar-
Teleskop in Abb. 1.9. Man erkennt das einfallende y-Photon sowie das er-
zeugte e /e~ -Paar, das im Kalorimeter absorbiert wird. Die Teilchen werden
auf ihrem Flug durch Moliére-Streuung von der geraden Linie abgelenkt. Die
Rekonstruktion beruht auf der Energie-Impuls-Bilanz, wobei der Impuls des
Riickstof-Kerns vernachlédssigt wird. Fiir hohe y-Energien ist diese Annahme
ohne Konsequenze, da dann der auf den Kern iibertragene Impuls im Ver-
gleich zu den Impulsen von Elektron bzw. Positron klein wird. Bei kleinen
Energien nimmt man einen Fehler in der Einfalls-Richtung in Kauf.

1.4.3 Bestehende und geplante Instrumente
CGRO

An Bord des im April 1991 ausgesetzten Satelliten CGRO (Compton Gamma
Ray Observatory) befinden sich vier Instrumente zur Untersuchung extra-
terrestrischer y-Strahlung, die fiir verschiedene Energie-Bereiche und Anwen-
dungen konzipiert sind. Erwahnenswert sind hier insbesondere COMPTEL
und EGRET.

COMPTEL([Sch93]) ist fiir den Energie-Bereich von 700 keV bis 30 MeV
ausgelegt. Der Nachweis basiert hier auf dem Compton-Effekt, womit sich,
wie in Abschnitt 1.4.1 beschrieben, neben spektroskopischen Untersuchungen
auch Quellenpositionen bestimmen lassen. Mit Hilfe von COMPTEL wurde
im entsprechenden Energie-Bereich die erste Himmelsdurchmusterung durch-
gefiihrt und eine Vielzahl von Quellen entdeckt. Bei diesem Instrument sind
die beiden Detektorsysteme D1 und D2 relativ weit voneinander entfernt,
was zu einem relativ kleinen Gesichtsfeld fiihrt. Diese Entfernung ermoglicht
allerdings die Messung der Flugzeit (TOF) des gestreuten Photons, was die
Unterdriickung von unerwiinschtem Hintergrund aus Richtung der Erdat-
mosphéare (Albedo-Effekt) erlaubt. Weiter haben die als Detektoren im D1
verwendeten Fliissigszintillatoren gute Pulsform-Eigenschaften. So ldsst sich
anhand der Pulsform erkennen, ob es sich um ein Compton-Ereignis oder ein
Neutronen-induziertes Ereignis handelt.

EGRET([Kan88]) ist dagegen ein klassisches Paar-Erzeugungs-Teleskop wie
in Abschnitt 1.4.2 beschrieben und damit fiir Energien oberhalb von 20 MeV
geeignet. Der Nachweis der Elektron/Positron-Spuren erfolgt in Funkenkam-
mern.

Die anderen Instrumente an Bord von CGRO basieren auf anderen Prinzipi-
en. OSSE arbeitet z.B. mit Kollimatoren. D.h. das Gerét ist durch dickes Ma-
terial abgeschirmt und in einer Richtung befinden sich schmale Offnungen, die
Photonen aus einem kleinen Winkelbereich zu den Detektoren durchlassen.
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Mit dieser Technik kann man richtungs-sensitiv y-Strahlung nachweisen. Das
funktioniert besonders gut in dem Energie-Bereich, in dem der Photo-Effekt
dominiert und damit andere Moglichkeiten zur Bestimmung einer Quellen-
Position ausfallen. Auch ist gerade in diesem Bereich ist die Abschirmung
am effektivsten.

INTEGRAL

In den INTEGRAL-Teleskopen ([Win94]) wird die niederenergetische y-Strahlung
(E < 10 MeV) durch den Schattenwurf einer unregelmassigen Maske auf einen
ortsauflésenden Detektor abgebildet. Mit entsprechenden Rekonstruktions-
Verfahren lasst sich damit aus der Verteilung, der am Boden des Gerates
registrierten, Photonen die Quellenverteilung am Himmel rekonstruieren.
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Kapitel 2

MEGA -
Ein neuartiges y-Teleskop

MEGA-detector

Silicon tracker

Electronic boards Silicon strip detectors (A)

()]

Csl-scintillator

Array of photodiodes

ptoem Csl calorimeter

Abbildung 2.1: Die Geometrie des MEGA-Prototypen

MEGA steht fir Medium Energy Gamma Astronomy.
Im Rahmen des MEGA-Projektes wird daran gearbeitet, ein y-Teleskop mit
erheblich verbesserter Sensitivitat zu konstruieren. MEGA soll als Compton-
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Teleskop in erster Linie den mittleren Energie-Bereich von 500 keV bis ca. 10
MeV untersuchen, eignet sich aber aufgrund seiner speziellen Konstruktion
auch als Paar-Teleskop und ist somit in der Lage, auch Photonen bis ca. 100
MeV zu detektieren. Zusatzlich soll das Gerat kleiner und leichter als seine
Vorganger werden. Ermoglicht wird dies durch die Verwendung modernster
Detektortechnologie. So haben die verwendeten Detektoren sehr hohe Orts-
und Energie-Auflésungen. Die dadurch erreichte Kompaktheit erméglicht zu-
dem ein grofles Gesichtsfeld. Die Geometrie des MEGA-Prototypen ist in
Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

2.1 Prinzip und Aufbau von MEGA

MEGA stellt ein Instrument dar, das, in seiner Konstruktion die Prinzipi-
en von EGRET und COMPTEL vereint. Wie auch bei diesen Geratn lassen
sich die Detektoren im Prinzip in zwei Gruppen unterteilen. Der Teil, in
dem sich die jeweils erste Wechselwirkung (Compton-Stoff, Paar-Bildung)
ereignet, im folgenden als D1 bezeichnet, und Kalorimeter-Blécke, um die
gestreuten Photonen (bei Compton-Stofl) bzw. Elektronen/Positronen (bei
Paar-Erzeugung) zu absorbieren, die mit D2 bezeichnet werden. Das prinzi-

o

_

.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von MEGA mit einem Compton-
Ereignis

piell neue an MEGA ist die Ausfiihrung des D1 als ein Stapel von Silizium-
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Streifenzdhlern, der es ermdoglicht, nicht nur die Energie, sondern auch die
Richtung der “erzeugten” Teilchen zu bestimmen. Falls die Energie des Elek-
trons/Positrons ausreicht, verldsst es die Silizium-Ebene, in der die Wech-
selwirkung stattfand und wird in weiteren Ebenen registriert. Die Teilchen
hinterlassen also Spuren, anhand derer man die urspriingliche Richtung er-
mitteln kann. Einen schematischen Uberblick vermittelt Abb. 2.2. In der
Mitte ist der Stapel von Si-Streifenzihlern angedeutet, die Blocke stellen die
Kalorimeter dar. Die diinnen Linien stehen fiir das von oben ankommende,
bzw. gestreute und im D2 absorbierte Photon. Die dicke Linie deutet den
vom gestreuten Elektron genommenen Weg an.

2.1.1 Die Silizium-Streifenziahler

Abbildung 2.3: Eine Ebene von Silizium-Streifenzahlern mit Elektronik

Die im MEGA-Prototypen verwendeten Silizium-Streifenzahler bestehen aus
500 pm dicken, quadratischen Silizium-Wafern mit einer Seitenldnge von 63
mm. Die 128, jeweils 470 um breiten Auslese-Streifen, sind auf Ober- und Un-
terseite der Wafer senkrecht zueinander angeordnet. Auf diese Weise erhilt
man von jedem Elektron, das den Zahler passiert, nicht nur die deponierte
Energie sondern auch Information iiber den Ort (x- und y- Komponente) in
der Wafer-Ebene. Am Rand der Wafer befindet sich die Auslese-Elektronik.
Die Ortsauflosung ist von der Streifenbreite begrenzt und betriagt damit
prinzipiell ca. 500 pum. Die Streifenbreite wurde so gewahlt, dafl bei senk-
rechtem Durchgang eines Elektrons, die gesamte Ladung in einem Streifen
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auf jeder Seite gesammelt wird. Trotzdem sprechen hiufig mehrere benach-
barte Streifen an (z.B. bei schrigem Durchgang des Elektrons). In diesem
Fall werden die Schwerpunkte der Energie-Deposite gebildet. Dabei wird
die Orts-Auflésung besser (Interpolation), die Energie-Auflésung leidet al-
lerdings darunter (Die Fehler beider Messungen addieren sich quadratisch,
d.h. Die Aufldsung ist um einen Faktor /2 schlechter). Die experimentel-
len Fehler bei der Energie-Messung in den Silizium-Streifenzahlern sind noch
nicht vollstdndig bekannt. Hier wird deshalb der erwartete Wert angenom-
men (g = 4.0 keV'). Bei dem im Bau befindlichen Prototypen sind jeweils
3 x 3 solcher Wafer in einer Ebene und 10 solcher Ebenen (Abbildung 2.3)
untereinander in einem Abstand von lcm vorgesehen.

Fir eine Satellitenversion des Instrumentes waren 6 x 6 Wafer in 30 Schichten
untereinander Grundlage einer verniinftigen Planung.

2.1.2 Die CsI-Kalorimeter

Abbildung 2.4: Ein Kalorimeter-Block aus Csl-Kristallen mit Dioden-Array

Bei den Kalorimetern handelt es sich um Szintillatoren aus Thallium-dotiertem
Césium-Ilodid. Die einzelnen Csl-Kristalle sind stabférmig mit einen quadra-
tischen Querschnitt von 0.5 cm Seitenldnge und einer Lénge von 2.0, 4.0
oder 8.0 cm. Die Auslese erfolgt mit Photo-Dioden (Abbildung 2.1.2 rechts)
und zwar im Fall der 8.0 cm langen Kristalle auf beiden Stirnseiten. Diese
beidseitige Auslese erméglicht zusatzlich zur Energie-Messung auch eine Be-
stimmung des Ortes der Wechselwirkung. Aus dem Verhéltnis der an beiden
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Enden gemessenen Lichtmengen 1a8t sich ndherungsweise der Ort der Wech-
selwirkung langs des Stabes ermitteln. 120 solche Kristalle werden zu einem
Szintillator-Array, den oben erwdhnten D2-Blocken (Abbildung 2.1.2 links),
zusammengefasst. Auf diese Weise erhélt man Information iiber x-,y-, und
z-Komponente des Energie-Deposits. Die Ortsauflosung wird zum einen von
der Pixelgrosse (0.5cm x 0.5cm) bestimmt. Zum anderen hingt sie davon
ab, wie gut die Orts-Bestimmung langs der Stdbe funktioniert (hier werden
oz = 0.5cm angenommen). Wiederum mehrere solcher Blocke umgeben die
Silizium-Streifenzidhler, um méglichst wenige Photonen entkommen zu las-
sen. Die - mit 8 cm Stidben - dicksten Kalorimeter-Blocke sind am Boden des
Instruments angebracht. Dort sind, fiir von oben kommende y-Photonen, die
hochsten Energien fiir gestreute Quanten zu erwarten. Die diinneren Blocke
umgeben die Si-Wafer an den Seiten. Die vergleichsweise hohe Ortsauflosung
der Kalorimeter ist eine Grundvoraussetzung fiir die, gemessen an COMP-
TEL, kompakte Bauweise von MEGA. Da sdmtliche Distanzen innerhalb des
Instruments geringer sind, muf} die Ortsauflésung umso besser sein, um eine
grofle Winkelgenauigkeit zu erreichen.

2.1.3 MEGA als Compton-Teleskop

D1

FEAE

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Ereignisses bei MEGA (Mit
Elektronen-Spur)
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Die Funktionsweise von Compton-Teleskopen wurde bereits in Abschnitt
1.4.1 beschrieben. Die Verwendung der Silizium-Streifenzdhler ermoglicht
hier jedoch zusatzlich zur Messung der Energie auch die Bestimmung der
Richtung, in die das Elektron gestreut wurde (Elektronen hinterlassen Spuren
im D1). Damit liegt neben dem Kegelmantel auch noch die Streu-Ebene fest.
Dies ermdglicht eine erste, direkte Rekonstruktion der Quellen-Verteilung am

Himmel.
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Abbildung 2.6: Darstellung einer Ereignis-”Banane” bei MEGA mit zugehéri-
gen Auflésungen; im oberen Bild ist die Unsicherheit in der Berechnung
des PhotonStreuwinkels ¢ (ARM-Verteilung sieche Abschnitt 4.3) dargestellt,
im Bild links unten ist die Ungenauigkeit in der Bestimmung des “Azi-
muts” § (SPD-Verteilung siehe Abschnitt 4.3) dargestellt. Rechts unten sieht
man einen Ereignis-Kreis (gestrichelt) mit einem Ereignis-Segment (Ereignis-
“Banane”

Mit dieser direkten Rekonstruktion erzielt man zwar wesentlich geringere
Winkelauflosungen, als sie mit aufwendigeren Bildrekonstruktions-Verfahren
erreichbar sind. Dafiir lassen sich die Orte schnell und mit geringem Re-
chenaufwand bestimmen. Das kann insbesondere fiir die Untersuchung von
~v-Bursts von Nutzen sein. Man kann wéahrend des Bursts den entsprechen-
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den Ort berechnen und ohne grosse Verzogerungen mit der Beobachtung
des Nachleuchtens im optischen Bereich beginnen. In der Realitdat wird das
Elektron aufgrund von Moliére-Streuung aus seiner Ursprungs-Richtung ab-
gelenkt (siehe Abschnitt 3.2.1). D.h. die Streu-Ebene lasst sich nicht absolut
genau ermitteln. Daraus folgt, dal man in der Projektion an die Himmels-
Sphére Verteilungen fiir die moglichen Herkunftsrichtungen (“Bananen” d.h.
Ausschnitte aus den Ereignis-Kreisen; siehe Abbildung 2.6) anstatt Punkten
erhdlt. Im Vergleich zu den vollen Kreisen bei COMPTEL stellt allein das
einen grossen Fortschritt dar. Zusammen mit der héheren Energie- Auflésung
ergibt dies den entscheidenden Sensitivitatsgewinn.

Natiirlich gibt es bei MEGA auch Compton-Ereignisse, die keine Elektronen-
Spur erzeugen (das gestreute Elektron wird noch in dem Silizium-Layer, in
dem es “erzeugt” wurde vollstandig gestoppt). Diese Ereignisse entsprechen,
bis die Energie-Auflosungen und der anderen Geometrie des Instrumentes,
genau den Ereignissen bei COMPTEL und miissen einer entsprechenden
Auswertung unterzogen werden. Abb. 2.5 zeigt schematisch ein Compton-
Ereignis mit Elektronen-Spur bei MEGA.

2.1.4 MEGA als Paar-Teleskop

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von MEGA mit einem Paar-
Ereignis
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Aufgrund der Ausfithrung des D1 als Stapel von Silizium-Streifenziahlern ist
es auch moglich, Paar-Erzeugungen im MEGA-Detektor auszuwerten und
zur Bild-Rekonstruktion zu verwenden. Die Silizium-Wafer dienen gleichzei-
tig als Konverter (Das Material, in dem die Paar-Bildungen stattfinden) und
als Detektor. Wie im Falle eines Compton-Elektrons hinterldasst auch das
Elektron-Positron-Paar auswertbare Spuren in den Silizium-Streifenzdhlern.
Anhand dieser Spuren kann nun Herkunftsrichtung und Energie des einfal-
lenden Photons bestimmt werden. Obwohl MEGA nicht speziell als Paar-
Erzeugungs-Teleskop konzipiert ist, erlaubt es der Aufbau des Instrumen-
tes, den beobachtbaren Energie-Bereich bis ca. 100 MeV auszudehnen. Bei
der Untersuchung der Simulations-Ergebnisse fillt auf, da beim MEGA-
Prototypen bereits ab ca. 7 MeV bei den getriggerten Ereignissen die Paar-
Ereignisse dominieren (siehe 4.1). Die Auswertung dieses Ereignis-Typs stellt
also einen wesentlichen Anteil an der gesamten Daten-Analyse bei MEGA.
Auch fiir MEGA-Paar-Ereignisse kann der Ort der Quelle direkt rekonstruiert
werden. Zu den Vorteilen und Méglichkeiten dieser direkten Rekonstruktion
gilt das im vorigen Abschnitt gesagte.
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Kapitel 3

Auswertung von
Einzelereignissen

In diesem Abschnitt werden die Algorithmen erldutert, mit denen zum jet-
zigen Zeitpunkt die Auswertung der MEGA-Daten erfolgt. Dazu zihlen die
Methoden zur Rekonstruktion der Spuren, zur Bestimmung der Richtung
der Spuren und zur Klassifizierung von Ereignissen sowie die Berechnung der
Ursprungsrichtung des einfallenden y-Quants.

