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1. Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation des Myon-induzierten Untergrundes in
der Tankwand des KATRIN-Hauptspektrometers. Das Hauptaugenmerk liegt auf dem nie-
derenergetischen Bereich des Untergrundes bis 100 keV. Die Simulation soll im Zuge der
bald beginnenden Hauptspektrometermessungen Vergleiche mit experimentellen Unter-
grundmessungen zulassen.

Eine Untersuchung des Untergrundes, hervorgerufen durch Wechselwirkungen von Myonen
in der Tankwand, bedarf erhchter Prioritdt. Treten Teilchen aus der Wand aus, kénnen
diese iiber Zeitrdume von mehreren Millisekunden im Magnetfeld des Hauptspektrometers
gespeichert werden und in das sensible Volumen des Spektrometers gelangen. Gespeicherte
Elektronen erzeugen dort Sekundérteilchen iiber Ionisationsprozesse mit dem Restgas, die
ihrerseits zum Detektor gelangen kénnen.

Damit KATRIN erfolgreich die Neutrinomasse im angestrebten Massebereich messen kann,
werden extrem niedrige und bekannte Untergrundraten benétigt. Das frithzeitige Erkennen
unerwarteter Untergrundraten erlaubt genauere Studien und Entwicklungen von Gegen-
mafinahmen.

Die Ziele der Arbeit bestehen in der Abschitzung des Myon-induzierten Elektronenflus-
ses, erzeugt durch Myonenwechselwirkungen. Eine weitere Aufgabe besteht in einer Angabe
zur Speicherwahrscheinlichkeit der erzeugten Sekundérteilchen im Innern des Hauptspek-
tromters.

Zu Beginn der Arbeit wird eine Einleitung in das Thema der Neutrinos gegeben und Mog-
lichkeiten zur Bestimmung der Neutrinomasse werden erortert. Im folgenden Kapitel wird
auf das Katrin-Experiment, die Messmethode und den bisherigen Fortschritt des Experi-
mentes eingegangen.

Anschliefende Kapitel beschiftigen sich mit der Erstellung und Auswertung der durchge-
fiihrten Simulationen mit den Simulationsprogrammen Geant4! und Kas-
siopeia?

Abschlieflend werden erste Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

!GEomtry ANd Tracking
2C++-basiertes Simulationspaket des KATRIN-Experiments
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Abbildung 1.1.: Standardmodell der Teilchenpyhsik. Quelle:[StaMo].

1.1. Neutrinos - ein Einblick

Neutrinos sind ungeladene Elementarteilchen mit Spin % und haben im erweiterten Stan-
dardmodell eine sehr geringe Masse. Sie nehmen nur an der schwachen Wechselwirkung und
an der Gravitation teil. Insgesamt gibt es nur 3 Neutrinofamilien. Die Elektron-Neutrinos
waren die ersten, die Physiker ins Bild der Physik hinzufiigten. Die Entdeckung, bzw. die
Postulierung geht auf das Jahr 1930 durch Wolfgang Pauli[Pau61] zuriick. Bis dahin gab es
eine entscheidende Liicke im Verstédndnis des Beta-Zerfalls im Vergleich zu experimentellen
Messungen. Félschlicherweise ging man beim Betazerfall von einem zwei-Koérperproblem
aus, da keine weiteren sichtbaren Teilchen® am Zerfall beteiligt waren. Fiir einen zwei-
Korperzerfall wire allerdings kein kontinuierliches Elektronenenergiespektrum zu erwar-
ten gewesen, weshalb Pauli im Dezember 1930 ein drittes, am Zerfall beteiligtes Teilchen
vorschlug. Dieses sicherte die Energie- und Impulserhaltung im Beta-Zerfall und erklér-
te das Energiespektrum der gemessenen Elektronen. Den Namen “Neutrino™ erhielt es
im Zusammenhang mit der theoretischen Ausarbeitung des 3-Korper-Beta-Zerfalls durch
Fermi[Fer34] im Jahre 1934. Es dauerte dann mehr als 20 Jahre, bis Clyde L. Cowan und
Frederick Reines mit dem Poltergeist-Experiment[Co56] im Jahre 1956 den experimentel-
len Neutrino-Nachweis liefern konnten.

Im Zuge der Entwicklung des Standardmodells (siehe Abbildung in den Jahren 1961-
1973 und der Entdeckung des Myon-Neutrinos 1962[Ste62]. wurde die Bezeichnung auf
“Elektron”- und “Myon”-Neutrino angepasst. Im Jahre 2000 wurde am DONUT-Experiment
das Tau-Neutrino nachgewiesen[Kod01]. Es komplettiert seitdem die Familie der Neutrinos[Eid04].

Die anfangs noch als masselos angenommenen Neutrinos stellten die Physiker mit der
Zeit vor mehrere Probleme. Zum Einen wurde in den 50ern des 20. Jahrhunderts durch
Bruno Pontecorvo[Pon57] bereits die Oszillation von Neutrinos postuliert, und zum An-
deren entsprach der Fluss an solaren Neutrinos nicht der geforderten Groflenordnung des
Standardmodells (Homestake-Experiment[Dav94]). Der solare Neutrinofluss entsprach im

3Damals beruhten viele physikalischen Erklirungen zuallererst auf sichtbaren Entdeckungen
4Zuvor wurde es von Pauli noch als “Neutron” bezeichnet
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Abbildung 1.2.: Ergebnis des Homestake-Experiemtes: Es geschehen nur ca. 2.5 Reaktio-
nen pro 1036 Atome und Sekunde. Aus dem Standardmodell erwartet wur-
de allerdings eine Erzeugungsrate von (7.6 & 1.2). Quelle:[Co56].
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Abbildung 1.3.: Neutrino-Wechselwirkungen: Neutrinos kénnen nur zwei geladene Reak-
tionen und eine ungeladene Reaktion durchfiihren.

Quelle:

Experiment® nur einem Drittel des errechneten Neutrinoflusses®. Dies gab schon einen
Hinweis darauf, dass Neutrinos womoglich doch mit Masse behaftet sein kénnten.

Die Reaktionen von Neutrinos mit Materie erfolgen alle iiber die schwache Wechselwirkung.
Neutrinos konnen daher nur drei verschiedene Reaktionen ausfiihren.

e Neutraler Strom: Elementarteilchen wechselwirken iiber ein neutrales Z-Boson? mit
einem Neutrino. Bei der Reaktion wandeln sich die beteiligten Teilchen um.

e Geladener Strom: Diese Reaktion benétigt zur Unwandlung ein elektrisch geladenes
W-Boson. Je nach Elementarteilchen/Neutrino ist das W-Boson negativ oder positiv
geladen.

e Elastische Streuung: Bei der elastischen Streuung tauschen Lepton und Neutrino nur
Energie/Impuls aus und es findet keine Umwandlung von Teilchen statt.

Abbildung zeigt bildlich die méglichen Neutrinoreaktionen mit dem Austauschteilchen

®Das Ergebnis des Experimentes ist in Abbildung abgebildet
5Der solare Neutrinofluss kann iiber die Leuchtkraft der Sonne berechnet werden.
"W- (geladen) und Z-Boson sind die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung
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der schwachen Wechselwirkung (W-Boson/Z-Boson).

Sonnenneutrinoproblem

2001 wurde das Problem des solaren Neutrinofluss durch das SNO-Experiment[A+02] ge-
16st und bestétigte die Flussrate solarer Neutrinos. Das Experiment untersuchte die drei
moglichen Reaktionskanile und konnte so den kompletten Sonnenneutrinofluss messen. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Sonnenneutrinos nicht nur aus Elektron-Neutrinos besteht,
sondern auch Neutrinos der anderen beiden Familien aufweist. Damit wurde bewiesen,
dass Elektron-Neutrinos aus der Sonne in Myon- und Tau-Neutrinos umgewandelt werden
miissen. Diese Folgerung basiert auf der Tatsache, dass Kernreaktionen der Sonne lediglich
Elektron-Neutrinos (pp — De + v,) produzieren.

Neutrinooszillation
Neutrinooszillationen erfordern gewisse Bedingungen an die Neutrinos:
e Die Massen der drei Neutrinosorten miissen verschieden sein

e Die Masseneigenzustéinde stimmen nicht mit den Wechselwirkungs-Eigenzustédnden
tiberein

Wie schon bei den Massen- und Wechselwirkungszustéinden der Quarks® sind die in der
Natur auftretenden Masseneigenzustinde der Neutrinos nicht identisch mit den Eigenzu-
stdnde der schwachen Wechselwirkung. Die Linearkombination der Neutrinos ist gegeben
durch

V) = ZUI | v > (1.1)

i) = Usi | ve > (1.2)

Die Neutrinowechselwirkungszustéinde werden dabei durch |z) beschrieben und die Mas-
seneigenzusténde durch |i). Das Mischungsverhéltnis zwischen den beiden Eigenzusténden
gibt die Matrix U an.

Neutrinomassenbestimmung

Die beobachteten Oszillationen der solaren Neutrinos beweisen, dass Neutrinos somit nicht
masselos sind. Seit dieser Zeit sind viele Experimente auf der Welt damit beschéftigt, den
Massen- und Mischungseffekten der Neutrinos auf die Spur zu kommen. Aber bisher gab
es kein Experiment, das die absolute Neutrinomasse exakt bestimmen konnte. Sdmtliche
Experimente beziiglich der Neutrinomasse liefern entweder nur eine obere Grenze, oder
ein Verhiltnis der Massen zueinander. Ebenfalls bisher unklar ist die Massenhierarchie.
Entweder sind die Massen hierarchisch geordnet (m; > mo > mg oder m; < mg < ms),
oder quasi-degeneriert (m; ~ mg ~ ms).

1.2. Methoden zur Neutrinomassenbestimmung

Die Neutrinomasse kann auf drei mogliche Arten bestimmt werden.

8Quark-Masseneigenzustéinde sind Linearkombinationen der Quark-Wechselwirkungszustinden, beschrie-
ben in der CKM-Matrix[Cab63|[Kob73] der elektroschwachen Wechselwirkung
9Maki-Nakagawa-Sakata Matrix
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Abbildung 1.4.: Nachweis des OvpBp-Zerfalls. Der normale 2v33-Zerfall erzeugt bei der
Messung zusétzlich Untergrund im Endpunkt des Energiespektrums. Die
Messung des Energiespektrums nimmt immer die Summe aller Zerfille

auf. Quelle:

e indirekte Massenbestimmung
e Massenbestimmung iiber die Beobachtung der Oszillation

e direkte Massenbestimmung

Experimente zur indirekten Massenbestimmung

Indirekte Neutrinomassenbestimmungen kénnen zum Beispiel iiber kosmologische Experi-
mente oder den neutrinolosen doppelten Betazerfall (Ov30) erfolgen. Experimente, welche
auf kosmologische Beobachtungen zuriickgreifen sind jedoch stark modellabh#ngig. Folglich
unterliegen die Ergebnisse der Messungen starken Schwankungen, bzw. besitzen grofie Un-
sicherheiten. Beispiele hierfiir sind Flugzeitmessungen von Neutrinos aus Supernovae'?. Die
beim Kollaps entstandenen Neutrinos verlassen den Stern nahezu sofort, da sie praktisch
ohne Wechselwirkung die Materie des Sterns nach aulen durchqueren. Auf der Erde kon-
nen dann Masseneffekte in der Form einer Energieabhéingigkeit der Ankunftszeit gemessen
werden. Bisherige Messungen legen eine obere Grenze fiir die Masse der Elektron-Neutrinos

auf m,, < 5,6 eV fest[Lor02].

Beim neutrinolosen doppelten Betazerfall wandeln sich zwei Neutronen gleichzeitig in zwei
Protonen und zwei Anit-Neutrinos um.

(Z,A) — (Z +2,A) +2¢~ + 27, (1.3)

A entspricht der Massenzahl/Nukleonenzahl, Z ist die Protonenzahl.

Stimmt die Annahme, dass ein Neutrino sein eigenes Anti-Teilchen ist!!, dann kann das
emittierte Antineutrino im Kern als Neutrino absorbiert werden und es wiirden nur Elek-
tronen ausgestrahlt. Auflerdem diirfen die Neutrinos nicht masselos sein, da ein Helizi-
tatslip eine Absorption erst moglich macht. In diesem Fall beséfien die beiden Elektronen
die komplette freigewordene Energie. Im Summenenergiespektrum beider Zerfille wére
am oberen Ende des Spektrums ein scharfer Peak messbar. Die Massenbestimmung er-
folgt dann iiber die Bestimmung der Rate des OvS3 Zerfalls. Im Vergleich zur direkten
Massenbestimmung wird hier nur die kohédrente Summe der Neutrinomassen messbar sein.
Abbildung zeigt das Schema der beiden doppelten Beta-Zerfille und das messbare
Energiespektrum. Der Ov33-Zerfall ist im Standardmodell wegen der Leptonenzahlverlet-
zung verboten, bzw. stark unterdriickt. Halbwertszeiten im Bereich von 10?° Jahren und

10Qupernova bezeichnet den explosionsartigen Kollaps eines massereichen Sterns
"Die Neutrinos werden in diesem Fall auch Majorana-Neutrinos genannt[Doi85).
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Abbildung 1.5.: Schema des Tritiumzerfalls. Frei werden jeweils ein Elektron und ein
Elektron-Antineutrino. Beide erhalten zufillig verteilt die gesamte frei-
werdende Energie des Zerfalls. Die Neutrinomasse kann iiber die Analyse
der hochsten Elektronenergien bestimmt werden. Quelle: [KIT]

ein grofler Untergrund durch den normalen doppelten Betazerfall machen einen Nachweis
extrem schwierig.

Experimente zur direkten Massenbestimmung

Eine andere Moglichkeit der Massenbestimmung ist die Untersuchung von schwachen Zer-
fallen. Ohne modellbedingte Abhéngigkeiten gilt nur die Energie- und Impulserhaltung,
was die Messung der Neutrinomasse deutlich vereinfacht. Die beste Mo6glichkeit erhélt man
bei der Betrachtung des einfachen Beta-Zerfalls:

N(A,Z)— NA,Z+1)+e + 1 (1.4)
Abbildung zeigt das Schema dieses Zerfalls fiir das Tritium-Isotop.
SH—3H  +e +1, (1.5)

Die Endpunktenergie des Tritiumzerfalls liegt bei ~ 18,6 keV und die Halbwertszeit it
mit 12,32 Jahren sehr vorteilhaft. Der Zerfall stellt einen 3-Koérperzerfall dar und dement-
sprechend wird die freiwerdende Energie auf alle Beteiligten aufgeteilt. Der Kern ist im
Vergleich zu Antineutrino und Elektron so schwer, dass nahezu die gesamte Energie auf
Antineutrino und Elektron tibertragen wird. Das Energiespektrum der Elektronen ist daher
kontinuierlich. Am Endpunkt des Spektrums markieren die Elektronen mit der htchsten
kinetischen Energie die Ruhemasse der Elektron-Neutrinos, da zur Entstehung eines Neu-
trinos mindestens eine Energie von E = mc? nétig ist. Neutrino und Kern bleiben dabei
in Ruhe und die Messung der Energie des Elektrons ergibt genau die Neutrinoruhemasse.
Dies ist statistisch aber relativ unwahrscheinlich, denn die Elektronenrate am Ende des
Energiespektrums nimmt mit steigender Energie rapide ab. Ubrig bleibt z.B. ein Anteil
von 2 - 107! aller Elektronen im 1 eV-Bereich unterhalb der Endpunktenergie. Verglei-
che zwischen gemessener Energiekurve und der theoretischen Energiekurve eines Zerfalls
ohne Neutrinomasse (m,, = 0) fithren dann zum Resultat. Die Abbildung zeigt das
Energiespektrum des Tritiumzerfalls, wichtig ist hier der skizzierte Verlauf im Bereich
des Endpunktes. Die Vorteile des Tritiumzerfalls liegen vor allem in der niedrigen Halb-
wertszeit und Endpunktenergie, sowie in der einfachen Atomstruktur. Halbwertszeit und
Endpunktenergie garantieren eine im Vergleich zu anderen S-Emittern hohe Ereignisrate
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Abbildung 1.6.: Elektronspektrum des Tritiumzerfalls. Innen: Je nach Neutrinomasse

riickt der Endpunkt néher an die theoretische Kurve fiir masselose Neu-
trinos heran.

Quelle: [Zyk].

am Endpunkt. Die einfache Atomstruktur erlaubt eine gute Nachbildung in Simulationen.
Alternativ wire noch Rhenium als Quelle des Beta-Zerfalls moglich. Die Endpunktenergie
von ®"Re liegt im Vergleich zu Tritium wesentlich tiefer bei ca. 2,47 keV. Der Nachteil
hier liegt jedoch in der vergleichbar hohen Halbwertszeit von T1/, = 4,32 - 100 Jahren. In
diesem Fall miisste wesentlich mehr Quellenmaterial zur Verfiigung stehen, um eine hohe
Zerfallsanzahl zu erzeugen.

Das hier beschriebene Prinzip zur Messung der Neutrinomasse wird derzeit am KATRIN-
Experiment in die Tat umgesetzt. Vorgéngerexperimente mit gleichem Aufbau haben die
Neutrinomasse derzeit auf obere Massengrenzen von m,,, < 2,3eV (95% C.L.) (Mainz[Kra05])
und m,, < 2,5eV (95% C.L.) (Troitsk[Lob03]) gesetzt. Das KATRIN-Experiment hat zum
Ziel, die Massenobergrenze um eine Gréflenordnung zu verbessern. Es nutzt, genau wie die
Vorgénger, das Messprinzip des MAC-E-Filters. Eine Einfithrung in den Aufbau und das
Messprinzip wird im néchsten Kapitel gegeben.






2. KATRIN

Das KArlsruhe TRItium Neutrino Experiment ist ein Experiment, welches sich zum
Ziel gesetzt hat, die Neutrinomasse zu bestimmen. Die Sensitivitit liegt mit 0,2eV/c? bei
90% CL um einen Faktor 10 besser als bei den beiden Vorgéngerexperimente, aus Troitsk
und Mainz [Kra05]. Die Messmethode von KATRIN untersucht die Kinematik
des Tritium-Zerfalls und ist daher modellunabhéingig. Das theoretische Energiespektrum
beruht auf Fermis Goldener Regel und beinhaltet als Observable das Quadrat der Neutri-

nomasse m,%e C4 .

AN  G2mdcd
== ﬁCOSQ(@C)\MﬁF(Z, E)p(E 4+ mec?)(Ey — E)\/(Eo — E)2 — m2ch)! (2.1)
Zur Analyse des Endpunktes des Energiespektrums wird in den verwendeten Spektro-
metern das Prinzip des MAC-E-Filters|Bea80b| verwendet. Dadurch ist eine sehr genaue
Endpunkt-Vermessung des Energiespektrums moglich.

2.1. MAC-E-Filter

Die Hauptbestandteile des MAC-E-Filters? sind zwei supraleitende Magnete zu beiden
Enden des Spektrometers. Diese generieren ein symmetrisches Magnetfeld, welches bis zur
Analysierebene in der Mitte um mehrere Gréflenordnungen abfillt und die Elektronen
aus der Quelle adiabatisch entlang der Feldlinien fiithrt. Durch ein System von zylindrisch
angeordneten Elektroden wird zusétzlich ein axialsymmetrisches, elektrisches Potential ge-
neriert. Diese Kombination dient zur Selektion der ankommenden Elektronen. Elektronen
mit geniigend Energie iiberschreiten die Analysierebene und gelangen zum Detektor. Elek-
tronen mit weniger Energie werden reflektiert und aus der Anordnung entfernt. Wahrend
des Transportes entlang der Feldlinien wird die Energie der Zyklotronbewegung durch das
abnehmende Magnetfeld in longitudinale Bewegungsenergie umgewandelt. An der Analy-
sierebene besitzen die Teilchen daher nur noch longitudinale kinetische Energie und kénnen
iiber das elektrostatische Potential sehr prézise selektiert werden. Diese Umwandlung der
Energie geschieht durch den Gradienten der magnetischen Kraft. Der Vektor der Impuls-
richtung &ndert sich aufgrund der geringen Anderungsrate des Magnetfeldes nur adiaba-
tisch und das magnetische Moment bleibt daher konstant. Zusammengefasst entspricht die

1Spektrum eines “nackten” Atomkerns ohne angeregte Zustéinde
2Magnetic Adiabetic Collimation combined with an Electrostatic Filter
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T, source electrodes detector

4

p. (without E field)

/ ////fii,_},,}/)j/ /

Abbildung 2.1.: oben: Schema der Felder und Teilchenbahnen im Hauptspektrometer. Im
unteren Bildabschnitt ist die Umwandlung der Impulsrichtung skizziert.

Quelle:[Ang03).
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differenzielle und kryogene
Pumpstrecke

Hauptspektrometer

Vorspektrometer

Detektor

Abbildung 2.2.: Schema des KATRIN-Experiments: Neben Neutrinos entstehen Elektro-
nen in der Quelle bei Tritiumzerfillen und werden magnetisch zur Trans-
portsektion geleitet. Wahrend restliches Tritium entfernt wird, fliegen die
Elektronen weiter durch die Spektrometer. In den Spektrometern werden
die Elektronen nach der Energie sortiert und nur Elektronen in der N&he
des Energieendpunktes erreichen den Detektor.

Quelle:[Adi].

Wirkungsweise des MAC-E-Filters der eines integrierenden Hochpassfilters. Weiterhin be-
sitzt der MAC-E-Filter eine hohe Winkelakzeptanz, was zu einer hohen Z#hlrate beitriagt.
Die relative Energieschérfe des Filters kann dann mittels des konstanten magnetischen
Moments aus den Magnetfeldquotienten angegeben werden:

AE  Ba
E Bmaz
Ziel von Katrin ist eine Auflésung von AFE = 0,93eV. Das Ty-Zerfallsspektrum am End-
punkt wird damit in integrierter Form iiber die Anderung des elektrostatischen Potentials

gemessen. Die Messung des Retardierungspotentials erfolgt mit dem Monitorspektrometer
und iiber einen Spannungsteiler.

(2.2)

2.2. Aufbau

Das 70m lange KATRIN-Experiment besteht aus insgesamt sieben Teilbereichen. Ange-
fangen von der Tritiumquelle werden die Elektronen durch die Transportsektion in das
Vorspektrometer geleitet. Anschlieflend erreichen sie das Hauptspektrometer und werden
nach dem Durchlaufen der Analysierebene am Detektor registriert. Am anderen Ende der
Tritiumquelle befindet sich noch die “Rear-Section”, welche die Quelle permanent iiber-
wacht. Im folgenden werden die einzelnen Komponenten erldutert.

