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Die Astroteilchenphysik basiert auf dem Multiwellenlangen-Ansatz, das Universum mit Hilfe
von kombinierten Messungen der geladenen kosmischen Strahlung, der Photonen und der
hochenergetischen Neutrinos zu untersuchen. Eine zentrale Frage dieser Forschung ist der
Ursprung der kosmischen Strahlung, welche die Erde isotrop erreicht. Aufgrund der Ablen-
kungen in intergalaktischen Magnetfeldern, kann diese Strahlung nicht zu ihrem Ursprung
zuriickverfolgt werden. Die Suche nach astrophysikalischen Neutrinos hoher Energie ist
hierbei einer der wichtigsten Ansatze, um die Quellen der kosmischen Strahlung zu identifi-
zieren, da sie in hadronischen Wechselwirkungen in der Quelle entstehen und somit eng mit
der kosmischen Strahlung verbunden sind. Diese nur schwach wechselwirkenden Neutrinos
haben den Vorteil, dass sie aus dem Inneren einer Quelle stammen konnen und so Aufschluss
tber die dortigen Beschleunigungsmechanismen geben. Da sie keine Ladung besitzen, lassen
sie sich nicht durch Magnetfelder ablenken und behalten ihre Richtungsinformation bei. Ist
die geringe Interaktionswahrscheinlichkeit der Neutrinos bei der Propagation von der Quelle
bis zur Erde noch ein Vorteil, so erweist sie sich fiir die Detektion als groBe Herausforde-
rung. Detektoren mit einem sehr groBen instrumentierten Volumen werden benétigt, um ein
signifikantes Signal messen zu konnen. Mit der Fertigstellung der groBen Untergrunddetek-
toren lceCube und ANTARES ist die Quantitat und Qualitat der Daten in einem Bereich, in
dem viele Analysen nicht mehr durch den statistischen sondern durch den systematischen
Fehler limitiert sind. Eine dieser Fehlerquellen ist die erforderliche Monte-Carlo Simulation.
Wechselwirkt ein Neutrino mit Materie, so entsteht ein Lepton gleichen Flavors. Eine sehr
akkurate Simulation der Propagation dieser Leptonen durch Materie ist entscheidend, da
sie hunderten von Wechselwirkungen unterliegen, bevor sie im Experiment detektiert wer-
den.

In dieser Arbeit wird das Programm PROPOSAL (PRopagator with Optimal Precision and
Optimized Speed for All Leptons) entwickelt. Die Anforderungen an die Prazision eines sol-
chen Programms sind sehr stringent. Eine korrekte Beschreibung, der stochastischen Wech-
selwirkungen ist besonders wichtig, da im Detektor von den Energien der so entstehenden
Sekundarteilchen auf die urspriingliche Energie des geladenen Leptons bzw. auf die Ener-
gie des Neutrinos geschlossen wird. PROPOSAL beriicksichtigt die vier Wechselwirkungen
lonisation, Paarproduktion, Bremsstrahlung sowie die photonukleare Wechselwirkung. Ver-
schiedene Parametrisierungen der Bremsstrahlung und der photonuklearen Wechselwirkung
sind implementiert. Hierdurch ist es moglich, die systematischen Unsicherheiten im Kontext
der Analyse hochenergetischer Neutrinos zu untersuchen, die durch verschiedene theoreti-
sche Beschreibungen der Leptonenergieverluste auftreten.

Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert. Nach einer Beschreibung des astrophysikalischen
Kontextes in Kapitel 2, wird in Kapitel 3 lceCube und die zur Analyse benétigte Simulati-
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on erklart. In Kapitel 4 wird eine kurze Einleitung zum Programm PROPOSAL gegeben.
Kapitel 5 liefert die theoretischen Beschreibungen der verschiedenen Wechselwirkungen so-
wie weiterer optional beriicksichtigbarer Effekte wie den Landau-Pomeranchuk-Migdal- und
Ter-Mikaelian-Effekt. Ebenfalls wird hier die Vielfachstreuung beschrieben. Die verwendeten
mathematischen Methoden sind in Kapitel 6 zusammengefasst. In Kapitel 7 wird besonderes
Augenmerk auf die stochastischen Wechselwirkungen gelegt. Die durch den theoretischen
Fehler und durch den Algorithmus auftretenden Unsicherheiten der Propagationsroutine
sind in Kapitel 8 beschrieben. Weiterhin werden die Ergebnisse von PROPOSAL in Kapitel
9 mit anderen Propagationsprogrammen verglichen. Da es, wie oben beschrieben, verschie-
dene Parametrisierungen fiir die Wechselwirkungen gibt, muss die Auswirkung der Wahl
der Parametrisierungen auf die Analyse hochenergetischer Neutrinos mit lceCube unter-
sucht werden. Die daraus resultierenden systematischen Unsicherheiten sind in Kapitel 11
beschrieben, bevor in Kapitel 12 die Zusammenfassung und der Ausblick gegeben wird.



2. Astroteilchenphysik

In der Astroteilchenphysik wird die Erforschung kleinster Materiebausteine mit den groBten
Strukturen im Universum verbunden. Hierbei verwendet man im Wesentlichen drei Arten
von Botenteilchen: Photonen, geladene kosmische Strahlung und Neutrinos. Diese Teilchen
geben Aufschluss iiber ihre Quellen und die dortigen Beschleunigungsmechanismen.

Quellregion

Quelle

Interstellare
Staubwolken Satelliten-
experimente

Cerenkov
Detektor

Intergalaktische
Magnetfelder

Erde

Untergrund
Detektor

Protonen und andere _ o
~___ geladene Teilchen — Luftschauer

Atmosphare

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Propagation von geladenen Teilchen (p,e),
Photonen (vy) und Neutrinos (v) [1]

Abhangig von den Eigenschaften dieser Teilchen gestaltet sich die Propagation durch das in-
terstellare Medium unterschiedlich. Eine schematische Darstellung der Teilchenpropagation
ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Im Folgenden wird kurz auf die drei Arten von Botenteilchen
eingegangen.



6 Kapitel 2. Astroteilchenphysik

Viele galaktische Quellen kdnnen Photonen zu sehr hohen Energien beschleunigen. Der
wichtigste Produktionsmechanismus fiir hochenergetische Photonen ist die Synchrotron-
strahlung. Diese Strahlung wird von relativistischen geladenen Teilchen emittiert, die sich
im Magnetfeld der Quelle bewegen. Die Energie der erzeugten Photonen kann zum Bei-
spiel durch die inverse Comptonstreuung weiter erhoht werden. Im Gegensatz zur normalen
Comptonstreuung wird hier ein Teil des Impulses des Elektrons auf das Photon iibertragen.
Eine weitere Moglichkeit hochenergetische Photonen zu produzieren ist der Zerfall von
neutralen Pionen in zwei Photonen:

70 — v + 7. (2.1)

Bei der Propagation von Photonen durch das interstellare Medium konnen die Photonen von
Staub oder Gaswolken absorbiert werden oder ihre Richtung durch Streuung dndern. Ist die
Energie der Photonen groBer als E ~ 2-10 eV, kann es zur Wechselwirkungen mit den Pho-
tonen der kosmischen Hintergrundstrahlung kommen, deren Wellenlangen hauptsachlich im
Infrarot- bis Ultraviolettbereich liegen. Beispielsweise hat ein Photon mit einer Energie von
E = 10°GeV eine mittlere Reichweite von ~ 7 kpc [2].

Da hochenergetische Photonen die Atmosphare nicht durchdringen kénnen, kommen zum
Nachweis Satellitenexperimente, wie beispielsweise /BIS [3] und ISGRI [4] an Bord des
Satelliten INTEGRAL oder auch Fermi-LAT [5] zum Einsatz. Bedingt durch die limitier-
te DetektorgroBe, aufgrund von RaketengroBe und Kosten, haben Satellitenexperimente
eine obere Energieschwelle von ~ 100 GeV fiir die starksten Quellen. Um Photonen noch
groBerer Energien detektieren zu konnen, werden erdgebundene Tscherenkov-Teleskope
verwendet. Diese Teleskope machen sich den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Tscherenkov-
Effekt zunutze. Treffen diese Photonen auf einen Atomkern der Atmosphare, so 16sen sie
einen Teilchenschauer aus, dessen Teilchen Tscherenkov-Strahlung emittieren, welche von
Teleskopen wie MAGIC [6], HESS [7] oder FACT [8] gemessen wird.

Die geladene kosmische Strahlung besteht zu ~ 98% aus Atomkernen und zu etwa 2% aus
Leptonen [9]. Aufgrund intergalaktischer Magnetfelder werden die Teilchen auf ihrem Weg
zur Erde abgelenkt und verlieren ihre Richtungsinformation. Abgesehen von Teilchen mit
den hochsten Energien eignet sich die geladene kosmische Strahlung nicht fiir die gezielte
Suche nach Quellen. Man ist daher, neben der exakten Zusammensetzung der kosmischen
Strahlung, in erster Linie an dem Energiespektrum interessiert. Hierbei folgt das Spektrum
einem gebrochenen Potenzgesetz (dN/dE o« E~7) mit dem spektralen Index -y, der je nach
Energiebereich die folgenden Werte annimmt [10]:

2,67 E< 5-101%eV
v={ 3,10 5-10%eV< E< 3-10%%eV (2.2)
2,75 3.1088eV < E< 10%%eV.



Die erste Ubergangsregion bezeichnet man als Knie, die zweite als Ferse. In Abbildung 2.2
sind die Messungen der geladenen kosmischen Strahlung von verschiedenen Experimenten
gezeigt.
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Basierend auf den Messungen verschiedener Experimente ist das Spektrum
der kosmischen Strahlung gezeigt. Bei /log(E/GeV) = 6,7 ist das Knie,
bei log(E/GeV) ~ 9,5 die Ferse zu sehen. Die Datenpunkte stammen
von den Experimenten Auger [11], HiRes [12], AGASA [13], Yakutsk [14],
Haverah Park [15], HEGRA [16], CASA-MIA [17], Akeno [14], Tibet [18],
Tien Shan [19], MSU [20], JACEE [21], Proton-Sat [22], KASCADE [23].
(Abbildung nach [24])

Teilchen mit einer héheren Energie als £ > 6 - 101V wechselwirken mit der kosmischen
Hintergrundstrahlung (CMB) und konnen daher die Erde nicht mehr erreichen, wenn die
Quelle weiter als 50 Mpc entfernt ist. Man bezeichnet diesen Effekt als Greisen-Zatsepin-
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Kuzmin-Cutoff (GZK-Cutoff) [25, 26]. Beschrieben werden kann dieser Effekt iiber die
folgenden Teilchenreaktionen:

Yems + p— AT — p 4+
Yeme + p— AT — n + 7. (2.3)

Es gibt verschiedene Modelle, welche die Beschleunigung geladener Teilchen in ihren Quellen
beschreiben. Hier sei beispielsweise die Fermibeschleunigung erwahnt, welche die Teilchen
mittels Schockfronten in Plasmen beschleunigt, wobei die geladenen Teilchen durch inter-
stellare Magnetfelder reflektiert werden und dadurch die Beschleunigungsregion mehrfach
durchlaufen kénnen [27]. Mit Hilfe von Gleichung 2.4 [28] lasst sich die maximale Energie,
die ein Teilchen in einer Quelle erreichen kann, abschatzen. Diese Maximalenergie Epax
wird durch die Ladung des Teilchens Z, die Magnetfeldstarke B und die GroBe der Quelle
R bestimmt:

E max B R

1018V _ﬁ'z'(m)'(ﬁpc)' (2.4)
Abbildung 2.3 liefert eine Ubersicht iiber die verschiedenen Quellen, wobei alle Quellen,
die bis zu einer bestimmten Energie beschleunigen kénnen, auf einer Geraden liegen. Diese
Abbildung zeigt vor allem auch den Zusammenhang zwischen QuellgréBe und Magnetfeld.
Trifft ein Teilchen der geladenen kosmischen Strahlung auf die Atmosphére, so kann es,
wie die Photonen auch, einen Teilchenschauer auslosen. Eine genaue Kenntnis iiber die
geladene kosmische Strahlung ist somit auch fiir die Suche nach hochenergetischen Pho-
tonen wichtig, da diese Teilchenschauer einen Teil des Untergrundes fiir die Tscherenkov-
Teleskope bilden. Auch fiir den Nachweis von Neutrinos, auf die im Folgenden genauer
eingegangen werden soll, spielen diese Teilchenschauer eine entscheidende Rolle, da die
darin entstehenden Myonen und atmospharischen Neutrinos den Untergrund bei der Suche
nach extragalaktischen Neutrinos ausmachen.

Aufgrund ihres sehr geringen Wirkungsquerschnitts konnen Neutrinos ihre Quelle unge-
hindert verlassen und wechselwirken nicht mit Materiewolken. Auch werden sie nicht von
Magnetfeldern beeinflusst, da sie ungeladen sind. Somit behalten sie sowohl ihre Richtungs-
als auch ihre Energieinformation bei, was sie zu idealen Botenteilchen macht. Allerdings sind
sie aus denselben Griinden schwer detektierbar, wodurch man Detektoren bendtigt, die ein
groBes instrumentiertes Volumen besitzen, um die Chance fiir das Messen einer Neutrino-
wechselwirkung zu erhohen.
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Abbildung 2.3.: Die Hillas-Darstellung fiir Quellen geladener kosmischer Strahlung. Auf-
getragen ist der Logarithmus der Magnetfeldstarke gegen den Logarith-
mus der QuellgroBe. Alle Objekte, die bis zu einer bestimmten Energie
beschleunigen kénnen, liegen auf einer Geraden. Beispielsweise beschleu-
nigen alle Quellen auf der gestrichelten Linie Protonen bis zu einer Energie
von E =100EeV = 10%eV
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Theoretischen Uberlegungen nach, werden Neutrinos in den Quellen durch photo-hadro-
nische oder rein hadronische Prozesse erzeugt:

¥+ p— AT —n 4+ 7t
p+p—p+n+at —p+n+ 7wt (2.5)

Die Neutrinos entstehen anschlieBend aus dem Zerfall der geladenen Pionen. Exemplarisch
ist hier der Zerfall fiir 7" gezeigt:

oy, +ut — oy + et I, e (2.6)

Zur Detektion von Neutrinos werden Experimente wie SuperKamiokande [29], Antares [30]
und der im folgenden Kapitel beschriebene IceCube-Detektor eingesetzt.