3.1 GEANT - Monte-Carlo-Simulation

Da beinahe alle Histogramme und Ergebnisse der nachfolgenden Abschnitte
auf Monte-Carlo-Simulationen von Ereignissen im MEGA-Detektor beruhen,
wird im folgenden kurz erldutert, wie die entsprechenden Simulationsdaten
erzeugt werden.

Im Prinzip beruht die Simulation darauf, daf} simtliche Wechselwirkungen
“ausgewtirfelt” werden (Deshalb Monte-Carlo). Ausgehend vom einfallenden
Teilchen wird, unter Beriicksichtigung aller Wirkungs- und Streu-Querschnitte,
per Zufall bestimmt, wann, wo, welche und ob iiberhaupt eine Wechsel-
wirkung stattfindet. Es werden alle Teilchen inklusive der erzeugten Se-
kundéarpartikel (Compton-Elektronen, Bremsstrahlungs-Photonen, Elektro-
nen/Positronen aus Paar-Bildungen usw.) so lange durch den Detektor ver-
folgt, bis sie entweder ihre kinetische Energie vollstindig im Detektor depo-
niert haben, den Detektor verlassen, oder zerfallen (Positron-Annihilation).
Samtliche Parameter von Teilchen und Wechselwirkungen (Orte, Energien,
Art der Wechselwirkung usw.) werden gespeichert. Anschliessend wird das
nidchste Ereignis simuliert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das, am CERN entwickelte, Monte-Carlo-
Simulations-Paket GEANT 3.21 [Bru93] verwendet. Die Ausgabe-Routinen
wurden modifiziert, um neben realistischen Simulationsdaten, die moglichst
genau den QOutput eines realen Detektors wiederspiegeln sollen, auch eine
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detaillierte Aufschliisselung aller im Detektor stattgefundenen Wechselwir-
kungen zu erhalten. Die Simulationsdaten, die das modifizierte GEANT lie-
fert, sind weder in der Energie, noch in den Orten der Wechselwirkungen
und Energie-Deposite verrauscht. Das Verrauschen, um realistische Daten zu
bekommen, erfolgt spéater. Die Energie-Deposite werden je nach Detektortyp
(Si-Zahler, CsI-Kristall) unterschiedlich behandelt.

Im Falle der Streifenzéhler wird der Ort des Energie-Deposits im Kreuzungs-
punkt der zwei betreffenden Streifen (Ober- und Unterseite) zentriert. Bei den
Csl-Szintillatoren wird fiir jeden Kristall-Stab der Schwerpunkt aller einzel-
nen Energie-Deposite im Stab berechnet und auf die Langsachse projeziert.
Der Ort wird hier geméaf einer GauBi-Verteilung (o, = 0.5¢m) langs der Stab-
Achse verschoben. Die Energie wird entsprechend einer Gauf}-Verteilung mit
energieabhangigem o verrauscht.

08(E) = \/0birmontn + k- E+m-E2  EinkeV (3.1)

O Blektronit. Destimmt den Anteil, der durch das Rauschen der Elektronik ge-
geben ist.

k und m sind Konstanten, die durch einen Fit von og(E) an Mefdaten, die
fiir einen Test-Stab(CsI) bestimmt wurden.

Energie [keV] FWHM [%]
660 8.0 %
900 6.7 %
1200 5.1 %
1800 4.3 %

Unter der Bedingung, dafl sémtliche Parameter positiv sein sollen, ergeben
sich 0 giertronst; zu 20.95, k zu 0.0 und m zu 1.9 - 10~*. Der gesamte Meffeh-
ler ergibt sich nach der Gauf’schen Fehlerfortplanzung aus dem konstanten
Anteil ogiertronin, €inem energieabhidngigen Anteil oy ~ \/E, der aus dem
Gesetz der grofien Zahl folgt (Fiir Normalverteilung gilt o(N) ~ N und hier
ist N ~ F) und einem weiteren energieabhéngigen Anteil 0,,,+ ~ E, der von
Material und Verarbeitung abhdngt. Dieser Anteil kommt durch Verluste bei
der Lichtleitung (Inhomogenitaten im Kristall) lings des Stabes zustande.
Fir die Si-Streifenzdhler wird jedes Energie-Deposit mit einem konstanten
og verrauscht, da zum einen die deponierten Energien nicht sehr stark variie-
ren (fiir minimal ionisierende Teilchen (MIPs), ist der Energie-Verlust in etwa
konstant) und damit eine vorhandene Energieabhingigkeit von ox kaum zum
tragen kommt. Zum anderen sind die betreffenden Energien vergleichsweise
niedrig (= 200keV’), so dal ohnehin das Rauschen der Elektronik dominiert.

Samtlichen Simulationsrechnungen liegt die Geometrie und Energie- Auflésung
des, in der Konstruktion befindlichen, MEGA-Prototypen zugrunde. Dies ist
sinnvoll, da sofort nach dessen Fertigstellung die realen Daten mit den Ergeb-
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nissen der Simulation verglichen und die entsprechenden GEANT-Routinen
bzw. die Analyse-Software angepasst werden kénnen. Auflerdem liegen noch
keine konkreten Plane fiir eine grossere Ausfiihrung von MEGA vor. Die
Trigger-Schwelle fiir GEANT wurde so festgelegt, dafl das Ereignis als getrig-
gert gilt, wenn in D1 und in D2 jeweils mindestens ein Energie-Deposit tiber
10 keV liegt. Realistische Schwellen werden anschliessend in der Analyse-
Software gestetzt (Soft-Trigger). Im weiteren wird hier mit Triggerschwel-
len von 20 keV (D1) bzw. 150 keV (D2) gearbeitet. Fiir Simulationen einer
isotropen Verteilung der einfallenden Strahlung wurde eine virtuelle Kugel
mit 30 cm Durchmesser um den Mittelpunkt des MEGA-Detektors gelegt.
Der Ausgangspunkt des Photons wird auf dieser Kugelflache so bestimmt,
daf} im Mittel die Ausgangspunkte gleichmaéssig iiber die Oberflache verteilt
sind. Die Anfangs-Richtung weist zur Detektormitte. Anschliessend wird auf
einem Quadrat, das tangential an der Kugel im vorher bestimmten Ausgangs-
punkt anliegt ein neuer Ausgangspunkt ermittelt. Die Flache des Quadrats
ist so gewahlt, dafl die Projektion des Detektors auf die entsprechende Tan-
gentialebene immer komplett innerhalb des Quadrates liegt. Die Ausgangs-
Richtung wird beibehalten. Mit dieser Richtung wird vom zuletzt gew&hl-
ten Punkt aus das Photon “gestartet”. So erhidlt man Datensdtze, die ei-
ner isotrop verteilten Einfallsrichtung der y-Quanten entsprechen und mit
deren Hilfe man z.B. effektive Detektor-Flachen abschédtzen kann. Die ge-
samte Analyse-Software wurde in C++ unter Verwendung von ROOT 2.20
[Bru96] geschrieben. ROOT ist eine, wie GEANT am CERN entwickelte,
C++-Bibliothek, die speziell fiir Auswertung, Verwaltung, Sichtung und Vi-
sualisierung grofler Datenmengen bei physikalischen Experimenten konzipiert
wurde. ROOT stellt eine Vielzahl spezifischer Funktionen zur Verfiigung
und eignet sich damit bestens fiir die Software-Entwicklung im Rahmen des

MEGA-Projektes.

3.2 Spurerkennung im D1

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, stellen die Silizium-Streifenzédhler die eigent-
liche Neuerung gegeniiber fritheren Projekten dar. Daraus ergibt sich aber
die Notwendigkeit, die von den Detektoren aufgezeichneten Spuren addquat
auszuwerten. Gemessen werden ja lediglich Orte und Energie-Deposite im
Detektor. In einem ersten Schritt mufl nun versucht werden, die einzelnen
Energie-Deposite (Im Folgenden als Treffer bezeichnet) der/den Spur/Spuren
zuzuordnen, wobei die richtige Reihenfolge eine entscheidende Rolle spielt.
Das klingt zunéchst vergleichsweise einfach, stellt aber bei niedrigen Energi-
en ein nicht zu unterschéitzendes Problem dar. Es erscheint also angebracht,
sich erst einmal ndher mit diesen Spuren und ihren Eigenschaften auseinan-
derzusetzen.
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3.2.1 Eigenschaften der Elektron/Positron-Spuren

Die Gestalt der Spuren, was die Verteilung der Energie auf die einzelnen
Treffer und deren relative Lage zueinander anbelangt, wird bestimmt durch
Mehrfach-Coulomb-Streuung der Teilchen in den einzelnen Si-Schichten (Die
Spuren weichen erheblich von der geraden Linie ab) und durch das betref-
fende Energie-Deposit, das stark von der kinetischen Energie des Teilchens
abhéngt. Dieses Energie-Deposit ist zusatzlich einer Verteilung unterworfen.

Moliére-Streuung

Die Mehrfach-Streuung beruht auf der Kombination einer Vielzahl einzel-
ner Coulomb-Streuungen der hochenergetischen Elektronen/Positronen an
den Kernen und -seltener- den Hiillen-Elektronen des Streumaterials. Ma-
thematisch beschrieben wird dieser Sachverhalt durch die Moliére-Theorie
[Mol48]. Unter bestimmten Bedingungen lasst sich der entsprechende Streu-
Querschnitt sehr gut durch eine Gauf}-Verteilung approximieren. Diese Nahe-
rung wird im Folgenden verwendet, da zum einen die entsprechenden Be-
dingungen erfiillt sind und zum anderen die héhere Genauigkeit der vollen
Moliére-Theorie nicht bendtigt wird. Alles Wesentliche folgt auch aus der
Gaufy’schen Ndherung.

P(Oyiane) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Messung eines Streuwin-
kels ©,4ne (bei Projektion auf eine Ebene parallel zur Ursprungs-Richtung
des Teilchens).

Es gilt nach [PDG94]:

o2
1 fla:te
P(Gplane) = \/2—7(906 %

mit eV
13.6Me T x
Q= ——" —[1 0.038In(—
’ Bpc V Xo - H(Xo)
f=2
p : Impuls des Elektrons
x : Dicke der Schicht, die das Elektron durchlauft

Xy : Strahlungslange des betreffenden Materials

X berechnet sich ndherungsweise [PDG94] zu:

A

Z(Z+1)In (%) [cgﬂ}

Xy=716.4-

A : Massenzahl des Materials
Z : Ordnungszahl des Materials
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Damit ist fiir Silizium X, = 22.01-%; und, nach Umrechnung (mit pg; =
2.3-%5) in em, Xy = 9.57cm

Die Gaufy’sche Naherung gilt mit einer Abweichung von 11% oder besser, falls
1073 < Xio < 100. Fiir eine 500pm dicke Silizium-Schicht ist Xio =5-1073.
Die Naherung ist also zuléssig.

©y gibt an, wie genau man die Ursprungsrichtung eines Elektrons/Positrons
bestimmen kann und legt damit die “Lange der Ereignis-Bananen” bei ME-
GA fest. Abbildung 3.1 zeigt ©( in Abhéngigkeit der Energie.

Die tatsachliche Elektron-Streuwinkel-Verteilung bei Compton-Stéssen weicht
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Abbildung 3.1: ©¢ (1o) in Abhéngigkeit der Energie nach durchlaufen von
500um dickem Silizium

allerdings von dieser Gaufl-Verteilung ab. Dies liegt daran, dafl die Compton-
Stosse ndherungsweise gleichverteilt im Inneren der Silizium-Layer stattfin-
den. Die Elektronen durchlaufen also im Mittel eine geringere Distanz und
werden entsprechend weniger stark gestreut. Eine genauere Beschreibung der
durch Moliére-Streuung verursachten Abweichung liesse sich durch die Fal-
tung von P(Opiune,z) mit g(z) =1 0 < z < d (d : Dicke der Si-Schicht)
erreichen. Die reale Verteilung ist eine Uberlagerung von Normalverteilungen
mit unterschiedlichen o. Diese Verteilung ergibt sich zu:

POy = / " P(©y(x))de

Allerdings 148t sich das Integral nicht in geschlossener Form angeben. Fiir ei-
ne spatere Auswertung miisste man diese Verteilung fiir verschiedene Teilchen-
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Energien tabellieren. Die tatsdchlichen Verteilungen fiir Elektronen (kin Ener-
gie: 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 MeV) nach durchlaufen einer 500m dicken Silizium-
Schicht zeigen die Abbildungen 3.2 bis 3.6.
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Abbildung 3.2: Streuwinkel-
Verteilung fiir 500 keV-Elektronen
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Abbildung 3.4: Streuwinkel-
Verteilung fiir 2 MeV-Elektronen
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Abbildung 3.3: Streuwinkel-
Verteilung fiir 1 MeV-Elektronen
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Abbildung 3.5: Streuwinkel-
Verteilung fiir 5 MeV-Elektronen



Streuwinkel-Verteilungen der
Elektronen aufgrund von Moliére-
Streuung fiir verschiedene kinetische
Energien der Elektronen. Man er-
kennt deutlich die Abweichung von
einer Gaufy’schen Normalverteilung.
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Abbildung 3.6: Streuwinkel-
Verteilung fiir 10 MeV-Elektronen

Wie man sieht ist die tatsachliche Halbwertsbreite kleiner als man anhand
der Gaufi’schen Naherung vermuten wiirde. Es ergibt sich:

kin. Energie des Elektrons [keV] Breite (FWHM in Grad)
500 48
1000 46
2000 28
5000 18
10000 12

Am interessantesten im Hinblick auf die Rekonstruktion der Spuren sind zwei
Tatsachen:

e Die Verteilungsfunktion nimmt zu groflen Winkeln hin stark ab.
Kleine Streuwinkel sind begiinstigt

e Die Verteilung wird mit hoherer Teilchen-Energie schmaéler.
Je griosser die Energie des Teilchens, desto kleiner die Wahrscheinlich-
ket fiir grof$e Streuwinkel

Bethe-Bloch-Formel und Landau-Verteilung

Der Energie-Verlust geladener Teilchen beim Durchgang durch eine Materi-
alschicht wird durch Ionisationen ldngs des Teilchenweges verursacht. Durch
Stosse gibt das Elektron/Positron Energie an die Stofipartner ab und ver-
liert dadurch selbst an Energie. Der mittlere Energie-Verlust eines geladenen
Teilchens beim Durchgang durch eine Materialschicht ist durch die Bethe-
Bloch-Formel gegeben. Naherungsweise gilt nach [Pov94]:

dE. Am n2? [ e\ 1 2m,c? 3 g2
dr  m.c2 (2 \4me . I(1-p?)
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Hier bedeutet m, die Elektronenmasse, n die Elektronendichte des Mate-
rials, I das mittlere Ionisations-Potential des Materials, z die Ladungszahl
des Teilchens und # = % (v ist die Geschwindigkeit des Teilchens). Nach
einigen Umformungen und Einsetzen der Werte fiir Silizium und Elektro-
nen/Positronen folgt:

k—261121.
AFE = 35.66 - ( . (7.6895 +In M)) WAV

k—261121.0 261121.0

wobei k= (E;, + 511.0)°

AFE : Energie-Verlust durch Ionisation in keV
Az : Im Material zurtickgelegte Strecke in mm
Ein, - Kinetische Energie des Elektrons in keV
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Abbildung 3.7: Mittleres Energie-  Abbildung 3.8: Energie-Deposit in
Deposit (durch Ionistation) fiir eine  einer 500 mu dicken Si-Schicht (kin.
500 mu dicke Si-Schicht Energie der Elektronen : 1.0 MeV)

Der entsprechende Graph ist in Abb. 3.7 zu sehen. Man sieht, da} das mitt-
lere Energie-Deposit fiir ca. 1 MeV ein Minimum annimmt. Zu grésseren
Energien hin steigt das mittlere Energie-Deposit sehr langsam, zu niedrige-
ren Energien sehr schnell an. Zu dieser Formel sind einige Anmerkungen zu
machen.

Erstens stellt der Ausdruck wirklich nur eine Naherung dar. D.h. eigentlich
gibt es unterschiedliche Ausdriicke fiir den mittleren Energieverlust von Elek-
tronen einerseits und Positronen andererseits [Bru93]. Das liegt in der Un-
unterscheidbarkeit der Teilchen bei Elektron-Elektron-Streuung begriindet
(Méller-Streuung), auf der ja letztlich der Energie-Verlust beruht. Fiir Positron-
Elektron-Streuung mufl dagegen von Bhabha-Streuung ausgegangen werden
[Jau59][Heib4].

