Simulation des
Solar Electron and Proton Telescopes (SEPT)
an Bord der Raumsonde

Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO)
zur Korrektur der Elektronenkanéile

Masterarbeit

Autor:

Stefan Wraase
Matrikelnummer: 1006239

Datum:
27. Februar 2017

Zweitgutachter:

Erstgutachter € Betreuer: .
Prof. Dr. Sebastian Wolf

Prof. Dr. Bernd Heber

CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT ZU KIEL
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultét
Institut fiir Experimentelle und Angewandte Physik
Extraterrestrische Physik



Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, die vorliegende Masterthesis selbstédndig und lediglich
unter Benutzung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel verfasst zu haben.
Ich erkldre weiterhin, dass die vorliegende Arbeit noch nicht im Rahmen eines
anderen Priifungsverfahrens eingereicht wurde.

Kiel, den :
Stefan Wraase

i



Inhaltsverzeichnis

(1. Motivation & Einleitung] 1
2. Wissenschaftlicher Hintergrund| 5
[2.1. Der Sonnenwind und das interplanetare Magnetteld| . . . . . . . .. ... .. .. 5)
[2.2. Energiereiche Teilchen in der Heliosphare| . . . . . . . . ... ... .. ... ... 6
[2.2.1. Galaktische Kosmische Strahlung . . . . . . . ... ... ... ... ... 7

[2.2.2. Solare Energiereiche Teilchen| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 10

[2.3. Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materief . . . . . . ... ... ... ... 12
[2.3.1.  Energieverlust durch lonisation/Anregungl . . . . . . .. ... ... ... 13

[2.3.2. Bremsstrahlung| . . . . .. ... ... .. o oo oo 15

[2.3.3.  Wechselwirkung hochenergetischer Photonen mit Materie| . . . . . . . .. 17

2.3.4. Halbleiterdetektor|. . . . . . . . . . .. oo 17

[2.4. Geometriefaktor & Response-Matrix eines Teilcheninstruments| . . . . . . . . .. 19
[2.4.1. Instrumenten Response-Matrix| . . . . ... ... ... ... ... .... 22

[3. Das Solar Electron and Proton Telescope| 25
[3.1. Sensoraufbau und Messprinzip| . . . . . . . ... ... oL 25
[3.2. Nachteile des Detektorsystems| . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ..... 28
[3.3. Response-Matrix des SEPT| . . . ... ... ... ... 0. 29
4. SEPT GEANT4 Simulation 31
4.1, Aufsetzen der SEPT GEANT4 Simulationl . . . . . ... .. .. ... 31
K11, Das vorhandene[SEPTIModelll . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 32

[4.1.2. Teilchenquelle| . . . . . . . ... ... o oo 32

[4.1.3. Validierung der Teilchenquelle| . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 33

[4.1.4.  Auswertungsvertahren| . . . . . . . .. .. ... 37

[4.2. Reproduktion des alten Simulationsergebnisses mit Protonen| . . . . . . . . . .. 38
[4.2.1.  Vergleich der Geometrietaktoren|. . . . . . . ... ... ... ... ... 40

[4.3.  Ansprechverhalten der Detektoren auf Teilchen von der Seite| . . . . . . . . . .. 46
[4.4. Simulation: Vorhandenes Modell, Protonen, 20 keV - 20 GeV|. . . . . . . . . .. 49
[4.4.1. Response-Matrix| . . . .. ... ... ... ... .. ... ... ... 53

[4.4.2.  Anmerkung zum Simulationsergebnis| . . . . . . ... ... 53

[4.5. Simulation: Protonen, 20 keV - 20 GeV, erweitertes Modell mit Gehausel . . . . 54
[4.5.1. Erweiterung des Modells| . . . . . . .. ... ... 000000 54

[4.5.2. Simulationsergebnis{. . . . . . ... 0oL 55

[4.6. Simulation: Protonen, 20 keV - 20 GeV, STEREO-A-SEPT-E-Modell| . . . . . . 59
4.6.1. Modellierung des|S/C| . . ... ... ... ... 0L 59

4.6.2. Niherung des[S/Clals Kugelschale . . . ... ... .. ... .. ..... 62

[4.6.3. Simulationsergebnis{. . . . . . ... 0oL 62

1ii



[4.7. Simulation: Elektronen, 20 keV - 20 MeV,

STEREO-A-SEPT-E-Modell| . . . . .

[>. Anwendung der Response-Matrizen|
[5.1. Berechnung von |[GKS Hintergrund-Zahlraten| . . . . . . . . ... ... ... ...
[5.1.1.  Eingangsspektrum: [GKSFSpektrum 1m solaren Minimum| . . . . . . . ..
[5.1.2.  Berechnete |GKS-Zahlraten 1im Vergleich mit Level-2 SEP'T-Messdaten| . .
.1.3. Verlaut der Zéahlraten im solaren Minimum| . . . . . . .. ... ... ...
[5.2. Untersuchung eines [SEPFEvents) . . . . . . . . ... 00000000
[b.2.1. SEPFEvent vom 31. August 2012 . . . . . . . .. ... ... ... .. ..
[5.2.2.  Bestimmen eines Elektronenspektrums| . . . . . . . ... ..o
[5.2.3.  Berechnug der Beitrage auf die [SEP[}FProtonen-Messungl . . . . . . . ..
[5.2.4. Ergebnis| . . . . . ...
6. Zusammenfassung & Ausblick]
I ohnis

[Abkiirzungsverzeichnis|

A

v

A O
O

[A.1. Tabelle der solaren Modulationsparameter|

76
76
76
7
80
82
84
86
89
91

98

99

103

105



1 Motivation & Einleitung Masterarbeit

1. Motivation & Einleitung

Solare energiereiche Teilchen (SEPk) sind geladene Teilchen, die in Erdniihe mit Energien von
einigen keV bis GeV gemessen werden kénnen. Sie zeigen sich durch plétzlich um bis zu mehre-
re Groflenordnungen iiber den Hintergrund ansteigende Intensitéten in den sogenannten
Events, die von Stunden bis zu einigen Tagen andauern konnen. Diese SEPEvents zeigen einen
Zusammenhang zu solaren Ereignissen, in denen grofle Mengen Energie von der Sonne freige-
setzt werden. Nach aktueller Forschung gibt es zwei Kandidaten solarer Ereignisse, durch die
Teilchen auf [SEPEnergien beschleunigt werden koénnen: Solar-Flares und koronale Massenaus-
wiirfe (CMEE). Solar-Flares zeigen sich als ein helles Aufblitzen elektromagnetischer Strahlung
in lokalen Regionen auf der Sonne. Durch wiederum, werden grofie Mengen koronalen
Plasmas explosionsartig von der Sonne freigesetzt, das sich darauf in der Heliosphére ausbrei-
tet und eine Schockwelle vor sich her treiben kann. In Flare-Regionen und an Schocks koénnen
Teilchen beschleunigt werden. Fiir alle Energiefreisetzungen der Sonne wird ihr Magnetfeld ver-
antwortlich gemacht, das sich durch magnetische Rekonnektion in lokalen Strukturen schlagartig
umstellt.

In besonders starken [SEPlIEvents (GLEFEvents) kénnen Teilchen so hohe Energien erreichen,
dass sie auch auf der Erde nachgewiesen werden konnen. Sie stellen eine Gefahr fiir Menschen
und Technik im Weltraum dar. Systeme zu entwickeln, mit denen vor SEPFEvents gewarnt
werden kann, um Mensch und Technik zu schiitzen, erfordert ein Verstéindnis der physikalischen
Prozesse der Beschleunigung solarer energiereicher Teilchen und der Zusammenhénge zwischen
[SEP}Events und den solaren Ereignissen.

Eine Mission, die 2006 mit dem Ziel gestartet ist, das Verstdndnis iiber und die Be-
schleunigungsmechanismen von zu vertiefen, ist die STEREOFMission (Solar Terrestrial
Relations Observatory). IThre wissenschaftlichen Ziele sind [20]:

1. Versténdnis iiber die Ursachen und Mechanismen der [CME}FAuslésung

2. Charakterisierung der Ausbreitung von [CMEE in der Heliosphére

3. Ausfindigmachen der Regionen und Mechanismen zur Beschleunigung solarer energierei-
cher Teilchen in der unteren Korona und im interplanetaren Raum

4. Entwicklung eines dreidimensionalen, zeitabhéngigen Modells der magnetischen Struktur,
Dichte, und Geschwindigkeitsstruktur des Sonnenwinds

Das Besondere an der STEREON Mission ist der Einsatz zweier nahezu identischer Raumsonden,
wodurch erstmals eine dreidimensionale Beobachtung der Ausbreitung von ermoglicht
wurde. Die beiden Raumsonden [STEREOFA (Ahead) und [STEREOIB (Behind) wurden in
heliozentrischen Orbits mit etwa 1 AU Radius so platziert, dass STEREOFA der Erde voraus
und STEREOIB der Erde hinterher fliegt. An Bord jeder Raumsonde befinden sich vier In-
strumentenpakete mit insgesamt 13 Instrumenten. Eines der Pakete ist das [MPACT] (Insitu
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1 Motivation & Einleitung Masterarbeit

Measurement of Particles and Transients) [1]. Es ist mit insgesamt 7 Instrumenten ausge-
stattet, um Sonnenwind-Elektronen, das lokale Magnetfeld und energiereiche Elektronen sowie
Tonen zu messen. Vier der sieben Instrumente des [MPACTI Pakets bilden die [SEPHSuite (Solar
Energetic Particle Suite) [3] zur Messung solarer energiereicher Elektronen bis 4 MeV und Ionen
bis 100 MeV /nuc [20]. Eines der Instrumente der SEPFSuite ist das Solar Electron and Proton
Telescope (SEPT), das am [EAP|der Universitéit Kiel mitentwickelt wurde. In dieser Arbeit geht
es um dieses Instrument. Es wurde konstruiert, um Elektronen von 30 — 400 keV und Protonen
von 60 — 7000 keV zu messen. Das nimmt Messungen iiber Halbleiterdetektoren auf, in
denen Teilchen moglichst ihre gesamte Energie deponieren. Um zwischen lonen und Elektronen
zu unterscheiden, werden diese vor der Messung iiber das Magnet/Folien-Prinzip getrennt und
in jeweils eigenen Detektoren gemessen (dazu mehr in Kapitel . Ein allgemeines Problem bei
Instrumenten wie dem [SEPT] ist, aus den Messdaten die interessante physikalische GroSe, die
Intensitédt pro Flache, Raumwinkel, Zeit und Energie einer Teilchenart, zu bestimmen. Dafiir
wird eine genaue Kenntnis iiber die Funktionsweise des Instruments benotigt. Diese wird durch
eine sogenannte Response-Matrix mathematisch beschrieben (dazu mehr in Teil . Aber
selbst bei deren genauer Kenntnis ist die Interpretation einer Messung schwierig, da die Inverse
der Instrumenten-Response-Matrix benotigt wird und die Messung von Teilchen mit Halblei-
terdetektoren ein stochastischer Prozess ist. Stattdessen werden wie beim oft einfache
Faktoren (Geometriefaktoren) verwendet, um gemessene Zahlraten in Intensitdten umzurech-
nen.

Eine interessante Grofie bei der Untersuchung von [SEPFEvents ist die sogenannte Solar-
Particle-Release-Zeit (SPRIZeit). Damit ist der Zeitpunkt gemeint, an dem Teilchen, die man
mit einem Instrument wie dem [SEPT] misst, in den interplanetaren Raum entlassen wurden.
Dieser Zeitpunkt kann mit anderen Beobachtungen solarer Ereignisse korreliert werden, um die
Quelle dieser Teilchen ausfindig zu machen. Hier sind z. B Typ-III Radio-Bursts [35] zu erwéh-
nen, die durch schnelle Elektronen in der Korona erzeugt werden und eine Frequenzdrift mit
einem diskreten Anfangszeitpunkt aufzeigen. Die [SPRIZeit kann aus zu verschiedenen Energien
gemessenen Intensitéiten einer Teilchenart durch eine Geschwindigkeitsdispersions-Analyse be-
stimmt werden. Das Prinzip wird hier anhand der Abbildung [I.1] erklirt. Die gezeigte Analyse
stammt aus dem Artikel [25, Li et al., 2013]. Rechts in der Abbildung sind zu verschiedenen
Energien Elektronen-Zihlraten eines [SEPIEvents aufgetragen, die mit dem Instrument WIN-
D/3DP/SST [26] aufgenommen wurden, das wie das nach dem Magnet/Folien-Prinzip
funktioniert. Geladene Teilchen bewegen sich von der Sonne zum Beobachter in Erdnéhe entlang
der Magnetfeldlinien (mit Linge L) des heliosphirischen Magnetfeldes (HME]). In der Abbil-
dung ist rechts zu erkennen, dass die Intensitédten energetisch hoherer und damit schnellerer
Elektronen frither ansteigen. Fiir die Anstiegszeiten verschiedener Energie-Kanéle gilt mit der
[SPRIZeit Tigpg und der Annahme, dass der Transport der Teilchen frei von Streuung ist:

1
v(E;)

Abbildung zeigt links die Anstiegszeiten aus dem rechten Graphen iiber ¢/v(E;) aufgetra-
gen. Die [SPRIZeit und die Wegléinge L lassen sich schlieBlich durch eine lineare Regression
bestimmen. Im Artikel [25, Li et al., 2013] haben die Autoren einen Effekt untersucht, der die
Anstiegszeiten und damit auch die abgeleitete [SPRIZeit beeinflusst. Elektronen kénnen aus
Halbleiterdetektoren herausgestreut werden, bevor sie ihre gesamte Energie abgegeben haben.

Tansties = Igpm + L - mit v(E;) = Geschwindigkeit der Teilchen.
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Abbildung 1.1.: Links: Anstiegszeiten der Elektronen-Kanile der WIND/3DP /SSTs fiir das [GLEF
Event am 17. Mai 2012, aufgetragen iiber 5! = c/v fiir eine Geschwindigkeitsdispersions-Analyse
(gerade Linie) [25]. Rechts: Elektronen-Intensitétsprofile des WIND /3DP/SSTs wiihrend des [GLE}
Events am 17. Mai 2012. Die farbigen Profile wurden um aus den Detektoren herausgestreute Elek-
tronen korrigiert [25].

Solche Elektronen werden filschlicherweise zu niedrigeren Energien gemessen und bei verein-
fachter Auswertung der Messdaten, die solche Effekte vernachlissigt, falsch interpretiert. Dies
kann dafiir sorgen, dass die Intensitéiten niedrigerer Energiekanéle zu frith ansteigen und damit
eine zu frithe Anstiegszeit bestimmt wird. In dem Artikel [25] wurde auf Basis von
Simulationen [16] eine Korrektur der unteren Elektronen-Kanéle des WIND/3DP /SST fiir die-
sen Effekt entwickelt. Die farbigen Verldufe in Abbildung rechts stellen die korrigierten
Intensitéiten dar, deren Anstiege in den unteren Kanélen mehrere Minuten spéter beginnen als
die der unkorrigierten. Die resultierende [SPR}Zeit ist dadurch eine friihere.

Diese Arbeit von |25, Li et al., 2013] dient als Motivation dafiir, eine derartige Korrektur,
falls relevant, fiir die Elektronen-Kanile des [SEPT] zu entwickeln. Beim [SEPT] treten jedoch
noch andere Effekte auf, die die Messungen beeinflussen und verfialschen kénnen. Zum einen

funktioniert das Magnet /Folien-Prinzip zur Trennung von lIonen und Elektronen nur bis zu ei-
ner Teilchenenergie von etwa 400 keV. Deshalb konnen Ionen die Elektronen-Kanéle des [SEPT]
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1 Motivation & Einleitung Masterarbeit

,kontaminieren“, was z. B. in [I2] hdufig beobachtet wurde. Zum anderen kénnen durchdrin-
gende Teilchen (Teilchen, die den Halbleiterdetektor des [SEPT] vollstéindig passieren und nicht
ihre gesamte Energie deponieren) aus seitlichen Winkelbereichen nicht effektiv aus der Messung
aussortiert werden. Diese Teilchen kénnen die Elektronen- und Ionen-Kanéile des SEPT] eben-
falls beeinflussen, wurden in fritheren Simulationen zur Bestimmung der Response-Matrizen des
jedoch vernachléssigt. Thr Einfluss wurde bisher noch nicht quantifiziert.

In dieser Arbeit wird fiir ein besseres Versténdnis des [SEPT] eine neue Simulation des Instru-
ments mit aufgesetzt und es werden Response-Matrizen fiir Elektronen und Protonen
bestimmt, die seitliche Teilchen und hohere Teilchenenergien miteinbeziehen. Das anfangs ge-
setzte Ziel, eine Korrektur der Elektronen-Kanéle des[SEPT]zu entwickeln (Titel dieser Arbeit),
stellte sich dabei als problematisch heraus und wurde nicht erreicht, da die neuen Simulatio-
nen einen unerwartet hohen Einfluss seitlicher Teilchen zeigten, wodurch die resultierenden
Response-Matrizen sehr komplex werden. Stattdessen werden im letzten Teil dieser Arbeit die
neu bestimmten Response-Matrizen zur Berechnung theoretischer Messergebnisse des
verwendet, die mit realen Messungen verglichen werden, um den Einfluss fehlerhaft interpre-
tierter Teilchen in den Messdaten abzuschétzen.

Doch zunédchst wird in Kapitel [2] der relevante wissenschaftliche Hintergrund iiber energie-
reiche Teilchen in der Heliosphire und die Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie
vorgestellt.




2 Wissenschaftlicher Hintergrund Masterarbeit

2. Wissenschaftlicher Hintergrund

Das misst solare energiereiche Teilchen mit Halbleiterdetektoren. In diesem Kapitel wird
zu Beginn der Arbeit erlautert, welche Arten energiereicher Teilchen man in der Heliosphére un-
terscheidet und wo sie ihren Ursprung haben. Dazu ist es wichtig, zuvor auf den Sonnenwind und
das heliosphérische Magnetfeld einzugehen. Darauf folgend werden die Wechselwirkungsprozes-
se geladener Teilchen und Photonen mit Materie vorgestellt, die fiir die Messung energiereicher
Teilchen im [SEPT] relevant sind. Die fiir die Interpretation der Messdaten wichtige Gréfie eines
Teilcheninstruments ist die Response-Matrix. Um ihre Bestimmung im Falle des handelt
der Hauptteil dieser Arbeit. In Teil dieses Kapitels wird das Konzept des Geometriefak-
tors und der Response-Matrizen vorgestellt und erldutert, wie diese Gréflen bestimmt werden
konnen.

2.1. Der Sonnenwind und das interplanetare Magnetfeld

Die Korona der Sonne ist so heif (10° K) und diinn, dass koronales Plasma durch Gravitation
nicht gehalten werden kann. Dieses Plasma stromt kontinuierlich radial von der Sonne ab und
dominiert in anstromender Richtung einen Raum von etwa 100 AU, die Heliosphére. Dieser
Sonnenwind genannte Teilchenstrom besteht iiberwiegend aus Protonen und Elektronen sowie
einigen wenigen schwereren Elementen [22]. Der Sonnenwind wird iiblicherweise in zwei Ka-
tegorien eingeteilt: den langsamen und den schnellen Sonnenwind. Der schnelle Sonnenwind
mit Geschwindigkeiten von 400 km/s bis 800 km/s wird mit koronalen Lochern in Verbindung
gebracht, die an den Polen im solaren Minimum iiber mehrere Rotationen der Sonne stabile Ge-
bilde sind, in denen ,offene“ Magnetfeldlinien iiberwiegen [37]. Durch diese ,offenen Feldlinien
konnen Teilchen einfach aus der Korona entweichen [32]. Der langsame Sonnenwind erreicht
Geschwindigkeiten um 400 km /s und wird mit Regionen in Aquatornihe auf der Sonne in Ver-
bindung gebracht [37], in denen das Magnetfeld der Korona stirker strukturiert ist und es
vermehrt geschlossene Magnetfeldstrukturen gibt. Mit diesen Geschwindigkeiten ist der Son-
nenwind eine supersonische Plasmastromung [22]. Die Ionendichten liegen bei etwa 10 cm™ im
langsamen und bei etwa 3 cm™ im schnellen Sonnenwind [37].

Das Magnetfeld der Sonne ist in der Korona bis etwa drei Sonnenradien sehr komplex mit
geschlossenen Strukturen, wie man aus der Beobachtung von Sonnenflecken, aktiven Regionen,
koronalen Bogen und andere Phénomenen erschliefien kann [22]. Oberhalb etwa drei Sonnenra-
dien ist das Magnetfeld dagegen nahezu radial [32] und wird tiber die sogenannte Source-Surface
beschrieben, dessen Magnetfeld nach aufien in die Heliosphére getragen wird [22]. Das Plasma-
beta, der Quotient aus thermischem zu magnetischem Druck, ist fiir den Sonnenwind 8 > 1
[32]. Man sagt daher, das Magnetfeld ist im Sonnenwind eingefroren und wird von diesem
in die Heliosphére hinausgetragen. Aufgrund der Rotation der Sonne folgt ein abstromendes
Plasmaelement des Sonnenwinds in der Ekliptik einer archimedischen Spirale (wie in Abb.
links skizziert) und zieht das heliosphérische Magnetfeld (HMFE]) auf dieser Spiralstruktur mit
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Abbildung 2.1.: Links: Durch die Rotation der Sonne wird das in den Sonnenwind eingefrorene
Magnetfeld spiralférmig deformiert (Abb. aus [22]). Rechts: Struktur des [HME] oberhalb und unter-
halb von drei Sonnenradien (Abb. aus [36]). Die Polaritit der Source-Surface wird in die Heliosphére
hinausgetragen.
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sich (Abb. rechts). Diese Spirale wird nach Eugene Parker auch Parker-Spirale genannt.
Mit einer nominellen Sonnenwindgeschwindigkeit von 400 km/s ist der Winkel zwischen radia-
ler Verbindung zur Sonne und dem Magnetfeld in Erdnéhe etwa 45° [32]. Eine tiefer gehende
Zusammenfassung iiber die Struktur des [HMF] wird in [29] behandelt.

Waihrend elektromagnetische Strahlung innerhalb von etwa 8 Minuten radial von der Sonne
die Erde erreicht, bewegen sich geladene Teilchen entlang des Magnetfeldes. Die beste ma-
gnetische Verbindung zu moglichen Quellregionen solarer energiereicher Teilchen erwartet man
aufgrund der Parker-Spirale aus einem Winkel von 45°.

2.2. Energiereiche Teilchen in der Heliosphire

Das misst energiereiche Teilchen in Erdnéhe. Allgemein treten in der Heliosphére ver-
schiedene Populationen energiereicher Teilchen auf. Sie lassen sich {iber einen breiten Ener-
giebereich bis zu 10?° eV beobachten und setzen sich iiberwiegend aus Protonen, Elektronen
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2 Wissenschaftlicher Hintergrund Masterarbeit

und a-Teilchen mit einigen wenigen schwereren Elementen bis zum Eisen zusammen [22]. Die
Populationen unterscheiden sich vorwiegend durch ihre Quelle beziehungsweise ihren Beschleu-
nigungsprozess. Kriterien, anhand derer man die Populationen energiereicher Teilchen unter-
suchen und einteilen kann, sind zum Beispiel Energiespektrum, chemische Zusammensetzung,
Ladungszustéande, zeitliche Variation und Richtungsverteilung der Teilchen [33]. Abbildung
skizziert verschiedene Populationen energiereicher Teilchen und ihre Quellen. In diesem Teil
wird der Fokus gelegt auf die

e Galaktische Kosmische Strahlung (GKS) in Teil
e Solare Energiereiche Teilchen (SED)) in Teil 2.2.2]

Zusétzlich erwahnt seien noch folgende Populationen:

e Anomale Komponente der kosmischen Strahlung: Sie hat ihren Ursprung in Neutral-
teilchen, die in der Heliosphére erst ionisiert (Pick-Up Ionen) und danach beschleunigt
werden. Diese Population unterscheidet sich im Energiespektrum von der und ist
iberwiegend einfach ionisiert [31].

e Corotating Interaction Region (CIRI): Damit bezeichnet man die Wechselwirkungsregion,
die sich zwischen zwei Sonnenwind-Stromungen unterschiedlicher Geschwindigkeit (lang-
samer und schneller Sonnenwind) ausbildet. Der schnelle Sonnenwind driickt den stérker
gekriimmten langsamen Sonnenwind vor sich her, wodurch sich eine Kompressions-Zone
ausbildet, die in einigem Abstand von der Sonne zu einem Schock ansteigt, an dem Teil-
chen beschleunigt werden kénnen [37]. sind stabile Gebilde, die mit der Sonne {iber
einen ldngeren Zeitraum mitrotieren konnen. Sie tragen iiberwiegend im solaren Mini-
mum, in dem der schnelle Sonnenwind stabil ist, zu den energetischen Teilchen (Protonen
bis 10 MeV [22]) bei. [CIRFTeilchen kénnen vom [SEPT] gemessen werden.

e Jupiter: Elektronen kénnen in der Magnetosphére des Jupiters bis auf 10 MeV beschleu-
nigt und bei magnetischer Verbindung zum Beobachter gemessen werden [22].

Im Folgenden wird etwas detaillierter auf die [GKS| und die solaren energiereichen Teilchen
eingegangen.

2.2.1. Galaktische Kosmische Strahlung

Die galaktische kosmische Strahlung ist eine nahezu isotrope, konstante und hochenergetische
Teilchenstrahlung, die ihren Ursprung auflerhalb des Sonnensystems hat [22]. Thre genauen
Beschleunigungsmechanismen sind nach wie vor Teil aktueller Forschung [27]. In Erdnéhe setzt
sich die ungefihr zu 85 % aus Protonen, 12 % a-Teilchen, 2 % Elektronen und 1 %
schwerer Elemente zusammen [27], wobei die genauen Verhéltnisse auch energieabhéngig sind.
Der Energiebereich der reicht von einigen MeV bis zu den héchsten gemessenen Energien
von 10%° eV. Abbildung zeigt links die Energiespektren der Komponenten der [GKSl Ab
etwa 30 GeV bis zu einigen TeV geniigt das Spektrum einem Potenzgesetz £~ mit v ~ 2,7
[277, 30]. Aufgrund des steilen Spektrums sind die Intensitdten bei solch hohen Energien wenig
relevant fiir Messinstrumente wie das [SEPT]. Unterhalb von etwa 30 GeV kann die aber
fiir einen konstanten isotropen Hintergrund in Erdnéhe sorgen, der auch auf Instrumente fiir
solare Teilchen einen Einfluss hat.




2 Wissenschaftlicher Hintergrund Masterarbeit

I —————

| 000 T - "‘- ) 1 =
EoH ] g . -{|*¥Dec 09
1L0F 9000000 N g 31 i
i Hexloz\ ] ” T
L R ] = i3
107 C x 10000, °, 1 @ 3 |Apr09
%00, o, °, NE H a
= o . E i -
S 103L OX 1077 *%00q,,, <. Co, Yo 3 i
0} L g %0, e o, o 3 | i
S F Nex 1078 o %, e S10°: ; E
> F o, o e, fu.te. ] I F : | ke
212k Mgx 10710 [ ° Ve e % ? ] r i N ]
o E 0., v, ", 3 : =
g F 12 %000, B0, "t vie 3 [ i \ ]
= E Six 10 g, . °oob\° o * g L i d
— = o o %o, E H
1071k 14 %8 Tu » E i :
3 S X107 oumy, %\bo%mh\&p?‘c LA 102 =3 |Jan08
< i o N ] E i g
g r Arx 1071 Tony. Tm T g o E R E
< 102f %00, 0u, “ug vy P C \ ]
A Cax107% @mg, %0, s, “?v NP |
‘hé £ %00, N‘o . ¥ b 0 i May 07
3 L ° ‘e N ] i
24 F 21 N LN H a
E o AMS © HEAO-3 Vo, T *\f\ 4 E S
_9f ©BESS o CRN o, T ] L
107’1 o CAPRICE © CREAM g, P ] i ]
F ©JACEE e« TRACER S 3 3 -{ I Oct 06
e HESS Tey i H F ; H F
732: o ATIC ;! : 10-4 1 P0 i1l 1 i
1077 s RuNJOB ] -1
L e vl vl v il il il 10 1 10
0.1 1.0 10.0 100. 103 104 105 106 Kinetic Energy (GeV)

Kinetic energy per particle (nucleus) [GeV]

Abbildung 2.3.: Links: Energiespektrum der Komponenten der [GKSl Man beachte die Skalierungs-
faktoren der einzelnen Komponenten (Abb. aus [30]). Rechts: Zeitliche Entwicklung des Protonen-
spektrums im solaren Minimum von Juli 2006 bis Dezember 2009, gemessen mit dem [PAMELA}
Instrument, gemittelt iiber je eine Carrington-Rotation (Abb. aus [6]).

Unterhalb von etwa 30 GeV folgt das Spektrum in Erdnéhe keinem Potenzgesetz mehr, son-
dern zeigt ein Maximum bei einigen 100 MeV und fillt zu niedrigeren Energien ab [22]. Die
Abbildung [2.3| rechts zeigt die Form des Spektrums fiir Protonen zu diesen Energien. Das Spek-
trum auBlerhalb der Heliosphére bezeichnet man als das lokale interstellare Spektrum (LIS). Auf
ihrem Weg durch die Heliosphiire werden die Teilchen der [GKS] die auBerhalb der Heliosphire
dem geniigen, so moduliert, dass sich die oben beschriebene Form ergibt. Der turbulente
Sonnenwind und das Magnetfeld in der Heliosphére sorgen fiir eine zeitliche und globale Va-
riation des Spektrums der unterhalb von etwa 30 GeV [31]. Die auffilligste Variation ist
dabei eine Antikorrelation der Intensititen der mit dem solaren Zyklus. Zu Zeiten hoher
solarer Aktivitét (im solaren Maximum) ist die Intensitét der niedrig, im solaren Minimum
ist sie hoher. Diesen Zusammenhang kann man erkennen, wenn man wie in Abbildung [2.4] die
Anzahl der Sonnenflecken, die ein Maf fiir die Aktivitéit der Sonne ist, tiber der Zahlrate eines
Neutronenmonitors auftragt, der auf der Erde Produkte der misst. Abbildung rechts
zeigt gemessene Protonenspektren im Verlauf des letzten solaren Minimums von Mitte 2006
bis Ende 2009. Es ist zu erkennen, wie die Intensitit der [GKSIProtonen in diesem Zeitraum
sinkt. Oberhalb von 30 GeV ist die Modulation der gering. Eine genauere Erklarung und
Modellrechnung der Modulation kann zusammengefasst in [31] nachgelesen werden. In Teil
dieser Arbeit wird mithilfe eines Protonenspektrums der in Erdnihe der Einfluss der
auf die Messungen des ausgerechnet. Dafiir wird das Spektrum der bendtigt.