2.3. Windowless Gaseous Tritium Source (WGTS)
Die fensterlose Tritium-Gas-Quelle (siche Abbildung steht am Anfang des Experi-

ments und liefert iiber den Zerfall von molekularem Tritium die Elektronen. Die Quell-
sektion besteht neben der eigentlichen 10 m langen zylindrischen Quelle noch aus den

11
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Abbildung 2.3.: Designstudie zur Aussenansicht der WGTS.
Quelle:

beiden angehéngten Transportbereichen DPS1-R und DPS1-F. “R” und “F” stehen hierbei
fiir ihren jeweiligen Standort relativ zum Experimentaufbau. Diese beiden Teilstiicke der
differenziellen Transportstrecke werden zusammen mit der Quelle in einem Kryostaten ge-
baut. Hauptaufgabe der DPS1 ist es, das nicht zerfallene Tritium nach Verlassen der Quelle
mittels Turbomolekularpumpen abzusaugen und wieder der Quelle zuzufithren. In der Mit-
te des WGTS-Strahlrohrs wird iiber Kapillaren das T -Gas eingeleitet, das dann mittels
Diffusion zu beiden Enden der Quelle gelangt. Wéhrend dieser Diffusion(t ~= 1s) nimmt
die lokale Dichte der Tritiumteilchen den Faktor 200 ab. Ziel ist es, dass kein Tritium das
Vor-/Hauptspektrometer erreicht, sondern nur die beim Zerfall entstandenen Elektronen.
Tritium im Spektrometer wiirde beim Zerfall eine prézise Messung der Neutrinomasse un-
brauchbar machen. Die entstandenen Elektronen werden mittels supraleitender Magnete
adiabatisch aus der Quelle in Richtung Transportsektion geleitet. Das verwendete Triti-
umgas wird bei sehr niedrigen Temperaturen (ca. 27 K) und hoher Reinheit in die Quelle
eingelassen. Die Tritiumreinheit betréigt ca. 95% und die Dichte liegt bei einem Druck von
3.4-1073 mbar bei 5 - 107 Molekiilen. Durch S-Zerfillen werden pro Sekunde etwa 10!
Elektronen produziert.

Die “Rear-Section”, oder auch CMS 3sitzt hinter der DPS1-R und dient hauptséchlich der
Analyse der Quell-Aktivitdt und des elektrischen Potentials der WGTS.

2.4. Transportsektion

Die Transportsektion besteht aus mehreren Pumpsektionen. Diese haben hauptséichlich
den Zweck den Tritiumfluss und sdmtliche Nebenprodukte des Tritiumzerfalls(d.h. Ionen)
zu reduzieren, bzw. aus dem Experiment zu entfernen. Der Untergrund am Detektor, er-
zeugt durch Tritiumzerfille, sollte geringer als 1073 sein. Dies bedeutet einen Tritiumdruck
von weniger als 10~2'mbar im Hauptspektrometer. Um dies zu erreichen, muss die Trans-
portstrecke den Tritiumfluss um mehr als 14 GroéBenordnungen bis zum Vorspektrometer
reduzieren. Zur Transportsektion gehéren DPS2-F und CPS. In der 6,5 m langen DPS2-F
sitzen 4 Ports mit Turbomolekularpumpen, welche den Tritiumfluss um den Faktor 10°
reduzieren. Die 5 Verbindungsstiicke zwischen den vorderen Pumpports und den hinte-
ren sind gegeneinander um 20° gekippt. Jedes Verbindungsstiick ist jeweils 1 m lang und

3Calibration and Monitoring System[Poo08]
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2.5. Vorspektrometer 13

Edelstahl

Argon

Abbildung 2.4.: Schema des Verlaufs von Wasserstoff- und Tritiumbahnen. Stéfe mit der
Argonschicht lassen die Teilchen festfrieren[Ang05].

Abbildung 2.5.: Bild des Vorspektrometers vor Beginn der Testmessungen am KIT

hat einen Durchmesser von 75 mm. Durch den Einbau dieser Schikane besitzen die Triti-
ummolekiile keine direkte Sichtverbindung zwischen Eingang der DPS und Ausgang. Zur
DPS2-F gehoren auflerdem noch 5 supraleitende Magnete mit einer Feldstéarke von je 5,6
T. Das resultierende Magnetfeld driickt den Flussschlauch der Teilchenbahnen zu einem
Durchmesser von 66 mm zusammen. Eingebaute elektrische Dipole beférdern in Kombi-
nation mit dem Magnetfeld verbleibende Tritiumionen aus der Strahloptik. Diese wiirden
sonst den Elektronen ins Spektrometer folgen. Die DPS2-F wird bei einer Temperatur von
77 K betrieben und jede der Pumpen erreicht eine Saugleistung von ca. 20001/s fiir Ho.

Hinter der DPS2-F beginnt die kryogene CPS. Die CPS besitzt wie die DPS eine abge-
knickte Transportstrecke. In der CPS befindet sich an der Innenwand der Strahlrohre eine
Argon-Schicht. In der CPS gibt es 3 Strahlrohre, welche wihrend des Betriebes durch
fliissiges Helium gekiihlt werden. Die Wand liegt somit bei einer Temperatur von 3-5 K.
Dadurch frieren Tritium und andere Wasserstoffisotopologe an der Wand fest und kénnen
aus dem Experiment entfernt werden. Abbildung zeigt das Prinzip der Adsorption von
Tritium und Wasserstoff. Je mehr Stofe ein Teilchen mit der Wand durchfiihrt, desto ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es das Ende der CPS erreicht. Wie schon in der DPS
existieren hier auch mehrere Magnete, die ein Feld mit der Stédrke von 5,6 T erzeugen. Im
Anschluss an die Transportsektion befinden sich das Vor-und Hauptspektrometer.

2.5. Vorspektrometer
Zwischen Hauptspektrometer und der Transportsektion befindet sich das Vorspektrome-

ter. Es ist 3,38 m lang, hat einen Durchmesser von 1.68 m bei einer Wandstérke von 11
mm. Das Vorspektrometer dient als Energiefilter fiir die adiabatisch transportierten Tri-

13
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tiumzerfallselektronen und stellt wie das Hauptspektrometer ein MAC-E-Filter dar. Die
Energieauflésung liegt bei ca. 100 eV. Die Potentialbarriere des Vorspektrometers liegt bei
18,3 keV und das Magnetfeld wird mittels zweier supraleitender Magnete erreicht. Da-
mit die Energiemessung im Hauptspektrometer nicht durch unwichtige niederenergetische
Elektronen gestort wird, reduziert das Vorspektrometer den Elektronenfluss von > 100
auf ca. ~ 10%. Alle Elektronen unterhalb von 18,3 keV werden so vom Hauptspektrome-
ter ferngehalten und nur Elektronen knapp unterhalb des Endpunktes des -Spektrums
konnen passieren. Im Vorspektrometer wird dazu ein Magnetfeld von 300 Gauss in der
Analysierebene benottigt. Im Innern des Vorspektrometers befindet sich noch ein Draht-
system in der Néhe der Tankwand. Die Tankwand liegt auf einem Potential von -18,1 keV
und das Drahtsystem auf -18,3 keV. Dadurch werden stérende Teilchen, welche aus der
Wand austreten konnen, daran gehindert den Flussschlauch zu erreichen.

In den letzten Jahren wurde intesiv am Vorspektrometer experimentiert. Da es eine kleine
Version des Hauptspektrometers ist, wurden diverse geplante Messungen und Apparaturen
des Hauptspektrometers am Vorspektrometer getestet.

Den Ubergang zum Hauptspektrometer bildet ein Strahlrohr mit UHV*-Ventil.

2.6. Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer ist prinzipiell eine vergroferte Version des Vorspektrometers. Es
hat eine Linge von 23,3 m und einen Durchmesser von ca. 10 m. Die innere Oberfliche
betriigt ca. 650 m? und das Volumen umfasst 1400 m3. Die Energieauflssung von 0,93
eV in der 63,3 m? groBen Analysierebene wird durch zwei supraleitende Magnete zu Be-
ginn und am Ende des Spektrometer, sowie ein prézise eingestelltes elektrisches Potential
erreicht. Im Tank wird ein Ultrahochvakuum von mindestens 10~ mbar erzeugt. Die
notigen Turbomolekularpumpen sitzen im unteren, hinteren Bereich. Die drei Zugangs-
schichte® sind jeweils 3 m lang und haben einen Durchmesser von ca. 1,7 m. Bereits
im Vorspektromter wurde ein inneres Drahtelektrodensystem erfolgreich getestet, daher
wird im Hauptspektromter ebenfalls ein Drahtelektrodensystem installiert. Dieses 2-lagige
Drahtsystem reflektiert Untergrundteilchen von der Tankwand zu dieser zuriick und dient
zusétzlich als Feineinstellung fiir das elektrische Potential. Das Potential liegt hierfiir etwas
negativer als die Tankwand selbst.

2.7. Monitorspektrometer

Dieses befindet sich auf denselben Feldparametern wie das Hauptspektrometer, ist ledig-
lich rdumlich davon getrennt, um Streufelder zu minimieren. Das Monitorspektrometer
ist 5 m lang und wird auf derselben Hochspannung wie das Hauptspektrometer betrie-
ben. Der Tank ist die modifizierte Version des in Mainz verwendeten Spektrometers. Ei-
ne AmCo/CKrS-Quelle und ein Siliziumdetektor komplettieren den Aufbau. Die Quelle
emittiert monoenergetische Elektronen und erlaubt somit dem Monitorspektrometer eine
Echtzeitmessung des Hauptspektrometerfeldes.

14
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Abbildung 2.6.: Pixelverteilung des Silizium- Halbleiterdetektors

2.8. Detektor
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Die Messung der hochstenergetischen Elektronen iibernimmt ein 148 Pixel grofer, runder
Silizium-Halbleiterdetektor (FDP®). Transmittierte Elektronen werden zum Detektor hin
erneut auf ihre urspriingliche Energie beschleunigt. Daher liegt die Energieauflésung bei
1,4 eV fiir Elektronenenergien ab 18,6 keV. Zur Positionsbestimmung wurden 12 Ringe
mit jeweils 12 Pixeln um 4 zentrale Pixel angeordnet. Die einzelnen Flidchen des Detektors
sind alle gleich gro8. Abbildung zeigt ein Schema der Pixelaufteilung des Detek-
tors. Der Detektor befindet sich in einem supraleitenden Magneten in einer magnetischen
Flussdichte von ungefihr 3-6 T. Ein Vetosystem aus Kupfer und Blei schiitzt den Detektor
vor kosmischer Strahlung und anderen Untergrundeffekten. Die Untergrundreduzierung ist
zwingend notwenig, da aus dem Tritiumzerfall im Endbereich des Energiespektrums nur

sehr kleine Z&dhlraten erwartet werden.

4Ultra-Hoch-Vakuum
SPumpports
5Focal Plane Detector
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3. Simulationspakte

Das primére Ziel der Diplomarbeit, den Myon-induzierten Untergrund am Hauptspektrom-
ter im niederenergetischen Bereich abzuschéitzen, wird mit vorhanden Simulationsprogram-
men angegangen. Die technischen Moglichkeiten dazu bieten die beiden Simulationspakete
Geant4 und das von KATRIN eigenentwickelte Kassiopeia-Programm.
Zur vollstédndigen Beschreibung des Untergrundes und der Bahnkurve im Inneren des
Hauptspektrometers wird eine Kombination aus beiden Programmen bendétigt. Die Ab-
grenzung erfolgt im Hinblick auf die Wechselwirkungsprozesse in der Tankwand, simuliert
mit Geant4, und die nachfolgenden Prozesse im Ultrahochvakuum des Spektrometers, si-
muliert mit Kassiopeia. In diesem Abschnitt werden beide Programme vorgestellt und auf
die programmtechnischen Aspekte eingegangen.

Kapitel beschreibt dann die Umsetzung der Untergrundsimulation mit Geant4.

3.1. Simulationspaket Geant4

Das Geant4 (GEometry ANd Tracking) Simulationspaket ist ein anerkanntes, hinreichend
weit entwickeltes Simulationstool fiir verschiedene Anwendungszwecke. Seine Urspriinge
finden sich in der Monte-Carlo-basierten Simulation von Ereignissen an Beschleuniger-
experimenten am CERN. Programmiertechnisch begann es mit Fortran in Geant3, der
Vorgéngerversion, und ist nun iibergegangen zu einer objektorientierten Programmierung
unter C++. Anfangs noch strikt auf einzelne Experimente zugeschnitten, ist Geant heute
ein umfangreiches, flexibel einsetzbares Tool zur Durchtrittssimulation von Teilchen durch
Materie unter Verwendung von Monte-Carlo-Methoden. Seit der Version 8.1 im Jahre
2006 wird Geant4 unter der “Geant4 Software License” offiziell vertrieben. Der Quelltext
ist allerdings schon seit jeher offen zugénglich. Durch die weitreichenden Updates und
den Ubergang zur objektorientierten Programmierung unter C4++ hat sich das Anwen-
dungsgebiet drastisch erhoht. Mittlerweile findet Geant4 Verwendung in diversen physika-
lischen Forschungsgebieten der Beschleunigerphysik, Hochenergiepyhsik, im physikalischen
Teil der Medizin und Nuklearexperimenten. In der aktuellsten Version 9.4.p02 wurden im
Vergleich zu Vorgéingerversionen einige Verbesserungen in der Architektur der Simulation
durchgefiihrt und die Kommunikation vieler Programmteile untereinander verbessert!.

!Die fiir diese Arbeit getitigte Myonenuntergrundsimulation benutzt in der endgiiltigen Fassung die ak-
tuellste Version 9.4.p02 (Juni 2011)

17
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3.1.1. Uberblick

Figur beschreibt bildlich das Geflecht der Klassenkategorien und die Verkniipfung mit
Anwenderanforderungen an die Simulation. Die Kategorie “Geant4” steht fiir das Ergeb-
nis einer Simulation und bildet die Zusammenfassung und Validierung simulierter Daten
und die Visualisierung derer mit graphischen und textbasierten Methoden. Die angeglie-
derten Bereiche repréasentieren den internen Ablauf von Geant4 und die Vernetzung mit
Anwenderdaten.

Die Bereiche “Global”, “Intercoms”, “Graphic-Reps” und “Interfaces” konstruieren das Grund-
geriist von Geant4. Der innere Kern, bestehend aus “Run”, “Event”, “Track”, “Geometrie”,
“Process”, “Digits & Hits” und “Material” reprasentiert den Ablauf der physikalischen Pro-
zesse im Programm. Abschlieflend bilden “Tracking”, “Visulization” und “Readout” die
Verkniipfung zwischen der Intention des Anwenders und der programmtechnischen Um-
setzung.

Die wichtigsten Programmstrukturen und Klassenkategorien werden im Folgenden néaher
erldutert.

3.1.2. Global

Die fiir die komplette Geant4 Simulation wichtigen Eigenschaften sind in der obersten Ebe-
ne definiert. Dazu zdhlen vor allem das Einheitensystem, Konstanten und die Erzeugung
von geeigneten Zufallszahlen.

Geant4 definiert die Standardeinheiten fiir die Simulation nicht nach dem Einheitensystem
des SI-Systems (Systéme international d’unités). Der Unterschied besteht in der Anpas-
sung der Groflenordnungen an physiklisch sinnvolle Werte. Fiir Geant4 gelten folgende
Basiseinheiten:

e Linge: Millimeter (mm)

e Zeit: Nanosekunde (ns)

Energie: Megaelektronenvolt (MeV)

Elementarladung: positive Ladung (e™)

Temperatur: Kelvin (K)

e Mengenangabe: Mol (mol)

e Intensitit: Kandela (candela)

e Raumwinkel: Radiant und Steradiant (radian)(steradian)

Werden Werte in der Simulation ohne Angabe von Einheiten benutzt, verwendet Geant4
automatisch diese Basiseinheiten. Bei der Verwendung anderer Einheiten rechnet Geant4
diese intern bei der Benutzung um. Ausgabeoperationen verwenden ebenfalls immer diese
Basiseinheiten. Es besteht auch die Mo6glichkeit, das komplette System von Basiseinheiten
auf ein Anderes umzustellen, sowie individuell andere Gréflenordnungen zu verwenden.
Hierfiir werden die gewiinschten Einheiten mit an die Werte angehéngt. Ebenso ist es
moglich Geant4 selbststdndig das beste Einheitenprifix auswihlen zu lassen.

18
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Abbildung 3.1.: Geant4 - Klassenkategorien: Die Abbildung listet alle Klassenkategorien
auf und verkniipft diese miteinander. Die Klassen im oberen Bildabschnitt
befassen sich vornehmlich mit dem offensichtlichen Ablauf und der Validi-
tét einer Simulation fiir Anwender. Im Gegensatz dazu bildet der untere
Bildabschnitt den internen Ablauf der Simulation ab. Diese Klassen wir-
ken im Hintergrund und ohne Kenntnis des Anwenders. Die Konfiguration

vor der Simulation umfasst allerdings alle sichtbaren Kategorien.

Gea
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20 3. Simulationspakte

3.1.3. Simulationshierarchie

Eine Simulation durchléuft nach dem Start verschiedene Stadien. Begonnen wird jede
Simulation mit der Initialisierung der Basisfunktionen. Danach wird die Simulation anhand
der vorgegebenen Daten gestartet. Die Simulationshierarchie sieht folgendermaflen aus:

e Run
e Event
e Track
e Step

Run und Event sind dabei zwei Managementbereiche, die den Ablauf einer Simulation auf
unterschiedlichen Ebenen steuern. Ein Run beinhaltet eine bestimmte Anzahl an Primér-
teilchen, welche die einzelnen Events starten. Der Run-Manager tibergibt dementsprechend
die konstruirten Eventobjekte an den Event-Manager. Dieser iibergibt fiir jedes Teilchen,
welches zu diesem Event gehort, die relevanten Daten an den Tracking-Manager. Der Track
eines Teilchens steht fiir dessen Bahnbewegung in der Simulationsgeometrie. Die einzelnen
Schritte des Teilchens werden im Step berechnet. Da eine Teilchenbahn sehr viele Schritte
besitzen kann, werden nur Informationen zum aktuellen Schritt gespeichert, bestehend aus
dem Ursprungspunkt und dem momentan berechneten Endpunkt.

Nach einem erfolgreichen Schritt beginnt dies erneut.

Neben den bisher genannten Bereichen existiert noch der Stack. Im Stack werden die
einzelnen Tracks eines Events gespeichert. Der Anwender kann festlegen, wie die Bear-
beitungsfolge dieser Tracks ablduft. Die Bearbeitung der einzelnen Tracks kann entweder
hierarchisch oder fortlaufend erfolgen. Standardméfig werden die Tracks in der Reihenfol-
ge berechnet, in der sie in den Stack geschrieben werden. Alternativ kann der Anwender
eigene Regeln zur Bearbeitungsabfolge ertellen.

3.1.4. Messenger

“Messenger”-Dateien erlauben die Anderung bestimmter Vorginge oder Werte ohne das
Programm im folgenden kompilieren zu miissen. Dazu sind fiir jede Anderung eigene Funk-
tionen definiert, die die gewiinschte Variable &ndern kénnen. Folglich muss im Voraus
festgelegt werden, welche Variablen fiir diese Zwecke in Frage kommen.

3.1.5. Track und Tracking

Der Tracking-Manager beschiéftigt sich hauptsédchlich mit Teilchen, welche sich gerade im
Simulationsvolumen bewegen. Die gesamte Bewegung eines Teilchens durch die Simulati-
onsgeometrie von der Erzeugung bis zur Loschung wird im zugewiesenen Track gespeichert.
Dem Anwender stehen Moglichkeiten zur Verfiigung, wann und wie bei Wechselwirkun-
gen enstandene Teilchen registriert werden. Der eigentliche Transport der Teilchen und
die genaue Berechnung erfolgt dabei im Hintergrund durch Geant4. Trackinformationen
konnen auflerdem separat in ,, Trajektoriencontainern“ gespeichert werden. Damit ist es
unter anderem moglich ganze Tracks iiber graphische Ausgaben zu betrachten. Die Ver-
bindung zwischen all diesen Kategorien mit dem oberhalb stehenden Event-Manager und
dem unterhalb stehenden Stepping-Manager iibernimmt der Tracking-Manager. Auf Step-
Ebene existert der Stepping-Manager. Dieser verbindet ebenfalls die anderen Kategorien
miteinander. Aber im Gegensatz zum Tracking-Manager, welcher den Ablauf eines Tracks
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Volumenerzeugung
ROOT-Volumen Spektrometermittelstiick

Box (World-Volumen) Form der Geometrie Zylinder (MiddleTube)
Lénge, Breite, A Innenradius, Auenradius,
Hohe Lénge, Anfang- & Endwinkel
World-Volumen “Logical-Volume” Middle Tube
Material: Vakuum B Material: Edelstahl

“Physical-Volume”

Rotation: Nein — | Rotation: Nein
Koordinaten: (0,0,0) C Koordinaten: (0,0,0)
Logical-Volume:

logical-Volume:

LMiddleTube
LWorld-Volume

Muttervolumen:
Muttervolumen: 0 World-Volume

Abbildung 3.2.: Der Codeausschnit demonstriert die Erzeugung der “World”-Geometrie so-
wie den zylindrischen Teil des Hauptspektrometers. Abschnitt A generiert
das Volumen. Abschnitt B kombiniert die Geometrie mit Materialeigen-
schaften. Und Abschnitt C plaziert das “Logical-Volume” aus B in das
Koordinatensystem der ROOT-Region, bzw. weist der ROOT-Region ei-
ne “Logical-Volume” zu. Beim Zylinder in A beschreiben der Anfangs-
und Endwinkel einen Winkelbereich. Damit kann man zum Beispiel nur
ein Viertel eines Zylinders erzeugen.

Quelle:

in Bezug auf den internen Programmablauf steuert, leitet der Stepping-Manager Informa-
tionen weiter, die eine Anderung des Teilchenzustandes betreffen.