Zweitens ist flir eine Platte der Dicke d, die das Teilchen durchlauft der
tatsachliche Weg Az, den das Teilchen nimmt vom Einfalls-Winkel abhéangig
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und aufgrund der oben erwdhnten Mehrfach-Coulomb-Streuung zusétzlich
einer Verteilung unterworfen. Selbst unter gleichen Ausgangsbedingungen
durchlduft ein Teilchen jedesmal eine andere Strecke Az. Das ist mit dafiir
verantwortlich, dafl -drittens- die tatsdchlich deponierte Energie stark um
den entsprechenden Mittelwert schwankt.

Diese Abweichung lasst sich mit der Landau-Verteilung beschreiben [Lan44].
Graphisch dargestellt ist diese in Abb. 3.8. Das dargestellte Histogramm wur-
de mit den simulierten Daten von 1 MeV Elektronen gefiillt. Nach rechts ist
die deponierte Energie in keV aufgetragen. Zuséatzlich wurden die Daten mit
einer Landau-Funktion gefittet. Zwei Dinge fallen besonders ins Auge. Er-
stens ist die Verteilung sehr breit (35 % FWHM). Zweitens besitzt sie einen
“Schwanz” zu hoheren Energien hin. Es treten also sehr grofle Abweichungen
nach oben hdufiger auf als sehr grofle Abweichungen zu niedrigen Energien
hin. Die Landau-Verteilung wirkt sich jedoch trotz ihrer Breite nicht auf die
Energie-Auflésung im D1 aus. Fiir die Messung der Gesamt-Energie einer
Spur ist es irrelevant, in welchem Layer wieviel Energie deponiert wurde.
Die Summe der Energie-Deposite bleibt in jedem Fall konstant. Es ergeben
sich jedoch Konsequenzen fiir die Richtungsbestimmung der Spur (siehe Ab-
schnitt 3.2.2).

Energie-Messung

Fir die Energiemessung der Spuren spielt vor allem ein Punkt eine Rolle.
Je hoher die kinetischer Energie des Elektrons, desto mehr Silizium-Layer
“durchschlégt” es, wobei sich die entsprechenden Meflunsicherheiten aufad-
dieren. Gemafl der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich :

OB, =0g - \V/n

bzw.
UEQES(E) =0g- 21 (pi(E) - \/;)

wobei :

og,., : Mefifehler der Energie der gesamten Spur

og : Mefifehler in einem einzelnen Silizium-Layer

n : Anzahl der Treffer in der Spur

pi(E) : Wahrscheinlichkeit, bei der kinetischen Energie £ des Teilchens, eine
Spur mit ¢ Treffern zu finden

N : maximale Anzahl an Treffern pro Spur

Fiir 1 MeV Photonen ergibt sich damit unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden Verteilung der Treffer-Anzahlen naherungsweise eine Breite von 4.4
keV (1lo), fiir 2 MeV Photonen 5.3 keV (1o) und fiir 4 MeV Photonen 7.1
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keV (1o) als Energie-Auflésung im D1. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich
dadurch, dafl Elektronen den D1 verlassen und in den D2 gelangen. Da-
zwischen passieren sie aber eine Materialschicht (Die Oberseite der Photo-
Dioden-Arrays zur Auslese der Kalorimeter). Abgesehen davon, daff dadurch
der betreffende CsI-Stab “geblendet” wird (Das Teilchen erzeugt ein grosses
Signal in der Photo-Diode) kann das Energie-Deposit nur mit der Bethe-
Bloch-Formel abgeschétzt werden, was grosse Ungenauigkeiten bei der Mes-
sung der Spur-Energie verursacht (Landau-Verteilung). Ereignisse, bei denen
dies der Fall ist werden deshalb verworfen. Fiir eine grossere MEGA-Version
wird dieses Problem dadurch entscharft, daf bei einer grosseren Anzahl von
Silizium-Layern automatisch weniger solche Ereignisse auftreten (mehr Elek-
tronen werden im D1 gestoppt).

Was also die Energie-Deposite in den Si-Streifenzédhlern anbelangt, sind die
fiir das weitere Vorgehen wesentlichen Punkte :

e Fiir kleine Teilchen-Energien steigt der mittlere Energie-Verlust stark
an.

e Die Schwankungen um den erwarteten Mittelwert sind grofi.

Eigenschaften der Spuren

Die Eigenschaften von Elektronen-Spuren ergeben sich nun aus dem Zusam-
menwirken aller oben erwdhnten Mechanismen. Fiir eine typische Spur sieht
das wie folgt aus :

Das Elektron “entsteht” irgendwo innerhalb eines Si-Wafers und durchlauft
so eine im Mittel halb so grofie Strecke, wie es bei einem vollstandigen Durch-
gang der Fall ware. Entsprechend niedriger ist im Mittel das Energie-Deposit
des 1. Treffers. AuBlerdem wird es um einen Winkel A¢ aus seiner urspriing-
lichen Richtung abgelenkt. Mit geringerer Energie trifft es auf den néachsten
Si-Layer, deponiert mehr Energie und wird im Mittel um einen grosseren
Winkel abgelenkt. Entsprechend steigen bei den folgenden Treffern Energie-
Deposit und mittlerer Streuwinkel an, wahrend die kinetische Energie immer
starker abnimmt. Zum Schluf} gibt es zwei Moglichkeiten. Das Elektron kann
die gesamte noch verbliebene kinetische Energie in einem Si-layer deponie-
ren, woraus ein Treffer mit hohem Energie-Deposit resultiert. Das Elektron
kann aber auch den entsprechenden Layer mit “letzter Kraft” durchlaufen
und deponiert im folgenden Layer die restliche Energie, was als Treffer mit
geringem Energie-Deposit in Erscheinung tritt.

In Abbildung 3.9 wird dies deutlich. Aufgetragen ist nach rechts die Num-
mer des Treffers in der Spur, nach oben das entsprechende Energie-Deposit.
Die Breite der einzelnen Streifen ist proportional der Haufigkeit des betref-
fenden Energie-Deposits. Der zugrunde liegende Datensatz entspricht dem
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in Abschnitt 3.2.2 verwendeten. Es wurden allerdings nur die 36745 Spuren
mit 5 Treffern ausgewertet (kinetische Energie der Elektronen ~ 2MeV).
Man erkennt zum einen, die starken Schwankungen aufgrund der Landau-
Verteilung (Hohe der “Béauche”). Zum anderen ist das, im Vergleich zu den
anderen Treffern geringere, Energie-Deposit des ersten Treffers zu sehen. Fiir
den letzten Treffer wird die Polarisierung der deponierten Energie deutlich.
Ein grosser Teil weist hohere Energien als die Vorgianger auf, ein kleinerer
Teil hat sehr geringe Energie-Deposite.

In Abbildung 3.10 ist analog die Entwicklung der Streuwinkel ldngs einer
Elektronen-Spur dargestellt. Nach rechts ist die Nummer des entsprechen-
den Streuwinkels, nach oben der Streuwinkel in Grad aufgetragen. Der erste
Streuwinkel ist der Winkel, um den das Elektron vom zweiten zum drit-
ten Treffer gestreut wurde. Entsprechendes gilt fiir die weiteren Winkel. Die
Graphik basiert auf einem Datensatz, fiir den 20000 Elektronen mit einer ki-
netischen Energie von 5 MeV simuliert wurden. Es wurden die Spuren mit 7
Treffern verwendet (deshalb 5 Streuwinkel). Man sieht, wie die Verteilung mit
zunehmender Streuwinkelnummer breiter wird und der Mittelwert zunimmt.
Insgesamt ist zu sagen, daf} es sich bei den Spur-Eigenschaften, wie auch
bei den Wechselwirkungsmechanismen, um statistische Aussagen handelt,
die im Mittel fiir viele Spuren und Wechselwirkungen erfiillt sind. Fiir die
Auswertung einzelner Spuren sind genaue statistische Aussagen jedoch nur
von begrenztem Nutzen. Eine Spur stellt keine Stichprobe von Treffern dar,
vielmehr handelt es sich um ein einzelnes Ereignis. Die Auswertung gleicht
also dem Versuch, aus dem Ergebnis eines Wurfes mit einem Wiirfel auf
die Eigenschaften des Wiirfels und das Zustandekommen des Ergebnisses zu
schliessen.

3.2.2 Spurerkennung und -Rekonstruktion

Das Hauptproblem der Spurrekonstruktion bei MEGA liegt darin begriindet,
dafl die Elektronen fiir den angestrebten Beobachtungsbereich von einigen
MeV vergleichsweise niedrige kinetische Energien haben. Die Spuren sind des-
halb aufgrund der Moliére-Streuung stark gekriimmt, die Elektronen schlagen
teilweise regelrechte Haken. Es treten u.a. sogar Riick-Streuungen auf. Auch
die Landau-Verteilung der einzelnen Energie-Deposite erschwert vor allem
die Richtungs-Bestimmung (Wenn die Spur geometrisch festliegt, stellt sich
die Frage, in welcher Richtung das Elektron die Spur durchlaufen hat). Alle
diese Hindernisse sind physikalischen Ursprungs und erleichtern nicht gerade
die Auswertung. Aufgrund des statistischen Charakters einzelner Spuren ist
es also sinnvoll, sich bei der Auswertung auf einige wesentliche Eigenschaften
zu stiitzen. Diese folgen im Grossen und Ganzen aus den in Abschnit 3.2.1
herausgestellten Punkten.

Im Einzelnen :
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Abbildung 3.9: Energie-Deposite langs der Elektronen-Spur
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Abbildung 3.10: Streuwinkel ldngs der Elektronen-Spur

40



kin. Energy of Electron : 500 keV

10000~
£ <N>=151

8000—

Nr. of Events
2
3
8
s
l

4000~

2000~

5 6 7 8
Nr. of Hits in D1

9 0 11 12
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Abbildung 3.13: Verteilung der
Treffer-Anzahlen und  mittlere
Treffer-Anzahl fiir 2.0 MeV Elektro-
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Die Spuren verzweigen sich nicht
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Abbildung 3.12: Verteilung der
Treffer-Anzahlen und  mittlere
Treffer-Anzahl fiir 1.0 MeV Elektro-

nen

In den Abbildungen 3.11 bis 3.13
ist dargestellt, wie viele Treffer im
D1 bei verschiedenen Elektronen-
Energien auftreten, bzw. welche
mittlere Treffer-Anzahl daraus re-
sultiert. Wie zu erwarten steigt
die mittlere Treffer-Anzahl mit der
Energie an. Zusitzlich sieht man,
dafl auch bei 2.0 MeV-Elektronen
ein Teil der Elektronen in einem
Silizium-Layer absorbiert wird. Dies
sind diejenigen, deren Impuls-Vektor
praktisch in der Layer-Ebene liegt.
Die Daten stammen aus dem auch
in Abschnitt 3.2.2 verwendeten Da-
tensatz.

Die Spuren sind vergleichsweise “gerade”
Die Energie-Deposite nehmen langs der Spur zu

Die Streuwinkel nehmen langs der Spur zu

Davon ausgehend kann man nun an die Rekonstruktion der Spur/Spuren

gehen.
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Die gesamte Auswertung beruht darauf, daf} die einzelnen Energie-
Deposite im Detektor bereits in aufbereiteter Form vorliegen (d.h.
jedes Energie-Deposit mit x-,y-,z-Koordinate in einem globalen Ko-
ordinatensystem)

Das weitere Vorgehen zerfallt in mehrere Schritte.

Bildung von Clustern

Zuerst werden die einzelnen Treffer in D1 und D2 zu Gruppen (Im Folgenden
Cluster genannt) zusammengefasst. Das ist insofern sinnvoll, als im D1 auch
mehrere Wechselwirkungen des einfallenden Photons stattfinden kénnen. So
besteht z.B. die Méglichkeit, dafl in einem Compton-Stofl eine Elektronen-
spur erzeugt wird und das gestreute Photon in einem zweiten Compton-Stof§
im D1 eine weitere Spur produziert. Die beiden Spuren kénnen so getrennt
voneinander rekonstruiert werden. Im D2 tritt die Schwierigkeit auf, daf
Elektronen/Positronen mit hohen Energien im D1 nicht gestoppt werden
und in den D2 gelangen. Dort erzeugen sie einen Schauer, wobei mehrere
benachbarte Szintillator-Kristalle ansprechen. In diesem Fall werden die ent-
sprechenden Treffer zusammengefasst und im Folgenden wird nur noch mit
dem Schwerpunkt der Energie-Deposite und der Gesamtenergie des Clusters
weitergerechnet.

Die Methode der Clusterbildung ist in beiden Féllen im Prinzip die gleiche
und basiert auf einem rekursiven Algorithmus :

Man beginnt mit einem Treffer, der praktisch eine Art Kondensationskeim
darstellt. Fiir diesen Treffer werden nun alle weiteren Treffer daraufhin tiber-
priift, ob sie zum selben Cluster gehoren, d.h. ihr Abstand zu diesem Treffer
ist kleiner als 1 cm (Das ist die Breite zweier Kristallstdbe zusammen). Die-
jenigen fiir die das der Fall ist, werden entsprechend markiert. Nun werden
fiir jeden dieser markierten Treffer wieder simtliche anderen Treffer, die noch
nicht markiert sind auf ihre Zugehorigkeit zu diesem Cluster iiberpriift und
markiert. Fiir die neu hinzugekommenen Treffer verfihrt man ebenso. Das
wiederholt man so lange, bis keine Treffer mehr gefunden werden, die zum
Cluster gehoren. Anschliessend beginnt man wieder von vorne und bildet
auf die gleiche Weise die anderen Cluster. Man wiederholt diese Prozedur so
lange, bis kein unmarkierter Treffer mehr iibrig ist.

Abbildung 3.14 zeigt schematisch das Ergebnis einer Cluster-Bildung fiir
ein MEGA-Ereignis. Die Punkte stellen einzelne, nachgewiesene Energie-
Deposite dar. Zuerst werden die Cluster im D2 gebildet (Eingerahmte Punkte
in den schraffierten Blocken), danach die Cluster im D1. Aus Abb. 3.14 geht
auch hervor, daf§ Cluster geschachtelt werden kénnen. So wird hier ein D2-
Cluster als Teil der langen Spur interpretiert.
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung von Clustern im MEGA-Detektor

Geometrische Spur-Rekonstruktion

Die Rekonstruktion der Spur/Spuren erfolgt nun fiir jeden dieser Cluster ge-
trennt, wobei pro Cluster maximal zwei Spuren zugelassen werden (Mehr
macht keinen Sinn, da die Auswertung sonst mit grosser Wahrscheinlichkeit
falsch wird). Um nun die Spur/Spuren zu bestimmen, geht man wie folgt vor:

Zuerst berechnet man fiir den zu trackenden Cluster alle Verbindungs-Linien
von Energie-Deposits, die in benachbarten Silizium-Layern liegen, sowie alle
Verbindungs-Linien zwischen Energie-Deposits im untersten Layer und Tref-
fern bzw. Clustern im Bodenteil des D2. Diese Verbindungs-Linien werden im
Folgenden Track-Segmente genannt und alle Operationen spielen sich auf der
Menge dieser Track-Segmente ab. Diese Ausgangs-Menge wird &; genannt.
Im néchsten Schritt wird ein Anfangs-Segment s; € S; gesucht. Wie, das wird
weiter unten erldutert. Die eigentliche Spur-Rekonstruktion basiert nun auf
einem iterativen Verfahren. Zu einem aktuellen Segment s, wird ein Nach-
folger s,,.1 bestimmt und zu einer Menge von Track-Segmenten S,, wird eine
Menge S,,11 C S, gebildet gemésf:

Sup1 =t €N, | d(sn,t) > d(s,,s) Vs eN,,
Sni1 = So\{N;, U {sn}}
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wobei:

N, ={teS\{sn} |t os,}

¢ _ {wahr | t und s haben einen gemeinsamen Endpunkt
¢S5 = falsch | sonst

d(s,t) = /(s,t) fallstos

N, ist die Menge aller Nachbarn eines Segments s,,.
t o s bedeutet, dafl t und s benachbart sind.
d(s,t) ist der Winkel, den t und s einschliessen.