Fiir die Detektion der Neutrinos nutzen diese Experimente die Tscherenkov-Strahlung,
welche von den geladenen Leptonen, die durch die Wechselwirkung der Neutrinos entstehen,
emittiert wird. Dieses Detektionsprinzip wird im nachsten Kapitel naher ausgefiihrt.



IceCube ist ein Neutrinodetektor in der Antarktis. Er besitzt ein mit 5160 optischen Sen-
soren instrumentiertes Volumen von etwa einem Kubikkilometer. Diese optischen Sensoren
bestehen aus einem Photomultiplier, welcher mit seiner Auslese- und Versorgungselektronik
in einer Glaskugel eingebaut ist, und werden als DOM's (Digital Optical Modules) bezeich-
net. Die DOM's sind an 86 Strings angeordnet, die in einer Tiefe von 1450 m bis 2450 m
eingefroren sind. Von oben betrachtet sind die Strings hexagonal angeordnet, wobei sie
einen Abstand von 125m zueinander haben. Eine schematische Darstellung des IceCube-
Detektors ist in Abbildung 3.1 zu finden.

Mit Hilfe von lceCube konnen Neutrinos in einem Energiebereich von ca. 100 GeV bis hin zu
den hochsten Energien von einigen EeV detektiert werden [31]. Um diese Energieschwelle
weiter zu senken, wurde im Zentrum des lceCube Arrays die Erweiterung DeepCore in-
stalliert. In diesem Teil des Detektors sind die optischen Sensoren dichter instrumentiert.
Dadurch lasst sich hier eine untere Energieschwelle von ~ 10GeV erreichen [32]. In Ab-
bildung 3.1 ist ebenfalls IceTop zu sehen. Dabei handelt es sich um ein Luftschauerarray
bestehend aus 81 Stationen, welches unter anderem als Veto fiir atmospharische Myonen
eingesetzt werden kann [33].

3.1. Das Detektionsprinzip

Da Neutrinos nur schwach wechselwirken, konnen sie nicht direkt detektiert werden und
mussen iber die von den Neutrinos erzeugten Sekundarteilchen nachgewiesen werden, wel-
che aus Wechselwirkungen mit den Atomkernen entstehen. Da dieser Wirkungsquerschnitt
sehr gering ist, miissen Neutrinodetektoren sehr groBe Volumina besitzen, um die Wahr-
scheinlichkeit einer solchen Detektion zu erhohen.

Neutrinos kdnnen eine schwache Wechselwirkung mit einem Kern eingehen. Hierbei lauft
die Wechselwirkung iiber den geladenen Strom (W¥) oder iiber den neutralen Strom (Z°)
ab. Im zweiten Fall entsteht eine hadronische Kaskade auf die hier nicht ndher eingegan-
gen werden soll. Im ersten Fall wird ein geladenes Lepton mit gleichem Flavor wie das
urspriingliche Neutrino erzeugt.

Die hierdurch entstehenden Myonen, Elektronen und Taus erzeugen bei ihrer Propagation
durch Materie wiederum Sekundarteilchen durch die in Kapitel 5 beschriebenen Effekte lo-
nisation, Paarproduktion, Bremsstrahlung und die photonukleare Wechselwirkung.

Zur Detektion dieser Neutrinos machen sich Neutrinodetektoren wie IceCube den
Tscherenkov-Effekt zunutze, der bei der Propagation von geladenen Teilchen durch Materie
auftritt.
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IceCube Lab
X.—_- o IceTop
- Sms_s .= = =_— 81 Stationen
50 m :\'.—_ ___________________ 324 optische Sensoren
IceCube Array

86 strings inklusive 8 DeepCore strings
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1450m|

DeepCore
8 strings, Absténde optimiert fur niedrige Energien
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' «lll!m

Eiffelturm
324 m

2450 m

2820 m

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des IceCube-Detektors. Auch gezeigt ist die
Niederenergieerweiterung DeepCore und das Luftschauerarray IceTop.

Der Tscherenkov-Effekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch Materie, werden die Atome in diesem Medi-
um polarisiert. Bei der Riickkehr der Atome in den Grundzustand wird elektromagnetische
Strahlung emittiert. Diese Wellen interferieren im Regelfall destruktiv. Ist die Geschwindig-
keit des Teilchens jedoch groBer als die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium

Cm=—, (3.1)

so konnen sich die entstehenden Wellen nicht mehr ausloschen und die Strahlung wird
messbar. Hierbei ist n der Brechungsindex des Mediums. Der Winkel zwischen Tscherenkov-
Licht und Flugrichtung des Teilchens lasst sich durch folgende Gleichung beschreiben [34]:

cosbf. = (3.2)

1
B-n
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Der Grenzfall v — ¢ bezeichnet den fiir das Medium charakteristischen Winkel 8.p4,. Flir
Eis (n~ 1.33) ergibt sich

Ochor = 41,2°. (3.3)

Mit Hilfe der optischen Sensoren wird die Tscherenkov-Strahlung nachgewiesen, was auf-
grund der exzellenten optischen Eigenschaften des antarktischen Eises moglich ist [35].

Schematisch kann man das Detektionsprinzip wie folgt zusammenfassen:

eu,T
Sekundarteilchen (z.B. et e~ -Paare)
Tscherenkov-Strahlung

Detektion durch optische Sensoren

Vet

Ll

Ein groBes Problem bei dieser Art der Detektion ist der immense Untergrund durch atmo-
spharische Myonen [36]. Um die Zahl dieser Myonen zu verringern ist IceCube so tief im Eis
eingeschmolzen. Auch wird mit IceCube Richtung Norden geschaut, wodurch die gesamte
Erde als Abschirmung fungiert. Trotz alledem gibt es immer noch viele Untergrundereig-
nisse. Diese resultieren im Wesentlichen aus der Fehlrekonstruktion von Ereignissen im
Detektor, welche zum Beispiel durch koinzidente Myonen, die von oben durch den Detek-
tor propagieren, zustande kommt. Auch bilden die atmosphérischen Neutrinos, die sich auf
diese Weise nicht abschirmen lassen, den Untergrund bei der Suche nach galaktischen und
extragalaktischen Quellen. Die Signal-Untergrund-Trennung ist also eine der wichtigsten
Herausforderungen bei der Analyse von IceCube-Daten.

Fiir eine solche Separation werden multivariate Methoden eingesetzt, die mit Hilfe von
Klassifikatoren, wie beispielsweise dem random forest, Signal und Untergrund trennen. Die-
se Klassifikatoren miissen mit Hilfe von Simulationen trainiert werden, bevor sie auf Daten
angewendet werden konnen. Dies ist einer der Griinde, warum eine akkurate Simulation der
Ereignisse im Detektor bendtigt wird. Diese Simulation soll im Folgenden kurz erldutert
werden.

3.2. Simulation des IceCube-Detektors

Fir die Analyse von IceCube-Daten ist eine Monte-Carlo Simulation unabdingbar. Jedes
Ereignis im Detektor besteht aus der komplexen Uberlagerung bzw. Faltung vieler einzelner
Teilprozesse. Selbst wenn es moglich ware, einzelne dieser Prozesse zu beschreiben, ist es
unmoglich eine analytische Losung des Gesamtprozesses anzugeben. Bei der Monte-Carlo
Methode werden einzelne Prozesse getrennt voneinander behandelt. Hierbei wird fiir jeden
Schritt ein mogliches Ergebnis anhand einer Zufallszahl mit der entsprechenden Wahr-
scheinlichkeit ausgewahlt. Wiederholt man dieses Vorgehen hinreichend oft, so kann man
Ereignisse im Detektor mit hoher Genauigkeit simulieren.

Diese Methode gestaltet sich einfacher, wenn der Gesamtprozess in einzelne Teilprozesse
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zerlegbar ist. Hierbei miissen diese Teilprozesse akkurat beschrieben werden, um einen Ver-
gleich von Daten und Simulation zu ermdglichen.

Die Simulationskette von IceCube lasst sich in drei Teile aufspalten, wobei jeder dieser Teile
die Monte-Carlo Methode nutzt. Diese drei Teile sind Generatoren, welche die eintreffenden
Teilchen generieren, Propagatoren, welche die generierten Teilchen und deren Tscherenkov-
Licht propagieren und die Detektor-Simulation, in der die Hardware und der Trigger simuliert
wird. Auf diese Teile wird im Folgenden naher eingegangen.

Mit Hilfe der Generatoren werden die verschiedenen Teilchen generiert, welche den lceCube-
Detektor treffen. Hierbei wird fiir die Generation von atmospharischen Myonen das Pro-
gramm CORSIKA (COsmic Ray Simulations for KAscade) [37] verwendet, welches die
Interaktion kosmischer Strahlung mit der Atmosphdre beschreibt.

Fir die Generation der Neutrinos wird im Niederenergiebereich (£ < 50 GeV) das Programm
GENIE eingesetzt [38], fiir den restlichen Energiebereich kommt das Programm neutrino-
generator zum Einsatz, welches auf dem Programm ANIS (All Neutrino /nteraction
Simulation) [39] basiert. Mit Hilfe dieser Programme wird auch das durch die Wechsel-
wirkung des Neutrinos entstandene geladene Lepton erzeugt.

Mit Hilfe der Propagatoren werden die generierten Teilchen durch das Medium propa-
giert. Fiir die geladenen Leptonen kommt das in dieser Arbeit beschriebene Programm
PROPOSAL (PRopagator with Optimal Precision and Optimized Speed for All Leptons)
zum Einsatz [40]. Es beschreibt die Energieverluste und die hierbei entstehenden Se-
kundarteilchen. In die Kategorie der Propagatoren fallen auch die Programme, die das
Tscherenkov-Licht simulieren und dieses zu den optischen Sensoren propagieren. Hier sind
die Programme Photonics [41], PPC (Photon Propagation Code) und clsim zu nennen.

Im letzten Abschnitt werden die verschiedenen Detektorkomponenten simuliert. Hierbei sind
zum Beispiel die Photomultiplier, die Elektronik der optischen Sensoren und die verschiede-
nen Trigger zu nennen. Auch wird hier das Untergrundrauschen mit Hilfe des Programms
Vuvuzela erzeugt.



Um Leptonen zu propagieren, wurden schon in der Vergangenheit einige Programme ent-
wickelt, welche allerdings den Anforderungen von IceCube nicht geniigen. Hier sind bei-
spielsweise mudedx [42] oder propmu [43, 44] zu nennen. Die Software mudedx liefert
flir Anwendungen, Leptonen in einem groBen Energiebereich propagieren zu miissen, keine
zufriedenstellenden Ergebnisse. Der Propagator propmu ist nur fiir einen Energiebereich
E > 1TeV verwendbar. Auch wurden signifikante Unterschiede dieser Programme festge-
stellt (zum Beispiel in der mittleren Propagationsdistanz), welche durch den algorithmischen
Fehler dominiert werden [45].

Ziel ist es ein Monte-Carlo Programm zu entwickeln, welches einerseits die bei der Propa-
gation von Leptonen auftretende groBe Anzahl an Wechselwirkungen (einige tausend) mit
groBer Genauigkeit beschreibt und andererseits den algorithmischen Fehler so gering wie
moglich halt. Hierfir wurde in der Vergangenheit das Programm MMC [45] verwendet.
MMC hat allerdings ebenfalls Nachteile, welche im Wesentlichen auf der genutzten Pro-
grammiersprache Java beruhen.

Hier ist zum Beispiel die strikte Versionsabhangigkeit von Java zu nennen, was den Ein-
satz von MMC sehr schwierig bis unmaoglich gestaltet. Gerade auf neuen GroBrechnern wie
phido oder dem Grid fiihrt dies zu einem sehr groBen administrativen Aufwand. Auch nutzt
die gesamte Monte-Carlo Kette von IceCube die Programmiersprachen C++ und Python,
was eine Integration von MMC schwierig und unperformant macht. Ein weiterer Nachteil
von MMC ist die monolithische Struktur. Hierdurch wird das Testen, Erweitern und Auf-
rufen einzelner Komponenten nahezu unmaoglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Lepton-Propagator PROPOSAL (PRopagator with
Optimal Precision and Optimized Speed for All Leptons) entwickelt. Basierend auf MMC
wird hier die Programmiersprache C++ verwendet. Eine vollig neue, intuitive Struktur
ermoglicht eine einfache Integration in die Monte-Carlo Kette von IceCube und gestaltet
die Wartbarkeit, das Testen und das Implementieren neuer physikalischer Effekte sehr ein-
fach.

In Kapitel 5 werden zunachst die in PROPOSAL verwendeten Wechselwirkungen beschrie-
ben, in Kapitel 6 wird auf die mathematischen Methoden eingegangen, Kapitel 7 behan-
delt die stochastischen Energieverluste und Kapitel 8 die auftretenden Unsicherheiten.
In Kapitel 9 wird PROPOSAL mit anderen Propagationsprogrammen verglichen. Die-
se Kapitel basieren im Wesentlichen auf meiner Veroffentlichung liber das Programm
PROPOSAL [40]. In Kapitel 10 wird die Struktur des Quellcodes detailliert beschrieben.






