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Die ndchste Generation von Neutrinoexperimenten hat das Ziel, die Eigenschaften von
Neutrinos mit einer bisher unerreichten Prazision zu vermessen. Eines dieser Experimen-
te ist das Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO). Zur Verbesserung der
Rekonstruktionsergebnisse im JUNO-Experminent soll die emittierte Cherenkovstrah-
lung von Teilchen berticksichtigt werden. In dieser Bachelorarbeit wurde ein Algorith-
mus zur Vorhersage der Cherenkovladung im JUNO-Detektor entwickelt, basierend auf

der Idee des predicted charge des Most-Likelihood-Fits.

The next generation of neutrino experiments aims to measure the properties of neutri-
nos with unprecedented precision. One such experiment is the Jiangmen Underground
Neutrino Observatory (JUNO). To improve the reconstruction results in the JUNO exper-
minent, the emitted Cherenkov radiation of particles should be put into consideration. In
this bachelor thesis, an algorithm for predicting the Cherenkov charge in the JUNO de-
tector was developed, based on the idea of the predicted charge of the most-likelihood-fit.
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1. Einleitung

Die Untersuchung der Neutrinooszillation stellt einen wichtigen Teil der heutigen Teil-
chenphysik dar. Die Entdeckung der nichtverschwindenden Massen von Neutrinos wi-
derspricht dem Standardmodell der Teilchenphysik und ermoglicht eine Untersuchung
von Physik jenseits des Standardmodells. Bisher sind viele Eigenschaften der Neutrinos
noch nicht genau bestimmt worden und ist Anlass zu der Entwicklung einer neuen Gene-
ration an Experimenten, unter anderem dem Jiangmen Underground Neutrino Observa-
tory (JUNO), die mit bisher unerreichter Prazision diese Eigenschaften vermessen sollen.
Ziel des JUNO-Expirements ist eine genaue Bestimmung der Oszillationsparameter der
Neutrinooszillation sowie eine Bestimmung der Massenhierarchie der Masseneigenzu-
stande der Neutrinoflavours.

Ein essentielles Werkzeug fiir die Auswertung von Messdaten aus Detektoren ist die Re-
konstruktion, durch die einzelne Ereignisse innerhalb des Detektors aus den Messdaten
rekonstruiert werden. Ein Ziel der derzeitigen Weiterentwicklung der Rekonstruktion ist
die Integration von Cherenkovstrahlung, da diese aufgrund ihres Emissionsverhaltens
zusétzliche Auskunft tiber die Geschwindigkeit der Teilchen, sowie dem Schauer- und
Streuverhalten geben kann.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Algorithmus zur Vorhersage der er-
warteten Cherenkovstrahlung auf einzelnen Photomultiplier Tubes (PMT) des JUNO-
Detektors, um eine Verbesserung der Rekonstruktion zu erreichen.

Im Kapitel 2 werden zunéchst die zum Verstdndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen
erldutert. Dies umfasst eine Einfithrung in die Neutrinophysik, eine Beschreibung des
Cherenkov-Effekts, eine Beschreibung des Aufbaus des JUNO-Experiments, sowie des
Funktionsprinzips von PMTs. Des Weiteren wird die Wonsak-Rekonstruktion, die derzeit
durch die Forschungsgruppe Neutrinophysik der Universitdt Hamburg fiir den Einsatz
im JUNO-Experiment angepasst wird, und die Spurrekonstruktion durch Maximum-
Likelihood-Fits, die Ausgangslage fiir die Entwicklung des Algorithmus ist, beschrieben.

Im Kapitel 3 wird die JUNO-Simulationsoftware vorgestellt, die fiir die Erzeugung von
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Messdaten genutzt wird. Kapitel 4 befasst sich mit der Beschreibung der Entwicklung
des Algorithmus. Im Kapitel 5 wird der entwickelte Algorithmus mit den simulierten

Messdaten verglichen und die Ergebnisse diskutiert.




2. Theorie

2.1. Neutrinophysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM) fasst alle nach heutigem Stand
bekannten Elementarteilchen und Wechselwirkungen, aufier der Gravitation, zusammen
und unterteilt diese in Fermionen und Bosonen. Fermionen sind Teilchen mit halbzahli-
gen Spin und werden unterteilt in Quarks, die der starken, schwachen und elektroma-
gnetischen Wechselwirkung unterliegen, sowie Leptonen, die der schwachen Wechsel-
wirkung und, falls elektrisch geladen, auch der elektromagnetischen Wechselwirkung
unterliegen.

Quarks und Leptonen werden in drei Generationen mit je einem Teilchenpaar und ihren
zugehorigen Antiteilchen aufgeteilt (vgl. Abbildung 2.1). Aquivalente Teilchen in den
einzelnen Generationen unterscheiden sich bei gleichen Eigenschaften in ihrer mit jeder

Generation zunehmenden Masse.
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Abbildung 2.1.: Darstellung der Elementarteilchen des Standardmodells[1]
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Eichbosonen sind Austauschteilchen mit ganzzahligem Spin, die die elektromagne-
tische Wechselwirkung (Photon), die starke Wechselwirkung (Gluon) und die schwache
Wechselwirkung (Z°-Boson und W*-Boson) zwischen Fermionen vermitteln. Das Higgs-
Boson sowie der Higgs-Mechanismus sind auch Bestandteil des Standardmodells, haben
jedoch fiir diese Arbeit keine Bewandtnis und werden nur der Vollstindigkeit halber auf-
gefiihrt.

Neutrinos zdhlen als elektrisch neutrale Teilchen mit halbzahligen Spin zu den Leptonen
und liegen in drei Generationen (v,, vy, vr) vor. Aufgrund der neutralen elektrischen La-
dung interagieren Neutrinos nur mit den Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung
(Z°-Boson und W*-Boson), die aufgrund ihrer Masse nur eine sehr kurze Lebensdauer

aufweisen, wodurch sich ein sehr niedriger Wirkungsquerschnitt fiir Neutrinos ergibt.

2.1.1. Geschichte des Neutrinos

In unterschiedlichen Experimenten zu p-Zerfillen (n — p + e + 7,), unter anderem von
Lise Meitner, Otto Hahn und Otto von Baeyer im Jahr 1911, wurde beobachtet, dass die
durch den Zerfall emittierten Elektronen ein kontinuierliches Energiespektrum aufwie-
sen[2]. Da zu dieser Zeit aufer dem Elektron und dem verbliebenen Atomkern keine
weiteren Teilchen beobachtet wurden, widersprach es dem damaligen Konsens, dass es
sich beim B-Zerfall, wie auch beim a-Zerfall, um einen Zwei-Korper-Zerfall handelt, in
dessen Fall ein diskretes Energiespektrum der Elektronen erwartet wird.

Die Verletzung der Energieerhaltung durch das kontinuierliche Energiespektrum veran-
lasste Wolfgang Pauli 1930 die Beteiligung eines weiteren ungeladenen und extrem leich-
ten Teilchens am Zerfallsprozess zu vermuten, dass einen Teil der Zerfallsenergie tragt,
womit die Energieerhaltung gegeben wére[3].

Durch die Entdeckung des wesentlich schwereren Neutrons 1932 gab Enrico Fermi dem
Teilchen den heute gebrauchlichen Namen , Neutrino”.

Der erste experimentelle Nachweis von Neutrinos gelang erst 1956 durch das Cowan-
Reines-Neutrinoexperiment, bei dem Elektron-Antineutrinos aus einem Kernreaktor durch

Inversen-B-Zerfall (v, + p — n + e™) beobachtet wurden[4].

Erste Hinweise fiir die Neutrino-Oszillation wurden bereits in den 1960er Jahren durch
das Homestake-Experiment gefunden[5]. Das Homestake-Experiment war ein unterir-
disch gelegener, mit 615t Tetrachlorethylen (C,Cly) befiillter Neutrinodetektor, der solare

Elektronneutrinos, die in grofier Zahl durch Kernfusionsprozesse in der Sonne entstehen,




2.1. Neutrinophysik 5

nachweisen sollte.

Der Nachweis geschah durch inversen-g-Zerfall (v, + 35C1 — $2Ar + e”), wobei beim
Einfang von Neutrinos durch Chloratome ein radioaktives Isotop von Argon $7Ar ent-
steht, welches aus dem Detektor extrahiert und dessen radioaktiver Zerfall beobachtet
wurde. Der durch dieses Experiment gemessene Fluss betrug jedoch nur ein Drittel des
durch das Standard Sonnenmodell (SSM) vorhergesagten Wertes. Dieses Verschwinden
der Neutrinos unter der Annahme, dass das SSM korrekt ist, wird als solares Neutri-
nodefizit oder solares Neutrino-Problem bezeichnet. Uber die nichsten Jahrzehnte wur-
den weitere Experimente zur Beobachtung von solaren Neutrinos durchgefiihrt, die zum
Einen das Neutrinodefizit des Homestake-Experiments bestitigten (Kamiokande 1987-
1995)[6], als auch erste Nachweise fiir die Neutrinooszillation liefern konnten (Sudbury
Neutrino Observatory (SNO) 1999-2006)[7].

Das SNO bot erstmals die Moglichkeit durch den Einsatz von schwerem Wasser (D,0)
als Target die verschiedenen Neutrinoflavours (ve, vy, v7) durch unterschiedliche Inter-
aktionen mit dem Target nachzuweisen. Neutrinos aller drei Flavour kénnen durch ela-
stische Streuung (v + ¢~ — v+e~ und v + N — v + N) mit den Elektronen oder Nu-
kleonen des Targets interagieren, vermittelt durch W~ - oder Z-Bosonen. Desweiteren be-
steht durch die schwache Bindungsenergie des schweren Wassers die Moglichkeit fiir
alle Neutrinoflavours, durch Impulsiibertrag die Bindung des Deuteriums aufzubrechen
(v+D — v+ p+ n). Fir Elektronneutrinos ist auflerdem kinematisch eine geladene-
Strome-Reaktion erlaubt (v, + D — e~ + p + p). Jede dieser Reaktionen zeigt charak-
teristische Signale im Detektor, wodurch eine Unterscheidung der einzelnen Reaktio-
nen moglich ist. Die Teilchenfliisse ¢y, und ¢y, + ¢y, wurden bestimmt und zeigten eine
Ubereinstimmung mit dem berechneten Teilchenfluss Pvy e des SSM, wobei der Teilchen-
fluss der Elektronneutrinos nur einen Anteil von ~ 35% am gesamten Teilchenfluss hat.
Da durch die Fusionprozesse der Sonne jedoch nur Elektronneutrinos emittiert werden,
muss somit auf der Weg zwischen Sonne und Erde ein Ubergang zwischen den einzelnen

Neutrinoflavours stattfinden. Dieses Modell wird als Neutrinooszillation bezeichnet.