Force-Field-Solution-Niherung

Eugene Parker hat 1965 erstmals eine Transportgleichung fiir kosmische Teilchen in der Helio-
sphére aufgestellt, um gemessene Intensitéten zu modellieren [31]. Unter einigen vereinfachen-
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den Annahmen wurde diese Gleichung von Gleeson und Axford [I3] zur sogenannten Force-
Field-Solution reduziert, die bis heute hiufig Anwendung findet, um die Intensitit der
in Erdndhe auszurechnen. Sie ist eine Naherung, die auf kurzen Zeitskalen und zu hoher sola-
rer Aktivitat nicht verwendet werden kann, sich aber im Vergleich mit gemessenen Intensitéten
tiber ldngere Zeitskalen und zu ruhigen Zeiten bewihrt hat [39]. Die Force-Field-Solution (EEFS)
reduziert das Problem auf einen einzigen freien Parameter, den solaren Modulationsparameter
¢. Das Spektrum einer Teilchenart der bei 1 AU wird nach der Force-Field-Solution aus
dem unmodulierten Spektrum Ji s berechnet nach [39, 38| 18]

E(E +2E,)
(E+®)(E+ @+ 2E,)

Jp AU(E; ¢) = JLIS(E + (I)) + mit (2.1)

E  Teilchenenergie in MeV /nuc,
E, Ruheenergie der Teilchenart (Proton FE, =~ 0,938 GeV),
7/ Ladungszahl der Teilchenart,

A Massenzahl der Teilchenart,

b= (Ze/A)p.

Das Modulationspotential kann als mittlerer Energieverlust eines [GKSl Teilchens in der Helio-
sphire aufgefasst werden (Einheit: MV). Die exakte physikalische Interpretation ist aber nicht
eindeutig [38]. Neben dem Modulationsparameter wird fiir die ein Modell des benétigt,
das in die Gleichung als Jris(E+ @) eingeht. Das Modell, das in Teil dieser Arbeit zum
Einsatz kommt, wurde erstmals in [10] formuliert und wurde z. B. in [39] [38] [I8] verwendet.
Hier wird folgende Formulierung aus [38] entnommen:

mit  P(E) = /E(E 1 2E,). (2.2)

Die zu verwendenden Einheiten sind 1/(m? sr s GeV/nuc) fiir J und GeV/nuc fiir E. Die
Modulationsparameter werden aus Messungen rekonstruiert und sind verfiigbhar.

~1,9-10*- P(BE)%7®
1+ 0,4866 - P(E)~251

Jris(E)
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2.2.2. Solare Energiereiche Teilchen

Solare energiereiche Teilchen (SEPk) haben ihren Ursprung in solaren Events. Gegeniiber an-
deren Teilchenpopulationen zeigen sie sich in [SEPIEvents als plotzliche, hohe Anstiege der
Intensititen auf kurzen Zeitskalen von Stunden bis Tagen [22]. Gemessen werden Protonen bis
zu einigen 100 MeV und in den stirksten Events bis einigen GeV (GLEE) [37, 22]. Elektronen-
energien reichen bis zu einigen MeV. a-Teilchen und wenige schwerere Elemente sind ebenfalls
messbar [22]. Nach wie vor aktuelle Fragen beziiglich der beschéftigen sich mit ihren
Beschleunigungsmechanismen, ihrem Transport in der Heliosphére und ihrer Verbindung mit
anderen beobachtbaren solaren Ereignissen. Eine weitere Frage ist, ob sich beobachtete
Events anhand ihrer messbaren Eigenschaften in Klassen einteilen lassen. Haufig Anwendung
fand eine Einteilung in impulsive und graduelle Events, wobei als impulsiv bezeichnete Events
nur wenige Stunden andauern und die angestiegene Intensitdt rasch abfallt. Unter graduellen
[SEPLEvents versteht man solche, die einen Zeitverlauf bis zu mehreren Tagen haben, iiber den
die angestiegene Intensitit nur langsam abfillt [37, 22] 21]. Die impulsiven Events dieses Klassi-
fikationsschemas zeichnen sich aulerdem durch hohere Ladungszustdnde von z. B Eisen, durch
ein hoheres Verhiltnis von Helium-3 zu Helium-4 oder eine schmalere Verteilung der Quellre-
gionen auf der Sonne aus. Eine Zusammenfassung dieses Themas kann z. B. in [34] 21] gefunden
werden. Die wichtigsten Orte, in denen die beschleunigt werden kénnen, sind wihrend
eines Solar-Flares in der Flare-Region und in einem Schock, der von einem koronalen Mas-
senauswurf (CME]) getrieben wird. Das oben erwihnte Klassifikationsschema der [SEPIEvents
deutet die impulsiven Events als in Solar-Flares und die graduellen Events als an [CMEFSchocks
beschleunigte Teilchen [34]. Dieses einfache Schema ist aber nicht eindeutig und viele Events zei-
gen Eigenschaften, die zwischen den beiden Klassen liegen [22]. Die sténdige Entwicklung neuer
Messinstrumente, wie z. B der ACE-Raumsonde (Advanced Composition Explorer), hat auch
dazu beigetragen, dass diese Klassifizierung aufgeweicht wurde. In [11] wird die Entwicklung
dieser Klassifizierung der zusammengefasst. Die wichtigsten Orte fiir die Beschleunigung
der sind dennoch [CMELlSchockwellen und Solar-Flare-Regionen.

Solar-Flares

Ein Solar-Flare zeigt sich als plotzliches, lokales Aufblitzen einer Region auf der Sonne iiber
einen breiten Spektralbereich, das wenige Minuten andauert [22]. Solar-Flares werden mit Orten
komplexer Magnetfeldstrukturen auf der Sonne, wie Sonnenflecken und aktiven Regionen, in
Verbindung gebracht. Die enorme Energie, die bei einem Solar-Flare umgesetzt wird, entstammt
dem Magnetfeld der Sonne und wird durch magnetische Rekonnektion freigesetzt. Abbildung
zeigt mittig das Standardmodell eines Solar-Flares. Der Ausgangszustand ist dabei eine
geschlossene Magnetfeldstruktur eines solaren Filaments, wie sie in der o. a. Abbildung links
gezeigt ist. In dieser Struktur treffen an einem Punkt (X-Punkt) Magnetfeldlinien entgegen-
gesetzter Polaritét aufeinander [22]. Im Standardmodell eines Solar-Flares kommt es zu einer
magnetischen Rekonnektion im X-Punkt und einer damit verbundenen plétzlichen Neustruk-
turierung des Magnetfeldes (Abbildung mitte). Dabei werden Teilchen in der Nihe des
X-Punktes stark beschleunigt und das umgebende Plasma aufgeheizt, das durch Bremsstrah-
lung schwache Rontgenstrahlung aussendet [22] 37]. Die beschleunigten Teilchen bewegen sich
entlang der Magnetfeldlinien in untere, dichtere Schichten der Sonnenatmosphére, in denen sie
impulsiv harte Rontgenstrahlung aussenden [37]. Die in Solar-Flares beschleunigten [SEPE sind
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Abbildung 2.5.: Links: Mogliche Magnetfeldstruktur in einem solaren Filament (Abb. aus [22]).
Mitte: Einfache Darstellung des Standardmodells eines Solar-Flares (Abb. aus [22]). Rechts: Zeit-
profile elektromagnetischer Strahlung eines Solar-Flares (Abb. aus [22]).

Teilchen, die entlang des neu strukturierten Magnetfeldes in den interplanetaren Raum entwei-
chen. Abbildung[2.5)zeigt rechts die Zeitprofile elektromagnetischer Strahlung eines Solar-Flares
zu verschiedenen Spektralbereichen. Im Radiowellenbereich konnen sogenannte Typ-III Radio
Bursts beobachtet werden. Sie zeigen eine sehr schnelle Frequenzdrift von hohen zu niedrigen
Frequenzen und sind damit zeitlich sehr diskrete Ereignisse. Sie werden durch sich von der Sonne
entfernende keV-Elektronen erklért, die im Plasma der diinner werdenden Korona Langmuir-
Wellen mit einer Frequenz f o< y/n. erzeugen, die wiederum in elektromagnetische Strahlung
umgewandelt werden [37, B5]. Diese Typ-I1T Radio-Bursts kénnen zeitlich mit [SEPFAnstiegen
verglichen werden. Eine Zusammenfassung iiber Solar-Flare-Beobachtungen und Typ-IIT Radio-
Burstst kann in 7] bzw. in [35] gefunden werden.

Koronale Massenauswiirfe

Koronale Massenauswiirfe (CMEE) sind grofie Plasmawolken, die koronales Plasma eruptiv von
der Sonne nach auflen tragen. Abbildung zeigt eine [CMEL die mit einem Koronographen
abgebildet wurde. Man beobachtet dabei das an Elektronen iiber Thomson-Streuung gestreu-
te Licht der Sonne [37], wobei Regionen hoher Elektronendichte hell erscheinen. Die typische
Struktur einer zeigt duflerlich helle Bogen, ein dichtes Innere und dazwischen einen Be-
reich niedriger Elektronendichte. Zusammen mit dem Plasma tragen auch die darin
eingebettete Magnetfeldstruktur in einen breiten Bereich der Heliosphére hinaus und stéren
den Sonnenwind und das [HMFE werden mit Geschwindigkeiten von einigen km/s bis zu
wenigen 1000 km/s beobachtet [37), 22]. Ohne hier auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen Solar-Flares und einzugehen, haben beide Phénomene allgemein ihren Ursprung
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Abbildung 2.6.: Koronaler Massenauswurf vom 27. Februar 2012, beobachtet von den Koronogra-
phen SOHO-LASCO-C2 und -C3 zu zwei veschiedenen Uhrzeiten (Quelle: http://sohowww.nascom.
nasa.gov).

in Magnetfeldstrukturen, die sich plétzlich umstrukturieren [41]. Eine Zusammenfassung iiber
[CMEl Beobachtungen ist in [41] zu finden.

Ist eine im Bezugssystem des Sonnenwindes schneller als die magnetosonische Ge-
schwindigkeit, kann sie im Sonnenwind-Plasma einen Schock vor sich her treiben, an dem Teil-
chen beschleunigt werden konnen. Der effektivste Beschleunigungsprozess ist dabei die diffusive
Schockbeschleunigung. Zu erwédhnen sind aulerdem noch die Schock-Drift-Beschleunigung und
die stochastische Beschleunigung [22]. Details zu diesen Prozessen findet man z. B. in [27, 22].

Die Erforschung von [CMEE, ihrer Ursachen, ihrer Ausbreitung in der Heliosphiire und ihres
Einflusses auf die Beschleunigung solarer energiereicher Teilchen gehort zu den wissenschaftli-
chen Zielen der STEREOl Mission.

2.3. Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Damit Teilchen gemessen werden konnen, miissen sie mit einem Detektor interagieren, was im
Allgemeinem mit einem Energieverlust und einer Ablenkung (Streuung) der Teilchen in der
Materie des Detektors einhergeht. Es ist wichtig, die dafiir verantwortlichen Wechselwirkungs-
prozesse zwischen den Teilchen und der Materie zu verstehen, um Teilchendetektoren zu bauen
und ihre Messungen auswerten zu kénnen. Das [SEPT], um das es in dieser Arbeit geht, misst
solare energiereiche und damit geladene Teilchen und wurde zur Messung von Protonen und
Elektronen konstruiert. In diesem Teil werden die fiir geladene Teilchen und in diesem Falle be-
sonders fiir Protonen und Elektronen wichtigen Energieverlustprozesse in Materie vorgestellt.
Die wichtigsten Interaktionen geschehen dabei iiber elektromagnetische Kréfte zwischen den
geladenen Teilchen und den Elektronen und Kernen der Materie. Die wichtigsten Wechselwir-
kungsprozesse, die hier vorgestellt werden, sind

e die Tonisation und Anregung des Target-Materials,
e Strahlungsverluste (Bremsstrahlung)

e und Streuung.
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Je nach Teilchenart, -Energie und Target-Material sind unterschiedliche Prozesse relevant.
Fiir schwere geladene Teilchen wie Protonen und a-Teilchen sind Ionisationsverluste domi-
nierend. Fiir leichte Elektronen sind zu hoheren, relativistischen Energien Strahlungsverluste
iiber Bremsstrahlung zu beachten [33].

2.3.1. Energieverlust durch Ionisation/Anregung

Treffen geladene Teilchen auf Materie, iibertragen sie durch Coulomb-Wechselwirkung einen
Impuls auf die Elektronen des Target-Materials und verlieren dadurch Energie. Die Elektronen
werden dabei in hohere Zusténde angehoben oder vom Atomkern gelost, wodurch das Material
ionisiert wird. Der Impulsiibertrag auf ein einzelnes Elektron ist dabei zwar klein, im Mittel
entsteht jedoch auf einer Wegstrecke dz durch das Material iiber Wechselwirkung mit vielen
Elektronen ein signifikanter Energieiibertrag. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke C(lj—f
kann {iber die Bethe-Bloch-Gleichung ausgerechnet werden [42, 27]:

dE __#dn, [hl <—2 m61)272) - BQ} (23)

de  Amed me - v?

Sie kann aus der Integration eines Impulsiibertrags auf ein einzelnes Elektron iiber alle mog-
lichen Stofparameter b im Material hergeleitet werden, wobei die Integrationsgrenzen fiir b
quantenmechanisch korrekt zu bestimmen sind. Die Grofien in Gleichung ([2.3)) sind:

z Ladungszahl des Projektil-Teilchens,
v Geschwindigkeit des Pojektil-Teilchens,
n. Elektronendichte des Target-Materials,
(Ep) mittlere Anregungsenergie des Target-Materials,

v Lorentz-Faktor,
v

g="2.
c

Sie ist auch fiir relativistische Teilchen korrekt, gibt aber nur den mittleren Energieverlust an.
Fiir den Energieverlust gelten folgende Proportionalitéiten:
i—f X 22, Ne, v?

Fiir niedrige und hohe Teilchenenergien kommen zusétzliche Korrekturtherme (Schalenkorrek-
tur, Dichtekorrektur) hinzu. Die genaue Form und Herleitung der Bethe-Bloch-Gleichung kann
in [27], S. 140] und in vielen anderen Quellen nachgelesen werden. Aufgrund der Proportionalitét
der Formel zu v~2 verliert ein eintreffendes Teilchen mit abnehmender Geschwindigkeit
zunehmend Energie in der Materie. Dies fithrt zu einem Maximum von %, dem Bragg-Peak. In
Abbildung ist die Energie und der Energieverlust eines 1,5 MeV Protons in Abhéngigkeit
der Wegstrecke in Silizium aufgetragen. Die Werte wurden numerisch iiber die Gleichung
bestimmt. Man erkennt den Bragg-Peak, an dem der Energieverlust maximal ist.

Anhand Gleichung ist zu erkennen, dass der Energieverlust eines Teilchens in einem be-
stimmten Material nur von dessen Ladung und Geschwindigkeit abhéngt. Abbildung zeigt
links die mittlere Energieverlustrate iiber dem relativistischen Impuls des Teilchens proportional
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zum Lorentz-Faktor v(f) (iiber By = %) fiir verschiedene Materialien. Im Bereich 3 < 3y < 4
ist die Energieverlustrate minimal [30]. Man spricht in diesem Fall von einem minimal ionisie-
rendem Teilchen (MIP]). Der Abfall unterhalb des Minimus fiir Teilchenenergien E < Mc* (M
ist die Masse des Projektil-Teilchens) ist gepriigt von 72 aus Gleichung [27]. Fiir den
Verlauf oberhalb des Minimums fiir F > Mc? steigt die Energieverlustrate mit In(y?) an [27].
Die oben erwédhnte Dichtekorrektur, durch die eine Polarisierung des Materials in der Formel
beriicksichtigt wird, ist fiir sehr relativistische Teilchen wichtig [27]. Sie verringert den Energie-
verlust zu hohen Energien gegeniiber der unkorrigierten Bethe-Bloch-Gleichung und fiihrt zu
einem zusétzlichen Subtrahenden in den eckigen Klammern der Bethe-Bloch-Gleichung .
Da die mittlere Anregungsenergie (Eg) (in anderer Literatur auch mittleres Ionisationspotenti-
al Iy genannt) in der Bethe-Bloch-Gleichung im Logarithmus steht, sind trotz unterschiedlicher
Anregungsenergien der in Abbildung links gezeigten Materialien die Energieverlustraten
ghnlich.

Da der gesamte Energieiibertrag durch Wechselwirkung mit einzelnen Elektronen geschieht,
ist er eine stochastische Grofle. Gleichung gibt nur die mittlere Energieverlustrate an. Thre
Wahrscheinlichkeitsverteilung f kann durch die Landau-Vavilov Verteilung genéhert werden
[30]. Sie ist in Abbildung rechts fiir ein 10 GeV Myon in 1,7 mm Silizium gezeigt. Ap
markiert den wahrscheinlichsten und (A) den mittleren Energieverlust, der durch die Bethe-
Bloch-Gleichung beschrieben wird. Der lange Abfall der Verteilung zu hohen Energien hat
seinen Ursprung in seltenen, hohen Energieiibertrigen auf einzelne Elektronen des Materials
(0-Elektronen). Aufgrund dieser Verteilung kann der Energieverlust einzelner Teilchen durch
die Bethe-Bloch-Gleichung nicht beschrieben werden [30)].

Abbildung zeigt die Energieverlustrate fiir Myonen in Kupfer iiber 7. Oberhalb des
Bethe-Bloch-Bereichs machen Strahlungsverluste einen groffen Anteil an der Energieverlustrate
aus. Hier reicht die Bethe-Bloch-Gleichung nicht mehr aus, um den Energieverlust zu beschrei-
ben.

Es ist anzumerken, dass die Bethe-Bloch-Gleichung nur fiir schwere geladene Teilchen gilt,
da in die Herleitung die Annahme eingeht, dass das Projektil-Teilchen durch die Wechselwir-
kungen nicht effektiv abgelenkt wird [27]. Fiir Elektronen gilt dies nicht. Auflerdem muss die
Ununterscheidbarkeit der Stofipartner quantenmechanisch beachtet werden. Der grundlegende
Mechanismus zur Herleitung des Energieverlustes durch Ionisation ist aber der gleiche [43]. Die
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Abbildung 2.8.: Links: Mittlere Energieverlustrate in Abhéngigkeit von g = % des Teilchens fiir
verschiedene Materialien (Abb. aus [30]). Rechts: Energieverlust-Verteilung eines 10 GeV Myons in
1,7 mm Silizium (Abb. aus [30]). Hier soll der Fokus nur auf die Landau-Vavilov Verteilung gelegt
werden.

resultierende Energieverlustrate fiir Elektronen durch Ionisation ist &hnlich wie in Gleichung
(2.3) und kann in [27] nachgelesen werden.

2.3.2. Bremsstrahlung

Fiir relativistische Elektronen und Positronen reicht der Ionisationsverlust nicht aus, um die to-
tale Energieverlustrate zu erkléaren. Alle geladenen Teilchen strahlen allgemein Energie ab, wenn
sie beschleunigt bzw. gebremst werden. Diese Strahlung nennt man deswegen auch Bremsstrah-
lung. Im Target-Material konnen Elektronen durch die Coulomb-Felder der Kerne des Materials
abgelenkt (gebremst) werden und verlieren demnach Energie durch Bremsstrahlung. Aufgrund
ihrer geringen Masse sind Strahlungsverluste fiir Elektronen und Positronen schon bei geringe-
ren Energien wichtig als bei schweren geladenen Teilchen. Thr totaler Energieverlust in Materie
setzt sich demnach aus Strahlungs- und lonisationsverlust zusammen [33]:

dE\  _ (dB\ | (dE
dz total a dz rad. dz ion. ‘

Bei niedrigen Energien dominieren lonisationsprozesse, bei hohen Energien ab einigen 10 MeV
jedoch die Strahlungsverluste [14]. Die Energie, bei der der Verlust durch Tonisation und Strah-

lung sich die Waage halten
dE dE
5 Ec =\ 7 Ec )
(dZC ( ))rad (dl‘ ( ))ion
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nennt man die kritische Energie E.. Der Energieverlust durch Strahlung kann durch die Strah-
lungsldnge X, ausgedriickt werden, die eine Materialkonstante ist [14]:

dE _FE

dz rad N XO ’
Durchqueren Elektronen eine Schicht der Dicke X, verlieren sie im Mittel bis auf 1/e ihrer
Energie [14]. Fiir Aluminium betrigt die Strahlungslédnge etwa 8,9 cm und fiir Silizium 9,36 cm

[33].

Fiir hochenergetische Elektronen und Positronen (> 100 MeV) ist Bremsstrahlung der do-
minierende Verlustprozess bei Wechselwirkung mit Materie [14] und ab einigen 10 MeV ist
sie bereits relevant. Siehe dazu Abbildung [2.10] in der der Beitrag zur Energieverlustrate von
Ionisation und Bremsstrahlung fiir Elektronen iiber der Energie aufgetragen ist. Zu sehr ho-
hen Energien ist Bremsstrahlung auch fiir andere geladene Teilchen relevant. Die abgestrahlten
Photonen liegen im Rontgen- oder Gammabereich.

16



2 Wissenschaftlicher Hintergrund Masterarbeit

2.3.3. Wechselwirkung hochenergetischer Photonen mit Materie

Bei der Wechselwirkung von Photonen mit Materie sind vor allem drei wichtige Prozesse zu
nennen:

e photoelektrischer Effekt,
e Compton-Streuung,
e Paarbildung.

Beim photoelektrischen Effekt trifft ein Photon auf ein Elektron des Materials und wird absor-
biert. Das Elektron wird bei ausreichender Energie des Photons aus seiner Hiille herausgelost
und erhélt eine kinetische Energie, die der Energie des Photons abziiglich der iiberwundenen
Bindungsenergie des Elektrons entspricht [43]. Der Wechselwirkungsquerschnitt des photoelek-
trischen Effekts fillt zu htheren Photonenenergien fiw mit ca. w2 ab [27]. Der photoelektrische
Effekt {iberwiegt bei niedrigen Energien hw < m.c?.

Der Compton-Effekt ist bei mittleren Energien relevant. Er beschreibt die Streuung von
Photonen an quasi-freien Elektronen. Gebundene Hiillenelektronen kénnen dabei als quasi-frei
angesehen werden, wenn ihre Bindungsenergie klein gegeniiber der Energie des Photons ist [43].
Bei der Streuung werden die Photonen nicht absorbiert, sondern geben nur einen Teil ihrer
Energie ab, wodurch sich ihre Wellenlénge &ndert. Die Wellenldngenénderung des Photons
ist dabei abhingig vom Streuwinkel. Bei einer Streuung um 180° ist der Energieiibertrag auf
das Elektron maximal [42]. Das durch Compton-Streuung resultierende Energiespektrum der
Elektronen hat eine charakteristische Form mit einer scharfen Kante beim maximal md&glichen
Energieiibertrag (Compton-Kante) [42].

Der dritte Prozess ist die Paarbildung, die bei hohen Energien dominiert. Dabei erzeugt ein
Photon ein Elektron-Positron-Paar nach

v+ Kern — e~ + et + Kern.

Paarbildung kann im Feld eines Kerns des Materials auftreten, wenn die Energie der Photo-
nen 2m.c? iibersteigt [27], da das Photon dazu mindestens die Ruheenergie des Paars und eine
Riickstofenergie an den Kern aufbringen muss (insgesamt etwa 1,022 MeV) [27]. Durch Paar-
bildung in Kombination mit Bremsstrahlung der dabei entstehenden Elektronen kann sich ein
elektromagnetischer Schauer aus Elektronen und Photonen ausbilden.

Diese drei Prozesse (photoelektrischer Effekt, Compton-Streuung und Paarbildung) sind zu
jeweils unterschiedlichen Energiebereichen dominierend. Der totale Absorptionskoeffizient fiir
Photonen setzt sich aus diesen drei Prozessen zusammen [42]. Die Abbildung zeigt den
jeweiligen Absorptionskoeffizienten der Prozesse fiir Photonen in Blei zusammen mit dem re-
sultierenden totalen Koeffizienten. Fiir Elemente mit niedrigeren Ladungszahlen Z gewinnt der
Compton-Effekt an Relevanz [42].

2.3.4. Halbleiterdetektor

Die zuvor vorgestellten Wechselwirkungsprozesse geladener Teilchen und energetischer Photo-
nen sind die fiir das relevanten Prozesse. Die wichtigsten Materialien, in denen diese
Prozesse beim auftreten, sind das Gehéuse aus Aluminium und die Halbleiterdetektoren
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aus Silizium. Die durch diese Prozesse in den Detektoren deponierte Energie ist die Messgrofie
des SEPTI In diesem Teil wird das Funktionsprinzip eines Halbleiterdetektors erldutert. Dafiir
bietet es sich an, zunédchst einen Blick auf dltere Detektionssysteme zu werfen.

Bevor die Halbleiterdetektoren aufkamen, waren zur Messung von Strahlung haufig Gasdetek-
toren/lonisationskammern im Einsatz (s. Abb. links). Ein eintreffendes Teilchen ionisiert
dabei die Atome eines bestimmten Gases in der Kammer. Die dadurch freigesetzten Elektro-
nen und Ionen werden von einer an eine Kathode und eine Anode der Kammer angelegten
Spannung abgesaugt. Durch diese Bewegung der Ladungen wird an die Anode und Katho-
de ein elektrisches Signal induziert, das gemessen werden kann [15]. Die Grofle der Spannung
bestimmt mafigeblich den Betriebsmodus eines Gasdetektors. Aufgrund der geringen Dichte
eines Gases ist der Energieverlust durch lonisation im Vergleich zu Festkorpern gering. Das
macht es schwierig, Teilchen in der Kammer komplett zu stoppen, um ihre Gesamtenergie zu
bestimmen, besonders fiir minimal ionisierende Teilchen. Zusatzlich ist die Ionisationsenergie
von Gasen recht hoch, was die Energieauflosung des Detektors negativ beeinflusst.

Halbleiterdetektoren dagegen, auch Solide-State-Detectors (SSDk) genannt, haben eine hohe
Dichte und eine etwa um den Faktor 10 geringere Ionisationsenergie [33]. Es konnen demnach
Teilchen in einem gréBeren Energiebereich als mit Gasdetektoren gemessen werden. Die Ener-
gieverlustrate in Halbleiterdetektoren ist auflerdem grofler, so dass sie im Vergleich zu Gasde-
tektoren sehr kompakt gebaut werden konnen, was eine wichtige Voraussetzung fiir den Einsatz
im Weltraum ist. Sie kénnen auch verwendet werden, um Teilchen in Koinzidenz zu messen und
damit Teilchenspuren und -Richtungen zu bestimmen. Das Messprinzip ist dabei sehr dhnlich
zu dem eines Gasdetektors: Ein eintreffendes Teilchen erzeugt im Halbleiter durch Ionisation
Elektronen-Loch-Paare, indem es Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband anhebt, die dann
von einer angelegten Spannung abgesaugt werden und dabei ein elektrisches Signal induzie-
ren, das proportional zum Energieverlust des Teilchens ist [15]. Die Gréfie der Bandliicke des
Halbleiters ist dabei entscheidend fiir ein gutes Signal /Rausch-Verhéltnis. Es sollten moglichst
wenige Ladungstrager durch thermische Anregung generiert werden. Die am h&ufigsten ver-
wendeten Materialien sind Germanium und Silizium. Halbleiterdetektoren werden wie Dioden
aus einer p- und einer n-dotierten Schicht aufgebaut, die in Sperrrichtung betrieben werden (s.
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Abb. rechts). Dadurch bildet sich zwischen den dotierten Schichten eine Raumladungszone
aus, in der weniger Ladungstrager durch thermische Anregung generiert werden koénnen, was
das Signal/Rausch-Verhéltnis des Detektors verbessert [33]. Die elektronischen Signale eines
Halbleiterdetektors sind schwach und miissen entsprechend verstéarkt werden.
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Abbildung 2.12.: Links: Aufbau einer Ionisationskammer (Abb. aus [15]). Rechts: Aufbau eines
Halbleiterdetektors (Abb. aus [19]).

2.4. Geometriefaktor & Response-Matrix eines
Teilcheninstruments

Die Messdaten, die ein Teilcheninstrument wie das SEPT] liefert, sind im allgemeinen Zihl-
raten, d. h. eine Anzahl gemessener Teilchen pro Zeiteinheit. Hinzu kommen wenn moglich
Einteilungen dieser Z#hlraten nach Teilchenart und -Energie. Die Zahlrate, die ein bestimmtes
Instrument misst, hingt dabei von dessen Aufbau ab. Zum Beispiel wird bei gleicher Teilchen-
Intensitét ein Detektor mit einer groflen sensitiven Fliache eine hohere Zahlrate messen als ein
Detektor mit kleiner Flache. Um aus den gemessenen Zéhlraten eines Instruments auf die inter-
essante physikalische Grofe, die Intensitdt am Ort des Detektors (Anzahl Teilchen pro Fléche,
Raumwinkel, Zeit und Energie), schlieen zu kénnen, wird eine Relation zwischen der Z#hlrate
C und der Intensitdt I bendtigt, die den Aufbau des Messinstruments beachtet.