In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen, welche in PROPOSAL verwendet werden,
aufgefiihrt. Im Folgenden ist u die Masse des zu propagierenden Teilchens, m, die Masse des
Elektrons und E die Energie des einlaufenden Teilchens. Die Energie des Sekundarteilchens
wird mit v bezeichnet. Hierbei gilt:

v=v-E, (5.1)

wobei v der Bruchteil der Energie des Primarteilchen ist, welcher dem Sekundarteilchen
zugewiesen wird. Als Sekundarteilchen sind zu nennen:

e Elektronen im Fall der lonisation

e Photonen fiir Bremsstrahlung

e Virtuelle Photonen bei photonuklearen Prozessen
e Elektron-Positron-Paare bei der Paarproduktion.

Die Variablen 8 und -y sind iiber die Geschwindigkeit des Primarteilchens v und die Licht-
geschwindigkeit ¢ definiert:

p=" (5.2)

Alle weiteren Konstanten, im Besonderen die Materialkonstanten, sind im Anhang auf-
gefiihrt (siehe Tabelle E.1 - E.9).

5.1. lonisation

Bewegt sich ein geladenes Lepton durch Materie, kann es Energie durch lonisation der
Atome verlieren. Diese Wechselwirkung kann durch die Bethe-Bloch Gleichung beschrieben
werden.

Die Bethe-Bloch Gleichung, wie sie in [46] beschrieben wird, wurde fiir Myonen und Taus
mit Hilfe der Techniken aus [47] modifiziert. Hiermit ergibt sich die Anzahl der Wechsel-
wirkungen pro Energieiibertrag und Strecke zu:

AN 1,711 1 2
—Kz2———{1—ﬁ2 4 ( - )

dvdx 2 A B2 v? Umax  2\E(1+1/7)) | (5:3)

Hierbei ist K die lonisationskonstant, Z die Ordnungszahl des Mediums, z die Ladung des
propagierenden Teilchens und A die Atommasse des Mediums.
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Wird Gleichung 5.3 lber den relativen Energietibertrag v in den Grenzen vpip, und Vypper
integriert und fiigt man die Dichtekorrektur hinzu, ergibt sich der durch lonisation entstan-
dene Energieverlust zu:

s K 2i[1| (_2m65272”upper)_[3;(1+—Uupper)

T dx ‘A2 1(2)2 Vi
2
1 Vupper 0
+ 2(2E(1—|—1/fy)) 20 (54)
Hierbei ist
2
1 (I(Z 2me(y2 —1 .
Umin:2m (%) v Vmax = e( ) 5 und I/upperzmln(Ucut,Umax)v (5.5)
e\ By 14292 + (%)

wobei /(z) die mittlere Anregungsenergie beschreibt. Diese Gleichung ist konsistent mit
[48]. Fir die Erklarung von ve,¢ sei auf das Kapitel 6.1 verwiesen.
Die Dichtekorrektur § berechnet sich wie folgt:

80102(X~=Xo), fir X < Xo
0= C1X+C+3(X1—X)m, fUrX0§X<X1 (5.6)
cx+ec, fir X; < X.

Hierbei ist X =log;o(B7). Die Materialkonstanten dg, Xo, c1, ¢, a, X1 sind in Tabelle E.2
zu finden. Fiir weitere Materialien sind diese Konstanten auch in [48] aufgefiihrt.

In Abbildung 5.1 ist der lonisationsverlust fiir Myonen in den Medien Wasser, Wasserstoff
und Uran dargestellt. Wie zu erwarten ist der Energieverlust durch lonisation um so groBer je
dichter das Medium ist. In Abbildung 5.2 wird der lonisationsverlust der drei verschiedenen
Leptonen Elektron, Myon und Tau verglichen.
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Abbildung 5.1.: Energieverlust von Myonen durch lonisation in den Medien Wasserstoff,
Wasser und Uran.
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Abbildung 5.2.: Energieverlust von Myonen, Taus und Elektronen durch lonisation in Was-
ser.
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5.2. Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlung beschreibt den Energieverlust eines geladenen Leptons im Feld eines
Atomkerns. Bei dieser Wechselwirkung emittiert das Lepton ein Photon.

Wie in [49] beschrieben, lasst sich der Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung in die Sum-
me aus einer elastischen Komponente o, und zwei inelastischen Komponenten Aag’fn zer-
legen [50, 51]:

0 =0+ Ad"+ Ao (5.7)

5.2.1. Elastische Bremsstrahlung:
Kelner-Kokoulin-Petrukhin-Parametrisierung

Pi Ps Pi Py

Feynman Diagramme des elastischen Anteils der Bremsstrahlung.

Der elastische Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung (siehe Abbildung 5.3) ist definiert
als:

a me \2(4 4 w] 1
oel(Ev) = 7(227%) (§ ~Zv+ v2)[|n [5] —5—ag-adl, (5.8)
hierbei ist )
~_ KW
6~ SE(E o) (5.9)

der minimale Impulsiibertrag und w die Energie des emittierten Photons. Die Formfaktoren
(atomar A¢' und nuklear A¢') sind durch

e _ 1

AS(E) = ln[1+6\/EBZ—1/3/me]'

el — In Dn

A0 = |[1+6(Dn\f—2)/u]’ (5:10)

gegeben, wobei D,, = 1.54A%27 und B nach Tabelle E.3 definiert ist. Die Integrationsgren-
zen fir diesen Wirkungsquerschnitt sind

3VeLr i

s (5.11)

Vmin=0 und Vmax=1-—
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5.2.2. Petrukhin-Shestakov-Formfaktor-Parametrisierung
Eine alternative Parametrisierung der Formfaktoren der Bethe-Heitler Formeln [50] wird

von Petrukhin und Shestakov vorgeschlagen [52]:

ae/(E,v):%(22%r6)2(%—gv+v2)¢(6). (5.12)

Die in Gleichung 5.12 auftretende Funktion ¢(9) ist definiert durch:

189u —»—1/3
Mme Z

#(5) = In Z <10, (5.13)

11 89175 |

2189%u »-2/3
3 me 4

¢(5) = In Z > 10. (5.14)

EREETaya |

5.2.3. Andreev-Bezrukov-Bugaev-Parametrisierung

Eine weitere Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts der Bremsstrahlung ist nach [53,
54, 55] implementiert. Hierbei tragen sowohl der elastische Anteil als auch die u-Diagramme
(siehe Abbildung 5.7) zum Wirkungsquerschnitt bei. Die e-Diagramme sind hier ausgenom-
men, da sie im Wirkungsquerschnitt der lonisation enthalten sind (siehe auch Abschnitt
5.2.5). Die sich hieraus ergebende Parametrisierung ist:

21 2
o(E,v)= a(2reZ%) - [(2 —2v+ vz)\lfl(qm,-n,Z) - 5(1 —vV)W%(gmin.Z)|. (5.15)
Hierbei sind die Funktionen W » definiert als:

\pl,2(CIminvZ) = \P10,2(Qminvz) - Al,Z(Qm/‘an)- (5-16)

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts werden die folgenden Hilfsfunktionen und Va-
riablen bendtigt:

1 232 1
\Illo(qminvZ) = 5(1‘1"[’] 1u+):-2)—XlarCtan(X_l)
1
1[1 u?as 1
+ =|={1+In — X arctan(—) , 5.17
2[2( 1—|—X22 2 X2 ( )
1(2 u?a? 1 3 X2
0 1 2 1
Y (dminZ) = §(§+In1+X2)+2x1(1—x1arctanx—l+zln1+X12

1
1[1(2 232 1 3 x5
+ ===+ at 22 +2x2[1 — xparctan — + = In —2 2) (5.18)
+ X3 X2 4 14X
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By, < (C+1)
A imZ#1) = In[—]+=In 1
1(Qm/nv * ) n(qc) 2 C_]- (5 9)
L2
MolaminZ%1) = n(£)+$E—cHm (¢_)+ - (5.20)
qc/ 4 ¢ qc
A12(qminZ =1) = 0, (5.21)
2
wev
dmin = m Xi = diqmin, (5.22)
1117 7242 B 4u? ~1.9u
al—m az—m, (=4[1+ 2 qc_ﬁ (5.23)

mit = 105.658389.

5.2.4. Complete Screening Case

Diese Parametrisierung eignet sich am besten fiir Elektronen mit groBer Energie. Sie wird
in [46] diskutiert und basiert auf [56, 57]. Der Wirkungsquerschnitt ist durch

o me \2|(4 4
oel(E,v) = 7(227%) (§—§v+ v2)[z2(Lmd— )+ 2L’ ad]
1 2
+ 512+ 2)|, (5.24)
f(Z)=a’ [m +0.20206 — 0.0369a° + 0.0083a* — 0.00236] , (5.25)

mit a = a - Z definiert.

Alle Parametrisierungen werden fiir Myonen in Abbildung 5.4, fiir Elektronen in Abbildung
5.5 und fiir Taus in Abbildung 5.6 dargestellt. Hier sei erwahnt, dass der Complete Scree-
ning Case fiir Myonen und Taus nicht verwendet werden sollte. Fiir Myonen stimmt im
oberen Energiebereich die Parametrisierung von Andreev, Bezrukov und Bugaev am besten
mit der Parametrisierung von Kelner, Kokoulin und Petrukhin iberein. Fiir Elektronen hin-
gegen ist die Parametrisierung von Andreev, Bezrukov und Bugaev am vertraglichsten mit
dem Complete Screening Case. Fiir Taus verhalten sich die Parametrisierung von Andreev,
Bezrukov und Bugaev und die Parametrisierung von Petrukhin und Shestakov vergleichbar.
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Energieverlust pro Energie [g™ cm?]
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Dargestellt ist der kontinuierliche Energieverlust von Myonen, hervorgeru-
fen durch Bremsstrahlung fiir verschiedene Parametrisierungen im Ener-
giebereich von 103MeV bis 103 MeV. Im oberen Energiebereich stimmt
die Parametrisierung von Andreev, Bezrukov und Bugaev am besten mit
der Parametrisierung von Kelner, Kokoulin und Petrukhin lberein. Der
Complete Screening Case sollte fiir Myonen nicht verwendet werden und
ist hier nur der Vollstandigkeit halber gezeigt.

5.2.5. Inelastische Bremsstrahlung

Der Effekt der Kernanregung lasst sich wie folgt berechnen:
1
Z
Die Bremsstrahlung an den Elektronen der Atome lasst sich mit Hilfe der Diagramme in
Abbildung 5.7 beschreiben.

Das Ergebnis der e-Diagramme ist bereits in den lonisationsverlusten enthalten. Wie in [58]
diskutiert, liegt dies an dem scharfen 1/v? Energieverlustspektrum.

A=A (Z£1). (5.26)

2 2
juc?i :(dducﬁ),o'%<a<2b+c>—b2>, (5.27)
a=log(14+2v/me), b=log((1—v/Vmax)/(1—V/E)), (5.28)

¢ =log((2y(1 —v/E)me)/(uv/E)). (5.29)
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m— Kelner Kokoulin Petrukhin

----- Andreev Bezrukov Bugaev

=== = Petrukhin Shestakov =~ |......

Complete Screening Case
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Dargestellt ist der kontinuierliche Energieverlust von Elektronen, hervor-
gerufen durch Bremsstrahlung fiir verschiedene Parametrisierungen im
Energiebereich von 1MeV bis 103MeV. Fiir die oberen Linien wur-
de der Landau-Pomeranchuk-Migdal Effekt (siehe Abschnitt 5.6) nicht
beriicksichtigt fiir die unteren hingegen schon. Die Parametrisierung von
Andreev, Bezrukov und Bugaev und der Complete Screening Case stim-
men am besten uberein.

Der maximale Energieverlust des Myons ist derselbe wie bei der reinen lonisation. Das
Minimum der abgegebenen Energie ist v, = [(Z). Hierbei ist v die Energie, welche das
Myon abgegeben hat. Zum Beispiel die Summe der Energien, welche auf das Elektron und
Photon transferierten werden.

Der Beitrag der u-Diagramme (enthalten in den Bremsstrahlungsverlusten) wird in [49]
beschrieben.

) 2.4 4 .
Aag”(E,v)z%(2Z%re) (§—§v+v2)A’a”, (5.30)
in 1 w/o Me
A rs Zin|—H2°0 | 1y — |, 5.31
4 n[éu/meZ—M/E] n[ +6\/58’22/3] (5.31)

B'=1429 fir Z>2 und B =446 fir Z=1. (5.32)
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Gezeigt ist der kontinuierliche Energieverlust von Taus, hervorgerufen
durch Bremsstrahlung fiir verschiedene Parametrisierungen im Energie-
bereich von 10*MeV bis 103> MeV. Der Complete Screening Case sollte
flir Taus ebenso wie fiir Myonen nicht verwendet werden und ist hier nur
der Vollstandigkeit halber gezeigt.

Das Maximum der auf das Photon transferierten Energie ist:

y _ me(E - U')
max E(E—p+me)
In der Monte-Carlo Software PROPOSAL wird alle Energie, welche das Myon verloren hat,

dem Bremsstrahlungsphoton zugewiesen sobald inelastische Bremsstrahlung auftritt.

(5.33)



26 Kapitel 5. Wechselwirkungen

w diagrams

M 155

e diagrams

Feynman Diagramme des inelastischen Teils der Bremsstrahlung.

5.3. Paarproduktion

Die Elektron-Paarproduktion im Feld eines Atomkerns lasst sich mit Hilfe von vier Feyn-
mandiagrammen erklaren. Die zwei dominanten Diagramme beschreiben den Elektron-Term
und sind in Abbildung 5.8 zu sehen. Die nicht gezeigten Diagramme stellen die Interaktion
des Myons mit dem Atom dar und beschreiben den Myon-Term.