2.1.2. Neutrinooszillation

Die Neutrinooszillation beschreibt den periodischen Ubergang zwischen den Flavourei-

genzustdnde der einzelnen Neutrino Generationen (|v.), |v,), |[v7))[8]. Damit diese Os-

zillation der Flavoureigenzustdnde moglich ist, miissen Neutrinos Masse besitzen, die
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sich mit einem Spektrum aus Masseneigenzustanden beschreiben ldsst.
lvi),i=1,2,3 (2.1)

Diese sind Eigenzustiande des freien Hamiltonoperators [ und erfiillen somit die Schro-

dingergleichung;:

. . 0
H|v) = zhg [vi)

Eine Uberstimmung von Flavoureigenzustdnden und Masseneigenzustdnden hitte ein
stationdres System zur Folge, wodurch eine periodische Oszillation zwischen den Eigen-
zustanden nicht moglich wére. Daher stimmen die Flavoureigenzustdnde nicht mit Mas-
seneigenzustdnden tiberein, sondern sind eine quantenmechanische Superposition aus
den Masseneigenzustianden, die durch die Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix

Uppins beschrieben werden kann:

Ve 41
vy | = Upnms | 1, 22)
Vz V3

Die PMNS-Matrix ist eine unitdre Mischmatrix, deren Standardparametrisierung fiir Dirac-

Neutrinos! folgende Form hat:

1 0 0 C13 0 513€_i5 cip sip O
uPMNS =10 C23 S$723 0 1 0 —S12 C12 0 (23)
0 —S23 (23 —513€i5 0 C13 0 0 1

mit ¢;; = cosBj,s;; = sin6;; mit dem Mischungswinkeln 6;;, sowie dem Winkel ¢ fiir
die CP-Verletzung. Im Falle einer CP-Verletzung gilt 6 ¢ {0,7t}. Ausgehend vom 3-
Flavour-Modell ldsst sich somit die Neutrinooszillation mit insgesamt 6 unabhidngigen
Parametern beschreiben: Den Mischungswinkeln 615, 613, 623 und der Phase ¢ fiir die CP-
Veletzung, sowie den quadrierten Massendifferenzen Am3, und Am3,. Durch die Experi-

mente der letzten Jahre konnten bereits gute Ergebnisse fiir 012, 613, 623, Am%l und ]Am%ﬂ

TFiir Dirac-Neutrinos gilt v # 7. Fiir Majorana-Neutrinos (v = ¥) wird die Matrix um den Faktor P, =
Dia g{el"’, ¢'?, 1} erweitert, der jedoch keinen Einfluss auf die Neutrinooszillation hat.
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Tabelle 2.1.: Parameter der Oszillation im 3¢ Intervall. § im 2¢ Intervall. Basierend auf

globaler Analyse [8]
Parameter normale Massenhierarchie | invertierte Massenhierarchie
Am%1 [10~%eV?] 6,93 - 7,96 6,93 - 7,96
Am3, [10~3eV?] 2,45 - 2,69 2,42 -2,66
sin® 01, 0,250 - 0,354 0,250 - 0,354
sin® 0y3 0,0190 - 0,0240 0,0190 - 0,0242
sin® 63 0,381 - 0,615 0,384 - 0,636
0 [rad] 1,0-19 0,92-1,88

erzielt werden (vgl. Tabelle 2.1). Aus den bisherigen Experimenten konnte jedoch noch
nicht das Vorzeichen von Am3, bestimmt werden. Dieser Umstand eréffnet die Moglich-
keit fiir zwei unterschiedliche Massenhierarchien. Im Fall einer normalen Massenhierar-
chie (11 < 1, < 13) ist die Masse von v3 deutlich grofler als die von v und v, die nah
beieinander liegen. Im Fall einer invertierten Massenhierarchie (v3 < v; < vp) ist die
Massse von v3 deutlich niedriger als die der anderen beiden (vgl. Abbildung 2.2). Bisher
konnte die CP-verletzende Phase J noch nicht genau bestimmt werden, die bisherigen
Ergebnisse weisen aber auf mit einer Signifikanz von 2¢ auf ein Wert zwischen 1,0 und
1,9 hin|[8].

Zu beachten ist, dass durch die Messung der Neutrinooszillation keine absoluten Massen
der Masseneigenzustdnde bestimmt werden kdnnen. Bisher konnten Experimente mit -
Zerféllen von Tritium die Obergrenze der effektiven Masse von Elektroneutrinos auf 2eV
einschranken. Eine genauere Bestimmung dieser Grenze wird es mit einer neuen Gene-
ration an Experimenten moglich sein, wie beispielsweise KATRIN in Karlsruhe, welches

2018 den Messbetrieb aufnahm[9].

2.2. Cherenkov-Strahlung

Die Cherenkov-Strahlung wurde erstmals durch ihren Namensgeber Pavel Cherenkov
1934 beschrieben, der bei der Untersuchung von Kernzerféllen ein schwaches Leuch-
ten klarer Fliissigkeiten feststellen konnte, wenn diese von freigewordenen Elektronen
aus den Zerfadllen durchquert wurden[11]. Cherenkov-Strahlung ist elektromagnetische
Strahlung, die entsteht, wenn sich ein elektrisch geladenes Teilchen durch ein Medium
mit einer Geschwindigkeit v bewegt, die grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2
des Mediums, mit cg als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und n dem Brechungsindex

des Mediums.
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normal hierarchy (NH) inverted hierarchy (IH)
m2 A Am2
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Abbildung 2.2.: Darstellung der normalen und invertierten Massenhierarchien. Am?, be-

schreibt Am%l und Amgtm beschreibt Amgz. Die Farben der Balken zeigen

die Zusammensetzung der Masseneigenzustiande durch die Flavourei-
genzustande.[10]

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch ein Medium, so werden die Atome des Me-
diums entlang der Flugbahn durch die Ladung des Teilchens polarisiert und erzeugen
dabei elektromagnetische Wellen. Solange die Geschwindigkeit des Teilchens unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit des Mediums ist, interferieren die elektromagnetischen Wellen
benachbarter Atome destruktiv, wodurch keine makroskopische Abstrahlung entsteht.
Uberschreitet die Geschwindigkeit des Teilchens jedoch die Lichteschwindigkeit des Me-
diums, und somit auch dessen maximale Informationsgeschwindigkeit, so werden die
Atome nicht mehr kugelsymmetrisch polarisiert, wodurch die Ausloschung der elektro-
magnetischen Wellen nicht mehr gegeben ist. Die resultierende kegelformige Wellenfront

um die Flugbahn des Teilchens ist die Cherenkov-Strahlung (vgl. Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3.: Links: Graphische Darstellung der Polarisation des Mediums entlang der
Flugbahn des Teilchen fiir v < c bzw. v > c. Rechts: Darstellung der
resultierenden Wellenfront fiir v < ¢ bzw. v > ¢. [12]
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Der Winkel, unter dem die Cherenkov-Photonen entlang des Teilchenwegs abgegeben

werden, wird Cherenkov-Winkel ®, genannt und ist gegeben durch:

®, = arccos <ﬁ1n> (2.4)

©, = Cherenkov-Winkel

n = Brechungsindex des Mediums

’327

v
Co
v = Geschwindigkeit des Teilchens

co = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Die Gesamtenergie von Teilchen nahe der Lichtgeschwindigkeit kann durch folgende

Formel beschrieben werden:

E—_fo (2.5)

V11— PB?
E = Gesamtenergie des Teilchens
Ey = Ruheenergie des Teilchens

Aus der Bedingung, dass der Kosinus < 1 sein muss, folgt aus (2.4) und (2.5) die Schwel-

lenenergie, ab der Cherenkov-Strahlung entsteht:

1 1
> > = 2.
1_ﬁn:>ﬁ_n (2.6)
29 p - Eo 2.7)
1— 1L
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E. = Schwellenergie des Teilchens

Die Zahl der emittierten Cherenkov-Photonen pro Wegstrecke und Wellenldnge lasst sich

mit Hilfe der Frank-Tamm-Formel bestimmen:

dA*N  2nmaz?
dxdd A2

sin?(@,) (2.8)

N = Zahl der emittierten Photonen

x = zuriickgelegte Wegstrecke des Teilchens
A = Wellenldnge der emittierten Photonen

« = Feinstrukturkonstante

z = Landungszahl des Teilchens

Teilchen verlieren durch die Emission von Cherenkov-Strahlung Energie, jedoch ist die-
ser Energieverlust im Vergleich zu anderen Effekten wie Bremsstrahlung, Paarbildung

und inelastischen Stofien klein.

2.3. Der JUNO-Detektor

Das Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) ist ein im Bau befindlicher
Fliissigszintillator basierter Teilchendetektor im Sitidosten Chinas, dessen Fertigstellung
fir 2020 geplant ist[13]. Der zur Abschirmung von kosmischer Strahlung 700m unter-
irdisch errichtete Detektor nutzt die jeweils 53km entfernten Kernkraftwerke Yangjiang
und Taishan als Quelle von Antineutrinos (vgl. Abbildung 2.4).

Zentraler Bestandteil des Detektors ist ein sphérischer Acryltank, gefiillt mit 20kt linea-
rem Alkylbenzol (LAB) als Fliissigszintillator, der als Target fiir die Neutrinos dient. Die
Acrylsphire ist umgeben von 18000 20-Zoll-PMTs sowie 36000 3-Zoll-PMTs, die 75-78%
der Oberflache abdecken. Der Aufbau ist in einem Wassertank gelagert (Durchmesser
43,5m / Hohe 44m), der einerseits zur Abschirmung der natiirlichen Radioaktivitdt des
Gesteins dient, andererseits auch durch weitere 1600 20-Zoll-PMTs an den Auflenwianden
des Wassertanks als Wasser-Cherenkov-Detektor fiir Myonen genutzt wird. Des Weiteren

dient oberhalb des Wassertanks ein Myonen-Tracker zur Spurrekonstruktion atmospha-
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~ JUNOg 53

53km -

Abbildung 2.4.: Lage von JUNO im Siidosten Chinas[13]

rischer Myonen. Dieser besteht aus Kunstoff-Szintillatorstreifen mit Multianoden-PMTs
des beendeten OPERA-Experiments. Der Aufbau wird schematisch in Abbildung 2.5 dar-
gestellt.

Central detector VETO detector
Calibration
-ACU, ROV, etc.
Acrylic sphere Top Tracker
Stainless-steel truss -62 Plastic scintillator
walls

PMT
-18,000 20” PMTs
-25,000 3” PMTs

Water Cherenkov
-35 kt high-purity water
-2000 20” PMTs

Liquid scintillator
-20 kton LS

Abbildung 2.5.: Schematischer Aufbau des JUNO-Detektors[14]

Ziel von JUNO ist die Bestimmung der Massenhierarchie, die in einem Messzeitraum
von sechs Jahren mit einer Signifikanz von 3 — 40 festgestellt werden soll. Hierfiir wer-
den inverse-p-Zerfille durch Elektron-Antineutrinos aus den Kernreaktoren beobachtet,
derselben Reaktion, mit der bereits das Cowan-Reines-Neutrinoexperiment den ersten

Nachweis von Neutrinos erbracht hat. Der Abstand von 53km zu den Kernreaktoren
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wurde gewihlt, da bei einer Neutrinoenergie von ~ 5MeV die hochste Detektionswahr-
scheinlichkeit fiir Elektron-Antineutrinos erwartet wird. Zuséatzlich wird bei einem Ver-

haltnis L/E = gf/}‘;{‘, =10, 6% ein maximaler Phasenunterschied zwischen beiden mog-

lichen Hierarchien in der Oszillation erwartet (vgl. Abbildung 2.6).

2 06fF ;
5 06 - ;. S L LR Non oscillation
g‘ - ! ‘\‘ —— 0, oscillation
= 05 ; —— Normal hierarchy
3 u i A Inverted hierarchy
0.4
03
02F
0.1
0 2 1
10 15 20 25 30
L/E (km/MeV)

Abbildung 2.6.: Uberlebenswahrscheinlichkeit P(7, — 7,) aufgetragen tiber das Verhalt-
nis von Wegstrecke und Neutrinoenergie L/E. [13]

Ein weiteres Ziel von JUNO ist es, die Oszillationsparameter Am%l, Am%2 und sin? 6;,
mit einer Genauigkeit < 1% zu bestimmen.
Durch die hohe Anzahl der PMTs und der daraus resultierenden Abdeckung der Kugelo-
berfldche soll eine Energieauflosung von 3% bei 1MeV Neutrinoenergie erreicht werden,
die fiir eine eindeutige Zuordnung der Massenhierarchie sowie geplante Verbesserung

der Genauigkeit der Oszillationsparameter notwenig ist.

2.4. Aufbau und Funktionsweise von PMTs

Photomultiplier sind Photonendetektoren, die unter Ausnutzung des dufleren Photoelek-
trischen Effekts ein elektrisches Signal beim Auftreffen eines Photons erzeugen. Beim &u-
Beren Photoelektrischen Effekt wird durch ein Photon ein Elektron aus einem Festkorper
gelost, wofiir die Energie des Photons die Bindungsenergie des Elektrons im Festkor-
per iibersteigen muss. Dies geschieht an einer Photokathode auf der Innenseite des Ein-
trittsfensters des PMTs, von wo aus die herausgeltsten Elektronen durch eine anliegende

Spannung zu dem Elektronenvervielfacher beschleunigt werden. Eine hdufige Methode
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der Sekundarelektronenvervielfacher ist der Einsatz von Dynoden genannten Elektro-
den (vgl. Abbildung 2.7). Trifft das beschleunigte Elektron auf eine Dynode, so werden
weitere Elektronen aus der Dynode herausgeschlagen und durch das anliegende Span-
nungsfeld zu der ndchsten Dynode beschleunigt, wo wieder weitere Elektronen heraus-
geschlagen werden. Dies fiihrt zu einem exponentiellen Anstieg der Elekronen, wodurch
an der Anode am Ende der Dynodenreihe ein Spannungsabfall gemessen werden kann.
Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten zur Realisierung eines Elektronenvervielfachers,
jedoch basiert ihre Funktion grundsétzlich auf dem Prinzip, eine Vervielfachung der her-

ausgelosten Elektronen zu erreichen, um ein messbares elektrisches Signal zu erhalten.