Sie ergibt sich aus der folgenden mathematischen Beschreibung der Zéhlrate eines Teilchen-
instruments nach [19, Sullivan, 1971]. Betrachtet wird dabei die Koinzidenz-Zahlrate C(Z, to)
eines Teilchenteleskops wie in Abbildung [2.13] rechts, wobei dieses Prinzip auch auf einzel-
ne Detektoren (Abb. links) oder Teleskope aus einzelnen Detektoren angewendet werden
kann. Die mathematische Formulierung hidngt dabei allgemein von vielen Faktoren ab [19]:

19



2 Wissenschaftlicher Hintergrund Masterarbeit

to+T 00
(Xﬁmy—%L/dﬁ/d?%/ﬁw/ﬂEE:%ﬂlawjﬂﬁEwgﬁﬂ. (2.4)
to S Q 0 @
t  Zeit
T  Gesamtbeobachtungszeit
to Zeit beim Beobachtungsbeginn
S Gesamtfliche des Detektors
dé Oberflichenelement des letzten durchsetzten Detektors (oder Offnung)
G- effektive Fliche der in Richtung w weisenden Fliche
7 Einheitsvektor in Richtung w

dw differentielles Raumwinkelelement

Raumwinkelbereich fiir w, begrenzt durch die Geometrie des Teleskops
Index fiir die Teilchenart

€. Nachweiswahrscheinlichkeit der a-ten Teilchenart

Jo spektrale Intensitit der a-ten Teilchenart in (s™ cm™2 sr™ E71)

Z Ortskoordinate des Teleskops

o2

Diese sehr allgemeine Gleichung ([2.4) gilt unter den Annahmen, dass:
1. das Teleskop zeitunabhéingig und ortsfest ist,

2. keine in g, unberiicksichtigten Teilchenumwandlungen geschehen,
3. Teilchen das Teleskop auf einer geraden Bahn durchqueren,

4. J, unabhéngig von ¢ ist und €, unabhéngig von 7 ist.

Unter weiteren idealisierenden Annahmen fiir die Detektoren (100 % Detektionseffizienz einer
Teilchenart unabhéngig von w, ¢ und ¢) kann (2.4]) vereinfacht werden zu:

Emax

C= /dw/d&-%F(w) Y mit Y:/ dEJy(E) . (2.5)
Q s

Emin

Responsefunktion

Die genaue Behandlung dieser Gleichung kann in Artikel [I9] nachgelesen werden. Gleichung
gibt die Zéhlrate fiir das Integral Y der spektralen Intensitéit in einem Energiebereich von
Frin bis Epnay mit der Richtungsabhingigkeit F(w) an. Der als Responsefunktion markierte
Ausdruck setzt die physikalische Gréfie Y mit der Zahlrate in Relation. Unter isotropem Fluss
(F(w) = 1) bezeichnet man die Responsefunktion als Geometriefaktor, da dieser nur noch von
der Geometrie des Teleskops abhéngt [19]:

G_/m/wﬁ. (2.6)

Q S

Damit vereinfacht sich der Zusammenhang zwischen der Zahlrate und der Intensitét zu [19]:

C=G-Y. (2.7)
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Abbildung 2.13.: Skizzen zur Berechnung des rein geometrischen Geometriefaktors eines einzelnen
kreisformigen Detektors (links) und eines Teleskops aus zwei kreisférmigen Detektoren (rechts). Die
Zeichnungen wurden [19] entnommen.

In dieser Herleitung von und aus [19] fallen physikalische Effekte unter die vereinfa-
chenden Annahmen. Dieser daher rein geometrische Geometriefaktor gibt nur an, wie viele der
vorliegenden isotropen Teilchen Y das Teleskop auf einer freien, geraden Bahn in Koinzidenz
oder den Detektor treffen konnen.

Fiir einen einzelnen planaren, unendlich diinnen Detektor mit einseitiger Oberfliche A sind
die Groflen, die in die Berechnung des Geometriefaktors eingehen, in Abbildung links
skizziert. Man betrachtet zundchst den Fall, dass Teilchen nur von einer Seite (von oben) auf
den Detektor treffen. Das Integral iiber den Raumwinkelbereich Q in (2.6), aus dem Teilchen
das Oberflidchenstiick da treffen konnen, wird daher iiber den Raum einer Halbkugel ausgefiihrt.
Der Geometriefaktor berechnet sich fiir diesen Fall zu [19]:

G=rmA. (2.8)

Wenn Teilchen von beiden Seiten auf den Detektor treffen, geht die doppelte Fliche 2 - A in
die Berechnung ein und der resultierende Geometriefaktor ist doppelt so grof}. Gleichung
gilt allgemein fiir jeden einzelnen Detektor mit einer Oberfliche A, sofern auf jedem Punkt
des Detektors das Raumwinkelintegral in (2.6 iiber die Halbkugel ausgefiihrt werden kann.
Das bedeutet bildlich, dass an jedem Punkt auf der Oberfliche des Detektors eine tangentiale
Ebene gelegt werden kann, so dass sich der Detektor stets komplett auf einer Seite dieser Ebenen
befindet [19]. Oder in anderen Worten: Der Detektor darf seinen sensitiven Raumwinkelbereich
nicht selbst behindern. Diese Bedingung ist unter anderem fiir zylindrische und sphérische
Detektoren erfiillt, sodass die Gleichung fiir diese Formen verwendet werden kann.

Fiir ein zylindrisches Teilchenteleskop aus zwei kreisformigen, in Koinzidenz messenden De-
tektoren (Abb. rechts) ist die Losung des Integrals eine andere. In einer Koinzidenz-
messung muss ein Teilchen beide Detektoren passieren, um zur Zahlrate beizutragen. Einzel-
ne Treffer werden nicht gezdhlt. Der sensitive Raumwinkelbereich {2 in ist daher keine
Halbkugel mehr, sondern durch die Anordnung der Detektoren eingeschréankt. Fiir komplexe
Teilchenteleskope ist das Definieren dieser Integralgrenze 2 die Schwierigkeit. Fiir den gezeigten
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zylindrischen Fall berechnet sich der resultierende Geometriefaktor zu [19]

1
G = §7r2 (R% + R+ 12— \/(Rf + R2+12)° — 43333) : (2.9)

Es ist anzumerken, dass diese Gleichung auch fiir Teilchenteleskope mit einzelnen kreisférmigen
Detektoren gilt, deren sensitiver Raumwinkelbereich wie beim [SEPT| durch eine zylindrische
Apertur eingeschrankt ist. In diesem Falle stellt der obere Detektor in Abbildung rechts
die Offnung der Apertur dar.

Diese hier beschriebenen Geometriefaktoren sind rein geometrisch und vernachléssigen phy-
sikalische Effekte.

2.4.1. Instrumenten Response-Matrix

Da man am Spektrum I einer oder mehrerer Teilchenarten interessiert ist, wird mit einem realen
Messinstrument wie dem nicht nur eine, sondern ein Satz an Zahlraten gemessen. Man
erhélt individuelle Zéhlraten fiir unterschiedliche Energiebereiche und Teilchenarten. Dadurch
wird der Zusammenhang zwischen Intensitit und gemessener Zihlrate aus Gleichung zu

C=A-T, (2.10)

wobei €' und I nun in Energiebereiche und Teilchenart eingeteilte Vektoren sind und A die
sogenannte Response-Matrix ist, deren Elemente vergleichbar zu Geometriefaktoren sind und
hier auch so genannt werden. Fiir einen idealen Detektor, der eine Teilchenart in m Energie-
Kanélen E) bis F, misst, nimmt dieser Zusammenhang folgende Form an:

Cl (1171 0 e O ]1
CQ 0 29 ... 0 ]2

o R (2.11)
Cm 0 0 v Amm [m

Die Response-Matrix eines idealen Detektors ist eine Diagonalmatrix, d. h. Teilchen eines Ener-
giebereichs ¢ werden im Instrument nur im dazu passenden Zéhlraten-Kanal ¢ gemessen. Der
Zusammenhang zwischen Zahlrate und Intensitéit ist dann fiir jeden Kanal separat iiber

Ci = ai; - I (2.12)

zu betrachten und somit identisch zu Gleichung (2.7). Die Umrechnung der gemessenen Zihlrate
in die physikalische Grofle ist fiir einen idealen Detektor demnach einfach mdoglich iiber

I =24 (2.13)
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In einem realen Instrument mit m Energiekanélen ist A im allgemeinen keine Diagonalmatrix:

Cy 11 Ai2 ... Q1n I

Cof J[ 0 a2 g (2.14)
: : 0 . : :

Chn 0 ... 0 amn I,

Das bedeutet, dass Teilchen eines Energiebereichs j im Instrument auch in den Zé&hlraten-
Kanilen ¢ mit 7« < j gemessen werden kénnen. Dies liegt daran, dass die Energie eines Teilchens
in realen Instrumenten iiber die in einem Detektor deponierte Energie bestimmt wird. Depo-
niert ein Teilchen im Detektor nur einen Teil seiner Energie, weil es zum Beispiel vorher schon
in anderer Materie einen Teil seiner Energie verloren hat oder weil es aus dem Detektor her-
ausstreut, bevor es seine gesamte Energie deponiert, wird es in einem Kanal gemessen, der
nicht seiner Gesamtenergie entspricht. Aufgrund dieser und anderer physikalischer Effekte ist
die Response-Matrix fiir einen realen Detektor keine Diagonalmatrix. Man beachte dabei, dass
in @ C und I unterschiedliche Dimensionen haben, da Teilchen mit Energien, die aulerhalb
des Messbereichs des Instruments liegen, auch einen Beitrag zu den gemessenen Zahlraten lie-
fern konnen. Misst das Instrument auflerdem verschiedene Teilchenarten, kommen zusétzliche
Dimensionen hinzu und ein mogliches Ubersprechen eines Teilchens in die Zihlraten-Kanéle
einer andern Teilchenart muss mit zusétzlichen Eintrdgen in der Matrix beriicksichtigt werden.
Eine gemessene Zihlrate C; kann im realen Fall demnach nicht korrekt durch Gleichung
umgerechnet werden, da die Beitrdge aus Energiebereichen j > i beachtet werden miissen. Die
analytische Losung zur Berechnung der Intensitét ist eine Matrix-Inversion:

Al.C=T. (2.15)

Allerdings ist A fiir ein reales Instrument im allgemeinen nicht invertierbar [23]. Das Problem
ist, dass zu einer Messung C' keine eindeutige Zuordnung I existiert. Des Weiteren enthal-
ten die Zihlraten C Messfehler, wie elektronisches Rauschen. Weitere Probleme sind, dass die
Response-Matrix nur bis zu einer bestimmten Genauigkeit bekannt ist, und, dass eine Messung
ein stochastischer Prozess ist und daher Messungen identischer Teilchen iiber Energie-Kanile
streuen konnen [23, [§]. Dies kann in einer analytischen Losung nicht beachtet werden. Durch
eine Inversion oder eine Pseudo-Inversion der Response-Matrix kann man daher unphysikali-
sche Ergebnisse wie eine negative Intensitdt erhalten. Eine andere, nicht weniger aufwendige
Moglichkeit, Intensitdten aus den gemessenen Zahlraten zu erhalten, ist I mit eingeschréankten
Parametern durch ein Minimierungsverfahren an die Messung C' anzupassen [23).

Anstatt eine Inversion durchzufiihren, wurde beim [SEPT] daher fiir jeden Kanal k aus der
Response-Matrix ein Geometriefaktor GG, pro Kanal k£ abgeleitet, der zur Umrechnung der ge-
messenen Zahlrate C) in eine Intensitat I, iiber Gleichung verwendet wird. Wie zuvor
beschrieben, ist dieses Verfahren nur absolut korrekt, wenn die Response-Matrix eine Diagonal-
matrix mit den Diagonal-Elementen Gy, ist. Beitrdge aus anderen Energiebereichen werden in
diesem Verfahren vernachléssigt. Wenn die Response-Matrix des realen Detektors jedoch einer
Diagonalmatrix nahe kommt, d. h. wenn die Diagonal-Elemente dominieren und die Beitra-
ge anderer Energiebereiche gering sind, kann dieses Verfahren auch fiir einen realen Detektor
ausreichend sein.

Unabhéngig vom Verfahren ist es wichtig, die Response-Matrix des Detektors genau zu ken-
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nen, um die Messdaten verwenden zu kénnen. Eine analytische Berechnung der Response-Matrix
inklusive Beachtung physikalischer Prozesse fiir komplexe Detektor-Aufbauten nach Gleichung
ist wenig aussichtsreich. Auch in der Berechnung rein geometrischer Faktoren fiir kom-
plexe Teleskope ist die korrekte Formulierung des Raumwinkelbereichs 2 fiir Gleichung
schwierig. Stattdessen konnen die Geometriefaktoren iiber eine Monte-Carlo-Methode bestimmt
werden. Das Prinzip einer computerbasierten Monte-Carlo-Methode wird im Artikel [19, Sulli-
van, 1971] vorgeschlagen.

Die Idee dabei ist, die Zahlrate des Instruments fiir eine wohl definierte, isotrope Intensitét
zu simulieren. Dazu bené6tigt man zunéchst ein Computermodell des Teilcheninstruments, das
zusammen mit einer Teilchenquelle in einer virtuellen Simulationsumgebung platziert wird. Von
der Teilchenquelle ldsst man zufillig Teilchen generieren, die in ihrer Gesamtheit einen isotropen
Fluss mit einem klar definierten Spektrum ergeben. Diese Teilchen verfolgt man schrittweise
durch die Simulationsumgebung und iiberpriift, ob sie einen Treffer im Instrument erzeugen.
Die Werte a;; der Response-Matrix ergeben sich nach ausreichender Statistik aus der Anzahl
der generierten Teilchen N; im Energiebereich j und der Anzahl der getroffenen Teilchen H;
dieser Teilchen N; im Kanal ¢ [19] zu

H,

J

Der Faktor G¢ bezeichnet den geometrischen Geometriefaktor der Teilchenquelle, deren Form
daher so zu wahlen ist, dass er sich einfach berechnen lidsst. Alle physikalischen Effekte, die man
in den Transport der Teilchen in der Simulationsumgebung miteinbezieht (z. B. Energieverlust-
prozesse, Streuung, Magnetfelder, Produktion von Sekundérteilchen), sind auch Bestandteil
der resultierenden Response-Matrix. Ist man nur an rein geometrischen Faktoren interessiert,
fithrt man die Simulation ohne physikalische Effekte durch und betrachtet statt echten Teilchen
nur gerade Bahnen. Die Betrachtung verschiedener Energiebereiche ¢ und j entféllt dabei. Ei-
ne geeignete Plattform, um solch eine physikalische Teilchensimulation aufzusetzen, stellt das
[GEANT}Toolkit (Geometry and Tracking) zur Verfiigung, das am CERN entwickelt wird.
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3. Das Solar Electron and Proton
Telescope

Das Solar Electron and Proton Telescope wurde entwickelt, um solare energiereiche
Elektronen von 30 — 400 keV und Protonen von 60 — 7000 keV zu trennen und ihre dreidimen-
sionale Verteilung mit einer guten Energie- und Zeitauflésung zu messen [28]. Das SEPT ist
eines von vier Instrumenten der [SEPHSuite (Solar Energetic Particle Suite) zur Messung solarer
energiereicher Teilchen. Die [SEPISuite ist ein Subsystem der IMPACT (In-situ Measurements
of Particles and CME Transients) Instrumenten-Suite, zu deren wissenschaftlichen Zielen es
gehort, die Urspriinge und Eigenschaften koronaler Massenauswiirfe und die Beschleunigung
solarer energiereicher Teilchen in der Korona und im interplanetaren Raum zu verstehen [I].
Das SEPT und die IMPACT}Suite sind Teil der STEREOMission (Solar Terrestrial Relations
Observatory). An Bord der identisch ausgestatteten Raumsonden STEREO-A und STEREO-B
(Ahead & Behind) befinden sich jeweils zwei baugleiche SEPT Instrumente:

e SEPT-E: ausgerichtet in der Ekliptik entlang des nominellen Magnetfeldes (Parker-Spirale)
in Richtung Sonne und entgegengesetzt dazu (SUN & ANTI-SUN),

e SEPT-NS: vertikal zur Ekliptik ausgerichtet in Richtung Nord und Siid (NORTH &
SOUTH).

Jedes Instrument besitzt ein Sensorsystem aus zwei doppelseitigen Teleskopen (s. Abb.
rechts) — eine Seite fiir Protonen, die andere Seite fiir Elektronen. Eines der Teleskope ist
gegeniiber dem anderen um 180° gedreht, sodass ein [SEPTHnstrument fiir jede der beiden
Richtungen mit einem Elektronen- und einem Protonendetektor ausgestattet ist. Durch diesen
Aufbau ist eine dreidimensionale Verteilung der Intensititen messbar, was es ermoglicht, die
Anisotropie von SEPlIEvents zu bestimmen.

3.1. Sensoraufbau und Messprinzip

In einem doppelseitigen Teleskop wird mit je einem Halbleiterdetektor pro Seite (einem p-
Detektor fiir Protonen und einem e-Detektor fiir Elektronen) gemessen. Um zwischen Pro-
tonen und Elektronen unterscheiden zu konnen, werden diese vor der Messung nach dem
Magnet /Folien-Prinzip getrennt. In Abbildung ist links der Aufbau eines der Teleskope
mit den beiden Detektoren in griin zu sehen. Ein Magnetsystem erzeugt auf der einen Seite des
Teleskops zwischen Apertur und p-Detektor ein Magnetfeld, das leichte Elektronen bis 400 keV
zur Seite in die Gehdusewénde des Teleskops ablenkt, aber schwere Protonen und Ionen pas-
sieren ldsst. Auf der anderen Seite ist vor dem e-Detektor eine diinne Folie aus Parylene N
angebracht, die Protonen bis 400 keV stoppt und Elektronen hindurchlésst. Der Beitrag von
Protonen mit Energien > 400 keV auf den e-Detektor kann theoretisch mithilfe der Protonen-
Messung des zweiten Teleskops berechnet und abgezogen werden.
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Abbildung 3.1.: Links: Schematische Darstellung des Aufbaus eines der beiden doppelseitigen Te-
leskope des [SEPT] Der pinke Bereich vor dem p-Detektor markiert den Bereich des Magnetfeldes. Der
rote Strich vor dem e-Detektor stellt die Folie dar. Rechts: Voller Aufbau des Sensorsystems eines
Instruments aus zwei baugleichen doppelseitigen Teleskopen.

Die beiden 300 pum dicken, baugleichen Halbleiterdetektoren eines Teleskops bestehen aus
zwei aktiven Segmenten, die auf dem gleichen Silizium-Wafer aufgebracht sind. Das 53 mm?
grofle Center-Segment mit einem Durchmesser von 8,2 mm in der Mitte ist umgeben von einem
58 mm? Guard-Ring mit einem Durchmesser von 12 mm. Zwischen beiden Segmenten befindet
sich der 100 um breite Crosstalk-Ring, der ein Ubersprechen grofier Impulse zwischen Center-
Segment und Guard-Ring verhindert. Die hier angegebenen Mafle sind zum besseren Versténdnis
gerundet. Die exakten, im [GEANTU Modell verwendeten Angaben sind in Teil [£.1.1] gelistet.
In Abbildung [3.2] ist oben der Aufbau eines Halbleiterdetektors mit den beiden Segmenten
gezeigt. Die untere Skizze zeigt die Anordnung beider Detektoren eines Teleskops von der Seite.
Protonen- und Elektronendetektor sind mit einem Abstand von 1 mm im Teleskop verbaut.
Die duflere, ohmsche Seite der Detektoren ist mit einer 170 nm dicken, lichtdichten Schicht aus
Aluminium versehen.

Das Center-Segment eines Detektors wird in Antikoinzidenz mit seinem Guard-Ring und mit
den Segmenten des zweiten Detektors im Teleskop ausgewertet, sodass durchdringende Teilchen
und Sekundérteilchen von auBerhalb der nominellen Offnungsbereiche unterdriickt werden. Auf
diese Weise sollten auf dem nominellen Wege nur Teilchen gemessen werden, die in den Center-
Segmenten stecken bleiben. In diesem Falle entspricht die im Center-Segment deponierte Energie
E; der Primérenergie des Teilchens £,.

Die Elektronik des SEPT] zihlt die deponierten Energien in 32 Energie-Bins pro Teleskop und
Detektor. Das liefert mit einer Zeitauflosung von 1 min die Anzahl der Treffer in diesen 32
Energie-Bins fiir p- und e-Detektor, aus denen am Boden Zahlraten bestimmt werden. Tabelle
zeigt die unteren und oberen Grenzen der 32 Energie-Bins sowie den zur Umrechnung
der Zahlraten zu Intensitdten verwendeten Geometriefaktor G. Bin #0/#1 haben aufgrund
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Tabelle 3.1.: Grenzen FEyi,/keV und Fy.x/keV der Energie-Bins des [SEPT] p- und e-Detektors
sowie die aus der alten Simulation hervorgegangenen Geometriefaktoren G, die zur Umrechnung der
gemessenen Zahlraten der Bins zu Intensitéiten genutzt wird.

Bin # Protonendetektor Elektronendetektor
Emin/keV  Ena/keV  G/(cm? st)  Egin/keV  Egax/keV  G/(cm? sr)

Bin #0 0,0 75,0 - 0 35 -

Bin #1 75,0 84,1 - 35 45 -

Bin #2 84,1 927 0,19 45 55 0,054
Bin #3 92,7 101,3 0,19 55 65 0,089
Bin #4  101,3 110,0 0,19 65 75 0,095
Bin #5 110,0 118,6 0,19 75 85 0,101
Bin #6  118,6 137,0 0,19 85 105 0,101
Bin #7 1370 155,8 0,19 105 125 0,106
Bin #8  155.8 174,6 0,19 125 145 0,108
Bin #9  174,6 192,6 0,19 145 165 0,113
Bin #10 192.6 219,5 0,19 165 195 0,109
Bin #11 219,5 2464 0,19 195 225 0,110
Bin #12 2464 2734 0,19 225 255 0,114
Bin #13 273,44 312,0 0,19 255 295 0,112
Bin #14 312,0 350,7 0,19 295 335 0,113
Bin #15 350,7 389.,5 0,19 335 375 0,095
Bin #16 389.,5 438,1 0,19 375 425 0,074
Bin #17 438,1 496,4 0,19 425 485 -

Bin #18 496,4 554.8 0,19 485 545 -

Bin #19 554.8 622.9 0,19 545 615 -

Bin #20 622.9 700,7 0,19 615 695 -

Bin #21 700,7 788.,3 0,19 695 785 -

Bin #22 788,3 875,8 0,19 785 875 -

Bin #23 875,8 9828 0,19 875 985 -

Bin #24 9828 1111,9 0,19 985 1115 -

Bin #25 1111,9 1250,8 0,19 1115 1255 -

Bin #26 1250,8 1399,7 0,19 1255 1405 -

Bin #27 1399,7 1578,4 0,19 1405 1585 -

Bin #28 15784 1767,0 0,19 1585 1775 -

Bin #29 1767,0 1985,3 0,19 1775 1995 -

Bin #30 1985,3 2223,6 0,19 1995 2235 -

Bin #31 2223,6 - 0,19 2235 - -
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Abbildung 3.2: Mafistabsgetreue
Skizze der Detektoren eines Tele-
skops. Oben: Draufsicht. Unten:
Seitenansicht. In der Seitenansicht
sind zwei ungewollte, aber mdgliche
Typen von Bahnen skizziert, die
Teilchen durch den Detektor nehmen
konnen, ohne die Antikoinzidenz
auszulosen: 1. durch den 100 pym
breiten Crosstalk-Ring, 2. durch die
1 mm breite Liicke zwischen den
beiden Detektoren.

angepasster Triggerschwellen keine definierte untere Grenze und werden nicht verwendet. Der
letzte Bin #31 zahlt alle Treffer mit deponierten Energien > 2.2 MeV. In dieser Arbeit wird nur
mit Level-2 Messdaten gearbeitet, die bereits Korrekturen fiir elektronische Effekte enthalten.
Wenn moglich, werden auflerdem die vom Geometriefaktor der alten Simulation unabhéngigen

Zahlraten anstatt der Intensitédten verwendet. Fiir den e-Detektor gibt es Level-2 Daten nur von
Bin#2 bis #16. Die Bins #2 und #3 der Level-2 Messdaten sind auflerdem als nicht verlasslich

fiir quantitative Vergleiche eingestuft.

3.2. Nachteile des Detektorsystems

Der Aufbau des Detektorsystems lésst rein geometrisch schon zwei Moéglichkeiten zu, wie es zu
Fehlinterpretationen der Messung kommen kann (s. Abb. unten):

1. Teilchen nehmen eine der in der Abbildung markierten Bahnen vom Typ 1, durchdrin-
gen den Crosstalk-Ring ihres Detektors und treffen auf den zweiten, dahinter liegenden

Detektor.

2. Teilchen nehmen eine der Bahnen vom Typ 2 und gelangen von der Seite durch den 1 mm
groflen Abstand zwischen den Detektoren in das Detektorsystem.
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Im ersten Falle deponiert das Teilchen zwar Energie im Crosstalk-Ring, dieser ist aber kein Teil
der Antikoinzidenz, die daher nicht ausgelost werden kann. Hat das Teilchen noch gentigend
Energie und trifft es auf den zweiten Detektor, entspricht die dort deponierte Energie nicht
mehr der Primérenergie des Teilchens. Auflerdem wird das Magnet /Folien-Prinzip ausgehebelt,
da Protonen und Elektronen auf dem jeweiligen anderen Detektor gemessen werden. Das
kann dieses Verhalten nicht erkennen und wird diese Messungen nicht aussortieren. Allerdings
ist der Crosstalk-Ring sehr schmal, sodass diese Teilchen nur einen kleinen Anteil an der Ge-
samtmessung haben sollten.

Im zweiten Falle, wenn Teilchen seitlich in das System gelangen, kénnen sie unter bestimmten
Winkeln ebenfalls Energie in den Center-Segmenten deponieren, ohne die Antikoinzidenz aus-
zuldsen. Dafiir miissen die Teilchen auf jeden Fall vorher durch das den Detektor umgebende
Gehduse aus Aluminium geflogen sein und haben dabei Energie verloren. Da durchdringende
Teilchen ohne Antikoinzidenz nicht erkannt werden koénnen, entspricht auch in diesem Falle
die deponierte Energie nicht der Primérenergie des Teilchens. Weil die Teilchen von der Seite
und nicht durch die nominellen Offnungen kommen, greift auch hier das Magnet /Folien-Prinzip
nicht und es ist keine Aussage iiber die Teilchenart moglich. Auch in diesem Falle wird das
die Messung nicht aussortieren. Mit 1 mm ist der Abstand zwischen den Detektoren
zwar vergleichsweise grof}, aber aufgrund der Abschirmung durch das Gehéduse wurde der An-
sprechbereich des Systems fiir Teilchen von der Seite in fritheren Simulationen des nicht
genau quantifiziert. Dies nachzuholen und ihren Beitrag an den Messungen zu bestimmen, ist
der Hauptteil dieser Arbeit.

3.3. Response-Matrix des SEPT

In Teil wurde das Konzept der Response-Matrix vorgestellt. Die Gleichung gibt
dabei die allgemeine Form der Response-Matrix eines Teilcheninstruments an. In dieser Arbeit
wird die Response-Matrix des mit seinen 32 Energie-Bins je Detektor fiir Protonen und
Elektronen bestimmt. Die Gleichung nimmt dabei folgende Form an:

Cv AP AR\ (I
) = el . (7P 3.1
(Ce> (A; Az) (1> (3.1)

Cy Cs I Lo
mit CP = : , Ce = : R : und [, =
C?Ifl §1 [p,m Ien

Der Zéhlraten-Vektor setzt sich zusammen aus CP und 66, den gemessenen Zahlraten des p-
und e-Detektors zu je 32 Energie-Bins. Der Intensitdten-Vektor besteht aus je einem Vektor
fiir Protonen und Elektronen. Thr Energiebereich und die Anzahl der Energie-Bins (m und n)
kann beliebig gewéhlt werden und ist ein Parameter der Simulation. Die Response-Matrix setzt
sich dann zusammen aus zwei (32 x m)-Matrizen fiir Protonen und zwei (32 x n)-Matrizen fiir
Elektronen:

e AD: Response-Matrix des p-Detektors fiir Protonen,

o AP: Response-Matrix des p-Detektors fiir Elektronen,
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e AP: Response-Matrix des e-Detektors fiir Protonen,
o AZ: Response-Matrix des e-Detektors fiir Elektronen.

Die Response-Matrizen fiir Protonen werden durch eine Simulation des [SEPT] mit Protonen
bestimmt, ebenso die Response-Matrizen fiir Elektronen durch eine Simulation mit Elektronen.
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4. SEPT GEANT4 Simulation

Um den Beitrag seitlich auf das Instrument treffender Teilchen zu den Messdaten des
bestimmen zu koénnen, geniigt es nicht, das Ergebnis fritherer [GEANT}Simulationen des In-
struments zu revidieren, da Teilchen aus seitlichen Richtungen damals vernachléssigt wurden.
Des Weiteren beschreibt das bisherige Modell des [SEPT] nur eines der beiden doppelseitigen
Teleskope und ist daher seitlich nicht gut modelliert. Daher muss das Modell ergénzt und ein
neuer Simulationsdurchlauf, der auch seitlich auftreffende Teilchen beriicksichtigt, durchgefiihrt
werden. Da das frithere Simulationsprogramm auf einer élteren [GEANT}Version basiert und
fehlende Quelldateien eine Kompilierung des Programms verhinderten, wird fiir diese Arbeit
eine Simulation mit der aktuellen [GEANT}Version neu aufgesetzt.

4.1. Aufsetzen der SEPT GEANT4 Simulation

Das Toolkit stellt dem Simulationsentwickler komplexe, objektorientierte, in der Pro-
grammiersprache C++ geschriebene Softwarebibliotheken fiir Teilchensimulationen zur Verfii-
gung. Wer eine [GEANTHU-Simulation von Grund auf neu programmieren mochte, muss zuerst
das notige Geriist schaffen, in dem die Simulation laufen kann, d. h. es muss eine gewisse Pro-
grammiervorarbeit geleistet werden, bevor die interessanten Daten generiert werden kénnen.
Die Komplexitit von macht diese Aufgabe fiir Neueinsteiger mit begrenzter Arbeits-
zeit schwierig. In dieser Arbeit wird daher das Programm G4ET verwendet. Das G4ET ist eine
sofort lauffihige [GEANTU-Applikation, die in der Arbeitsgruppe extraterrestrische Physik des
TEAPI der Universitiat Kiel entwickelt wurde. Sie stellt das notige Grundgeriist zur Verfiigung,
um schnell eine neue Simulation effizient aufzusetzen. Die zu simulierende Geometrie wird dem
G4ET im sogenannten [GDMII Format iibergeben, einer XMLl basierten programmunabhéngi-
gen Sprache zur Definition von Geometrien. Andere Simulationsparameter, wie die zu simulie-
rende Teilchenart, -spektrum und -quelle, oder die Ausgabegréofien kénnen iiber Kommandos
konfiguriert werden. Dies erméglicht es z. B., die zu simulierende Geometrie auszutauschen
oder den Energiebereich der Simulation zu erweitern, ohne Eingriffe in den Quelltext des G4ET
vorzunehmen.