Feynman Diagramme (Elektron-Diagramme) fiir die Elektron-Paar-
produktion im Feld eines Atomkerns.

Die hier verwendeten Wirkungsquerschnitte wurden erstmals in [59, 60, 61] hergeleitet.

B 2
% _ %Z(ZJrC)(ocre)2 L - Y (CDe n %cpu), (5.34)
v=(e+te_)/E , p=(er—€-)/E. (5.35)

Hierbei ist €4 die Positronenergie und e_ die Elektronenergie und
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1\ 1-p?>—
D, = {[(2+p2)(1+[5)+£(3+p2)]ln(1+E)Jr%gﬁ—(3+p2)}Le,(5.36)
3 1
0. = {[a+m)(1+358)- za+28)0 -2 1+ O+
1—p%—
Pl s T R Vi (5.37)
1+¢
L BZ13\JA+&)(1+Ye)
¢ 11 2meV/eBZA(14€)(1+Ye)
Ev(1—p?)
1 3 2
~ I 1+(ﬂzl/3) 1+8)(1+Ye)|, (5.38)
2 2
2.4 p7-2/3
— 3 me
fe = 1 4 2meVeBZ LI (1Y) (5.39)
Ev(1-p?)
5—p>+46(1+ p?
v, = p° +48( w;p) - (5.40)
2(14+38)In(3+1/&) — p2 —2B(2 — p?)
440 +368(1+p?
v, - +p° +36(1 +p*) _ (5.41)
(1402)(3/2426)In(3+&) +1—35p?
v2 uv \21—p?
_ _ (A~ 42
b 2(1—v)’ ¢ (2me) 1—v’ (5.42)
0.073|n(5—/“)—0.26
; 41 Z23E/u
Chrea(E.Z) ~ 1E/u , (5.43)
41 =19510"" und 7 =5310"° fir Z=1, (5.44)
v1=4410"° und Yy =4.810"°" fir Z=1. (5.45)
Die Interaktionsgrenzen fiir diesen Wirkungsquerschnitt sind definiert durch:
4dm 3Ve
? = VminSngmax:]-_ngzl/?), (5.46)
4m, 6u°
< < =4/1— 1— : A7
0 < 10l pm =1 P (1~ (547

In Abbildung 5.9 ist der Energieverlust von Myonen in verschiedenen Medien dargestellt.
Neben der Elektron-Paarproduktion existiert auch eine Myon-Paarproduktion. Diese wird
im Detail in [62] diskutiert, wird von PROPOSAL jedoch nicht beriicksichtigt. Es lasst sich
abschatzen, dass der Energieverlust durch die Myon-Paarproduktion um einen Faktor von
~ 2-10% kleiner ist als durch die zuvor behandelte Elektron-Paarproduktion.
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Abbildung 5.9.: Dargestellt ist der Energieverlust pro Energie durch Elektron-
Paarproduktion fiir Myonen in verschiedenen Medien.
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Abbildung 5.10.: Dargestellt ist der Energieverlust pro Energie durch Elektron-
Paarproduktion fiir geladene Leptonen in Wasser. Fiir Elektronen ist
ebenfalls der Einfluss des Landau-Pomeranchuk-Migdal Effekts und des
Ter-Mikaelian Effekts gezeigt (zusammengefasst mit "LPM"). Fiir eine
genauere Erklarung sei auf den Abschnitt 5.6 verwiesen.
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5.4. Photonukleare Wechselwirkung

Die inelastische Wechselwirkung eines Leptons mit einem Atomkern wird durch die photo-
nukleare Wechselwirkung beschrieben (siehe Abbildung 5.11). Hierbei kdnnen die Leptonen
viel Energie verlieren und um groBe Winkel gestreut werden. Dieser Prozess lasst sich nicht
durch die pertubative Quantenchromodynamik (QCD) beschreiben, da er im Wesentlichen
durch kleine Viererimpulsiibertrige Q? charakterisiert ist, was die Verwendung der pertu-
bativen QCD nicht erlaubt. Es miissen also phanomenologische Modelle zur Berechnung
herangezogen werden. Hier sind zum Beispiel das Regge-Modell oder die Generalized Vector
Dominance Modelle zu nennen. Im Folgenden werden die in PROPOSAL implementierten
Parametrisierungen naher beschrieben.

Feynman Diagramm der photonuklearen Wechselwirkung eines Myons
mit einem Atomkern.

5.4.1. Bezrukov-Bugaev-Parametrisierung der photonuklearen
Wechselwirkung

Der elastische Anteil des Wirkungsquerschnitts der photonuklearen Wechselwirkung wird
nach [63] parametrisiert. Hierbei sind die unterstrichenen Terme [64, 65] wichtig fiir die
Propagation von Taus. Fir die Propagation von Myonen und Elektronen sind sie aufgrund
der deutlich niedrigeren Massen (m,, = 105.658389MeV und me = 0.510998902MeV [66])
vernachlassigbar.

do a m? km?  2u?  4p? m?
— = —A 0.75G nf1+ 2 ]-—2 == 4+ = jp|1+2L
dv o oIy (x) /-zn( + t) m+t ot +m% n( T

2u? m3\  2u?

+ 025||k+ 2 |n(1+—2)—i

m3 t t

2 m? — 4t m2 t
+ “—[0.75G(x) = 40.25 2|n(1+—2)]. (5.48)
m;

2
1 ——
ot m? +t t
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Hierbei ist:
2,2
PO - 2 2
t_QmaX_l ’ K_l_;—i_ﬁl
m7 =0.54 GeV? und m3=1.8GeV. (5.49)

Des Weiteren muss das sogenannte “Nucleon shadowing” beriicksichtigt werden [63]. Unter
“Nucleon shadowing” versteht man den Effekt, dass der totale Wirkungsquerschnitt der
Absorption eines Photons durch einen Kern o, kleiner ist als das Produkt aus der Anzahl
der Nukleonen im Kern A und dem Wirkungsquerschnitt eines einzelnen Nukleons oy .
Dieser kann durch

oya(v) = Aoyn(1)(0.75G(x) 4 0.25) (5.50)
beschrieben werden. Hierbei ist G(x) der Shadowingfaktor:
G(x) = 3 (¢ —1+e™(1+x)| firz=1
Cx3\ 2 -
G(x)=1 firZ =1, (5.51)
mit
X = Rnopy ~ 0.00282A% 0y (v). (5.52)

In PROPOSAL gibt es verschiedene Parametrisierungen des Wirkungsquerschnitts des
Photon-Nukleon Prozesses o.,y. Hierbel hangt der Wirkungsquerschnitt immer von der
Photonenergie v ab:

e Bezrukov und Bugaev:
Fir den gesamten Energiebereich gilt bei der Parametrisierung nach Bezrukov und
Bugaev [63]:

oyn(v) =114.3 + 1.6471n2[0.0213v] ub (5.53)
e Kokoulin
Der Wirkungsquerschnitt wird fiir drei Energiebereiche unterschiedlich parametrisiert
[67]:
82
oyn(v) =96.1+ 7 wb , v <17GeV (5.54)
oyn(v) =114.3 +1.647In?[0.0213v] ub , ve[17GeV,200GeV]  (5.55)

oyn(V) =49.2+11.1In[v]+151.8/y/v ub , v >200GeV. (5.56)
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e Zeus
Diese Parametrisierung basiert auf den Messungen des Zeus Detektors [68] und ist
anwendbar fiir den gesamten Energiebereich:

oyn(v) = 63.55%997 4+ 1455705 b, (5.57)
Hierbei ist s = 2M - v, wobei M das mittlere Gewicht eines Nukleons in einem Kern
ist.
e Rhode

Die Parametrisierung nach Rhode [69] beinhaltet die A-Resonanz und basiert im
Energiebereich bis 200 GeV auf der Interpolation der Messwerte von [68]. Fiir groBere
Energien gilt auch hier die Gleichung:

oyn(V) =49.2+11.1In[v] 4+ 151.8/v/v ub. (5.58)

—_—Zeus

— BB 81
1000

-— Rhode
Kokoulin

800

600

400

Photon-Nukleon Wirkungsquerschnitt [pb]

200

'_ 1 IIIIIIII il IIIIIIII 11 IIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 11 IIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 11 IIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1l
102 10 1 10 10° 10®° 10* 10° 10° 10" 10® 10° 10 10%
Energie [GeV]

Gezeigt sind die vier unterschiedlichen Parametrisierungen fiir den
Photon-Nukleon Wirkungsquerschnitt (Zeus, Bezrukov/Bugaev (BB
81), Rhode und Kokoulin). Sehr gut zu sehen ist der Peak im unte-
ren Energiebereich bei der Parametrisierung nach Rhode, welcher durch
die A-Resonanz erklart wird.

Optional kann hier die Berechnung der harten Komponente aktiviert werden. Die harte
Komponente des photonuklearen Wirkungsquerschnitt wurde in [64] berechnet und in [65]
wie folgt parametrisiert:
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7

OIo'hard . 1 k
7y —A-;Zakloglo V. (5.59)
k=0
Diese Parametrisierung gilt fiir:
1077 <v<1, 100GeV < E <10°GeV. (5.60)

Im Folgenden wird die Parametrisierung von Abramowicz, Levin, Levy und Maor (siehe
Abschnitt 5.4.2), sowie die Parametrisierung von Butkevich und Mikheyev (siehe Abschnitt
5.4.3) vorgestellt. Diese Parametrisierungen basieren nicht auf Annahmen iiber den Aus-
tausch eines “nahezu realen” Photons und beziehen die Integration iiber das Quadrat des
Viererimpulses des Photons Q2 mit ein. Fiir die daraus resultierenden Integrale iiber v und
Q? gelten folgende Grenzen:

2 2
m M
e M)

2M 2 M?
2,2 4
pv K 2 2
EE 2Ep < @ <M= me)—my

hierbei ist M das mittlere Gewicht eines Nukleons in einem Kern und E/ = E — v.

5.4.2. Abramowicz-Levin-Levy-Maor (ALLM)-Parametrisierung der
photonuklearen Wechselwirkung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der photonuklearen Wechselwirkung lasst sich nach
Abramowicz, Levin, Levy und Maor wie folgt parametrisieren [70, 71, 72]:

2 2 2
R S i e g L

wobei F1 und F> die Strukturfunktionen des Kerns sind. Hierbei ist x

Q2
" 2MEv
Diese Gleichung lasst sich mit dem Verhaltnis R von F; und > noch anders schreiben. R
ist gegeben durch:

X

(5.62)

o (1+4M%x2/Q?) B
or 2xF;

R(x.Q%) =

1. (5.63)

Hierbei beschreiben o, bzw. o7 longitudinale bzw. transversale Photonen. Hieraus folgt fiir
Gleichung 5.61:

(5.64)

do(v.Q*) _4ma® R L _ Mxv 1_% V(1 +4M2x2/Q?)
dvdQz ~ Q* v | T 2E Q2 2(1+R))
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Da reale Photonen transversal polarisiert sind, lasst sich erkennen, dass o; und somit

auch Gleichung 5.63 gegen 0 geht, wenn Q2 — 0 gilt. Nach [70] und [71] ldsst sich die

Protonstrukturfunktion wie folgt charakterisieren:
Q2

FP(x,Q%) = FoERp

+m2(F2P+F2R). (5.65)
0

Hierbei ist mg die effektive Photonmasse, Ff beschreibt den Beitrag zur Strukturfunktion
durch den Pomeronaustausch und F2R bezeichnet den Beitrag durch Reggeonaustausch.
Diese beiden Beitrage lassen sich nach [70] wiederum parametrisieren:

Fi(x,Q%) = ci(t)x (1 — X)), fir i=PR. (5.66)

Diese Parametrisierung ist einerseits abhangig von der Funktion t, welche wiederum von
dem Skalenparameter A der QCD und einem frei wahlbaren Parameter Qq° abhangt

In e

Q3 '
In 3

t=1In

Q*+Q3 ]
(5.67)

A2
und andererseits von den modifizieren Bjorken-Variablen xp und xg, welche die effektiven
Massen der Pomeronen mp und der Reggeonen mg beinhalten

Q%+ m?
Q2+ mP+ W2 — M2

wobei W die invariante Masse des Kerns und des virtuellen Photons beschreibt [73]:

X fir i=PR, (5.68)

W? =M?+2MEv — Q2. (5.69)
Vier der sechs Parameter, cr,ar,br und bp, steigen mit Q% gemaB der Funktion:
f(t) =f+ Ht". (5.70)

Die anderen beiden Parameter, fallen mit Q2:

1
— —1]. 71
1+ t9s ] (5-71)
Insgesamt fiihrt dies zu 23 freien Parametern, die durch einen Fit an Daten bestimmt
werden miissen:

9(t)=g1+ (9 —92)[

e ari.api.bri bpi Cri. Cpi firi =123 = 18 Parameter
e Mg, Mp,My = 3 Parameter
o A% (Qo®—A? = 2 Parameter

Die Werte fiir die oben aufgefiihrten Parameter sind fiir den von Abramowicz, Levin, Levy
und Maor 1991 durchgefiihrten Fit [70] in Tabelle E.6 aufgefiihrt. Der gleiche Fit wurde
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von Abramowicz, Levin, Levy und Maor noch einmal 1997 durchgefiihrt [71]. Hierzu wurden
neben den in [70] verwendeten Daten auch Daten von fixed target Experimenten verwendet.
Die so erhaltenen Parameter sind in Tabelle E.7 zu finden. Im Wesentlichen unterscheiden
sich die beiden Fits in den Ubergangen fiir kleine x und kleine Q2.