Dynoden

A

Photon /Pho to- / L T ™

\
Elektron ¢ = \
\_; a4

Sekundiir-
p r | E lektronen R
?—:I ; ----------- —
/N J/

O

H] R, Messausgang

o O C
Photokathoden- - -+ u
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 &V

Abbildung 2.7.: Schematischer Aufbau eines PMT mit Dynoden als Elektronenverviel-
facher. Das Signal wird als Spannungsabfall am Widerstand R, gemes-
sen.[15]

Es ist zu beachten, dass nicht jedes einzelne auftreffende Photon im PMT ein Signal
auslost, so kann zum Einen ein Photon die Photokathode passieren, ohne dass ein Elek-
tron herausgelost wird. Der Quotient von herausgeltsten Elektronen und auftreffenden
Photonen wird Quanteneffizienz (QE) genannt. Zum Anderen erreicht ein herausgeltstes
Elektron nicht immer den Elektronenvervielfacher und 16st dementsprechend kein Signal
aus. Der Quotient von detektierten Elektronen und herausgeldsten Elektronen wird Col-
lection Efficiency (CE) genannt. Der Quotient von signalgebenden Photonen und auftref-
fenden Photonen wird Photondetektionseffizienz (PDE) genannt und ist abhdngig von
der Wellenldnge der Photonen. Abbildung 2.8 zeigt die wellenlingenabhéngige PDE, die

in der Simulation genutzt wird.

PDE = QE - CE
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Abbildung 2.8.: Photondetektionseffizienz der PMTs in JUNO in Abhéangigkeit zur Wel-
lenldnge der Photonen. Daten aus der JUNO-Simulation.

2.5. Rekonstruktion

Die Rekonstruktion einzelner Ereignisse ist essentieller Bestandteil der Experimentalphy-
sik, da sie eine genaue Auswertung von Messdaten ermoglicht und die gesuchten Ereig-
nisse von anderen Ereignissen, die beispielsweise durch den Untergrund hervorgerufen
werden, unterschieden werden konnen. Aufgrund der Aufimafie des JUNO-Detektors
ist insbesondere eine genaue Lokalisierung von Untergrundereignissen von Bewandtnis,
da Vetostrategien friiherer Experimente, bei denen teilweise die gesamten Messdaten fiir
den Zeitraum eines Untergrundereignisses fiir weitere Analysen verworfen wurden, die
Nutzbarkeit des Detektors stark einschranken wiirden. Ziel ist es, durch Vetostrategi-
en nur einen Korridor um ein Untergrundereignis auszuschliefSen, damit Messdaten des
restlichen Detektors weiter genutzt werden konnen.

Im Folgenden wird zum Einen die Wonsak-Rekonstruktion beschrieben, eine topolo-
gische Teilchenspur-Rekonstruktion, die mafigeblich von Dr. Bjorn Wonsak entwickelt
wurde und derzeit durch die Forschungsgruppe Neutrinophysik der Universitdt Ham-
burg fiir den Einsatz in JUNO angepasst wird. Desweiteren wird die Spurrekonstrukti-
on auf Basis des Maximum-Likelihood-Fits beschrieben, die bereits fiir das MiniBooNE-
Experiment genutzt wurde[16] und als Weiterentwicklung fiTQun fiir das Super-Kamiokande-

Experiment genutzt wird[17].




2.5. Rekonstruktion 15

2.5.1. Die Wonsak-Rekonstruktion

Die Wonsak-Rekonstruktion ist ein Algorithmus, der durch topologische Methoden die
Rekonstruktion von Teilchen und ihren Spuren aus den gegebenen Messdaten des De-
tektors vornimmt.

Bewegen sich geladene Teilchen durch Materie, so verlieren sie durch Ionisation und An-
regung von Molekiilen der Materie Energie, die durch Emission von Szintillationslicht
wieder abgegeben wird. Im Gegensatz zu Cherenkovlicht wird das Szintillationslicht je-
doch isotrop emittiert, wodurch kein Zusammenhang zwischen Bewegungsrichtung des
Teilchens und Ausbreitungsrichtung des Szintillationslicht besteht. Mithilfe der Treffer-

zeiten der PMTs ldsst sich dennoch eine Teilchenspur rekonstruieren.

Point x

Reference
POINt re¢

Photosensor at r,

Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung der Spurrekonstruktion mit Referenzpunkt
’ref, Emissionspunkt x und PMT-Position 7;. [18]

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden die Rekonstruktion eines Emissionspunkts
eines einzelnen Photons ¥ mit nur einem PMT betrachtet. Die Treffzeit tpyr des Pho-
tons auf den PMT, sowie die raumliche Position des PMTs Xpyr sind bekannt. Es wird
angenommen, dass ein Referenzpunkt ¥,,r, an dem sich das Teilchen zum Referenzzeit-
punkt t,.r befunden hat, bekannt ist (vgl. Abbildung 2.9). Unter der idealisierten Annah-
me, dass sich das Teilchen auf einer geraden Spur mit Vakuumlichtgeschwindigkeit co
zum Emissionspunkt ¥ bewegt und sich das Photon auch auf einer geraden Spur mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit (c = <) des Mediums zum PMT bewegt, ergibt sich

folgende Formel:

|3?E - fref‘ + |fPMT - J_C'}E|

- - (2.9)

tpMT — tref =

Es gibt keine eindeutige Losung fiir den Emissionspunkt ¥,,¢, sondern es ergibt sich eine

tropfenformige Untermannigfaltigkeit um den PMT. Da die Formel (2.9) auf einer idea-
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lisierten Annahme beruht, ist es notwendig, dass reelle Einfliisse, wie die Streuung von
Photon und Teilchen, die begrenzte zeitliche Auflosung des PMTs, die Unschérfe eines
Referenzpunktes durch seine eigene Rekonstruktion, sowie der stochastische Prozess der
Emission von Szintillationsphotonen berticksichtigt werden, wodurch aus der scharfen
Linie der moglichen Referenzpunkte eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung wird (vgl.

Abbildung 2.10).

3

0_47....|.‘..|....\....\..‘.l‘.‘.l....l‘..‘l...‘X1O
02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 141
X [em]

Abbildung 2.10.: Beispiel fiir Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Emissionspunktes
eines Photons in Abhéngigkeit von Referenzpunkt und PMT-Position.
[18]

Fiir die Rekonstruktion einer Teilchenspur wird das Detektorvolumen in wiirfelférmi-
ge Raumbereiche, im Folgenden Bins genannt, aufgeteilt, die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen aller PMTs berechnet und fiir die einzelnen Bins aufaddiert. Zur Verbesse-
rung der Genauigkeit wird der Prozess mehrfach wiederholt, wobei die Kantenldnge der
Bins mit jedem Iterationsschritt reduziert wird und das Ergebnis der vorangegangenen

Iteration als Wahrscheinlichkeitsmaske fiir die folgende Iteration genutzt wird.

2.5.2. Spurrekonstruktion durch Maximum-Likelihood-Fits

Die Spurrekonstruktion durch Maximum-Likelihood-Fits ist Spurrekonstruktionsalgo-
rithmus, der einen gleichzeitigen Fit {iber mehrere Parameter (Vertex, Richtung, Impuls,
etc.) des Ereignisses durchfiihrt. Es wird fiir die Likelihood-Formel (2.10) ein Parameter-
satz x gesucht, fiir den der Ausdruck L(x) maximal ist. Fiir den einfachen Fall, dass nur

ein Teilchen am Ereignis beteiligt ist, reduzieren sich die Parameter auf Vertex, Richtung
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und Impuls.

unhit hit

L(x) = [T (1 Bua(ilx) T T Bua(ilx)fy (q1]) fe ) 210)

i

Pt = Trefferwahrscheinlichkeit fiir i-ten PMT
fy = Ladungswahrscheinlichkeit
ft = zeitliche Wahrscheinlichkeit
g; = i-te PMT-Ladung

t; = i-te PMT-Zeitinformation

Die Hit-Wahrscheinlichkeit aus der Formel wird beschrieben durch ein Poissonverteilung
mit Korrekturen, die sich durch Berticksichtigung von Einfliissen auf das Teilchen und
das Photon, sowie den Eigenschaften der PMTs ergeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein PMT getroffen wird, ist abhdngig von der erwarteten Ladung y; des PMTs, die gege-
ben ist durch die Summe der erzeugten Ladung durch direktes Licht und der erzeugten

Ladung durch gestreutes Licht.

dir sct

p=p +p

Die erwartete Ladung durch direktes Licht kann ermittelt werden durch:

W = (p) [ ds p(s)AUR(S)T(R(s)e(ry(s)) @11)
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Es wird ein Integral tiber die zurtickgelegt Strecke s des Teilchens entlang seiner Trajek-
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torie gebildet. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit T(R) und der Raumwinkelfaktor der
PMT-Flache Q)(R) sind abhingig vom Abstand zum PMT, wahrend die Winkelakzeptanz
abhingig vom Winkel 77 zwischen Vektor des eintreffenden Photons und dem Normalen-
vektor des PMTs ist (vgl. Abbildung 2.11 links).

Fiir die Bestimmung der erwarteten Ladung durch gestreutes Licht wird die Formel um

einen Streufaktor A(s) erweitert, der durch Monte-Carlo-Simulation bestimmt wird:

e = @(p) /ds p(s)QR(s))T(R(s))e(n(s)) A(s) (2.12)

Unter Einbeziehung des Emissionprofils von Cherenkovlicht g(p, s, cos ©) ist es moglich
die Formel (2.11) auch fiir die Bestimmung der erwarteten Ladung fiir Cherenkovlicht

zu nutzen(vgl. Abbildung 2.11 rechts):

pen = Pen(p) /dS 8(p.s,c08(0))Q(R(s)) Ten(R(s))e((s)) (2.13)

®c;,(p) = Cherenkovlichtertrag des Teilchens p
2(p,s, cos(®)) = Emissionsprofil des Cherenkovlichts

Tcrn(R(s)) = Uberlebenswahrscheinlichkeit der Cherenkovphotonen

Da die Losung von Integralen sehr rechenintensiv ist, werden die Integrale fiir direktes
und gestreutes Licht approximiert, wodurch die Rechenzeit fiir die Fits erheblich redu-
ziert werden kann. Dies ermoglicht zeitnahe Auswertungen von Ereignissen, so ist es
der Super-Kamiokande-Kollaboration moglich in 22 Sekunden eine Hypothese fiir ein

Elektron-Ereignis und ein Myon-Ereignis zu erstellen.
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P

~
extended track

Abbildung 2.11.: Skizze zur Spurrekonstruktion durch Maximum-Likelihood-Fits. Die
Strecke s ist die zuriickgelegte Strecke des Teilchens entlang der Tra-
jektorie, r(s) beschreibt den Abstand des PMTs zum Punkt entlang der
Trajektorie. Der Winkel 7(s) ist der Einfallswinkel des Photons auf den
PMT. Der Winkel ©(s) beschreibt den Emissionswinkel des Cherenkov-
lichts.[16]
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3. Simulation

Die JUNO-Simulation ist eine Detektor-Simulation, mit der Ereignisse im JUNO-Detektor
simuliert werden kénnen. Durch die Simulation ist die Moglichkeit gegeben, vor Fertig-
stellung des JUNO-Detektors Rekonstruktionen entwickeln und testen zu kénnen. Der
offizielle Name der Simulation lautet offline.