In dieser Arbeit wird zuerst eine Simulation fiir das mit oben beschriebenem G4ET
aufgesetzt. Dabei soll zunéchst das [SEPTFModell (die Geometrie) der fritheren Simulation ver-
wendet werden, um das Ergebnis dieser zu reproduzieren und damit die neue Simulation zu
validieren. Dazu wird in folgenden Schritten verfahren:

1. Ubersetzen des vorhandenen SEPTFModells, das in GEANT4 C++ Quelltext vorliegt, in
das [GDMI}Format,

2. Einbinden des Magnetfeldes des in das G4ET,
3. Konfiguration der Teilchenquelle,

4. Konfiguration der Ausgabegréfien der Simulation.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Wahl einer Physik-Liste in [GEANTH, die vorgibt, welche
physikalischen Prozesse in die Simulation mit einbezogen werden und durch welche mathemati-
schen Modelle sie simuliert werden. Fiir die frithere Simulation wurde eine eigene Physik-Liste
geschrieben, die nur elektromagnetische Prozesse beinhaltete und nicht mehr aktuell ist. In
der neu aufgesetzten Simulation wird die Standard-Physik-Liste QGSP_BERT zusammen mit den
,Livermore“-Modellen elektromagnetischer Prozesse bis 100 GeV verwendet.

4.1.1. Das vorhandene SEPT| Modell

In Abbildung [4.T]ist die Geometrie des in das[GDMI}Format iibersetzten vorhandenen Modells
gezeigt. Modelliert wurde nur eines der beiden baugleichen doppelseitigen Teleskope des [SEPTI
Daher ist das Modell seitlich zwischen den nominellen Offnungen (Magnetseite und Folienseite)
im Vergleich mit dem realen Sensoraufbau nicht gut beschrieben (s. zum Vergleich Abb. .
Die exakten Mafle der Halbleiterdetektoren im Modell sind:

Dicke h = 298,18 pm,

Center-Segment: Radius r¢ = 0,4107 cm,

Guard-Ring: innerer Radius r¢; = 0,4207 cm, dulerer Radius ¢, = 0,5974 cm,
Center-Segment: Oberfliche Ac = 27712 + 27rch = 1,1368 ¢cm?,

Guard-Ring: Oberfliche Ag = 27 (1%, — &) + 27rg.oh + 27rgih = 1,3211 cm?.

Das [GDMT} Format bietet keine Moglichkeit, Magnetfelder in der Geometrie zu definieren. Da-
her muss das Magnetfeld des [SEPTFSensorsystems im G4AET Quelltext implementiert werden.
Die dazu notigen Funktionen wurden aus dem Quelltext der fritheren Simulation in das G4ET
iibernommen. Obwohl in der fritheren Simulation nur eines der doppelseitigen Teleskope model-
liert wurde, ist dort in den Funktionen das Magnetfeld beider Teleskope eines Instruments
bereits definiert, sodass bei einer Erweiterung des Modells um das zweite Teleskop die Magnet-
feldfunktionen nicht gedndert werden miissen. In der Abbildung sind unten links Bahnen
von Elektronen im Magnetfeld gezeigt, die in einer Testsimulation erzeugt wurden.

4.1.2. Teilchenquelle

Zur Bestimmung der Response-Matrizen des ist es wichtig, dass mit einem isotropen Teil-
chenfluss simuliert wird. In dieser Simulation wird die General Particle Source (GPS]) verwendet,
um eine Teilchenquelle zu definieren. Die wird iiber Kommandos im G4ET konfiguriert.
Als geometrisches Objekt der Teilchenquelle wird eine Hohlkugel gewéhlt, die das zu simulieren-
de Objekt umschlieft. Um einen isotropen Fluss zu erhalten, werden von der Kugelinnenflache
Teilchen mit einer cos-Verteilung zur Flichennormalen abgeschossen. Weiter zu wéahlende Pa-
rameter sind Energiebereich und Spektrum der zu generierenden Teilchen. Die Teilchenart und
der Energiebereich werden zwischen verschiedenen Simulationsdurchldufen angepasst. Als Spek-
trum wird ein Potenzgesetz E~1 zur Energie F gewihlt. Dies erzeugt in einem logarithmischen
Histogramm der generierten Teilchenenergien eine konstante Anzahl pro Bin, denn in einem
logarithmischen Histogramm ist die Differenz der Logarithmen der oberen und unteren Grenze
eines Bins F,,x und E,;, konstant:

log(Fmax) — 1og(Fmin) = konstant .
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Abbildung 4.1.: Die Bilder zeigen das in der neuen Simulation implementierte vorhandene Modell
eines doppelseitigen Teleskops. Links oben sind die Detektoren und ihre Position im Modell gezeigt.
Links unten ist das Modell seitlich als Gitternetz-Darstellung inklusive der Bahnen einiger Elektronen
zu sehen, die geradlinig auf die Magnetoffinung treffen. Das rechte Bild zeigt eine perspektivische,
halb-durchsichtige Ansicht des Modells.

Fiir die Zahl N der generierten Teilchen pro Bin gilt mit dem konstanten Faktor a:

EII](‘IX
N=a- / E'dE = a - (1og( Emax) — 10g(Ewin)) = konstant .

Emin

Dies ermoglicht die Normalisierung des Simulationsergebnisses nach Gleichung (2.16]) {iber einen
konstanten Faktor. Auflerdem sind so auch in nicht normalisierten Histogrammen die Bins
vergleichbar.

4.1.3. Validierung der Teilchenquelle

Fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse ist es essentiell, dass die Teilchenquelle auch
tatsdchlich das konfigurierte Spektrum isotrop erzeugt. Daher wird mit einem Testaufbau die
korrekte Funktion der Teilchenquelle validiert.

Isotroper Fluss

Im ersten Test wird iiberpriift, ob der Teilchenfluss isotrop ist. Der einfache Testaufbau ist in
Abbildung skizziert. Als Detektor wird ein Zylinder mit folgenden Eigenschaften gewéhlt:

Radius rp = 0,5 cm,

Dicke hp = 300 pm,

Oberfliche Ap = 27r% + 27rphp = 1,665 cm?,
Geometriefaktor Gp = Ap - m = 5,231 cm? sr.
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Abbildung 4.2.: Histogramm iiber die Anzahl detektierter Teilchen in Bezug auf deren Richtungs-
winkel ¢ fiir drei verschiedene Simulationsdurchldufe mit der [GPS] an unterschiedlichen Positionen.
Fiir die erste Position ist 2 - ¢ als Fehlerbalken mit aufgetragen.

Da der Detektor zylindrisch ist, wird die Gleichung zur Be-
rechnung des Geometriefaktors verwendet. Der Detektor wird wie
in Abbildung mit der Flichennormalen parallel zur z-Achse
ausgerichtet und in der in Teil beschriebenen Teilchenquelle
platziert. Der Radius der Quelle wird zu

rg =2cm
gewihlt. Somit betrigt der Geometriefaktor der Quelle Abbildung 4.3.: Skizze des
Testaufbaus zur Validierung
Gg = 47r7°22 - = 157,914 cm? sr. des isotropen Flusses der Teil-
chenquelle.
Simuliert wird mit N = 107 Geantinos (virtuelle, wechselwir-

kungsfreie Teilchen). Die Treffer auf dem Detektor werden in Abhéngigkeit der Richtungswinkel
¥ und ¢ der Teilchen gezdhlt. Der J-Winkel wird von der z-Achse aus von 0° (parallel zur z-
Achse) bis 180° (antiparallel zur z-Achse) gemessen. Der p-Winkel wird in der xy-Ebene von
der x-Achse aus von 0° bis —180° und +180° gemessen. Es werden drei Simulationsdurchlaufe
mit dem Detektor an unterschiedlichen Positionen in der Quelle durchgefiihrt.

Sind die generierten Geantinos isotrop verteilt, wird erwartet, dass die Anzahl der getrof-
fenen Teilchen konstant mit ¢ verteilt ist, da der Testdetektor um die z-Achse in ¢ absolut
symmetrisch ist. Die p-Verteilung der Anzahl der getroffenen Teilchen aus der Simulation ist in
Abbildung aufgetragen. Die Verteilung ist im Rahmen der Statistik fiir alle drei Positionen
des Detektors konstant und bestétigt die Erwartung. In der ¢-Richtung sind die generierten
Teilchen isotrop verteilt.

Die Erwartung an die ¥-Verteilung ist eine andere. Die effektive Flidche des Detektors variiert
unter Vernachlissigung der Dicke mit cos(1)). Ein weiterer sin(J)-Anteil ist dem Raumwinkel-
element dw = sin(¥) dv dy geschuldet. Da die Anzahl der getroffenen Teilchen nicht negativ
sein kann, ergibt dies zusammen die erwartete Verteilung [sin(¢) - cos(¢)|. Die Verteilung der
getroffenen Teilchen iiber ¢ ist in Abbildung [4.4] aufgetragen und zeigt diesen erwarteten Ver-
lauf. Dass die Verteilung bei ¢ = 90° nicht ganz auf null herabféllt und gegeniiber dem Fit
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Tabelle 4.1.: Aus der Testsimulation zur Validierung des isotropen Flusses bestimmte Geometriefak-
toren Ggim. des Testdetektors im Vergleich mit dem berechneten Wert Gp = 5,231 cm? sr.

GPS Position Anzahl Treffer H G, oG, /Gsim Abweichung zu Gp
(0,0, 0) mm 332645 5,253 cm?sr 0,18 % 0,42 %
(2,2,2) mm 332256 5,247 cm?sr - 0,18 % 0,31 %
(5,2, 1) mm 331508 5,235 cm?sr - 0,18 % 0,08 %

leicht zu 90° verschoben ist, liegt daran, dass die Dicke des simulierten Detektors von 300 pm
in der Erwartung vernachlassigt wird.

Aus der Anzahl der insgesamt getroffenen Teilchen H kann nun noch der Geometriefaktor
Gim. des Testdetektors bestimmt und mit dem theoretischen Wert verglichen werden. In Tabelle
sind die aus der Simulation {iber

H H
G = N Gg = 10 157,914 cm? sr
berechneten Geometriefaktoren Gy, und ihre Abweichungen vom theoretischen Wert Gp ge-
zeigt. Der statistische relative Fehler der aus der Simulation berechneten Geometriefaktoren
Ggim. wird iiber die Standardabweichung einer Poisson-Verteilung ermittelt, da es sich beim
Simulationsergebnis H um die Grofle einer Zahlmessung handelt:

og,.. = VH. (4.1)

Moégliche Fehler, z. B. durch die begrenzte Genauigkeit der in der Simulationssoftware verwende-
ten physikalischen Modelle und Wechselwirkungsquerschnitte werden nicht beriicksichtigt. Die
Abweichung des Geometriefaktors der Simulation mit der an Position (5,2,1) mm zum
theoretischen Wert ist geringer als der statistische Fehler. Fiir die beiden anderen Positionen
stimmen die simulierten Faktoren erst im 2 - o- und 3 - o-Bereich mit dem Theoriewert iiberein.

Spektrum

Im zweiten Test wird iiberpriift, ob das Spektrum der generierten Teilchen dem eingestellten
E~1 Spektrum entspricht. Dazu wird diesmal mit N = 10° Protonen von 20 keV bis 2 MeV
anstatt mit Geantinos simuliert. In Abbildung |4.5/sind alle generierten Teilchen (Events) tiber
ihrer Primérenergie £, histogrammiert und aufgetragen. Im unteren Graphen mit logarithmi-
schem Histogramm zeigt sich die erwartete konstante Anzahl an Events pro Bin im simulierten
Energiebereich. Aus N und der Anzahl an Bins des Histogramms (31 Stiick) ergibt sich der
erwartete Wert von 32258 Events pro Bin. Das Spektrum der Teilchenquelle ist korrekt.

Geometriefaktoren der Detektoren

Als letzter Test der Teilchenquelle und der Normalisierung wird das vorhandene SEPTFModell
mit N = 10® Geantinos simuliert, um wie zuvor fiir den Testdetektor nun die Geometriefaktoren
der Segmente der [SEPTIHalbleiterdetektoren mit Theoriewerten zu vergleichen. Der Geome-
triefaktor des Center-Segments berechnet sich aus den angegebenen Maflen in Teil nach
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Abbildung 4.4.: Histogramm iiber die Anzahl detektierter Teilchen in Bezug auf deren Richtungs-
winkel 9 fiir drei verschiedene Simulationsdurchliufe mit der [GPS] an unterschiedlichen Positionen.
Der Fit entspricht der erwarteten ¥-Verteilung bei vorliegendem isotropen Fluss.
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Abbildung 4.5.: Histogramm iiber die Event-Anzahl abgeschossener Primérteilchen in Bezug auf
deren Startenergie. Oben: Histogramm mit konstanter Bin-Breite und Fit E, L. ¢ auf linearer Energie-
Skala . Unten: Histogramm mit logarithmisch verteilten Bin-Breiten und 2 - o Fehlerbalken auf loga-
rithmischer Energie-Skala.
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Tabelle 4.2.: Vergleich der durch die [GEANTU-Simulation gewonnenen (Gy,.) und berechneten
(Gper.) rein geometrischen Geometriefaktoren der Segmente des [SEPT}HDetektorsystems.

Center Guard
Detektor _ ) Gesamt
Folie (e) Magnet (p) Folie (e) Magnet (p)
Treffer 214085 214625 248701 248400 925811
Gsim./(cm? sr) 3,5709  3,5799 41482  4,1432 15,4422
0 /Gem 022% 022 % 020% 020 % 15,4422
Gher. /(cm? sr) 3,5712  3,5712 4,1503  4,1503 15,4430
Abweichung G, zu Gher, -0,01% 0,24 % -0,06 % -0,17 % -0,006 %

B8 «u:

Center-Segment: Go = A¢ -7 = 3,5712 cm? sr.

Die innere Mantelfliche des Guard-Rings erfiillt nicht die Bedingung, um die Gleichung (2.8))
anzuwenden. Sie iiberschéitzt den Geometriefaktor leicht und wird hier als obere Abschéatzung
verwendet.

Guard-Ring: Gg < Ag - 7 = 4,1503 cm? sr

In Tabelle 4.2| werden die aus dem normalisierten Simulationsergebnis hervorgehenden Faktoren
Ggm. mit diesen Werten verglichen. Die relative Abweichung der simulierten Geometriefakto-
ren von den Theoriewerten ist gering und liegt im Rahmen des statistischen Fehlers o¢, .
Nur die Abweichung beim Center-Segment des p-Detektors (Magnet) liegt leicht aulerhalb des
1 - 0-Bereichs. In den folgenden Graphen von Simulationsdaten wird der 2 - o-Bereich nach
Gleichung als Fehlerbalken angegeben.

4.1.4. Auswertungsverfahren

simuliert Teilchen nacheinander, d. h. es wird ein Teilchen von der Quelle generiert
und dessen Transport abgeschlossen, bevor das nédchste Teilchen generiert wird. Unter einem
Event wird in die Simulation eines solchen Primiérteilchens bis zum Abschluss des
Transportprozesses bezeichnet. Dies beinhaltet auch Sekundérteilchen, die wahrend des Trans-
ports erzeugt werden konnen. Die Simulation gibt fiir jedes Event, das Energie in mindestens
einem der Detektor-Segmente deponiert, alle in diesem Event deponierten Energien mit einem
Satz an konfigurierbaren Parametern aus, in diesem Falle:
e Event-ID,

e ID des Detektor-Segments, in dem die Energie deponiert wird,

e Art des Teilchens, das die Energie deponiert (kann ein Sekundérteilchen sein),

Startposition des Primérteilchens des Events (Punkt auf Teilchenquelle),

Start-Richtungswinkel des Priméarteilchens des Events.
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Diese Daten werden auflerhalb der Simulation weiter ausgewertet. Im ersten Schritt der Aus-
wertung werden fiir jedes Event und jedes Detektor-Segment die deponierten Energien aufsum-
miert. Danach wird fiir jedes Event die Antikoinzidenz-Logik des angewandt. Die dafiir
angesetzte Triggerschwelle wurde wie in der fritheren Simulation zu 20 keV gewihlt, d. h. die
summierte Energiedeposition muss pro Detektor > 20 keV sein, um als valider Treffer zu gelten.
Dieses Verfahren imitiert das elektronische Messverhalten des realen Instruments und wendet
es auf das Simulationsergebnis an.

4.2. Reproduktion des alten Simulationsergebnisses mit
Protonen
Nachdem die [GEANTHU-Simulation mit dem G4ET und dem vorhandenen Modell eines Tele-

skops des [SEPT] aufgesetzt wurde, wird nun versucht, das Ergebnis der alten Simulation zu
reproduzieren. Die Parameter der ersten Simulation sind:

Modell Teilchenart Quellen-Radius Anzahl Teilchen FE;, Eoax
Einfaches Teleskop Protonen rg = 65 mm N = 10° 20 keV 200 MeV

Das Simulationsergebnis wird zunéchst wie in Teil beschrieben ausgewertet.

Die Abbildung zeigt, wie das Modell an der z-Achse des Koordinatensystems der Si-
mulation ausgerichtet ist: Die Flachennormale der Detektoren liegt parallel zur z-Achse, die
mittig durch die Detektoren hindurchgeht. Der Offnungsbereich der Folienapertur (Seite des e-
Detektors) reicht von ¥ = 0° bis 26°. Damit konnen Teilchen mit ¥-Richtungswinkeln von 154°
bis 180° den nominellen Weg durch die Folienapertur nehmen. Die angegebenen Winkel in der
Abbildung beziehen sich auf diese ¥-Richtungswinkel ankommender Teilchen. Der Offnungsbe-
reich der Magnetapertur (die Seite des p-Detektors) reicht von ¥ = 152° bis 180°. Damit kénnen
Teilchen mit ¥-Richtungswinkeln von 0° bis 28° den nominellen Weg durch die Magnetapertur
nehmen.

In der alten Simulation wurden nur Teilchen in den Bereichen 0° < ¢ < 45° und 135° < 9 <
180° generiert. Der Offnungsbereich der Magnetapertur (p-Detektor) ist im ersterem enthalten
und der Offnungsbereich der Folienapertur im zweiten. In Abbildung sind alle nach der
Auswertung als valide Treffer erkannten Events mit der im Detektor deponierten Energie E,
iber der Primérenergie F, des Primérteilchens aufgetragen. Die Events sind in vier Gruppen
eingeteilt.

1. p-Detektor mit 0° < 9 < 45°:
Dies sind Events, die auf dem p-Detektor gemessen werden, deren Primérteilchen mit
einem YJ-Richtungswinkel zwischen 0° und 45° gestartet sind. Damit konnen diese Teilchen
den nominellen Weg durch die Magnetoffnung genommen haben.

2. e-Detektor mit 135° < ¢ < 180°:
Dies sind Events, die auf dem e-Detektor gemessen werden, deren Primérteilchen mit
einem 9-Richtungswinkel zwischen 135° und 180° gestartet sind. Damit kénnen diese
Teilchen den nominellen Weg durch die Folien6ffnung genommen haben.
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Abbildung 4.6: Illustration zur
Bezeichnung der 9-Winkelbereiche
,2Magnet“, | Folie* und ,Seite*. Die
angegebenen Winkelgrenzen bezie-
hen sich auf den Richtungswinkel der
ankommenden Teilchen. Daher be-
wegt sich ein Teilchen mit ¥ = 180°
in positiver und mit ¥ = 0° in nega-
tiver z-Richtung.

3. p-Detektor mit 135° < < 180°:
Dies sind Events, die auf dem p-Detektor gemessen werden, deren Primérteilchen mit
einem ¥-Richtungswinkel zwischen 135° und 180° gestartet sind. Diese Teilchen kénnen
den nominellen Weg zum p-Detektor durch die Magnetéffnung nicht genommen haben,
stattdessen aber den Weg durch die Folienéffnung. Dazwischen liegt der e-Detektor. Diese
Teilchen treffen von hinten auf den p-Detektor.

4. e-Detektor mit 0° < ¥ < 45°:
Dies sind Events, die auf dem e-Detektor gemessen werden, deren Primérteilchen mit
einem ¥-Richtungswinkel zwischen 0° und 45° gestartet sind. Diese Teilchen kénnen den
nominellen Weg zum e-Detektor durch die Folien6ffnung nicht genommen haben, statt-
dessen aber den Weg durch die Magnetoffnung. Dazwischen liegt der p-Detektor. Diese
Teilchen treffen von hinten auf den e-Detektor.

Die blauen Punkte in Abbildung (.8 reprisentieren die Events der Gruppe 1. Wiire das
ein idealer Detektor, wére nur diese Komponente von 20 keV bis 6,5 MeV als Diagonale zu se-
hen. In diesem Bereich funktioniert auch das simulierte nahezu ideal, denn die Mehrheit
der Events sammelt sich auf einer Diagonalen an, fiir die £/; = E), gilt. Der Anteil an Protonen
in diesem Bereich, die nur einen Teil ihrer Energie deponieren und damit falsch interpretiert
werden konnen, ist gering. Unterhalb von etwa 200 keV knickt die Diagonale zu niedrigeren Ej
ab, was auf die Totschicht des Detektors zuriickzufiihren ist. Hier verlieren Protonen < 200 keV
einen merkbaren Anteil ihrer Energie, bevor sie gemessen werden. Oberhalb von 6,5 MeV Pri-
mérenergie konnen Protonen in einem der Detektoren nicht mehr gestoppt werden, weshalb
der Hauptast hier abbricht. Protonen mit hoheren Energien, die trotzdem einen validen Treffer
auslosen, verlieren entweder Energie in Gehédusematerial, bevor sie gemessen werden, oder es
werden Sekundérteilchen erzeugt.
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Die griinen Punkte in Abbildung reprasentieren die Events der Gruppe 2. Diese Protonen
> 400 keV erzeugen valide Treffer auf dem e-Detektor, weil sie oberhalb des Energie-Bereichs
liegen, den die Folie herausfiltern kann. Unterhalb von 1 MeV ist der Energieverlust dieser Pro-
tonen in der Folie noch so grof, dass E; # E, gilt. Diese Gruppe ist in realen Messungen zwar
storend, aber dem Messprinzip geschuldet und unvermeidbar.

Die Gruppen 3 & 4 werden durch die gelben und roten Punkte in Abbildung dargestellt.
Diese Protonen erzeugen erst bei hoheren Energien wenige valide Treffer. Diese Gruppen miissen
aus Protonen bestehen, die eine Bahn des Typs 1 in Abbildung durch den Crosstalk-Ring
nehmen und auf dem ihrer Richtung abgewandten Detektor gemessen werden, ohne die Anti-
koinzidenz auszulosen. Deshalb sind diese Gruppen erst bei hoheren Primérenergien auflerhalb
des Messbereichs vertreten.

In Abbildung [£.9) ist zum Vergleich der gleiche Graph fiir die Ergebnisse der alten Simula-
tion gezeigt. Die Auswertung und Einteilung in die vier Gruppen ist die gleiche. Die beiden
Simulationen zeigen die gleichen Strukturen und stimmen qualitativ iiberein.

4.2.1. Vergleich der Geometriefaktoren

Erstellt man aus den Daten der zuvor diskutierten Abbildung ein

Histogramm der Anzahl der Treffer {iber der E,-Achse, erhilt Magnet
man Informationen dariiber, fiir welche Teilchenenergien das In-
strument sensitiv ist. Dieses Histogramm lasst sich normalisieren
und fiir jeden Energie-Bin ein Geometriefaktor ausrechnen. Das
Resultat fiir die neue Simulation ist in Abbildung[d.10]gezeigt. Die
rechte y-Achse zeigt die Anzahl der Treffer pro Bin und die linke
y-Achse den daraus normalisierten Geometriefaktor pro Bin. Als
Fehler ist der 2-o-Bereich angegeben (s. Gl. (4.1))). Der diagonale
Hauptast aus Abbildung — Protonen, die auf dem nominellen
Wege durch die Magnetoffnung gemessen werden — hat zwischen
60 keV und 6,5 MeV im Rahmen der Fehlerbalken einen konstan-
ten Geometriefaktor mit einem Mittelwert und einer statistischen Folie
Standardabweichung von:

Abbildung 4.7.: SEPTI Dop-
Gpm = 0,1774 cm? st, 0, = 0,0045 cm? sr. pelteleskop mit  verdeutlich-
ten Offnungsbereichen zur Be-
Fiir Protonen, die durch die Folie gelangen und auf dem e- rechnung des theoretischen
Detektor gemessen werden, ist der Geometriefaktor zwischen Geometriefaktors.
500 keV und 6,5 MeV im Rahmen der Fehlerbalken konstant mit

einem Mittelwert und einer statistischen Standardabweichung von:
Geyp =0,1343 cm? st, 0 = 0,0029 cm? st

Diese Werte lassen sich wieder mit theoretisch berechneten, rein geometrischen Werten fiir die
beiden nominellen Aperturen vergleichen. Zur Berechnung dieser kann die Gleichung fiir
den Geometriefaktor eines Teleskops aus zwei planaren Detektoren (s. Abb. verwendet
werden, indem die Magnet- bzw. die Folienoffnung als zweiter Detektor in die Gleichung eingeht.
Die Radien der Offnungen, die den in Abbildung .7/ griin markierten Bereich an der Folien- und
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Abbildung 4.8.: Giiltige Treffer des Simulationsdurchlaufs mit Protonen von 20 keV bis 200 MeV,
aufgetragen mit der Startenergie F, des Primérteilchens und der im Detektor insgesamt durch dieses

Event deponierten Energie F,.
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Abbildung 4.9.: Vergleichsplot zu Abb. aus fritherer Simulation aus dem Jahr 2008 [9]. Die
Zusétze ,magnet” und ,foil“ entsprechen den Bereichen 0° < ¢ < 45° und 135° < 4 < 180° aus Abb.

Das Ergebnis dieser alten Simulation konnte reproduziert werden.
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Magnetoffnung abschliefen, miissen in die Gleichung eingehen. Diese Mafle werden direkt dem
vorhandenen Modell entnommen. Fiir die Magnetseite sind die in die Gleichung eingehenden
Groflen:

Radius der Magnetoffnung: 1 = 1,021 cm,
Radius des Center-Segments: ry = 0,4107 cm,
Abstand p-Detektor <» Magnetoffnung: [ = 2,9290 cm.

Nach Gleichung (2.9)) berechnet sich daraus der Geometriefaktor zu
Gpmper. = 0,1776 cm? sr.

Fiir die Folienseite sind die in die Gleichung eingehenden Groéfien:

Radius der Folienoffnung: 7, = 0,6210 cm,
Radius des Center-Segments: ro = 0,4107 cm,
Abstand e-Detektor <+ Foliendffnung: [ = 2,0692 cm.

Damit berechnet sich der Geometriefaktor zu
Ge,fper. = 0,1331 cm? sr.

Diese Werte stimmen im Rahmen des Fehlers mit den Mittelwerten @pm und @67 s aus der
Simulation {iberein. In Abbildung sind die berechneten Theoriewerte zusétzlich dargestellt
und zeigen die Ubereinstimmung.

Die spezielle Struktur der Gruppen 1 & 2 ab Energie > 10 MeV in der Abbildung soll

hier nicht weiter erlautert werden, da sie ein Effekt des eingeschrinkten Winkelbereichs ist, wie
es sich im néchsten Teil herausstellen soll. Fiir die Gruppen 3 & 4 liegt der Geometriefaktor
im Vergleich zu den anderen Gruppen bei niedrigen Werten, da die Bahn durch den Crosstalk-
Ring geometrisch sehr schmal ist und damit auch die Wahrscheinlichkeit gering, dass Teilchen
diesen Weg nehmen. Hier féllt auf, dass der Geometriefaktor unabhiingig von der Richtung der
Teilchen und vom Detektor zu sein scheint.
Abbildung zeigt zum Vergleich den gleichen Graphen fiir die alte Simulation. Die aus
diesem Bild rekonstruierten Geometriefaktoren der nominellen Wege (Gruppe 1 & 2) im Mess-
bereich liegen bei 0,1770 cm? sr fiir den p-Detektor und bei 0,1329 cm? sr fiir den e-Detektor,
was mit G, und Gy, iibereinstimmt. Anhand des Vergleichs dieser Abbildungen kann die
neue Simulation das frithere Simulationsergebnis qualitativ und im nominellen Messbereich
auch quantitativ reproduzieren. Die mittleren Geometriefaktoren des nominellen Messbereichs
stimmen im Rahmen der Statistik {iberein.

Nach diesem Vergleich stellt sich die Frage, wie sensitiv das Instrument zu héheren Primér-
energien ist, und vor allem, welchen Effekt Protonen haben, deren ¥-Richtungswinkel zwischen
45° < 19 < 135° liegt. Teilchen aus dieser Richtung waren kein Teil der alten Simulation und
wurden in der neuen Simulation bisher nicht mit ausgewertet. Dies wird nun nachgeholt. Dafiir
werden die Events von nun an in der gesamten Arbeit in sechs Gruppen eingeteilt. Anstatt wie
zuvor die Gruppen in 45° ¥-Schritte einzuteilen, werden die Winkelbereiche nun genau an die
Offnungsbereiche der Aperturen angepasst, d. h.:
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Abbildung 4.10.: Geometriefaktor iiber der Energie F, des Primirteilchens fiir zwei verschiedene
¥-Winkelbereiche. Die Fehlerbalken markieren die 2 - o-Umgebung. Der optimale Winkelbereich der
Magnetoffinung des Teleskops ist enthalten in 0° < ¢ < 45° und der Winkelbereich der Folientffnung
in 135° < ¥ < 180°. Die theoretisch berechneten geometrischen Geometriefaktoren fiir die nominelle
Messung durch die Aperturen sind markiert bei 0,1667 cm? sr und 0,1331 cm? sr.
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Abbildung 4.11.: Vergleichsplot zu Abb. aus fritherer Simulation aus dem Jahr 2008 [9]. Die
Zusétze ,magnet” und ,foil“ entsprechen den Bereichen 0° < 9 < 45° und 135° < 4 < 180° aus Abb.
Das Ergebnis dieser alten Simulation konnte reproduziert werden.
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1. p-Detektor Magnet:
Valider Treffer auf dem p-Detektor mit ¥-Richtungswinkel
des Primérteilchens zwischen 0° < ¢ < 28°.

2. e-Detektor Folie:
Valider Treffer auf dem e-Detektor mit ¥-Richtungswinkel
des Primérteilchens zwischen 154° <9 < 180°.

3. p-Detektor Folie:
Valider Treffer auf dem p-Detektor mit ¥-Richtungswinkel
des Primérteilchens zwischen 154° <9 < 180°.

4. e-Detektor Magnet:
Valider Treffer auf dem e-Detektor mit ¥-Richtungswinkel
des Primarteilchens zwischen 0° < ¢ < 28°.