Ausgehend von einem Anfangs-Segment s; und der Grundmenge aller Track-
Segmente &; wird dieser iterative Schritt so lange ausgefiihrt, bis entweder
N, = {} oder ein anderes Kriterium dafiir spricht, dafi die aktuelle Spur zu
Ende ist. Diese Kriterien werden weiter unten erlautert. Im iterativen Schritt
wird also zu einem aktuellen Track-Segment das “giinstigste” Nachfolge-
Segment bestimmt (s,, — s,41) und anschliessend alle nicht benétigten Seg-
mente entfernt (S,, = S,41). Im Prinzip wird bei diesem Vorgehen von einem
Anfangspunkt aus in N-1 [terationen die “geradeste” Spur konstruiert. Das
N-Tupel (s1,82,...,8n-1,5n) legt am Schlufl die rekonstruierte Spur fest.
Die Menge Sy mufl dann nicht notwendigerweise leer sein. Die Menge der
verbliebenen Segmente Sy dient dann als Ausgangs-Menge S; einer weiteren
Spur-Rekonstruktion nach dem selben Schema.

[lustriert wird dies am Beispiel eines Paar-Ereignisses. Es sind als horizonta-
le Linien die Ebenen von Silizium-Streifenzahlern angedeutet. Die einzelnen
Energie-Deposite sind als dicke Punkte dargestellt. Der Ort der Paar-Bildung
(Vertex) ist gut zu erkennen.

In 3.15 sind schematisch die Or-

te der Energie-Deposite eines Paar-

Ereignisses dargestellt. Ausgehend
von diesen Treffern miissen nun die

beiden Spuren rekonstruiert werden.

Abbildung 3.15: FEnergie-Deposite
eines Paar-Ereignisses
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Abbildung 3.16: Menge aller relevan-
ten Track-Segmente
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Abbildung 3.17: Menge aller relevan-
ten Track-Segmente mit markiertem
Anfangs-Segment
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Abbildung 3.18: Erster Schritt beim
Tracking-Algorithmus
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Im néchsten Schritt werden sdmt-
liche Verbindungs-Linien von Tref-
fern, die auf benachbarten Silizium-
Layern liegen, berechnet. Aus ei-
nigen dieser Geraden-Stiicke lassen
sich die tatsdchlichen Wege von
Elektron/Positron zusammensetzen.
Diese Stiicke werden im Folgenden
Track-Segmente genannt. Abb. 3.16
zeigt diese Track-Segmente.

Nun mufl ermittelt werden, mit wel-
chem Segment eine Spur beginnt.
Das entsprechende Vorgehen wird
spater beschrieben. Hier (Abb. 3.17)
ist der Anfang der ersten Spur als
dickere Linie markiert.

Im ersten Schritt des Tracking-
Algorithmus wird das “glinstigste”
Nachfolge-Segment des
stimmten Anfangs gesucht. Es wird

eben be-

dasjenige markiert, das den klein-
sten Winkel mit dem Vorgéanger-
Segment einschliesst (Die Spur soll
moglichst gerade sein). Alle an-
deren angrenzenden Segmente wer-
den entfernt (Das Teilchen kann
nur einen Weg genommen ha-
ben - Spuren verzweigen sich
nicht).



Abbildung 3.19: Iterativer Schritt
beim Tracking-Algorithmus

Abbildung 3.20: Fertig getrackte
Spur

Es wird zum letzten markierten (d.h.
zur Spur gehorenden) Segment aus
allen angrenzenden, noch nicht mar-
kierten, Segmenten das glinstigste
(kleinster Winkel) ausgew&hlt und
markiert. Alle anderen angrenzen-
den, nicht markierten Segmente wer-
den entfernt. Dieser Schritt wird so
lange wiederholt, bis das Ende der
Spur erreicht ist. Die Kriterien fiir
das Spur-Ende werden weiter unten
erldutert. Die Spur wird quasi aus
dem Geflecht der Track-Segmente
herausgeschalt.

Ist das Ende der Spur erreicht, wer-
den samtliche, an das End-Segment
angrenzenden, Segmente entfernt.
Die fertig getrackte Spur liegt nun
als geordnete Menge von Track-
Segmenten vor. Die verbliebenen
Segmente gehdren zu einer weiteren
Spur, die analog rekonstruiert wird.

Es fallt auf, dal bei der zweiten Spur das Anfangs-Segment fehlt. Das liegt im
Tracking-Algorithmus begriindet. Es wird davon ausgegangen, daf§ sich Spu-
ren nicht verzweigen. Solche Situationen treten nur bei Paar-Erzeugungen
auf (beide Spuren haben einen gemeinsamen Anfangspunkt) und lassen sich
spater richtig interpretieren, wenn die Paar-Erzeugung als solche erkannt ist.

Die wesentlichen Schwierigkeiten sind :

1. Mit welchem Segment beginnt man

2. Wann endet eine Spur

Zu 1:

Zum jetzigen Zeitpunkt werden je nach Komplexitdt des Problems (Anzahl
der Treffer im D1) zwei verschiedene Verfahren angewandst.

Im Fall einfacher Ereignisse (7 oder weniger Treffer) werden nacheinander



alle Segmente als Ausgangspunkte des oben beschriebenen Algorithmus ver-
wendet. Aus siamtlichen Resultaten wird das plausibelste ausgewahlt. Fiir
jedes Ergebnis wird ein Bewertungsparameter k wie folgt berechnet:

k=n+m+<A¢ >

wobel :

Nspur
=1

alleSpuren

n : Anzahl der gefundenen Spuren

m : Anzahl der keiner Spur zugeordneten Treffer

< A¢ > : iiber alle Spuren gemittelter Streuwinkel
Ag¢; : i-ter Streuwinkel der entsprechenden Spur
Ngpur : Anzahl der Streuwinkel der betreffenden Spur

Fiir die weitere Auswertung wird das Resultat mit dem kleinsten k verwen-
det. Bevorzugt werden also Resultate mit moglichst wenigen Spuren, kleinen
Streuwinkeln innerhalb der Spuren und moéglichst keinen isolierten Treffern.

Fir mehr als 7 Treffer beansprucht dieses Verfahren zu viel Rechenzeit, da
die Anzahl der Track-Segmente sehr stark mit der Treffer-Anzahl ansteigt.
Man muf} sich also geignete Vereinfachungen tiberlegen. Hier ist eine der
oben erwdhnten Eigenschaften von Spuren hilfreich. Das Energie-Deposit
nimmt ldngs der Spur zu. Eine Moglichkeit einen Anfang zu finden ist al-
so, den Energie-Schwerpunkt der Track-Segmente zu berechnen. Das erste
Teilstiick der Spur ist mit grosser Wahrscheinlichkeit dasjenige, das vom
Energie-Schwerpunkt die grosste Entfernung hat. Um sicher zu gehen, dafl
man den richtigen Anfang findet, werden fiir jede Spur nacheinander die
beiden am weitesten vom Schwerpunkt entfernten Segmente als Anfangs-
Segmente des eigentlichen Tracking-Algorithmus verwendet. Man erhalt so
mit zwei getesteten Anfangen pro Spur und zwei Spuren pro Cluster 2x2 = 4
Moglichkeiten. Fiir diese wird, analog dem Vorgehen fiir Ereignisse mit we-
niger als 7 Treffern, jeweils der Bewertungsparameter k berechnet und das
Resultat mit dem kleinsten k verwendet.

Zu 2:

Zum einen kann man davon ausgehen, dafl Elektronen, die nach ithrem Weg
durch die Silizium-Streifenzahler die Kalorimeter erreichen dort endgiiltig ab-
sorbiert werden. D.h eine Spur, die in den D2 erreicht, endet dort auch. Zum
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anderen wird ein fliessender Mittelwert < A® >, der Streuwinkel gemaf
< AP >, 4= % (< AD >, +A¢,,) gebildet, wahrend sich der Algorithmus
an der Spur “entlang hangelt”. Findet man kein passendes Segment mehr,
das mit dem aktuellen Segment einen Winkel kleiner als das vierfache (Faktor
4.0 wurde als Optimum ermittelt) dieses fliessenden Mittelwertes einschliesst,
geht man davon aus, daf} es sich um das Ende der Spur handelt. Der letz-
te Streuwinkel wire zu groff. Dieses Vorgehen gewdhrleistet, im Gegensatz
zur Verwendung eines festen Cut-off-Winkels, eine dynamische Anpassung an
die Eigenschaften der speziellen Spur. Bei Spuren, die aufgrund einer hohen
Teilchen-Energie eher gerade sind, wird automatisch davon ausgegangen, daf}
sie weiter gerade verlaufen. Zunehmende Kriimmung wird jedoch mit beriick-
sichtigt. Spuren, die am Anfang schon grosse Streuwinkel aufweisen, werden
entsprechend grossere “Ausrutscher” zugestanden.

0.8

Tracking effiziency

0.4

0.2

0 | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9
Nr. of hits in D1

Abbildung 3.21: Effizienz der geometrischen Spurrekonstruktion (1.0 ent-
spricht 100%

Abbildung 3.21 zeigt die Effizienz der geometrischen Spurrekonstruktion. Es
ist nach rechts die Anzahl der Treffer im D1, nach oben der Prozentsatz
(1.0 = 100%) der Ereignisse, bei denen genau eine Spur gefunden wurde,
aufgetragen. Der, mit 84% relativ niedrige Wert bei zwei Treffern ist darauf
zurlickzufiihren, dafl bei der Clusterbildung im D1 der Abstand der beiden
Treffer zu grof} ist und diese damit als zwei getrennte Treffer interpretiert wer-
den. Fiir grossere Treffer-Anzahlen steigt der Wert rasch auf nahezu 100%
an. Der Graphik liegen die Simulations-Daten von 100000 simulierten Elek-
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tronen mit kinetischen Energien von 0.5 MeV, 1.0 MeV, 2.0 MeV, 5.0 MeV
und 10 MeV zugrunde.

Richtungsbestimmung

Hat man nun eine zusammenhdngende Spur ermittelt, so ist fiir die wei-
tere Auswertung von entscheidender Bedeutung, in welcher Richtung das
Teilchen die Spur durchlaufen hat. D.h. was ist der Anfang, was das Ende
der Spur. Bestimmt man ndmlich den Anfangspunkt der Spur falsch, geht
man im Falle eines Compton-Ereignisses erstens von einem falschen Ort des
Compton-Stosses aus und zweitens wird auch noch der falsche Sektor auf dem
Ereignis-Kreis ausgew&hlt (siehe Abschnitt 2.1). Das Ereignis wird also kom-
plett falsch interpretiert. [llustriert wird diese Art der Fehl-Interpretation in
Abb. 3.22. Dargestellt sind die Elektronen-Spur (Dicke Linie im D1), sowie

Abbildung 3.22: Schematische Darstellung einer Fehlinterpretation durch
falsche Richtungsbestimmung der Spur

die beiden Ereignis-Kegel, die sich fiir richtige und falsche Interpretation er-
geben. Auf diesen Kegeln ist nun jeweils der Kreissektor markiert (Dickere
Linie), der die Herkunft des Photons angibt. Man sieht also, daf§ diese Rich-
tungsbestimmung ein heikler Punkt ist. Bestimmt sie doch letztlich ,wieviele
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Compton-Ereignisse richtig rekonstruiert werden und wieviele aufgrund von
Fehl-Interpretation zum Hintergrund beitragen. Es miissen also geeignete
Methoden gefunden werden, mit deren Hilfe man sicher die Spur-Richtung
ermitteln kann. Hier kommen einem zwei Spur-Eigenschaften (siehe 3.2.1)
entgegen. Zum einen die Zunahme der Energie-Deposite zum anderen die
Zunahme der Streuwinkel ldngs der Spur.

Die Streuwinkel-Zunahme spielt fiir niedrige Teilchen-Energien aber kaum
eine Rolle. Fiir eine Spur mit N Treffern hat man N — 2 Streuwinkel, so daf}
erst fiir Spuren mit mehr als 4 Treffern iberhaupt von einer Zu- oder Abnah-
me der Streuwinkel gesprochen werden kann. Solche Spuren kommen aber bei
niedrigen und mittleren Energien (einige MeV) selten vor (siehe 3.2.1). Au-
Berdem ist die Statistik in jedem Fall schlechter als fiir die Energie-Deposite.
Die hier angewandte Methode basiert auf der Statistik der Energie-Deposite
und der Streuwinkel. Die einzelnen Treffer der Spur liegen nach dem eigentli-
chen Tracking bereits geordnet vor. Man muf} also lediglich priifen, in welcher
Reihenfolge sie geordnet sind (Anfang--- Ende oder Ende---Anfang).
Eine ebenso einfache wie effektive Losung bietet die Berechnung der Cova-
rianz von Treffer-Nummer und entsprechendem Energie-Deposit bzw. Streu-
winkel.

Hier ist als Beispiel eine Elektronen-
Spur mit sechs Treffern darge-
stellt. Die Energie-Deposits A E; und
Streuwinkel A¢; sind langs der Spur
geordnet und die fiir die Berechnung
der Kovarianzen benutzten Grossen
sind eingezeichnet. Energie-Deposits
sind als schwarze Rechtecke darge-
stellt.

Abbildung 3.23: Eine Spur mit
Streuwinkeln und Energie-Deposits

Die Treffer und Streuwinkel seien geordnet und mit Indizes versehen.
i1=1,...,N N : Anzahl der Treffer in der Spur

j=1,....M M : Anzahl der Streuwinkel in der Spur (N-2)

Es gilt dann :

cg = cov(i, AE;) =

(2

(AE;— < AE >) - (i— <1i>)

N
=1

50



wobei :

1 Y. N+1
<z>—N-;z—T
. M+1
AEE VAP D A’

AFE; : Energie-Deposit des Treffers mit Index 1
Agp; : j-ter Streuwinkel in der Spur

Eine Eigenschaft der cg bzw. c, ist, daf} sich die Werte nur im Vorzei-
chen unterscheiden, falls man die Spur in der einen bzw. anderen Richtung
durchlauft. Denkt man sich das Energie-Deposit AE; bzw. die Streuwinkel
Ag; gegen den Index i/j aufgetragen, so berechnet man mit cg und ¢, im
Prinzip die Steigung einer Ausgleichsgeraden durch die Punkte (i, AE;) bzw.
(7, Ag;). Ist diese positiv, so bedeutet das nichts anderes, als dafl Energie-
Deposits bzw. die Streuwinkel mit wachsendem Treffer-Index zunehmen. Ent-
sprechend ist dann cg/c, < 0 fiir die Gegenrichtung. Ist der Ausdruck cg bzw.
¢, positiv, so ist davon auszugehen, daff die Treffer bereits in der richtigen
Reihenfolge vorliegen. Veranschaulicht wird dies durch Abb. 3.24. Darge-
stellt ist ein 2D-Histogramm, in Konturlinien-Darstellung. Nach rechts ist ¢,
nach oben m m werden die Va-
rianzen angeglichen). Die Konturlinien sind Linien gleicher Ereignis-Anzahl.

, - cg aufgetragen (durch den Faktor
Das Histogramm wurde mit den Daten von 100000 simulierten Elektronen-
Spuren mit mehr als 3 Treffern (kin. Energie zu gleichen Anteilen 0.5, 1.0,
2.0, 5.0, 10.0 MeV) gefiillt. Der Startpunkt liegt im obersten Layer (die Tiefe
im Layer ist gleichverteilt iiber die gesamte Dicke, um die Verhéaltnisse bei
einem Compton-Stof zu simulieren). Die Anfangs-Richtung ist isotrop ver-
teilt. ¢, und cg wurden fiir die korrekte Spur-Richtung berechnet. Wiirde
man zur Richtungs-Bestimmung nur cg > 0 bzw. ¢, > 0 als Kriterium ver-
wenden, waren die richtig interpretierten Ereignisse diejenigen oberhalb der
horizontalen bzw. rechts der vertikalen Linie. Die beiden Gréssen cg und
¢, sind aber nun ihrerseits positiv korreliert. Physikalisch ist dies klar, da
bei einer Zunahme der Energie-Deposite lings der Spur auch die Streuwin-
kel zunehmen sollten. Diese Tatsache kann man ausnutzen, um mit grosster
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Sicherheit die Richtung der Spur zu bestimmen. Berechnet man einen Pa-
rameter ¢ = ﬁ - cg + ¢y, so liegen samtliche Spuren mit ¢ > 0 oberhalb
und rechts der diagonalen Linie. Man sieht, daf fiir die richtige Richtung der
Grofiteil der Spuren positive Werte fiir ¢ aufweist (oberhalb der Diagonalen).
¢ > 0 stellt also ein zuverlassiges Kriterium dar, mit dessen Hilfe man die
korrekte Richtung einer Elektronen-Spur im D1 bestimmen kann. Die Rich-
tung wird so in bis zu 95% der Falle richtig ermittelt (je nach Treffer-Anzahl).
Fiir Spuren mit weniger als 4 Treffern kann c,, jedoch nicht berechnet werden.
Man ist also allein auf cg angewiesen.