Fiir die JUNO-Simulation wurde ein neues Framework Namens SNiPER (Software for
Non-collider Physics ExpeRiment) entwickelt[13], dass fiir die physikalische Simulation
auf Geant4 [19] und fiir die Verwaltung der Simulationsdaten auf ROOT zurtickgreift[20].
Geant4 (Geometry and Tracking 4) ist ein in C++ geschriebenes Softwarepaket, das am
CERN entwickelt wird und durch Monte-Carlo-Methoden das Verhalten von Teilchen
in Materie simuliert. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der Geometrie des Versuchs,
den Eigenschaften des verwendeten Materialien, sowie den Eigenschaften der zu un-
tersuchenden Elementarteilchen. Durch Erzeugung von Elementarteilchen oder initialen
Ereignissen werden die Wege einzelner Teilchen verfolgt, deren Wechselwirkungen und
Zerfallsprozesse entlang ihres Weges durch die Materie simuliert werden. Des Weiteren
konnen die Figenschaften von Detektoren bertiicksichtigt werden, um deren Reaktionen
auf Ereignisse zu errechnen. Die erzeugten Daten kdnnen in verschiedenen Ausfiihrun-
gen gespeichert und analysiert werden.

Das SNiPER-Framework ist in C++ und Python geschrieben und dient zur Verwaltung
der im weiteren genutzten Softwarebibliotheken. Mithilfe von SNiPER werden die in
der Simulation genutzten Parameter fiir die Detektorgemetrie und Materialeigenschaften
verwaltet, sowie die Ausgabe der Simulationsdaten. Die Konfiguration einzelner Simu-
lationen erfolgt mittels Python-Skripten, {iber die die Paramater einzelner Simulationen
bestimmt werden.

Die Ausgabe der Simulationsdaten erfolgt in ROOT-Dateien, ein Dateiformat des ROOT
Data Analysis Framework, welches in C++ geschrieben ist und am CERN entwickelt
wird. Dieses wurde in Hinblick auf parallele die Verarbeitung grofier Datenmengen ent-

wickelt und bietet den Vorteil, dass durch einen integrierten C++-Interpreter Programme,
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ohne vorherige Kompilierung, direkt aus ihrem C++-Quelltext aufgerufen werden kon-

nen.
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4. Aufgabenstellung und Entwicklung

Ziel der Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Algorithmus zur Vorhersage der erwar-
teten Cherenkovladung einzelner PMTs durch Myonen im JUNO-Detektor, basierend auf
dem Ansatz des predicted charge aus Formel (2.13) des Maximum-Likelihood-Fits. Dazu
werden die einzelnen Faktoren der Formel untersucht und an die Gegebenheiten des
JUNO-Detektors angepasst.

Ein Ziel der derzeitigen Weiterentwicklung der Wonsak-Rekonstruktion ist die Integrati-
on von Cherenkovlicht, da sich hierdurch zusitzliche Informationen iiber die Geschwin-
digkeit der Teilchen sowie ihre Schauer- und Streuverhalten gewinnen lassen. Durch Vor-
hersage der erwarteten Treffer eines PMTs durch Cherenkovlicht ldsst sich eine Wahr-
scheinlichkeit fiir detektierte Photonen bestimmen, ob diese Teil des Cherenkovlichts

sind.

4.1. Winkelakzeptanz der PMTs

Die Winkelakzeptanz eines PMT gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der Photonen unter
einem Einfallswinkel 7 auf die Photokathode ein Signal auslosen. Die Winkelakzeptanz
der in JUNO genutzten PMTs werden im Zuge vorbereitender Mafinahmen bestimmt

(vgl. Abbildung 4.1 fiir Beispiel eines getesteten PMT).

Die PMTs zeigen nur eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber dem Eintreffwinkel der
Photonen bis zu einem Winkel von 80°. Da die Winkelakzeptanz der PMTs bisher nicht
in der JUNO-Simulation berticksichtigt wird, kann die Winkelakzeptanz als konstant an-

genommen werden unter Ausschluss von Auftreffwinkeln tiber 80°.
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Abbildung 4.1.: Winkelakzeptanz fiir einen in JUNO verwendeten Hamamatsu-PMT.[21]

4.2. Uberlebenswahrscheinlichkeit der Photonen

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Photon
eine Strecke s zuriicklegt, ohne dass es gestreut oder absorbiert wird. Die Uberlebens-

wahrscheinlichkeit wird durch folgende Formel bestimmt:

T(s) =exp <—;L> 4.1)

A = Attenuationsldnge des Mediums

Die Attenuationsldnge ergibt sich aus mittlerer Absorptionslange und mittlerer Streu-
lange fiir Photonen nach der Formel (4.1) und ist abhéngig von der Energie der Photo-
nen (vgl. Abbildung 4.2). Da jedoch die Energie der einzelnen Photonen nicht bekannt
ist, muss ein Mittelwert fiir die Attenuationsldnge gebildet werden. Die Frank-Tamm-
Formel (2.8) zeigt, dass die Zahl der emittierten Cherenkovphotonen mit dem Quadrat
der Wellenldnge abnimmt, also bevorzugt Photonen mit hoher Energie emittiert werden.
Daher muss der Mittelwert der Attenuationslinge dem Cherenkovemissionsspektrum
entsprechend gewichtet werden. Zusétzlich muss berticksichtigt werden, dass die Pho-
tondetektionseffizienz der PMTs auch abhidngig von der Wellenldnge der Photonen ist,

wodurch eine Gewichtung entsprechend der wellenldngenabhéngigen Quanteneffizienz
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berticksichtigt werden muss. Sowohl die Attenuationsldnge, als auch die Photondetek-

tionseffizienz und das Cherenkovspektrum sind Teil der Simulation (vgl. Abbildungen

2.8, 4.2, 4.3). Diese Daten werden fiir die Ermittlung eines gewichteten Mittelwertes der

Attenuationsldnge genutzt.
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Attenuationsldnge der Photonen im Fliissigszintillator in Abhédngigkeit
von der Wellenldnge. Daten aus der JUNO-Simulation
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Cherenkovemissionsspektrum im detektierbaren Bereich der PMTs. Wer-
te nicht normiert.

4.3. Effektive Trefferflache und Trefferwahrscheinlichkeit der

PMTs

Der Raumwinkelfaktor ()(R) des predicted charge des Maximum-Likelihood-Fits gibt Tref-

ferwahrscheinlichkeit eines PMT durch ein Photon an. Ausgehend von der isotropen

Verteilung der Emission von Szintillationslicht kann die Wahrscheinlichkeit fiir ein Pho-
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ton, das am Emissionspunkt X emittiert wird, bestimmt werden, indem der Quotient der
effektiven Trefferfliche eines PMT am Punkt 7pyr und der Gesamtfliche einer Kugel
mit dem Radius R, der dem Abstand zwischen PMT und Emissionspunkt entspricht,
bestimmt wird. Die effektive Trefferfliche des PMT ist eine Projektion der Gesamtober-
flache des PMT auf eine imaginédre Ebene senkrecht zum Vektor ¥ — 7ppr am Ort des

PMT(vgl. Abbildung 4.4).

Spatial point x

Effective PMT surface

PMT with
<—normal vector
and radius r

N
4
Point rpyr

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der Trefferwahrscheinlichkeit. Die rote Linie
stellt den die effektive Trefferflache dar.

Eine Approximation fiir die Trefferwahrscheinlichkeit mit dem Winkel & zwischen dem
Normalenvektor des PMT und dem Vektor ¥ — 7ppr und dem Radius des PMT rpy,r ist

gegeben durch:

%7 Cos(a
Dy = L() 4.2)

= = 2
4 |x — 7’PMT‘
Fiir die Betrachtung von Cherenkovlicht ist diese Approximation jedoch nicht geeignet,
da sie auf der Annahme basiert, dass das Licht isotrop emittiert wird. Unter idealisierten
Bedingungen, ohne Streuung des Teilchens entlang seiner Trajektorie, wird Cherenkov-
licht an einem Punkt exakt im Cherenkovwinkel @, zur Trajektorie des Teilchens emit-

tiert, wodurch ein Ring aus Cherenkovlicht entsteht (vgl. Abbildung 4.5).

Fiir die Entwicklung eines predicted charge fiir den Einsatz in der Wonsak-Rekonstruktion
muss beachtet werden, dass das Detektorvolumen in Bins aufgeteilt wird. Das Ziel ist so-

mit die Vorhersage der Cherenkovladung fiir einen Bin, den das Teilchen durchgequert.
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Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung des Cherenkovrings bei punktférmiger Emis-
sion.

Somit kann keine punktformige Emission des Cherenkovlichts betrachtet werden, son-
dern es muss die Cherenkovemission entlang der Spur des Teilchens innerhalb des Bins
betrachtet werden, wodurch der Ring des Cherenkovlichs in eine Ringfldche iibergeht

(vgl Abbildung 4.6).

Y

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung der Cherenkovringfldche durch Photonemis-
sion entlang der Trajektorie des Teilchens.

Dies fiihrt zu einer genaueren Betrachtung der effektiven Trefferfliche der PMTs, da
ohne Isotropie des Lichts nicht mehr angenommen werden kann, dass ein PMT gleich-
maflig tiber seine Fldache getroffen wird. Im Folgenden wird die Herleitung der effektiven

Trefferflache eines PMTs fiir Cherenkovlicht beschrieben.

4.3.1. Herleitung der effektiven Trefferfliche fiir Cherenkovlicht in JUNO

Da die Cherenkov-Ringfldche durch die Grofie der Bins eine beschrénkte Breite hat, muss

betrachtet werden, welche Flache die Ringfldche auf einem getroffenen PMT einnimmt.
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Der auf Abbildung 4.7 und 4.8 dargestellte Streifen ist ein Abschnitt der Cherenkov-
Ringflache und somit die effektive Trefferfliche des PMT. Diese wird mithilfe der nach-

folgenden Herleitung approximiert.

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung der Cherenkovringfliache auf den PMTs.

Betrachtet wird ein PMT mit dem Ortsvektor 7pp;7 und dem Normalenvektor #p7, so-
wie der Mittelpunkt eines Bins ¥, durch den sich ein Teilchen mit dem Richtungsvektor
bewegt und unter dem Cherenkovwinkel @¢;, Cherenkovlicht emittiert. Die Kantenldnge
des Bins sei [. Die Trefferflache der in JUNO verwendeten PMTs entspricht einer Sphare,
zur Vereinfachung der Berechung der effektiven Trefferfliche wird sie im weiteren Ver-
lauf als eine Kreisfliche mit 7pysr als Mittelpunkt und mit 7ipysr als Normalenvektor an-
genommen. Der PMT wird von Cherenkovlicht getroffen, wenn der Winkel y zwischen ¢
und dem Richtungsvektor vom Mittelpunkt des Bins zum Ortsvektor des PMT (7pyr — ¥
im folgenden als 7 bezeichnet) im Bereich des Cherenkovwinkels liegt (vgl. Abbildung
4.9).

Zur weiteren Betrachtung der effektiven Trefferfliche wird eine Ebene E am Ort des
PMT gebildet, die senkrecht zu 7 ist. Die Projektion der Trefferflache auf die Ebene ist die
winkelabhédngige Trefferflache des PMT (vgl. Abbildung 4.10).

Fiir die Parametrisierung der projezierten Flache wird ein Koordinatensystem auf der
Ebene E benotigt. Die Breite der Cherenkov-Ringfldche ist abhidngig von der zuriickge-
legten Strecke des Teilchens, somit ist ein Koordinatensystem mit einer Achse parallel zu

der Trajektorie des Teilchens fiir weitere Berechnungen vorteilhaft. 7 und 7 spannen eine
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Abbildung 4.8.: Beispiel eines Abschnitts der Cherenkovringfliche auf einem PMT. Es
wurden 500 Myonen mit einer Energie von 1GeV in einem Abstand
von zwei Meter zum PMT simuliert, deren Impulsvektor um ~ 48°
zum PMT-Normalenvektor gekippt wurde, damit die Cherenkovphoto-
nen senkrecht auf den PMT treffen. Der betrachtete Bin hat eine Kanten-
lange von 100mm.

X

Abbildung 4.9.: Schematische Darstellung der geometrischen Abhingigkeiten von PMT
und Bin
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Ebene E

X

Abbildung 4.10.: Schematische Darstellung der Lage der Ebene E zu 7.