5. p-Detektor Seite:
Valider Treffer auf dem p-Detektor mit ¥-Richtungswinkel
des Primérteilchens zwischen 28° < v < 154°.

6. e-Detektor Seite:
Valider Treffer auf dem e-Detektor mit ¥J-Richtungswinkel
des Primérteilchens zwischen 28° < 1 < 154°.

Diese Aufteilung entspricht den Winkelbereichen in Abbildung Die Abbildung soll
diese Einteilung noch einmal grafisch verdeutlichen. In folgender Tabelle sind die Grenzen der
Winkelbereiche der Einteilung kompakt zusammengefasst:

Bereich  9pin Omax AV
Magnet 0° 20° 20°
Seite > 28° < 154° 126°
Folie 154°  180° 26°

Abbildung zeigt den Geometriefaktor-Plot mit dieser neuen Einteilung der Events. Zu-
néchst ist positiv anzumerken, dass sich der Geometriefaktor fiir Protonen mit Energien <
10 MeV nicht gedndert hat. Teilchen von der Seite geben in diesem Bereich keinen Beitrag. Das
bedeutet, dass bei Abwesenheit von Protonen > 10 MeV die alte Simulation trotz Vernachlissi-
gung der Teilchen von der Seite mit der neuen Simulation iibereinstimmt. Das ist offensichtlich,
da schon die rein geometrischen Faktoren, wie zuvor gezeigt, das Simulationsergebnis in diesem
Bereich erkliaren kénnen. Durch das Anpassen der Winkelbereiche an die Offnungsbereiche der
Aperturen ist die Struktur der nominell gemessenen Protonen (p-Detektor Magnet, e-Detektor
Folie) bei Energien > 10 MeV verschwunden. Diese Strukturen waren demnach Protonen, die
nicht den nominellen Weg durch die Aperturen genommen haben. In der neuen Auswertung
ist diese Struktur grofitenteils in den Gruppen der seitlichen Teilchen enthalten. Der Geome-
triefaktor fiir Protonen, die zwar den Weg durch die Apertur nehmen kénnen, aber auf dem
jeweiligen anderen Detektor gemessen werden, ist ebenfalls unverindert, da der Weg durch den
Crosstalk-Ring in den nominellen Winkelbereichen liegt.
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Abbildung 4.12:
Diese Tabelle soll die
zur Auswertung der
Simulationsergebnisse
verwendeten — Grup-
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Fir jede Gruppe
ist der zugehorige
Detektor und Winkel-
bereich rot markiert.
Die  Winkelbereiche
beziehen sich  auf
den Richtungswinkel
der ankommenden
Teilchen.

e-Detektor

Ab Primérenergien > 10 MeV ist nun der Beitrag von Protonen von der Seite zu sehen. Er steigt
sehr schnell an und erreicht Geometriefaktoren, die im Wertebereich der Geometriefaktoren der
nominellen Wege liegen. Fiir Protonen > 10 MeV ist das Teleskop fiir Teilchen von der Seite
damit fast genauso sensitiv wie fiir Teilchen, die nominell gemessen werden. Die deponierten
Energien dieser Protonen kénnen nicht ihrer Primérenergie entsprechen, da sie nicht verlustfrei
von der Seite in das Detektorsystem gelangen konnen. Da fiir Teilchen von der Seite aulerdem
keine Trennung nach Teilchenart geschehen kann, ist der Geometriefaktor ab > 50 MeV fiir
p-Detektor und e-Detektor fast gleich. Fiir Protonen zwischen 10 MeV und 50 MeV ist der
e-Detektor sensitiver als der p-Detektor, was auf die Asymmetrie des Modells um 9 = 90°
zuriickgefiihrt werden kann.

Die neue Simulation zeigt, dass bei Abwesenheit von Protonen > 10 MeV das wie
erwartet funktioniert. Treffen Protonen mit Energien > 10 MeV seitlich auf das Instrument,
konnen diese in beiden Detektoren eines Teleskops gemessen werden und die Messung verfél-
schen. Die Sensitivitdt des Instruments fiir diese Protonen ist vergleichbar mit der Sensitivitéit
fiir Protonen im optimalen Energiebereich, die auf nominellem Weg durch die Aperturen ge-
messen werden.

Im néchstem Teil wird genauer untersucht, aus welchen Richtungen Teilchen von der Seite
gemessen werden. Danach wird die Simulation zu héheren Energien erweitert.
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Abbildung 4.13.: Geometriefaktor {iber der Energie F, des Primérteilchens fiir drei -
Winkelbereiche, aufgetragen mit 2 - o-Umgebung. Die Bereiche ,,Magnetoffnung® und ,, Folien6ffnung”
entsprechen den optimalen, materie-freien 1-Winkelbereichen der jeweiligen Offnung. Der Winkelbe-
reich ,Seite“ liegt dazwischen. Hier hat das Teleskop keine Offnung und die detektierten Teilchen
mussten Materie passieren, um gemessen zu werden. Dieser Teil wurde in der alten Simulation (s.

Abb. ) nicht beachtet.

4.3. Ansprechverhalten der Detektoren auf Teilchen von
der Seite

Nachdem zuvor festgestellt wurde, dass der Ein-
fluss von Teilchen, die seitlich in das Detektor-
system gelangen und valide Treffer erzeugen, in 1 TZ 1
fritheren Simulationen unterschitzt wurde, stellt € SEnE
sich die Frage, wie die Teilchen trotz Antikoinzi- :

denz gemessen werden konnen. In Teil wurde P .
bereits diskutiert, dass Teilchen durch die 1 mm
grofle Liicke zwischen den Detektoren eines Tele-
skops (Bahnen des Typs 2 in Abb. in das Abbildung 4.14.: Skizze der Detektoren ei-
System gelangen kénnten und nicht verwertbare nes Teleskops von der Seite. Das Center-
Messungen erzeugen. In diesem Teil wird der geo- Segment ist mit halbem Radius skizziert.
metrische Ansprechbereich des Systems fiir diese

Bahnen und ganz allgemein fiir gerade Teilchenbahnen an der Antikoinzidenz vorbei bestimmt.
Dazu wird die in Teil beschriebene Geantino-Simulation, die zur Bestimmung der geo-
metrischen Geometriefaktoren der SEPT}Detektor-Segmente verwendet wurde, genauer unter-
sucht. Anstatt die Treffer pro Segment zu zdhlen, wird nun die Antikoinzidenz-Auswertung auf
die Geantino-Simulation angewandt. Damit werden nur noch Treffer gezdhlt, die das Center-
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Segment einer der beiden Detektoren treffen, ohne die anderen Segmente zu treffen.

In Abbildung sind die Treffer auf beiden Detektoren zusammen iiber dem Richtungs-
winkel ¥ der Geantinos als Histogramm aufgetragen. Zwischen ca. 60° und 120° ist eine um
90° symmetrische Verteilung mit zwei Maxima bei 80° und 100° zu erkennen. Bei 90° werden
keine Treffer gezdhlt und die Verteilung fallt auf null. Dies passt gut mit Teilchenbahnen des
Typs 2 zusammen, die durch die Liicke zwischen den Detektoren verlaufen. Man kann sich dies
verdeutlichen, indem man den Detektor aus der Richtung der Teilchen betrachtet.

Fiir ¥ = 90° kénnen Geantinos das Center-Segment nur von der

300 pum dicken Seite treffen, da die effektive Flache der Ober- und I
Unterseite des Segments von 90° betrachtet null ist. Von 90° treffen
die Geantinos jedoch unweigerlich auch den Guard-Ring. Daher ist
die Verteilung bei 90° null. Zu 80° und 100° hin kénnen Geantinos
am Guard-Ring vorbeifliegen und auf dem Center-Segment gemes- l
sen werden. Die Verteilung steigt an, da die effektive Fliche des
Center-Segments von 90° aus zu 0° und 180° hin ansteigt. Ab 80° Abbildung 4.15.: Skizze
und 100° fingt jedoch der Guard-Ring an, das Center-Segment aus zur Berechnung des Off-
der Sicht der Teilchen zu bedecken und damit die effektive Fliche nungswinkels « der Liicke
zu verkleinern. Unterhalb von ca. 60° und oberhalb von ca. 120° zwischen den Detektoren.
kommen die Geantinos nicht mehr an den Guard-Ringen vorbei.
Insgesamt ist die Verteilung etwa 60° breit. Der ,Offnungswinkel“ a, unter dem Geantinos
durch die Liicke zwischen den Detektoren auf die Center-Segmente gelangen konnen, lésst sich
aus den Maflen des Detektorsystems berechnen. Abbildung skizziert die notigen GroBen.
Die Breite des Guard-Rings entspricht exakt dem im Modell verwendeten Wert. Der Winkel «
berechnet sich iiber einfache Geometrie zu

>
x= 1,767 mm

= 2 - arccos ( > = 59,02°

x
Va2 + 22
und stimmt mit der Breite der Verteilung iiberein.

Die Verteilung im griin markierten Bereich in der Abbildung[4.16]stellt die geometrische Sen-
sitivitdt des Detektorsystems (unter Vernachlissigung der umgebenden Materie) fiir Teilchen
von der Seite dar. Insgesamt iiberdeckt sie von 60° bis 120° ein Drittel der ¥-Achse. Wire der
Abstand zwischen den Detektoren deutlich kleiner, wire auch dieser Bereich deutlich kleiner.
Der untere Graph in der Abbildung [£.16]ist mit einer kleineren y-Achsenskalierung gezeichnet,
um die Verteilung in den Randbereichen hervorzuheben. Diese Verteilung kénnen nur noch
Geantinos sein, die eine Bahn durch den Crosstalk-Ring nehmen (s. Abb. [£.14). Auch diese
Verteilung ist um 90° symmetrisch und hat Maxima zwischen 5° und 15° sowie 165° und 175°.
Betrachtet man die Abbildung [4.14] scheint es auf den ersten Blick nicht méglich, mit Winkeln
bis 60° den Crosstalk-Ring kontaktfrei zu passieren. Erst wenn man die dritte Dimension in die
Uberlegung mit einbezieht, erkennt man, dass Teilchen auch seitlich unter flachen Winkeln den
Crosstalk-Ring passieren kénnten.

Die gezeigte Verteilung stellt insgesamt die geometrische Sensitivitéat der Detektoranordnung
fiir durchdringende Teilchen dar, die die Antikoinzidenz nicht auslésen. Diese ldsst sich mit den
geometrischen Geometriefaktoren der nominellen Offnungen vergleichen. In Tabelle sind fiir
die drei Winkelbereiche in Abbildung [4.16)die Geometriefaktoren ausgerechnet. Der rein geome-
trische Faktor fiir Teilchen, die seitlich (Bahn Typ 2) durch die Liicke in das System gelangen,
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Abbildung 4.16.: Histogramm iiber die Anzahl detektierter Geantinos in Bezug auf deren Rich-
tungswinkel . Die Center-Segmente der Detektoren wurden dazu wie im normalen Messbetrieb in
Antikoinzidenz zu allen anderen Segmenten ausgewertet. Im unteren Graphen umfasst die y-Achse
nur 1/35 des Bereichs der oberen y-Achse. Die griin gefarbte Umgebung markiert den geometrischen
Ansprechbereich fiir Teilchen, die von der Seite in das Detektorsystem gelangen. Das blaue und rote
Histogramm umfasst Teilchen, die durch den Crosstalk-Ring in das Detektorsystem gelangen.

berechnet sich zu1 Ggeire = 0,2917 cm? sr und ist damit grofler als die rein geometrischen Fakto-
ren der nominellen Offnungen Gl fber. Und G fper. (berechnet in Teil . Die Faktoren fiir
die anderen beiden Bereiche — fiir Teilchen, die den Crosstalk-Ring passieren — addieren sich zu
Gerosstalk = 0,017 cm? sr. Im Gegensatz zu den geometrischen Faktoren der nominellen Offnun-
gen sind diese Werte nicht direkt mit Simulationsergebnissen realer Teilchen vergleichbar, da
fiir reale Teilchen die seitliche Materieabdeckung durch das Detektorgehéduse einen Einfluss auf
den physikalischen Geometriefaktor hat. Einerseits kann die Abschirmwirkung des Gehéuses die
Sensitivitat fiir Teilchen niedriger Energien verringern, andererseits konnen héher energetische
Teilchen Sekundéarteilchen produzieren, die valide Treffer erzeugen, und damit die Sensitivitét
erhohen.

In dieser Geantino-Simulation wird deutlich, dass die geometrische Sensitivitéit des Detektor-

Tabelle 4.3.: Aus der Geantino-Simulation des [SEPT] berechnete Geometriefaktoren fiir die drei in
Abbildung [4.16| gezeigten Winkelbereiche.

Bereich Treffer G/(cm? sr) o/(cm? sr)
0° < < 60° 200 0,0083 0,0004
60° <9 < 120° 17490  0,2917 0,0022
120° < v < 180° 519 0,0087 0,0004
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systems fiir Teilchen, die seitlich durch die Liicke zwischen den Detektoren in das System ge-
langen, den groBiten Anteil der seitlichen ungewollten Effekte ausmacht. Um dies zu bestétigen,
wird im n&chsten Teil der Energiebereich der Protonen-Simulation erweitert und betrachtet,
wie sich die ¥-Verteilung der validen Treffer fiir Protonen unter Einbeziehung physikalischer
Prozesse verhélt.

4.4. Simulation: Vorhandenes Modell, Protonen,
20 keV - 20 GeV

Nachdem sich in Teil 4.2 der Einfluss durch Teilchen von der Seite mit Energien > 10 MeV als
signifikant herausgestellt hat, wird nun die Simulation zu héheren Energien (20 GeV) erweitert.
Die anderen Simulationsparameter bleiben gleich:

Modell Teilchenart Quellen-Radius Anzahl Teilchen FE,;, FEax
Einfaches Teleskop Protonen rgo = 65 mm N =10° 20 keV 20 GeV

Da die Anzahl der generierten Teilchen nicht gedindert, aber das Spektrum bis 20 GeV erwei-
tert wird, ist mit einer schlechteren Statistik zu rechnen. Abbildung zeigt alle Events mit
der deponierten Energie E, iiber der Primérenergie E, aufgetragen (vgl. Abb. . Neben den
bereits diskutierten Teilchengruppen sind hier nun die Teilchen von der Seite ab 10 MeV stark
vertreten. Die beiden Gruppen fiir den p-Detektor und e-Detektor fiir Teilchen von der Seite
sind auflerdem nahezu identisch und iiberdecken sich. Ab ca. 2 GeV bis zur Simulationsober-
grenze von 20 GeV ist die Verteilung auf der F4-Achse unverdnderlich. Wahrend die Teilchen
von der Seite zwischen 10 MeV und 60 MeV iiberwiegend valide Treffer mit deponierten Ener-
gien > 2 MeV erzeugen und damit alle im letzten Energie-Bin #31 gemessen werden, kénnen
Teilchen von der Seite mit Primérenergien > 60 MeV {iber einen breiten Bereich Energien depo-
nieren, die im gesamten Messbereich des[SEPTliegen. Sind Protonen > 60 MeV vorhanden, sind
demnach die Messdaten aller Energie-Bins durch Teilchen von der Seite betroffen. In Abbildung
ist wieder der Geometriefaktor iiber E, zu sehen. Die Sensitivitit des Teleskops fiir Proto-
nen von der Seite steigt im Vergleich mit zu hoheren Primérenergien sogar noch an, erreicht
jedoch nicht den theoretischen geometrischen Wert von Gsgite = 0,2917 cm? sr. Der Geometrie-
faktor fiir die Protonen, die durch den Crosstalk-Ring auf dem ihrer Richtung abgewandten
Detektor gemessen werden (p-Detektor Folie & e-Detektor Magnet), bleibt dagegen zu hohe-
ren Energien stabil auf einem niedrigen Niveau. Von 1 GeV — 20 GeV liegt der Mittelwert des
Faktors der beiden Gruppen addiert bei 0,0147 cm? sr mit Standardabweichung 0,0014 cm? sr
und ist damit etwas niedriger als der geometrische Faktor von Gcyosstaic = 0,017 cm? sr. Diese
Diskrepanz war zu erwarten, da die rein geometrische Betrachtung fiir diese Gruppen nicht
ausreicht.

Abbildung links zeigt das Histogramm der Daten in Abbildung iiber der E4-Achse
und zeigt damit in Abhéngigkeit der sechs Gruppen die Haufigkeit bestimmter Energiedeposi-
tionen. Das rechte Histogramm teilt die deponierten Energien in die Energie-Bins des
ein. Alle deponierten Energien > 2,2 MeV landen im rechten Histogramm im letzten Bin #31,
das deshalb eine sehr hohe Trefferanzahl erhilt. Der erste Bin #0 ist hier zwar gezeigt, wegen
seiner unbekannten unteren Grenze kann er jedoch nicht normalisiert werden. Auflerdem sind
die realen Messdaten der Bins #0 und #1 aus anderen Griinden nicht verwendbar.
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Abbildung 4.17.: Giiltige Treffer des Simulationsdurchlaufs (vorhandenes Modell, Protonen,
20 keV — 20 GeV), aufgetragen mit der Startenergie E, des Primérteilchens und der im Detektor
insgesamt durch dieses Event deponierten Energie F,.
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Abbildung 4.18.: Geometriefaktoren iiber der Energie £, des Primérteilchens fiir einen Simulati-
onsdurchlauf mit Protonen von 20 keV bis 20 GeV. Im nominellen Messbereich bis 6,5 MeV kénnen
Teilchen, die von der Seite in das Detektorsystem gelangen, keinen giiltigen Treffer auslosen. Mit
Energien > 10 MeV dominieren diese Teilchen den Geometriefaktor.
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Abbildung 4.19.: Histogramme tiber die Anzahl detektierter Teilchen in Bezug auf die im Detek-
tor deponierte Energie. Links: Treffer pro Bin mit logarithmischer Bin-Breite auf logarithmischer
E;-Achse. Rechts: Treffer pro SEPTHEnergie-Bin. Ab Bin #10 dominieren in diesem Simulations-
durchlauf die Teilchen, die von der Seite in das Detektorsystem gelangen.

Mit dem simulierten Spektrum E~! ergibt sich aus der Abbildung, dass ab Bin #10 (p-Detektor:
192,6 keV, e-Detektor: 165 keV) Beitrége von seitlichen Teilchen die Anzahl der Treffer domi-
nieren und im Maximum bei Bin #17 der Beitrag im p-Detektor um den Faktor 2,9 grofler
ist als der nominelle Beitrag und im e-Detektor um einen Faktor 6,7. Da die Beitrége von der
Seite erst bei Protonen > 10 MeV auftreten, ist dieses Ergebnis abhingig vom Spektrum E~1,
welches fiir solare Events ein unrealistisch hartes Spektrum ist. Sind weniger hochenergetische
Protonen vorhanden, ist der seitliche Beitrag geringer. Der Beitrag der Teilchen, die auf dem
ihrer Richtung abgewandten Detektor gemessen werden, ist wieder einmal gering und zeigt sich
etwas stérker in den unteren Bins.

Als letztes wird fiir diesen Simulationsdurchlauf die ¥-Verteilung der validen Treffer unter-
sucht. Die Abbildung zeigt iiber dem ¥-Richtungswinkel der Primérteilchen aufgetragen:

Unten: alle valide getroffenen Events mit ihrer deponierten Energie Ey,
Mitte: alle valide getroffenen Events mit ihrer Primérenergie £,
Oben: das dazugehorige Histogramm iiber den ¥-Winkel.

Das Histogramm {iiber die E,-Achse im mittleren Graphen entspricht der Abbildung und
das Histogramm iiber die £/z-Achse im unteren Graphen der Abbildung Betrachtet man
zunéchst die nominell gemessenen Protonen (p-Detektor Magnet & e-Detektor Folie) im opti-
malen Messbereich von 60 keV — 6,5 MeV, so liegen die Richtungswinkel der Mehrheit dieser
Events in den Offnungsbereichen der Aperturen (Magnet: 0° bis 28°, Folie: 154° bis 180°). Die
resultierenden Verteilungen im oberen Histogramm entsprechen der Erwartung. Die Sensitivi-
tat des p-Detektors fiir Protonen, die durch die Magnetoffnung gelangen, hat ein Maximum bei
14°. Auf der Folienseite liegt das Maximum bei 166°.
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Abbildung 4.20.: Oben: Histogramm iiber die Anzahl detektierter Teilchen in Bezug auf ihren -
Winkel. Die blaue bzw. die griine Umgebung markiert den optimalen Winkelbereich der Magnet- bzw.
der Foliensffnung. Die pinke Umgebung markiert den aus Abb. [£.16] bestimmten Ansprechbereich
des Detektorsystems fiir Teilchen von der Seite. Mitte: Giiltige Treffer des Simulationsdurchlaufs,
aufgetragen mit dem ¥-Winkel des Primérteilchens iiber der Startenergie F, des Primérteilchens.
Unten: Giiltige Treffer, aufgetragen iiber der im Detektor deponierten Energie F,.
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Die Events seitlich ankommender Teilchen ordnen sich im unteren Graphen zwischen 60°
und 120° auf zwei um 90° symmetrischen, gekriimmten Asten an. Niher an 90° sind hohere
Energiedepositionen dieser Teilchen in beiden Detektoren haufiger. Die Verteilung im oberen
Histogramm dieser Events gleicht der Verteilung der Geantinos in Abbildung [4.16] Dies miis-
sen Protonen sein, die durch die Liicke zwischen den Detektoren in das System gelangen und
schriag auf die Detektoren treffen. Dafiir spricht auch die oben erwéhnte Anordnung der Ener-
giedepositionen seitlicher Teilchen, denn von 90° ausgehend nimmt die Weglénge, die Teilchen
auf einer geraden Bahn durch die Detektoren zuriicklegen konnen, ab und damit auch die
minimal moégliche deponierte Energie. Im Gegensatz zur Geantino-Simulation zeigt das obere
Histogramm im seitlichen Bereich einen héheren Untergrund sowie eine nicht verschwindende
Anzahl getroffener Teilchen bei 90°. Hier spielen Richtungséinderungen durch Streuung oder
erzeugte Sekundérteilchen eine wichtige Rolle. Entfernt man Events aus der Auswertung, in
denen Sekundérteilchen erzeugt werden (iiberwiegend Elektronen), werden deutlich weniger va-
lide Treffer von Primérprotonen > 60 MeV ausgelost. Von Sekundér- oder gestreuten Teilchen
entsprechen die ¥-Winkel nicht mehr dem Richtungswinkel des Primérteilchens.

Die Verteilung der Events iiber den Winkel ¢ wird hier nicht gezeigt. Die getroffenen Events
sind mit dem ¢-Winkel nahezu gleich verteilt, da das vorhandene Modell nahezu symmetrisch
um die z-Achse ist. Eine minimale Abweichung kommt dadurch zustande, dass der Raum, in dem
das Magnetfeld wirkt, nicht zylindrisch ist (s. Abb. [4.1]). Diese ist hier aber vernachléssigbar.

4.4.1. Response-Matrix

Im letzten Schritt der Auswertung dieser Simulation wird eine Response-Matrix des einfachen
Modells des fiir Protonen kompiliert. Sie ergibt sich als normalisiertes 2D-Histogramm
der Abbildung mit den [SEPTl Energie-Bins auf der y-Achse. Das Resultat ist in Abbildung
gezeigt: Oben die Response-Matrix des p-Detektors fiir Protonen und unten die Response-
Matrix des e-Detektors fiir Protonen. Die Matrix wurde mit 20 Bins pro Dekade auf der E),-
Achse kompiliert. Im nominellen Messbereich ist die Matrix des p-Detektors in guter Ndherung
eine Diagonalmatrix (es gilt E; = E,). Ab 60 MeV ist der Beitrag durch seitliche Teilchen
in allen Energie-Bins relevant. Diese Matrix kann nun zur Berechnung theoretischer Zahlraten
des Instruments fiir ein isotropes Protonenspektrum im simulierten Energiebereich verwendet
werden.

4.4.2. Anmerkung zum Simulationsergebnis

In dieser Simulation wurde der Beitrag seitlich auf das vorhandene SEPTIModell auftreffender
Protonen bis 20 GeV genauer untersucht. Im vorhandenen Modell reicht die seitliche Abschir-
mung der Detektoren durch Geh&usematerial nicht aus, um Protonen > 10 MeV daran zu
hindern, eine Bahn durch die Liicke zwischen den Detektoren zu nehmen und valide Treffer in
allen Energie-Bins zu erzeugen. Die Produktion von Sekundérteilchen spielt dabei eine wichtige
Rolle. Der Beitrag seitlicher Teilchen ist grof, daher ist es wichtig, das fiir die Simulation
seitlich detailliert zu modellieren. Das vorhandene Modell, welches nur eines der beiden dop-
pelseitigen Teleskope darstellt, ist seitlich nur bedingt gut modelliert. Im néchsten Schritt wird
daher das Modell des erweitert und es werden die dadurch entstehenden Anderungen im
Simulationsergebnis untersucht.
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Abbildung 4.21.: Geometriefaktor-Matrix fiir Protonen im p-Detektor (oben) und e-Detektor
(unten). Der Geometriefaktor ist farblich kodiert aufgetragen tiber der Startenergie E, der Primér-
protonen auf der x-Achse und der Nummer des SEPT-Energie-Bins, in dem das Event gemessen wird,
auf der y-Achse.

4.5. Simulation: Protonen, 20 keV - 20 GeV, erweitertes
Modell mit Gehiuse

In diesem Teil wird nun das vorhandene SEPT}Modell erweitert, um das reale Instrument
seitlich besser darstellen zu kénnen, und das Simulationsergebnis in Ausziigen gezeigt.

4.5.1. Erweiterung des Modells

Der erste Schritt ist, die beiden doppelseitigen Teleskope eines [SEPTHnstruments gleichzeitig
zu simulieren. Dazu wird das Modell dupliziert und um 180° um die y-Achse rotiert an der
korrekten Stelle neben dem ersten Modell platziert. Wahrend so das erste Teleskop #1 an seiner
Position im Koordinatensystem der Simulation verbleibt, sind die ¥-Winkelbereiche, die zur
Einteilung des Simulationsergebnisses in sechs Gruppen verwendet werden, fiir das duplizierte
zweite Teleskope #2 um ¥ = 90° gespiegelt. Im zweiten Schritt wird das Gehduse, das die beiden
Teleskope verbindet und das Magnetsystem enthélt, um die Teleskope herum modelliert. Das
erweiterte Modell ist in Abbildung perspektivisch in zwei verschiedenen Ansichten gezeigt.
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Abbildung 4.22.: Perspektivische Ansichten des erweiterten [SEPTFModells. Es werden nun beide
Teleskope gleichzeitig simuliert. Das Teleskop #1 ist genauso positioniert wie zuvor das einfache Te-
leskop. Rechts ist gezeigt, dass fiir Teilchen mit Richtungswinkel ¥ < 90° im erweiterten Modell nun
mehr Materie auf dem Weg zum Detektor liegt.

Es ist aus der Sicht der Teleskope symmetrisch. Deshalb kénnen die Simulationsergebnisse
beider Teleskope zusammen ausgewertet werden.

4.5.2. Simulationsergebnis

Das erweiterte Modell wird wieder mit Protonen simuliert. Die Simulationsparameter sind:

Modell Teilchenart Quellen-Radius Anzahl Teilchen F;, FEoax
Erweitertes Modell Protonen ro = 90 mm N = 10° 20 keV 20 GeV

Der Radius der Teilchenquelle muss fiir das erweiterte Modell auf 90 mm vergréfert werden,
damit es auch komplett in die kugelférmige Quelle hineinpasst. Dies verschlechtert bei gleich-
bleibender Anzahl generierter Events die Statistik.

In Abbildung ist der Geometriefaktor iiber der Primérenergie E, gezeigt. Die Treffer in
den Teleskopen #1 und #2 des Modells wurden fiir den p- und e-Detektor zusammengefasst.
Die Winkelbereiche, die fiir die Zuordnung der getroffenen Events in sechs Gruppen genutzt wer-
den, wurden wie oben erwéhnt fiir das Teleskop #2 an Teleskop #1 angepasst. Dadurch ist die
Statistik der Simulation insgesamt trotz grofierer Teilchenquelle besser als zuvor. Zum Vergleich
ist das Ergebnis der Simulation mit dem einfachen Modell (s. Abb. in dunklen Farben
ist mit eingezeichnet. Die Geometriefaktoren fiir den nominellen Messbereich (p-Detektor Ma-
gnet & e-Detektor Folie) sind unverdndert und zeigen nur statistische Unterschiede. Ebenfalls
unveréndert ist der niedrige Geometriefaktor fiir Protonen > 10 MeV aus dem nominellen Win-
kelbereich. Hier ist auch keine Verdnderung zu erwarten. Fiir seitlich ankommende Protonen
zeigen sich einige Unterscheide von 10 MeV bis ca. 100 MeV und am oberen Ende der simu-
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Abbildung 4.23.: Geometriefaktoren iiber der Energie E, des Primérteilchens fiir den Simulations-
durchlauf mit Protonen von 20 keV bis 20 GeV und dem erweiterten Modell. Die Treffer der beiden
Teleskope wurden aufgrund der Symmetrie des Modells zusammen ausgewertet. Zum Vergleich ist in
dunklen Farben das Ergebnis des einfachen Modells aus Abbildung mit aufgetragen, fiir das nur
die linke y-Achse gilt.

lierten Energie. Wahrend sich im unteren genannten Bereich die Geometriefaktoren durch das
erweiterte Modell verringert haben, sind sie am oberen Ende leicht angestiegen.

Woher dieser Unterschied kommt, verrdt die Abbildung [£.24] die das Simulationsergebnis
des Teleskops #1 einzeln zeigt. Im oberen Histogramm ist die J-Verteilungen der nominellen
Messwege wie zu erwarten unverdndert. Fiir seitliche Teilchen ist jedoch das linke Maximum
unterhalb von 90° im Verhéltnis zum rechten Maximum oberhalb von 90° fiir den p- und e-
Detektor etwas niedriger und damit nicht mehr ganz symmetrisch. In mittleren Graphen sind
zwischen 10 MeV und 100 MeV in diesem 9-Bereich etwas weniger Events anzufinden als im
vorherigen Ergebnis (s. Abb. . Auch die Struktur der Gruppe ,,p-Detektor Seite” zwischen
28° und 90° um einer Primé&renergie von etwa 40 MeV ist gegeniiber dem vorherigen Ergebnis
sichtbar ausgediinnt. Hier schirmt die zusétzliche Materie, die in dem erweiterten Modell fiir
das Teleskop #1 unterhalb von ¥ = 90° hinzugekommen ist, mehr Teilchen ab (s. dazu Abb.

rechts).