Genau wie in der Parametrisierung nach Bezrukov und Bugaev (siehe Abschnitt 5.4.1)
muss auch hier das “Nukleon-Shadowing” beriicksichtigt werden. Der Shadowingfaktor a
beschreibt das Verhaltnis der Strukturfunktion des Kerns FzA zum Produkt aus Anzahl der
Nukleonen im Kern A und der Strukturfunktion des Nukleons FQN:

F(x.Q%)

WAXQ) = 2 ew Qo)

(5.72)
Es zeigt sich, dass die Strukturfunktion des Kerns nur schwach von Q2 abhingt. Somit gilt:

a(A,x,Qz) ~ a(Ax), (5.73)

Der Shadowingfaktor lasst sich wie folgt parametrisieren:

A-01 fir x < 0.0014
a(Ax)={ A000910910x+0.097 f5r 00014 < x < 0.04 (5.74)
1 flr x > 0.04.

Hieraus ergibt sich fiir die Strukturfunktion des Kerns:

F2' = a(Ax)(Z + (A—Z)P(x))F}, (5.75)

wobei P(x) das Verhaltnis der Beitrage von Fg, der Strukturfunktion des Protons, und F2,
der Strukturfunktion des Neutrons, beschreibt:

P(x) =1—1.85x+2.45x% — 2.35x> + x*. (5.76)

Wie oben beschrieben hangt der Wirkungsquerschnitt vom Verhaltnis der Strukturfunktion
F1 und F, bezeichnet mit R(x,Q2) (siehe Gleichung 5.63), ab.
Dieses Verhaltnis wurde fiir groBe x gemessen [74] und fiir kleine x nach [75] modelliert:

o R(x,Q%) gemessen fiir x > 0.1

o R(x,Q%) modelliert fiir 1077 < x<0.1, 0.01GeV? < Q2 < 50GeV?.

R(x,@?) ist hiernach etwa ~ 0.1 — 0.3 und noch kleiner fiir kleinere Q2. AuBerhalb die-
ser Intervalle ist diese Funktion nicht sehr gut bekannt. In Abbildung 5.13 ist der Ener-
gieverlust durch die photonukleare Wechselwirkung fiir drei unterschiedliche R gezeigt
(R =0, 0.3, 0.5). Der Unterschied wird erst ab einer Energie von E > 10°MeV sicht-
bar und ist nie groBer als 7%.
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Vergleich des Energieverlusts fiir Myonen in Eis durch die photonuklea-
re Wechselwirkung, berechnet mit der ALLM(1997)-Parametrisierung
fiir verschiedene Verhaltnisse R der Strukturfunktion F; und F, (sie-
he Gleichung 5.63). Unterschiede werden erst ab einer Energie von
E > 10°MeV sichtbar.

5.4.3. Butkevich-Mikheyev-Parametrisierung der photonuklearen
Wechselwirkung

Butkevich und Mikheyev nutzen fiir ihre Beschreibung des photonuklearen Wirkungsquer-
schnitts eine andere Parametrisierung der Strukturfunktionen. Hierbei stiitzen sie sich fiir
niedrige bis mittlere Q2 (Q? < 5GeV?) auf das CKMT-Modell [76] und fiir hohe Q2
(@2 > 6GeV?) auf den MRS-Fit [77] der Partonverteilungsfunktion [78]. Hieraus folgt
fir die Strukturfunktionen des Protons (p) und des Neutrons (n):

FP7(x,Q%) = F§'"(x,Q2)+F,‘\’,£(X,Q2). (5.77)

Hierbei beschreibt der Term Fg'"(x,Q2) das Verhalten von Seequarks und Gluonen fiir
kleine x [78]. Man bezeichnet ihn als Singlet-Term und er ist fiir Protonen definiert als:

(5.78)

5\ 1HAQ?)
FO(x.@%) = Asx= @) (1 - X)”(Q2)+4(Q—)

QR%+a

mit
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A(Q%) =Ag|1+ 26° (5.79)
S T2 d) '
Der Term F,‘\’Ig(x,QZ) wird Nicht-Singlet-Term genannt und beschreibt den Beitrag durch
die Valenzquarks zur Strukturfunktion. Fiir Protonen ist er wie folgt definiert:
2 1 2 Q? "

FZS(X’Q ):Bx( *aR)(l—x)n(Q )(Q2+b) ) (5.80)

mit
3 Q2
2 — — _—
n(Q )_2(1+Q2+c)' (5.81)

Man kann den Nicht-Singlet-Term in die Beitrdge von u- und d-Quarks zerlegen. Hieraus
ergibt sich:

Fhs(x@) = xUy (x,Q%) + xDy (x,Q%), (5.82)

mit

2 ar
XU\/(X,QQ) — Bux(l_aR)(l_X)n(Q2)(Q2Q_|_b) (5.83)
2 arR
XD\/(X,Qz) — de(l_o‘R)(l—X)”(@Hl(%) . (584)

Die Parameter B, und By werden mit Hilfe von Normalisierungsbedingungen bestimmt
(siehe Tabelle E.8).

Die Neutron-Strukturfunktion £} kann mit Hilfe von Messdaten fiir die Deuteron-Struktur-
funktion de und fiir die Proton-Strukturfunktion F2p gewonnen werden [78]. Es gilt:

Ff = 5[Fo00 + F200). (5.85)

Somit folgt fiir den Singlet-Term FZ(x,Q?) und den Nicht-Singlet-Term Ffj<(x,Q?) der
Neutron-Strukturfunktion:

Fis(x@?) = 3xUy(xQ?)+4xDy (x,@°) (5.86)
) 1+A(Q?)
Q—) (5.87)

FE(xQ%) = AsX_A(QQ)(l—x)"(Q2)+T(Q2+a

T ist ein frei wahlbarer Parameter, welcher durch den Fit an die Daten der Deuteron-
Strukturfunktion erhalten wird.
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Es ergeben sich also insgesamt acht freie Parameter, die durch Fits bestimmt werden
miissen (a, b, ¢, d, Ag,ar, As und 7). Fiir drei Bereiche von Q? werden die Strukturfunk-
tionen unterschiedlich gefittet:

1. Q% < 5GeV? CKMT-Modell [76]
2. 6GeV? < @2 MRS-Fit [77]
3. 5GeV? < Q2 < 6GeV? linearer Fit zwischen 1. und 2.

Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle E.8 aufgefiihrt.
Hieraus ergibt sich die Strukturfunktion fiir einen Kern mit der Massenzahl A:

F(x,Q%) = 'V ZFP (x,Q%) + (A— Z)F5 (x.Q?)]. (5.88)

Hierbei beschreibt r*/9 das Verhaltnis von der gemessenen Deuteron-Strukturfunktion zur
gewiinschten Strukturfunktion des Kerns:

_B

F
In PROPOSAL kann dieser Faktor entweder wie der Shadowingfaktor aus Abschnitt 5.4.2
(siehe Gleichung 5.74) oder nach den Ausfiihrungen nach [78] berechnet werden. Die letz-
tere Variante wird im Folgenden naher erlautert.

Es gibt vier verschiedene nukleare Effekte, die den Quotienten r
unterschiedlichen Bereichen von x auftreten.

A/d

r (5.89)

A/d heeinflussen und in

1. Shadowing x < 0.1 rA/d nimmt mit Kernmasse zu,
rA/4 nimmt mit x ab.

2. Anti-Shadowing 0.1 < x < 0.2 rA/d wird gréBer 1.

3. EMC-Effekt 02 < x <08 r/d nimmt ab, wenn x steigt,
Minimum bei xp = 0.6 [79].

4. Fermi-Bewegung 0.8 < x rA/d wird groBer 1 [80].

Nach [78] wird r*/? fiir verschiedene Bereiche von x unterschiedlich approximiert.

e x>03

A =1 — mp(A)acsc(x) (5.90)
mit mb(A) = Mb[l - NS(A)/A] und Mp =0.437.
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Ns(A) ist das Wood-Saxon-Potential:

Ns(A) = 47 f rdr (5.91)
ST T exp((r - ro(A)]/a)! |
ro(A)
wobei pg = 0.17fm ™3, a=0.54fm und rp(A) = 1.12A1/3 - 0.86A71/3 ist
dosc(x) ist wie folgt definiert:
20sc() = (1= M) (5~ 2) -7 ( 5 - )] (5.92)
hierist u=1—x, c=1—x2, xo =0.278, A\=0.5 und &= my /M.
e x90<x <03
rA9(x) = x™ (14 mo)(1 — max) (5.93)
mit m; = M;[1 — Ns(A)/A], wobei M; =0.129, M, = 0.456 und M3 = 0.553 ist.
Die Grenze xp berechnet sich nach
1 1/m1
Xo = T m (0.75-G(x) +0.25) , (5.94)

hierbei ist G(x) der Shadowingfaktor wie er in Gleichung 5.51 in Abschnitt 5.4.1 defi-
niert ist. Der in dieser Gleichung enthaltene Wirkungsquerschnitt fiir die Photon-Nukleon
Wechselwirkung ist hier folgendermaBen parametrisiert.

oy = 112.2(0.6091°-0988 41,037, 70-2944) (5.95)
° X < Xg

Der Quotient r*/9(x) wird als konstant angenommen. Es gilt:

rA/d(x) = rA/d(xo). (5.96)

In Abbildung 5.14 sind die verschiedenen Parametrisierungen der photonuklearen Wechsel-
wirkung von Myonen in Wasser dargestellt. Fiir jede Parametrisierung sind zwei Linien zu
sehen. Fiir die Parametrisierung nach Bezrukov und Bugaev, Zeus, Rhode und Kokoulin
sind jeweils die oberen Linien unter Einbeziehung der harten Komponente berechnet. Die
unteren Linien zeigen die reine softe Komponente. Fiir die ALLM(1991)-, ALLM(1997)-
Parametrisierung und die Parametrisierung nach Butkevich und Mikheyev unterscheiden
sich die zwei Linien durch die unterschiedliche Berechnung des Shadowingfaktors. Die obe-
ren Linien wurden mit der in Abschnitt 5.4.3 vorgestellten Methode berechnet, die unte-
ren beziehen sich auf die Berechnung nach Abschnitt 5.4.2. Die verschiedenen Parame-
trisierungen unterscheiden sich fiir Energien groBer 10°MeV deutlich. Die Parametrisie-
rung nach Rhode und die nach Kokoulin verhalten sich im oberen Energiebereich gleich.
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Dargestellt ist der Energieverlust pro Energie durch die photonukleare
Wechselwirkung fiir Myonen in Wasser, berechnet nach den in Abschnitt
5.4 vorgestellten Gleichungen. Fiir jede Parametrisierung sind zwei Lini-
en zu sehen. Fiir die Parametrisierungen von Bezrukov/Bugaev, Zeus,
Rhode und Kokoulin sind die oberen Linien unter Beriicksichtigung der
harten Komponente berechnet. Fiir die ALLM(1991)-, ALLM(1997)-,
und Butkevich/Mikheyev-Parametrisierung wurden die oberen Graphen
mit dem Shadowingfaktor nach Abschnitt 5.4.3 berechnet und die unte-
ren mit dem Shadowingfaktor nach Abschnitt 5.4.2 kalkuliert.

Die ALLM(1997)-Parametrisierung und die Parametrisierung nach Butkevich und Mikheyev
zeigen ein dhnliches Verhalten im gesamten Energiebereich.

In Abbildung 5.15 ist die Photonukleare Wechselwirkung fiir Taus dargestellt. Fiir Elektro-
nen ist die Abbildung im Anhang zu finden (siehe Abbildung A.1).

Unterhalb von 10 GeV sollte den Werten des Wirkungsquerschnitts nicht vertraut werden.
Allerdings sind die exakten Werte in diesem Energiebereich fiir die Propagation von Lep-
tonen auch nicht entscheidend, da der Beitrag der photonuklearen Wechselwirkung zum
Energieverlust der Leptonen hier vernachlassigt werden kann.



40

Kapitel 5. Wechselwirkungen

=== Kokoulin : : : : :
10-6 Rhode  freeeeesbeeede B P
Bezrukov/Bugaev |- : A
Zeus R

---------- ALLM 91
--- ALLM97

Energieverlust pro Energie [g™ cm?]

107

—— - Butkevich/Mikheyev

';2 . B H H H H H H
1 |“=||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| Lol

10*

5.5. Zerfall

10° 10° 107 108 10° 10%° 104 1012 10"
Energie [MeV]

Dargestellt ist der Energieverlust pro Energie durch die photonukleare
Wechselwirkung fiir Taus in Wasser. Die Abbildung zeigt die mdglichen
Parametrisierungen wie in Abbildung 5.14. Zwei Linien sind fiir jede Pa-
rametrisierung gezeigt. Die oberen Graphen der Parametrisierungen nach
Bezrukov/Bugaev, Zeus, Rhode und Kokoulin beriicksichtigen die harte
Komponente. Die oberen Linien der ALLM(1991)-, ALLM(1997)-, und
Butkevich/Mikheyev-Parametrisierung wurden mit dem Shadowingfak-
tor nach Abschnitt 5.4.3 berechnet die unteren mit dem nach Abschnitt
5.4.2.