Abbildung 4.11.: Schematische Darstellung der Lage der Projektion der Trefferfliche des
PMT auf die Ebene E. Links: Relative Lage der Trefferflache zur Ebene
E. Rechts: resultierende Projektion der Trefferfldche auf die Ebene E.
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Fliche N auf mit dem Normalenvektor #¢y, in der der Richtungsvektor 7 liegt.

=
0
=
I
=t
X
<L

(4.3)

Da 7 den Normalenvektor der Ebene E darstellt, stehen E und N senkrecht aufeinander,
somit ist die Schnittgerade der beiden Ebenen parallel zu 7 und dient als X-Achse fiir
das Koordinatensystem auf Ebene E (vgl. Abbildung 4.12). Zusétzlich wird eine Ebene
N, benétigt, die durch 7 und dem Normalenvektor der Ebene N aufgespannt wird und
somit senkrecht zu Ebene N ist, mit dem Normalenvektor 7i¢cy, | . Durch die Schnittgerade

der Ebenen E und N, wird die Y-Achse des Koordinatensystem bestimmt.

<y

X

Abbildung 4.12.: Schematische Darstellung der Ebene N, aufgespannt durch 7 und @.
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=

(4.4)

Die Projektion der Trefferfliche des PMT auf die Ebene E ist eine Ellipse, deren Halbach-
sen im Koordinatensystem durch die Kippung des PMT zu der Ebene bestimmt werden
(vgl. Abbildung 4.11 rechts). Das Koordinatensystem auf Ebene E kann durch die Nor-
malenvektoren der Ebenen N und N, beschrieben werden, da beide Ebenen senkrecht

auf Ebene E stehen und auch senkrecht aufeinander stehen. Um die Lange der Halbach-
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sen im Koordinatensystem der Ebene E zu bestimmen, miissen die Winkel zwischen dem
Normalenvektor des PMT und den Normalenvektoren der Ebenen bestimmt werden. Die
Normalenvektor 7icj,, der Ebene Ny, beschreibt die X-Achse des Koordinatensystems,
somit gibt der Winkel a zwischen 7ipyr und 7icy, | die Kippung aus der Ebene heraus zur
X-Achse an. Der Normalenvektor n¢;, Ebene N¢j, beschreibt die Y-Achse des Koordina-
tensystems, entsprechend gibt der Winkel 8 zwischen 7ippr und 7i¢c), die Kippung aus der

Ebene heraus zur Y-Achse an (vgl. Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13.: Schematische Darstellung der Kippung des Normalenvektor 7ipyr zur
X-Achse des Koordinatensystems auf der Ebene E, der durch den Nor-
malenvektor #ic;, | der Ebene N | .

_|Ppmr - Hcnd |

sin(a) = — - 4.5
(=) |"pmr| - |HcnL| *5)
sin(g) = LM “Fical 46)

~ |Ppmr| - |icn]

Somit ergeben sich mit dem Radius Rpyr des PMT folgende Werte fiir die Halbachsen:

Halbachse auf der X-Achse: 2 = Rppr - cos(a) 4.7)

Halbachse auf der Y-Achse: b = Rpyir - cos(pB) (4.8)

Durch die Bedingung, dass die Teilchenspur durch den Mittelpunkt des Bins fiihrt, kann
der Mittelpunkt des Bins als Ursprungsort des mittleren Radius der Cherenkovringflache
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angenommen werden. Fiir die Bestimmung der effektiven Trefferfliche muss bestimmt
werden, dafiir wird die Abweichung zwischen Cherenkovwinkel und v bestimmt, womit
der Versatz des des mittleren Radius der Ringflache auf der Ebene E entlang der X-Achse
bestimmt werden kann (vgl. Abbildung 4.14).

Ebene E

X

Abbildung 4.14.: Schematische Darstellung des Versatz des Cherenkovrings auf der Ebe-
ne E.

5=0—19 4.9)

x5 = tan(6) - |7 (4.10)

Durch Projektion der Spur des Teilchens mit der Lange s im Bin auf die Ebene E wird die

Breite d der Cherenkovringflache auf der Ebene bestimmt (vgl. Abbildung 4.15):

d=sin(7y)-s (4.11)

Da es sich bei der Trefferflache um ein Kreissabschnitt des Cherenkovrings handelt, muss
betrachtet werden, ob eine Vereinfachung des Kreisbogenabschnitts zu einer Geraden

moglich ist:
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N\

Abbildung 4.15.: Schematische Darstellung der Bestimmung der Breite d der Cherenko-
vringflache auf Ebene E in Abhédngigkeit von der Spurlidnge s und dem
Winkel 7.

Sei der Abstand zwischen PMT und Emissionspunkt 2m, das Cherenkovlicht wird unter
einem Winkel von 48° emittiert, die Trefferfliche des PMT mit einem Durchmesser von
0,5m steht senkrecht zur Emissionsrichtung des Cherenkovlichts und wird in der Mitte
durch den Cherenkovring getroffen. Der Radius des Cherenkovrings RRing lésst sich mit

folgender Formel bestimmen:
RRing = 2m - sin(48°) = 1,486m (4.12)

Die getroffene Flache des PMT ist ein Kreisabschnitt mit einer Sehnenldnge Isehne, die
dem Durchmesser des PMT entspricht (vgl. Abbildung 4.16). Die Bogenldnge des Kreis-

abschnitts ldsst sich mit folgender Formel ermitteln:

l
lBogen =2 RRing - arcsin ( Schne > (413)
RRing

Somit ergibt sich eine Bogenldnge von 0,502m. Die Differenz zwischen Bogenldnge und
Sehnenldnge entspricht ~ 0,5%. Aufgrund der geringen Differenz zwischen Bogenlan-
ge und Sehnenldnge wird fiir die Bestimmung der effektiven Trefferflicher der Kreisab-
schnitt der Ringfldche als Gerade angenommen. Diese Approximation kann jedoch nicht
ohne Vorbehalte fiir kleine Cherenkovwinkel und geringe Abstinde zum PMT angewen-
det werden, da unter diesen Bedingungen eine grofiere Differenz zwischen Bogenldnge

und Sehnenlénge auftreten kann.
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Mithilfe dieser Approximation kann die effektive Trefferfdlche A.fs durch Integration

ISehne IBogen

Abbildung 4.16.: Vergleich Bogensehne zu Kreisabschnitt.

der Hohe y der Ellipse iiber das Intervall [X5 — 4 x5+ %] bestimmt werden. Im Fall, dass
das Intervall {iber den Definitionsbereich der Ellipse hinausgeht, wird das Intervall auf
die maximale Ausdehnung +a der Ellipse in X-Richtung beschriankt. Falls das Intervall
vollstandig aufierhalb des Definitionsbereichs der Ellipse liegt, wird dieser PMT nicht
durch Cherenkovlicht getroffen.

X5+% x2
x,gfj

Die projezierte Ringfliche des Cherenkovlichts auf der Ebene E wird durch folgende

Formel bestimmt:

RRing = [7] - sin(y) (4.15)

ARing =27m- RRing -d (416)

Die Trefferwahrscheinlichkeit ergibt sich somit aus dem Quotienten der effektiven Tref-

ferfliche A,rr und der Ringflache fiir des Cherenkovlichts Aing:

A
Qcn = & off (4.17)
Ring

4.4. Cherenkovemissionsprofil

Das Cherenkovemissionprofil des predicted charge des Most-Likelihood-Fits beschreibt die

Emissionswahrscheinlichkeit des Cherenkovlichts abhdngig vom Emissionswinkel und
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der zuriickgelegten Strecke des Teilchens. Durch Streuung und Energieverlust des Teil-
chens beim Durchqueren von Materie, kommt es zu einer Verdnderung des Cherenkov-
winkels. Einerseits verringert sich der Cherenkovwinkel durch die verringerte kinetische
Energie des Teilchens, andererseits weicht der Winkel, unter dem die Cherenkovphoto-
nen emittiert werden, durch die abweichende Flugbahn des Teilchens durch die Streuung
an der Materie vom Cherenkovwinkel der urspriinglichen Flugbahn ab. Fiir schwere Teil-
chen wie Myonen dufSert sich dies durch eine Aufweitung des Emissionsprofils um den
Cherenkovwinkel (vgl. Abbildung 4.17), fiir leichte Teilchen wie Elektronen fithren diese
Einfliisse jedoch zu einer weiten Streuung des Emissionsprofils, die einem Schauerprofil

dhnelt (vlg. Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.17.: Beispiel fiir ein winkelabhdngiges Cherenkovemissionsprofil fiir
300MeV Myonen in Wasser in Abhédngigkeit von der zuriickgelegten
Strecke s entlang der Trajektorie.[16]
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Abbildung 4.18.: Beispiel fiir ein winkelabhdngiges Cherenkovemissionsprofil fiir
300MeV Elektronen in Wasser in Abhdngigkeit von der zuriickgelegten
Strecke s entlang der Trajektorie.[16]

Aufgrund des schauerartigen Emissionsprofils fiir leichte Teilchen ist die Betrachtung
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mit der hier entwickelten Berechnung der effektiven Trefferfliche der PMTs nicht mog-
lich.

Die Aufweitung des Cherenkovemissionsprofils fiir schwere Teilchen hat jedoch keine
Auswirkung auf die Gesamtintensitdt des emittierten Cherenkovlichts. Eine vereinfachte
Betrachtung des Cherenkovemissionsprofils durch einen mittleren Cherenkovwinkel mit
identischer Gesamtintensitdt ermoglicht eine vereinfachte Berechnung des Erwartungs-
wertes, da somit eine gewichtete Berechnung des Erwartungswertes fiir unterschied-
liche Cherenkovwinkel umgangen wird. Durch die nicht betrachtete Aufweitung der
Cherenkov-Ringfldche besteht die Moglichkeit, dass es zu einer Abweichung zwischen
Erwartungswert und tatsdchlicher Trefferzahl kommt, wenn die Cherenkov-Ringflache
nicht mehr mit ihrer vollstindigen Breite in der effektiven Trefferfliche des PMT liegt.
Nach der Frank-Tamm-Formel (2.8) ist die Zahl der emittierten Cherenkovphotonen ab-
hédngig vom Cherenkovwinkel (2.4) und somit von der Geschwindigkeit des Teilchens
(2.5). Wie in Abbildung 4.19 zu sehen ist, ndhert sich die Geschwindigkeit des Myons
asymptotisch der Lichtgeschwindigkeit an. Geht man von einem allgemeinen Energie-

verlust von 2

Af;‘/ eines Myons beim durchqueren von Materie aus, so zeigt sich, dass fiir
beschriankte Strecken, die durch die endliche Grofse der Bins gegeben ist, eine konstante
Geschwindigkeit angenommen werden kann, bei geniigend hoher Energie des Teilchens.
Bei dieser Approximation muss jedoch beachtet werden, dass die Lange der Strecke, fiir
die eine konstante Geschwindigkeit angenommen werden kann, fiir geringe Energien

stark verkiirzt ist.
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Abbildung 4.19.: Geschwindigkeit eines Myons in Abhédngigkeit von seiner Gesamtener-
gie.
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4.5. Cherenkovlichtertrag

Der Cherenkovlichtertrag, die Anzahl der emittierten Cherenkovphotonen, kann iiber
die Frank-Tamm-Formel (2.8) bestimmt werden. Da diese von der Wellenldnge des Teil-
chens abhéngig ist, muss die Photondetektionseffizienz der PMTs berticksichtigt werden,
damit ein Cherenkovlichtertrag iiber den detektierbaren Wellenldngenbereich bestimmt
werden kann. Dafiir wird die Frank-Tamm-Formel nach der Photondetektionseffizienz

gewichtet und tiber den detektierbaren Wellenldngenbereich integriert.