3.1.6. Geometrie und Felder

Volumen und Regionen stellen eine wesentliche Grundlage fiir eine Simulation dar. In
Geant4 beginnt die Geometrie mit der Definition eines “World”-Volumens. In jenem hat
die Simulation Berechtigung, Teilchen zu starten. Doch um ein “World-Volume” zu definie-
ren muss zuerst noch der verwendete mathematische Korper definiert werden. Ein Volumen
wird in Geant4 in 3 Schritten definiert. Am Anfang steht das “Solid-Volume”, beispielsweise
ein Quader. Geant4 hat fiir jeden mathematischen Korper festgelegte Eigenschaften. Fiir
einen Quader wiren dies Linge, Breite, Hohe und einen Namen. Diese bilden das Gertist
des zu erzeugenden Volumens. Fiir einen Zylinder miissen dementsprechend Radius und
Winkel angegeben werden. Das “Logical-Volume”, oder Schritt 2, umfasst einen Namen
fiir die ausgewéihlte Form des Volumens und die Art des verwendeten Materials. Zur fer-
tigen Definition fehlt letztendlich nur noch die Position, Orientierung und Verkniipfung

21



22 3. Simulationspakte

mit iibergeordneten Volumina. Diese Eigenschaften stehen zusammen mit dem Namen des
“Logical-Volumes” im “Physical-Volume”. Die Orientierung und Position bezieht sich hier-
bei auf das lokale Koordinatensystem des iibergeordneten Volumens. Das ,World-Volume“
bildet die einzige Ausnahme, da es das oberste Volumen der Simulation ist.

Oftmals besitzen verschiedene Korper identische iibergreifende Eigenschaften oder Korper
befinden sich in gleichen Raumgebieten. In Geant4 ist es moglich, ein rdumliches Ge-
biet mit spezifischen Eigenschaften zu definieren. Dieser Region kénnen ebenfalls Koérper
zugeordent werden. Die einzige Bedingung der Regionsdefinition ist ein Verbot von iiber-
lappenden Geometrien, um einen Absturz des Programms zu verhindern.

Geant4 bietet dazu auflerdem verschiedene Tests der Geometrie an, um Fehler bei der Re-
gionsdefinition zu vermeiden. Uber die reine Definition von Volumina und Regionen kann
der Anwender beim Kompilieren keine physikalischen Fehler finden. Beispielsweise bieten
mogliche Uberlappungen von Volumen viel Platz fiir unbeabsichtigte Simulationsergebnis-
se. Geant4 stellt fiir diesen Bereich eine automatische Geometrietestfunktion bereit, welche
nach der Definition der Volumina mégliche Uberlappungen findet und als Fehler ausgibt.

Neben der einfachen Definition verschiedener Korper ist es in Geant4 auch moglich, be-
liebig viele identische Volumen einfach und effektiv zu generieren. Dafiir wird eine eigene
Basisklasse bereitgestellt. Vorteilhaft ist auflerdem, dass jedes einzelne Volumen indivi-
duell parametrisiert werden kann. Geant4 bietet auflerdem die Moglichkeit vorhandene
Geometrien zu importieren. Dies wird jedoch in dieser Arbeit nicht verwendet, da keine
passenden Vorlagen vorhanden sind. Ebenfalls bereits implementiert ist ein einfacher auf
Java basierter graphischer Editor. Dieser kann alle oben genannten Geometrien erzeugen
und generiert automatisch den benétigen Quellcode.

Elektromagnetische Felder werden in Geant4 ebenfalls in 3 Schritten gebildet. Zu Beginn
wird ganz allgemein ein Feld iiber die vorhandene Basisklasse definiert. Diese beinhal-
tet den Namen und die Stérke des Feldes. Weiterhin benétigt ein Feld noch eine Klas-
senauswahl, welche die Berechnung der Trajektorien iibernimmt. Zum Schluss wird noch
spezifiziert, wie genau Ubergiinge zwischen Volumina berechnet werden sollen. Optional
kann der Anwender Felder bestimmten Volumina zuordnen. Dies geschieht iiber die Ver-
wendung der “Logical-Volumes” aus der Geometriekonstruktion. Auflerdem stehen diverse
Berechnungsmoglichkeiten fiir den Transport von Teilchen durch das Feld zur Verfiigung.
Generell werden verschiedene Runge-Kutta Methoden zur Berechnung verwendet. Im nor-
malen Ablauf verwendet Geant4 die Methode Runge-Kutta vierter Ordnung.

3.1.7. Teilchendefinition und Material

Erzeugte Teilchen und verwendete Materialien miissen wie bei jedem anderen Abschnitt
einer Simulation genau spezifiziert und definiert werden.

Ganz allgemein betrachtet ist jedes bekannte Teilchen mit sdmtlichen Eigenschaften in
Geant4 implementiert. Die einzelne Implementierung dieser Teilchen erfolgt wihrend der
Definiton der physikalischen Eigenschaften (siehe dazu Kapitel . Der Anwender kann
nach Belieben fiir die programmierte Simulation einzelne Teilchen aktivieren und eige-
ne spezifische Eigenschaften festlegen. Dem Anwender steht es dabei frei, Teilchen auch
unterschiedliche Eigenschaften zuzuordnen. Ebenso kénnen fiir die Interaktion andere Ei-
genschaften festgelegt werden, als fiir die Entwicklung in der Zeit. Dies geschieht vornehm-
lich iiber die Basisklasse “DynamicParticle” und “ParticleDefinition”. “ParticleDefinition”
definiert das Teilchen und in “DynamicParticle” wird der Weg durch Raum und Zeit be-
schrieben. Die Aufteilung der unterschiedlichen Teilchenarten erfolgt entsprechend dem
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Standardmodell in
e Gluonen/Quarks/Di-Quarks
e Leptonen

Mesonen

e Baryonen
e Jonen
e Andere.

Zur Simulation der Wechselwirkungen mit Materie ist es notwendig, dass der Anwender
eine Produktionsschwelle fiir verwendete Teilchen definiert. Diese Schwelle wird in Geant4
als Reichweite, die ein Teilchen mit gegebener Energie noch zuriicklegen kann, definiert.
Intern wird diese Linge fiir das aktuelle Material in einen Energiewert umgerechnet. Fillt
die kinetische Energie eines Teilchens unter diese Grenze, werden keine Sekundérteilchen
mehr erzeugt. Energiedeposition findet allerdings weiterhin statt. Diese Grenze kann wah-
rend der Simulation fiir verschiedene Regionen unterschiedlich ausfallen und/oder fiir jedes
Teilchen separat definiert werden. Die unterste Grenze einer Reichenweitenangabe liegt in
Geant4 mit dieser Methode bei 990 eV. Das Ziel dieser Arbeit ist allerdings die Untersu-
chung genau dieses niederenergetischen Bereichs. Daher ist eine niedrigerere Grenze von
Vorteil. Der Anwender kann die Grenzbedingung iiberschreiben, indem er fiir die gesamte
Simulation einen festen Energiewert festlegt. Dieser wird nur durch die internen Beschrén-
kungen der einzelnen Prozesse limitiert. Allgemein steigt die bendtigte Computerzeit mit
kleinerem Energiegrenzwert stark an.

Die Materialdefinition hingegen erfolgt viel frither im Programmablauf. Da die Geometrie
des Experimentes spezifische Materialien vorraussetzt, wird vor der eigentlichen Genera-
tion des Simulationsgebietes inklusive aller benutzten Volumen, fiir jedes Material eine
Instanz der Materialklasse von Geant4 aufgerufen. Uber diese Objekteigenschaften kann
der Anwender die benutzten Materialien festlegen und alle Eigenschaften definieren. Ein
Codebeispiel fiir das in der Tankwand verwendete Edelstahl und die Definiton des Vaku-
ums finden sich im Anhang unter Komplexe Materialien, wie zum Beispiel Edelstahl,
miissen aus ihren Komponenten zusammengebaut werden. Fiir oft verwendete Materialien
gibt es allerdings in Geant4 bereits vorgefertigte Klassen. Elemente oder Isotope besitzen
ihre eigene Klasse und kénnen flexibel iiber Namen, Symbole und spezifizierende Merkmale
definiert werden. Ublicherweise wird bei der Definition von Elementen Name, Symbol, mo-
lare Masse und Ordnungszahl verwendet. Bei der Benutzung von Isotopen muss aufler der
molaren Masse auch noch die Kernladungszahl und Nukleonenzahl angegeben werden. Ist
die Definition der Grundbausteine abgeschlossen, kénnen komplexere Materialien erstellt
werden. Hierfiir sind aufler Zusammensetzung noch Dichte, Name und Symbol notwen-
dig. Uber die Anzahl der Komponenten und deren Auflistung nach prozentualem Anteil
inklusive dem Betrag des Anteils entsteht ein vollstéindiges Bild des Materials. Elemente
oder Isotope mit anwenderspezifischen Eigenschaften miissen ebenfalls fiir die Basisklas-
se “G4Materials” erzeugt werden. Dazu miissen die gednderten Eigenschaften mit in die
Definition integriert werden.
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3.1.8. Physik

Der physikalische Teil der Simulation ist fiir die physikalischen Prozesse und Gegebenheiten
der Geometrie verantwortlich. Allgemein ablaufende Prozesse wie zum Beispiel die Bewe-
gung von Teilchen mit kinetischer Energie in Raum/Materie, sind in Geant4 standardméBig
aktiviert und sorgen fiir eine Grundstabilitit der Simulation. Fiir jede Wechselwirkung von
Teilchen mit Materie miissen allerdings alle gewiinschten Prozesse eigenstiandig aktiviert
und konfiguriert werden. Es gibt dabei mehrere Moglichkeiten. Hiufig benutzt der Anwen-
der fertig konfigurierte Prozesslisten aus Geant4-Beispielsimulationen. Alternativ kann der
Anwender eigene Prozesslisten erstellen und verwenden. Im Allgemeinen ist eine Kombi-
nation aus beiden die beste Losung. Die Aufteilung der Prozesse in verschiedene Gebiete
beruht auf der bekannten Aufteilung in der Physik:

e Elektromagnetische Wechselwirkung
e Hadronische Wechselwirkung

Zerfalle

Photoleptonische Wechselwirkung

Optische Wechselwirkung
e Parametrisierung und Transport

Die Bearbeitung der unterschiedlichen aktiverten Prozesse geschieht programmtechnisch
direkt nach der Definition der Teilchen/-Eigenschaften.

3.1.9. Detektor

Jedes Simulationspaket beinhaltet eine Klasse, welche die Aufgabe eines Detektors iiber-
nimmt. In Geant4 besitzt diese den Namen “SensitiveDetector”. In der “SensitiveDetector”-
Klasse definiert der Anwender, welche Informationen iiber Teilchen gespeichert werden sol-
len. Es ist moglich beliebig viele verschiedenen “SensitiveDetector’-Klassen zu erzeugen, um
an verschiedenen Stellen unterschiedliche Informationen auszulesen. Das “SensitiveDetector”-
Objekt iibernimmt diese Funktion als Verkniipfung zwischen Geometrie und Datennahme.
Dafiir wird eine logische Geometrie an ein “SensitiveDetector”-Objekt gebunden. Durch-
quert nun ein Teilchen diese Geometrie oder 16st eine vorher definierte Routine aus, werden
die festgelegten Daten in “Hit”-Objekten gespeichert, bzw fiir das Event gesammelt. Die
“Hit”-Klasse ist das Modell der gespeicherten Daten des Detektors. Nach Abschluss ei-
nes Events konnen die gesammelten Informationen ausgelesen und bearbeitet werden. Die
“Hits-Collection”, d.h., die Klasse welche Zugriff auf die Datenbank der gespeicherten “Hits”
besitzt, liest die Daten aus und iibergibt diese dem Anwender. Uber die Kombination vie-
ler verschiedener “Hits”-Klassen, bzw. ,,Hits-Collection“-Klassen ldsst sich so ein gutes Bild
iitber den Simulationsverlauf erfassen. Fiir diese Simulation nicht unbedingt relevant sind
die vielen Erweiterungen und Anpassungen, welche fiir die “Hits”-Klasse zur Verfiigung
stehen. Diese vergroflern die Palette an Mdoglichkeiten sowohl zu mehr Prézision, als auch
zur Quantitit von Ereignisinformationen. Die Speicherung der genommenen Daten erfolgt
nach der Verarbeitung durch den Run-/Event-/Stack-Manager. Die Datenspeicherung wird
im néchtsten Kapitel erliutert.
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3.1.10. Programmaufruf

Der generelle Programmaufruf ist fiir alle Simulationen mit Geant4 gleich. Die aus iibli-
chen C++-Programmen bekannte “Main”-Funktion lddt die allgemeine programmtechni-
sche Struktur und Benutzereingaben steuern den weiteren Ablauf. Die Strukur der Benut-
zereingabe wird durch den Anwender bestimmt. Diesem stehen folgende Moglichkeiten zur
Steuerung zur Verfiigung:

e “purely hard-coded batch mode”: Sdmtliche Einstellungen miissen in der Main-Funktion
und in den anderen User-Dateien vorgenommen werden.

e “batch mode, but reading a macro of commands™ In dieser Arbeit hauptsichlich
verwendete Methode. Die Simulation startet und liest die Benutzereingaben iiber ein
Textdokument ein.

e “interactive mode, driven by command lines”: Der Benutzer muss alle erforderlichen
Eingaben in die Kommandozeilen eingeben. Kann in der fiir diese Arbeit program-
mierten Simulation zur Visualisierung der Trajektorien eingeschaltet werden.

e “interactive mode via a Graphical User Interface”: komplizierteste Version. Fiir den
Start und den Ablauf einer Simulaton wird eine eigene graphische Oberfliche entwi-
ckelt.

Nach dem Ende der eigentlichen Simulation wird die Programmstruktur beendet und der
reservierte Speicher, GUI’s, und die Basismanger werden wieder gel6scht.

Im Allgemeinen nur auf den Programmteil Geant4 bezogen reicht diese Beschreibung vol-
lig aus. Diese Arbeit beinhaltet jedoch eine Weiterverarbeitung der Daten mit Kassio-
peia. Programmiibergreifend wurde daher eine einheitliche Struktur der Namensgebung
fiir Eingabe- und Ausgabeformat angestrebt. Der Geant4 “Main”-Funktion wurden folglich
Routinen hinzugefiigt, welche Ein- und Ausgabeverzeichnisse benennen und die Generation
von Zufallszahlen steuert.

3.1.11. Visualisierung

Visualisierung dient dem Anwender vornehmlich um programmierte Simulationen auf ihre
geometrische Korrektheit zu iiberpriifen. Uber Vorgaben kann der Anwender in Geant4 ent-
scheiden, ob er eine graphische Ausgabe haben mochte, oder ob ihm eine rein textbasierte
Ausgabe iiber den Bildschirm oder Dateien geniigt. Es sind dabei diverse Visualisierungs-
module implementiert, die dem Anwender eine breite Palette an graphischen Ausgaben
bieten.

In der fiir diese Arbeit programmierten Untergrundsimulation wurde hauptsichlich mit
,2Dawn“ gearbeitet. Dawn lésst sich mittels Konfigurationsdateien einrichten und startet
am Ende einer Simulation gem&f den Vorgaben aus dieser Datei. Dawn gibt allerdings nur
ein Bild der Simulation aus einer vordefinierten Perspektive wieder. Da fiir die Simulation
kein besonderer Wert auf graphische Ausgaben gelegt werden muss, soll hierauf nicht weiter
eingegangen werden.
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3.2. Simulationspaket Kassiopeia

Neben dem Simulationspaket Geant4 wurde fiir die Erstellung dieser Arbeit auch Kassio-
peia verwendet. In diesem Abschnitt wird auf die Struktur des Programms eingegangen
und in Kapitel wird auf die fiir diese Arbeit programmierte Simulation eingegangen.
Kassiopeia bildet die Simulationssoftware des KATRIN-Experimentes. Die Programmier-
sprache ist C++, auBerdem wurde die Software ebenfalls objektorientiert programmiert.

Kassiopeia benétigt Klassen zur Erzeugung von Teilchen und Funktionen um Transport
und Feldberechnung mit in die Bahnberechnung einflielen zu lassen. Der Unterschied zu
Geant4 ist im internen Aufbau der Software zu finden. Geant4 ist nicht auf ein Experiment
zugeschnitten und bietet daher dem Anwender eine breite Vielfalt an Moglichkeiten die
Software an die eigene Simulation anzupassen. Kassiopeia ist speziell fiir KATRIN entwi-
ckelt und das Hauptaugemerk liegt dementsprechend in der méglichst genauen Simulation
des Experimentes.

Die grundsétzliche Aufgabenverteilung ist der von Geant4 dhnlich:
e Teilchenerzeugung
e Transport
e clektrische und magnetische Feldberechnung

e Detektion

3.2.1. Generator fiir Primirteilchen

Unter KPAGE? liegen alle verfiigbare Generatoren zur Erzeugung von Primérteilchen[K4f10][K4f09).
Gibt es mehrere aktive Generatoren, wird iiber die Gewichtung der einzelnen Generatoren
zufiillig einer ausgewéhlt, welcher dann das Primérteilchen erstellt. Existierende Genera-
toren bieten vielfiltige Moglichkeiten Teilchen zu generieren. Es gibt Radon-, Krypton-,
Tritium- und Elektrongeneratoren, sowie zwei Generator fiir die WGTS3, einen Oberfléichen-
und Volumen-Generator und einen Punktgenerator. Es ist auflerdem moglich iiber ein
Textdatei, Startpositionen in Verbindung mit Impuls oder Energie und Winkel einzulesen
und diese Teilchen dann zu starten. Ein vollstdndiger Generator besteht aus mehreren
Teilgeneratoren. Diese miissen mindestens durch den Standard-Generator fiir diesen Teil-
bereich besetzt sein. Diese erzeugen Informationen zu Energie, Position, Richtung und Zeit.
Simulationen mit der Quellsektion von KATRIN verwenden den SSC*-Generator[H5t09)].
Unterteilt in kleine Abschnitte konnen kleinste Abweichungen im Quellspektrum simuliert
und untersucht werden. Im Generator sind alle vorhanden Endzustandsverteilungen und
Korrekturen des Spektrums integriert. Ziel des Generators ist es, ein realistisches Bild der
Quelle fiir die Kassiopeia-Simulation zur Verfiigung zu stellen.

3.2.2. Transport

Der Teilchentransport, bzw. die Berechnung der Teilchentrajektorien, erfolgt iiber KTrack .
Dieser transportiert die Teilchen auf ihrer Bahn durch die ausgewéhlten Geometrien. Zur
Berechnung der Trajektorien stehen zwei Methoden zur Verfiigung. Zum Einen gibt es die

2KATRINPArticleGEneration
3Windowless Gaseous Tritium Source
1Source Spectrum Calculation
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exakte Berechnung durch das Lésen der Lorentz-Bewegungsgleichung
ﬁLorentz =q- (E + U X E) (31)

und zum Anderen kann Kassiopeia eine Néherung iiber die adiabatische Bewegung des
Schwerpunktes benutzen. Die adiabatische Niherung kann optional um “Gyration® und
“Magnetron-Drifts® erweitert werden. Zur Losung der Lorentz-Bewegungsgleichung ste-
hen dem Anwender mehrere Runge-Kutta Losungsmethoden verschiedener Ordnungen zur
Verfiigung[Glii02]. Je nach Komplexitiit der Simulation kénnen in den Konfigurationdatei-
en zusétzliche Effekte fiir die Trajektorienberechnung aktiviert werden. Die “StepStragegy-
Configuration” beinhaltet unter anderem Funktionen, welche eine Synchrotronabstrahlung
geladener Teilchen hinzufiigt. Anderungen in der Energie durch Synchrotronabstrahlung
beeinflussen dann den Zyklotronradius des Teilchens. Weitere optionale Methoden sind
Streuprozesse(inelastische und elastische). Die Entwicklung dieser Prozesse beruht auf den
mathematischen Berechnungen von Dr. Ferenc Gliick[Glii06]. Die in der Programmierspra-
che C geschriebenen Programme wurden fiir C++ modifiziert und in Kassiopeia integriert.

3.2.3. elektrische und magnetische Feldberechnung

Die Bewegung der Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern in den Spektrometern
erfordert Methoden zur Berechnung aller aktiven Felder. In Kassiopeia sind hierfiir drei
unterschiedliche Prinzipien integriert.

e KAFCA: Dr. Ferenc Gliick’s[Glii06] Berechnungsprogramm fiir elektrische und ma-
gnetische Felder. Benutzt werden Legendre-Polynomentwicklungen und eine Rand-
elementmethode”.

e KNAXS (KATRIN Non-Axially-Symmetric Field Simulation Calculation): Diese Me-
thode berechnet nicht axial-symmetrischen Felder. Dazu werden ...

— Magnetfeldberechnungen von diinnen, diskretisierten Liniensegmenten

— Magnetfeldberechnungen fiir magnetische Materialien mittels elektrischen Di-
polen

— Feld-Interpolationen mit 3D-Hermiteinterpolation
verwendet.

o KEMField (Comprehensive Field Simulation): Die Feldberechnungen werden mit der
Robin-Hood-Methode[Laz04] durchgefiihrt. Diese Berechnungsmethode kann
fiir elektrostatische Probleme verwendet werden und stellt ein Sonderfall der Rand-
elementmethode dar.

3.2.4. Detektion

Die Teilchenbeschreibung im Detektor iibernimmt das Programm KESS®[Renll]. Es be-
rechnet Schritt fiir Schritt die Teilchenbewegung in Silizium in der Detektorschicht, und
bertiicksichtige dabei wichtige Festkorperprozesse wie Riickstreuung und Energiedeposition.
Das Programm ist fiir den niederenergetischen Bereich von 0-50keV entwickelt worden.

SRotation

%E x B - Bewegung

"Die Randelementmethode ist ein Diskretisierungsverfahren welches die Berechnung von Anfangs- und
Randwertproblemen mit partiellen Differentialgleichungen durchfiihrt.

8KATRIN Electron Scattering in Silicon
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3.2.5. Simulationsarchitektur

Kassiopeia besteht aus vielen verschiedenen Programmteilen, die kombiniert eine vollstéin-
dige Beschreibung KATRIN’s zum Ziel hat. Neben den vielen physikalischen Prozessen
braucht eine Simulation eine Managementstruktur und einen Programmablauf. Diese or-
ganisieren die Simulation und verkniipfen einzelnen Programmteile. Die einzelnen Bereiche
der Managementstruktur werden im Folgenden erleutert.

Simulationshierarchie
Kassiopeia besitzt wie Geant4 eine Aufteilung der Simulation in ...
e Run
e Event
e Track
e Step.

Die Funktionsweise ist genau die gleiche und wurde in bereits fiir Geant4 erldautert.
Lediglich der aus Geant4 bekannte Stack existiert in Kassiopeia nicht.