S 2
[©] C
X r
© 1.5
S C
Pt r
: C
oo
0.5—
s
-0.5:—
1
-1.5:—
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-2 -1 0 1 2

3 4
c_phi (rad)
Abbildung 3.24: Richtungs-Bestimmung der Elektronen-Spuren

Probleme treten insbesondere fiir kurze Spuren (zwei oder drei Treffer) auf, da
die einzelnen Energie-Deposite durch die Landau-Verteilung starken Schwan-
kungen unterworfen sind. Mit zunehmender Trefferzahl wird die Statistik
besser und die Richtungsbestimmung sicherer. Daf} diese Methode trotzdem
fiir kurze Spuren vergleichsweise gute Resultate liefert, liegt daran, daf§ der
jeweils erste Treffer einer Spur ein relativ niedriges Energie-Deposit aufweist.
Der Compton-Stof} findet irgendwo im Silizium-Layer statt und das Elektron
durchlduft eine kiirzere Distanz (siehe 3.2.1).

In Abbildung 3.25 ist fiir den gleichen Datensatz (vgl. Abbildung 3.24) die
Effizienz der Richtungs-Bestimmung dargestellt. Nach rechts ist die Treffer-
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Anzahl der Spuren aufgetragen, nach oben die relative Haufigkeit der kor-
rekt interpretierten Spuren. Fiir Spuren mit einem Treffer werden natiirlich
100 % der Spurrichtungen richtig erkannt. Bei zwei Treffern liegt die Wahr-
scheinlichkeit fiir richtige Bestimmung der Spur-Richtung bei ca. 80 %. Die
schlechtesten Ergebnisse erhédlt man fiir Spuren mit drei Treffern. Das liegt
daran, dafl mit grosser Wahrscheinlichkeit der dritte Treffer ein niedriges
Energie-Deposit aufweist und damit die Verteilung der Energie auf die Tref-
fer der Spur symmetrisch ist. “Vorne” und “Hinten” kénnen nicht unter-
schieden werden. Fiir Spuren mit vier und mehr Treffern kann nun auch die
Kovarianz der Streuwinkel ¢, berechnet werden und der Anteil der richtig
interpretierten Spuren steigt wieder an.

B ﬁ

0.8— 7 |

0.6~

0.4

0.2—

correctly identified tracks (1.0 is 100 percent)

o \ \ l \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr. of hits

Abbildung 3.25: Effizienz der Richtungserkennung

3.3 Klassifizierung und weitere Rekonstruk-
tion

3.3.1 Klassifizierung

Sind die Teilchen-Spuren im D1 erkannt, ist der ndchste wichtige Schritt die
Klassifizierung. Welche Art von Ereignis hat im Detektor stattgefunden? Je
nach Typ erfolgt die weitere Auswertung. Hier werden neben den grundle-
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genden Wechselwirkungs-Mechanismen Compton-Stofl und Paar-Erzeugung
folgende Typen unterschieden:

e Einfacher Compton-Stofl ohne Spur.
Im Prinzip wie ein klassisches COMPTEL-FEvent:
Das ~-Photon wird tm D1 Compton-gestreut und erfdhrt tm D2 eine
weitere Wechselwirkung. Das entsprechende Compton-Elektron wird in
dem Silizium-Layer, in dem der Stof stattfand absorbiert (= keine
Spur im D1).

e Einfacher Compton-Sto8 mit Spur.
Das Compton-FElektron der ersten Wechselwirkung verldsst den Ursprungs-
Layer und erzeugt weitere Treffer in anderen Layern (= eine Spur im

D1).

e Doppelter Compton-Stof.
Nach einem ersten Compton-Stof$ im D1 findet ein weiterer Compton-
Stofs tm D1 statt. Das gestreute Photon erfihrt weitere Wechselwir-
kungen im D2 (= zwei einzelne Treffer, ein einzelner Treffer und eine
Spur oder zwei Spuren im D1). Dieser Ereignis-Typ wird zwar im Rah-
men der Klassifizierung erfafit, eine Auswertung erfolgt zum jetzigen
Zeitpunkt allerdings nicht.

e Paar-Erzeugung.
Im D1 findet eine Paar-Erzeugung statt. Elektron und Positron erzeu-
gen jeweils eine Spur (= zwei Spuren im D1).

e Andere Ereignisse.
Es finden im MEGA-Detektor, aufler den oben genannten, noch ei-
ne ganze Rethe verschiedene, nicht direkt auswertbare Ereignisse statt.
Beuspiele wiren etwa:
Wechselwirkungen des einfallenden v-Photons zuerst im D2, dann im
D1, wobei das Elektron den Detektor verlifit, Wechselwirkungen des
Photons mit insensitivem Material bevor es im D2 registriert wird usw.

Die Klassifizierung erfolgt zum jetzigen Zeitpunkt mit einem sehr einfachen
Verfahren.

Die Einzel-Ereignisse werden anhand der Ergebnisse des Tracking-Algorithmus
beurteilt. Wurde eine Spur/Treffer erkannt und liegt mindestens ein Tref-
fer im D2 vor, so wird das Ereignis als einfacher Compton-Stofl behandelt.
Wurden zwei Spuren ermittelt, gibt es zwei Moglichkeiten:

e [st der minimale Abstand zwischen den Spuren kleiner als 1 cm, so wird
das Ereignis als Paar-Bildung interpretiert.

o4



e [st der minimale Abstand zwischen den Spuren grosser als 1 cm und
liegt zusatzlich ein Treffer im D2 vor, so wird das Ereignis als doppelter

Compton-Stofl behandelt.

Alle anderen Ereignisse werden zur vierten Kategorie (Andere Ereignisse)
gezahlt, da eine einfache Auswertung hier nicht moglich ist.

Other Events

air Events

P

on  Double Compton

.g. - -
E Single Compton Double Compton Pair Events Other Events
Abbildung 3.26: Ereignis-

Interpretation bei 1 MeV Photonen
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Pair Events  Other Events

Double Compton
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Other Events
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Double Compton P

Other Events

|

Single Compton  Double Compton

single Compt
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Abbildung 3.27: Ereignis-
Interpretation bei 3 MeV Photonen
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n

single Compton
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Abbildung 3.28: Ereignis-
Interpretation bei 10 MeV Photonen

Single Compton  Double Compton Pair Events Other Events

Abbildung 3.29: Ereignis-
Interpretation bei 50 MeV Photonen

Natiirlich kommt es zu Fehlinterpretationen. In den Abb. 3.26 bis 3.29 wird
dies fir verschiedene Photon-Energien anschaulich dargestellt. Nach rechts
ist der tatsdchliche Typ des Ereignisses aufgetragen, nach oben die Kate-
gorie, in die das Ereignis nach der Analyse eingeordnet wurde. Die Grosse
der Rechtecke ist proportional der Anzahl der Ereignisse. Die Flachen aller
Rechtecke zusammen entsprechen 100%. Das Rechteck, das in der dritten
Spalte von links und der vierten Zeile von oben liegt, reprasentiert also Paar-
Bildungen, die als einfache Compton-Stosse interpretiert wurden. Analoges
gilt fiir die anderen Eintrage dieser Matrix. Die richtig interpretierten Er-
eignisse liegen auf der Diagonalen von links unten nach rechts oben. Die



restlichen Matrix-Elemente geben an, wieviele Ereignisse eines Typs auf wel-
che Art falsch interpretiert wurden. Es féllt zum einen auf, dafl die Anzahl
der Compton-Ereignisse, die als “andere Ereignisse” klassifiziert werden mit
steigender Energie zunimmt. Dies liegt daran, dal Compton-Ereignisse mit
einer Elektronen-Spur, die im D2 endet, verworfen werden. Um diese Er-
eignisse ebenfalls addquat auswerten zu kénnen, mufl der D1 zusdtzlich mit
Detektoren umgeben werden, die bei guter Energie-Auflosung die Elektronen
abstoppen, bevor diese in den D2 gelangen. Das wére die sicherste Metho-
de. Eine andere Maoglichkeit wére, die Csl-Kalorimeter speziell zu eichen.
Dann kann man die Escape-Elektronen erkennen und ihre Energie messen.
Die Elektronen erzeugen beim Passieren der oberen Photodiode (zur Auslese
der Csl-Kristalle) ein grosses Signal, an dem man solche Ereignisse erkennen
sollte. Inwieweit das der Fall ist, mufl noch durch Messungen am Prototypen
verifiziert werden. Weiter fallt auf, daf generell die Anzahl “anderer Ereig-
nisse” mit steigender Energie zunimmt. Damit steigt auch die Wahrschein-
lichkeit, daf solche Ereignisse fehlinterpretiert werden. Dies gilt insbesondere
fiir “andere Ereignisse”, die als Compton-Stosse gewertet werden. Die einzel-
nen Typen von Ereignissen und ihre Auswertung werden im Folgenden néher
erlautert:

3.3.2 Einfache Compton-Stésse

Zur Auswertung solcher Ereignisse (ob mit oder ohne Spur) miissen die je-
weils ersten Wechselwirkungs-Orte des y-Photons im D1 bzw. im D2 ,sowie
die jeweils deponierten Energien (E, E») bekannt sein. Spatestens hier tritt
ein weiteres bislang nicht erwdhntes Problem auf. Das y-Photon kann im D2
mehrere Wechselwirkungen erfahren, die aufgrund der Struktur und Funkti-
onsweise der Kalorimeter (siehe 2.1.2) getrennt erfafit werden. Welche Wech-
selwirkung war aber nun die erste? Treten im D2 mehrere Treffer in grosserem
Abstand auf, so kann dafiir eigentlich nur ein Compton-Stofi im D2 verant-
wortlich sein (Photo-Effekt erzeugt nur einen Treffer, Paar-Erzeugung erzeugt
ebenfalls einen Treffer bzw. Schauer und 511 keV Annihilations-Photonen
kénnen als solche erkannt werden). Also liegt es nahe, die Kinematik des
Compton-Stosses zu benutzen, um den Ort der ersten Wechselwirkung im
D2 zu bestimmen. Das hier angewandte Verfahren funktioniert wie folgt:
Der Ort des ersten Compton-Stosses im D1 sei bekannt. Man wéhlt jeweils
zwei Treffer im D2 aus (Indizes i,j), wobei die Reihenfolge beriicksichtigt
wird. Fiir alle solchen Treffer-Tupel (7, 7) wird nun ein Bewertungsparameter
C berechnet.

C = ((COSQD)MGSSUHQ - (COSSD)1‘,heorez‘/isch)2
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Hier sind :

Zp1 : Orts-Vektor des ersten Compton-Stosses im D1

Z;,Z; : Orts-Vektoren des i-ten bzw. j-ten Treffers im D2

Ey : gesamte im Detektor deponierte Energie

E; : im D1 auf das Elektron {ibertragene Energie (Energie der Spur)
AFE; : Energie-Deposit des i-ten Treffers im D2

m. : Ruhemasse des Elektrons

C beschreibt im Prinzip, wie gut gemessene Streuwinkel zu den aus den Ener-
gien berechneten Winkeln passen. Je kleiner C, desto besser die Ubereinstim-
mung. Es wird dasjenige Tupel von D2-Treffern mit den Indizes (¢min, Jmin)
ermittelt, fiir das C' ein Minimum annimmt. Als erster Treffer im D2 wird der-
jenige mit dem Index i,,;, angenommen. [llustriert wird dies in Abb. 3.30. Die

D1

Abbildung 3.30: Die beiden Moglichkeiten der Treffer-Sequenz fiir zwei Iref-
fer im D2 - Es sind die beiden Streuwinkel eingezeichnet, die sich fiir unter-
schiedliche Interpretation ergeben

Alternative zu dieser Bestimmung der ersten Wechselwirkung im D2 ware,
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den “Schwerpunkt” der Energie-Deposite im D2 zu berechnen. Da die mittle-
re Reichweite der y-Photonen in CslI bei einer typischen Energie von einigen
MeV jedoch im Zentimeter-Bereich liegt, treten hier grofle Abweichungen auf.
Abb. 3.31 zeigt zum einen den Abstand des mit obigem Verfahren bestimmten
ersten Wechselwirkungspunktes vom tatsichlichen ersten Wechselwirkungs-
punkt im D2 (diinne Linie), zum anderen den Abstand tatséchliche erste
Wechselwirkung - Schwerpunkt aller Energie-Deposite im D2 (dicke Linie).
Nach rechts ist der betreffende Abstand in cm, nach oben die Anzahl der
Ereignisse aufgetragen. Die Histogramme beruhen auf einem simulierten Da-
tensatz von 2 MeV Photonen mit isotroper Verteilung der Einfalls-Richtung.
Es wurden nur Ereignisse mit zwei oder mehr Treffern im D2 verwendet.
Fir die Auswertung mit Algorithmus liegt das Maximum bei 0.3 cm und der
mittlere Abstand zum tatsédchlichen ersten Treffer betrdgt 1.61 cm. Fiir den
Schwerpunkt ergibt sich 0.7 cm und 1.82 cm. Man sieht, dafl der Algorith-
mus eine signifikante Verbesserung der Bestimmung des ersten Treffers im
D2 erméglicht und somit die hohe Ortsauflosung der Csl-Kalorimeter voll
ausgenutzt werden kann. Nur die Méglichkeit, den Ablauf (“Sequenz”) eines
Ereignisses zuverldssig zu bestimmen, erlaubt die kompakte Bauweise von

MEGA.
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Abbildung 3.31: Dicke Linie: Abstand des Schwerpunkts der Energie-Deposite
im D2 vom wahren ersten Wechselwirkungspunkt (siehe auch [Hof98]) -
Diinne Linie: Abstand des durch den Algorithmus bestimmten 1. Wechsel-
wirkungspunktes vom wahren ersten Wechselwirkungspunkt im D2
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Sind nun die Orte der ersten Wechselwirkung im D1 und im D2 bekannt,
kann der Kegel, auf dem die Einfalls-Richtung des Photons liegt, berechnet

werden (siehe Abschnitt 1.3) : )
Zuerst wird der Streuwinkel ¢ berechnet, der dem halben Offnungswinkel des

Kegels entspricht :
9 1 1
cosp =1—m.c - (m — ﬁo)
¢ : Streuwinkel des Photons beim Compton-Stof§

Ey : gesamte im Detektor deponierte Energie
E; : Energie der Elektronen-Spur

Der Kegel ist dann festgelegt durch :

(Zp1 — Zp2) - &
o1 — Zpal - 7]

cos g =

Z : Vektor, der in die Richtung zeigt aus der das Photon kam
Zp1/ps : Orts-Vektor der ersten Wechselwirkung im D1/D2

Alle Vektoren &, die dieser Gleichung geniigen, sind mogliche Herkunfts-
Richtungen des Photons. Eine eindeutige Bestimmung allein aus den Ener-
gien Ey, E; ist nicht moglich. Dies fiithrt zu den in Abschnitt 2.1 erwahn-
ten Ereignis-Kreisen. Fiir Ereignisse, bei denen keine Spur erzeugt wurde,
ist die Auswertung hier zu Ende. Fiir Ereignisse mit Spur kommt nun die
wichtigste Neuerung bei MEGA zum tragen. Man kann iiber die Elektronen-
Spuren auch die Richtung des gestreuten Elektrons bestimmen. Dies legt nun
zusétzlich zum Kegel auch noch die Streu-Ebene fest (nach Abschnitt 1.3 lie-
gen Herkunfts-Richtung des Photons, Richtung des gestreuten Elektrons und
Richtung des gestreuten Photons in einer Ebene).

Die Streu-Ebene wird festgelegt durch :

F=2p +pu-(Eps—Tp1)+A-b

b Richtungsvektor des gestreuten Elektrons
c?:'Dl/Dg : Orts-Vektor der ersten Wechselwirkung im D1/D2
(Zps — ©p1) : Richtungsvektor des gestreuten Photons

Ein Vektor, der in Richtung der Quelle des Photons zeigt muff nun so-
wohl auf dem Kegel-Mantel als auch in der Streu-Ebene liegen. Schneidet
man nun den Kegel und Streu-Ebene, so ergeben sich rein geometrisch zwei
Moglichkeiten (die zwei Schnittgeraden) fiir die genaue Herkunfts-Richtung
des y-Photons. Nach Abschnitt 1.3 gilt, dafl beim Compton-Stofl das Elek-
tron immer nach vorn gestreut wird. D.h. der Winkel zwischen tatsachlicher
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Herkunfts-Richtung und der Elektronen-Richtung b muB kleiner als 90° sein.
Wahlt man nun die Photon-Richtung, fiir die der Elektron-Streuwinkel am
besten zum aus den Energien berechneten (siehe Abschnitt 1.3) passt, trifft
man mit grosster Wahrscheinlichkeit die korrekte Richtung.