Response-Matrix

Auch fiir diese Simulation wird eine Response-Matrix kompiliert (s. Abb. . Sie bezieht die
Richtung ankommender Teilchen nicht mit ein, gilt also nur im isotropen Fall. Diese Arbeit be-
schrankt sich zunéchst ausschlielich auf isotrope Matrizen. Das bedeutet, die ¥J- und ¢-Winkel
sind nicht als zusétzliche, vollstdndige Dimensionen in den Matrizen vertreten. Stattdessen wird
fiir die drei ¥-Winkelbereiche (Magnet, Folie, Seite) jeweils eine eigene Matrix kompiliert. Damit
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Abbildung 4.24.: (Beschreibung s. Abb. Im oberen Histogramm ist in dunklen Farben das
Ergebnis der Simulation mit dem einfachen Modell skaliert auf das neue Ergebnis mit aufgetragen.
Dieses Bild zeigt nur die validen Treffer in einem der beiden Teleskope (#1) des erweiterten Modells,
das genauso ausgerichtet ist, wie das Teleskop des einfachen Modells. Dieses Bild ist vergleichbar mit
Abbildung [£.20] Fiir das andere Teleskop erhilt man aufgrund der Symmetrie des erweiterten Modells
das gleiche Ergebnis um ¢ = 90° gespiegelt.
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Abbildung 4.25.: Resultierende Response-Matrix aus der Protonen-Simulation mit dem erweiterten
SEPT}Modell. Sie wurde aus dem kombinierten Simulationsergebnis beider Teleskope kompiliert und
gilt aufgrund der Symmetrie des Modells fiir beide Teleskope.

ist der ¥-Winkel in den drei groben Bereichen, zwischen denen sich die signifikanten Unterschie-
de zeigen, vertreten. Abbildung [4.26] zeigt die so entstandenen sechs Matrizen der Simulation.
Die Summe der drei Matrizen eines Detektors ergibt die zuvor gezeigte totale Response-Matrix
Mit dieser totalen Response-Matrix konnen fiir ein gegebenes isotropes Protonenspektrum
theoretische Zéhlraten berechnet werden. Die Richtungs-Matrizen ermoglichen es, fiir die drei
¥-Bereiche Beitrige auf die Gesamt-Zahlrate auszurechnen. Damit kann der Effekt der seitli-
chen Teilchen auf die Messdaten des Instruments besser abgeschétzt werden. Die Berechnung
einer theoretischen Gesamtzéahlrate fiir in den drei Winkelbereichen unterschiedliche Spektren
ist ebenfalls moglich. Die Teilmatrix oben links in der Abbildung [4.26| (p-Detektor Magnet) ist
der nominelle Messweg fiir Protonen. Die diagonalen Elemente unterhalb £, < 2 MeV geben
den hochsten Beitrag. Wire das ein idealer Teilchendetektor, sollten die diagonalen die
einzigen Beitridge sein. Alle anderen Beitrige, vor allem die seitlichen, die ab E, > 60 MeV
in allen Energie-Bins vorhanden sind, miissen in der Datenauswertung beriicksichtigt werden,
sofern die Anzahl auftreffender Protonen mit diesen hohen Energien signifikant gegeniiber Pro-
tonen mit Energien im nominellen Messbereich ist. Die Teilmatrizen ,e-Detektor Magnet® und
»p-Detektor Folie* geben geringere Beitrége, die auch nicht so weit iiber die Energie-Bins streuen
wie die seitlichen.
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Abbildung 4.26.: Resultierende Response-Matrix aus der Protonen-Simulation mit dem erweiter-
ten [SEPTFModell, aufgeteilt in die drei ¥-Winkelbereiche (Magnet, Folie, Seite). Die Summe dieser
Matrizen ergibt die Response-Matrix in Abbildung

Das Erweitern des Modells um das Gehéduse, das die Teleskope umgibt und verbindet, hat
zu einer etwas geringeren Sensitivitat seitlicher Protonen zwischen 10 MeV und 100 MeV und
einer leicht angestiegenen Sensitivitdt am oberen Ende der simulierten Energien gefiihrt. Eine
noch viel massivere Materie, die das seitlich umgibt, ist die STEREOFA /B Raumsonde,
auf der das installiert ist. Im néchsten Schritt wird der Satellit nidherungsweise in
die Simulation integriert und danach das Simulationsergebnis auch fiir Elektronen gezeigt.

4.6. Simulation: Protonen, 20 keV - 20 GeV,
STEREO-A-SEPT-E-Modell

Im letzten Schritt zur Verbesserung des SEPTFModells wird in diesem Teil der Einfluss des

in die Simulation miteinbezogen. Die Methode wird hier anhand des SEPTIE auf STEREOFA

demonstriert.

4.6.1. Modellierung des

Zunéchst muss das modelliert werden. Abbildung zeigt Zeichnungen von STEREOFA
aus drei verschiedenen Perspektiven. Der Satellit kann fiir diese Simulation nicht sehr detailliert
modelliert, sondern nur in grober Form implementiert werden. An detaillierte Informationen
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Tabelle 4.4.: Vergleich der Laufzeiten fiir verschiedene Modelle eines Simulationsdurchlaufs mit Pro-
tonen von 20 keV — 20 GeV. Der Laufzeitfaktor gibt den Faktor an, um den sich die Laufzeit einer
Simulation im Vergleich zur Simulation des Einzelteleskops bei gleicher Statistik veréindert.

Modell — Einzelteleskop + Gehéuse Kugel

Laufzeit in Minuten 36,27 70,75 528,72 197,48
Anzahl simulierter Events 2107 2107 6-10% 2-107
Tel. #1 e-Detektor Treffer 288 297 7 226
Tel. #1 p-Detektor Treffer 612 596 4 418
Tel. #2 e-Detektor Treffer - 300 2 200
Tel. #2 p-Detektor Treffer - 568 7 433
Laufzeit pro Treffer e-Det. in min/Treffer 0,13 0,12 58,75 0,46
Laufzeit pro Treffer p-Det. in min/Treffer 0,06 0,06 48,07 0,23
Laufzeitfaktor e-Detektor 1,00 0,94 466,47 3,68
Laufzeitfaktor p-Detektor 1,00 1,03 811,03 3,92

iiber die Konstruktion der Satelliten, geschweige denn an Computer-Modelle zu gelangen, ge-
staltete sich als schwierig und ein detailliertes Modell ist im Zeitrahmen dieser Arbeit auch nicht
umsetzbar. Fiir die Simulation wird daher die grobe Form der Satelliten als Aluminium-Box mit
homogener Dichte modelliert, die sich aus dem Volumen und der Masse des Satelliten ergibt.
Diese ist fiir beide Satelliten (STEREOFA und -B) gleich. Die Grundform des Satelliten ohne
Aufbauten ist in der Abbildung rot markiert und mit Maflen versehen. Die Mafle des Modells
sowie Position und Ausrichtung beider SEPTHnstrumente wurden diesen Zeichnungen entnom-
men. Das Volumen der Box betriigt 2,77 m*® und mit der Masse der Satelliten von 620 kg [5]
ergibt sich eine homogene Dichte von 0,224 g/cm?. In Abbildung ist rechts das Modell des
kleinen [SEPTLE auf dem dazu im Vergleich grofen Satelliten gezeigt.

Aufgrund der Grofle des Satelliten muss die Teilchenquelle der Simulation nun viel gréfler
sein, was die Wahrscheinlichkeit, dass ein generiertes Teilchen einen validen Treffer erzeugt,
massiv verringert. In der Tabelle wird die Laufzeit der Simulation auf einem identischen
Computersystem fiir die drei bisher verwendeten Modelle (S/C|markiert die Simulation mit der
Satelliten-Box) verglichen. Zuniichst hat der Ubergang vom einfachen Teleskop zum erweiterten
Modell die Laufzeit zwar verdoppelt, die Statistik bleibt aber gleich, da im erweiterten Modell
beide Teleskope simuliert werden, die zusammen als eines ausgewertet werden kénnen. Deshalb
bleibt der Laufzeitfaktor, der angibt, wie lange eine Simulation im Vergleich zur Simulation
des Einzeltelskops laufen muss, um die gleiche Statistik zu erhalten, fiir das erweiterte Modell
bei ca. 1,0. Das oben vorgestellte Satelliten-Modell schneidet bei der Laufzeit ohne eine
Optimierung des Simulationsprogramms oder der Teilchenquelle wie erwartet sehr schlecht ab.
Die Simulation miisste demnach etwa mehr als 460 mal so lange laufen, um die gleiche Statistik
auf dem e-Detektor zu erhalten. Wie der Faktor fiir den p-Detektor zeigt, der sogar bei 800
liegt, sind diese Werte nur sehr grob, da die Statistik einfach nicht ausreichend ist.

Somit ist der Einfluss des Satelliten auf diese Weise nicht simulierbar, ohne das Simulati-
onsprogramm zu optimieren oder die Teilchenquelle und damit auch die im Laufe der Arbeit
geschriebene Auswertungssoftware zu édndern. Stattdessen wird das auf eine andere Weise
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Abbildung 4.27.: Zeichnungen von STEREOQOIA aus drei Perspektiven. Die [SEPTHnstrumente sind
griin markiert. Die rote Box markiert die Grundform des Satelliten, die fiir die Simulation modelliert

wurde.
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gendhert.

4.6.2. Niherung des als Kugelschale

Eine Idee zur Ndherung des ist, die das umgebenden Winkelbereiche, die durch die
Materie des Satelliten abgedeckt werden, durch eine kleinere Geometrie mit dhnlicher Abde-
ckung zu modellieren. Damit diese kleinere Geometrie den mittleren Energieverlust geladener
Teilchen durch Tonisation im Satelliten représentieren kann, wird die Dichte der Geometrie mit
der Weglédnge gerader Bahnen durch den Satelliten richtungsabhéngig skaliert. Dies ist mog-
lich, da sich der mittlere Energieverlust durch Ionisation iiber das Integral der Bethe-Bloch-
Gleichung berechnet, in die die Wegldnge umgekehrt proportional zur Dichte der Materie
eingeht. Um das Ergebnis von Streuprozessen oder der Erzeugung von Sekundérteilchen im
Satelliten richtungsabhéngig korrekt nachzubilden, wird dieser Ansatz nicht ausreichen, da die-
se Prozesse die Teilchenrichtungen stark éndern. Hier wiirde nur eine Simulation des gesamten
groflen Satelliten-Modells helfen, was in diesem Umfang hier nicht méglich ist. Der Ansatz kann
aber als Abschéitzung dieser Effekte verwendet werden.

Kugelmodell des

Die verwendete Geometrie ist eine Kugelschale aus Aluminium mit folgenden Parametern:

Innerer Radius r; = 75 mm,
Auflerer Radius r, = 85 mm,
Mittelpunkt ist der Mittelpunkt des erweiterten Modells zwischen den beiden Teleskopen.

Diese Kugelschale wird aus vielen Elementen unterschiedlicher Dichte in Schritten der Winkel
Y und ¢ von 5° modelliert. Jedem Element wird dabei eine Dichte zugewiesen, die die mittlere
Weglinge durch den Satelliten vom Mittelpunkt ausgehend (s. Abb. in diesem Winkelbe-
reich auf die Dicke der Kugelschale von 1 cm skaliert. Um die richtungsabhéngigen Weglédngen
zu bestimmen, wird das zuvor beschriebene Box-Modell des Satelliten mit Geantinos simuliert.
Die Geantino-Quelle wird dazu als Punktquelle im Mittelpunkt der Kugelschale platziert. Als
Simulationsergebnis werden die Wegldnge durch den Satelliten und die Richtungswinkel der
Geantinos ausgegeben. Aus diesen Informationen werden die Elemente der Kugelschale iiber
ein Skript automatisch generiert. Das fertige Kugelmodell ist fiir SEPTIE auf STEREOFA in
den Abbildungen und gezeigt. In den Abbildungen markiert die Farbe der einzelnen
Elemente der Kugelschale die zugehorige Weglinge/Dichte. In allen Richtungen, an denen die
Kugelschale Elemente hat, liegt auf geradem Wege zum Mittelpunkt ein Stiick vom[S/Clim Weg.
Fiir die nachste Simulation dieses Modells mit Protonen wird der Radius der Teilchenquelle zu
ro = 90 mm gewéhlt. Der Mittelpunkt der Teilchenquelle stimmt mit dem Mittelpunkt des
Kugelmodells iiberein. Damit ist das Modell weiterhin komplett in der Teilchenquelle einge-
schlossen.

4.6.3. Simulationsergebnis

Nun wird das Kugelmodell des[SEPTIE auf STEREOFA mit Protonen simuliert. Die Parameter
der Simulation sind:
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Abbildung 4.28.: Blick auf das Modell, das fiir die STEREOFA SEPTIE Simulation verwendet
wurde. Die Materie um das Instrument zeigt die Kugelschale, die die Abschirmung durch das
simulieren soll. Das rote Kreuz links markiert den Mittelpunkt der Kugelschale zwischen den beiden
Teleskopen. Die Dichte der einzelnen Elemente der Schale ist mit der Weglidnge durch den Satelliten
skaliert. Diese ist farblich kodiert.

Abbildung 4.29.: Links: Blick auf das Modell des [SEPTIE auf [STEREOFA mit skizzierten
¥-Winkelbereichen der ankommenden Teilchen. Rechts: Position von [SEPTIE auf STEREOLA. Die
graue Box, die am oberen und linken Bildrand abgeschnitten ist, bildet das Box-Modell des ab.
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Abbildung 4.30.: Geometriefaktoren iiber der Energie £, des Primérteilchens fiir einen Simulati-
onsdurchlauf mit dem Kugelschalen-Modell des simuliert mit Protonen von 20 keV bis 20 GeV.
Oben: Ergebnis fiir Teleskop #1. Unten: Ergebnis fiir Teleskop #2. In dunklen Farben dazu auf-
getragen sind die Ergebnisse der Simulation mit erweitertem Geh#use, fiir die nur die linke y-Achse
gilt.

Modell Teilchenart Quellen-Radius Anzahl Teilchen F;, Eoax
Erweitertes Modell Protonen ro = 90 mm N =10° 20 keV 20 GeV
+ S/C-Kugel

Da das Gesamtmodell nicht mehr symmetrisch ist, werden die Ergebnisse fiir beide Teleskope
(s. Abb. fiir Zuweisung) zunéchst separat ausgewertet. Abbildung zeigt den Geome-
triefaktor iiber der Primérenergie £, oben fiir Teleskop #1 und unten fiir Teleskop #2. In
dunklen Farben ist dazu das Ergebnis der vorherigen Simulation mit erweitertem Gehéuse auf-
getragen. Im nominellen Messbereich und aus den nominellen Offnungsbereichen (p-Detektor
Magnet & e-Detektor Folie) ist keine Verdnderung gegeniiber der Simulation ohne Einﬂuss
auszumachen, was auch nicht erwartet wird, da das die nominellen Offnungsbereiche nicht
behindert. Der grofite Unterschied zeigt sich wieder bei den seitlich ankommenden Teilchen. Fiir
E, <200 MeV hat sich der Geometriefaktor in beiden Teleskopen verringert. Ab ca. 700 MeV
ist er dagegen in beiden Teleskopen stark angestiegen.
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In Abbildung sind nur die Geometriefaktoren der seitlichen Protonen zusammen aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass das Kugelmodell Protonen mit Energien unterhalb von etwa
200 MeV abschirmen kann, da sich hier der Geometriefaktor gegeniiber der Simulation ohne
Einﬂuss verringert hat. Fiir das Teleskop #1 liegt er niedriger als fiir das Teleskop #2, da
das Teleskop #1 von der Kugelschale seitlich besser abgeschirmt wird als das zweite Teleskop (s.
Abb. £.28)). Direkt seitlich neben Teleskop #1 hat die Kugelschale die grofite Dichte, wéihrend
das zweite Teleskop ndher am Rand des steht. Ab Energien von ca. 700 MeV steigt der
Geometriefaktor in der neuen Simulation massiv an und verdoppelt sich fiir das Teleskop #1 am
oberen Ende des Energiebereichs sogar. Hier hat das Teleskop #1 die grofleren Faktoren als das
Teleskop #2. Bei diesen Energien spielen offensichtlich andere Wechselwirkungsprozesse eine
wichtige Rolle. In Abbildung ist das Verhéltnis der Geometriefaktoren von Teleskop #1
zu Teleskop #2 fiir die beiden Detektoren aufgetragen. Auch hier ist zu erkennen: Wéahrend im
unteren Energiebereich die stirkere Abdeckung des Teleskops #1 durch das Kugelmodell die
Sensitivitét fiir seitliche Teilchen um ca. 30 % gegeniiber Teleskop #2 verringert, wird sie im
oberen Bereich um ca. 30 % verstéirkt. Erst im 4 - o-Bereich stimmen beide Teleskope iiberein.

Dieser Unterschied fithrt in Abbildung dazu, dass die Beitrédge seitlicher Teilchen in
den unteren Energie-Bins des [SEPT] in Teleskop #1 gegeniiber Teleskop #2 stérker sind. In
dieser Simulation werden allgemein mehr valide Treffer mit deponierten Energien unterhalb von
200 keV erzeugt (s. zum Vergleich Abb. [1.19). Die hohere Sensitivitét fiir Protonen > 700 MeV
sorgt demnach fiir hohere Beitrdge in den unteren Bins. Die geringeren Energiedepositionen
deuten darauf hin, dass Sekundérteilchen eine noch wichtigere Rolle spielen.

Genauigkeit des Kugelmodells des

Der Energieverlust durch Ionisation von Protonen im Satelliten sollte durch dieses Modell gut
gendhert werden. Unterhalb von 200 keV hat sich der Geometriefaktor fiir seitliche Teilchen
unter Einfluss des Kugelmodells verringert, was auch der Erwartung entspricht. Die Geo-
metriefaktoren fiir Protonen mit Energien > 700 MeV sind dagegen in beiden Detektoren stark
angestiegen. Um das Ergebnis zu verifizieren, wird eine Simulation mit dem Box-Modell des
Satelliten durchgefiihrt, welches das Modell mit der realistischsten Geometrie ist. Die Rechen-
zeit wird eingeschrankt, indem hier nur in zwei schmalen Energiebereichen und mit geringer
Statistik simuliert wird: einmal unterhalb von 200 keV mit Protonen zwischen 39,81 MeV und
50,11 MeV und einmal oberhalb von 700 MeV zwischen 3981 MeV und 5011 MeV und damit in
den Energiebereichen, in denen sich die signifikanten Unterschiede gezeigt haben. Diese Berei-
che entsprechen genau den in Abbildung markierten Bins. Das Ergebnis dieser Simulation
wird mit den vorherigen Ergebnissen in Tabelle verglichen.

Im unteren Energiebereich liegen die Werte der Simulation mit dem Kugelmodell gut in der
Néhe der Simulation mit dem Box-Modell. Nur der p-Detektor in Teleskop #1 hat einen Faktor,
der auflerhalb des 2 - o-Bereichs des Faktors des Box-Modells liegt. Die Faktoren aus der Simu-
lation mit erweitertem Gehéuse liegen dagegen alle deutlich iiber den Werten des Box-Modells,
vor allem fiir den e-Detektor. Hier ist das Kugelmodell eine Verbesserung gegeniiber einer Simu-
lation ganz ohne [S/C}Einfluss. Beim oberen Energiebereich dagegen wird der Geometriefaktor
durch die Simulation mit dem Kugelmodell gegeniiber dem Box-Modell deutlich iiberschétzt,
die Simulation ohne Einﬂuss unterschitzt ihn deutlich. Auch hier fillt ein Detektor aus
dem Muster heraus (Teleskop #2 e-Detektor). Bei den anderen Detektoren reichen auch die
o-Bereiche des Box-Modells nicht aus, um die Faktoren der anderen Modelle zu erklaren.
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Abbildung 4.31.: Geometriefaktoren der Teleskope #1 und #2 fiir Teilchen von der Seite aus der
Simulation mit dem Kugelmodell, zusammen aufgetragen mit dem Ergebnis der Simulation mit erwei-
tertem Gehéuse, fiir das nur die linke y-Achse gilt.
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Abbildung 4.32.: Verhiltnis des Geometriefaktors der Detektoren von Teleskop #1 zu Teleskop #2
(s. Abb. |4.31) fiir Teilchen von der Seite.
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Abbildung 4.33.: Histogramme iiber die Anzahl detektierter Teilchen in Bezug auf die im Detektor
deponierte Energie. Links: Logarithmische Bin-Breite auf logarithmischer F4-Achse. Rechts: [SEPT]
Energie-Kanile. Die Legenden gelten fiir beide Graphen.

Tabelle 4.5.: Vergleich der Geometriefaktoren in zwei E,-Bereichen aus den Ergebnissen der Simu-
lationen mit dem Box—Modell, dem Kugelmodell und dem Modell ohne Einﬂuss.

B io-Bin | Detektor — p-Detektor e-Detektor Finheit |
nergie-pin 11 1
& Teleskop — #1 #2 #1 #2

Treffer 130 148 132 160

Gis7gox — 2 0,077 0,089 0,078 0,097 cm? sr
Protonen 4 0,106 0,095 0,115 cm?
von 30.81 Moy CEITwox 0,094 0, ’ DR
bis 5011 MeV Grgsox +2-0 0,110 0,124 0,112 0,133 cm? st

Gerw. Gehsiuse 0,119 0,115 0,155 0,150 cm? sr

G@Kugelmodeu 0,074 0,106 0,092 0,121 cm? sr

Treffer 384 359 417 408

GircBox — 2 0,248 0,231 0,271 0,264 cm? st
Protonen 276 0,258 0,300 0,294 cm?
von 3981 MeV Craeox 0,276 0, ’ = e
bis 5011 MeV G@»BOX + 2.0 0,304 0,286 0,329 07323 Cm2 ST

Gorw. Gehiinse 0,224 0,213 0,229 0,229 cm? sr

Gis/TKugetmodenn 0,333 0,293 0,339 0,283 cm? sr

Das gar nicht in die Simulation miteinzubeziehen, erscheint nach diesem Ergebnis nicht

sinnvoll. Aber auch das Simulationsergebnis des Kugelmodells ist im oberen simulierten Ener-
giebereich in keiner guten Ubereinstimmung mit dem realistischsten Modell, dem Box-Modell.
In Anbetracht der begrenzten zur Verfiigung stehenden Zeit wird das Modell nicht weiter ver-
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Abbildung 4.34.: Geometriefaktor der Simulation mit Kugelmodell gemittelt mit dem Ergebnis
der Simulation mit erweitertem Gehéuse fiir beide Teleskope. Links: p-Detektor. Rechts: e-Detektor.
Durch das Mitteln ist der Unterschied zwischen Teleskop #1 und #2 nun gering im Vergleich mit der
aufgetragenen 1 - o Ungenauigkeit.
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Abbildung 4.35.: Aus den Simulationen mit Kugelmodell und erweitertem Gehéuse gemittelter
Geometriefaktor: der finale Geometriefaktor fiir [ SEPTIE auf STEREOMA. In den dunklen Farben ist
der Geometriefaktor der Simulationen mit Kugelmodell und erweitertem Gehéuse aufgetragen.

Diese werden als obere und untere Grenzen angenommen.
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Abbildung 4.36.: Finale Response-Matrix des[STEREOLIA [SEPTVE fiir Protonen aus Mittelung iiber
die Matrizen der Simulationen mit [S/ClKugelmodell und erweitertem Gehéuse.

bessert, sondern die Ergebnisse der Simulationen mit dem Kugelmodell und der Simulation mit
dem erweitertem Modell ohne Einﬂuss gemittelt. Die jeweiligen Ergebnisse werden fiir ei-
ne obere/untere Abschitzung als Fehler miteinbezogen. Die Abbildung zeigt das Ergebnis
der Mittelung und den nun grofl erscheinenden Fehler oberhalb von 1 GeV. Da im Rahmen
dieser Fehler es nicht mehr sinnvoll ist, zwischen Teleskop #1 und #2 zu unterscheiden, wer-
den, wie zuvor in der Simulation mit erweitertem Gehéuse, die Ergebnisse beider Teleskope der
Simulation mit dem Kugelmodell zusammen ausgewertet. Das finale Ergebnis fiir SEPTIE auf
STEREOLA ist in Abbildung gezeigt. Im nominellen Messbereich hat die Mittelung keinen
Effekt auf die Geometriefaktoren.

In den Abbildungen [£.36] und [£.37] sind die finalen Response-Matrizen des SEPTIE auf
STEREOFA fiir Protonen gezeigt. Sie gelten fiir beide Teleskope. Signifikante Unterschiede
zu den vorherigen Matrizen und sind nicht zu erkennen. Wie bereits festgestellt wur-

de, gibt es in den seitlichen Matrizen bei hohen Energien E, grofiere Beitrége in den untersten
Energie-Bins des [SEPT

69



4 SEPT GEANT4 Simulation Masterarbeit

Magnet Seite Folie
30 F
For | 107
.525
m C
g20 : ‘
Sk L
215 i B
Ay E 0
10 R
S 10-2 §
B 5 Z
0L S
30 £ X
* o
225 F =
m r 3 O
gZO . 10 g
js E \HH‘ Q
15 f i o
Sk
=10 |
S
o
I , 104
N

107 10° 10! 102 10° 10* 10-' 10° 10' 102 10% 10* 10~ 10° 10! 102 108 10*
E, | MeV E, | MeV E, / MeV

Abbildung 4.37.: Finale Response-Matrizen des STEREOIA [SEPTLE fiir Protonen einzeln aufge-
tragen fiir Teilchen aus der Magnetrichtung, der Folienrichtung und von der Seite. Die Summe dieser
Matrizen ergibt die Response-Matrix in Abbildung

4.7. Simulation: Elektronen, 20 keV - 20 MeV,
STEREO-A-SEPT-E-Modell

Neben den bisher gezeigten Simulationsergebnissen fiir Protonen wurde jedes Modell auch mit
Elektronen simuliert. In diesem Teil wird exemplarisch das finale Ergebnis der Simulation mit
dem Kugelmodell fiir Elektronen préasentiert. Es wurde genauso ausgewertet wie zuvor das
Ergebnis der Protonen-Simulation. Die Parameter der Simulation mit Elektronen sind:

Modell Teilchenart Quellen-Radius Anzahl Teilchen E,;, Eoax
Erweitertes Modell Elektronen rg = 90 mm N =10° 20 keV 20 MeV
+ S/C-Kugel

Die Abbildungen bis zeigen das Simulationsergebnis auf bekannte Weise. Zunéchst
ist in den Abbildungen und die das Simulationsergebnis des Teleskops #1 zeigen, zu
erkennen, dass Elektronen keine so deutlichen Strukturen {iber dem ¥-Winkel, der Primérener-
gie oder der deponierten Energie zeigen. Der nominelle Messweg fiir Elektronen ist die Gruppe
»e-Detektor Folie“. Der Hauptteil dieser Gruppe liegt in Abbildung [.38] zwar noch auf einer
Diagonalen, auf der Eq = E, gilt, es gibt jedoch auch im nominellen Messbereich deutliche Ab-
weichungen in Form von Elektronen, die valide Treffer in niedrigeren Bins erzeugen. Seitliche
Elektronen geben grofie Beitrége ab Primérenergien von ca. 1 MeV. Thre deponierten Energien
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in Abhéngigkeit von E, zeigen kaum eine Struktur, die man weiter untersuchen kénnte. Auch
iiber ihrem Richtungswinkel ¢ (Abb. sind die Events weniger strukturiert verteilt als die
Protonen. Die Verteilung valider Treffer fiir Elektronen zwischen 60° und 120° zeigt im Gegen-
satz zu den Protonen keine so deutliche Verteilung, die dem geometrischen Ansprechbereich der
Liicke zwischen den Detektoren entspricht. Fiir den p-Detektor gibt es zwar ein Maximum bei
100°, es fillt jedoch viel flacher ab und ist auch nicht so klar definiert wie bei den Protonen. Der
e-Detektor sieht oberhalb von 90° fast gleichméBig viele Teilchen bis zum nominellen Bereich (e-
Detektor Folie). Mit Richtungswinkeln unterhalb von 90° werden weniger valide Treffer gezahlt,
hier befindet sich fiir das Teleskop #1 das Geh&duse des erweiterten Modells, das die beiden Te-
leskope verbindet (s. Abb. links). Eine Simulation des Einzelteleskops mit Elektronen zu
hoheren Energien hat gezeigt, dass erst ab ca. 40 MeV die validen Treffer seitlicher Elektronen
eine Y-Verteilung aufweisen, die dem geometrischen Ansprechbereich der Liicke zwischen den
Detektoren entspricht. Dies sind Energien, die in SEPFEvents kaum erreicht werden, weswegen
hier auch nur bis 20 MeV simuliert wurde.

Dass die Strukturen so aufgeweicht und wenig aussagekraftig sind, liegt daran, dass die leich-
ten Elektronen im Gegensatz zu den schweren Protonen an Materie stéirker gestreut werden.
So konnten Elektronen zu den Detektoren hin gestreut werden und valide Treffer erzeugen,
wahrend Protonen aus gleicher Richtung keinen validen Treffer erzeugen. Aulerdem koénnen
Elektronen aus dem Detektor herausgestreut werden, bevor sie ihre gesamte Energie deponiert
haben. Daher sind auch in der nominellen Gruppe mehr Events vorhanden, die unter der Dia-
gonalen E; = E, liegen (fiir die £y < E, gilt).

Die starke Streuung der Elektronen macht es schwerer, sie nach ihrem ¥J-Richtungswinkel
in Gruppen einzuteilen. In Abbildung ist oben zu erkennen, dass die Verteilung der no-
minell gemessenen Elektronen auch unter 154° noch nicht ganz abgeklungen ist. Dies kénnen
Elektronen sein, die von der Apertur in den Detektor gestreut werden. In der Abbildung
liegen die meisten dieser Events nahe der nominellen Diagonalen. Um die Vergleichbarkeit mit
den Protonen-Simulationen zu bewahren, werden die Winkelbereiche fiir Elektronen hier nicht
angepasst.