Geometrie

Der bisherige Simulationsablauf benttigt eine globale Architektur, die den nétigen Raum
und Koordinaten zur Verfiigung stellt. Die Grundlage dieses Raumes bildet die Geome-
trie. Wie in Geant4 muss in Kassiopeia auch ein ROOT-Volumen definiert werden. Dieses
definiert das globale Koordinatensystem und bildet den Raum fiir Experimentgeometrien.
AuBlerdem sind Methoden definiert, um einfache Geometriefragen beantworten zu kénnen.
Diese beinhalten zum Beispiel die Frage der Entfernung zwischen zwei Punkten. Wei-
terhin kann berechnet werden, ob ein Punkt innerhalb einer bestimten Geometrie liegt,
oder auflerhalb. Der Aufbau des Raumes erfasst momentan nur die Verwendung von Ke-
gelstiimpfen. Sémtliche darstellbaren Objekte sind nur eine Spezialform des Kegelstump-
fes oder eine Zusammensetzung aus mehreren. Neben der globalen Betrachtung dient die
Geometrie den Modulen als Informationsquelle. Zum Beispiel konnen Module, welche die
Berechnung der Schrittgréfien {ibernehmen, mit den Geometrieinformationen einen Plan
fiir die Berechnung der Teilchentrajektorie in einem Geometrieabschnitt erstellen. Ebenso
bendtigen Feldberechnungen zum Beispiel die Position der im Experiment vorhandenen
Magnete.

Region

Neben der Geometrie existiert eine Unterteilung in Regionen. Jeder Region ist ein Volu-
men zugeordnet und jede Region kann Sub-Regionen besitzen. Eine Subregion kann jedoch
keine zwei Mutterregionen besitzen. Die Subregion muss sich somit komplett in der Mut-
terregion befinden. Eine Uberlappung der Grenzen ist nicht méglich. Die Ausnahme bildet
die ROOT-Region. Diese besitzt keine Mutterregion. Prozesse und Einstellungen werden
generell an die Sub-Regionen vererbt. Sollen Prozesse in Sub-Regionen nicht aktiviert sein,
miissen diese deaktiviert werden. Es ist auflerdem moglich zum Beispiel eine Schrittgrofie
mit einer anderen in einem Kommandobefehl zu tauschen. Der Aufbau der Regionsstruktur

ist in Abbildung [3.3[Ang05] gezeigt.
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Region A

Region B Region E

Region C Region D

Abbildung 3.3.: Schema der Regionsstruktur: Region B und E befinden sich in Region
A. Beide sind im Baumdiagramm der Region A zugeordnet. In Region B
liegen die Regionen C und D. Diese sind folglich im Baumdiagramm nur
mit B verkniipft, nicht jedoch mit E.

Quelle:

Navigation

Teilchen kénnen auf ihrer Bahn durch mehrere Regionen gelangen. Damit Kassiopeia im-
mer genau bekannt ist, in welcher sich das Teilchen befindet, existiert der Navigator. Dieses
Modul verweist immer auf die aktuelle Position des Teilchens in der Regionsstruktur. An-
dert sich die Position, wird der Navigator aufgerufen und der Algorithmus des Navigators
wird ausgefiihrt. Dieser erzeugt eine Liste mit Kommandos, welche direkt nach dem Been-
den des Navigatoralgorithmus ausgefiihrt werden. Andert sich die Position, wird durch den
Navigator abgefragt, ob sich das Teilchen noch immer in der aktuellen Region befindet.
In diesem Fall, wird nach Subregionen gesucht. Hat das Teilchen die Subregion betreten,
werden in die Kommandoliste die Eintrittkommandos fiir die Subregion hinzugefiigt. Hat
das Teilchen jedoch die aktuelle Region verlassen, werden die Austrittkommandos hinzu-
gefiigt und der Algorithmus startet in der Mutterregion erneut mit der Uberpriifung der
Sub-Regionen. Mit diesem rekurisven Algorithmus ist es dem Navigator immer moglich
der Kommandoliste die passenden Befehle zur Anderung der Konfiguration hinzuzufiigen.
Lediglich beim Verlassen der ROOT-Region schldgt dieser fehl. In diesem Fall wird die
Simulation mit einem Fehler beendet. Die Kommandoliste kann somit Schrittgrofien, Ab-
bruchbedingungen, magnetische und elektrische Felder und die Schrittberechnung éndern.
Dies wird alles vom Anwender in Konfigurationsdateien festgelegt.

3.2.6. Toolbox und Manager

Neben der Simulationshierarchie wird Kassiopeia in drei Managementbereiche aufgeteilt,
welche aufeinander aufbauen.

e Manager
e Module
e Datencontainer

Die Manager verbinden die unterschiedlichen Module und stellen sicher, dass immer die
richtigen Module fiir die aktuelle Schrittberechnung aktiv sind. Alle Daten zu einen Schritt
sind in Datencontainern gespeichert. Damit diese immer aktuell sind, aktualisieren die
Module die Datencontainer im Verlauf der Simulation. Neue Container werden erstellt und
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alte, nicht mehr benétigte, werden geloscht. Die Datencontainer werden in verschiedene
Stufen identisch zur Simulationshierarchie erstellt. In den jeweiligen Containern stehen
dann lediglich Informationen zum zugehérigen Event/Track/Step.

Neben den “Executive”’-Managern? gibt es in Kassiopeia eine zusitzliche Art von Manager.
Diese werden “Toolbox”!? genannt. Programmtechnisch ist die Toolbox eine Klasse, welche
eine Liste mit zugehorigen Objekten besitzt. Im Falle Kassiopeia’s sind die Objekte die
verschiedenen Module. Beim Start von Kassiopeia werden alle benotigten Module in diese
Listen aufgenommen. Bildlich betrachtet, liegen alle benstigten Werkzeuge(Module) fiir
die angestrebte Arbeit(Simulation) in der Toolbox(Werkzeugkasten). Ein “Tokenizer” liest
die Einstellungen des Anwenders aus Konfigurationsdateien ein und erzeugt den passenden
Eintrag in der Liste der zugehorigen Toolbox. Die angegliederten “Builder” erstellen anhand
der Eintrige in den Toolboxen die passenden C++-Objekte. Neben der Liste an Modulen
gibt es fiir jede Toolbox zwei Funktionen. Zum einen fiigt die “Add”-Funktion Objekte
zur Liste hinzu und zum Anderen kann Kassiopeia iiber die “Get”-Funktion Module einer
Toolbox abrufen.

Es gibt in Kassiopeia insgesamt fiinf verschiedene Arten von Toolboxen:

e Geometrie: In der Geometrie Toolbox werden alle Objekte des Experiments hinter-
legt. Die Regionen werden ausgehend von der Root-Region in ihrer Baumstruktur
gespeichert.

e Feldberechnung: Diese Toolbox beherbergt alle zur Feldberechnung benéttigten Mo-
dule. Andere Programmteile von Kassiopeia kénnen folglich jederzeit auf die in der
Toolbox registrierten Module zuriickgreifen und Feldberechnungen durchfiihren.

e Quellenspektrumsberechnung!!: Hier sind alle Teilbereiche der Quellenberechnung
gespeichert. Kassiopeia benotigt die Daten zur detailierten Simulation der WGTS.

e Generator: Jeder Teilchengenerator ist hier untergebracht. Kassiopeia benttigt die
Generatoren zur Erzeugung von Primérteilchen.

e Schritt-Strategie: Diese Toolbox stellt alle Methoden zur Verfiigung, welche fiir die
Schrittberechnung wichtig sind. Diese Methoden stammen aus drei verschiedenen
Bereichen. Ein Bereich beinhaltet Methoden zur Begrenzung der Schrittgréfien. Des
Weiteren gibt es einen Bereich fiir Abbruchbedingungen und einen fiir die verwen-
deten physikalischen Prozesse.

Zu jeder Toolbox existiert eine zugehorige Konfigurationsdatei. Diese fiillt der Anwender
mit den benétigen Einstellungen. Wihrend der Simulation der Teilchenbahn werden die
jeweils benotigen Module in eine ROOTklasse geladen. Diese stellt die Module der Simula-
tion zur Verfiigung. Alle anderen Programmiteile, welche Informationen von den Modulen
bendtigen, konnen diese Informationen nur iiber diese ROOT-Klasse erhalten.

3.2.7. Output

Die gesammelten Informationen wéhrend einer Simulation werden abschliefend in einer
Datei zur spéteren Analyse gespeichert. Das Dateiformat ist TFile und gesammelten Da-
ten werden in TTrees mit einer Unterteilung in Event/Track/Step gespeichert. Fiir die

9Eventmanager, Trackmanager, . . .
10Werkzeugkiste
13SC: Source Spectrum Calculation
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physikalischen Daten gibt es 2 Moglichkeiten der Speicherung. Die Wahl trifft der Anwen-
der in der globalen Konfigurationsdatei.

e TClonesArray: Das Standard Format besteht aus einer Baumstruktur aus KMC-
Events'?. Fiir Track- und Stepdaten existiert jeweils ein Feld.

e ThreeTrees: Das ThreeTree Model erstellt fiir jedes Niveau einen eigenen Tree. Event,
Track und Step liegen danach als getrennte Trees vor. Wenn es um Simulationen mit
groflen SchrittgroBen geht, ist dieses Format zu bevorzugen. Der ThreeTree Output
ist sehr bequem mittels Root und dem TTreeViewer nutzbar.

2Kinetic Monte Carlo Events
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4. Simulation des Myon-induzierten
Elektronenflusses im KATRIN
Hauptspektrometer

Dieses Kapitel befasst sich mit der Erzeugung des Myon-induzierten Elektron/Photon-
Flusses aus der Tankwand des KATRIN Hauptspektrometers mit Geant4.

Ein genaues Verstédndnis der Myon-induzierten Elektronenrate ist notwendig fiir eine ers-
te Einschétzung ihrer Gréenordung, und erlaubt dariiberhinaus Abschétzungen fiir den
gesamten Myon-induzierten Untergrund im Hauptspektrometer, fiir die Wirksamkeit des
Elektrodensystems und der untergrundreduzierenden Mafinahmen.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung in die Produktion von Myonen und ihrer Win-
kelverteilung. Anschlieflend folgt die Simulation zur Myonenflussmessung. Im Folgenden
werden die dominierenden Wechselwirkungsprozesse zwischen Myonen und Materie in der
Tankwand erldutert. Abschlieflend folgt die Simulation der Myon-induzierten Elektronen
und Photonen in der Tankwand des Hauptspektrometers mit Geant4 und die Auswertung
dieser Simulation.

4.1. Produktion und Transport kosmischer Myonen

Myonen sind Elementarteilchen des Standardmodells und besitzen dem Elektron dhnliche
Eigenschaften. Ein Myon hat eine negative Elementarladung und einen halbzahligen Spin.
Die Masse ist mit 105,6 MeV/c? jedoch im Vergleich zum Elektron um einiges schwe-
rer. Im Standardmodell zdhlt man das Myon zum Bereich der Leptonen/Fermionen und
es wird durch die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung beeinflusst. Die Ge-
schichte des Myons beginnt 1936, als Carl Anderson bei der Untersuchung der kosmischen
Strahlung auf diese aufmerksam wurde. Abbildung zeigt den schematischen Verlauf
der kosmischer Strahlung beim Kontakt mit der Erdatmosphére. Myonen entstehen, wenn
kosmische Strahlung (ca. 87% Hochenergetische Protonen und 12% « - Teilchen) auf die
Erdatmosphére trifft. In den hoheren Luftschichten werden so durch die Kollision mit Mo-
lekiilen eine grofie Anzahl an Sekundérteilchen produziert. Bei diesen Kollisionen entstehen
unter anderem auch Pionen und zum Teil Kaonen. Geladene Kaoen konnen zu 64% direkt
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Abbildung 4.1.: Die Produktion von Myonen erfolgt in hoheren Luftschichten bei der Kol-
lision von kosmischer Strahlung mit Molekiilen. Quelle:

zu Myonen zerfallen.
K* — y* +u, (4.1)

Ungeladene Kaonen und die iibrigen geladenen Hadronen zerfallen zuerst in mehrere Pio-
nen, welche dann weiter zu Myonen zerfallen kénnen. Die ungeladene Pionen zerstrahlen
elektromagnetisch instantan (7% — ~v). Geladene Pionen zerfallen mit einer mittleren
Lebensdauer von 26ns schwach zu Myonen und Myon-Neutrinos.

™ —ut T — T+, (4.2)
Die entstandenen Sekundéarteilchen wechselwirken ebenfalls und es entsteht ein Schauer
an Teilchen, welcher die Erdoberfliche erreicht. Die Energie dieser Teilchen variiert tiber
viele Groflenordnungen. Myonen bewegen sich von dem Punkt ihres Ursprungs mit hohen
Geschwindigkeiten von ca 99,94% der Lichtgeschwindigkeit weiter. Aufgrund der daraus
resultierenden relativistischen Effekten, erreichen die Myonen die Erdoberfliche. Ohne
den Effekt der relativistischen Zeitdilatation wiirden Myonen die Erdoberfliche nicht er-
reichen, da die Zerfallslange mit ca. 600 m viel zu kurz wére. Relativistisch erreichen die
Myonen aber eine mittlere Zerfallslinge von 15 km. Je nach Winkel zur Erdoberfliche
erreichen mehr oder weniger Myonen die Erdoberfliche, bevor sie zerfallen. Dies fithrt zu
einem winkelabhéngigen Myonenfluss auf die Oberfléiche des Hauptspektrometers. Messun-
gen der Luftschauer aus kosmischer Strahlung zeigen einen Teilchenfluss von 300 Teilchen
pro m? und Sekunde[Bog06] auf der Erdoberfliche. Aufgeteilt in unterschiedliche Kom-
ponenten ergibt sich eine Verteilung der aus primérer kosmischer Strahlung entstandenen
Teilchen. Auf Erdoberflichenniveau nehmen die Myonen einen 63-prozentigen Anteil an
diesen Luftschauern ein und erreichen damit eine Rate von 189 Myonen pro Quadratmeter
und Sekunde bei senkrechtem Einfall auf die Fliche. Je flacher der Einfallswinkel wird,
desto geringer wird der Fluss an eintreffenden Myonen, da der Weg durch die Atmosphére
linger wird. Als einfache Niherung kann hierfiir die cos?-Funktion herangezogen werden.
Fiir flache Winkel weicht diese Ndherung von gemessenen Werten ab. Folglich ist eine
detailliertere Beschreibung fiir die Winkelverteilung notwendig.
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Tabelle 4.1.: Konstantenten der cos™*(6)-Funktion

cos(0) o c1 o c3 4 Max error [%]
0-0.002  0.11137 0 0 0 0 0.004
0.002-0.2 0.11148 -0.03427 5.2053  -14.197 16.138 0.3
0.2-0.8  0.06714 0.71578 0.42377 -0.19634 -0.021145 0.7
1
0.8 F J
206t -
204} _
02 L Isotropig ——— i
cos” Sy
COS™ e T T
0 . cos’ - modified - . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel [Grad]

Abbildung 4.2.: Myonen - Winkelspektrum: Der Plot zeigt den Vergleich zwischen der
Niherung mittels cos?(griin) und der gefitteten Kosinusfunktion(violett).

Quelle:[Arl09

4.1.1. Niherung zum Winkelspektrum kosmischer Myonen auf Erdober-
flichenniveau

Die cos?-Niherung fiir die Myonen-Winkelverteilung versagt bei kleinen Winkeln auf-
grund der der Erdkriimmung. Eine bessere Beschreibung liefert S. I. Klimushin et al.
in[K1i00]. Hieraus folgt eine Winkelverteilung iiber eine gefittete Kosinus-Funktion. Diese
Fit-Funktion beinhaltet folgende Darstellung:

cos™ = S(0) - cos™(0) (4.3)
S(6) = 0.986 + 0.014 - 0.05 - sec(6) (4.4)

Der Sekans wird nur unter einem Polarwinkel zwischen null und siebzig Grad genutzt.
cos*™*(#) ist ein Polynom und hat folgende Komponenten:

4
cos™(0) = Z c; - cos'(0) (4.5)
i=0
Die ¢;’s sind in Tabelle aufgelistet.

Diese cos*-Fit-Funktion modelliert die Randbereiche mit grofen Winkeln wesentlich besser

als die cos?-Funktion, bzw. ergénzt Kriimmung der Erde. Die gefittete Kosinus-Funktion,

sowie die Niherung iiber cos? wurden abschliefend in Abbildung zusammengefasst.

Beide Ndherungen zur Winkelverteilung der Myonen wurden fiir diese Arbeit in die Myonen-
Untergrundsimulation eingebaut.
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364. Simulation des Myon-induzierten Elektronenflusses im KATRIN Hauptspektrometer

4.2. Berechnung des Myonenflusses am KATRIN Hauptspek-
trometer

Der Myonenfluss fiir das komplette Hauptspektrometer liasst sich {iber mehrere Methoden
mit unterschiedlicher Genauigkeit abschétzen. Bisher wurde als obere Grenze ein Myo-
nenfluss von ca. 10° pro m? und Sekunde angenommen [Ang05]. Diese folgt aus einer
einfachen Faltung des Myonenflusses mit der Oberfliche des Spektrometers ( 650 m?).
Andere Arbeiten aus Miinster[Arl09] schiitzten mittels Simulationen den Myonenfluss auf
alle Komponenten des Hauptspektrometers auf ungefihr 65000 Myonen pro Sekunde!. Al-
lerdings gelangen aufgrund der Zerfallslinge auf die untere Hélfte des Spektrometers viel
weniger Myonen als auf die obere Halfte. Myonen, welche durch die Erde hindurch das
Spektromter treffen kénnten, verlieren entweder ihre Energie auf ihrer Flugbahn durch die
Erde, oder zerfallen. Daher wird die untere Fliche grofitenteils von den Myonen durchsetzt,
welche das Spektrometer verlassen.

Daher wird hier eine weitergehende Simulation angestrebt, die eine genauere Abschéitzung
des Myonenflusses mittels Myonenbahnberechnung ermoglicht.

Eine einfache Simulation startender Myonen in Hohe der Erdatmosphire erlaubt eine
Abschéitzung des Myonenflusses auf das Hauptspektrometer. Wihlt man die Starthéhe der
simulierten Teilchen gering gegeniiber der Hohe ihrer Produktion, so kann pro Fliche die
gemessene Winkelverteilung und die absolute Rate von 189 Myonen pro m? und Sekunde
benutzt werden. Aus den Groflen der Startfliche und des Myonenflusses wird auf die
Anzahl der einfallender Teilchen zuriickgerechnet. Isotrop auf dieser Fliche verteilt wird
den Myonen laut Winkelverteilung ein Winkel zugewiesen. Abschlieflend wird die Bahn der
Mgyonen berechnet, und der Fluss auf ein zu messendes Objekt betrachtet. Der absolute
Fluss von Myonen auf dieses Objekt spiegelt nahezu den Fluss an Myonen pro Sekunde
wider.

Die Grofle des Myonenflusses und der dazugehérige Fehler beeinflussen sowohl die Angabe
des Elektronenuntergrundes der durch Myon-Wechselwirkungen in der Tankwanderzeugt
wird, sowie die weiterfiihrenden Ergebnisse der Speicherwahrscheinlichkeit dieser Elektro-
nen.

Die Routine “Fluss-Simulation™ basiert auf der im folgenden Kapitel behandelten Simu-

lation mit Geant4 zur Abschéitzung des Myon-induzierten Untergrundes. Je nach Grofie
der gewéhlten Oberfliche wird eine Anzahl an Startteilchen generiert und getestet, ob
diese entweder die Grenzen der Geometrie oder das Spektrometer erreichen. Die Funktion
ist autark im Programmcode nutzbar und bendétigt keinen eigentlichen Start der Unter-
grundsimulation?. Die GréBenordnung des Myonenflusses ist fiir spitere Aussagen bzgl.
des Elektronen-/Photonenflusses auf das Hauptspektrometer wichtig. Die Grofle des Myo-
nenflusses dient zu Modellierung dieser Raten, da die Untergrundsimulation keinen zeitab-
héngigen Myonenfluss generiert. In der Untergrundsimulation wird lediglich eine absolute
Myonenanzahl gestartet. Die simulierte Zeit der Untergrundmessung ergibt sich dann aus
dem gemessenen Myonenfluss und der Gesamtzahl erzeugter Myonen. Eine Verkniipfung
der Flusssimulation zur Erzeugung eines realistischen Myonenflusses auf das Hauptspek-
trometer fiir die Untergrundsimulation wurde nicht angestrebt. Dies hétte die bendtigte
Computerzeit zur Erzeugung der Primérteilchen unnotigerweise erhoht. Fiir die Myonen-
flussmessung wurden mehrere Messreihen mit unterschiedlich groflien Startoberflichen si-

'Myonenfluss bezeichnet die Anzahl der Myonen, welche das Spektrometer von aufien treffen.
2der zugehorige Codeabschnitt findet sich im Anhang unter
3Eine Anleitung zur Flusssimulation findet sich im Ordner der Geant Untergrundsimulation
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Abbildung 4.3.: Diagramm zur Myonen-Flussmessung. Gemessen wurde die Anzahl der
Myonen, welche das Spektrometer treffen. Je grofler die Oberfliche der
Startfliche, desto genauer wird die Abschitzung

muliert. Der Verlauf, der sich ungefahr an einen Myonenfluss auf das Hauptspektrometer
von ca. 80000/sek annihert, ist in Diagramm aufgezeigt. Der Myonenfluss ist im Ver-
gleich zu den anderen Abschétzungen um 30% kleiner, da der Myonenfluss vom Erdboden
als nahezu Null angenommen wird, da die Abschwichung der Myonenbahnen durch die
Erde zu grof} ist, bzw. diese vorher zerfallen.

Der wahre Myonenfluss auf das Hauptspektrometer ist aufgrund der komplizierten Geo-
metrie des Spektrometers, sowie sémtlichen angebauten Strukturen, schwer berechenbar.
Daher konnen alle getétigten Simulationen kein exaktes Ergebnis sein, sondern nur Ab-
schétzungen in der Grofenordung darstellen.

4.3. Physikalische Prozesse in Edelstahl

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie Energie durch Ionisation, die
Anregung der Atome und durch andere Prozesse. Im Folgenden wird eine Ubersicht {iber
mogliche Prozesse von verschiedenen Teilchen beim Durchtritt durch Materie erstellt.

4.3.1. Myon-Wechselwirkung mit Materie

Myonen verlieren in Materie Energie durch elektromagnetische Wechselwirkungen. Die
beteiligten Prozesse sind:

e Ionisation

e e¢Te™ - Paarproduktion
e Bremsstrahlung

o Kernwechselwirkungen

Abbildung zeigt die verschiedenen Prozesse und erlaubt eine Einteilung in Energiebe-
reiche. Myonen im Energiebereich um 1 GeV verlieren ihre Energie nahzu ausschliefSlich
durch ITonisation.