In diesem Abschnitt wird der Zerfall von Myonen und Taus behandelt. Exemplarisch ist hier
der Zerfall von u™ gezeigt:

ut — et + I, +ve. (5.97)

Der Zerfall von Myonen und Taus wird wie folgt berechnet:

aN 1
dx  yBcT’

(5.98)

Hierbei bestimmt sich die Energie des entstehenden Elektrons ve; mit:

Vel :’Y(Vrest +.6'COS(9) Urzest_mg)' (5'99)
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Der Wert von cos(6) ist im Intervall (—1,1) gleichverteilt. Die Variable st ist eine Zu-
fallszahl der Verteilung:

dN G2u® 5 v
- = ) = 1
dx 19073 O T2 x= o (5.100)
Hierbei sind die Grenzen
2 2
Vmin = Me  uUNd  Vmax = w. (5.101)

2
Die leptonischen Zerfélle des Taus in ein Myon und ein Elektron werden auf die gleiche
Weise behandelt.
Die hadronischen Zerfalle werden mit Zwei-Korper-Zerfallen in einen hadronischen Anteil
und ein Neutrino gendhert. Hierbei wird fiir den hadronische Anteil angenommen, dass er
aus einem der in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Teilchen oder Resonanzen besteht. Die Verzwei-
gungsverhaltnisse fiir den Tauzerfall sind ebenfalls in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
Die Energie des hadronischen Teils im Ruhesystem des Taus wird hierbei wie folgt berech-
net:

Vrest = (mf + Mz)/(2m'r)- (5.102)
Zerfallsprodukt Verzweigungsverhaltnis
% 17.37%
e 17.83%
s 11.09%

p-770 (M =769.3 MeV)  25.40%
21-1260 (M = 1230 MeV) 18.26%
p-1465 (M = 1465 MeV)  10.05%

Zerfall des Taus. Aufgefiihrt sind die Zerfallsprodukte und die Verzweigungs-
verhaltnisse.

5.6. Landau-Pomeranchuk-Migdal und Ter-Mikaelian Effekte

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Paarproduktion und Bremsstrahlung kann
durch einige Effekte unterdriickt werden. Bei der Bremsstrahlung liegt die Unterdriickung
darin begriindet, dass das Lepton das Photon nicht an einem exakten Punkt emittiert son-
dern auf einer gewissen Strecke. Diese Strecke wird als Kohdrenzlange bezeichnet, da die
Wellenfunktion des emittierten Photons und die des Leptons koharent zueinander sind. Ei-
ne Veranderung der Wellenfunktion des Photons oder der des Leptons kann die Koharenz
beeintrachtigen.

Der Ter-Mikaelian Effekt beschreibt die Beeintrachtigung der Photonwellenfunktion durch
die Comptonstreuung an einem Elektron des Mediums. Der Landau-Pomeranchuk-Migdal
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Effekt behandelt das einlaufende Lepton. Hier wird dessen Wellenfunktion durch Vielfach-
streuung beeintrachtigt.

5.6.1. Landau-Pomeranchuk-Migdal-Unterdriickung des
Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitts

Der Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung (siehe auch Gleichung 5.8) wird nach [81,
82, 83, 84] wie folgt modifiziert:

%(1—v)+v2 — @(ﬂe(s)w[u(l—v)2]¢(s)). (5.103)

Hierbei gilt fir ¢(s) und G(s):

3
o(s)=1 —exp(—6s[1 +(B3—m)s]+ 0.623—1—0.79565—1—0.65852) fir s<1.54954,
#(s)=1-0.012s* fiir s> 1.54954,
P(s)=1-— exp(—4s - 8° ) (5.104)
1+43.9365 +4.9752 — 0.0553 + 7.50s%
39(s) — 2¢(s) 5 < 0.710390
G(s)=1{ 36s%/(36s>+1)  0.710390 < s< 0.904912 (5.105)
1-0.02257% s >0.904912.

Fir die Auswertung von ¢(s), ¥(s) und &(s) wurde das SEB-Schema (Streitmatter, Ells-
worth und Bowen) [85] angewendet:

2 s'<s
§(s) =4 1+h— SOUMASANT] 5 < gy (5.106)
1 s’>1
2)2
a(ucs)=X
Elpm= %- (5.107)

Die weiteren Variablen sind wie folgt definiert (fiir die Beschreibung von Xg siehe Abschnitt

5.7):
73D, me VE, py Ins’
s =V2 5 n “=VeEa v h__msl' (5.108)

S =

<||uu
agt =~
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5.6.2. Ter-Mikaelian Effekt

Zusatzlich zu den Anderungen der Bremsstrahlung durch den Landau-Pomeranchuk-Migdal
Effekt wird hier s durch I -s ersetzt. AuBerdem werden die Funktionen £(s), ¢(s) und G(s),
wie in [83] beschrieben, skaliert:

£(s) = &(ls), o(s) = ¢(ls)/r, G(s) = G(I's)/Ir>. (5.109)

Dementsprechend wird der Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung (siehe Gleichung 5.8)
folgendermaBen modifiziert:

4 > &(s)[ ,G(Is) 5, ®(Is)
Hierbei ist [ definiert als
Foq 2] (5.111)
T TYA\VE '

wobei w, = \/4TNZe?/m die Plasmafrequenz des Mediums und vE die Energie des Pho-
tons bezeichnet.

Der Ter-Mikaelian Effekt beeinflusst nur Prozesse mit Ubertragung kleiner Photonenergien.
Daher ist er nicht direkt auf die Unterdriickung der Paarproduktion anwendbar.

5.6.3. Landau-Pomeranchuk-Migdal-Unterdriickung des
Paarproduktions-Wirkungsquerschnitts

Die Funktion @, des Wirkungsquerschnitts der Paarproduktion (siehe auch Gleichung 5.36)
wird nach [83, 86] wie folgt modifiziert:

De = ((1+B)(A+[1+0%]B) +B(C+[1+p°]D) + (1 - p*)E) - Le. (5.112)
Hierbei ist s:
1 [ELpm 1
W (o1

Die Definition der Energie E; pps unterscheidet sich vom Fall der Bremsstrahlung:

ut

2wnaly 721
Die Funktionen A(s,£), B(s,£), C(s,£) und D(s,£) basieren auf den gendherten Formeln

Eipy= mit L =In(3.25BZ271/3). (5.114)

6 6s)°
@(s):—s und 6(5)2(62)%—1—1

6s+1 (5.115)
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und sind wie folgt definiert:

G 3652(1+x)2+1
A(s,x) = 5(1+2Gx)|n T -G
36s° —1 7r
+ 6Gs(1—|—%Sz—HX)(arctan(&[x—l—l])—E), (5.116)
B(sx) = (I)(l—i—qu)ln(w)—@, (5.117)
6sx
365°(1+x)°+1
_ 2
C(sx) = -G xln( 3602 )+G
2 2_1
- Mx(arctan(&[x—i—l])—z), (5.118)
6s 2
6s(1+x)+1
D D2 Ol TX) T
D(s,x) = @ CDXIn( fox ) (5.119)
E(s.x) = —6s(arctan(6sx+1]) ~ 7 ). (5.120)

In Abbildung 5.16 ist der kombinierte Einfluss des Ter-Mikaelian-Effekts und des Landau-
Pomeranchuk-Migdal-Effekts auf die Bremsstrahlungsverluste und Paarproduktionsverlus-
te von Myonen beim Durchgang durch Wasser gezeigt. Im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit wird mit LPM-Effekt immer die Kombination aus Ter-Mikaelian Effekt und Landau-
Pomeranchuk-Migdal Effekt bezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass der LPM-Effekt
keine Rolle bei dem Energieverlust der Myonen spielt. Die Energie, ab der der durch Paar-
produktion oder Bremsstrahlung auftretende Energieverlustes beeinflusst wird, liegt bei
E > 10%! eV. Auch beim Durchgang durch dichtere Materialien wie Uran ist dieser Einfluss
vernachlassigbar (siehe Abbildung A.2).

Fiir Taus ist der LPM-Effekt ebenfalls zu vernachladssigen. Hier liegt die Energie, ab der ein
Einfluss zu sehen ist, sogar noch héher mit £ > 10%3eV (siehe Abbildung A.4).

Fiir Elektronen stellt sich der Sachverhalt jedoch anders dar. Beim Durchgang durch Was-
ser (siehe Abbildung 5.17) ist die Auswirkung des LPM-Effekts schon ab einigen TeV sehr
deutlich. Beim Durchgang durch dichtere Materialien beginnt der Effekt schon ab etwa
100GeV, die Bremsstrahlung und Paarproduktion zu unterdriicken (siehe Abbildung A.3).
Fiir hochenergetische Elektronen muss dieser Effekt also zwingend beriicksichtigt werden.

Der Einfluss des LPM-Effekts auf die entstehenden Sekundarteilchen wird in Abschnitt 7.1
naher untersucht.
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Abbildung 5.16.: Dargestellt ist der Einfluss des LPM-Effekts auf die Energieverluste
von Myonen durch Bremsstrahlung und Paarproduktion beim Durchgang
durch Wasser.
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Abbildung 5.17.: Dargestellt ist der Einfluss des LPM-Effekts auf die Energieverluste von
Elektronen durch Bremsstrahlung und Paarproduktion beim Durchgang
durch Wasser.
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5.7. Vielfachstreuung

Ein Teilchen kann wahrend der Propagation durch ein Medium mehrfach gestreut werden.
Dieses Phanomen bezeichnet man als Vielfachstreuung und ist in Abbildung 5.18 dargestellt.

<

Vielfachstreuung eines Teilchens auf einer Strecke x. Gezeigt ist die
Abweichung y und die Winkelabweichung © der Teilchenspur.

In PROPOSAL sind zwei verschiedene Approximationen fiir diese Vielfachstreuung imple-
mentiert. Zum Einen die genaue Moliere-Streuung [87], zum Anderen die darauf beruhende
Highland-Naherung [88]. Die Vielfachstreuung spielt fiir hochenergetische Myonen nur ei-
ne untergeordnete Rolle und sollte daher maglichst schnell berechenbar sein. Wie in [89]
beschrieben, lasst sich die Vielfachstreuung in Eis durch die Highland-Naherung um einen
Faktor ~ 20 schneller berechnen als mit den Betrachtungen nach Moliere. Gleichzeitig ist
die Genauigkeit dieser Ndherung fiir hochenergetische Leptonen ausreichend. Fiir eine de-
taillierte Beschreibung der Vielfachstreuung sei auf [89] verwiesen.

Im Folgenden wird die Highland-Naherung kurz erldutert. In dieser wird die Winkelverteilung
nach einer Strecke x als GauBverteilung mit einer Breite /28y angenommen [90, 91, 92]:

13.6MeV X X
= — —11 . Inl —||. 121
o= =5z /XO[ +0038n(X0)] (5.121)

Hierbei ist Xy die Strahlungslange des Mediums und p der Impuls des Teilchens.

Abweichungen in beide Richtungen senkrecht zur Teilchenspur sind unabhangig, allerdings
sind fur beide Richtungen der Austrittswinkel und die seitliche Abweichung korreliert. Hierbei
gilt:

1 1
Vplane = ——=21x800 + =2ox0g und  Opjane = 2260 (5.122)

V12 2
fiir unabhangige Zufallszahlen einer GauBverteilung (z1, z»). Eine genauere Beschreibung
sollte hier die endliche GroBe eines Kerns einbeziehen. Dies wird in [93] diskutiert. Abbildung
5.19 zeigt die Vielfachstreuung fiir Myonen mit einer Energie von £ = 10TeV, berechnet
mit der Highland-Naherung.
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Vielfachstreuung von 100 Myonen mit einer Energie von £ =10TeV in
Eis. Gezeigt ist die Abweichung zu Schauerachse in Abhangigkeit der
propagierten Distanz [89].

5.8. Vergleich der verschiedenen Leptonen

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Unterschiede in der Propagation der verschiedenen
Leptonen - Myonen, Taus und Elektronen - eingegangen.

Fiir die Elektronen ist die Bremsstrahlung der dominante Prozess. Hier sollte der in Ab-
schnitt 5.2.4 vorgestellte Complete Screening Case als Parametrisierung gewahlt wer-
den. Fiir hochenergetische Elektronen muss der in Abschnitt 5.6 diskutierte LPM-Effekt
beriicksichtigt werden. Abbildung 5.20(a) zeigt die Energieverluste von Elektronen in Eis.
Deutlich zu sehen ist die Dominanz der Bremsstrahlung, welche ab einer Energie von
~ 10GeV mehr als zwei GroBenordnungen liber den anderen Verlusten liegt.

Fir die Propagation von Taus sollte die Parametrisierung nach Bezrukov und Bugaev
(siehe Abschnitt 5.4.1) oder die ALLM-Parametrisierung (siehe Abschnitt 5.4.2) fiir die
photonukleare Wechselwirkung gewahlt werden. Da die Lebensdauer der Taus um sieben
GroBenordnungen kiirzer ist als die von Myonen, unterscheidet sich die Propagation deut-
lich. Wahrend der Zerfall fiir Myonen in den meisten Fallen vernachlassigt werden kann, ist
er bei der Propagation von Taus der dominante Prozess. In Abbildung 5.20(b) ist der Ener-
gieverlust durch den Tauzerfall mit den anderen Energieverlustmechanismen verglichen.
Dazu wurde die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls mit der Primarenergie des Teilchens mul-
tipliziert.
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Abbildung 5.20.: Energieverluste von Elektronen und Taus.

In Abbildung 5.21(a) wird der totale Energieverlust (hervorgerufen durch lonisation, Brems-
strahlung, Paarproduktion und photonukleare Wechselwirkung) von Taus und Myonen in
Eis verglichen. Aufgrund der sehr viel geringeren Lebensdauer, ist die Reichweite von Taus
ebenfalls sehr viel geringer als die von Myonen. Erst ab einer Energie von ~ 3- 102 MeV
konnen Taus eine groBere Strecke propagieren als Myonen. Unterhalb dieser Energie ist die
Reichweite von Taus um bis zu fiinf GréBenordnungen niedriger als die von Myonen (siehe
Abbildung 5.21(b)).
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(a) Gezeigt ist der totale Energieverlust von Myo- (b) Dargestellt ist die mittlere Reichweite von Myo-
nen und Taus in Eis. nen und Taus in Eis.