Soweit die Theorie. In der Praxis ergeben sich einige Schwierigkeiten und
Einschrankungen :

Einige davon ergeben sich aus der, gegentiiber COMPTEL, wesentlich kom-
plexeren Auswertung. Es gibt unzdhlige Méglichkeiten fiir Fehlinterpreta-
tionen von Ereignissen. Spuren koénnen falsch bestimmt werden, die Spur-
Richtung kann falsch ermittelt werden oder das Ereignis wird falsch klassi-
fiziert (z.B. eine Paar-Erzeugung erscheint als Compton-Stofl). Andere sind
physikalischen oder messtechnischen Ursprungs. Die Orte der Wechselwir-
kungen konnen nur mit einer gewissen Genauigkeit bestimmt werden, die
Energie-Messung ist fehlerbehaftet, gestreute Photonen kénnen aus dem De-
tektor entkommen und die Spur-Richtung ist aufgrund der Moliére-Streuung
nicht genau bekannt. Die Meflunsicherheiten fithren zu einer Reduktion der
Winkelauflosung, Fehlinterpretationen zu einem diffusen Hintergrund. Beides
zusammen reduziert die Sensitivitdt des Gerétes.

Das grosste Problem stellen im Moment falsch klassifizierte Ereignisse dar,
also “Compton-Stosse” die gar keine sind. Hier mufl die Klassifizierungs-
Methode noch deutlich verbessert werden. Insgesamt ist zu sagen, daf die
Rate an Fehlinterpretationen durch effezientere Auswertungs-Methoden ver-
ringert werden kann. Interressanter sind in diesem Zusammenhang die phy-
sikalischen und messtechnischen Unsicherheiten, die nicht ohne weiteres ele-
miniert werden konnen. Fiir ein typisches MEGA-Compton-Ereignis (mit
Spur) setzt sich die Unsicherheit in der Bestimmung der Herkunfts-Richtung
im wesentlichen aus drei Komponenten zusammen.

e Begrenzte Ortsauflésung im Detektor
e Begrenzte Energieauflosung
e Moliere-Streuung des Compton-Elektrons

Die beschrankte Ortsauflosung fithrt dazu, daf§ die Richtung, in die das Pho-
ton nach dem Compton-Stofy gestreut wurde, nicht exakt bestimmt werden
kann (Abb. 3.33 zeigt die entsprechende Winkelverteilung fiir 2 MeV Pho-
tonen). Das bedeutet, dafl der Compton-Kegel (und seine Symmetrie-Achse)
gegeniiber seiner genauen Lage leicht verkippt ist (Abb. 3.32). Bestimmt man
die Verteilung des Winkels zwischen tatsdchlicher Achse und der Achse, die
sich aus der Analyse ergibt, kommt man fiir 2 MeV Photonen auf eine Breite
von 2.4° FWHM. Diese Breite taucht spater in den ARM-Verteilungen wieder
auf (siehe Abschnitt 4.3).
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Ortsauflésung auflésung bedingt ist)

Dieser Anteil ist weitgehend unabhingig von der Energie des v-Photons.
Die Fehler bei der Energie-Messung ergeben Abweichungen des berechneten
Photon-Streuwinkels ¢ vom tatsdchlichen Streuwinkel. Aufgrund der Ener-
gieabhéngigkeit von o (siehe Abschnitt 3.1), hangt dieser Anteil ebenfalls
von der Energie ab. Mit zunehmender Photonen-Energie nimmt der Fehler
in ¢ ab.

Die Moliére-Streuung ist dafiir verantwortlich, dafl nicht die exakte Lage auf
dem Ereignis-Kreis bestimmt werden kann, sondern lediglich ein Ausschnitt
auf dem Kreis. Die Streuebene ist nicht genau bekannt. Mit zunehmender
Photon-Energie steigt jedoch auch die mittlere auf das Elektron tibertrage-
ne Energie. Nach Abschnitt 3.2.1 nimmt damit der durch Moliére-Streuung
verursachte Winkelfehler ab. Einzelheiten zu den Auflosungen und Energie-
abhéngigkeiten werden in Kapitel 4 erértert. Zusammen liefern diese Unsi-
cherheiten die in Abschnitt 2.1 erwahnten “Bananen”.

3.3.3 Doppel-Compton-Stosse

Zweifache Compton-Stésse im D1 werden wie oben erwédhnt im Moment noch
nicht ausgewertet. Beim hier untersuchten MEGA-Prototypen spielen sie
ohnehin eine untergeordnete Rolle (siehe Kapitel 4). Im Hinblick auf eine
spatere, grossere MEGA-Version sollte man sie jedoch im Auge behalten.
Es ist davon auszugehen, daf§ mit der zunehmenden Masse an Detektorma-
terial auch héufiger solche doppelten Compton-Stosse auftreten. Inwieweit
das der Fall ist miissen Simulationsrechnungen fiir grossere Detektorgeome-
trien noch zeigen. Interessant ist hier in erster Linie die héhere erreichbare
Winkelauflosung. Da erster und zweiter Stofl im D1 mit seiner hohen Orts-
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auflosung der Silizium-Streifenzahler stattfinden, reduziert sich der Anteil am
Winkelfehler, der auf die Ortsauflosung zurtickzufiihren ist. Allerdings ist die
Auswertung aufwendiger und fehleranfalliger. Es miissen bei zwei Spuren das
Tracking und die Richtungsbestimmung durchgefiihrt werden.

3.3.4 Paar-Erzeugung
Vertex-Rekonstruktion

Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits angedeutet wurde, fehlt bei Paar-Erzeugungen
bei einer der beiden rekonstruierten Spuren das Anfangs-Stiick. Das liegt
daran, dafl der Tracking-Algorithmus davon ausgeht, daf§ sich Spuren nicht
teilen. Man muf} also dieses fehlende Stiick ergdnzen, was gleichbedeutend ist
mit der Rekonstruktion des Vertex (Ort der Paar-Bildung im D1). Dies wird
folgendermassen gehandhabt :

Man bestimmt fiir jede Spur je-
weils denjenigen Treffer, der zur an-
deren Spur den geringsten Abstand
AN hat. Im Normalfall sind diese Treffer
ndher am Vertex als am Ende der
Spuren. Hier sind dies die Treffer A
und B, die als dickere Punkte darge-
stellt sind.

AL
/ N\

\

/ \
/

[oe]

Abbildung 3.34: Vertex 1

/(': D Anschliessend ermittelt man fiir jede

/ \\ Spur dasjenige Ende, das den klein-
[[ A\ sten Abstand zu den vorher berech-
\ neten Treffern A und B hat. Diese

beiden Punkte sind mit C und D be-
zeichnet und ebenfalls dicker darge-

Abbildung 3.35: Vertex 2 stellt.
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Nimmt man nun von den beiden so-
eben bestimmten Spurenden C und

E (Vertex) D das, das von den Treffern A und
//"\ B den grossten Abstand hat, so hat
7 \\ man mit grosser Wahrscheinlichkeit
\ den Vertex der Paar-Bildung (E) er-

mittelt. Nun ist das fehlende Track-
Segment rekonstruierbar (gestrichel-
te Linie), die Elektron/Positron-
Abbildung 3.36: Vertex 3 Richtung liegt fest und man kann
mit dem Vertex E die Herkunftsrich-
tung des y-Photons berechnen.

Rekonstruktion der Einfalls-Richtung des Photons

Fir die Rekonstruktion der Einfalls-Richtung des urspriinglichen y-Quants
geht man nun davon aus, dafl der Kern-Riickstofl zu vernachlassigen ist. Et-
was anderes bleibt ohnehin nicht iibrig, da keine Méglichkeit besteht, den Im-
puls des Kerns zu messen. Die Ebene der Paarerzeugung wird somit von den
beiden Impuls-Vektoren von Elektron (p.- und Positron (p,+ aufgespannt. p,
sei der Impuls-Vektor des einfallenden Photons. In dieser Ebene muf also die
Quelle liegen, von der das Photon stammte. Diese Vektoren sind allerdings
auch nicht genau bekannt, da die Teilchen aufgrund von Moliére-Streuung
aus ihrer Richtung abgelenkt werden. Beide Effekte nehmen aber mit stei-
gender Energie des Photons ab. Als beste Néherung fiir die Richtung der
Impulse nimmt man die Vektoren @ und g, die durch die Spur-Richtungen in
der Umgebung des Vertex definiert werden. Diese Vektoren @ und b seien auf
1 normiert. Die Abbildungen 3.37 und 3.38 zeigen diesen Sachverhalt.

Zur Bestimmung der Quellen-Richtung gibt es nun zwei Moglichkeiten.

Die einfache Variante geht davon aus, daf die Energie des Photons zu glei-
chen Teilen auf Elektron und Positron iibertragen wird. Damit ist auch der
Betrag des Impulses fiir beide Teilchen gleich. Die auf Impuls-Richtungen
von Elektron bzw. Positron seien @ und b. Die Quellen-Richtung ¢ ergibt sich
dann als Winkelhalbierende der beiden Vektoren @ und b in der durch diese

aufgespannten Ebene.

&= (a+b) wobei |d|=]p

Der Vektor —¢ weist in Richtung Quelle.

Dieses Vorgehen ist insbesondere fiir hohe Energien legitim, da dann der
Winkel zwischen p,- und g+ ohnehin sehr klein wird und damit der Fehler,
den man durch Nicht-Beachtung der wahren Impuls-Bilanz macht, ebenfalls
klein wird.
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i

Abbildung 3.37: Impuls-Erhaltung
bei der Paar-Erzeugung (Kern-  Abbildung 3.38: Paar-Ereignis im
Riickstof8 vernachldssigt) D1

Die genauere Variante beriicksichtigt zusatzlich die ungleiche Verteilung der
Energien auf Elektron und Positron. Die Wechselwirkungs-Ebene wird wie
bisher ndherungsweise durch @ und gaufgespannt. Allerdings dndert sich die
Berechnung der Quellen-Richtung ¢. Es gilt Impuls-Erhaltung:

— —

Py = Pe- +ﬁe+ +ﬁK

7y : Impuls des y-Photons
pe- : Impuls des Elektrons
Pe+ : Impuls des Positrons
Pr : RiickstoB-Impuls des Kerns

Es gilt dann mit |g, |, |P.-|, |Pe+ | > |Px| ndherungsweise :

sina [Py X Pe-| . | Dt |

Sil’lﬂ B |ﬁ’7 X ﬁe+| |ﬁe—|

und mit
Doy X Pe= = Py X Pot = Pet X De- (aus der Impuls-Erhaltung)
folgt :
sinar | Dt |
sinf |pe-|

a und 8 wie in Abbildung 3.37
Nimmt man nun als Ndherung der Impuls-Richtungen @ und b, so ergibt sich
unter Vernachlassigung des Kern-Riickstosses :

c=a+



wobei sich |p.+| und |g.-| aus den kinetischen Energien nach
2 2 2 2
E? = p*c + mic* zu

ges

Ehin, myc?
149
C + Ek'm,

Pl =

berechnen.

—C weist ndherungsweise in Richtung Quelle. Man sieht ferner, daf} diese Va-
riante der Berechnung fiir gleiche Impuls-Betrédge von Elektron und Positron
in Variante 1 {ibergeht. Fiir die Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit wur-
de Variante 1 verwendet, da sich beim MEGA-Prototypen die Energien von
Elektron und Positron fiir Energien ab ca. 5 MeV nicht mehr ausreichend
genau messen lassen. Das liegt daran, dafl die Teilchen in den D2 gelan-
gen und dort Schauer erzeugen, wobei die einzelnen registrierten Energie-
Deposite sich nicht mehr eindeutig einer Spur zuordnen lassen. Die erreich-
baren Auflosungen werden in Kapitel 4 beschrieben.
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Kapitel 4

Simulations-Ergebnisse

4.1 Ereignis-Statistik /Effizienzen

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber Energie- Auflésungen und
Effizienzen des MEGA-Prototypen, wie sie sich aus der Simulation ergeben
(Die Datensétze sind identisch mit denen aus Abschnitt 4.3, d.h. die Photo-
nen kommen aus einer Scheibe mit 10° Radius um den Zenith):

Energie [keV] AE [FWHM in %] total absorbierte Photonen [%)]
500 16 .7

1000 12 55.0

2000 6 23.8

3000 4.7 10.6

4000 4.3 6.8

Tabelle 4.1: Energie-Auflésung der gesamten Detektor-Anordnung und Anteil
der Photonen im Photo-Peak bei unterschiedlichen v-Energien

In Tabelle 4.1 ist die Energie-Auflésung der gesamten Anordnung angege-
ben. Die Auflésung wird von der Energie-Auflésung der Kalorimeter domi-
niert. Wie zu erwarten war, nimmt der Anteil der total absorbierten Photo-
nen (Energie-Deposit innerhalb von 3¢ um die tatséchliche Energie) mit der
Energie stark ab. Dies hat Auswirkungen auf die Sensitivitat des Instrumen-
tes (Der Peak der ARM-Verteilung wird niedriger, der Hintergrund nimmt zu
- siche Abschnitt 4.3). Es ist also unerlasslich, in einer MEGA-Voll-Version
die Kalorimeter grosser zu dimensionieren. Das erhéht sowohl die gesamte
Nachweis-Effizienz, als auch den Anteil der voll absorbierten Photonen. Dies
ist insbesondere notig, um auch Compton-Stdsse bei héheren Energien rekon-
struieren zu kénnen (der Streuwinkel ¢ berechnet sich schliesslich aus den
Energien).
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Energie [keV] A.¢¢(Trigger-Effizienz) Ereignisse mit Spur [%]
500 4.75 cm? 8.4

1000 4.25 cm? 18.9

2000 4.25 cm? 46.0

3000 5.25 cm? 60.0

4000 6.5 cm” 64.0

7000 20.0 cm? 71.3

10000 22.5 cm? 72.0

Tabelle 4.2: Effektive Flachen der Detektor-Anordnung und Anteil der Ereig-
nisse mit Elektronen-Spur bei verschiedenen Energien (Die Quelle der Pho-
tonen ist eine homogene Scheibe um den Zenith mit einem Radius von 10°).
Die effektiven Fldchen beziehen sich auf die Trigger-Effizienz

Die Flache A, von der aus die simulierten Photonen “gestartet” wurden,
betriagt 2500cm?. Daraus lassen sich die effektiven Detektorflichen A, be-
rechnen :

Ndet Ninc Ndet Ndet
Ae :Aro"—:<A' ) :A
/7 pros Nine Ninc Ninc N’inc
wobeli:
Aproj + Auf eine Ebene senkrecht zur Einfalls-Richtung
der Photonen projizierte Flache des Detektors
A : Eine Flache konstanter Grosse, wobei A,,,; immer
ganz innerhalb von A liegt
N : Anzahl der einfallenden Photonen, die A,,,; durchdringen

nget : Anzahl der Photonen, die nachgewiesen wurden

Ni,.. : Anzahl der einfallenden Photonen, die A durchdringen

Tabelle 4.2 zeigt die aus den Simulations-Daten ermittelten effektiven Flachen
(Trigger-Effizienz) des MEGA-Prototypen, sowie den Anteil der Ereignis-
se mit Elektronen-Spur fiir verschiedene Energien des einfallenden Photons.
Als Ereignisse mit Spur wurden solche gewertet, bei denen mindestens zwei
Treffer im D1 auftraten. Man sieht, wie der Anteil solcher Ereignisse mit
der Energie zunimmt. Aber selbst bei 500 keV Photonen treten Ereignisse
mit Spur auf. Ab ca. 2.5 MeV werden Compton-Stosse mit Elektronen-Spur
zum dominierenden Ereignis-Typ. Dafl der Anteil der Ereignisse mit Spur
nicht 100% erreicht, liegt daran, daf§ fiir einen Teil der Ereignisse der Ort
der ersten Wechselwirkung in einem der dusseren Si-Layer liegt (10% fiir 10
Layer) und ausserdem Elektronen den D1 verlassen (Layer-Abstand 1 cm).
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Eine Rolle spielen ferner Ereignisse, deren erste Wechselwirkung nicht im
D1 stattfand (z.B. Paar-Erzeugungen bei denen ein Annihilations-Quant im
D1 registriert wird). Die starke Zunahme der Trigger-Effizienz zwischen 3.0
MeV und 7.0 MeV ist auf zwei Effekte zuriickzufiihren. Zum einen nimmt
in diesem Energie-Bereich der Wirkungs-Querschnitt fiir Paar-Erzeugung zu.
Paar-Erzeugungen werden im Gegensatz zu Compton-Stossen fast immer ge-
triggert. Wahrend bei Compton-Stdssen mit niedrigen Energien das Photon
im D2 bei kleinem Wirkungsquerschnitt eine weitere Wechselwirkung mit
Energie-Verlust erfahren muf}, um getriggert zu werden, erreicht bei Paar-
Erzeugung praktisch immer eines der Teilchen (Elektron/Positron) den D2
und 16st ein Trigger-Signal aus. Der zweite Grund ist die Zunahme des
Energie-Ubertrags auf das Elektron bei Compton-Stéssen. Die Elektronen
erhalten soviel Energie, daf} sie den D2 erreichen und dort ein Trigger-Signal
auslosen. Dazu mufl das gestreute Photon keine weitere Wechselwirkung im
Detektor erfahren.