Die entstandenen Sekundérteilchen verlieren ihre Energie auf dhnliche Weise. Die bekann-
ten Prozesse werden im Folgenden kurz erwéhnt.
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Abbildung 4.4.:

10(}: LI IIHII' LB | IHI'I'[ T l'IUTHI FTTTTT
. Eisen
g 0 -
= F a
- C
[} - -
z
o ) 7
§ 1 lonisation
° Paarerzeugung _g
I Kemwechsel-:
wirkung 7]
0‘| | IIIIIII { | lIIIII[ Ll L1l
1 10 10’ 10 10

Myonenenergie [GeV]

Myon - Energieverlust der Myonen durch Wechselwirkung mit Materie.

Quelle:

T T T T T T T
I ', Positron —0.20

- Blei (Z =82) b

1.0 Elektron B
o —o.15 —
.‘\’j | Bremsstrahlung : \"fﬁ
gs | ] E
TR e —0.10 ~

= F lonisation -

| - -

0.5 Mgller (e™) _

M ]

0 RN

1 10 1000

Abbildung 4.5.: Elektron - Energieverlust der Elektronen durch Wechselwirkung mit Ma-

terie.

Quelle:

4.3.2. Elektron - Wechselwirkungen mit Materie

Die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie wird durch drei Prozesse beschrieben.
Abbildung zeigt den Energieverlust von Elektronen in Materie, abhéngig von Energie
und Prozess.

e Bremsstrahlung: Geladene Teilchen verlieren mit zunehmender Teilchenenergie ih-
re Bewegungsenergie in Form von Bremsstrahlung. Dieser Prozess ist proportional
zur Energie und umgekehrt proportional zum Massenquadrat. Daher sind leichte
Teilchen, wie Elektronen, besonders stark davon betroffen.

e Jonisation: Der mittlere Energieverlust in Materie durch Ionisation und Atomanre-
gung wird durch die Bethe-Bloch Formel[?] beschrieben. Am Ende der Reichweite
nimmt die Energieabgabe deutlich zu. Es entsteht der bekannte Bragg-Peak.

e Streuung: Coulombwechselwirkungen mit Kern und Elektronen resultieren in einer
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Abbildung 4.6.: Photon - Energieverlust der Photonen durch Wechselwirkung mit Materie.
Quelle:

Vielfachstreuung. Jeder Streuprozess bedeutet einen endlichen Energieverlust fiir das
Elektron.

4.3.3. Photon-Wechselwirkung mit Materie

Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie wird prinzipell von drei Prozessen be-
stimmt. Abbildung zeigt den Energieverlust von Photonen in Materie abhingig von
Energie und Prozess.

e Photoeffekt: Bei kleinen Primérenergien dominiert der Photoeffekt die Wechselwir-
kung der Photonen mit Materie. Das ~v-Quant 16st dabei Elektronen aus der Hiille
eines Atoms und ionisiert das Atom. Das v wird dabei komplett absorbiert. Be-
vorzugt werden Elektronen aus unteren Schalen herausgelost. Als Folge davon ist
Rontgenstrahlung beobachtbar, da andere Elektronen der Hiille in die freie Stelle
springen.

e Comptoneffekt: Im mittleren Energiebereich um 1 MeV wird der Compton-Effekt
wichtiger. Das Photon 16st ein Elektron aus der &ufleren Schale und iibertrigt kine-
tische Energie und Impuls. Dadurch wird die Energie des Photons geringer und es
dndert aufgrund der Streuung die Flugrichtung.

e Paarerzeugung: Ab einer Photonenergie von 1,022 MeV beginnt der Prozess der Paa-
rerzeugung eine Rolle zu spielen. Dieser dominiert die Wechselwirkung von Strahlung
mit Materie stirker, je hoher die Energie des Photons ist. Es entstehen jeweils ein
Elekron und ein Positron, die einen elektromagnetischen Schauer initiieren kdnnen.

4.4. Simulation der Myon-induzierten Photonen und Elek-
tronen in der Tankwand des KATRIN Hauptspektro-
meters mit Geant4

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Geant4-Myonen-Simulation detailliert behandelt. Mit
Geant4 ist es moglich die Myonenwechselwirkungen in der Tankwand des Spektrometers
zu beschreiben. Diese lassen Schliisse auf den Elektronenfluss von der Tankwand ins Spek-
trometer zu. Im folgenden Abschnitt werden die diesbeziiglichen Ergebnisse prisentiert
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404. Simulation des Myon-induzierten Elektronenflusses im KATRIN Hauptspektrometer

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung der “World”-Geometrie und des zylindrischen
Teils des Hauptspektrometers

und diskutiert.

4.4.1. Simulation der Myon-induzierten Photonen und Elektronen mit
Geant4

Eine Geant4 Simulation besteht aus dem Basisprogramm und einem Satz an Anwender-
dateien. Mit Hilfe dieser Dateien kann der Anwender die Ideen der geplanten Simulation

einbringen. Der Datensatz ldsst sich in verschiedene Kategorien aufteilen:

e Geometrie und verwendete Materialien

Physikalische Eigenschaften und Prozesse

Datenimport

Generatoren

e Datenanalyse

Datenspeicherung

e Visualisierung

Im Folgenden werden die Bereiche mit Bezug auf die Myon-Untergrundsimulation erlau-
tert.

Geometrie

Die Geometrie der Simulation umfasst eine quaderformige Box(1 km x 1 km x 11 m)(siehe
Abbildung , welche den Platz fiir das Spektrometer liefert. Treten Teilchen aus dieser
Geometrie heraus, wird ein Fehler ausgegeben und die Simulation wird automatisch durch
das Basisprogramm beendet. Das Spektrometer wird in einer einfachen Version mittels 4
Kegelstiimpfen und einem Zylinder erstellt. (siehe Abbildung Die vereinfachte Spek-
trometergeometrie wird in das Zentrum des World-Volumes als Tochtergebiet eingebettet,
um spéter speziell fiir die Tankwand Simulationsbedingungen definieren zu kénnen.
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Abbildung 4.8.: Graphische Ausgabe des programmierten Spektrometers.

Zur Detektion von Teilchen, welche die Tankwand verlassen, liegt an der inneren Tankwand
eine zweite Version des Hauptspektrometers. Diese Schicht detektiert Teilchendurchgéinge,
insbesondere im Hinblick auf deren Informationen zu Energie und Winkel an den Durch-
trittspunkten. Dieses Prinzip wurde in[3.1.9|bereits erldutert. Um eine genauere Vorstellung
vom Teilchenverlauf zu erhalten, und eine Datensortierung vor deren Speicherung zu star-
ten, wurde das Detektorvolumen in 2 Hélften aufgeteilt. Die eine Hélfte umfasst die obere
Hélfte des Spektrometervolumens und die andere Hélfte die Unterseite. Da Myonen i.a.
zwei Durchtrittspunkte durch die Wand besitzen, kann ein Vergleich zwischen Eintritt und
Austritt bzgl. der produzierten Teilchen und deren bevorzugte Bewegungsrichtung erstellt
werden. Da Bahnberechnungen auflerhalb der Tankwand und der Detektorschicht nicht re-
levant sind, wurden diese Bereiche separat in eine Region gelegt*. AuBerhalb dieser Region
wird die Schrittgréofle um mehrere Groflenordungen erhoht. Somit liegt die Berechnungszeit
auflerhalb der Tankwand um mehrere Gréflenordnungen unter der Berechnungszeit fiir die
Tankwand, und es ist moglich in der Datenanalyse Myonen/Sekundérteilchen nach ihrer
Flugrichtung zu selektieren.

Physikalische Eigenschaften und Prozesse

In diesem Teilbereich werden die entsprechenden physikalischen Prozesse fiir die verwen-
deten Stoffe und Umgebungsbereiche aktiviert und konfiguriert. Fiir jede Teilchensorte
sind alle bekannten physikalischen Prozesse implementiert und kénnen nach Belieben
kombiniert werden. Dies alles wird in der “PhysicsList” zusammengefasst und gesteu-
ert. Geant4 bietet in Beispielsimulationen und im Handbuch die Mdoglichkeit, vordefinier-
te Listen zu verwenden. Fiir diese Arbeit wurden zwei Listen aus Beispielsimulationen
verwendet und den Bediirfnissen der Arbeit angepasst. Der Unterschied zwischen bei-
den besteht hauptséichlich im verwendeten Code zur Berechnung von Wechselwirkungen
im niederenergetischen Bereich. Sowohl der Code Penelope[Bru96][Sem02], als auch das
LowEnergyPackage[Ap099][I[va99][Gia99] spiegeln die Wechselwirkungen im niederener-

“Das Codebeispiel der Regionendefinition befindet sich im Anhang unter

41
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A Prozessaktivierung
Photon Positron Elektron Myon

Paarbildun Photoeffekt
s B Bremsstrahlung Ionisation
Compton Effekt
Compton-Streuung - Livermore C Bremsstrahlung - Livermore
Photoeffekt - Livermore Tonisationt - Livermore
Photoeffekt - Penelope Bremsstrahlung - Penelope
Compton-Streuung - Penelope Tonisation - Penelope

Abbildung 4.9.: Schema der Prozessaktivierung: Ebene A wihlt eine Teilchensorte aus. Fiir
jede Teilchensorte werden in Ebene B die benottigten Prozesse eingefiigt.
Je nach Energiecode wird dem aktivierten Prozess (Ebene B) der jeweilige
Prozess des Energiecodes (Ebene C) zugewiesen. Die Datenanalyse findet
immer auf Ebene B statt. Daher wird in der Datenanalyse beispielswei-
se immer nur ein Prozess “Photoeffekt” gebraucht, unabhingig von der
Anzahl der benutzen Energiecodes

getischen Bereich angemessen wider®. Der Penelope Code ist in Fortran programmiert
und stammt noch aus dem Vorgédngermodell. In der neuen Geant4 Version (9.4.4) wur-
den die Datenbanken auf eine neuere Version aus 2008 aktualisiert. Das LowEnergy-
Package®[Cul97][Perb] [Perc] wurde auBerdem im Zuge der Geant4-Aktualisierungen um-

strukturiert und mit in den normalen Standard EM-Code” Fiir diese Arbeit wurden fol-
gende relevanten Prozesse implementiert:

e Photoelektrischer Effekt

Tonisation

Bremsstrahlung

Vielfachstreuung

Paarproduktion

Paarvernichtung

Nach der Aktivierung greift Geant auf die relevanten Datenbanken zuriick und bezieht
in die Schrittberechnungen die verwendeten Prozesse mit ein. Das Schema der Prozess-
aktivierung ist in Abbildung augezeigt. Genaueres zu beiden Codes befindet sich im
Abschnitt “Energiecodes von Geant4 ” im Anhang 77.

®Code-Validierungen werden auf der Homepage von Geant4 im LowEnergy-Bereich diskutiert.
5Das Low-Energy-Package basiert auf den Livermore-Datenbanken und deren Integration in Geant4
"EM: Zusammenfassung und Implementierung séimtlicher elektromagnetischer Prozesse in Geant4
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Konfigurationsskript

A Geometrie GroBe des Startvolumes
3 . Material der Tankwand
— Material
Material auBerhalb der Wand/
im Innern des Spektrometers

B | Teilchen Wt/
—»  Winkelverteilung cos” - Fit / analytischer Fit
Energie-Code Livermore / Penelope

Sekundérteilchenproduktion

(' | Energiegrenze der Teilchen —>|Ln'ngca Energie (min 990 eV)
- <

Allgemein

Prc imitierung (>100eV)

D Simulationsumfang Startenergie

Anzahl der Primérteilchen

Abbildung 4.10.: Das Konfigurationsskript beinhaltet die wichtigsten Einstellungen der
Untergrundsimulation. Unter a) stehen alle relevanten Geometrieeinstel-
lungen. b) entscheidet iiber den verwendeten Energiecode und die Win-
kelverteilung. Die Wahl der Produktionsreichtweite und zusétzlichen Pa-
rameter steht in c). d) startet die Simulation mit der angegeben Anzahl
an Primérteilchen.

Datenimport

Die Myon-Untergrundsimulation verwendet zum Starten der Simulation eine Konfigurati-
onsliste “Myonen.mac”. Diese listet alle Befehle auf, die nicht standardméflig gesetzt sind,
bzw. fiir jede einzelne Simulation gedndert werden miissen. Abbildung zeigt einen
Ausschnitt der Konfigurationsliste. Im sichtbaren Ausschnitt kann der Anwender den ver-
wendeten physikalischen Code wihlen und die Energiereichweite festlegen. Zusétzlich zu
den dnderbaren Einstellungen kann iiber diese Liste die Flussmessung aktiviert /deaktiviert
werden und eine Wahl bzgl. der Winkelverteilung der Startteilchen getroffen werden. Zur
Auswahl stehen zwei cos? Winkelverteilungsverfahren und zwei Verfahren fiir den cos*-Fit.
(siehe dazu Kapitel Die Anderung der Werte erfolgt iiber die im vorherigen Kapitel
beschriebenen “Messenger”-Dateien.

Myonen-Generator

In der “PrimaryGenerationAction” wird die Primérteilchenproduktion fiir die Simulation
realisiert. Fiir die Simulation von Myonen sind hierfiir nur die Energie, der Impuls, die
Winkelverteilung und der Startpunkt interessant. Aufgrund der Zerfallszeit der Myonen
aus komischer Strahlung in der Erdatmosphire gelangen je nach Winkel unterschiedlich
viele Myonen auf die Oberfliche des Spektrometers. Diese wurde in Kapitel bereits
erldutert. Zur Erzeugung wird bei der Simulation eine sehr grofle Platte oberhalb des
Spektrometers benutzt. Aus Simulationen (siehe Kapitel wird die Myonenrate, mit
der Myonen auf das gesamte Spektrometer pro Sekunde treffen, auf ca. 8-10* Myonen pro
Sekunde abgeschitzt. Dieser Myonenfluss wird nun auf die gesamte Fléche der verwendeten
Startgeometrie projeziert und zufillig verteilt. Um einen moglichst groflen Winkelbereich
abzudecken, wurde ein relativ groles Verhéltnis von Startbereich zu Hauptspektrometer-
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Abbildung 4.11.: Schema der Myonenerzeugung. Die schwarz schraffierte Ebene dient als
Startregion. Die Startposition wird darauf zufillig verteilt. Ebenso wird
der Winkel zwischen der Y-Z-Achse zwischen 27 zufillig verteilt. Der
Polarwinkel (XZ-Achse) wird anhand der Winkelverteilung errechnet.

geometrie gewihlt 8. Im Anhang unter befindet sich ein kurzer Uberblick iiber die
Umsetzung der Primérteilchenerzeugung und Analyse. Betrachtet man den Polar und den
Azimutalwinkel, so ist der Azimutalwinkel isotrop auf 27 verteilt. Der Polarwinkel wird
iiber die beschriebenen Fit-Funktionen genihert. Da dieser nicht isotrop verteilt ist, muss
die Zufallsgeneration an diese Fit-Funktion angepasst werden. Mathematisch existieren
fiir die Umsetzung zwei Methoden. Zum Einen die Majorantenmethode und zum Ande-
ren die Neumann’schen Riickweisungsmethode. Die mathematischen Methoden werden im
Abschnitt [A| des Anhangs erldutert. Die Implementierung reduziert die Computerzeit zur
Generierung eines passenden Winkels in den Randbereichen der Verteilungsfunktion deut-
lich. Flussmessungen ergaben eine Beschleunigung von ungefihr 10%.

Abbildung zeigt ein gespeichertes Histogramm zu den erzeugten Myonen nach dem
Start der Bahnberechnung und validiert die geforderte Winkelverteilung. Die Untergrund-
simulation simuliert nur Myonen, welche das Spektrometer treffen. Dies minimiert die
Rechenzeit und erzeugt auch in sehr groflen Winkelbereich ausreichend Statistik, muss
jedoch in der Auswertung des Elektron- und Photonflusses mitbertiicksichtigt werden.

Datenanalyse

Den generelle Ablauf der Simulation bestimmt der Anwender iiber anwenderbezogene Da-
teien. Den bisher behandelten Themen ist jeweils eine solche Datei zugeordnet. Jede im-
plementiert gewisse Funktionen in die Simulation. Zur Datenanalyse hat der Anwender in
diesen Management-Dateien Zugriff auf verschiedene Informationen zu unterschiedlichen
Zeiten und unterschiedlichen Hierarchien der Teilchen. Diese fragen entweder Teilchenin-

8Die Startzone umfasst standardmaiBig eine Fliche von 1km?, das Spektrometer ist im Vergleich dazu nur
ca 23,3 m lang und 10 breit
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angle Distribution
Entries 5.595912e+10
10° Mean 1.571
RMS 39.25
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Abbildung 4.12.: Winkelverteilung der erzeugten Myonen nach dem Start des Events in
der Geant4 - Simulation. Die geforderte Winkelverteilung wird bestétigt.

formation ab oder manipulieren den Simulationsablauf. Wichtig fiir diese Arbeit sind vor
allem die Zahlraten der unterschiedlichen Teilchen, insbesondere die Z#hlraten zu Teilchen-
fliilssen aus der Wand. Diese Daten werden spéter fiir weitere Analysen in Histogrammen
gespeichert. Damit nur wichtige Informationen gespeichert werden, miissen Selektionen in
der Event- und Track-Ebene stattfinden. Es werden nur Teilchen gespeichert, welche die
Spektrometerwand verlassen. Fiir alle anderen wird nur eine Statistik erstellt.

Wichtig fiir die Richtigkeit der Simulation sind die verwendeten Prozesse wahrend der
Simulation des Myon-Untergrundes. Dazu wird auf Event-Ebene der Erzeugungsprozess
eines Teilchens abgefragt und in Event-/Run-Zusammenfassungen gespeichert. Der Nach-
weis fiir einzelne Prozesse erfolgt nach der Simulation durch einen Vergleich von Zéhl-
raten, Energiehistogrammen und theoretischen Daten. Als Beispiel wird fiir diese Arbeit
die Vernichtungsstrahlung von Elektron und Positron aufgefithrt. Abbildung zeigt
den gemessenen Photonfluss an der Innenwand des Spektrometers aufgetragen iiber der
Photonenergie. Im Energiespektrum der Photonen im Bereich von 511 keV existiert eine
vergleichsweise groflie Zahlrate. Diese Linie repréisentiert die zwei Photonen, die bei der
Vernichtung von Elektron und Positron entstanden sind. Die Energie der Photonen ent-
spricht dabei genau der Ruheenergie der beiden Ursprungsteilchen. Die Simulation zum
Myon-Untergrund registriert neben den Photonenzdhlraten ebenfalls die Elektron- und
Positronzéhlrate. Diese Zihlraten werden sowohl in der Stacking-Action, als auch in der
Event-Action erstellt. Am Ende werden zwei Zusammenfassungen generiert, welche Aus-
kunft {iber die stattgefundenen Wechselwirkungen im Material geben. Abbildung zeigt
eine solche Zusammenfassung iiber die komplette Simulation. Die zweite Zusammenfassung
entsteht ebenfalls am Ende der Simulation, beinhaltet jedoch Informationen zu Zahlraten
an der Tankinnenwand. Jedes Teilchen, welches die Tankwand in Richtung Spektrometerin-
nenraum verlédsst wird detektiert. Abbildung zeigt die Zusammenfassung der Teilchen
an der Tankwand. Damit sinnvolle Aussagen bzgl. des niederenergetischen Bereichs getrof-
fen werden konnen, sind die relevanten Bereiche in verschiedene Energieniveaus aufgeteilt.
Zusétzlich wird unterschieden, ob ein Teilchen aus dem oberen Teil des Spektrometers
ausgetreten ist, oder ob das Teilchen aus der unteren Hélfte stammt.

Beide Zusammenfassungen existieren auch auf Event-Ebene und spiegeln die Ereignisse
einzelner Events wider. ?

9Die Ausgabe der Event-Zusammenfassung ist standardmiBig deaktiviert und kann in der “Event-Action”
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Abbildung 4.13.: Photonzéhlrate aufgetragen gegen die Energie der Photonen. Die schar-
fe Linie im Diagramm visualisert den Prozess der Elektron-Positron-
Vernichtung. Die scharfe Linie liegt bei 511 keV, da die Vernichtung
von Elektron und Positron jeweils ein Photon mit der Ruhemasse der
Ursprungsteilchen erzeugt.