4.6. Die erwartete Cherenkovladung

Unter Berticksichtigung der vorangegangenen Ergebnisse ergibt sich folgende Formel fiir

die Berechung der erwarteten Cherenkovladung:

Npmr,(%,7,Ocp, 1) = @cp, - sin®(Ocy) - T(X) - Qe (¥, T, Ocp, 1) (4.18)

Npwmr, (X, 7, Ocy, erwartete Cherenkovladung

Oy, - sin?(@¢y,) = Cherenkovlichtertrag in Abhéngigkeit vom Cherenkovwinkel

T(¥) = Uberlebenswahrscheinlichkeit der Photonen

Trefferwahrscheinlichkeit des PMT

l) =
)
X)
Qcn(X,7, Ocp, 1)
= Mittelpunkt des Bins
¥ = Richtungsvektor des Teilchens

Oc;, = Cherenkovwinkel

| = Kantenldnge des Bins

Der im weiteren Verlauf genutzte Quellcode der Implementierung des Algorithmus in

C++ ist in Anhang A zu finden.
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5. Vergleich der Erwartungswerte mit den

Ergebnissen der Simulation

In diesem Kapitel wird der entwickelte Algorithmus fiir die erwartete Cherenkovladung
mit den Messwerten mehrerer Simulationen verglichen, um die Qualitdt des Algorithmus
zu beurteilen. Fiir den Algorithmus wurden folgende Werte, basierend auf dem voran-

gegangenen Kapitel, ermittelt:

N

Dy, =77,6—

Ch cm

A = 11390m
n=1,496

RpMT = 250mm

Der Mittelwert des Brechungsindex n wurde durch Gewichtung des wellenldngenabhén-
gigen Brechungsindex des Fliissigszintillators iiber das wellenlingenabhingigen Che-
renkovspektrum sowie die wellenldngenabhidngige Photondetektionseffizienz der PMTs

bestimmt (vgl. Abbildung 5.1).

Der Cherenkovlichtertrag wurde nicht iiber die Frank-Tamm-Formel bestimmt, son-
dern diente als Faktor zur Eichung des Algorithmus basierend auf den Simulationsdaten.
Fiir die Auswertung der folgenden Simulationen wird der PMT mit der ID 8494 betrach-
tet. Dieser PMT wurde gewéhlt, da er durch seine Position [19484.8mm , 0mm , 770.7mm]
in der XZ-Ebene des kartesischen Koordinatensystems des Detektors liegt und somit die

Bestimmung des Impulsvektors der zu simulierenden Myonen vereinfacht wird.
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Abbildung 5.1.: Wellenldngenabhdngiger Brechungsindex des Fliissigszintillators.

5.1. Cherenkovladung in Abhidngigkeit vom Abstand des Bins
zum PMT

Um die Abstandsabhéngigkeit des Algorithmus zu priifen, werden entlang des Norma-
lenvektors des PMT 8494 in unterschiedlichen Abstinden zum PMT jeweils 500 Myonen
mit 1GeV Gesamtenergie und der Impulsrichtung [19484.8 , 21695.1 , 770.7] simuliert (vgl.
Abbildung 5.2). Der Impulsvektor der Myonen ist somit um ~ 48° zum Normalenvek-
tor des PMT gekippt, was nach den Formeln (2.4, 2.5) etwa dem Cherenkovwinkel der
Myonen im Fliissigszintillator entspricht. Hierdurch wird Cherenkovlicht senkrecht zur
Trefferfliche emittiert, wodurch der Einfluss des Auftreffwinkels auf die effektive Tref-
ferfliche minimiert werden kann. Der Startpunkt ist um -120mm entlang der Y-Achse
versetzt, um grofiere Bins auf dem ersten Stiick der Teilchenspur zu erméglichen. Tabelle

B.1 enthailt die vollstandige Liste der Startpunkte.

T

Abbildung 5.2.: Schematische Dartstellung der Simulation fiir verschiedene Abstande
zum PMT 8494.

Abbildung 5.3 zeigt, dass die Erwartungswerte nah an den gemessenen Mittelwerten

liegen, so betrdgt die grofite absolute Differenz zwischen Erwartungswert und Messwert
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Abbildung 5.3.: Vergleich des Erwartungswertes mit den gemessenen Mittelwerten der
Simulation in Abhéngigkeit zum Abstand zum PMT. Der Erwartungs-
wert ist in rot angegeben. Die Fehlerbalken geben die Standardabwei-
chung der Messwerte an. Es wurde jeweils ein Bin mit einer Kantenldnge
von 176mm am Anfang der Teilchenspur betrachtet.

2,1, was einer Abweichung von ~ 5,8% entspricht. Auffallig ist, dass alle Erwartungs-
werte fiir Abstdande tiber 4m unterhalb des Messwertes liegen. Eine mogliche Ursache
hierfiir ist der gewichtete Mittelwert der Attenuationslinge, mit dem die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Photonen bestimmt wird. Wie Abbildung 4.2 zeigt, unterliegt die
mittlere Attenuationsldnge grofien Schwankungen abhéngig von der Wellenldnge der
Photonen. So ist die mittlere Attenuationsldnge fiir Photonen mit einer Wellenldnge unter
420nm um ein vielfaches niedriger als die mittlere Attenuationsldnge fiir Photonen mit ei-
ner Wellenldnge zwischen 420nm und 620nm. Aufgrund der grofien Differenz zwischen
dem gewichteten Mittelwert der Attenuationslange von 11930mm und der Attenuations-
lange dieser Photonen ergibt sich eine zu niedrige Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die

Photonen.

5.2. Erwartete Cherenkovladung in Abhingigkeit von der
effektiven Trefferflache

Ein wesentlicher Aspekt des Algorithmus ist die Bestimmung der effektiven Trefferfla-

che. Aufgrund der Vereinfachung des Cherenkovemissionspektrums auf den mittleren
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Cherenkovwinkel ohne Beachtung der Aufweitung des Cherenkovwinkels durch Streu-
ung der Teilchen, ist die Bestimmung der erwarteten Cherenkovladung fiir den Fall, dass
die Cherenkovringfldche nicht mit ihrer vollen Breite auf den PMT trifft, von Bedeutung.
Hierfiir werden entlang des Normalenvektors des PMT 8494 jeweils 500 Myonen mit
1GeV Gesamtenergie und der Impulsrichtung [19484.8, 21695.1, 770.7] mit gleichen Ab-
stand zum PMT, aber einem Versatz entlang der Y-Achse, simuliert (vgl. Abbildung 5.4).
Tabelle B.2 enthilt die vollstandige Liste der Startpunkte.

Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung der Simulation fiir einen Versatz des Start-
punktes entlang der Y-Achse zum PMT 8494.

Abbildung 5.5 zeigt, dass die Erwartungswerte in guter Ndhe zu den gemessenen Mit-
telwerten liegen, mit einer maximalen absoluten Abweichung von 1,2. Bei einem Versatz
des Startpunktes um 200mm tritt der Fall auf, dass die Cherenkovringflache nicht mehr
vollstandig auf der Trefferfliche des PMT liegt, es zeigt sich jedoch keine aufféllige Ab-

weichung der Werte.

5.3. Erwartete Cherenkovladung in Abhangigkeit von der

Gesamtenergie des Myon

Die bisherigen Vergleiche des Algorithmus mit gemessenen Mittelwerten befassten sich
jeweils nur mit Myonen mit einer Gesamtenergie von 1GeV, daher ist ein Vergleich mit
Myonen unterschiedlicher Gesamtenergien nétig. Es werden entlang des Normalenvek-
tors des PMT 8494 vom gleichen Startpunkt [17500, 0, 692.2] jeweils 500 Myonen mit

Gesamtenergien zwischen 200MeV und 1GeV simuliert. Der Winkel zwischen Impuls-
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Abbildung 5.5.: Vergleich des Erwartungswertes mit den gemessenen Mittelwerten der
Simulation bei unterschiedlichem Versatz des Startpunktes senkrecht
zum Normalenvektor des PMT. Der Erwartungswert ist in rot angege-
ben. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der Messwerte an.
Es wurde jeweils ein Bin mit einer Kantenldnge von 80mm am Anfang
der Teilchenspur betrachtet.

vektor und Normalenvektor des PMT wird entsprechend der Gesamtenergie nach For-
mel 2.4 und 2.5 bestimmt. Tabelle B.3 enthilt die vollstindige Liste der Impulsvektoren.
Abbildung 5.6 zeigt, dass die Erwartungswerte nah an den gemessenen Mittelwerten
liegen, mit einer maximalen absoluten Abweichung von 1,25. Es ist zu beachten, dass die
Cherenkovwinkel fiir den Algorithmus durch die Formeln 2.4 und 2.5 bestimmt wurden,
diese sind somit nur eine Ndherung des wahren Cherenkovwinkels, was zu der Abwei-

chung zwischen Erwartungswert und gemessenem Mittelwert beitragen kann.

5.4. Winkelabhingigkeit der erwarteten Cherenkovladung

In den vorangegangenen Simulationen wurde durch die Wahl des Startpunktes und des
Impulsvektors der Einfluss des Auftreffwinkels der Photonen auf den PMT minimiert,
daher ist ein Vergleich der Erwartungswerte mit gemessenen Mittelwerten fiir unter-
schiedliche Auftreffwinkel notig. Es werden jeweils 100 Myonen mit einer Gesamtenergie
von 1GeV im gleichen Abstand zum PMT simuliert, deren Startpunkte und Impulsvek-
toren in der XY-Ebene so verschoben werden, dass die emittierten Cherenkovphotonen

bei gleichen Abstand zum PMT jeweils unter einem bestimmten Auftreffwinkel die Mit-
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Abbildung 5.6.: Vergleich des Erwartungswertes mit den gemessenen Mittelwerten der
Simulation fiir unterschiedliche Gesamtenergien der Myonen. Der Er-
wartungswert ist in rot angegeben. Die Fehlerbalken geben die Stan-
dardabweichung der Messwerte an. Um vergleichbare Werte zu erhalten,
wurde die Kantenldnge der Bins am Anfang der Teilchenspur jeweils so
gewdhlt, dass eine Teilchenspurlinge von 100mm betrachtet wird.

te des PMTs treffen (vgl. Abbildung 5.7). Tabelle B.4 enthilt die vollstindige Liste der

Startpunkte und Impulsvektoren. Abbildung 5.8 zeigt eine signifikante Abweichung von

@ >
L e >

Abbildung 5.7.: Schematische Darstellung der Simulation fiir unterschiedliche Auftreff-
winkel auf den PMT 8494.

Erwartungswert und gemessenem Mittelwert fiir Auftreffwinkel tiber 35°. Diese Abwei-
chung lasst sich auf die Brechung des Lichts an der Kante der Acrylsphére des JUNO-
Detektors zuriickfiihren. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, besteht der Junodetektor aus
einer Acrylsphére mit 12cm Wandstdrke, die mit Fliissigszintillator gefiillt ist. Die PMTs

befinden sich aufierhalb der Acrylsphére an einem Stahlgeriist aufgehdngt in einem Was-
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Abbildung 5.8.: Vergleich des Erwartungswertes mit den gemessenen Mittelwerten der
Simulation fiir unterschiedliche Auftreffwinkel der Photonen. Der Er-
wartungswert ist in rot angegeben. Die Fehlerbalken geben die Stan-
dardabweichung der Messwerte an. Um vergleichbare Werte zu erhalten,
wurde die Kantenldnge der Bins am Anfang der Teilchenspur jeweils so
gewdhlt, dass eine Teilchenspurldnge von 100mm betrachtet wird.

sertank. Da der Brechungsindex des Wassers nicht mit dem Brechungsindex des Acryls
und des Fliissigszintillators {ibereinstimmt, kommt es zu einer Brechung des Lichts an

der Grenzflache von Acrylsphére und Wasser (vgl. Abbildung 5.9).

Aufgrund dieser Brechung kann nicht angenommen werden, dass die Photonen eine
gerade Flugbahn zwischen Emissionspunkt und PMT beschreiben. Dieser Aspekt wurde
jedoch nicht fiir den entwickelten Algorithmus berticksichtigt. Eine Implementierung der
Lichtbrechung in den Algorithmus konnte im Umfang dieser Bachelorarbeit aufgrund
der begrenzten Zeit nicht durchgefiihrt werden, im Folgenden wird ein moglicher An-
satz fiir die Berticksichtigung der Brechung gezeigt.

Anstatt den Auftreffpunkt des Cherenkovrings auf der PMT-Trefferflache zu betrachten,
wird die Schnittkurve des Cherenkovkegels mit der Oberfldche der Acrylsphére betrach-
tet (vgl. Abbildung 5.10).