Einen Uberblick dariiber, welche Ereignisse bei bestimmten Energien in wel-
chem Umfang auftreten, gibt Abbildung 4.1 Fir diese Graphik wurden 10

ﬂ -
000
> |
L
CHE
Z 800
] other Events
600
400
Pair-Events
20 ﬁackable Compton-Events|

Y 5000 10000 15000 20000 éslz(Sod | ‘ké\c/)ooo
‘ non-trackable Compton-Events | nergy (keV)

Abbildung 4.1: Anteil der verschiedenen Ereignis-Typen bei unterschiedlichen
Energien

Millionen Photonen simuliert, deren Energien im Bereich von 500 keV bis
30 MeV gleichverteilt sind. Die Quellenpositionen liegen homogen verteilt
auf einer Kugelkappe (Radius 5°, Mittelpunkt: Zenith). Nach rechts ist die
Photon-Energie in keV, nach oben die Anzahl der Ereignisse pro Bin (Bin-
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Breite 300 keV) aufgetragen. Eingezeichnet sind :

e Compton-Stosse ohne Elektronen-Spur (schwarz) : Erste Wechselwir-
kung im D1, zweite WW im D2, ein Treffer im D1

e Compton-Stosse mit Elektronen-Spur (dunkelgrau) : Erste Wechselwir-
kung im D1, zweite WW im D2, mindestens zwei Treffer im D1

e Paar-Erzeugungen (grau) : Erste Wechselwirkung im D1

e sonstige Ereignisse (hellgrau) : Alle anderen

Die Abbildung 4.1 stellt ein additives Diagramm dar, d.h. die obere Einhiillen-
de gibt die Gesamt-Anzahl der getriggerten Ereignisse pro Bin an. Die Bander
in den verschiedenen Grautonen geben die Anteile der einzelnen Ereignis-
Typen an (Anteil proportional der Band-Breite). Man sieht, wie der Anteil
der Compton-Stosse ohne Spur mit wachsender Energie abnimmt, wahrend
der Anteil der trackbaren Compton-Stosse zunimmt. Wie oben bereits erwahnt,
sind sie bei ca. 2.5 MeV gleich haufig vertreten. Die Anzahl der Compton-
Stosse insgesamt nimmt kontinuierlich ab. Ab einer Photon-Energie von ca.
7 MeV dominieren Paar-Ereignisse. Die Griinde dafiir wurden weiter oben
bereits erlautert. Bemerkenswert ist der Anteil an nicht direkt auswertbaren
Ereignissen. Dieser Anteil steigt mit wachsender Energie stark an und macht
bei 4 MeV Photon-Energie bereits die Hélfte aller getriggerten Ereignisse aus.
Dieser Anteil setzt sich im Wesentlichen zusammen aus Compton-Stéssen im
D1, bei denen das Elektron im D2 registriert wird (ohne dafi das gestreute
Photon eine weitere Wechselwirkung erfahren mufl), sowie aus Compton-
Stossen, bei denen die erste Wechselwirkung im D2 und die zweite im D1
stattfand. Eine Rolle spielen auch Paar-Erzeugungen im D2, bei denen ein
Annihilations-Photon im D1 nachgewiesen wird. Allen solchen Ereignissen
ist gemein, daf} eine Auswertung nicht ohne weiteres moglich ist. Mehr noch
besteht die Gefahr, dafl solche Ereignisse als Compton-Stésse fehlinterpre-
tiert werden, was betrichtlich zum Hintergrund beitragen wiirde (siehe auch
Abschnitte 4.3 und 3.3.1).

Abbildung 4.2 zeigt die Trigger-Effizienz in Abhédngigkeit vom Einfalls-Winkel
(0° entspricht dem Zenith) der Photonen fiir eine Photon-Energie von 2
MeV. Dargestellt ist die normierte effektive Flache (1.0 im Zenith entspricht
4.25cm?). Es wurden 50 Millionen Photonen mit isotrop verteilter Einfalls-
Richtung simuliert. Wie man sieht bleibt die Trigger-Rate fiir Einfalls-Winkel
bis ca. 40° nahezu konstant und geht erst fiir 60° auf die Hélfte zuriick. Das
anschliessende Minimum bei 90° ist darauf zurilickzufiihren, daf§ die Flug-
richtung der einfallenden Photonen genau parallel zu den Silizium-Layern
verlauft und damit die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung im D1
ein Minimum erreicht. Fiir Winkel grosser als 90° (Photonen kommen von

69



normalized effective area
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Abbildung 4.2: A.¢; in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel fiir eine Photonen-
Energie von 2.0 MeV (Das Histogramm ist so normiert, daff das Maximum
einen Wert von 1.0 annimmt.)

unten) steigt die Triggerrate wieder an, erreicht aber nur 20% des Maxi-
malwertes im Zenith. Oberhalb von 135° sinkt die Zahl der getriggerten Er-
eignisse praktisch auf Null. Diese Winkel-Abhangigkeit der Trigger-Rate ist
mit dem Abschirmungs-Effekt der Kalorimeter am Boden des Instrumen-
tes zu erkldaren. Ein Grofiteil der Photonen, die von unten kommen, wer-
den offensichtlich in den Kalorimeter-Blocken absorbiert oder so gestreut,
daf} sie das Instrument verlassen ohne ein Trigger-Signal im D1 zu erzeu-
gen. Dieser Abschirmungs-Effekt kommt in Bezug auf die Unterdriickung
von unerwiinschtem Hintergrund aus Richtung des Erd-Horizonts bei einem
Satellitenteleskop sehr gelegen.

4.2 Hintergrunds-Unterdriickung

In einem erdnahen Orbit ist ein y-Teleskop einer betrachtlichen Hintergrund-
Strahlung aus geladenen (Elektronen, Protonen, Ionen) und neutralen (Neu-
tronen) Teilchen, sowie Photonen ausgesetzt. Diesen unerwiinschten - Hin-
tergrund ' von “unten” herauszufiltern stellt eines der Hauptprobleme der
~v-Astronomie dar. Bet COMPTEL wird dieses Problem durch die Messung

!Die Unterdriickung der Teilchen-Komponente durch Veto-Detektoren wird hier nicht
beriicksichtigt.
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der Flugzeit (TOF) des Photons gelost. Man bestimmt die Reihenfolge der
Wechselwirkungen. Liegt die Wechselwirkung im D2 zeitlich vor der Wechsel-
wirkung im D1, kann davon ausgegangen werden, da} das Photon von unten
kam und damit dem Hintergrund zuzurechnen ist. Dieses Vorgehen erfordert
aber vergleichsweise grosse Wegstrecken, um messbare Zeitdifferenzen zu er-
halten. Aufgrund der im Vergleich zu COMPTEL kleineren Abmessungen bei
MEGA und der “langsamen” Detektoren ist dieser Weg hier nicht gangbar.
Man muf} also andere Moglichkeiten finden. Im Falle von MEGA liegt es na-
he, die Richtung des gestreuten Elektrons, also die Richtung der Elektronen-
Spur zu benutzen, um Hintergrunds-Ereignisse herauszufiltern. Die direkte
Riickprojektion bei MEGA ermdoglicht es im Prinzip, von unten kommende
Photonen zu erkennen und von der weiteren Auswertung auszuschliessen.
Hinzu kommt noch die Abschirmung durch die Kalorimeter an den Seiten
und am Boden des Instrumentes. Die Zahl der getriggerten Ereignisse ist aus
diesem Grund fiir Photonen von “oben” grésser, als fiir solche von “unten”.
Fiir den MEGA-Prototypen ergeben sich allerdings einige Schwierigkeiten.
Das erste Problem besteht darin, daf die direkte Riickprojektion nur fiir Er-
eignisse mit Elektronen-Spur durchfiihrbar ist. Fiir Energien unterhalb von
2 MeV ist der Anteil solcher Ereignisse aber kleiner als 50% (je niedriger die
Energie, desto weniger Ereignisse mit Spur). Das zweite Problem betrifft die
Richtungsbestimmung der Elektronenspuren. Fiir eine Energie von 2 MeV
hat man zwar einen Anteil von 46% an Ereignissen mit Spur, aber nur eine
mittlere Treffer-Anzahl von 1.784 (gemittelt iber alle Ereignisse bei 2 MeV,
auch solche mit nur einem Treffer im D1). D.h. der Grofiteil der Elektronen-
Spuren besteht aus zwei oder drei Treffern. Gerade fiir diese Treffer-Anzahlen
liefert aber die Richtungsbestimmung die schlechtesten Resultate. Es scheint
also angebracht, diinnere Silizium-Layer, als die im Prototypen verwendeten,
zu benutzen. Damit wiirde man zum einen den Anteil an Ereignissen mit Spur
erhohen, zum anderen stiege dadurch die mittlere Trefferanzahl pro Spur an,
wodurch eine sicherere Bestimmung der Streurichtung des Elektrons moglich
ware. Eine weitere Schwierigkeit stellen nicht voll absorbierte Photonen dar.
Fiir solche Ereignisse wird ein systematisch zu grosser Photon-Streuwinkel ¢
berechnet (siehe Abschnitt 4.3). Dadurch kann es vorkommen, daf fiir Pho-
tonen, deren Quellenposition eigentlich ausserhalb des “field of view” liegt
eine Position innerhalb berechnet wird. Diesem Problem kann man dadurch
begegnen, dafl man die Kalorimeter vergrossert. Dies hitte in Bezug auf die
Hintergrunds-Unterdriickung zwei Effekte. Der Anteil an voll absorbierten
Photonen nimmt zu und damit wird fiir eine grossere Anzahl an Photonen
der korrekte Streuwinkel ¢ berechnet. Ausserdem hétte man eine effektivere
Abschirmung nach “unten” und zu den Seiten, da die Photonen erst die Ka-
lorimeter passieren miissen, um im D1 ein Trigger-Signal zu erzeugen.

Da beim MEGA-Prototypen aus den hier und in Abschnitt 4.4 erlduterten
Griinden eine direkte Rekonstruktion der Photon-Richtung schlecht méglich
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ist, mufl man sich anders behelfen. Die verwendete Methode beniitzt ebenfalls
die Richtung der Elektronen-Spuren und die Eigenschaft, dafi beim Compton-
Stofl das Elektron stets in den vorderen Halbraum beschleunigt wird. Abbil-
dung 4.3 zeigt die Hintergrunds-Unterdriickung mit Hilfe der Elektronen-
Spuren. Nach rechts ist der Einfalls-Winkel (0° entspricht dem Zenith) des
Photons aufgetragen, nach oben die normierte effektive Flache.

normalized effective area
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Abbildung 4.3: Hintergrunds-Unterdriickung mit Elektronen-Spuren - obere
Kurve: getriggerte Ereignisse mit Spur; untere Kurve: Ereignisse mit einer
Elektronen-Spur, die nach unten weist

Der verwendete Datensatz entspricht dem fiir Abbildung 4.2 verwendeten.
Die obere Kurve entspricht Abbildung 4.2, wobei hier nur Ereignisse mit
Elektronen-Spur verwendet wurden. Die untere Kurve enthilt Ereignisse
mit Elektronen-Spur, bei denen die Spur nach unten weist. D.h. fiir Pho-
tonen, die exakt von oben (Zenith) kommen, sollten alle Elektronen-Spuren
nach unten weisen, fiir Photonen von unten entsprechend nach oben. Man
kann so abwirtsgestreute von aufwirtsgestreuten Photonen unterscheiden.
Tatsédchlich stellt man fest, dafl bei den Photonen mit einem kleinen Einfalls-
Winkel um ca. 0° bei 16% eine nach oben weisende Elektronen-Spur gefunden
wurde, was mit der 80% Wahrscheinlichkeit fiir richtige Spur-Rekonstruktion
bei zwei Treffern im D1 vertraglich ist. Bei 60° werden 36% verworfen. Dieser
Wert nimmt auf 61% bei 110° zu. Dieses Verfahren ist natiirlich nicht so effi-
zient, wie die direkte Riickprojektion, da bei den Einfalls-Winkeln zwischen
0° und 180° Beschleunigung des Elektrons sowohl nach oben, als auch nach
unten auftritt (mit unterschiedlichen Anteilen) und somit “gute” Ereignisse
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verworfen und “schlechte” akzeptiert werden. Trotzdem demonstriert Abbil-
dung 4.3, daf} eine Unterdriickung des Hintergrunds mit der Bestimmung der
Richtung der Elektronen-Spuren moglich ist. Fiir eine modifizierte Version
von MEGA, bei der direkte Rekonstruktion der Photonen-Parameter in gros-
sem Umfang moglich ist, werden sich wesentlich bessere Resultate erzielen
lassen.

4.3 Winkel-Auflésungen

Angular Resolution Measure (ARM)

Um bestimmen zu kénnen, welche Winkelauflésung bei der Rekonstruktion
von Compton-Ereignissen zu erwarten ist, berechnet man verschiedene Para-
meter. Einer davon ist der ARM-Parameter (Angular Resolution Measure).
Der ARM-Parameter ist definiert als die Differenz zwischen tatsachlichem
Photon-Streuwinkel ¢g., und dem aus den Energien und Orten berechneten
Streuwinkel @. Er ist ein Maf} dafiir, wie genau der Radius des Ereigniskreises
bestimmt werden kann. Histogrammiert man diesen ARM-Parameter fiir ei-
ne Vielzahl von Compton-Ereignissen, so erhdlt man Verteilungen mit einem
Peak um 0°. Die Breite dieses Peaks ist abhéngig von der Energie- Auflésung
der Detektoren und damit ebenfalls von der Energie abhingig.

Die Abbildungen 4.4 bis 4.7 zeigen solche ARM-Verteilungen fiir verschie-
dene Energien. Die entsprechenden Histogramme basieren auf Simulations-
Daten. Es wurden fiir jede Energie 10 Millionen Photonen simuliert. Die
Herkunftsrichtungen sind gleichverteilt (pro Raumwinkelelement) auf einer
Kugelkappe mit 10° Radius um den Zenith (Bei Projektion an die Himmels-
Sphére). Fiir die Simulations-Daten wurde die komplette Analyse (Tracking,
Klassifizierung, Berechnung des Streuwinkels) durchgefiihrt. Es sind alle Er-
eignisse erfasst, die als Compton-Stosse klassifiziert wurden. D.h. die ARM-
Verteilungen enthalten die Fehler die von begrenzter Ortsauflosung und fal-
scher Klassifizierung herriihren.

Tabelle 4.3 gibt die aus den Simulationen ermittelten Peak-Breiten wieder.
Die Peak-Breiten wurden ermittelt, indem Photo-Peak-Ereignisse (Photon
voll absorbiert) ausgewertet wurden. Die ARM-Peaks wurden mit Gauss-
Verteilungen gefittet.

Rechnerisch ergibt sich allein aus den Fehlern in der Energie-Messung fiir
2 MeV Photonen eine Breite von 0.83°FW HM. Bestimmt man fiir diese
Photonen die ARM-Verteilung mit den wahren Wechselwirkungsorten im D1
und im D2, so findet man 1.2°FW H M. Beide Werte stimmen vergleichswei-
se gut liberein. Der Rest ist auf die Ungenauigkeit in der Ortsbestimmung
zuriickzufiihren, die in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wird. Der Anteil der Er-
eignisse, fiir die ein zu grosser Streuwinkel ermittelt wurde (negative Wer-
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Abbildung 4.6: ARM-Verteilung fiir
2 MeV Photonen

Nr. of Events

~

3

S
T

600F-

5001

300~
2001~

100F-

e

20 40
phi_geo - phi_bar (degree)

Abbildung 4.5: ARM-Verteilung fiir
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Abbildung 4.7: ARM-Verteilung fiir
3 MeV Photonen

Energie [keV] Breite: 1o [Grad]
500 3.24
1000 1.79
2000 1.44
3000 1.24
4000 1.16

Tabelle 4.3: Breite der ARM-Verteilungen fiir verschiedene Energien der ein-

fallenden Photonen
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te fir (¢geo — @), d.h. links vom Peak) nimmt mit steigender Energie zu.
Dies sind solche Ereignisse, bei denen das gestreute Photon im D2 zwar eine
Wechselwirkung erfahrt (und das Ereignis damit als getriggert gilt), aber an-
schliessend den Detektor verlasst. Man misst also eine zu kleine Energie im
D2, was sich bei der Berechnung des Streuwinkels ¢ niederschliagt. In solchen
Fillen ist der berechnete Streuwinkel systematisch zu grofi. Bei steigender
Photon-Energie nimmt die mittlere freie Wegldnge im Detektor-Material zu
und solche Ereignisse treten hdufiger auf. Gleichzeitig nimmt natiirlich der
Anteil der voll absorbierten Photonen und damit auch die Hohe des Peaks
ab.