RUN - Summary

Total number of generated particles: 1.5691e+18
consists of: ....

primaries: 2e+05 with an energy range of 1500 Mev - 1500 MeV
secondaries: 5.4303e+09 with an energy range of 1076.4 MeV - 0.0078066 eV
tertiaries: 9.6607e+09 with an energy range of 663.18 MeV - ©0.00034965 eV

neutral secondaries: 9.74le+06
positiv secondaries: 92049
negativ secondaries: 1.508le+1@

Count - Summary
Generated Particles: 1.5891e+1@
Generated Primaries/Secondaries/more: 1.5091e+10
Generated charged/neutral: 1.5691e+18
Type - Summary
MyonPlus: @ with an energy range of @ MeV - 10000 MeV
MyonMinus: @ with an energy range of @ MeV - 10000 MeV
Positron: 12386 with an energy range of 663.18 MeV - 288.43 eV
Electron: 1.568le+1@ with an energy range of 656.7 MeV - 0.00034965 eV
Photon: 9.741e+06 with an energy range of 1076.4 MeV - 32.97 eV
OtherParticles: 79743 with an energy range of 4.3105 MeV - 0.0078066 eV
Electrons per Muon per second: 8.506e+09
Photons per Muon per second: 5.4941e+06

Particles produced by Processes:
phot: 1.0495e+07

compt: 8.549e+05

conv: 23396

=X
eloni: 9.6411e+09

eBrem: 8.1791e+06
annihil: 23528

ionIoni: @
nuclearStopping: @

Abbildung 4.14.: Zusammenfassung {iber den kompletten Run: Nach der Simulation aller
FEvents werden die gespeicherten Zahlraten aller Events miteinander ver-
glichen und in einer Zusammenfassung ausgegeben. Die “Run-Summary”
umfasst alle erzeugten Teilchen, auch jene, die die Wand nicht verlas-
sen. A: Kennzeichnet z.B. die Anzahl der Primérteilchen B: Gibt eine

Ubersicht der Sekundiirteilchen erzeugenden Prozesse
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Hit - Summary

Total number of particles reaching the Spectrometer: 3.5247e+05
From Bottom: 1.3492e+05 and from Top: 2.2756e+05

consisting of:

primaries: 1.9206e+05 with an energy range of 1500 Mev - 9.2243 MeV
secondaries: 45997 with an energy range of 355.09 MeV - 3.0135 eV
tertiaries: 1.2442e+05 with an energy range of 558.47 MeV - 1.1 eV

The number of secondaries/tertiaries consists of:....
neutral secondaries: 1.074le+05

positiv secondaries: 633

negativ secondaries: 2.5443e+05

Type - Summary

MyonPlus: O with an energy range of O MeV - 10000 MeV

From Top: @ From Bottom: O

MyonMinus: 1.9206e+05 with an energy range of 1500 MeV - 9.2243 MeV
From Top: 1.3088e+05 From Bottom: 61176

Positron: 633 with an energy range of 221.27 MeV - 62935 eV
From Top: 374 K pttom: 259

Electron: 62371 energy range of 558.47 MeV - 1.1 eV
From Top: 34112 From Bottom: 28258

Photon: 1.0741e+05 with an energy range of 355.09 MeV - 32,97 eV
From Top: 62187 From Bottom: 45223

OtherParticles: O with an energy range of 0 MeV - le+l0 eV

From Top: © From Bottom: O

Particles written to Files:
Positrons: 633

Electrons: 62371

Photons: 1.0741e+05

Electrons [10 keV - 1080 keVW]: Top: 6584 Bottom: 6093
Electrons [1 keV - 10 keV]: Top: 1690 Bottom: 1547

Electrons [0 keV - 1 keV]: Top: 831 Bottom: 739
Photons [10 keV - 100 keV]: Top: 5964 Bottom: 4584
Photons [1 keV - 10 keV]: Top: 100 Bottom: 95
Photons [0 keV - 1 keW]: Top: 511 Bottom: 418

7150Electrons [10 keV - 100 keV] during a Muonflux of: 1.128e+05
1825.7Electrons [1 keV - 10 keV ] during a Muonflux of: 1.128e+05
885.5Electrons [0 keV - 1 keV] during a Muonflux of: 1.128e+405

6005, 6 (:
Photons [10 ke¥ - 100 keV] during a Muonflux of: 1.128e+05
109.98Photons [1 keV - 10 keV] during a Muonflux of: 1.128e+405
523.97Photons [0 keV - 1 keV] during a Muonflux of: 1.128e+05

Abbildung 4.15.: Zusammenfassung des Runs iiber die Teilchen, welche das Spektrometer

getroffen haben. A: Schliisselt die erzeugten Teilchen in Ereignisse von
oben oder unten auf. B: Gibt den Fluss in dem jeweiligen Energiebe-
reich an. C: Skaliert die Ergenisse auf den eingestellten Myonenfluss pro

Sekunde
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Ausschlussprinzip fiir doppelt gezihlte Ereignisse

Fiir die Simulation wurde das Tankinnere mit Vakuum gefiillt, da Berechnungen im Inne-
ren nicht relevant sind. Teilchen, welche ins Innere gelangen, fliegen mit ihrem momentanen
Impuls, also ungehindert, weiter und wiirden eine zweite Registrierung im Detektorvolu-
men beim Verlassen des Spektrometers erzeugen. Damit nicht in beiden Fiéllen die Teilchen
registriert werden, muss wihrend der Bahnberechnung analysiert werden, aus welcher Rich-
tung das Teilchen die Detektorfliche durchquert hat. Bei der Auswahl der Teilchen werden
folgerichtig nur diejenigen gespeichert, welche in das Spektrometer eindringen. Dies garan-
tiert keine doppelt gezdhlten Events in der Statistik. Im Analysetool zur Aufbereitung
der Daten fiir die anschlieffende Kassiopeia-Simulation kann dies unabhingig von Geant
iberpriift werden!®

Datenspeicherung

Die Datenspeicherung in Geant4 besitzt ein eigenes Klassensystem. Dem Anwender stehen
dabei mehrere Moglichkeiten offen, wie er die Informationen aufbewahrt, angefangen iiber
einfache Histogramme mittels ROOT-Dateien bis hin zu komplizierten Dateistrukturen
und Dateitypen.

Die Myonenuntergrund-Simulation dieser Arbeit legt die Speicherung der Daten im “Hi-
stoManager” fest. Dieser beinhaltet die Informationen iiber zu erstellende Histogramme
oder Root-Trees. Diese werden erstellt, initialisiert, angepasst, gefiillt und gespeichert. Die
erstellten Histogramme haben gegeniiber den Root-Trees den Vorteil, dass sehr viel weni-
ger Speicherplatz benétigt wird. ! Insgesamt existieren 41 unterschiedliche Histogramme,
gefiillt mit allen notwendigen Daten iiber die Simulation. Im Folgenden sind die grofieren
Bereiche der Histogramme aufgefiihrt:

e Elektronen
— Energieverteilung
— Winkelverteilung an der Tankwand
e Photonen
— Energieverteilung
— Winkelverteilung an der Tankwand
e Physikalische Prozesse
e Myonen
— Winkelverteilung in der Generierungsroutine
— Winkelverteilung in der Eventerzeugsfunktion

— Winkelverteilung an der Tankwand

mittels verschiedener Bedingungen aktiviert werden. Fiir groflere Simulationen ist dies allerdings nicht
zu empfehlen

Das Analysetool wir im Anhang|C| vorgestellt und erliutert.

1Es stehen in der Simulation beide Varianten zur Verfiigung, aber nur die Histogramme sind standard-
méBig aktiviert.
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Abbildung 4.16.: Testsimulation zur Detektorgeometrie: Die Abbildung zeigt die verwende-
te Geometrie zur Darstellung des Hauptspektrometers und die Aufteilung
der Auslesegeometrie. Aulerdem enthiilt die Abbildung 5 Primérereignis-
se inklusive entstandener Sekundérteilchen.

Graphische Darstellung der Experimentgeometrie

In Kapitel wurde bereits die Verwendung der graphischen Ausgabe erwidhnt. Die
Untergrundsimulation dieser Arbeit benotigt zur graphischen Darstellung mit Dawn die
Konfigurationsdatei “vis.mac”. Diese konfiguriert die Darstellung unterschiedlicher Trajek-
torien und deren Detailgrad. Zur Demonstration zeigt Abbildung [4.16/eine Testsimulation
des Myonuntergrundes mit reduzierter Eventanzahl.

Die Testsimulation bestand aus 5 Events mit je einem p~ als Primérteilchen. Die Simula-
tionsgeometrie wurde dazu mit folgender Farbgebung ausgestattet:

e Rot: kennzeichnet die dufleren Rinder der Tankwand.
e Blau: kennzeichnet die obere Hilfte des Detektorvolumens(linke Hélfte)
e Schwarz: kennzeichnet die untere Hélfte des Detektorvolumens(rechte Hélfte)

Neben der Experimentgeometrie sind die Trajektorien in Abhéngigkeit von ihrer Ladung
standardméBig mit unterschiedlichen Farben dargestellt. Negativ geladene Teilchen (in
Figur negative Myonen) werden in Rot dargestellt, neutrale (hier Photonen) erhalten
eine griine Farbe und positive Teilchen besitzen eine blaue Farbe. Diese Einteilung ist
unabhéngig von der verwendeten Farbgebung der Detektorgeometrie.

4.4.2. Ergebnisse

Die Geant4 Myon-Untergrundsimulation hat insgesamt eine Statistik von 20 - 10° Myonen
produziert. Mit einem simulierten Myonenfluss von 8 - 10% ergibt dies eine Simulations-
dauer von 250 Sekunden. Die komplette Simulation wurde fiir die beiden in dieser Arbeit
benutzen Energiecodes!? durchgefiihrt.

2Dies sind Penelope und Livermore. Die Beschreibung der beiden Codes befindet sich im Anhang unter
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Tabelle 4.2.: Ziahlrate der Elektronen, welche die Wand verlassen haben, aufgeteilt in drei
Energiebereiche.
“det.” entspricht: Anzahl, welche die Tankwand verlassen.

Penelope Livermore
Energiebereich (keV) det. Elektronen Rate (Hz) det. Elektronen Rate (Hz)
0-1 119425 701 145663 856
1-10 293408 1723 307101 1803
10 - 100 996481 5853 1202062 7061

Tabelle 4.3.: Ziahlrate der Photonen, welche die Wand verlassen haben, aufgeteilt in drei
Energiebereiche.
“det.” enspricht: Anzahl, welche die Tankwand verlassen.

Penelope Livermore
Energiebereich (keV) det. Photonen Rate (Hz) det. Photonen Rate (Hz)
0-1 217878 1280 89897 528
1-10 75857 446 19352 114
10 - 100 1659343 9747 1017863 5979

Elektronen- und Photonenuntergrundrate

In den drei Energiebereichen 0-1keV, 1-10keV und 10-100keV sind in Tabelle jeweils
die Elektronenfliisse fiir das Hauptspektrometer angegeben. Die Fliisse sind auf eine Myo-
nenrate von 80000 Myonen pro Sekunde normiert und geben die zu erwartenden Fliisse
fiir beide Energiecodes an. Die Simulation zeigt, dass beide Codes in der gleichen Gro-
Benordnungen liegen. Damit kénnen beide Codes die Wechselwirkungen in der Tankwand
gut beschreiben. Altere Simulationen von H.Arlinghaus[ArI09] bestitigen den ungefihren
Verlauf der Myonen- und Elektronenfliisse. Mit Testmessungen am Hauptspektrometer
konnen diese Ergebnisse validiert werden.

Analoge Berechnungen wurden anschlieBend noch fiir den Photonenfluss durchgefiihrt.
Tabelle zeigt die Ergebnisse zu den Photonenfliissen. Im Vergleich zu den Elektronen
weicht hier die Photonenrate zwischen Penelope und Livermore um einen Faktor zwei ab.
Dies kénnte auf die unterschiedlichen Beschreibungen der Photonwechselwirkungen in den
Code-Datenbanken zuriickzufiihren sein. Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir den gesamten
Elektronen- und Photonenfluss. Fiir diese Werte gibt es keine Energiebeschrinkungen.

Tabelle 4.4.: Gelistet sind die Zidhlraten fiir alle Elektronen und Photonen, welche die
Wand verlassen.
“det.” enspricht: Anzahl, welche die Tankwand verlassen.

Elektronen Photonen
EnergieCode det. Elektronen Rate (Hz) det. Photonen Rate (Hz)
Livermore 5930771 33450 10201300 57535
Penelope 7455207 42047 27984500 157833
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4.4. Simulation der Myon-induzierten Photonen und Elektronen in der Tankwand des

KATRIN Hauptspektrometers mit Geant4 51
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Abbildung 4.17.: Energieverteilung der gemessenen Elektronen mit logarithmischer Skala
- Penelope EnergieCode
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Abbildung 4.18.: Energieverteilung der gemessenen Elektronen mit logarithmischer Skala
- Livermore Energiecode

Energieverteilung

Die Energiedaten der 20 - 10° simulierten Myonen geben in Abbildung und einen
Einblick auf die Energieverteilung der gemessenen Elektronen. Abbildung verwendet
den Penelope-Energiecode und Abbildung den Livermore-Energiecode. Der Kurven-
verlauf der beiden Codes stimmt im Vergleich bis auf die absolute Anzahl gut iiberein. Ab
einer Energie von 1 keV (in der Abbildung ab 1073) verzerrt die logarithmische Auftragung
den Verlauf. Spétestens ab 250 eV sind die gemessenen Zahlraten und Energieverteilungen
aufgrund der Code-Limitierungen nicht mehr korrekt. Ab dieser Energiegrenze produziert
Geant4 keine weiteren Sekundérteilchen.

Abbildung und geben einen Einblick auf die Energieverteilung der gemessenen
Photonen. Abbildung verwendet den Penelope-Energiecode und Abbildung den

Livermore-Energiecode.

Die Energiebeschrankungen gelten hier ebenfalls. Unter 250 eV sind die Ergebnisse nicht
mehr zuverlédssig.

Allgemein konnen die Simulationsergebnisse nur einer untere Grenze entsprechen, denn
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524. Simulation des Myon-induzierten Elektronenflusses im KATRIN Hauptspektrometer
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Abbildung 4.19.: Energieverteilung der gemessenen Photonen mit logarithmischer Skala -
Penelope EnergieCode
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Abbildung 4.20.: Energieverteilung der gemessenen Photonenmit logarithmischer Skala -
Livermore Energiecode
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4.4. Simulation der Myon-induzierten Photonen und Elektronen in der Tankwand des
KATRIN Hauptspektrometers mit Geant4 53
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Abbildung 4.21.: Winkelverteilung der gemessenen Elektronen - Penelope-EnergieCode

die Energiegrenzen in Geant limitieren die Produktion von Sekundirteilchen in diesem
Bereich. Gerade im niederenergetischen Bereich -die Energieverteilungen deuten es an-
nimmt eigentlich die Produktionsrate stark zu.

Winkelverteilung

Die verschiedenen Winkelverteilungen fiir die beiden Energiecodes (jeweils fiir Elektronen
und Photonen) spiegeln die Verteilung der priméren Myonen wider.

Représentativ zeigt Abbildung die Winkelverteilung der gemessenen Elektronen (Pe-
nelopeCode).
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5. Simulation der
Speicherwahrscheinlichkeit der

Myon-induzierten Elektronen im
KATRIN Hauptspektrometer

Die Geant4 Untergrundsimulation kann lediglich Flussangaben fiir Elektronen simulieren.
Eine weitergehende Beschreibung verhindert die komplexe Struktur der Magnet- und elek-
trischen Felder im KATRIN-Hauptspektrometer. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei
Kassiopeia genutzt, um die Teilchenbahnen im Inneren zu berechnen und auf Speicherbe-
dingungen zu testen.

Aus den Kassiopeiasimulationen kann dann auf die Rate und Signatur des Untergrun-
des durch Myon-induzierte Elektronen mittels der Speicherwahrscheinlichkeitsberechnung
geschlossen werden. Reicht die magnetische und elektrische Abschirmung nicht aus, um
den Untergrund abzuschirmen, miissen aktive Gegenmafinahmen entwickelt und verbessert
werden. Eine niedrige Untergrundrate ist fiir die Massenbestimmung zwingend notwendig,
da die Rate der Signalelektronen ebenfalls sehr niedrig ist. Fiir die geplante Massenbestim-
mung mit einer Sensitivitédt von 0.2 ec—‘;eV, muss ein Untergrund von kleiner als 10 mHz

erreicht werden.

Das Ziel dieses Kapitels bildet die Simulation der aus Geant4 gewonnen Elektron-Daten
mit Kassiopeia. Untersucht wird dabei die energieabhéngige Speicherwahrscheinlichkeit
der Geant4-Elektrondaten.

7Zu Beginn des Kapitels werden die méglichen Untergrundprozesse durch Elektronen aus
der Tankwand diskutiert. Anschlieflend werde aktive Gegenmafinahmen erldutert und es
wird auf die Bedingungen einer Elektron-Speicherung eingegangen.

5.1. Uberblick iiber Untergrundquellen beim KATRIN Ex-
periment
Ein MAC-E-Filter erlaubt die Energiebestimmung von Elektronen im keV-Bereich in der

Analysierebene. Dies wird durch Retardierung und eine Transformation der longitudi-
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nalen Energie in transversale Zyklotronenergie durch den Gradienten des Magnetfeldes
erreicht. Zwischen Analysierebene und Detektor werden die Elektronen dann wieder be-
schleunigt. Untergrundelektronen im sub-keV-Bereich im zentralen Spektrometerbereich
erreichen dadurch eine dhnlich grofie kinetische Energie in der Detektorebene und kénnen
nicht von Signalelektronen unterschieden werden. Dies gilt allgemein fiir alle erzeugten nie-
derenergetischen Teilchen aus Untergrundquellen. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber
Untergrundquellen im Hauptspektrometer erstellt.

e Tritium-/Radonzerfille: Gelangt Tritium/Radon ins Spektrometer, kénnen beim §/a-
Zerfall hoherenergetische e~ /a-Teilchen erzeugt werden. Diese werden wie die Myon-
induzierten Elektronen magnetisch gespeichert und erh6hen den Untergrund.

e Signal-Elektronen: Signalelektronen kénnen positive Ionen erzeugen. Diese wieder-
um erzeugen Sekundérelektronen, welche je nach Ort und Energie im Spektrometer
den Detektor erreichen konnen. Die Energie dieser Elektronen kann im Bereich der
Signalelektronen liegen.

e Untergrund von der Wand: Es gibt verschiedene Prozesse welche einen Elektronen-
fluss aus der Tankwand produzieren.

— Feldemission: Durch das Spektrometerfeld kénnen Elektronen aus der Wand /den
Elektroden herausgelost werden.

— Ausgasung: Durch das Druckgefiille von der Tankwand zum Ultrahochvakuum
im Inneren kénnen neutrale Teilchen aus der Wand gezogen werden.

— Myon-induzierte Elektronen: Myonenwechselwirkungen im Inneren der Tank-
wand erzeugen u.A. Elektronen. Geschieht dies in der Nihe der Wand, kénnen
diese die Wand verlassen.

Die Elektronen, die durch Feldemission und Ausgasung erzeugt werden, besitzen nur
eine sehr geringe Energie(i.A. unter 200 V) und werden durch das Elektrodensystem
reflektiert. Lediglich Myon-induzierte Elektronen mit gréfierer Energie kénnen den
Flussschlauch erreichen und zum Detektor gelangen, oder, wenn sie im Spektrometer
gespeichert werden, ebenfalls Untergrund erzeugen. Myon-induzierte Elektronen wer-
den in diesem Kapitel auf ihre Speicherwahrscheinlichkeit untersucht. Dies erlaubt
eine Abschétzung des enstehenden Untergrundes durch Restgas-lonisation.

5.2. Myon-induzierter Untergrund

In der Tankwand werden durch Wechselwirkungen von Myonen mit dem Material Se-
kundérteilchen produziert. Wenn diese Sekundérteilchen das Innere des Spektrometers
erreichen, und zusétzlich im Magnetfeld gespeichert werden, entsteht ein Untergrund fiir
die Neutrinomessung. Gespeicherte Elektronen halten sich fiir langere Zeiten im Spektro-
meter auf, da aufgrund des Ultrahochvakuums im Hauptspektrometer (10~''mbar) die
gespeicherten Teilchen nur sehr selten {iber Restgasionisation weitere Sekundérteilchen er-
zeugen. Die Energie dieser Teilchen liegt im Messbereich des Experimentes und generiert
in der Datenanalyse einen nicht vernachldssigbaren Untergrund. Das Ziel der Simulation
mit Kassiopeia ist daher die Abschéitzung des Myon-induzierten Elektronenflusses aus der
Tankwand.
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5.2. Myon-induzierter Untergrund 57

Tankwand Uy

Abbildung 5.1.: Das Elektrodensystem verhindert das Eindringen niederenergetischer
Elektronen in das Spektrometervolumen. Das Drahtsystem liegt auf einem
bis zu 200 eV negativerem Potential und lenkt so Elektronen in diesem
Energiebereich zuriick zur Wand.

5.2.1. Uberwindung der magnetischen und elektrischen Abschirmung

Das MAC-E-Filter-Prinzip fiihrt die Elektronen entlang den Feldlinien adiabatisch durch
das Spektrometer. In den dufleren Bereichen aulerhalb des Flussschlauches kénnen Elek-
tronen den Detektor nicht erreichen, da die Feldlinien nicht in den Detektor fithren. Daher
konnen niederenergetische Elektronen von der Wand nicht direkt zum Detektor gelan-
gen. Das installierte Elektrodensystem hindert ebenfalls niederenergetische Elektronen am
Eindringen in den Flussschlauch. Liegt die Energie bis maximal 200 eV {iber dem Poten-
tial der Tankwand, werden diese Elektron wieder zur Wand abgelenkt (siche Abbildung
. Myon-induzierte Elektronen besitzen jedoch auch héhere Energien und kénnen so das
Elektrodensystem tiberwinden.

5.2.2. Speicherung der Myon-induzierten Elektronen und Erreichen des
sensitiven Volumens

Trotz aller oben diskutierten Mafinahmen konnen Elektronen in das Spektrometervolumen
gelangen und dort gespeichert werden. Speicherméglichkeiten entstehen unter anderem
durch:

e Innere, magnetische Spiegelfalle: Durch den MAC-E-Filter wird im Spektrometer
die transversale Energie in longitudinale transformiert und nach der Analysierebene
zuriick. Elektronen mit niedriger Energie erreichen den Ausgang des Spektrometers
in Richtung Detektor nicht bevor ihre gesamte Energie in transversale transformiert
wird. Diese Elektronen werden folglich im Spektrometer gespeichert.

e Hybrid-Falle: Elektronen mit niedriger Energie erreichen die Analysierebene nicht
und werden reflektiert. Diese sind dann ebenso, nur in kleineren Bereichen, gespei-
chert.

e radiale Drifts: Teilchen auflerhalb des sensitiven Volumens konnen durch radiale
Drifts aufgrund von nicht axialsymmetrischer Felder in das sensitive Volumen ge-
langen.

Teilchen mit grofem Zyklotronradius erreichen so auf ihrer Bahn das sensitive Volumen.
Diese sind fiir die Simulation der Geant4-Daten besonders interessant, da Myon-induzierte
Elektronen iiber diesen Mechanismus gespeichert werden.
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5.3. Simulation der Speicherwahrscheinlichkeit der Myon-induzierten
Elektronen mit Kassiopeia

Wie in Kapitel 5.2 erldutert ist die Speicherung von Elektronen eine Vorraussetzung fiir die

Untergrundproduktion. Im Folgenden soll deshalb die Speicherung der Myon-induzierten

Elektronen aus der Tankwand auf ihre Speicherwahrscheinlichkeit hin untersucht werden.
Diese Simulation wird mit der Simulationssoftware Kassiopeia durchgefiihrt.

Zuerst wird das Grundgeriist der fiir diese Arbeit verwendeten Kassiopeia-Simulation be-
schrieben und anschliefend auf die Speicherbedingungen eingegangen.