Das Zentrum der Sphére ist der Koordinatenursprung des kartesischen Koordinaten-
systems des Detektors, somit ist der Ortsvektor jedes Punktes auf der Sphére gleichzeitig
der Normalenvektor fiir die Oberflache der Sphére an diesem Punkt. Da der Emissions-
punkt bekannt ist, kann somit fiir jeden Punkt entlang der Schnittkurve der Winkel
bestimmt werden, mit dem das Photon auf die Oberflache der Sphire trifft (vgl. Abbil-
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| PMT

Wasser

Acryl

Emissionspunkt

Abbildung 5.9.: Schematische Darstellung der Brechung des Lichts an der Grenzflache
von Acrylsphire und Wasser.

Abbildung 5.10.: Schematische Darstellung der Schnittkurve des Cherenkovkegels mit
einem Ausschnitt der Oberfliche der Acrylsphére.
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dung 5.11).

Wasser

Acryl

Emissionspunkt

Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung der Verdnderung der Form des Cherenkov-
kegels durch die Brechung an der Acrylsphire.

Die Brechungsindizes des Wassers und des Acryls sind bekannt, somit kann mithilfe

des Snelliusschen Brechungsgesetzes
NWasser * SIN(&) = M Acry1 - sIN(B) (5.1)

der Winkel a bestimmt werden, unter dem das Photon an einem Brechungspunkt emit-
tiert wird. Fiir die gesamte Schnittkurve ergibt sich somit ein Emissionsprofil, unter dem
das Cherenkovlicht emittiert wird, fiir das betrachtet werden kann, welche PMTs getrof-
fen werden. Fiir die Betrachtung des emittierten Cherenkovlichts entlang der Trajekto-
rie ergibt sich jedoch das Problem, dass aufgrund der Brechung nicht mehr vereinfacht
angenommen werden kann, dass die Breite der Cherenkovringfldche parallel zur Tra-
jektorie des Teilchens ist. Ein moglicher Ansatz zur Bestimmung der effektiven Treffer-
flache der einzelnen PMTs ist, dass Anfangs- und Endpunkt der Spur des Teilchens im
Bin betrachtet werden, jeweils fiir beide Punkte die Schnittkurve und das entsprechende
Emissionsprofil bestimmt werden und diese als Rander einer neuen Cherenkovringflache
betrachtet werden. Trifft diese neue Cherenkovringflache auf einen PMT, so kann die Fla-
che zwischen beiden Cherenkovringen bestimmt werden. Es muss dabei berticksichtigt
werden, dass mit zunehmenden Winkel auch die Reflektion des Lichts an der Brechungs-
kante zunimmt, sowie, dass ab einem Grenzwinkel B¢ eine vollstindige Reflektion des
Lichts auftritt.

Zu beachten ist, dass nach derzeitigem Stand in der Simulation fiir das Acryl und den
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Fliissigszintillator ein identischer Brechungsindex angenommen wird und keine Bre-
chung am Ubergang zwischen Acrylsphére und Fliissigszintillator auftritt. Falls sich die
Brechungsindizes beider Materialien unterscheiden, muss eine zusétzliche Brechung am

Ubergang zwischen Acrylsphire und Fliissigszintillator beriicksichtigt werden.

5.5. Erwartete Cherenkovladung fiir verschiedene PMTs

Bisher wurden alle Vergleiche fiir den PMT 8494 durchgefiihrt, daher ist eine Betrachtung
tiir alle PMTs von Interesse. Im Folgenden werden fiir zwei Simulationen von jeweils 500
Myonen mit einer Gesamtenergie von 1GeV alle PMTs betrachtet, die durch Cherenkov-
licht aus einem festgelegten Bin entlang der Spur getroffen werden. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden jeweils die zehn PMTs mit dem hochsten Erwartungswert be-

trachtet.

Tabelle 5.1.: Vergleich der Erwartungswerte mit den gemessenen Mittelwerten fiir die
zehn PMTs mit den hochsten Erwartungswerten. Es wurden 500 Myonen
mit einer Gesamtenergie von 1GeV simuliert mit dem Startpunkt [17500, -
120, 692.2] und dem Impulsvektor [19484.8, 21695.1, 770.7]. Der betrachtete
Bin hat den Mittelpunkt [17588, -32, 696] und eine Kantenldnge von 176mm.

PMT ID | Auftreffwinkel [°] | Abstand [cm] | Erwartungswert | Mittelwert | ¢
7392 49,3 317 18,96 7,384+0,14 | 3,18
7393 51,9 341 18,81 0,20+0,03 | 0,66
8042 234 209 23,16 26,19+0,26 | 5,87
8268 14,3 197 18,28 19,2940,25 | 5,59
8494 0,3 190 47,65 47,58+0,33 | 7,29
8720 14,3 197 18,15 18,4440,26 | 5,85
16838 51,7 339 16,2 0,79+0,05 | 1,22
17062 44,2 280 20,70 21,654+0,22 | 4,84
17288 37,0 245 28,91 28,02+0,25 | 5,66
17513 27,7 218 36,26 35,43+0,28 | 6,29

Tablle 5.1 bestdtigt die Beobachtung, dass grofie Auftreffwinkel zu einer deutlichen
Abweichung vom Erwartungswert des Algorithmus und gemessenem Mittelwert fiih-
ren konnen. Fiir den PMT 17062 betrdgt jedoch trotz eines Auftreffwinkels von 44,7°
die Differenz der Werte lediglich ~ 4, 6%. Daher muss beachtet werden, dass die Erwar-
tungswerte fiir grofle Winkel durch die Lichtbrechung mit einer Ungenauigkeit behaftet
sind.

Tabelle 5.2 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Erwartungswerte mit den gemessenen
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Tabelle 5.2.: Vergleich der Erwartungswerte mit den gemessenen Mittelwerten fiir die
zehn PMTs mit den hochsten Erwartungswerten. Es wurden 500 Myonen
mit einer Gesamtenergie von 1GeV simuliert mit dem Startpunkt [15000, -
120, 593.3] und dem Impulsvektor [19484.8, 21695.1, 770.7]. Der betrachtete
Bin hat den Mittelpunkt [15088, -32, 597] und eine Kantenldnge von 176mm.

PMT ID | Auftreffwinkel [°] | Abstand [cm] | Erwartungswert | Mittelwert | o
6525 36,5 600 8,98 9,424+0,14 | 3,06
6739 33,8 570 8,77 7,55+0,13 | 2,98
7617 18,3 471 9,92 9,50+0,15 | 3,34
8042 9,1 447 14,85 14,28+0,18 | 3,98
8494 0,1 440 16,66 16,68+0,19 | 4,22

16411 30,5 540 9,47 10,70+0,15 | 3,36
16635 27,1 515 11,32 12,554+0,16 | 3,52
16836 23,3 493 12,23 12,59+0,17 | 3,80
17061 19,2 475 11,41 11,424+0,17 | 3,91
17513 11,1 451 12,75 12,75+0,17 | 3,71

Mittelwerten, so betrdgt die durchschnittliche Differenz ~ 5,6% fiir die aufgelisteten
PMTs. Auch zeigt sich, dass der Einfluss der Brechung auf die Abweichung des Erwar-

tungswertes bei grofleren Abstdnden geringer ausfallt.

5.6. Bewertung

Die Vergleiche zeigen, dass der Algorithmus in seiner derzeitigen Fassung bereits gu-
te Ergebnisse liefert. Aufgrund der niedrigen Zahl der detektierten Cherenkovphotonen
fithren bereits kleine Differenzen zu verhdltnismafsig grofSen relativen Abweichungen
des Erwartungswertes. Mogliche Verbesserungen des Algorithmus ergeben sich durch
eine Verbesserung der in der Entwicklung gemachten Approximationen, sowie einer ge-
naueren Bestimmung der fiir die in der Berechnung eingesetzten Werte. Die Erstellung
von Cherenkovemissionsprofilen ist in diesem Zusammenhang sinnvoll, da die Bestim-
mung des Cherenkovwinkels fiir den Algorithmus bisher nur durch den den gemittel-
ten Brechungsindex und der Energie des Teilchens geschieht. Mithilfe eines Cherenko-
vemissionsprofils kann ein mittlerer Cherenkovwinkel fiir den gesuchten Abschnitt der
Teilchenspur bestimmt werden, was zu einer Verbesserung des Erwartungswertes fiihrt.
Es muss dabei jedoch beachtet werden, dass fiir die Erstellung dieser Profile eine um ein
vielfaches hohere Zahl an Teilchen simuliert werden miissen, als es im Umfang dieser Ba-
chelorarbeit geschehen ist, damit ein moglichst genaues Profil erstellt werden kann. Da

im derzeitigen Stand der Simulation die Winkelakzeptanz der PMTs nicht berticksichtigt
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wird, ist in Hinblick auf den realen Messbetrieb des JUNO-Detektors eine Berticksichti-
gung der Winkelakzeptanz zu untersuchen.

In Hinblick auf den Einsatz des Algorithmus in der Rekonstruktion muss die Standard-
abweichung der einzelnen Messungen betrachtet werden, die in den Tabellen 5.1 und 5.2,
sowie als Fehlerbalken in den Abbildungen 5.3, 5.5, 5.6, 5.8 dargestellt ist. Da in der Re-
konstruktion nur einzelne Ereignisse betrachtet werden, muss beachtet werden, dass die
Standardabweichung der einzelnen Messwerte vom Mittelwert auch bei 500 Ereignissen
tiir die hier durchgefiihrten Simulationen durchschnittlich ~ 30% betrdgt. Somit muss
mit einer signifikanten Abweichung der Zahl der gemessenen Photonen eines einzelnen
Ereignisses zum Erwartungswert ausgegangen werden. Das Cherenkovlicht wird gleich-
maflig tiber den gesamten Raumwinkel des Cherenkovkegels emittiert, aufgrund der
grundsatzlich verhaltnismaflig geringen Anzahl emittierter Cherenkovphotonen kann je-
doch nicht davon ausgegangen werden, dass jeder Raumwinkelabschnitt eine identische
Zahl an Cherenkovphotonen gleicher Energie enthilt. Aufgrund der grofien Schwankun-
gen der mittleren Attenuationsldnge abhédngig von der Energie des Photons und der da-
mit einhergehenden unterschiedlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit dieser, zusammen
mit der energieabhdngigen Photondetektionseffizienz der PMTs, kann somit eine grofie
Schwankung der detektierten Photonen einzelner Ereignisse auftreten. Dies hat zur Fol-
ge, dass eine Verbesserung der Genauigkeit des Algorithmus nur einen geringen Einfluss

auf die Vorhersagegenauigkeit fiir ein einzelnes Ereignis hat.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Algorithmus zur Vorhersage der erwarteten Cherenkovla-
dung einzelner PMTs durch Myonen im JUNO-Detektor entwickelt. Durch geometrische
Herleitungen wurde eine Formel zur Bestimmung der effektiven Trefferfliche der Che-
renkovringfliache auf einzelnen PMTs entwickelt, sodass unter Beriicksichtigung der op-
tischen Eigenschaften des JUNO-Detektors eine Vorhersage tiber die erwartete Cheren-
kovladung der PMTs fiir ein Myon entlang seiner Trajektorie getroffen werden kann.
Zur Uberpriifung des Algorithmus wurden mit der JUNO-Simulation unterschiedliche
Myonen-Ereignisse simuliert und die hieraus gewonnenen Daten mit den Erwartungs-
werten des Algorithmus verglichen. Die Vergleiche zeigten eine qualitativ gute Uber-
einstimmung von errechneten Erwartungswerten und gemessenen Werten, jedoch wur-
de ein deutliche Abweichung der Werte fiir grofse Auftreffwinkel der Photonen auf den
PMT festgestellt. Diese Abweichung konnte auf Lichtbrechung innerhalb des Detektors
zuriickgefiihrt werden und es wurde ein moglicher Losungsansatz zur Implementierung
der Brechung in den Algorithmus vorgestellt. Abschlieffend wurden Anséitze zur Ver-
besserung der Genauigkeit des Algorithmus, sowie die Nutzbarkeit des Algorithmus in

Hinblick auf die Implementierung in Rekonstruktionsverfahren diskutiert.