Die resultierenden Geometriefaktoren fiir Elektronen sind in Abbildung gezeigt. Auf-
grund der Beitrage nomineller Elektronen in niedrigeren Energie-Bins steigt ihr Faktor bis ca.
300 keV auf bis 0,0158 cm sr an. Ab 400 keV gibt es wie erwartet wenige Elektronen, die durch
das Magnetfeld gelangen kénnen und auf dem p-Detektor gemessen werden (p-Detektor Ma-
gnet). Ab 2 MeV haben Elektronen auch auf dem ihrer Richtung abgewandten Detektor wie die
Protonen einen kleinen Beitrag (p-Detektor Folie & e-Detektor Magnet). Wie bei den Protonen
dominieren ab einer bestimmten Energie — hier etwa 1 MeV — die Teilchen von der Seite und
erreichen einen deutlich hoheren Geometriefaktor als der nominelle Messweg. Zwischen den Si-
mulationen mit und ohne [S/C}Einfluss zeigt sich, dass der Geometriefaktor seitlicher Teilchen
im simulierten Energiebereich mit Einﬂuss geringer ist.

Die Abbildungen und zeigen die Response-Matrizen, die aus der Elektronen Simu-
lation fiir SEPTIE auf STEREOIA kompiliert wurden. Der nominelle Messweg ist durch die
Matrix ,,e-Detektor Folie* reprisentiert. Wire das ein ideales Instrument, sollten nur
die diagonalen Elemente Beitrdge in die Energie-Bins geben. Wihrend dies in den Response-
Matrizen fiir Protonen zumindest im nominellen Energiebereich in guter Naherung gegeben ist,
kann davon fiir Elektronen nicht die Rede sein. Ein Elektron mit einer Energie £, kann in den
meisten Energie-Bins < E, der e-Detektoren einen validen Treffer erzeugen. Die totale, aber
auch schon die nominelle (e-Detektor Folie) Response-Matrix fiir Elektronen gleicht eher einer
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Abbildung 4.38.: Giiltige Treffer des Simulationsdurchlaufs fiir Elektronen, aufgetragen mit der
Startenergie E, des Primérteilchens und der im Detektor insgesamt durch dieses Event deponierten
Energie Ej.
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Abbildung 4.39.: Aus den Simulationen mit Kugelmodell und erweitertem Gehéuse gemittelter
Geometriefaktor: der finale Geometriefaktor fiir SEPTIE auf STEREOFA. In den dunklen Farben ist
der Geometriefaktor der Simulationen mit Kugelmodell und erweitertem Gehéuse aufgetragen.
Diese werden als obere und untere Grenzen angenommen.

72



4 SEPT GEANT4 Simulation Masterarbeit

1200
p-Detektor Magnet

1000 e-Detektor Folie 1
. I p-Detektor Folie i
aqi 800 e-Detektor Magnet
& 600 | p-Detektor Seite .
% e-Detektor Seite
N
g I i
a 400

200 | |

0 4 | ? | | }

10! | ]
= 100 L ;
=
~
& p-Detektor Magnet

- e-Detektor Folie
10-! L p-Detektor Folie
: e-Detektor Magnet
p-Detektor Seite
e-Detektor Seite

1072 ——t—+—— o e

Ed / MeV

107! L i

1072 : \ : I . : x . \ . . | . | .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¥ in °

Abbildung 4.40.: Oben: Histogramm {iiber die Anzahl detektierter Teilchen des Teleskops #1 in
Bezug auf ihren J-Winkel. Mitte: Giiltige Treffer des Simulationsdurchlaufs, aufgetragen mit dem
U-Winkel des Primérteilchens iiber der Startenergie I, des Primérteilchens. Unten: Giiltige Treffer,
aufgetragen mit der im Detektor deponierten Energie Eg.

73



4 SEPT GEANT4 Simulation Masterarbeit

30 F T
i p-Detektor

—_
9
[\v]

e-Detektor

[
]
w

Geometriefaktor / (cm? sr)

Abbildung 4.41: Finale Response-

107 Matrix des STEREOHA SEPTE fiir
Elektronen aus Mittelung tiber Er-
gebnisse der Simulationen mit dem
[S/ClKugelmodell und dem erweiter-
tem Geh&use.

0,1 1 10
E, | MeV

Dreiecksmatrix als einer diagonalen. Fiir Elektronen ist daher das Angeben eines Geometriefak-
tors pro Bin auch ohne den Einfluss seitlicher Teilchen und Teilchen oberhalb des nominellen
Energiebereichs schwieriger und eine starkere Naherung als fiir Protonen.

Der Beitrag seitlicher Elektronen ist signifikant ab ca. 1 MeV Primérenergie und macht in
diesem Bereich am meisten aus. Die hochsten Beitrage seitlicher Teilchen gibt es in den Energie-
Bins von #5 bis #20, sowohl fiir den e-, als auch fiir den p-Detektor. Die hohen Energie-Bins
des p-Detektors oberhalb von Bin #25 (> 1,1 MeV) erhalten aus der Magnetrichtung und aus
der Folienrichtung praktisch keinen Beitrag von Elektronen. Nur seitliche Teilchen > 4 MeV
geben einen geringen Beitrag in diesen Bins. Diese Protonen-Bins sind daher am wenigsten
durch Elektronen-Events betroffen und geben die verlasslichsten Messdaten.

Mit diesem Ergebnis wird das Simulations-Kapitel hier abgeschlossen. Neue Erkenntnisse
iiber den Einfluss seitlicher Elektronen und Protonen auf die nominellen Messungen konnten
gewonnen und quantifiziert werden. Das Ergebnis sind neue Response-Matrizen des fiir
Elektronen und Protonen, die den Einfluss des Satelliten beachten und mit denen nun theo-
retische Zahlraten berechnet werden konnen. Eine offene Frage dabei ist, ob und wie sich der
Einfluss seitlicher Teilchen bei realen Spektren zeigt, z. B. wihrend [SEPIEvents. Im folgenden
Kapitel werden mit solchen Spektren berechnete Zéhlraten mit realen Messdaten verglichen.
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Abbildung 4.42.: Finale Response-Matrizen des STEREOIA SEPTHE fiir Elektronen, einzeln aufge-
tragen fiir Teilchen aus der Magnetrichtung, der Folienrichtung und von der Seite. Die Summe dieser
Matrizen ergibt die Response-Matrix in Abbildung
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5. Anwendung der Response-Matrizen

Das Resultat der im letzten Kapitel vorgestellten [GEEANTFSimulationen desSEPT]sind die neu-
en Response-Matrizen des Instruments fiir Protonen und Elektronen. Diese Matrizen kommen
in diesem Kapitel nun zum Einsatz.

5.1. Berechnung von Hintergrund-Zihlraten

Die neuen Protonen-Simulationen haben gezeigt, dass Protonen mit Energien > 60 MeV, die
seitlich auf das Instrument treffen, valide Treffer in allen Energie-Bins des [SEPT] produzieren.
Eine Teilchenpopulation, die mit solch hohen Energien auf das reale Instrument trifft und valide
Treffer in den echten Messdaten erzeugen kann, ist die galaktische kosmische Strahlung (GKS]).
Sie trifft des Weiteren isotrop auf das Instrument, sodass die aus der Simulation hervorgegange-
nen isotropen Response-Matrizen ohne Einschrankung zur Berechnung theoretischer Zéhlraten
durch die verwendet werden konnen. Diese Zahlraten lassen sich anschliefend mit echten
Messdaten des Instruments vergleichen. Weil das Instrument auch solare energiereiche Teilchen
misst und die Intensitédten der gering sind gegeniiber den Intensitdten dieser Art Teil-
chen, kann der Vergleich nur zu ruhigen Zeiten und demnach im solaren Minimum geschehen.
Zunichst wird ein [GKSHProtonenspektrum benétigt, das in die Berechnung der theoretischen
Zahlraten eingeht.

5.1.1. Eingangsspektrum: [GKS-Spektrum im solaren Minimum

Das Eingangsspektrum von Protonen der in Erdndhe wird iiber die Force-Field-Solution-
Néherung (EES) (Gleichung (2.1)) bestimmt. Diese bendtigt zur Berechnung eines Proto-
nenspektrums den zeitabhingigen solaren Modulationsparameter ® und das lokale interstellare
Spektrum (LIS). Fiir das[LIS wird das in Teil 2.2.1] beschriebene Modell (Gleichung|[2.2)) verwen-
det. Das einzige solare Minimum, fiir das [SEPT}Messdaten zur Verfiigung stehen, ist das solare
Minimum von 2008 bis 2010 zwischen den solaren Zyklen 23 und 24. Die monatlichen Modula-
tionsparameter, die fiir diesen Zeitraum verwendet werden, wurden aus [PAMELAl Messdaten
bestimmt und an das [LIStModell angepasst [18] [17]. Die hier verwendeten Parameter sind im
Anhang in der Tabelle aufgelistet. Abbildung zeigt mit diesen Parametern berechnete
[GKSIProtonenspektren fiir einige Monate im Zeitraum des solaren Minimums. Zur Bestim-
mung theoretischer Zihlraten werden die Spektren von 10 MeV bis 20 GeV mit den Protonen-
Response-Matrizen aus Abbildung verrechnet. Die obere Energiegrenze von 20 GeV wird
gewihlt, weil die Response-Matrix nur bis zu dieser Energie bekannt ist. Diese Grenze be-
eintrdchtigt das Ergebnis jedoch nicht, da Beitrdge von Protonen bei 20 GeV aufgrund der
geringen Intensitdt des Spektrums bei dieser Energie vernachléssigbar sind. Die untere Gren-
ze von 10 MeV wurde gewdahlt, da die zu niedrigeren Energien keine gute Nédherung des
[GKSIProtonenspektrums mehr ist. Der grofite Beitrag zu den berechneten Zahlraten ist durch

76



5 Anwendung der Response-Matrizen Masterarbeit

10_3: T T T T T T T T T
i \GKS|Protonen
_ 10 .
‘ ]
o
]
=
£ 107 ;
g 09.2006 - ® = 597 MV
= 01.2007 - ® = 568 MV
T1070 L 04.2007 - @ = 535 MV ; Abbildung 5.1: Force-Field Pro-
. 10.2008 - ® = 480 MV ] tonenspektren fiir eine Auswahl an
- — 06.2009 - & = 444 MV : Monaten von 2006 bis 2010, berech-
I 02.2010 - ® = 400 MV net mit monatlichen Modulations-
900 o0 10000 parametern ®, die ans PAMELA}
E / MeV Daten rekonstruiert wurden.

seitlich auf das Instrument treffende Teilchen zu erwarten, da das Maximum der [FEFSFSpektren
zwischen 100 MeV und 1 GeV liegt.

5.1.2. Berechnete [GKSFZihlraten im Vergleich mit Level-2
SEPT-Messdaten

Zum Vergleich werden fiir jeden Monat passende Messdaten zu Zeiten benétigt, in denen keine
SEPLEvents auftreten und nur ein konstanter Hintergrund gemessen wird. Dafiir werden fiir
jeden Monat im solaren Minimum aus den Messdaten mindestens zwei oder mehr aufeinander-
folgende Tage ausgewihlt, die diese Bedingung erfiillen, und ein Mittelwert der Zdhlraten dieser
Tage gebildet, der im folgenden Vergleich den Monat représentiert. Es ist allerdings nicht fiir
alle Monate moglich, ruhige Zeiten zu finden. Fiir den Vergleich werden nur die verldsslichen
Level-2 Daten ab Bin #4 verwendet.

Im Folgenden wird exemplarisch ein Vergleich der theoretisch berechneten Zahlraten mit den
Messdaten von SEPTIE auf STEREOLA fiir den Juni 2009 durchgefiihrt. In der Abbildung
ist im linken Graphen die berechnete Zéhlrate C), des p-Detektors zusammen mit den Level-
2 Messdaten des SUN- und ASUN-Teleskops fiir diesen Monat aufgetragen. Die verfiighbaren
Level-2 Messdaten reichen von Protonen-Bin #4 bis Bin #30. Die gezeigten Zahlraten gelten
dabei pro Bin und sind daher von Bin zu Bin aufgrund unterschiedlicher Energiebreiten nicht
vergleichbar. Im rechten Graphen wurden die Z&hlraten der Bins jeweils durch die Bin-Breite
geteilt und iiber dem geometrischen Mittel des Bins aufgetragen, sodass sie nun untereinander
vergleichbar sind. Da zur Auswertung der SEPT}Daten fiir Protonen ein iiber alle Bins konstan-
ter Geometriefaktor verwendet wird, entspricht die spektrale Form der gemessenen Zahlraten
des rechten Graphen auch der Form des Intensitéitsspektrums, das man durch Auswertung der
Level-2 Messdaten erhilt.

In der genannten Abbildung ist zu erkennen, dass ab Bin #17 (> 440 keV) die mit
dem [GKSISpektrum berechneten Zihlraten gut im Rahmen des Fehlers mit den gemessenen
Zahlraten tibereinstimmen und dass die Messdaten beider Richtungen (SUN & ASUN) in die-
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Abbildung 5.2.: Vergleich der Level-2 Protonen-Messdaten (Bin #4 bis #31) des SEPTFSUN- und
ANTI-SUN-Teleskops auf FTEREOIA mit den mittels [FFS und der finalen Response-Matrix des
SEPTIE auf[STEREOFA berechneten Zéhlraten C), des Protonen-Detektors (rechts: Bin #1 bis #30).
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Level-2 Elektronen-Messdaten (Bin #4 bis #16) des SEPTFSUN-
und ANTI-SUN-Teleskops auf STEREOFA mit den mittels [FFS| und der finalen Response-Matrix des
SEPTLE auf STEREOFA berechneten Zihlraten C, des Elektronen-Detektors (rechts: Bin #1 bis #30).
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Abbildung 5.4.: Anteil von Teilchen aus den 9¥-Winkelbereichen ,Magnet®, ,Folie“ und ,Seite“ an
der gesamten mittels [FEFS| berechneten Zahlrate. Links: p-Detektor. Rechts: e-Detektor.

sem Bereich miteinander iibereinstimmen. Fiir Hintergrund-Zihlraten, die durch isotrope
verursacht werden, wiirde man dies auch erwarten. Unterhalb von Bin #17 divergiert die be-
rechnete Zéhlrate von den Messdaten. Hier liegen die gemessenen Zahlraten deutlich hoher und
zeigen eine Richtungsabhéngigkeit mit leicht hoheren Zahlraten im SUN-Teleskop. Dies sind
sechte* Teilchen, die mit Energien im nominellen Bereich gemessen werden. Der Verlauf der
berechneten Z#hlraten erinnert stark an den Verlauf der Energiedeposition seitlicher Teilchen
in Abbildung rechts. Deshalb werden nun auch die einzelnen Matrizen aus Abbildung
verwendet, um die Beitrige aus den drei Winkelbereichen zu der berechneten Gesamt-Zihlrate
zu bestimmen. Das Resultat ist die Abbildung [5.4]links, in der die Verhéltnisse der berechneten
Zahlraten aus den drei Winkelbereichen (Magnet, Seite, Folie) zur berechneten Gesamt-Zéhlrate
(Magnet + Folie + Seite) aufgetragen sind. Man erkennt, dass sich die berechneten Zéhlraten
in den oberen Bins, in denen C,, in Ubereinstimmung mit den Messdaten ist, vollstindig durch
seitlich auf das Teleskop treffende Teilchen ergeben. In den unteren Bins ist der Beitrag der
Protonen, die in den nominellen Winkelbereichen auftreffen, nicht grofler als 30 %.

Zieht man nun die theoretischen Zahlraten C), durch die von den Messdaten ab, korri-
giert man die Messdaten um den [GKSHHintergrund. Dies wurde in Abbildung [5.5] links durch-
gefithrt. Dadurch wird das resultierende Spektrum steiler. Ab Bin #19 (> 550 keV) sind die
Messdaten vollstéandig durch die berechneten Zahlraten erkléart, sodass die korrigierten Zahlra-
ten im Rahmen des Fehlers verschwinden.

In den Abbildungen [5.3] [5.4] rechts und [5.5] rechts sind die entsprechenden Ergebnisse fiir den
e-Detektor gezeigt. Der Beitrag seitlicher Protonen zum e-Detektor ist im Energiebereich der
[GKSIProtonen vergleichbar mit dem Beitrag zum p-Detektor (s. Abb. [£.37)). Da der Beitrag
zum e-Detektor auch iiberwiegend durch seitliche Teilchen entsteht (s. Abb. rechts), sind
die berechneten Zahlraten des e-Detektors fast identisch zu den Z#hlraten des p-Detektors, die
zuvor gezeigt wurden. Leider enthalten die Level-2 Messdaten nur Zahlraten der e-Detektoren
von Bin #2 bis Bin #16, weswegen der interessante Bereich ab Bin #17 nicht verglichen werden
kann. Wenn sich die Elektronen-Zéhlraten der nicht verfiigharen Bins aber wie die Protonen-
Messdaten verhalten und sie ihren Verlauf in den nicht verfiigharen Bins fortsetzen, sind die
berechneten Zahlraten in Ubereinstimmung.

In Abbildung sind die berechneten und gemessenen Zihlraten der p- und e-Detektoren
noch einmal zusammen aufgetragen. Hier wird deutlich, dass die zu identischen Zahlraten
im e- und p-Detektor fiithrt, wenn man zum Vergleich die mittlere Energie des Bins heranzieht.
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Abbildung 5.5.: Level-2 Zihlraten des [SEPTISUN-Teleskops auf [STEREOLA fiir den Juni 2009,
aufgetragen abziiglich der mittels [GKSFSektrum berechneten Zahlraten. Links: p-Detektor. Rechts:
e-Detektor.

Darunter in Abbildung ist die in Abbildung [5.5| gezeigte Korrektur fiir beide Detektoren
zusammen abgebildet. Sie ist fiir Protonen/Elektronen bis Bin #16/#15 aufgetragen, da die
Fehlerbalken der Korrektur in diesem logarithmischen Graphen in den héheren Bins zu nega-
tiven Zahlraten reichen. Da der Geometriefaktor nomineller Protonen konstant ist, entspricht
der gezeigte Verlauf der korrigierten Protonen-Zahlraten dem Verlauf des Intensitatsspektrums.
Das korrigierte Spektrum ist deutlich flacher als das resultierende Spektrum, wiirde man die
Messdaten ohne Korrektur auswerten.

Nach dieser Untersuchung kénnen die zu ruhigen Zeiten gemessenen Zahlraten des [SEP1]im
solaren Minimum durch [GKS], die seitlich in das Detektorsystem gelangt, erklirt werden. Das
bedeutet insbesondere, dass fiir diese Messdaten Ey = E, absolut nicht gilt und, dass diese
Daten nicht ohne eine Korrektur verwendet werden konnen.

5.1.3. Verlauf der Zihlraten im solaren Minimum

Im Verlauf des solaren Minimums von 2007 bis 2010 verringerte sich die solare Aktivitit, wo-
durch die maximale Intensitéat der in Erdnihe leicht anstieg. Dies spiegelt sich in einem
verringerten solaren Modulationsparameter ® wieder (s. Abbildung|5.1]). Dadurch steigen auch
die berechneten Zéahlraten im solaren Minimum an. Diese lassen sich jetzt iiber einen ldngeren
Zeitraum monatlich mit Messdaten vergleichen. Der Vergleich wird in der Abbildung [5.8| ge-
zeigt. Der leichte Anstieg der berechneten Zihlraten ist gut zu erkennen. Im linken Graphen
zeigen auch die Protonen-Messdaten diesen Anstieg. Da die Zihlrate in Bin #20, wie zuvor
gezeigt, durch erklart werden kann, liegen die Verldaufe im Rahmen des Fehlers iiberein-
ander. Im rechten Graphen kann zum Vergleich mit Elektronen-Messdaten héchstens Bin #16
herangezogen werden, weshalb die Zahlraten hier nicht gut aufeinander liegen. Der Anstieg
ist jedoch auch in dieser Messung zu erkennen und stimmt mit dem Anstieg der berechneten
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Abbildung 5.6.: Mittels [GKS-Spektrum berechnete Zéhlraten C, und C. des p- und e-Detektors
(Bin #1 bis #30), zusammen aufgetragen mit den Level-2 Messdaten (Protonen: Bin #4 bis #30,
Elektronen: Bin #4 bis #16) des SEPTFSUN- und ANTI-SUN-Teleskops auf STEREOFA fiir den Juni
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Abbildung 5.7.: Level-2 Zihlraten des SEPTISUN- und ANTI-SUN-Teleskops auf [STEREOFA fiir

den Juni 2009, aufgetragen abziiglich der mittels [GKSISektrum berechneten Zéhlraten C), und C, des
p- und e-Detektors.
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Abbildung 5.8.: Mittels [GKSFSpektrum im solaren Minimum von April 2007 bis 2010 monatlich be-
rechnete Zéhlraten C), und C. des p- und e-Detektors, zusammen aufgetragen mit Level-2 Messdaten
des SUN-Teleskops auf STEREOLA. Links: Zihlraten des Bins #20 zusammen mit Protonen Messda-
ten. Rechts: Zihlraten des Bins #16 (hochstes Bin mit verfiigbaren Level-2 Elektronen-Messdaten)
zusammen mit Elektronen Messdaten.

Z#hlraten iiberein. Die monatlichen Schwankungen der Messdaten haben ihren Ursprung in der
Auswahl geeigneter ruhiger Tage, denn es war nicht fiir jeden Monat moglich, eine zuverléssige
Hintergrund-Zahlrate zu bestimmen.

Dass die gemessenen Zihlraten in Ubereinstimmung mit den theoretisch berechneten anstei-
gen, zeigt, dass sie nicht nur z. B. durch elektronisches Rauschen erzeugt werden und zufal-
lig mit den berechneten Zihlraten iibereinstimmen, sondern das die [GKSFStrahlung fiir die
Hintergrund-Zahlraten verantwortlich ist.

5.2. Untersuchung eines SEP-Events

Im letzten Teil dieser Arbeit werden die neu gewonnenen Erkenntnisse iiber das (die
Response-Matrizen) verwendet und ein [SEPIEvent untersucht, das von auf STEREOIB
gemessen wurde. Es bietet sich z. B. an, auszurechnen, inwiefern die von gemessenen
Zghlraten durch Teilchen oberhalb des nominellen Messbereichs beeinflusst sind. Mit dem High
Energy Telescopes (HET]) befindet sich auf den STEREOFRaumsonden ein weiteres Teilchen-
instrument der [SEPISuite, das Ionen und Elektronen zu héheren Energien misst als das [SEPT]
Die Messungen des [HET] kénnen als Referenz in die Berechnung von Beitrigen energetisch
hoherer Teilchen zu den [SEPT}Zihlraten eingehen. Mehr Informationen iiber das [HET] findet
man in [40].
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Abbildung 5.9.: Auf STEREOIB gemessene Zihlraten withrend des SEPIEvents vom 31. August
2012. Die oberen beiden Graphen zeigen Mittelwerte der von [SEPT] gemessenen Intensitéiten aller vier
Teleskope (SUN, ASUN, NORTH, SOUTH) fiir Elektronen von 55 keV bis 105 keV und Protonen von
220 keV bis 497 keV. Im mittleren Graphen ist nur das Protonen-Bin #31 gezeigt (> 2223,6 keV).
Die unteren beiden Graphen zeigen von [HET] gemessene Elektronen- und Protonen-Zihlraten in den

angegebenen Energiekanilen. Die Zeitauflosung der Messdaten betrédgt 1 min.
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Abbildung 5.10.: Oben: Pitchwinkel-Abdeckung der SEPT}Elektronen-Teleskope auf
B im zeitlichen Verlauf des Events. Der vertikale Strich markiert den ersten Anstieg des Events.
Unten: Der Azimuthal- und Latitudinal-Winkel des Magnetfeldes, gemessen auf [STEREOLB. Der
abgebildete Zeitraum ist identisch zum obere Graphen. Die griine Linie markiert den Winkel optimaler
magnetischer Verbindung (Parker-Spirale).

5.2.1. SEP-Event vom 31. August 2012

Das [SEPFEvent, das fiir diese Untersuchung ausgewihlt wird, wurde am 31. August 2012 auf
STEREOLB gemessen. Die Abbildung [5.9] zeigt Protonen- und Elektronen-Intensititen, gemes-
sen mit und [HET] fiir den Anfang des Events. Die gesamte Zeitachse der Abbildung
umspannt 4,8 Stunden. Der erste Anstieg in der Intensitit ldsst sich in den [HETIElektronen
von 0,7 MeV bis 4,0 MeV ausmachen (DoYl 244,838). Die Intensitéiten steigen in ca. 30 Minuten
auf ein Maximum an und bleiben im Verlauf der dargestellten Zeit auf hohem Niveau. Kurz da-
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nach folgen bei niedrigeren Energien die SEPTIElektronen-Intensitéiten, hier exemplarisch von
55 keV bis 105 keV gezeigt. Das Event ist in allen verfiigharen Elektronen-Bins (#2 bis #16)
messbar. An den [SEPT}Elektronen-Intensitéiten ist zu erkennen, dass aus den vier Richtungen
(in den vier Teleskopen) des zu Beginn des Events unterschiedliche Anstiegsverldufe und
Intensitédten gemessen wurden. Das Event ist daher anisotrop, mit dem grofiten Beitrag aus der
Sonnen-Richtung. Diese Aussage kann man jedoch nur tétigen, wenn die [SEPTI Teleskope so
zum Magnetfeld ausgerichtet sind, dass sie einen moglichst groflen Pitchwinkelbereich abdecken.
Fluktuationen des Magnetfeldes dndern diese Ausrichtung sténdig. Abbildung [5.10] zeigt oben
fiir die vier SEPTFRichtungen den abgedeckten Pitchwinkelbereich im Verlauf des Events. Der
Pitchwinkelbereich von 0° bis 180° ist ausreichend genug abgedeckt. Der untere Graph in der
gleichen Abbildung zeigt die Winkel der Richtung, in die das Magnetfeld zeigt. Die Magnet-
feldrichtung ist nahe an der magnetisch besten Verbindung (45°, griine gestrichelte Linie).

Da das [HET] im Gegensatz zum nur aus einem einzelnen Teleskop besteht, kann es
leider nur Teilchen aus der SUN-Richtung messen und Anisotropien daher nicht auflésen. Der
zeitliche Verlauf der SEPTFSUN- und der [HETHElektronen-Intensititen ist qualitativ in guter
Ubereinstimmung.

In den [HET}Protonen-Messdaten (unterer Graph in der Abbildung [5.9) ist das Event erst
deutlich spiter auszumachen. Erst bei [DoY] 224,86, etwa eine halbe Stunde nach dem ers-
ten Anstieg in den [HET}Elektronen, steigt die Intensitéit der [HETFProtonen an (insgesamt
von 13,6 MeV bis 100 MeV). Dies bedeutet, dass zumindest zu Beginn des Events die
Messdaten nicht signifikant durch hochenergetische Protonen beeinflusst sein kénnen. Dieser
Effekt auf die SEPT}IDaten kann daher erst einmal vernachliissigt werden. Die verschiedenen
Protonen-Kaniile des[HET] zeigen eine Geschwindigkeitsdispersion, d. h. die Intensititen energe-
tisch hoherer Kanéle steigen frither an, da diese Teilchen schneller vom Ort der Beschleunigung
zum Messinstrument gelangen.

Die Anstiege der SEPT}Protonen-Intensititen (zweiter Graph von oben) stimmen mit dieser
Geschwindigkeitsdispersion nicht iiberein. Sie setzen zeitgleich mit den Anstiegen der
Elektronen ein und damit vor den energetisch hoheren [HETFProtonen. Der zeitliche Verlauf
der abgebildeten [SEPTFProtonen-Intensitit gleicht auflerdem stark dem Verlauf der HETH
Elektronen. Dies ist jedoch nur fiir Protonen-Bins bis einschliellich #25 (1251 keV) der Fall.
In den Bins #26 bis #30 (1250 keV bis 1985 keV), die in der Abbildung nicht mit aufgetragen
sind, ist im gewéhlten Zeitraum gar kein Anstieg iiber den Vor-Event-Hintergrund auszuma-
chen. Dagegen zeigen die Bins #30 und vor allem Bin #31 (mittlerer Graph in Abbildung [5.9))
wieder einen Anstieg, der zeitlich mit den energetisch hoheren [HETIProtonen zusammenfillt.

Die gemessenen [SEPTHProtonen-Intensititen der Bins #2 bis #25 fiigen sich schlecht in
das Bild ein, das die HET+Protonen-Kanile und die gemessene Intensitit des SEPT}Protonen-
Bins #31, der alle Energieverluste > 2,2 MeV in den p-Detektoren misst, zeigen. Dass die
[SEPT} Protonen-Intensitéiten der niedrigen Bins dagegen im zeitlichen Verlauf qualitativ gut mit
den [HET} und SEPT}Elektronen-Messungen zusammenpassen, wirft die Frage auf, inwiefern
diese Elektronen die SEPTIProtonen-Messungen beeinflussen. Um dieser Frage auf den Grund
zu gehen, werden im Folgenden anhand der [SEPTI und [HETIMessdaten Elektronenspektren
gebildet, die anschlieBend zur Berechnung theoretischer Z#hlraten in den p-Detektoren des
verwendet werden. Diese Zihlraten lassen sich daraufhin mit den gemessenen
Protonen-Intensititen vergleichen. Dieses Prinzip wird mit der Zeitauflosung der Messdaten
angewandt, d. h. fiir jede Minute wiahrend des Events wird:
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1. aus den Elektronen-Messdaten von [HET] und [SEPT] ein Elektronenspektrum bestimmt,
2. dieses Spektrum zur Berechnung theoretischer Zihlraten der [SEPT] p-Det. verwendet

3. und die berechnete Zihlrate mit der gemessenen [SEPT}Protonen-Zihlrate verglichen.

Im néchsten Teil wird das Elektronen-Eingangsspektrum der Zahlraten-Berechnung bestimmt.

5.2.2. Bestimmen eines Elektronenspektrums

Um den Elektronenbeitrag zu den SEPTIProtonen-Messungen aus den Response-Matrizen zu
berechnen, wird zunéchst ein Eingangsspektrum der Elektronen benétigt, das fiir die Zahlraten-
Berechnung in die Response-Matrix des eingeht. Als typische spektrale Form wird ein Po-
tenzgesetz mit [(E) = I - E7 zwischen 400 keV und der oberen Grenze der Response-Matrizen
fiir Elektronen von 20 MeV gewihlt. An der unteren Grenze von 400 keV beginnen Beitriage
von Elektronen zum p-Detektor wichtig zu werden (s. Response-Matrix . Fiir jede Minute
des Events wird anhand der Messdaten ein solches Spektrum bestimmt. Die Vorgehensweise
dazu wird exemplarisch an zwei Zeitpunkten erlautert: Abbildung [5.11] zeigt fiir zwei Zeitpunk-
te die gemessenen Intensitéiten des [SEPTFSUN und des [HET] Der erste Zeitpunkt (20:22 Uhr)
befindet sich in der ersten halben Stunde des Events und damit in der Anstiegsphase. Gegen-
iiber dem zweiten Zeitpunkt (21:36 Uhr) zeigt das [SEPTFSpektrum wihrend des Anstiegs eine
erhohte Intensitéit der oberen Bins und eine Form, die fiir Geschwindigkeitsdispersion spricht.
Im spéteren Zeitpunkt geniigt das Spektrum besser einem Potenzgesetz.