Abbildung 5.21.: Energieverluste und Reichweite von Taus verglichen mit Myonen.

Mit PROPOSAL lassen sich ebenfalls Monopole propagieren. Die Bremsstrahlung wird
hierbei mit einem Faktor z* skaliert, wobei z, die Monopolladung, gegeben ist durch

z=—. (5.123)
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Alle anderen Wirkungsquerschnitte skalieren mit einem Faktor z2 [94, 95].

5.9. Energieverlust und finale Energien von Myonen

Der Gesamtenergieverlust von Myonen kann mit Hilfe der linearen Funktion

dE/dx=a + b-E (5.124)

gefittet werden. Das Ergebnis fiir Eis ist in Abbildung 5.22 gezeigt. Fiir die photonukleare
Wechselwirkung wurde hier die Parametrisierung nach Bezrukov und Bugaev gewahlt, da
die anderen Parametrisierungen fiir hohe Energien stark von der einfachen linearen Beschrei-
bung abweichen. Der gefittete Energiebereich ist 20 GeV - 10! GeV. Um eine Vergleich-
barkeit zwischen verschiedenen Medien herzustellen, ist dE/dx hier in GeV/mwe (mwe =
Meter-Wasser-Aquivalent) angegeben. Die Werte fiir a und b sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

10! 1 10 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10% 1o%
Energie [GeV]

Gezeigt ist der Gesamtenergieverlust fiir Myonen in Eis und die daran
gefittete lineare Funktion.

Im Folgenden soll untersucht werden, wie weit Myonen durch Eis propagieren kénnen und
welche Energie sie nach dieser Strecke noch besitzen. Hierzu wurden je 1000 Myonen (iber
11 Distanz von 10km bis 60km propagiert. Fiir die photonukleare Wechselwirkung wurde
die ALLM-Parametrisierung (siehe Abschnitt 5.4.2) und fiir die Bremsstrahlung die Pa-
rametrisierung nach Kelner, Kokoulin und Petrukhin (siehe Abschnitt 5.2.1) gewahlt. Die
verwendete Energieschwelle, ab der die Berechnung stochastisch erfolgt, ist ec,+ = 500 MeV
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Medium a [GeV/mwe] b [1073/mwe]
Luft 0.281 0.358
Eis 0.259 0.364
Fréjus-Fels 0.231 0.436
Standard-Fels 0.223 0.464

Tabelle 5.2.: Aus dem Fit an den Gesamtenergieverlust von Myonen erhaltene Werte fiir
a und b.

(fiir die genaue Erklarung dieses Parameters siehe Abschnitt 6.1). Das Ergebnis fiir Myo-
nen mit einer Energie von E = 10109 GeV ist in Abbildung 5.23 dargestellt. Die Farbskala
beschreibt die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Nahezu alle Myonen mit einer Energie von
E =10'°GeV iiberleben die ersten 15km. Ab einer Distanz von mehr als 60km sind al-
le Myonen zerfallen. Die finale Energie nimmt mit steigender Propagationsdistanz immer
weiter ab. Im Mittel verringert sie sich um nahezu eine GroBenordnung pro 5km. In Abbil-
dung B.1 - B.4 sind die gleichen Darstellungen fiir Myonen mit den Energien £ = 10° GeV,
E=10"GeV, E=108GeV und E = 10°GeV gezeigt.
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Abbildung 5.23.: Gezeigt ist die finale Energie von Myonen mit einer Startenergie
von 10'°GeV nach der Propagation durch Eis. Die Farbe gibt die
Uberlebenswahrscheinlichkeit an.



Innerhalb des Programms PROPOSAL werden verschiedene Wirkungsquerschnittsintegrale
(siehe Abschnitt 5), sowie die in Abschnitt 6.2 beschriebenen Spurintegrale (siehe auch
Gleichung 6.9 (Spur-Integral), Gleichung 6.11 (Energie-Integral) und Gleichung 6.12 (Zeit-
Integral)) ausgewertet. Alle Integrale werden hierbei mit Hilfe der Romberg Integration
fiinfter Ordnung [96] berechnet. Teilweise werden verschiedene Substitutionen verwendet,
wie zum Beispiel:

x — logx (6.1)

Ist die obere Grenze des Integrals unbekannt, weil sie auf einer Zufallszahl basiert, wird
eine Naherung fiir dieses Limit gesucht. Hierzu wird das Integral zundchst normalisiert und
dann mit Hilfe einer Kombination aus Newton-Raphson Methode und Bisektionsverfahren
[96] ausgewertet.

Neben der Genauigkeit der Ergebnisse ist die Rechenzeit eines Programms, welches fir
die Monte-Carlo Produktion eingesetzt werden soll, entscheidend. Um die Rechenzeit zu
reduzieren, wurden fiir alle Integrale Parametrisierungen und Interpolationsroutinen imple-
mentiert.

Diese Interpolationsalgorithmen nutzten ganzrationale und gebrochenrationale Polynome,
welche iiber eine variable Anzahl an Punkten aufgespannt werden [96]. Der Standardwert
fir die Anzahl an Punkten ist fiinf. Der Fall der zweidimensionalen Interpolation ist als zweli
aufeinander folgende eindimensionale Interpolationen implementiert. Die implementierten
Algorithmen kénnen zudem auch fiir einen gegebenen Funktionswert dessen Argument be-
rechnen. Weiterhin ist es moglich, die Parametrisierungen fiir jedes Integral einzeln bei der
Initialisierung des Programms einzuschalten.

Der Standard fiir den Energiebereich [Ejow, Epig], in welchem die parametrisierten Formeln
gelten, wurde wie folgt gewahlt:

e £/oy = 1057MeV (Myonen), E;on = 1777MeV (Taus), E;on = 0.51MeV
(Elektronen)

o Epig =10 MeV.

Hierbei ist zu erwahnen, dass PROPOSAL im Stande ist, wesentlich groBere Ep,;q zu verwen-
den, allerdings sollte dann die Anzahl der Stiitzstellen fiir die Interpolation erhoht werden,
um im unteren Energiebereich noch gute Ergebnisse zu liefern. Energien mit £ > 104 MeV
sind aber allenfalls fiir systematische Studien interessant. Hierfiir ist als Beispiel der LPM-
Effekt fiir Myonen und Taus zu nennen (siehe Abschnitt 5.6).
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6.1. Energieschnitte

In PROPQOSAL besitzen alle Energieverluste eine kontinuierliche und eine stochastische
Komponente. Hierbei wird die Grenze zwischen diesen Komponenten kiinstlich durch den
Benutzer des Programms festgelegt. Dafiir gibt es die beiden Parameter v+ und ec,¢, die
durch die Beziehung ec,+ = vyt E austauschbar sind. Hierbei gibt ec,; die kleinstmaogliche
Energie an, die ein stochastischer Energieverlust haben kann, wobei v.,;: den kleinstmdg-
lichen Energieverlust relativ zur Primarteilchenenergie beschreibt. Werden beide Parameter
Veut und ecy+ angegeben, so wird als Schnittparameter s immer der Kleinere von beiden
gewahlt:

S=veyt-E, falls ecyt > veyr E

S = ecut, falls  ecut < Veur - E (6.2)

Idealerweise sollten alle Prozesse stochastisch betrachtet werden. Solch eine Berechnung
hatte allerdings zwei betrachtliche Nachteile:

Zum Einen steigt die Rechenzeit des Programms erheblich, zum Anderen werden mit kleine-
ren Energieschnitten immer mehr Sekundarteilchen erzeugt, welche sehr viel Speicherplatz
bendtigen. Dies liegt daran, dass die Wahrscheinlichkeit, dass beispielsweise ein Bremss-
trahlungsverlust auftritt, wie 1/E,s¢ divergiert, wenn sich der Verlust gegen null annahert.
Der Grund dafiir, dass dies in einer sehr groBen Zahl von Wechselwirkungen resultiert und
nicht unendlich wird, liegt an den kinematischen Grenzen von einigen eg fiir alle divergie-
renden Wirkungsquerschnitte.

Allerdings spielen in einem gegebenen experimentellen Umfeld die kleinen stochastischen
Energieverluste oftmals keine Rolle, da sie unterhalb der detektierbaren Energieschwelle lie-
gen. Diese miissen allerdings fiir den Gesamtenergieverlust des Primarteilchens beriicksich-
tigt werden, was aber durch die kontinuierliche Komponente gegeben ist. Wiirde beispiels-
weise ein Bremsstrahlungsphoton mit einer Energie von 500 MeV entstehen und die Ener-
gieschwelle des Detektors ldage bei 100GeV, so wadre dieses nicht sichtbar. Treten viele
solcher fiir sich genommen nicht sichtbaren Prozesse auf, haben sie fiir den Gesamtener-
gieverlust jedoch entscheidenden Einfluss.

Kann man die Energieschwelle des Detektors abschatzen, empfiehlt es sich, den Schnitt-
parameter ec,+ zu wahlen und deutlich unterhalb dieser Energieschwelle einzustellen. Bei-
spielsweise hat der innere Teil von lceCube, DeepCore, eine Energieschwelle von ~ 10 GeV,
weshalb der Wert fiir ec,,+ zu 500 MeV gewahlt wird.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass die Wahl von ec,+ und v, problemspezifisch ist. Ist
man an den Sekundarteilchen interessiert und hat eine kleine Energieschwelle, so muss man
fir ecyr bzw. veye ebenfalls kleine Werte wahlen. Ist man in erster Linie an dem Gesamt-
energieverlust des Primarteilchens interessiert, so sind auch groBere Werte von v, erlaubt.
Fiir die Propagation atmospharischer Myonen ist beispielsweise ein v¢,+ zwischen 0.05 und
0.1 eine gute Wabhl, insbesondere wenn man die in Abschnitt 6.3 vorgestellte Option der
“kontinuierlichen Randomisierung” verwendet.
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In Abbildung 6.1 wird die mittlere Laufzeit von PROPOSAL fiir verschiedene e, und
Primarteilchenenergien verglichen. Es wurden jeweils 1000 Myonen pro Primarteilchen-
energie und ec,+ durch Fels propagiert, bis sie zerfallen. In Tabelle 6.1 ist die dabei entste-
hende mittlere Anzahl an Sekundarteilchen aufgefiihrt.

Laufzeit pro Primiarteilchen [s]

=
o

auli

[N

10

102

=10° MeV
=10’ MeV
=10 MeV
= 10" MeV

e Eprim

—— Eprim
= E

E

prim

prim

-

10 102 10° 10*
e, [MeV]

Fiir vier verschiedene Primirteilchenenergien (10°MeV, 107 MeV,
101%MeV, 10'3MeV) ist hier die Laufzeit pro Primarteilchen bei unter-
schiedlichen Werten von ec,+ gezeigt. Mit kleinerem e.,; steigt die Lauf-
zeit rapide an.

ecur [MeV] | 106MeV  10"MeV  1019MeV 1013 MeV
0.6 31107.0 83607.8 251762.0 411803.0
1 19107.4 51924.0 158293.0 262178.0
5 41162  11707.1 42024.0 80341.7
10 2195.0  6624.9 26404.1  57288.2
100 356.9 1483.1  10599.7 31136.4
500 111.3 652.4 7135.3 23747.9
1000 63.6 4485 6109.6 21267.5
10000 7.1 94.5 3175.9 14347.1

Aufgefiihrt ist die mittlere Anzahl an Sekundarteilchen fiir verschiedene
Primarteilchenenergien und ecz¢.

Eine genauere Betrachtung der entstehenden Sekundarteilchen und der Einfluss von ec,:
und v, auf diese wird in Kapitel 7 gegeben.



54 Kapitel 6. Mathematische Methoden

6.2. Die Teilchenspur

Der kontinuierliche Anteil des Energieverlustes, die Summe aller Energieverluste integriert
von 0 bis ec,¢, kann durch die Funktion f(E) beschrieben werden:

B dE
dx

Der stochastische Anteil der Verluste wird mittels der Funktion o(E) beschrieben. Diese
ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Energieverlustes mit einer Energie groBer
ecyt auf einer Strecke von einem Zentimeter. Die Strecke von einer Wechselwirkung bis
zur nachsten wird als die Summe kleiner Intervalle betrachtet (Siehe Abbildung 6.2).

= f(E). (6.3)

Schematische Darstellung der in kleine Intervalle unterteilten Strecke.

Auf jedem dieser Teilabschnitte ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung:
dP(E(x;)) = a(E(x;))dx. (6.4)

Im Folgenden wird ein Ausdruck fiir die finale Energie nach dieser Strecke in Abhdngigkeit
einer Zufallszahl & berechnet.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass auf dem Intervall (x;,x¢) kein stochastischer Prozess
stattfindet und dann bei xf auf dem Stiick dx ein Verlust auftritt, ist gegeben durch:

(1 =dP(E(x;)))-...- (1 =dP(E(x¢-1))) - dP(E(xr)) (6.5)
~  exp(=dP(E(x)))- .. exp(—dP(E(x—1)))-dP(E(xr))  (6.6)
Ef
m exp(—L‘ dP(E(X)))'dP(E(Xf)) (6.7)
Ef
— df[—exp(—L_ _0;55)) -dE)] —d(—¢), ¢e(0:1]. (6.8)
Um die finale Energie zu erhalten, wird Gleichung 6.9 nach E¢ aufgelost.