6.1. Ausblick

Zur Verbesserung der Erwartungswerte fiir grofie Auftreffwinkel ist eine Implementie-
rung der Lichtbrechung notig. Eine mogliche Umsetzung wurde in Kapitel 5.4 vorge-
stellt, diese fiihrt jedoch zu einer vollstindigen Neuentwicklung des Algorithmus. Es
sollte daher nach einem Losungsansatz gesucht werden, der den in dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmus um eine Beriicksichtigung der Lichtbrechung erweitert.

Die Erstellung von Cherenkovemissionspektren fiir Teilchen im JUNO-Detektor sollte

in Betracht gezogen werden, da sie einerseits zu einer Verbesserung des Algorithmus
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beitragen konnen, andererseits auch eine Nutzung als Wahrscheinlichkeitsmaske fiir die
Rekonstruktion moglich sein kann. Dabei muss beachtet werden, dass hierfiir eine hohe
Anzahl an Simulationen fiir unterschiedliche Energien und Teilchen benétigt wird.

Desweiteren sollte eine genauere Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit unter-
sucht werden, da die derzeitige Approximation durch einen gewichteten Mittelwert der
Attenuationsldnge die grofie Aufweitung der mittleren Attenuationsldnge in Abhangig-

keit von der Wellenldnge der Photonen nur eingeschrankt beriicksichtigt.
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A. Quellcode des Algorithmus

#include <iostream>
#include <string>
#include <cstring>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <TF1l.h>

#include <TMath.h>

using namespace std;

void probability () {

//Ellipsenfunktion fuer die Integration

TF1l *xfy = new TF1l("£fy","[0]*sqrt (1-((x*x)/([1]1*[1])))",-250,250);

// Variablen fuer PMT-Import
const long int nPMTs = 54318;
float pmtIDfile[nPMTs] = {0};
float xPMT[nPMTs] = {0};
float yPMT[nPMTs] = {0};
float zPMT[nPMTs] = {0};

//Import der PMT-Positionen
string positionfile = "pmt_info_2017.dat";
std::ifstream inputfile (positionfile.c_str());

cout<<"Import der PMT-Position aus: "<<positionfile<<endl;

for (int j = 0; j<nPMTs; j++) {

inputfile >> pmtIDfile[j] >> xPMT[j] >> yPMT[j] >> zPMT[j]

float binX, binY, binZ; //Mittelpunkt Bin in kartesischen Koordinaten in mm
float dirX, dirY, dirZ; //Flugrichtung Teilchen in kartesischen Koordinaten

float BPX, BPY, BPZ; //Richtungsvektor PMT-Bin in kartesischen Koordinaten

float binl; //Bin-Kantenlaenge in mm

float normcherX, normcherY, normcherZ; //Normalenvektor fuer Ebene Flugrichtung/PMT

~— -Bin
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A. Quellcode des Algorithmus

float normhochX, normhochY, normhochZ; //Normalenvektor fuer Ebene PMT-Bin/
< vorheriger Normvektor

float PMTrad, Rad; //Radius von PMT und Cherenkovring in mm

double theta, alpha, beta, gamma, delta, deltau, deltamax, PMTbin; // alle

— benoetigten Winkel in Radiant

double skalaralpha, skalarbeta; //Skalarprodukte zur Bestimmung der entsprechenden

— Winkel

double a, b, x, y, d, dPMT, xmin, xmax; //Ellipse

double distBP , distPMT, lengthdir, lengthnormcher, lengthnormhoch, lengthPMT; //

< verschiedene Vektorlaengen

double hits, hitfaktor, verlust;

//Definition von Bin und Richtung des Teilchens

binX = ;
binY = ;
binZz = ;
dirX = ;
diry = ;
dirz = ;

lengthdir = sqrt((dirXxdirX) + (dir¥YxdirY) + (dirZxdirz));

PMTrad = ; //Radius der PMT-Trefferflaeche
theta = ; //Cherenkovwinkel in rad
hitfaktor = ; //Cherenkovlichtertrag
verlust = ; //Attenuationslaenge

binl = ; //Kantenlaenge des Bins

//Schleife fuer alle 20-inch-PMTs
for (int k=0; k<17739; k++) {
BPX = xPMT[k] - binX;
BPY = yPMT[k] - binY;
BPZ

zPMT [k] - binZ;
distPMT = sqrt ( (xPMT [k] *xPMT [k]) + (yPMT[k]*yPMT[k]) + (zPMT[k]*zPMT[k]));

distBP

sqrt ( (BPXxBPX) + (BPY*BPY) + (BPZ*xBPZ));

PMTbin = acos (((xPMT[k]*BPX) + (yPMT[k]*BPY) + (zPMT[k]*BPZ))/(distBP*distPMT)

— )i
gamma = acos (((dirX+BPX) + (dirY*BPY) + (dirZxBPZ))/(distBP * lengthdir));

deltau = gamma - theta;

if (dirX+dirX>=dirY+dirY && dirX+xdirX>=dirZxdirZz) {

d = sqrt ((binl/2) * (binl/2)+(((dirY¥xbinl) / (dirX+2) ) ((dir¥+binl)/ (dirX*2))

<~ )+ (((dirZxbinl) / (dirX*2))* ((dirZxbinl) / (dirX*2))));
}else({

if (dirY¥*xdirY¥>=dirZ*dirZ) {

d = sqrt ((binl/2)* (binl/2)+ (((dirXsbinl)/(dir¥*2))« ((dirXsbinl) /(
— dir¥*2)))+(((dirZxbinl)/ (dir¥*2))x((dirZxbinl)/ (dir¥*2))));
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}else({
d = sqrt ((binl/2) * (binl/2)+(((dirY¥xbinl) / (dirZ*2))*((dir¥+binl) /(
< dirZ*2)))+(((dirX+binl)/(dirZ*2)) * ((dirX*binl)/ (dirZx2))));

}
dPMT = sin(gamma) * d;

if (deltau>=0) {
delta = deltau;

}

else {

delta = —-deltau;

deltamax = atan ((PMTrad+dPMT) /distBP) ;

//BAbfrage ob Cherenkovkegel den PMT trifft und ob der Auftreffwinkel unter 80

— deg ist

if (delta<=deltamax && PMTbin<=1.4) {

normcherX = ((dirY*xBPZ) - (dirZxBPY));
normcherY = ((dirZxBPX) - (dirX*BPZ));
normcherZ = ((dirX*BPY) - (dirY*BPX));

lengthnormcher = sqrt ((normcherX*normcherX) + (normcherYxnormcherY) + (
<~ normcherZ*normcherZ)) ;

normhochX = ((normcherY*BPZ) - (normcherZxBPY));

normhochY = ((normcherZxBPX) - (normcherXxBPZ));

normhochZ = ((normcherX*BPY) - (normcherY*BPX));

lengthnormhoch = sqrt ( (normhochXxnormhochX) + (normhochY*normhochY) + (
< normhochZx*normhochZ)) ;

lengthPMT = sqrt ( (xPMT[k]*xPMT[k]) + (yPMT[k]*xyPMT[k]) + (zPMT[k]=*zPMT [k
— 1));

skalaralpha = ((-normhochX*xPMT[k]) + (—-normhochY*yPMT[k]) + (—-normhochZx
— zPMT[k]));

skalarbeta = ((-normcherX*xPMT[k]) + (—normcherYxyPMT[k]) + (-normcherZx
— zPMT[k]));

alpha = asin(skalaralpha/ (lengthnormhoch*lengthPMT)) ;

beta = asin(skalarbeta/ (lengthnormcher*lengthPMT)) ;

a cos (alpha) * PMTrad;

cos (beta) * PMTrad;

x = tan(deltau) * distBP;

if (x+dPMT<=-a && x-dPMT>=a) {

cout<<"PMT "<< k << " ohne Treffer'"<< endl;
}else{

fy->SetParameter (0,b);

fy->SetParameter(1,a);

if (x—dPMT>=-a) {
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A. Quellcode des Algorithmus

xmin = x—-dPMT;
}
else {
xmin = -a;

}

if (x+dPMT<=a) {

xmax = x+dPMT;

}
else {

xmax = a;
}

if (xmin>xmax) {
cout<<"Intevallgrenzen fuer PMT "<<k<<" falsch"<< endl;
//Failsafe, falls Fehler in der Bestimmung der Intervallgrenzen
— auftritt
}else{

y=fy->Integral (xmin, xmax) ;

hits = exp(-distBP/verlust)* (2xy/(3.14159%2x (2xdPMT) * (sin (theta) *
< distBP))) *hitfaktor*2xd*sin (theta) *sin(theta);

if (hits>=/*Moegliche Einschraenkung fuer gesuchte Mindesttrefferzahl
— */){

cout<<"PMT " << k << " erwartete Treffer: " << hits << endl;

cout<<"Winkel PMT/bin: "<<PMTbin*180/3.14159<<endl;

cout<<"Abstand: '"<<distBP<<endl;

//weitere Ausgaben fuer Debugging

//cout<<"alpha: "<<alpha*180/3.14159<<endl;

//cout<<"beta: "<<beta*180/3.14159<<endl;

//cout<<"x: "<<x<<endl;

//cout<<"xmin: "<<xmin<<endl;

//cout<<"xmax: "<<xmax<<endl;

//cout<<"Flaeche: "<<y<<endl;

}
}
}
else {
//cout<<"PMT "<< k << " ohne Treffer"<< endl;
}
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B. Parameter der Simulation

Tabelle B.1.: Liste der Startpunkte der jeweils 500 simulierten Myonen mit 1GeV Gesam-
tenergie und Impulsvektor [19484.8, 21695.1, 770.7] und einem unterschied-
lichen Abstand zum PMT 8494

Startpunkt [X, y, Z]

17500,
17000,
16000,
15000,
14000,
13000,
12000,
11000,

-120, 692.2
-120, 672.4
-120, 632.8
-120, 593.3
-120, 553.7
-120, 514.2
-120, 474.6
-120, 435.1

10000, -120, 395.5
9000, -120, 356
8000, -120, 316.4
7000, -120, 276.9
6000, -120, 237.3

Tabelle B.2.: Liste der Startpunkte der jeweils 500 simulierten Myonen mit 1GeV Gesamt-
nergie und Impulsvektor [19484.8, 21695.1, 770.7] und einem unterschiedli-
chen Versatz entlang der Y-Achse

Offset [mm]

Startpunkt [, y, Z]

0
50
100
150
200

17000, 0, 672.4
17000, 50, 672.4
17000, 100, 672.4
17000, 150, 672.4
17000, 200, 672.4
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Tabelle B.3.: Liste der Impulsvektoren der jeweils 500 simulierten Myonen mit 200MeV
bis 1GeV Gesamtenergie und Startpunkt [17500, -120, 692.2].

Energie [MeV] | Impulsvektor [x,y, z]
200 19484.8, 15500.9, 770.7
300 19484.8,19329.0, 770.7
400 19484.8, 20500.6, 770.7
600 19484.8,21298.1, 770.7
800 19484.8, 21570.3, 770.7
1000 19484.8,21695.1, 770.7

Tabelle B.4.: Liste der Startpunkte und Impulsvektoren der jeweils 100 simulierten Myo-
nen mit 1GeV Gesamtenergie und unterschiedlichen Auftreffwinkeln auf

den PMT 8494.

Auftreffwinkel [deg] | Startpunkt [x,y,z] | Impulsvektor [X, y, z]
0 16284.8, 0.0, 644.1 2141.2,2378.1,126.6
5 16297.0, 278.9, 644.1 2340.3,2182.4,126.6
10 16333.4,555.7,644.1 | 2521.6,1970.1,126.6
15 16393.8, 828.2, 644.1 2683.7,1742.8,126.6
20 16477.8,1094.5, 644.1 | 2825.4,1502.3,126.6
25 16584.6,1352.4, 644.1 | 2945.6,1250.3, 126.6
30 16713.5,1600.0, 644.1 | 3043.4,988.9, 126.6
35 16863.5,1835.4, 644.1 | 3118.0,719.8,126.6
40 17033.5,2056.9, 644.1 | 3168.9,445.4,126.6
45 17222.1,2262.7,644.1 | 3195.6,167.5,126.6
50 174279, 2451.3,644.1 | 3198.1,-111.7,126.6
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