5.3.1. Initialisierung

Kassiopeia besitzt mehrere Konfigurationsdateien, welche die Simulation fiir den Benutzer
variabel gestaltbar machen. Die Simulation der Speicherwahrscheinlichkeit bendtigt nur
einen Teil dieser Dateien. Diese sind im Folgenden aufgelistet:

e UserConfiguration

Geometrie-Configuration

Field-Configuration

StepStrategyConfiguration

Generator-Configuration

e Kassiopeia-Configuration

Geometry-Configuration

Im Geometrieabschnitt werden die verwendeten Geometrien definiert. Fiir die Myon-Elektron-
Simulation werden lediglich eine “World-Geometrie” und die Geometrie des verkleinerten
Hauptspektrometertanks benotigt. Die “World-Geometrie” ist ein Wiirfel hinreichender
Grofle. Das Hauptspektrometer wurde auf einfache Weise konstruiert und besteht aus ei-
nem zylindrischen Mittelteil, sowei zwei Kegelstiimpfen zu beiden Seiten. Die Lénge ist
im Vergleich zum realen Spektrometer identisch, lediglich die Ausdehnung in X- und Y-
Richtung wurde aufgrund des Drahtsystems verkleinert. Dies war notwendig, da die Feld-
berechnungen in der Ndhe der Drihte und der Wand extrem ineffizient sind. Mit der
Implementierung von optimierten Verfahren in[Schll] sollten in Zukunft in diesem Be-
reich grofle Fortschritte erzielt werden. Die Datenkonvertierung von Geant zu Kassiopeia
wird separat im Anhang unter |C| erlautert.

Field-Configuration

Zur Feldberechnung wurden sowohl das Magnetfeld von KATRIN, wie auch das magne-
tische Feld der Hauptspektrometerspulen aktiviert. Die Geometrie und die spezifischen
Daten zu den Feldern sind in der “GeometryConfiguration” hinterlegt.

StepStragegyConfiguration

In dieser Datei werden Abbruch- und Schrittgréflenbedingungen festgelegt. Speicherbedin-
gungen sind eine Weglinge grofier als 350 m(“MaxPath”) und/oder ein 12 maliges Wenden
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auf der magnetischen Feldlinie(“Trapped”). Durch die grofien Zyklotronradien der Myon-
induzierten Elektronen sollten lediglich gespeicherte Elektronen diese Bedingungen erfiil-
len. Sdmtliche anderen Elektronen werden an der Wand absorbiert und scheiden so aus
der Simulation aus'. Damit ein Treffer auf den Detektor registriert werden kann, ist dafiir
ebenfalls eine Abbruchbedingung aktiv (DetectorHit). Je nach Weglinge konnen in der
Analyse zusétzliche Riickschliisse auf die Speicherwahrscheinlichkeit und die Erzeugung
von Sekundéirteilchen wihrend der Bewegungen gezogen werden. In der inneren Region ist
eine feste SchrittgréBe von 1 mm implementiert, die &uflere Region berechnet die Schritt-
grofe iiber eine Zyklotronumdrehung (StepSizeCyclotron). Eine Schrittgrofie, die abhéingig
von der Zyklotronumdrehung ist, besitzt im Vergleich zu einer konstanten Schrittlinge we-
sentlich weniger Berechnungspunkte und beschleunigt die Rechenzeit.

GeneratorConfiguration

Die Teilchenerzeugung in Kassiopeia wird iiber die GeneratorConfiguration gesteuert. An
dieser Stelle flieen die Daten der zuvor erstellten Geant4-Untergrundsimulation ein. Die
Daten der Geant4-Simulation liegen in einer Text-Datei vor und beinhalten Ort-, Energie-
und Impulsangaben. Der ASCII-Generator kann Teilcheninformationen iiber eine Textda-
tei einlesen und damit ein Event/Track in Kassiopeia erzeugen. Fiir den ASCII-Generator
gibt es 2 mogliche Betriebsmodi. Die Einlesefunktion kann sowohl Energie- und Winkel-
angaben verwenden, oder beides kombiniert iiber den Impuls einlesen. Fiir die Simulation
der Elektronen wurde die Impulseinlesefunktion verwendet.

Kassiopeia-Configuration

Abschlielend werden in der Kassiopeia-Konfiguration alle vorher getdtigten Einstellungen
zu einer Simulation kombiniert. Die Simulation besitzt insgesamt 2 Regionen. Die erste
und oberste Region stellt das “World-Volumen” dar. Schrittgréfie und Abbruchbedingung
besitzen jeweils nur einen Eintrag. Erreicht ein Teilchen diese Region wird die Berechnung
des Teilchens sofort beendet. Das Teilchen ist nicht gespeichert. In der zweiten Region
werden andere Abbruchbedingungen definiert. Jedes Teilchen, welche diese erfiillt, wird
als gespeichert angenommen.

Die Konfiguration von Kassiopeia ist damit abgeschlossen und im Folgenden wird auf die
Ergebnisse der Simulation eingegangen.

5.3.2. erste Ergebnisse

Die Simulation mit Kassiopeia zur Speicherwahrscheinlichkeit von Myon-induzierten Elek-
tronen aus der Tankwand umfasst ein Ensemble von ca. 8,5-10° Elektronen aus dem
Penelope-Code und 9,7-10° Elektronen aus dem LivermoreCode. Simtliche Daten wurden
mit Kassiopeia simuliert. Die energieabhéingige Speicherwahrscheinlichkeit ist in Abbil-
dung abgebildet. Gespeicherte Elektronen besitzen eine gegeniiber nicht gespeicherten
Elektronen grofle Wegléinge und Laufzeit. Dies wird in zwei Beispielen (Abbildung und
veranschaulicht.

Jede Simulation speichert die genommenen Daten in eine separate “ROOT”-Datei ab. Bei
der Analyse wird die Zahlrate fiir unterschiedliche Bedingungen ausgelesen und fiir die
Berechnung einer oberen Grenze der Speicherwahrscheinlichkeit verwendet.

!Diese Abbruchbedingung wird “InstantDeath” genannt und wird i.A. einer Region zugeordnet. Betritt
ein Teilchen diese Region, wird der Track sofort beendet
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Abbildung 5.2.: Ergebnisse der Kassiopeiasimulation zur Speicherwahrscheinlichkeit von
Myon-induzierten Elektronen. Die Simulationen ergaben in kleinen Ener-
giebereichen gespeicherte Elektronen.

Tabelle 5.1.: Abgeschétzter Fluss an gespeicherten Elektronen auf das Hauptspektrometer
pro Sekunde bei einem Myonenfluss von 80000/s.

FEnergieCode Fluss an gespeicherten Elektronen pro Sekunde

Livermore 5.4
Penelope 2.36

Die Simulationen zeigen gespeicherte Elektronen unter einer Energie von 9 keV. Erste
genauere Analysen der Simulationsdaten haben gezeigt, dass alle gespeicherten Teilchen
auf der Detektorseite des Spektrometers an der Wand gestartet sind. Eine genauere Si-
mulation mit einer grofleren Anzahl an Energiebereichen zeigte, dass Elektronen lediglich
in einzelnen Energiebereichen(Breite 200 eV) gespeichert sind (siche Abbildung [5.2). Die
Speicherbedingung dieser Elektronen héngt sowohl von Startwinkel, Startenergie und Z-
Position des Elektrons in einem noch unbekannten Verhéltnis zueinander ab. Konkretere
Aussagen miissen durch intensivere Analysen und grofiere Statistiken iiberpriift werden. In
Abbildung sind fiir jeden Energiebereich die Fliisse der gespeicherten Elektronen auf-
getragen. Die Summe aller Raten ergibt einen Fluss an gespeicherten Elektronen(normiert
auf einen Myonenfluss von 80000). Mit der Abschétzung zur Untergrundproduktion ge-
speicherte Elektronen

Energie - Rate

50

kann die Myon-induzierte Untergrundrate im Hauptspektrometer abgeschétzt werden. Die-
se muss durch weitere Simulationen iiberpriift werden. Die endgiiltigen Fliisse und Unter-
grundraten fiir beide Energiecodes sind in Tabelle aufgezeigt.

(5.1)
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Beispiel einer Simulation mit Kassiopeia: Aufgetragen ist die maximal
zuriickgelegte Wegstrecke der simulierten Elektronen. Interessant fiir die

Untergrundbetrachtung sind die Elektronen mit grofler Weglénge
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gleiches Beispiel wie in Abbildun Diesesmal ist die maximale Zeit
aufgetragen, welche die simulierten Elektronen im Spektrometer geflogen
sind. Interessant fiir die Untergrundbetrachtung sind die Elektronen mit
langerer Flugdauer
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Abbildung 5.5.: Fiir beide Energiecodes wurde die Rate der gespeicherten Elektronen pro
Sekunde aufgetragen.
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6. Aktive Beseitigung gespeicherter
Teilchen im Hauptspektrometer

Gespeicherte Teilchen im Hauptspektrometer erhthen den Untergrund fiir die Massen-
bestimmung der Neutrinos. Daher sind Techniken in der Entwicklung, um gespeicherten
Teilchen effektiv zu entfernen.

e ECR[Drel0]: Mittels eines Hochfrequenzfeldes wird die Energie gespeicherter Elek-
tronen stark erhoht/gesenkt. Erreichen die Elektronen 100 keV, ist der Zyklotron-
radius genauso grofl wie der Radius des Spektrometers. Mit einer Energie von 1 eV
kann das Elektron das Spektrometer axial verlassen.

e Magnetischer Impuls: Die Reduktion des Magnetfeldes erhoht den Zyklotronradius
der gespeicherten Elektronen.

e Dipolfeld: Ein von auflen angelegtes elektrisches Feld beschleunigt die gespeicherten
Elektronen in Richtung Wand.

e Pin: Einbau eines Stabes in der Nihe der Analysierebene. Gespeicherte Teilchen
treffen wihrend der Bahnbewegung den Pin und werden absorbiert.

Im speziellen wird in dieser Arbeit PIN Methode behandelt. Der Ursprung des Pin-
Konzeptes betraf den Ubergang zwischen Vor- und Hauptspektrometer. Im Verbindungs-
stiick besteht die Moglichkeit einer Elektronenspeicherung durch eine Penning-Falle!'. Ein
Experiment Bjorn Hillen’s[Hil10] untersuchte den Einbau eines PIN’s, um den Untergrund
zu reduzieren. Der PIN war ein Stab, welcher in den Strahlengang bewegt werden konnte.
Elektronen, welche den PIN treffen, werden absorbiert. Im Zuge der Untergrundanalysen
am Hauptspektrometer schlug Jochen Bonn den Einbau eines PIN’s am Hauptspektrome-
ter vor([Weil0]). Die Idee wurde kontrovers diskutiert, da der Einbau eine Bohrung durch
die Spektrometerwand erforderte. Nach dem Kollaborationstreffen(Oktober 2010) wurde
eine Simulation zur Wirksamkeit des PIN’s im Hauptspektrometer angestrebt.

Die Simulation des PIN’s wurde gemeinsam mit Sarah Schnetzer durchgefithrt und diente
der Vorbereitung dieser Diplomarbeit. Im Folgenden werden die Simulationen und die

'Retardierungspotentiale und Magnetfelder von Vor- und Hauptspektrometer erzeugen eine magnetische
Falle fiir geladene Teilchen[Bea80a] [Pi92a] [Lob85]
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Abbildung 6.1.: Die erste Idee des PIN’s war ein Stab, der {iber ein Loch an der oberen
Spektrometerwand eingefiithrt wird.
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Abbildung 6.2.: Neue Version des PIN’s. Der gebogene Stab(hier ideal als gerader Stab
simuliert) wird im mittleren “Pumpport” befestigt.

Ergebnisse zur Wirksamkeit des PIN’s zusammengefasst. Die detaillierte Simulation wurde
in einem Dokument fiir die KATRIN-Kollaboration zusammengefasst|Gliil0].

6.1. Beseitigung gespeicherter Elektronen mit der PIN-Methode

Die Simulation Beseitigung gespeicherter Elektronem mit der PIN-Methode ist im Ver-
gleich zur Simulation der Speicherwahrscheinlichkeit Myon-induzierter Elektronen dhnlich
aufgebaut. Dieser Abschnitt beschéftigt mit der Entwicklung des PIN-Konzeptes und die
Anpassung an das Hauptspektrometer. Anschlieend wird auf die Umsetzung der Simula-
tion eingegangen.

6.1.1. Entwicklung verschiedener PIN-Versionen

Die urspriingliche Idee des PIN’s, ein Stab von oben in das Spektrometer einzubauen,
wurde schnell verworfen. Das Risiko fiir das Experiment, insbesondere fiir das Draht-
elektrodensystem, war zu grof. Anderungen am Aufbau fithrten zu einer Version, welche
nachtriglich iiber den mittleren Zugangsschacht montiert werden kann?. Das neue PIN-
Konzept sieht einen gekriimmten Stab vor. Alternativ kann an den Stab noch eine Kette
montiert werden, welche die Absorptionsrate zusétzlich erhoht. Der gekriimmte Stab hat
eine variable Reichweite, reicht aber maximal bis zur Analysierebene. Abbildung
und zeigen die verschiedenen Versionen des PIN’s. Weitere Details zu Fertigung und
Spezifikationen, sowie eine Abschitzung des Zeitfensters fiir den Einbau, befinden sich im

Kapitel

2Die Idee dazu kam von Joachim Wolf und Rainer Gumbsheimer
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Abbildung 6.3.: Erweiterte PIN-Version. Eine Kette erhcht die Absorptionsrate

6.1.2. Aufbau der Simulation

Die Simulation der verschiedenen PIN-Konzepte umfasst die Analyse der Absorptionsrate
von Elektronen, die Optimierung der Position und Reichweite des PIN’s. Fiir die Simu-
lation wird Kassiopeia benutzt. Im Folgenden wird auf die spezifischen Einstellungen der
Simulation eingegangen.

Geometrie und Felder

Die Geometrie des PIN’s wird als einfacher, ungebogener Stab mit einem Durchmesser von
1 cm in Kassiopeia implementiert. Das Hauptspektrometer wird wie in den Simulationen
zuvor, als einfaches Konstrukt von einem Zylinder mit zwei Kegelstiimpfen realisiert. Zur
Simulation der Feldgeometrie werden die Magnet- und E-Feld-Daten von KATRIN ver-
wendet?. In der Simulation wurden aufierdem die Unterschiede zwischen einem Magnetfeld
mit einem globalen Minimum und einem Feld mit zwei lokalen Minima untersucht.

Teilchengenerator

Gespeicherte Teilchen bewegen sich in lokalen Bereichen im Spektrometer. Zur Erzeugung
geeigneter Daten wurde daher ein Volumengenerator aus Kassiopeia verwendet. Das Start-
volumen umfasst den grofiten Bereich des Hauptspektrometers. Lediglich die Bereich in der
Néhe des Drahtelektrodensystems werden nicht als Startfliche benutzt. Im Startvolumen
werden Elektronen mit zufélliger Energie- und Winkelverteilung erzeugt. Um sowohl nie-
derenergetische, als auch hochenergetische Elektronen zu erzeugen, wurden aulerdem zwei
Energiegeneratoren verwendet. Zum Einen wurden niederenergetische Elektronen zwischen
0 und 30 eV erzeugt und zum Anderen wurden Elektronen aus Tritiumzerfillen verwendet.

Region, SchrittgréBeneinstellung und Abbruchbedingungen

Die Bahnbewegung der erzeugten Teilchen wird iiber eine feste Anzahl von Zyklotron-
punkten berechnet?. Integriert sind diese in 3 verschiedene Regionen. Eine Region besteht
aus der PIN-Geometrie. Erreicht ein Teilchen diese Region, wird die Berechnung der Bahn
sofort beendet. Ebenso wird die Berechnung beendet, sollte das Teilchen das Spektrome-
ter(die 2. Region) verlassen. Die letzte Region bildet das “World”-Volumen, in welchem die
Simulation stattfindet. Weitere Abbruchbedingungen bilden die Speicherung und die maxi-
male Anzahl zu berechneten Schritte. Dies verhindert eine Endlosberechnung gespeicherter

3Die Magnetfelddatei umfasst alle aktiven Magnetfelder des kompletten KATRIN-Experimentes. Die elek-
trischen Felder setzen sich aus dem Feld im Hauptspektrometer und dem Feld der Drahtelektroden
zZusammen.

4Eine Zyklotronumdrehung umfasst ca. 40 Berechnungspunkte
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Abbildung 6.4.: Ubersicht iiber die Ergebnisse zur Simulation mit einem globalen Magnet-
feldminimum fiir verschiedene PIN-Positionen.

Teilchen. Mittels dieser Abbruchbedingungen kann die Wirksamkeit des PIN’s ausfiihrlich
simuliert werden.

6.1.3. Ergebnisse und Analysen der PIN-Simulation zur Absorptionsrate
von Elektronen im Hauptspektrometer

Die Simulationen bestéitigen die Erwartungen. Alle simulierten PIN-Versionen erreichen
gute Absorptionsraten. Je nach Energie der niederenergetischen Elektronen, und mit zu-
nehmender Entfernung des PIN’s von der Analysierebene sinkt die Absorptionsrate. Einige
Elektronen besitzen nicht genug Energie um den PIN zu erreichen. Auflierdem sind einige
Elektronen in Hybrid-Fallen gespeichert. Diese werden nicht absorbiert, wenn der PIN di-
rekt in der Analysierebene befestigt ist. Im niederenergetischen Bereich erreicht der PIN
in der endgiiltigen Version (Abbildung eine Absorptionsrate von ca. 80% im Abstand
von 1-3 m von der Analysierebene. Die Tritium-Zerfallselektronen werden allgemein besser
absorbiert. Dies liegt vornehmlich an der hoheren Energie.. Zwischen den PIN-Versionen
1 (Abbildung und Version 3 (Abbildung gibt es nahezu keinen Unterschied. Die
Absorptionsrate liegt im Abstand von 1-2 m von der Analysierebene bei ca 98%. Ohne
die zusétzliche Kette konnen Elektronen in Hybrid-Fallen teilweise den gebogenen Stab
nicht erreichen. Eine neue Simulation mit verbesserter Stabgeometrie(gebogen statt idea-
lisiert) konnte fiir diese Simulationsaufstellung eine hohere Absorptionsrate liefern. Die
Abbildungen und zeigen die Simulationen der unterschiedlichen Magnetfeldkonfi-
guration. Die Simulation mit zwei lokalen Minima erreicht geringere Absorptionsraten als
die Simulation mit einem globalen Minimum. Der generelle Verlauf der Absorptionsraten
ist allerdings identisch.

Die Analyse der mittleren Absorptionszeit zeigt deutliche Unterschiede zwischen den nie-
derenergetischen Elektronen und den Tritium-Zerfallselektronen. Die Simulationsergebnis-
se sind in den Abbildungen und veranschaulicht. Tritium-Zerfallselektronen sind
grofitenteils schon nach 0,02 Sekunden absorbiert. Niederenergetische Elektronen brau-
chen mindestens 0,07 Sekunden. Ausfiihrliche Tabellen zu allen getétigten Simulationen

befinden sich in |Gliil0].
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Abbildung 6.5.: Simulationsergebnisse mit einem Magnetfeld mit zwei lokalen Minima.
Aufgenommen wur den verschiedene PIN-Positionen.
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Abbildung 6.7.: Mittlere Absorptionszeit der simulierten Elektronen aus Tritiumzerfallen.

Abbildung 6.8.: Konzeptzeichung des PIN’s von Rainer Gumbsheimer.

6.1.4. Realisierbarkeit und Umsetzung

Wihrend des Kollaborationstreffens im Mérz 2011 wurden die verschiedenen Konzepte
in einer Sitzung behandelt[Junlla]. Darin wurde festgehalten, dass eine Fertigung eines
PIN’s ungefihr einen Monat, inklusive letzter Modifikationen, dauern wiirde. Der Einbau
in das Spektrometer wiirde eine wesentlich grofiere Zeitspanne in Anspruch nehmen. Die
groften Zeitkomponenten umfassen die Offnung des Spektrometers, Aus- und Einbau der
storender Komponenten und die erneute SchlieBung mit anschliefender Ausheizung. Die
Montage des PIN’s inklusiver Haltestruktur wiirde lediglich 2-3 Wochen andauern. Dies ist
allerdings abhéngig von den Schwierigkeiten beim Einbau durch das Drahtsystem hindurch.
Insgesamt wurde ein halbes Jahr fiir die nachtrégliche Installation eines PIN’s abgeschétzt.
Abbildung zeigt eine technische Konzeptzeichnung. Alle PIN Versionen bestehen aus
Edelstahl (Typ: 1.4435) und besitzen seitliche Locher um das Gewicht zu reduzieren.
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6.2. Fazit zum PIN-Konzept

Die Simulation der verschiedenen PIN-Konzepte bestétigt die Erwartungen. Ein eingebau-
ter PIN absorbiert in der richtigen Konfiguration nahezu alle gespeicherten Elektronen.
Somit bietet der PIN eine alternative Losung, sollten Untergrundmessungen am Haupt-
spektrometer einen sehr groflien Untergrund liefern. Allerdings muss nochmals ausdriicklich
erwiahnt werden, dass das PIN-Konzept lediglich eine Notlosung sein darf. Alle anderen
untergrundreduzierenden Mafinahmen miissen wesentlich schlechtere Ergebnisse liefern,
oder komplett versagen. Der Einbau des PIN’s in das Hauptspektrometer bedeutet ein ho-
hes Risiko fiir den Tank und das Elektrodensystem. Auflerdem miissen nach dem Einbau
10-15% der Detektorpixel aus der Datenanalyse ausgeschlossen werden, da der PIN diese
verdeckt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ein Verstdndnis des Untergrundes ist von entscheidender Bedeutung fiir das KATRIN-
Experiment. Die Simulationen der Arbeit haben gezeigt, dass trotz guter Abschirmung im
elektrischen und magnetischen Bereich die Myon-induzierten Teilchen aus der Tankwand
einen nicht vernachlédssigbaren Untergrund fiir die Neutrinomassenbestimmung erzeugen
konnen. Aus den Simulationen mit Geant4 haben sich Elektronenfliisse auf das Haupt-
spektrometer in der GroéSenordnung von 3-4-10* (bei einem Myonenfluss pro Sekunde von
8-10%) ergeben. In niedrigen Energiebereichen (0-1 keV, 1-10 keV, 10-100 keV) liegen die
Fliisse zwischen 0.5-5-10°. Anschliefende Simulationen mit Kassiopeia zur Speicherwahr-
scheinlichkeit der erzeugten Elektronen ergaben einen Fluss gespeicherter Elektronen von
5.4(Penelope), bzw. 2.36(Livermore) pro Sekunde.

Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass beide Simulationsprogramme in Kombination in der Lage sind,
eine gute Einschétzung zum Myonen-, Elektron- und Photonfluss zu geben. Aussagen {iber
den niederenergetischen Bereich ab 250 eV und tiefer sind momentan mit Geant4 nicht
moglich. Die Datenbanken zur Berechnug der Wechselwirkungen in Materie in den niedri-
gen Energiebereichen beruhen auf alten Modellen. In naher Zukunft sollte sich allerdings
mit dem in der Entwicklungsphase befindlichen Geant4-DNA Projekt die Energiegrenze
in den sub-eV-Bereich verschieben lassen Die Simulation mit diesem neuen Code liele sich
sehr wahrscheinlich mit der alten programmierten Simulation ohne groBere Anderungen
durchfiithren lassen. Der momentan noch nicht simulierte, aber duflerst interessante Ener-
giebereich unter 250 eV verbessert dann das Bild des Myon-induzierten Untergrundes.