Auch die Anzahl der Ereignisse rechts des Peaks (positive Werte von (e, —
¢)) nimmt mit wachsender Energie stark zu. Dies sind Ereignisse, die falsch
klassifiziert wurden. In erster Linie handelt es sich dabei um Compton-
Ereignisse, bei denen das Elektron in den D2 gelangt, ohne daf} dies erkannt
wird. Man misst dann im D2 eine zu hohe, im D1 eine zu niedrige Energie.
Deshalb liegen diese Ereignisse rechts vom ARM-Peak. Um diesen Anteil zu
verringern, muf} die Klassifizierungs-Methode noch stark verbessert werden.

Scattering Plane Deviation (SPD)

Bei den MEGA-Ereignissen - also den Compton-Stossen, die eine Elektronen-
Spur im D1 erzeugen - kommt nun noch ein weiterer Parameter ins Spiel.
Dieser SPD-Parameter (Scattering Plane Deviation) gibt an, mit welcher
Winkelgenauigkeit die Streu-Ebene des Compton-Stosses festgelegt werden
kann. Diese Information stammt von der rekonstruierten Elektronen-Spur
und kann damit nur fiir Ereignisse berechnet werden, bei denen das Elektron
eine solche Spur hinterldsst. Definiert ist dieser Parameter als &, — &, wobei
dgeo der tatsdchliche Winkel und § der aus der Elektronen-Spur bestimmte
Winkel ist. Zur Definition des Winkels § siehe Abbildung 4.8. Die Abbildun-
gen 4.9 bis 4.12 zeigen Verteilungen des SPD-Parameters fiir verschiedene
Energien der einfallenden Photonen. Die zu Grunde liegenden Datensétze
entsprechen den bei den ARM-Verteilungen verwendeten (4.3), wobei nur
Ereignisse mit Elektronen-Spur verwendet wurden. Die entsprechenden Halb-
wertsbreiten sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Legt man die volle Halbwertsbreite zugrunde, lassen sich damit bei 1 MeV
Photonen bereits 94% des Ereigniskreises auschliessen. Dieser Wert nimmt
auf 97.5% bei 10 MeV Photonen zu. Ausserdem eroffnet die Abnahme der
Breite der SPD-Verteilungen eine neue Moglichkeit der Bildrekonstruktion
selbst fiir nicht vollstindig absorbierte Photonen. In Féllen, bei denen im
Comptonstoff eine hohe Energie (grosser 10 MeV) auf das Elektron tiber-
tragen wurde, kann man mit guter Winkelauflésung die Streu-Ebene fest-
legen. Bei Projektion an die Himmelssphare ergibt das Grofikreise. Analog
den Ereignis-Kreisen bei Compton-Stéssen kénnte man aus der Uberlagerung
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Abbildung 4.8: Definition des Winkels § : Eingezeichnet ist der Compton-
Kegel mit dem Photon-Streuwinkel ¢ in einem zum Detektor lokalen Koordi-
natensystem. Die Quelle auf dem Ereignis-Kreis ist als dicker Punkt markiert.
Der Winkel § ist dann der Winkel zwischen den Projektionen des Richtungs-
Vektors, der die Richtung der Quelle angibt, und der Z-Achse auf eine Ebene
senkrecht zur Symmetrie-Achse des Compton-Kegels.
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3 MeV Photonen 4 MeV Photonen

Energie [keV] FWHM [Grad]

1000 20

2000 16

3000 14

4000 14

7000 12.5

10000 9.0

Tabelle 4.4: Halbwertsbreiten der SPD-Verteilung fiir verschiedene Photon-
Energien

Quellenpositionen bestimmen, wobei allerdings eine Energie-Schétzung nur
sehr begrenzt moglich ist.

Paar-Ereignisse

Die Paar-Ereignisse werden nach dem in 3.3.4 erlduterten Verfahren aus-
gewertet. Zur Bestimmung der Auflésung wird der Winkel zwischen der
tatsdchlichen Einfalls-Richtung des Photons und der rekonstruierten Rich-
tung bestimmt. Dieser Winkel wird als Ag,,; bezeichnet. Fiir die Photon-
Energien 10, 30 und 50 MeV sind in den Abbildungen 4.13 bis 4.15 die
Verteilungen von Ay, dargestellt. Die entsprechenden Histogramme sind
auf 1/steradian umgerechnet. Fiir jede Energie wurden 2 Millionen Photo-
nen zu den gleichen Bedingungen wie in Abschnitt 4.3 simuliert. Es wurde
die komplette Analyse durchgefiihrt.

Wie zu erwarten war, nehmen die Halbwertsbreiten zu hoheren Energien hin
ab. Von 8° FWHM (o = 3.1°) bei 10 MeV nimmt die Halbwertsbreite {iber
5° FWHM (o = 1.9°) bei 30 MeV bis auf 4° FWHM (o = 1.5°) bei 50 MeV
ab.
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4.4 Gesamte Effizienz

Fasst man die Ergebnisse fiir die simulierten Daten des Prototypen (jeweils
10 Millionen Photonen) zusammen, so gelangt man zu den in Tabelle 4.5
festgehaltenen Resultaten.

Zu Tabelle 4.5 sind einige Erlauterungen nétig.

Zum einen sieht man, dafl die Anzahl der als Compton-Ereignisse klassifizier-
ten Ereignisse mit der Energie abnimmt, obwohl die Anzahl der getriggerten
Ereignisse nach einem Minimum bei 2 MeV wieder zunimmt. Dies liegt daran,
dal Compton-Stosse auftreten, bei denen das gestreute Photon den Detektor
verlasst, ohne weitere Energie deponiert zu haben. Das Elektron gelangt je-
doch in den D2 und 16st dort ein Triggersignal aus. Werden solche Ereignisse
erkannt, werden sie verworfen. Im Rahmen dieser Analyse werden alle Ereig-
nisse verworfen, bei denen davon auszugehen ist, dafl das Elektron in den D2
gelangt ist (Energie-Messung wird ungenau). Weiter fallt auf, daf§ die Anzahl
der Ereignisse im ARM-Peak zuriickgeht. Dies liegt an der, mit wachsender
Energie, sinkenden Anzahl voll absorbierter Photonen. Gleichzeitig nehmen,
wie zu erwarten, die Ereignisse im SPD-Peak an Zahl zu. Es gibt bei hoheren
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E., [keV] A (em?) B (cm?) C (cm?) D (ecm?) E (cm?)
500 4.75 3.95 2.88 0.048 0.031
1000 4.25 3.35 1.65 0.17 0.103
2000 4.25 2.75 0.82 0.42 0.155
3000 5.25 2.75 0.58 0.488 0.138

Tabelle 4.5: Effektive Flachen des MEGA-Prototypen fiir verschiedene Typen
von Ereignissen - A: alle getriggerten Ereignisse; B: alle als Compton-Sto8
klassifizierten Ereignisse; C: alle Ereignisse, die im ARM-Peak liegen (0° +
30 ); D: alle Ereignisse mit Elektronen-Spur, die im SPD-Peak liegen (0°+30 );
E: alle Ereignisse, fiir die C und D gilt (die gewiinschten MEGA-Ereignisse)

Energien mehr Ereignisse mit Spur. Bei den MEGA-Ereignissen in Spalte E
fallt die geringe Zahl auf (maximal 3.8% der getriggerten Ereignisse). Dies
liegt darin begriindet, dafl beim MEGA-Prototypen die Zahl der Ereignis-
se mit Elektronen-Spur erst dann zu wachsen beginnt, wenn die Anzahl der
voll absorbierten Photonen bereits stark zuriickgeht (Bei 2 MeV gibt es bei
46% der Ereignisse Elektronen-Spuren, aber es werden nur 23.8% der Pho-
tonen voll absorbiert. Es gibt also entweder keine auswertbare Spur, oder
der Streuwinkel wird wegen falscher Energie-Messung nicht richtig berech-
net. Betrachtet man volle Absorption und Spur als statistisch unabhédngige
Grossen, so ergibt sich bei 2 MeV rein rechnerisch ein Anteil von 10.9% fiir
MEGA-Ereignisse. Unter Beriicksichtigung der Fehler bei der Analyse ist dies
konsistent mit den 3.8%, die sich bei kompletter Analyse der Simulations-
Daten ergeben.

Fir hohere Energien ergeben sich die in Tabelle 4.6 dargestellten Resultate.
Fir jede Energie wurden 2 Millionen Photonen simuliert. Nach Tabelle 4.6

Energie [keV] A (em?) B (ecm?) C (ecm?) D (em?)
10000 22.5 5.69 2.13 1.03
30000 20.5 11.25 5.13 3.94
50000 20.25 13.0 7.0 4.88

Tabelle 4.6: Effektive Flichen fiir verschiedene Typen von FEreignissen
bei unterschiedlichen Energien - A: alle getriggerten FEreignisse, B: Paar-
Erzeugungen im D1; C: als Paar-Erzeugung erkannte Ereignisse; D: alle Er-
eignisse, fiir die die riickprojizierte Photon-Richtung in einem Kreis mit Ra-
dius 30 um die tatsdchliche Richtung liegt.

ergibt sich fiir 50 MeV Photonen eine effektive Fliche von 4.88cm? fiir richtig
rekonstruierte Paar-Erzeugungen (innerhalb von 4.5° um die Quelle).
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4.5 Zusammenfassung und Folgerungen fiir
die Verbesserung des Instruments

Da der MEGA-Detektor speziell fiir Compton-Ereignisse mit Elektronen-
Spur ausgelegt ist, mufl es oberstes Ziel sein, die Zahl solcher Ereignisse
zu erh6hen. Es hat sich bei Auswertung der Simulations-Daten gezeigt, dafl
zum einen gerade in dem Energie-Bereich, in dem die meisten Ereignisse mit
voll absorbiertem Photon liegen (unterhalb 2 MeV : mehr als 23.8% voll ab-
sorbiert), die wenigsten Ereignisse Elektronen-Spuren aufweisen (unterhalb
2 MeV : weniger als 46% mit Spur). Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,
dieses Problem in den Griff zu bekommen. Ein wesentlicher Punkt ist die
Erhéhung des Anteils an voll absorbierten Photonen. Hier miissen die Liicken,
die sich beim MEGA-Prototypen zwischen den Kalorimeterblocken befinden
geschlossen werden oder wenigstens verkleinert werden. Weiter miissen die
Kalorimeter dicker werden. Um die Anzahl von Ereignissen mit Elektronen-
Spur zu erhohen, miissen die Silizium-Streifenzihler aus diinneren Wafern
(z.B. 300pm als handelsiibliche Dicke) gefertigt werden. Dies verschiebt auch
die Energie ab der Compton-Stosse mit Spur auftreten nach unten. Gleich-
zeitig “durchschlagen” die Elektronen dann mehr Silizium-Layer und die
Richtungs-Bestimmung der Spuren wird sicherer (siehe 3.2.2). Ein weiterer
positiver Effekt ist die Verringerung der Breite der SPD-Verteilungen (kleine-
res O ppotiere : Ca. 25% kleiner bei 300um anstatt 500um). Allerdings verscharft
sich dadurch ein weiteres Problem. Mehr Elektronen verlassen den D1 und ge-
langen in den D2. Eine Moglichkeit ware hier, die Kalorimeter-Blocke speziell
zu kalibrieren. Das Teilchen erzeugt in der oberen Photo-Diode ein grosses
Signal. Man konnte nun dieses Signal zur Messung der in der Photo-Diode
deponierten Energie heranziehen und die Energie, die im Csl-Kristall de-
poniert wurde, allein durch Auslese der unteren Photo-Diode ermitteln. Es
bleibt aber das Problem, zu bestimmen, ob ein Elektron den D2 erreicht hat,
oder ob es sich um ein gestreutes Photon handelt. Eine weitere Moglichkeit
wiirde darin bestehen, den D1 mit dicken Halbleiter-Zahlern (z.B. 1 cm Silizi-
um) zu umgeben, die eine gute Energie-Auflésung besitzen. In diesen Zdhlern
wiirden geladene Teilchen abgestoppt und ihre Energie mit grosser Genauig-
keit gemessen. Dabei braucht die Ortsauflosung nicht besonders gross zu sein.
Die dritte Méglichkeit besteht darin, den D1 mit einem Plastikszintillator zu
umgeben. Damit hidtte man die Information, ob ein geladenes Teilchen den
D1 verlassen hat und man kann solche Ereignisse ausschliessen.

Zu einer Satelliten-Version von MEGA ist zu sagen, daf} sich einige Proble-
me, die beim Prototypen auftreten, von selbst entschérfen. Bei einer grosseren
Ausfithrung verringert sich der Winkel-Fehler, der durch beschréankte Orts-
auflosung verursacht wird (von ca. 3.6° FWHM auf 1.2° FWHM unter der

Annahme, dafl die Hohe des Instrumentes um einen Faktor 3 vergrossert
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wird). Gleichzeitig ist anzunehmen, daf§ weniger Elektronen den D1 verlas-
sen.

In jedem Fall sind weitere Simulationen mit verdnderten Geometrien und
Detektorabmessungen durchzufiihren.
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Kapitel 5
Ausblicke

Zu den in Kapitel 4 vorgeschlagenen Verbesserungen am Aufbau des MEGA-
Detektors, gibt es insbesondere im Hinblick auf die Daten-Analyse noch eine
Vielzahl von Problemen.

Als erstes ist hier die Klassifizierung der Ereignisse zu nennen. Die im Rah-
men dieser Arbeit verwendete Methode ist noch stark verbesserungsbediirf-
tig. Da es sich hier um ein komplexes Mustererkennungs-Problem handelt,
kénnte man versuchen, die Klassifizierung mit Hilfe neuronaler Netze durch-
zufithren, um die Effizienz zu erhohen. Gleichzeitig konnte man die Zahl der
Ereignisklassen erh6hen. So kann man auch Ereignisse, die im Moment ver-
worfen werden, einer weiteren Auswertung zufiihren. Hier sind z.B Compton-
Stosse, deren erste Wechselwirkung im D2 stattfand zu erwahnen. Diese Er-
eignisse kénnen prinzipiell ebenfalls ausgewertet werden (allerdings mit ge-
ringerer Auflosung). Die grosse Zahl an Ereignisklassen bringt fiir die weitere
Auswertung und Bildrekonstruktion ein weiteres Problem mit sich. Samtli-
che Typen (Paar-Erzeugungen, Compton-Stosse ohne Spur, Compton-Stésse
mit Spur usw.) miissen unterschiedlichen Auswertungs-Methoden unterzo-
gen werden. Im Energie-Bereich von ca. 7 MeV bis ca. 20 MeV kommen die
unterschiedlichen Typen nebeneinander vor. Diese Vielfalt an Ereignissen zu
einem rekonstruierten Bild zusammenzufiigen stellt eine grosse Herausforde-
rung dar. Einen moglichen Ansatz, dieses Problem zu meistern, stellt die von
Andreas Zoglauer in seiner Diplomarbeit am Max-Planck-Institut fiir extra-
terrestrische Physik untersuchte Listmode-Likelihood-Methode dar. Dieses
Verfahren erlaubt es, unterschiedliche Ereignistypen fiir die Rekonstrukti-
on zu verwerten und somit ein konsistentes Bild zu erhalten. Eine weitere
Moglichkeit, die dieses Verfahren bietet, ist das Einbringen von Wissen {iber
Unzuldnglichkeiten der vorausgegangenen Analyse. So ist es denkbar, Er-
eignisse mit Spur zweifach der Bildrekonstruktion zuzufithren. Einmal mit
einer Spurrichtung, danach mit der Gegenrichtung - gewichtet entsprechend
der Effizienz der Richtungsbestimmung (besser 20% richtig 80% falsch, als
100% falsch). Inwieweit ein solches Vorgehen sinnvoll ist, muf} allerdings erst
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noch ermittelt werden. Tatsache ist jedoch, daf} fiir Ereignisse des MEGA-
Detektors spezielle Rekonstruktions-Verfahren entwickelt werden miissen, um
die Moglichkeiten dieses Instruments voll nutzen zu kénnen.
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