Es fillt zu beiden Zeitpunkten auf, dass sich die [ HETF und [SEPTlDaten nicht gut mit einem
Potenzgesetz zusammenbringen lassen. Das ist nicht nur in diesem Event der Fall, sondern ein
allgemeines Problem. Die Diskrepanz wird deutlich, wenn man jeweils ein Potenzgesetz an die
und [HETHDaten anpasst (SEPTHFit & HETHFIt in Abbildung [5.11). Die Fits liegen fiir
Iy bei 1 MeV mehr als eine Gréflenordnung auseinander. Daran dndert sich auch im zeitlichen
Verlauf des Events nichts. Die Abbildung [5.12| zeigt die zeitliche Entwicklung des Spektralindex
~ der angepassten Potenzgesetze. Der SEPTIFit beginnt aufgrund von Geschwindigkeitsdisper-
sion mit einem positiven Spektralindex, der im Laufe der Anstiegsphase abfillt und einen relativ
stabilen Wert um —1,6 erreicht. Der Spektralindex des [HETIFits verringert sich im zeitlichen
Verlauf kaum von —0,8 zu —1,23. Dies sind unerwartet harte Spektren. Da der [HETIFit je-
doch auf nur drei Datenpunkten beruht, héngt der resultierende Spektralindex stark von deren
Genauigkeit ab.

Fiir einen Fit, der die und die [HETIDaten besser miteinander verbindet, wird ein
Potenzgesetz an die SEPTIBins #14 bis #16 und die [HET-Kanile #2 und #3 angepasst
(,kombinierter Fit #1“ in Abb. . Dieser liegt immer noch deutlich iiber den [HETIDaten.
Da das Messverfahren des[HET] ein anderes ist als das des[SEPTIund weil die SEPT}Elektronen-
Messung selbst von hochenergetischen Elektronen beeinflusst sein kann, wird der Fit noch auf
die [HET}Daten skaliert (,kombinierter Fit #1 korrigiert“ in der Abbildung). Da leider nicht
mehr Messpunkte zur Verfiigung stehen und die und [HET}Messungen aus unbekann-
ten Griinden nicht gut iibereinstimmen, kann hier keine bessere Fit-Methode als diese etwas
willkiirlich erscheinende herangezogen werden. Stattdessen werden mehrere Anpassungen mit
verschiedenen Kombinationen von und [HET}Datenpunkten durchgefiihrt und die re-
sultierenden Spektren fiir eine Minimum /Maximum-Abschiitzung des Beitrags auf die
Protonen-Messung herangezogen. Die Potenzgesetze, die spéter den minimalen beziehungsweise
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Abbildung 5.11.: und [HET}Elektronenspektren zu zwei Zeitpunkten wihrend des Events.
Oben: 20:22 Uhr wihrend des Anstiegs zu Beginn des Events. Unten: 21:36 Uhr nach dem Maxi-
mum wihrend der Phase anhaltender hoher Intensitidt. Dazu sind auf verschiedene Weise angepasste
Potenzgesetze mit eingezeichnet, die im Text erklért werden.
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Elektronen-Daten angepasster Potenzgesetze (s. auch Abb. [5.11)).
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den maximalen Beitrag geben, sind in den Abbildungen |5.11| und [5.12| eingezeichnet (,komb.
Fit #1 korr.“ & ,komb. Fit #2).

Richtungskorrektur des Eingangsspektrums

Wie in Abbildung[5.9]zu sehen, ist das Event anisotrop. Die zuvor beschriebene Fit-Methode zur
Bestimmung eines Eingangsspektrums fiir Elektronen kann nur fiir die SUN-Richtung durchge-
fiithrt werden, da [HET] nur ein in SUN-Richtung ausgerichtetes Teleskop besitzt. Um auch Ein-
gangsspektren fiir die anderen drei Richtungen bestimmen zu kénnen, wird angenommen, dass
sich die Richtungsverteilung der energetisch hoheren Elektronen wie die Anisotropie verhélt,
die von zu niedrigen Energien gemessen wird. Dadurch wird sich die Gesamt-Intensitét
des Eingangsspektrums verringern und folglich auch der Beitrag der Elektronen zu den
Protonen-Messungen. Diese Annahme kann zwar nicht iiberpriift werden, die so berechneten
Beitrage kénnen aber als Abschéatzung minimaler Beitrdge verwendet werden. Der schlechteste
Fall mit den hochsten Beitrigen wére, dass die hochenergetischen Elektronen isotrop auf die
SEPTHnstrumente treffen. In diesem Falle wird die Berechnung der Beitrige mit dem unkor-
rigierten Eingangsspektrum durchgefiihrt. Fiir beide Méglichkeiten werden spéter die Beitriage
berechnet.

In der Abbildung ist fiir alle Teleskope des [SEPT] das Verhéiltnis der gemessenen Zihl-
rate im hochsten zur Verfiigung stehenden Elektronen-Bin #16 zur Zahlrate des gleichen Bins
im SUN-Teleskop aufgetragen. Diese Verhéltnisse geben einen Faktor an, um den sich z. B.
die im NORTH-Teleskop gemessene Zihlrate zur im SUN-Teleskop gemessenen unterscheidet.
Dieser Faktor lisst sich fiir jeden Messpunkt und demnach miniitlich (wie auch das Eingangs-
spektrum) bestimmen. Diese Verhéltnisse werden schliefSlich benutzt, um die zuvor bestimmten
Eingangsspektren, die nur fiir die SUN-Richtung gelten, fiir die anderen Richtungen zu skalie-
ren. Auf diese Weise erhélt man fiir alle vier Richtungen, SUN, ASUN, NORTH und SOUTH
ein Eingangsspektrum, mit dem nun Beitréige berechnet werden kénnen.
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5.2.3. Berechnug der Beitrige auf die SEPT+Protonen-Messung

Es wurden nun zu jedem miniitlichen Messpunkt des Events fiir jede der vier Richtungen mehre-
re Elektronen-Eingangspektren fiir eine Minimum /Maximum-Abschéitzung des Beitrags dieser
Elektronen auf die SEPTIProtonen-Zihlraten bestimmt. Es gibt jedoch noch ein paar Schwie-
rigkeiten, die eine Diskussion benotigen:

1. Response-Matrizen auf STEREOMB

Die Daten, die verwendet werden, wurden auf STEREQOFB gemessen. Im Zuge dieser Arbeit wur-
den [SEPTIResponse-Matrizen, die den Einﬂuss mit einbeziehen, aufgrund des zeitlichen
Rahmens jedoch nur fiir STEREOFA bestimmt. Wihrend das SEPTINS auf beiden Satelliten
identisch positioniert ist, befindet sich das SEPTIE auf STEREOFB an einer anderen Ecke des
Satelliten (Abb. . Das sich ergebende Kugelmodell des fiir diese Position sollte sich
aber kaum von dem Modell des SEPTIE auf STEREOIA unterscheiden, da mit der Position
auch die Ausrichtung des Instruments angepasst wurde. Ein Unterschied ist auflerdem nur in
der seitlichen Response-Matrix zu erwarten, da die nominellen Offnungen nicht durch Teile des
verdeckt sind. Des Weiteren wurden, um die Komplexitéit iiberschaubar zu halten, nur
p-unabhéngige Response-Matrizen bestimmt, sodass fiir die seitliche Matrix eine in ¢ unter-
schiedliche Materieverteilung wenig Einfluss hat. Es kann daher die fiir STEREOFA bestimmte
Matrix auch fiir das SEPTIE auf STEREQOIB verwendet werden.

2. Richtungsabhingigkeit
Es wurden nur ¢-unabhéingige Response-Matrizen bestimmt. Dies ist nun, da ein richtungs-
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Abbildung 5.15.: Histogramm iiber die Anzahl insgesamt detektierter Teilchen aus Elektronen Simu-
lationen in Bezug auf ihren -Winkel im Vergleich bei drei verschiedenen Simulations-Modellen.Oben:
fiir die Simulation mit einem einzelnen Teleskop. Mitte: aus der Simulation mit erweitertem Geh&use
(beide Teleskope). Unten: STEREOHA [SEPTHE Modell. Die Anzahl der Treffer wurde pro Graph auf
das Maximum skaliert.

abhéngiges Spektrum vorliegt, von Nachteil. Wird ein Spektrum mit den totalen Response-
Matrizen verrechnet, erhdlt man die theoretischen Zahlraten dafiir, dass dieses Spektrum isotrop
auf das trifft. Damit wiirde man bei Anwendung auf die zuvor bestimmten, richtungs-
abhéngigen Eingangsspektren die Beitridge iiberschétzen. Es konnen nur die drei v-Bereiche,
fiir die jeweils eigene Matrizen kompiliert wurden, fiir eine richtungsabhingige Berechnung
von Beitrigen benutzt werden. Dabei erhélt man theoretische Zahlraten dafiir, dass das Ein-
gangsspektrum zwar nur im jeweiligen -Bereich, im ¢-Winkel aber weiterhin isotrop auf das
Instrument trifft. Abbildung zeigt noch einmal das Simulationsergebnis der Elektronen-
Simulation von SEPTIE auf STEREOFA. Hier ist klar zu erkennen, dass aus den seitlichen
Winkelbereichen, in denen das einen Einfluss hat, deutlich weniger Teilchen einen validen
Treffer erzeugen konnen. In Abbildung [5.15] ist das Histogramm der validen Treffer iiber ¢
fiir die drei mit Elektronen simulierten Modelle gezeigt. Durch das Erweitern des Modells und
das Einbringen des als Kugelmodell in die Simulation ist die Anzahl valider Treffer aus
bestimmten Winkelbereichen deutlich zuriickgegangen. Diese Informationen sind in den fina-
len seitlichen Response-Matrizen (s. Abb. , die ohne ¢-Abhéngigkeit kompiliert wurden,
verloren gegangen. Das einzige, was hier getan werden kann, um dies bei der Berechnung von

90



5 Anwendung der Response-Matrizen Masterarbeit

seitlichen Beitridgen zu beriicksichtigen, ist, das Eingangsspektrum um einen Faktor abzuschwé-
chen.

3. SEPTINS Response-Matrizen

Aufgrund eines bisher ungeldsten Fehlers im Simulationsprogramm konnte das [SEPTINS nicht
vollstdndig mit Elektronen simuliert werden, sodass keine seitliche Response-Matrix des
NS fiir Elektronen kompiliert werden konnte. Stattdessen wird fiir das[SEPTINS die Response-
Matrix des [SEPTIE verwendet. Der entstehende Fehler wird dadurch etwas relativiert, dass die
Matrizen sowieso richtungsunabhéngig sind.

Es ist klar, dass aufgrund dieser Schwierigkeiten, Naherungen und Anpassungen keine pré-
zisen quantitativen Angaben iiber einen Beitrag energetisch hoher Elektronen auf die
Protonen-Ziahlraten gemacht werden kénnen, geschweige denn eine Korrektur dieser durchge-
fiihrt werden kann. Es bleibt bei einer groben Minimum /Maximum-Abschéitzung, die hochstens
vor einer Unzuverlissigkeit der SEPTIProtonen-Messdaten warnen kann.

Berechnung der Beitrige

Nun werden die Beitrige auf die SEPTFProtonen-Messung berechnet. Die richtungsabhingigen
Spektren, die zuvor in Teil fiir die vier Richtungen SUN, ASUN, NORTH und SOUTH be-
stimmt wurden, werden dazu fiir jedes Protonen-Teleskop mit der passenden Matrix verrechnet.
Anhand der Abbildung[5.16] die die Ausrichtung der SEPT}Teleskope auf einem Satelliten zeigt,
soll das Prinzip exemplarisch fiir das [SEPTINS-NORTH-Protonen-Teleskop erldutert werden:

e das NORTH Eingangsspektrum trifft auf die Magnetoffnungen — Magnet-Matrix
e das SOUTH Eingangsspektrum trifft auf die Folientffnung — Folien-Matrix
e das SUN + ASUN Eingangsspektrum trifft auf die Seite — Seiten-Matrix

Die so erhaltenen seitlichen Beitréige, die mit der Seiten-Matrix berechnet werden, werden, wie
zuvor diskutiert, iiberschéatzt, da der so berechnete Beitrag nur dann gilt, wenn das verwendete
Spektrum in ¢ isotrop auf das Instrument trifft. Die zur Richtungskorrektur des seitlichen Bei-
trages verwendeten Zéhlraten-Verhéltnisse werden aus zwei Elektronen-Teleskopen bestimmt,
die jeweils einen Offnungswinkel von 52° haben. Daher wird der seitliche Beitrag hier noch um
den Faktor 360°/(2 - 52°) = 3,46 abgeschwicht. Damit bleibt ein p-Bereich von zweimal 128°,
fiir den kein Beitrag berechnet wird, da kein Spektrum angegeben werden kann. Diese Ndherung
unterschétzt den Beitrag und wird als Minimum in der Abschéatzung verwendet.

5.2.4. Ergebnis

In den Abbildungen [5.17] bis [5.19] sind nun als Ergebnis die gemessenen Protonen-Zéhlraten
zusammen mit den berechneten Beitrdagen fiir jedes Protonen-Teleskop einzeln aufgetragen. Die
Zéhlraten wurden durch die Breite des jeweiligen Bins geteilt. Abbildung [5.17] zeigt Bin #5
(110 keV bis 118,6 keV), zeigt Bin #15 (350,7 keV bis 389,5 keV) und zeigt Bin #20
(622,9 keV bis 700,7 keV). Die gezeigten Beitriage sind wie folgt zu verstehen:

91



5 Anwendung der Response-Matrizen Masterarbeit

SEPT-E North
Sun
(HET)
Sun
Elektronen ,
(Folie) , i Sun
M et Protonen
. T (Magnet)

Anti-Sun —/ e o

Protonen ; Anti-Sun

(Magnet) : /% Elektronen
- (Folie)

Anti-Sun
North North
Protonen Elektronen
(Magnet) ‘ (Folie)
-
- o
SEPT-NS >
. South South
Anti-Sun Elektronen ‘ Protonen
(Folie) (Magnet)

V¥ South

Abbildung 5.16.: Anordnung und Ausrichtung der beiden SEPTHnstrumente auf einem Satelliten.
Diese Ubersicht zeigt fiir SEPTIE und SEPTINS, auf welche Seite (Magnet, Folie, oder Seite) Teilchen
aus den vier Richtungen SUN, ASUN, NORTH oder SOUTH auf das Instrument treffen. Die Rotation
des SEPTINS um die NORTH-SUN-Achse ist in der Realitéit eine andere.
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1. SEPT]| Level-2 p-Detektor Zihlrate: Bezeichnet die gemessene Zéhlrate aus den Level-
2 Daten.

2. C, ber. aus[HET}Fit: Bezeichnet den Beitrag, der mit einem an die drei[HET}Elektronen-
Datenpunkte angepassten Eingangsspektrum berechnet wurde (s. Abb. und .
Zur Berechnung wurde die totale Response-Matrix verwendet, womit das Spektrum als
isotrop angenommen wird.

3. C, ber. aus komb. Fit: Als Eingangsspektrum wird ein an die [HET} und Da-
tenpunkte der SUN-Richtung angepasstes Potenzgesetz verwendet (,,komb. Fit #1 korr.*
in Abb. . Zur Berechnung wurde die totale Response-Matrix verwendet, womit das
Spektrum als isotrop angenommen wird.

4. C, ber. aus komb. Fits, richtungskorrigiert: Zur Berechnung dieser Abschétzung
wurden die mit verschiedenen Parametern angepassten und richtungskorrigierten Ein-
gangsspektren, wie zuvor erkliart, mit den passenden Matrizen verrechnet. Der aufgetra-
gene Bereich entsteht durch die verschieden angepassten Eingangsspektren.

5. C, ber. aus komb. Fits, richtungskorrigiert (Seiten-Beitrag / 3,46): Identisch
zum Beitrag #5, nur mit dem seitlichen Beitrag um den Faktor 1/3,46 reduziert.

Wie zuvor bei der Berechnung von [GKSHZahlraten sind bei den hier berechneten Zihlraten
die seitlichen Beitrige am wichtigsten. Daher liegen die berechneten Beitrage #4 und #5 (s.
Aufzidhlung oben) in den Abbildungen auch so weit auseinander. Wenn sich die energetisch
hohen Elektronen genauso anisotrop verhalten wie die von [SEPT] gemessenen Elektronen und
die SEPT} Elektronen-Messung verliisslich ist, liegt die realistischste Abschétzung zwischen den
Beitrigen #4 und #5. Vertraut man den [HET}Daten, die zu einem untypisch harten Eingangs-
spektrum fithren, und kommen die energetisch hohen Elektronen isotrop am Satelliten an, gibt
der berechnete Beitrag #2 die beste Abschédtzung. Vertraut man unter der gleichen isotropen
Annahme am ehesten dem kombinierten Fit aus [HET! und [SEPTFDaten, gibt der Beitrag #3
die beste Abschétzung. Es ist anzumerken, dass sich die Anisotropie der ankommenden Teil-
chen im zeitlichen Verlauf des Events édndern kann und damit unterschiedliche Beitrdge zu
unterschiedlichen Zeiten des Events die Realitdt besser darstellen konnen.

In den Abbildungen bis ist zu erkennen, dass die gemessenen Zihlraten meistens
in der Abschétzung und damit mindestens zwischen den Beitrédgen #2 und #b5 liegen. Eine
Ausnahme ist das ASUN-Teleskop, das in Bin #15 und #20 zu Beginn des Events Z&hlraten
misst, die unter der minimalen Abschéatzung #5 liegen. Der zeitliche Anstiegsverlauf der Mes-
sung im ASUN-Teleskop fillt im Vergleich mit den anderen Teleskopen deutlich flacher aus
und passt daher nicht gut mit den Anstiegen in den [HETIElektronen-Daten zusammen, deren
Spektrum in die Berechnung der Beitréige eingeht. Im spéteren Verlauf des Events konnen die
ASUN-Daten dagegen wieder durch die Abschéatzung erkléirt werden.

Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung des Beitrags #3, dessen angepasstes Eingangsspek-
trum aus kombinierten und [HET}Datenpunkten als isotrop in die Berechnung des Bei-
trags eingeht, mit den gemessenen Anstiegen des SUN-Teleskops in Bin #5 und #15. Zu nied-
rigeren Bins stimmt die minimale Abschédtzung #5 besser mit den Messdaten iiberein. Die
gemessenen Intensititen nach dem Anstieg liegen, auler in Bin #15 des NORTH-Teleskops,
immer zwischen den Beitrdgen #4 und #b5, die fiir die realistischsten Abschétzungen gehalten
werden.
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Zusammenfassend zeigt sich im Vergleich der Beitrédge mit den realen Messdaten kein ein-
heitliches Bild. Einmal passt die eine, ein anderes mal die andere Abschitzung besser zu den
Messdaten. Abgesehen von den oben erwidhnten Energiebereichen des SUN-Teleskops stimmt
der zeitliche Verlauf wiahrend des Anstieg zumindest qualitativ zwischen Messdaten und be-
rechneten Beitrédgen erstaunlich gut iiberein. Zusammen mit dem untypischen Verhalten der
gemessenen SEPTIProtonen-Zihlraten fiir die Bins #26 bis #31 und deren nicht mit [HET}
Messungen iibereinstimmenden Geschwindigkeitsdispersion spricht die Abschétzung dafiir, dass
die SEPTFProtonen-Messungen tatséchlich von hochenergetischen Elektronen beeinflusst sind.
Eine genauere Aussage kann letztendlich nicht getédtigt werden. Als neue und wichtige Er-
kenntnis dieser Untersuchung kann hier aber nur davor gewarnt werden, den [SEPT+Protonen-
Messungen wihrend dieses oder &hnlicher Events blind zu vertrauen.
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5 Anwendung der Response-Matrizen
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Abbildung 5.17.: Messdaten des [SEPT] Protonen-Bins #5 (110 keV bis 118,6 keV) zusammen mit
berechneten Beitrdgen durch energetisch hohe Elektronen, die als eine Abschétzung zu verstehen sind.
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Abbildung 5.18.: Messdaten des [SEPT] Protonen-Bins #15 (350,7 keV bis 389,5 keV) zusammen
mit berechneten Beitrdgen durch energetisch hohe Elektronen, die als eine Abschétzung zu verstehen
sind.
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Abbildung 5.19.: Messdaten des [SEPT] Protonen-Bins #20 (622,9 keV bis 700,7 keV) zusammen
mit berechneten Beitrdgen durch energetisch hohe Elektronen, die als eine Abschétzung zu verstehen
sind.
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6. Zusammenfassung & Ausblick

Die gemessenen Zihlraten eines Teilcheninstruments wie die des physikalisch korrekt zu
interpretieren, ist aufgrund der stochastischen Natur des Messprozesses ein allgemeines Pro-
blem. Eine moglichst genaue Kenntnis der Response-Matrix des Instruments sowie ihrer Inver-
sen sind fiir eine korrekte Interpretation der Messdaten erforderlich. Letzteres stellt dabei ein
grofles Problem dar, weswegen beim [SEPT] ein vereinfachtes Verfahren mit nur einem Geome-
triefaktor pro Zahlraten-Bin zum Einsatz kommt. In [25] wurde gezeigt, wie fiir ein Instrument,
das nach dem gleichen Messprinzip wie das [SEPT] funktioniert, die Zahlraten der Elektronen-
kandle um aus dem Detektor herausstreuende Elektronen korrigiert wurden. Dies wurde zur
Motivation dafiir genommen, solch eine Korrektur, wenn nétig, fiir das SEPT], quantifiziert
durch eine [GEANTI Simulation, zu entwickeln.

Dabei stellte sich heraus, dass neben bekannten, dem begrenzten verlisslichen Energiebereich
des Messprinzips geschuldeten Problemen, dem Ubersprechen von Elektronen aus nominellen
Winkelbereichen zu den Protonen-Messungen und umgekehrt, Teilchen, die mit hohen Ener-
gien seitlich auf das treffen, ein grofles Problem darstellen. Deshalb wurde an diesem
Punkt von der eigentlichen Idee, eine Korrektur der Elektronenkanile des nach [25]
zu entwickeln, abgewichen und stattdessen der Einfluss seitlicher Teilchen weiter untersucht.
Durch eine Geantino-Simulation konnte der Verdacht bestétigt werden, dass Teilchen durch die
1 mm breite Liicke zwischen den Detektoren eines Teleskops in das Detektorsystem gelangen
und valide Treffer hervorrufen kénnen, ohne die Antikoinzidenz auszulosen. Daher wurde an-
schlieBend das bestehende Simulations-Modell des seitlich realistischer modelliert. Da
fiir einige der seitlichen Teilchen Materie des [STEREOLSatelliten auf dem Weg zum Detektor
liegt, wurde auflerdem ein Modell entwickelt, mit dem die Materieabdeckung des durch
das in der Simulation gendhert werden kann. Mit diesem erweiterten Modell wurden neue
Response-Matrizen des fiir Protonen und Elektronen bestimmt.

Diese zeigen, dass seitliche Teilchen, egal ob Elektronen oder Protonen, auf beiden Detek-
toren fiir die meisten Energie-Bins einen signifikanten Beitrag haben kénnen, wenn geniigend
hochenergetische Teilchen vorhanden sind. Dadurch wird die Response-Matrix vor allem fiir
Elektronen, die stark gestreut werden konnen, sehr komplex und weicht stark von einer idealer-
weise diagonalen Response-Matrix ab. Ein Korrekturverfahren wie es in [25] verwendet wurde,
um nur Elektronen zu korrigieren, die aus dem Detektor herausstreuen, ist fiir das zu
einfach, weil die seitlichen Teilchen eine viel grofiere Rolle spielen.

Im Anwendungsteil der Arbeit konnten im solaren Minimum die gemessenen Hintergrund-
Zéhlraten ab Bin #17 durch seitlich auf das Instrument treffende Protonen der erklart
werden. Auch der zeitlichen Verlauf der Hintergrund-Zéhlrate wéhrend des Minimums von 2007
bis 2010 stimmte qualitativ mit den berechneten Zéhlraten aus den neuen Response-Matrizen
iiberein.

Bei der Anwendung der isotropen Response-Matrizen auf ein anisotropes Event konnte auf-
grund der dort diskutierten Probleme nur eine grobe Abschéatzunge des Einflusses hochenergeti-
scher Elektronen auf die SEPT}Protonen-Zahlraten angegeben werden. Zwar kann die Abschit-
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zung nicht alle Zahlraten des p-Detektors reproduzieren, der Einfluss wird aber auf jeden Fall
signifikant sein. Dafiir spricht auch die untypische Geschwindigkeitsdispersion der Protonen-
Messungen und die qualitative zeitliche Ubereinstimmung der berechneten Beitrige mit den
Messdaten.

Gerade im letzten Teil der Arbeit wird klar, dass es ratsam ist, die Beitréige seitlicher Teilchen
noch tiefergehend zu untersuchen. Ein erster Schritt wire, die Response-Matrizen richtungs-
abhéngig zu kompilieren, um auch in anisotropen Events bessere Aussagen treffen zu kénnen.
Dafiir muss aber auch die Statistik der Simulation verbessert werden, wodurch die Laufzeit
erhoht wird. Fiir richtungsabhéngige Matrizen ist es aulerdem sinnvoll, das Modell des
zu verbessern. Der Versuch, das verwendete Kugelmodell zu validieren, zeigte, dass es bei ho-
hen Energien den Geometriefaktor gegeniiber dem vollen Box-Modell des iiberschétzt, was
letztendlich zu einer Mittelung zweier Simulationsdurchlédufe mit unterschiedlichen Modellen
gefithrt hat. Der Mittelwert ist zwar keine schlechte Abschétzung gewesen, er wurde aber nicht
richtungsabhéingig betrachtet. Fiir richtungsabhéngige Response-Matrizen wird der Mittelwert
nicht ausreichen. Des Weiteren sollte das Kugelmodell nicht nur mit Protonen, sondern auch mit
Elektronen gegeniiber dem Box-Modell validiert werden. Eine weitere Moglichkeit das in
die Simulation miteinzubeziehen wire, das [S/CtBox-Modell ohne das [SEPT] zu simulieren und
das resultierende verinderte Spektrum als Eingangsspektrum fiir eine Simulation des SEPT] zu
verwenden.

Anstatt wie im Anwendungsteil dieser Arbeit die Response-Matrizen zu benutzen, um theo-
retische Zahlraten anhand echter Messdaten auszurechnen, konnte ein gemessenes Spektrum
direkt als Quellspektrum in der [GEANTU-Simulation verwendet werden, um theoretische Zihl-
raten zu erhalten. Damit wiirde man die Ungenauigkeit, die man durch die Aufteilung der
Response-Matrix in diskrete Bins erhélt, umgehen.

Eine weitere interessante Untersuchung wére zudem, inwiefern hochenergetische Elektronen
mit realen Spektren nicht nur die Protonen-Zahlraten, sondern auch die Elektronen-Zahlraten
des [SEPT] beeinflussen und wie die Beitriige von der Hirte des Spektrums abhingen. Das
Gleiche gilt fiir den Beitrag von Protonen in den Elektronen-Zahlraten.

Die Simulation sollte in Zukunft auflerdem noch mit anderen Teilchenarten und Ionen, be-
sonders mit a-Teilchen durchgefiihrt werden und damit die Response-Matrix erweitert werden.

Abschliefend kann zusammengefasst werden: Durch diese Arbeit wird das besser ver-
standen. Der Einfluss seitlicher Teilchen auflerhalb des nominellen Messbereichs kann zu si-
gnifikanten Beitrigen in den Zihlraten aller Bins des [SEPT] fithren. Mit den neuen Response-
Matrizen kann fiir einzelne Events abgeschitzt werden, ob die Beitrédge signifikant sind und
beachtet werden miissen, oder ob die Messdaten wie zuvor interpretiert werden konnen. Fiir
eine wiinschenswerte Korrektur der Messdaten mit dem Ziel, den Effekt seitlicher Teilchen in
den Griff zu bekommen, kann in Zukunft an das Ergebnis dieser Arbeit z. B. iiber einen der
oben vorgeschlagenen Punkte angekniipft werden.
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CIR
CME
DoY

FFS

GKS
GDML
GEANT
GLE
GPS
HET
HMF
IEAP
IMPACT
MIP

LIS
PAMELA
S/C

SEP
SEPT
SPR

SSD
STEREO
ST-A
ST-B
XML

104

(engl.: Corotating Interaction Region)

Koronaler Massenauswurf (engl.: Coronal Mass Ejection)

(engl.: Day of Year)

Force-Field-Solution

Galaktische Kosmische Strahlung (engl.: Galactic Cosmic Rays (GCR))
Geometry Description Markup Language

Geometry and Tracking

(engl.: Ground Level Enhancement)

General Particle Source

High Energy Telescope

Heliosphérisches Magnetfeld

Institut fiir experimentelle und angewandte Physik

In-situ Measurements of Particles and CME Transients

Minimal Ionisierendes Teilchen (engl.: Minimal lonising Particle)
Lokales Interstellares Spektrum (engl.: Local Interstellar Spectrum)
Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics
Raumfahrzeug (engl.: Spacecraft)

Solare Energiereiche Teilchen (engl.: Solar Energetic Particles)
Solar Electron and Proton Telescope

(engl.: Solar Particle Release)

Halbleiterdetektor (engl.: Solid-State-Detector)

Solar Terrestrial Relations Observatory

STEREO-A

STEREO-B

Extensible Markup Language



A. Anhang

A.1. Tabelle der solaren Modulationsparameter

Tabelle A.1.: Liste der in Teil |5.1.3| verwendeten solaren Modulationsparameter ® aus [18| [17].

Modulationsparameter & / MV

Monat
2007 2008 2009 2010

01 - 500,49 474,49 435,51
02 - 507,10 459,69 400,05
03 - 503,145 453,89 402,50
04 534,99 515,07 453,59 406,89
05 525,85 519,03 426,21 -

06 533,62 504,27 444,74 -

07 518,42 514,89 44277 -

08 511,40 500,81 432,83 -

09 514,96 486,23 427,61 -

10 503,66 480,13 431,91 -

11 496,38 487,29 429,14 -

12 506,38 457,07 451,14 -
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