Weiterhin wére eine verbesserte Simulation zur Wirksamkeit des Elektrodensystems und
Teilchenbewegungen nahe der Tankwand denkbar. Optimierungen in der Feldberechnung
durch in der Ndhe von Elektroden und Spektrometertank sind in naher Zukunft
verfiigbar und erlauben Bahnberechnungen mit grofier Teilchenzahl in Kassiopeia mit we-
sentlich geringeren Anforderungen an die Computerzeit. Auflerdem muss Simulation zur
Speicherwahrscheinlichkeit und des erzeugten Untergrundes noch genauer, im Hinblick auf
radiale Verschiebungen in den Flussschlauch, untersucht werden.
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Anhang

A. Erzeugung geeigneter Zufallszahlen

Die Simulation kosmischer Myonen bendtigt eine Winkelverteilung als Grundlage. Statis-
tisch unabhéngige Zufallszahlen werden in Geant4 passend erzeugt. Damit diese Zahlen
die Winkelverteilung reprisentieren, sind verschiedene Verfahren moglich. Diese werden
hier kurz erldutert.

Neumann’sches Riickweisungsverfahren

Die einfachste Methode um Zufallszahlen nach einer vordefinierten Verteilung zu erstel-
len, funktioniert iiber die Neumann’sche Riickweisungsmethode. Bildlich gesehen wer-
den isotrope Zufallszahlen iiber den gesamten Definitionsbereich der gewiinschten Ver-
teilung erstellt. Danach wird die Verteilung aus dem isotropen Bereich ,ausgeschnitten®.
Mathematisch funktioniert diese Methode dhnlich. Es wird eine Zufallszahl r; im Defi-

— sin(¥)*Sin(x)
3
(N ]
0.9
®
) o0
0.8 o S o0

Abbildung A.1.: Neumann’sches Riickweisungsverfahren: Sédmtliche gewiirfelten Zufalls-
zahlen unterhalb der Verteilungsfunktion sind giiltig. Alle anderen ober-
halb werden verworfen.

nitionsraum gebildet und in die gewiinschte Verteilungsfunktion eingesetzt. Die Zweite
Zufallszahl ro wird im Wertebereich der Verteilungsfunktion gebildet. x = r; ist dann
eine geeignete Zufallszahl, wenn ro < f(r1) gilt. Diese Methode wiirfelt so lange eine Zu-
fallszahl, bis diese in die Verteilung hineinpasst. ! Der passende Code-Abschnitt dieser
implementierten Verteilungsfunktion findet sich im Abschnitt “Tabellen und Codes” 77

'Fiir bestimmte Funktionen mit groBen Differenzen zwischen Maximum und Minimum nimmt diese Art
und Weise der Generation einen groien Anteil an Computerzeit ein, da hdufig Zahlen abgelehnt werden.
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Transformationsmethode

Eine weitere Moglichkeit um Zufallszahlen zu erzeugen existiert in Form der ,, Transfor-
mationsmethode“. Mit dieser Vorschrift ist es moglich eine gleichverteilte Zufallszahl in
die gewiinschte Verteilungsfunktion zu transformieren. Mathematisch wird diese Methode
in der Form definiert, dass gleichverteilte Zufallszahlen gemif r; € [0, 1] erzeugt werden.
Diese werden dann in die Inverse Stammfunktion der Verteilungsfunktion eingesetzt. Das
Ergebnis sind Zufallszahlen geméfl der Verteilungsfunktion. Das Problem der Transforma-
tionsmethode zeigt sich aber bereits in der gendherten Verteilungsfunktion fiir kosmische
Myonen. Fiir die Funktion cos?(x) ist es nicht méglich eine Inverse der Stammfunktion
zu bilden. Somit ist diese Methode nur bedingt nutzbar, jedoch im Vergleich zur Neu-
mann’schen Riickweisungsmethode wesentlich schneller.

Majorantenmethode

Eine sinnvolle Alternative zur Erzeugung von Zufallszahlen gemifl einer Verteilung liegt
in der Kombination der beiden Verfahren. Die ,Majorantenmethode® fithrt dies mathema-
tisch durch und erzeugt damit effizient Zufallszahlen nach einer bestimmten Verteilung.
Am Beispiel der Myonensimulation mittels der cos?() - Fit-Funktion ist dies gut demons-
trierbar. Zu Beginn werden Zufallszahlen r; im Bereich der inversen Stammfunktion der
Einhiillenden erzeugt. Da in der Winkelerzeugungsfunkion die Verteilung zwischen 0 und
180 Grad berechnet wird, ist die Verteilungsfunktion um 90 Grad verschoben und somit
der sin?(). Die Einhiillende nimmt die sin()-Funktion ein. Die inverse Stammfunktion da-
von ist der arccos(). Die Zufallszahlen r; fiir die Myonensimulation erfordern gleichverteilte
Zufallszahlen zwischen [0,1]. Der Betrag dieser wird dann in den arccos() eingesetzt und
ergibt einen Winkel als Ergebnis. Nun wird eine zweite Zufallszahl s erzeugt und mit
sin(arccos(ry)) multipliziert. Folglich wurde damit eine Zufallszahl fiir die Funktion der
Einhiillenden fiir einen Punkt im Definitionsbereich erzeugt. Der Vergleich dieser Zufalls-
zahl mit dem Funktionswert der Verteilungsfunktion an demselben Punkt ergibt dieselbe
Bedingung wie fiir das Neumann’sche Riickweisungsverfahren. Liegt die Zufallszahl unter
dem Funktionswert der Verteilungsfunktion ist diese giiltig. Liegt diese oberhalb, muss
eine neue Zahl erzeugt werden. Der Vorteil fiir die sin? Funktion mit dem Sinus als Fit
liegt in der Anzahl der generierten Zufallszahlen. Im Bereich um 0° liegen nahezu alle
Punkte sowohl unter der cos?() - Funktion wie unter der sin(90 — #)- Funktion. Bestéinde
die Verteilungsfunktion nur aus diesem kleinen Bereich, wire die Transformationsmethode
nicht notig gewesen. Fiir andere Winkelbereiche werden allerdings nur sehr wenige Zah-
len akzeptiert und es muss dementsprechend héufiger gewiirfelt werden. Die Einhiillende
reduziert diese Anzahl um ein betréchtliches Ma8B.

B. Energiecodes von Geant4

Geant besitzt eine eigene Gruppe, welche sich um die Simulation im niederenergetischen
Bereich kiimmert. Seit der Version 9.3 wird der Code zum niederenergetischen Bereich
nicht mehr separat im Programm gespeichert, sondern ist direkt in den Geant-Code in-
tegriert. Dies bietet einige Verbesserungen in der Anwendung. Im Vorgingermodell gab
es fiir jeden Code eigene Prozessimplementierungen. In der Auswertung trat dies negativ
auf, da fiir jeden Prozess mehrere Variablen definiert und in Histogrammen kombiniert
werden mussten. Mit der neuen Version existiert zu jedem physikalischen Prozess ledig-
lich eine Funktion, welche auf den aktuell benutzten Code verweist. In Geant4d werden
zwei verschiedene Codes zur Beschreibung der Elektron-Positron-Photon-Wechselwirkung
in Materie in einem Energiebereich von 100-/250-eV bis hin zu 1 GeV verwendet. Diese
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Abbildung A.2.: Winkelerzeugung: Oben: sin?-Funktion mit dem Sinus als Einhiillenden
Unten: Die Inverse Stammfunktion zur sin-Funktion: Die Arkuskosinus-
Funktion
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Arbeit nutzt beide Codes und liefert in Kapitel einen Vergleich in der Berechnung
der Speicherwahrscheinlichkeit. Da beide Codes unabhéingig voneinander Wechselwirkun-
gen in Materie beschreiben, zeigt ein Vergleich Unsicherheiten oder Ubereinstimmungen
in der Speicherwahrscheinlichkeit im niedrigen Energiebereich.

B.1. Penelope

Der Penelope Code (PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons)
bildet eine Monte-Carlo-Simulation zur Beschreibung von Elektron-Photon-Wechselwirkungen
in komplexen Materiestrukturen. Der Algorithmus der Simulation besteht aus einem Streu-
modell welches auf numerischen Datenbanken und analytischen Wirkungsquerschnitten
beruht. Die Daten werden iiber zufiillig erzeugte Elektron-Photon-Schauer gewonnen und
sind in Datenbanken gespeichert. Der Code unterliegt diversen Einschriankungen, welchen
den nutzbaren Energiebereich und die Relevanz fiir verschiedene Prozesse einschrinkt. In
der urspriinglichen Version ist der Energiebereich, welcher angemessene Ergebnisse pro-
duziert, mit 100 eV bis 1 GeV angegeben. Auflerdem liefert der Algorithmus sinnvolle
Ergebnisse erst nach mindestens 10 inelastischen und elastischen Wechselwirkungen im
Material. Des Weiteren wurden Photon-Nukleon-Wechselwirkungen nicht mitberiicksich-
tigt. Dies resultiert aus dem Wissen iiber die Wechselwirkung und den Energieverlust von
Elektronen/Positronen mit Materie. Der mittlere Energieverlust liegt im Bereich von 50
eV, und je hoherenergetisch ein Elektron ist, desto extremer steigt die Anzahl an Wechsel-
wirkungspunkten. Eine Simulation erfordert dementsprechend mit zunehmender Genau-
igkeit exponentiell mehr Rechenzeit. Dieses Problem wurde unter anderem in Penelope
iiber die Ndherung mittels Vielfachstreuungstheorien effizient gelost. Allerdings kénnen
bei dieser Néherung systematische Fehler auftreten. Die erste Version von Penelope wurde
1996 versffentlicht und bis 2008 mehrfach aktualisiert. Uber die Jahre hinweg wurden ne-
ben Verbesserungen in der Zuverlissigkeit und dem allgemeinen Zustand des Codes auch
diverse physikalische Anderungen implementiert. Eine numerische Datenbank absoluter
Wirkungsquerschnitte beschreibt die Tonisation durch Elektron-/Positron Wechselwirkung
der inneren Kernschalen K,L. und M. Ergéinzt wurden auch Photon Polarisationseffekte der
Rayleigh- und Compton-Streuung, sowie Anderungen zum Rayleigh-Modell und inelasti-
schen Wechselwirkungen.

B.2. Livermore

Der Livermore-Code ist im “LowEnergyPackage”’|Apo99] [Iva99][Gia99] implementiert und
die Energiegrenze der Software liegt zwischen 250 eV und 1 GeV. Hohere Energiebereiche
werden von der Standardimplementierung berechnet. Livermore ist eine Kombination aus
mehreren Datenbanken zu Wechselwirkungen von Strahlung/Materie mit Materiestruktu-
ren und wurde 1997 am “Lawrence Livermore National Laboratory (University of Califor-
nia)’entwickelt. Die Datenbanken (EVPD97[Cul97], EEDL[Perb], EADL[Perc]) dienen in
Geant4 zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten und Endzustédnden fiir Elektronen und
Photonen. Zusammen mit dem Geant4-DNA Projekt wird der Livermore-Code fiir Geant
verwendet und optimiert. Das Geant4-DNA Projekt erweitert das LowEnergyPackage und
erreicht noch geringere Energiebereiche. Zur Zeit befindet dieser Teil in der Entwicklung.

C. Konvertierungmaflinahmen der Geant4-Ausgabe

In der Geant-Simulation werden die erzeugten Elektronen, welche die Spektrometerwand
in Richtung Flussschlauch verlassen, in eine externe Datei gespeichert. Das Ausgbabe-
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Format von Geant fiir diese Datei entspricht folgendem Muster: EventID - Teilchensorte -
Positionsvektor - Impulsvektor - Zeitangabe?.

Dies wurde speziell fiir den Input in Kassiopeia gewéhlt und entspricht den geforderten
Spezifikationen des ASCII-Generators (Siehe auch in Kapitel [5.3.1). Dennoch kénnen die
Dateien nicht ohne Konvertierung in Kassiopeia importiert werden. Hierfiir wurde ein
kleines Programm geschrieben, welches diese Anderungen nahezu automatisch durchfiihrt.
Das Programm konvertiert sowohl EventID als auch Positionsvektor und iiberpriift die
Daten nach doppelten Eintragen

Anderung der EventID

Allgemein wird fiir einen Start von Kassiopeia eine genaue Anzahl der Primérevents be-
notigt. Die Ausgabedateien von Geant besitzen jedoch unterschiedlich viele Eintrdge in
unbekannter Grofle. Kassiopeia kann allerdings ebenso Events mit mehreren Tracks aus
einem Event einlesen und bearbeiten. Indem nun die EventID der einzelnen Elektronen
generell auf “0” gedndert wird, liest Kassiopeia die komplette Ausgabedatei als ein Event
ein. Fiir die Berechnung der Speicherwahrscheinlichkeit ist die Hierarchie der Elektronen
unwichtig, daher hat diese Anderung keinerlei Auswirkung auf das Ergebnis.

Anderung des Positionsvektors

Die Berechnung von Bahnbewegungen mit Kassiopeia im Hauptspektromter unterliegen
gewissen raumlichen Bedingungen. Je nach Aufenthaltsort des Teilchens erfordert die Feld-
berechnung fiir diese Position eine gewisse Computerzeit. Daher wurden fiir verschiede-
ne Anwendungsbereiche unterschiedliche Feldberechnungsmoglichkeiten entwickelt und in
Kassiopeia implementiert. Fiir diese Arbeit sind jedoch alle oben gelisteten Moglichkeiten
nicht optimal. Die Feldberechnungen in der Ndhe des Drahtsystems und der Tankwand ist
momentan sehr rechenintensiv und wird gerade durch optimiert. Eine praktikable
Losung ist die Anderung der Startposition. Das Drahtsystem dient zur Reduzierung des
niederenergetischen Untergrundes und reflektiert Teilchen bis zu einer gewissen Energie.
Je nach Spannungsdifferenz zwischen Tankwand und Drahtsystem ergibt sich dadurch die
maximale Energie bei der Teilchen zuriick an die Wand reflektiert werden. Simulationen
in iiber die Optimierung von Feldberechnungen in der Nihe des Drahtsystem zei-
gen allerdings, dass Elektronen mit groflerer Energie im Vergleich zur Drahtelektrode in
einem vernachlédssigbaren Umfang durch die Driahte beeinflusst werden. Die neue Startpo-
sition befindet sich daher knapp innerhalb des Drahtsystems und erlaubt die Nutzung der
schnellen Feldberechnung durch die Legendre-Polynome. Anschliefend werden die neuen
Startpositionen noch einer Testroutine unterzogen. In der Geant-Simulation wurde bereits
bei der Erstellung der priméren Myonen eine Testumgebung generiert (siehe in Kapitel
. Diese wurde iibernommen und leicht modifiziert. Die neu positionierten Elektronen
wurden auf ihren neuen Standort innerhalb der neuen imaginéren Tankwand (25cm weiter
in Richtung Flussschlauch) iiberpriift. Erst wenn alle Teilchen diesen Test bestehen, wird
die Datei fiir Kassiopeia zugelassen.

Korrektur fiir Doppelspeicherung

Ein weiteres Problem in Geant ist die doppelte Speicherung von Teilchendaten. In sel-
tenen Féllen werden Elektronen sowohl bei dem Eintritt ins Innere des Spektrometers
und beim Verlassen dessen gespeichert. Die Berechnung der Teilchenbahn erfolgt in der

2In dieser Arbeit wird keine Zeitabhingigkeit beriicksichtigt, daher ist dieser Wert generell “0”
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Spektrometer- Radius
4.901y

4.65m
i . >
ireduzierter Radim
i

Abbildung C.3.: Die Anderung der Startposition niher in Richtung Flussschlauch erfolgt
mathematisch iiber die Reduzierung der X- und Y-Position um eine ge-
wisse Strecke. Dazu wird die Lénge des X-Y-Vektors berechnet und um
25cm reduziert. Danach wird iiber den Winkel zwischen X- und Y-Vektor
wieder zuriick auf X- und Y-Position gerechnet.

Geant-Simulation immer komplett bevor ein anderes produziertes Teilchen oder Primér-
teilchen berechnet wird. In der Speicherroutine der Geant-Simulation werden doppelt ge-
zéhlte Elektronen immer direkt aufeinanderfolgend gespeichert. Im Programm wird folglich
die Impulsrichtung zweier aufeinander folgender Teilchen verglichen. Im Falle identischer
Richtungen wird das eine Ereignis geloscht. Eine Ubersicht am Ende der Routine listet
die Anzahl der doppelten Events auf. Dies wird bei der Analyse der Geant-Daten mit
beriicksichtigt.

Energieniveaus

Nach der Bereinigung der Daten erfolgt noch eine Aufteilung in verschiedene Energiebe-
reiche. Je nach Benutzereingaben wird dann fiir jeden Energiebereich eine eigenstéindige
Datei generiert und mit den relevanten Elektronen gefiillt. Diese Anderung in der Ausga-
bedatei erleichtert nach der Berechnung durch Kassiopeia die Auswertung und Berechnung
der Speicherwahrscheinlichkeit.

Nach diesen Konvertierungen kénnen die Elektrondaten problemlos in Kassiopeia impor-
tiert werden.
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Geant4 - Region

// Actlon Region

G4Region* SpecWall = new G4Region("SpecWall");
SpecWall->AddRootLogicalVolume (IMiddTleTube);
SpecWall-=AddRootLogicalVolume (1LeftCone);
SpecWall->AddRootLogicalVolume (LRightCone);
SpecWall-=AddRootLogicalVolume (1LeftSmallCone);
SpecWall-=AddRootLogicalVolume (IRightSmallCone);

S/s1d; rvectoredouble> cutsTank; cutsTank.push_back(1l.*mm);
Spechall->SetProductionCuts(new G4ProductionCuts());

// sensitive Border

G4SDManager* SDman = G4SDManager: : GetSDHpointer();

GAString BHitsSOname = "BottomHitssD®;

ngBottomHitssSD * BottomHitsSD = new ngBottomHitsSD(BHitsSDname):
SDman - =AddiewDetector (BottomHitssSD) ;
1RMTubeBorder-=SetSensitiveDetector(BottomHitsSD);
1RLConeBorder->SetSensitiveDetector (BottomHitsSD);
1RRConeBorder->SetSensitiveDetector(BottomHitsSD);
1RLSConeBorder- =SetSensitiveDetector (BottomHitsSD);
1RRSConeBorder->SetSensitiveDetector (BottomHitsSD);

GAString THitsSDname = "TopHitsSD";

ngTopHitsSD * TopHitsSD = new ngTopHitsSD(THitsSDname);
SOman - =AddNewDetector (TopHitssSD) ;
1LHTubeBorder-=5SetSensitiveDetector (TopHitsSD);
1LLConeBorder-=SetSensitiveDetector (TopHitsSD);
1LRConeBorder->SetSensitiveDetector (TopHitssD);
1LLSConeBarder->SetSensitiveDetector (TopHitsSD);
1LRSConeBorder->SetSensitiveDetector (TopHitsSD);
1RightEndBorder->SetSensitiveDetector (TopHitsSD):
1LeftEndBorder->SetSensitiveDetector (TopHitsSD):

Abbildung D.5.: Geant Code - Regionenbildung: In der Abbildung wird der Codeabschnitt

zur Implementierung einer Region in eine Geant4-Simulation gezeigt.
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Geant4 Primaérteilchenerzeugung

// compute the t t step the particle could do without reaching spektrometer
Gddouble Distance qrt{ (xstart * xstart) + (ystart * ystart) + (zstart * zstart) )
Gddouble Length = detector-=GetSpektrometerLength() + .5 * g

Gddouble localPointX = xstart;
Gadouble localPointY = ystart:
Gadouble localPointZ = zstart;
while(Distance - Length = 0.]

{
Gadouble LocalX = localPointX + MomentumDirection.x()*(Distance - Length + .5 * ¢m):
Gadouble LocalY = localPointY + MomentumDirection.y()*(Distance - Length + .5 * ¢m):
Gadouble LocalZ = localPointZ + MomentumDirection.z()*(Distance - Length + .5 * ¢m):
if( ReachingWolrdBorder(LocalX,LocalY,LocalZ) )
{
return true;
}
else
{
Distance = sqrt( (LocalX * LocalX) + (LocalY * Localy) + (LocalZ * LocalZ) );;
localPointX = Localk;
localPointY = LocalY:
localPointZ = LocalZ;
}

localPointX += MomentumDirection.y ()*(2.5%cm);
localPointY += MomentumDirection.y ()*(2,5%gn);
localPointZ += MomentumDirection.z()*(2.5%cm);
if( ReachingSpectrometer(localPointX, localPointY,localPointZ) )
{
¥startMomentum = MomentumDirection.x();
YstartMomentum = MomentumDirection.y();
ZstartMomentum = MomentumDirection.z();
return false;

}
if( ReachingWolrdBorder(localPointX, localPointY, localPointZ) )
{

return true;
1
event = EyentInpessible(localPointX, localPointY, localPointZ, MomentunDirection):

Abbildung D.6.: Geant Code - Event Giiltigkeitstest: Die Eventgeneration priift, ob erstell-
te Myonen das Spektrometer treffen. In dieser Abbildung ist der Testal-
gorithmus abgebildet.
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Geant4 Flussmessung

Gadouble area = 4 * (detector->GetSizeY()/m) * (detector->GetSizeZ()/m):

Gdcout =< "area: " << area << Gdendl:
G4double muonflux = 189 * area;
muonflux = (imt)muonflux;

Gdcout =< muonflux << Gdendl;

G4int Muon = ©;

G4int Divide = (imt) (0,005 * muonflux);
for{imt 1 = 0; 1 < muonflux;++i)

if(i%Divide==0)
{G4cout << (double)i/muonflux << Gdendl;}
G4double xstart = detector-=GetSizeX()*-0,98;
G4double ystart = detector-=GetSizeY ()* (2*G4UniformRand()-1.):
G4double zstart = detector-=GetSizeZ ()* (2*g4UniformRand()-1.):
G4ThreeVector MomentumDirection = GenerateAngleDirection();
event = EyentImpossible(xstart,ystart,zstart, MomentumDirection);
if(levent)
{

+HMuon;

}
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Abbildung D.7.: Geant4 Code - Messung des Myonenflusses auf ein Objekt
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