J:f —UIEEEE)) -dE =—log(§) (Energie-Integral). (6.9)

Diese Gleichung hat eine Losung, solange gilt (Hinweis: ejo,, < E;):

£>£0:exp(J:/ow%~dE). (6.10)
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Hierbei ist e, die untere Energiegrenze, unterhalb der das Myon als verloren betrachtet
wird. Aufgrund der lonisationsverluste ist f(E) immer positiv (auBer ec,+ < 1(Z)). Ebenso
ist der Wert der Funktion o(E) immer positiv, da hier die positive Zerfallswahrscheinlichkeit
enthalten ist. Falls € < &y gilt, wird das Teilchen gestoppt und seine Energie auf e
gesetzt. Die dazugehorige Verschiebung des Teilchens fiir alle £ lasst sich mit Hilfe von
Gleichung 6.11 berechnen:

Er dE
X=X — JE, GG (Spur-Integral). (6.11)
Die dabei vergangene Zeit wird durch Gleichung 6.12 beschrieben:
X dx Er dE _
tr =1t + L O ti— JE, FEW(E) (Zeit-Integral). (6.12)

Es ist ebenfalls moglich, das Zeit-Integral basierend auf der Ndherung

Vv=c, tf:t,'—i-(Xf—X,‘)/C (6.13)

zu berechnen.

6.3. Kontinuierliche Randomisierung

Im Folgenden wird die Option “Kontinuierliche Randomisierung” betrachtet. Es lasst sich
feststellen, dass fiir groBe v+ das Myonspektrum nicht mehr kontinuierlich ist (siehe Ab-
bildung 6.3). Dies erkennt man an dem Peak bei der Energie Epeak, in dem sich alle Teil-
chen befinden, welche keinen stochastischen Verlust erlitten haben. Der Abstand des Peaks
von der kontinuierlichen Verteilung ist mindestens so groB wie der kleinste stochastische
Energieverlust veut - Epeak. Das Auftreten dieses Peaks wird durch die Wahl von v, be-
stimmt und hangt auch von der Startenergie des Teilchens, der propagierten Distanz und
dem gewahlten Binning ab. Da dieser Effekt unphysikalisch ist, kann man natiirlich v¢,¢
so wahlen, dass ein Auftreten vermieden wird. Dies fiihrt aber wiederum zu einer erhohten
Laufzeit des Programms (siehe Abschnitt 6.1). Daher wird die Option der “Kontinuierlichen
Randomisierung” eingefiihrt, welche es moglich macht, die echte Verteilung des Spektrums
selbst mit groBen veyt (veur > 0.05) zu approximieren.

Fiir feste Werte von v+ oder ec,+ wird das Teilchen solange propagiert, bis der in Abschnitt
6.2 diskutierte Algorithmus einen Wechselwirkungspunkt findet, bei dem das Teilchen mehr
Energie als die eingestellte Schwellenergie verliert.

Der mittlere Wert der Energieabnahme aufgrund von kontinuierlichen Energieverlusten wird
mittels des Energie-Integrals (siehe Gleichung 6.9) berechnet. Es gibt aber einige Fluktua-
tionen im Energieverlust, die von dieser Gleichung nicht beriicksichtigt werden.

Nimmt man an, dass es eine Schwellenergie mit dem Wert ey < ec,+ fiir alle Prozesse
gibt, dann ist die Wahrscheinlichkeit p(e; E) fiir einen Prozess mit ey < €jpst < €cyr auf
der Distanz dx endlich. Wahlt man dx klein genug, sodass Gleichung 6.14 erfiillt ist
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Verteilung der finalen Energie von 10° Myonen mit einer Startenergie
von 100TeV nach der Propagation durch 300m Fels. Hierbei sind die
verschiedenen Einstellungen fiir veye: veyr = 0.05 (schwarz), veyr = 1074
(blau), veyr = 0.05 mit “kontinuierlicher Randomisierung” (rot).

Ccut
pozf p(e;E) de-dx < 1, (6.14)
€

0
so ist die Wahrscheinlichkeit, dass kein Verlust auftritt, 1 — pg. Die Wahrscheinlichkeit fiir
zwei oder mehr Verluste ist vernachlassigbar klein. Die Varianz des Energieverlustes auf der
Strecke dx vom Erwartungswert

€cut
<e>:J e-p(e;E) de-dx (6.15)
€

0

ist dann < (Ae)? >=< e® > — < e >2, wobei

€cut
<e? >:J e?-p(e;E) de-dx (6.16)
€
ist. Sind die Werte fiir vq,+ oder ecyt hinreichend klein, dann ist die durch die Spur- und
Energieintegrale bestimmte Distanz xf — x; ebenfalls klein. Somit ist der mittlere Energie-
verlust E; — Ef, verglichen mit der Startenergie E; hinreichend klein, sodass die Ndherung
p(e; E) ~ p(e; E;) eine plausible Abschatzung ist. Diese Abschatzung sagt aus, dass die
Verteilung der Energieverluste auf den kleinen Intervallen dx,, welche aufsummiert xr — x;
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Der Hochenergiebereich aus Abbildung 6.3 ist hier noch einmal genauer
dargestellt. In schwarz vc,+ = 0.05, in rot ve,s = 0.01, in blau veye = 1073
und in griin ve,r = 1074, Klar zu sehen sind die groBen Peaks bei den
Verteilungen mit v, = 0.05 und vy = 0.01.

ergeben, fiir alle Intervalle gleich ist. Da fiir den totalen Energieverlust E; — Ef = )_ e, gilt,
lasst sich der zentrale Grenzwertsatz anwenden und die Verteilung der finalen Energie ist
eine Normalverteilung mit dem Mittelwert AE = E; — Ef und der Breite:

< (A(AE))? >

= Z(< 2> — < e >?) (6.17)
n
€cut
= Z[(J‘ e,%-p(en;E,-) de,,)dx,7
n €o
€cut 2
— (J en-plen E)) den) dxﬁl (6.18)
(=]

o fo dX.(L:C”t €2 p(e: E(x)) de)

_ fo dx- (Le e-ple: E(x)) de)2 dx. (6.19)

Xj 0

Hierbei wurde E; durch den mittleren Erwartungswert der Energie E(x) an der Stelle x
ersetzt. Da dx — 0 gilt, verschwindet der zweite Term.
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Da keine der Formeln fiir die Wirkungsquerschnitte schneller als 1/e3 divergiert, ldsst sich
die untere Integralgrenze fiir das Integral iiber e durch O ersetzten. Als abschlieBende Losung
ergibt sich die folgende Integralgleichung:

€cut dE

< (A(AE))? >~ J —FE)

€0

€cut
(J e?-p(e;E) de (cont-Integral). (6.20)
0

Je geringer die Energieschwelle gewahlt wird, desto exakter beschreibt man die zu Grunde
liegende Physik. Dies ist jedoch aufgrund von sehr hoher Rechenzeit (siehe Abschnitt 6.1
und 7) oftmals unpraktikabel. Ist man am finalen Energiespektrum von Teilchen interessiert,
liefert die hier vorgestellte Option auch fiir groBe v.,+ sehr gute Ergebnisse.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass die “kontinuierliche Randomisierung” einen sehr gu-
ten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit liefert, wie man an Abbildung 6.5
erkennen kann.
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Zu sehen ist dasselbe wie in Abbildung 6.4, allerdings mit eingeschalteter
“kontinuierlicher Randomisierung” .



7. Stochastische Energieverluste

In diesem Kapitel werden die bei der Propagation von Myonen entstehenden Sekundar-
teilchen naher betrachtet. Hierfiir wurden 10000 Myonen mit einer Startenergie von
10'*MeV durch Eis propagiert und die dabei auftretenden Sekundirteilchen untersucht. In
Abbildung 7.1 ist die Energie der Sekundarteilchen gegen die Energie des Myons aufgetra-
gen, welche es bei der Produktion des Sekundarteilchens besessen hat. Fiir diese Abbildung
wurde ec,+ = 0.5MeV als Energieschwelle gesetzt (siehe Abschnitt 6.1). Diese Energie-
schwelle wird als untere Grenze bei der lonisation und Bremsstrahlung sichtbar. Fiir die
photonukleare Wechselwirkung und die Paarproduktion ergeben sich die unteren Grenzen
aus den kinematischen Limits.

lonisation Bremsstrahlung
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Abbildung 7.1.: Gezeigt ist die Energieverteilung der Sekundarteilchen in Abhangigkeit der
Energie des Primarteilchens. Es wurden 10000 Myonen mit einer Start-
energie von 10'*MeV durch Eis propagiert. Hierbei wurde ec,; = 0.5 MeV
gewahlt.

Alle vier Bilder in dieser Abbildung haben die gleiche Skalierung der Farbskala. Die Energie-
verteilungen der Sekundarteilchen und die Anzahl der produzierten Sekundarteilchen konnen
also direkt verglichen werden. Abbildung 7.1 zeigt, dass die Anzahl der durch lonisation
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produzierten Elektronen die Anzahl der durch die anderen Wechselwirkung produzierten
Sekundarteilchen deutlich tbertrifft. lonisation ist also die wahrscheinlichste Wechselwir-
kung, gefolgt von der Paarproduktion. Im unteren Energiebereich ist lonisation der domi-
nante Prozess. In dieser doppelt logarithmischen Darstellung ist die Energieverteilung der
durch Bremsstrahlung produzierten Sekundarteilchen nicht mit der Primarteilchenenergie
korreliert. Die Sekundarteilchen sind zwischen e.,;: und der Primarteilchenenergie gleich-
verteilt. Betrachtet man die photonukleare Wechselwirkung ist eine schwache Korrelation
zwischen Sekundar- und Primarteilchenenergie zu erkennen. Die Anzahl der produzierten
Sekundarteilchen ist in der gleichen GréBenordnung wie die der Bremsstrahlung und mehr
als drei GréBenordnung geringer als die Anzahl der durch lonisation entstandenen Elektro-
nen.

Bei der Paarproduktion wird hingegen eine starke Korrelation zwischen den beiden Energien
deutlich. Die Sekundarteilchenenergie steigt mit zunehmender Primarteilchenenergie. Die
Anzahl der Elektron-Positron Paare ist etwa eine GroBenordnung kleiner als die Anzahl der
Sekundarteilchen der lonisation.

Wie in Kapitel 3 erlautert, werden in lceCube die durch Neutrinos induzierten Myonen
mit Hilfe der durch die Sekundarteilchen emittierten Tscherenkovstrahlung detektiert. Man
mochte also die Energie des Primarteilchens mit Hilfe der Energien der Sekundarteilchen
abschatzen, wobei einige der resultierenden Observablen eine Auflosung von einer halben
GroBenordnung besitzen. Die Wahl von e.,+ muss also sehr sorgfaltig getroffen werden,
um die Analyse der Daten zu ermdglichen und gleichzeitig die Laufzeit und den benéGtigten
Speicherplatz des Programms maoglichst gering zu halten. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben,
muss eq,+ deutlich niedriger als die Energieschwelle Es des Detektors eingestellt werden.
Fiir IceCube ergibt sich mit Es ~ 10GeV:

ecut = 500 MeV

Die mit diesem ec,+ berechneten Energieverteilungen der produzierten Sekundarteilchen
sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Auch hier sind 10000 Myonen mit einer Startenergie von
10 MeV durch Eis propagiert worden. Die Skalierungen sind die Gleichen wie in Abbildung
7.1. Somit konnen diese Abbildungen auch untereinander direkt verglichen werden.

Man erkennt, dass der GroBteil der lonisation nicht mehr stochastisch berechnet wird,
was die Anzahl der produzierten Elektronen um etwa drei GroBenordnungen reduziert. Die
Anzahl der durch Paarproduktion und Bremsstrahlung produzierten Sekundarteilchen ver-
ringert sich hingegen nur um etwa 30%. Bei der photonuklearen Wechselwirkung ist nur
eine Verringerung von 12% zu beobachten. Mit ec,; = 500MeV werden insgesamt nur
4% der mit ecy+ = 0.5MeV erzeugten Sekundarteilchen generiert. Da die Anzahl der pro-
duzierten Sekundarteilchen direkt proportional zu der Laufzeit von PROPOSAL und dem
bendtigten Speicherplatz ist, ergibt sich durch die Verwendung des hoheren ec,+ eine Ver-
besserung dieser Parameter um den Faktor 25. Aus Sicht von IceCube hat sich die Giite
der Simulation jedoch hierdurch nicht verandert.

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben gibt es neben dem Schnittparameter e.,+ noch den rela-
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Abbildung 7.2.: Gezeigt ist die Energieverteilung der Sekundarteilchen wie in Abbildung
7.1, allerdings mit ec,+ = 500 MeV.

tiven Parameter v.,:. Dieser sollte bei der Betrachtung der Sekundarteilchen nur in Kom-
bination mit dem Parameter e, verwendet werden, da sonst relevante Sekundarteilchen
nicht mehr berechnet werden (siehe Abbildung A.5). Ist man hingegen an dem gesamten
Energieverlust oder der Reichweite des Primarteilchens interessiert, kann man v,+ auch
ohne e.,+ benutzen, da die Energieverluste im kontinuierlichen Anteil beriicksichtigt wer-
den.

Abbildung A.6 und A.7 zeigen die Energieverteilungen der Sekundarteilchen, berechnet mit
der Kombination von v, und e, +. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, wird hier immer der
kleinere Wert von ec,+ und veue - E gewahlt, woraus die beobachtete Veranderung in der
Grenze der Sekunddrteilchenenergie resultiert.

7.1. Stochastische Energieverluste und der LPM-Effekt

Wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, hat der LPM-Effekt keinen Einfluss auf den Energie-
verlust der Myonen durch Bremsstrahlung. Nichtsdestotrotz ist der LPM-Effekt fiir die
entstehenden Sekundarteilchen bei der Bremsstrahlung genauer zu untersuchen.
Betrachtet man die Modifikation

i;)(sz(s)—l—Q[l—k(l — v)2]d>(s)) (7.1)

4
§(1—V)+V2 —

so fallt auf, dass im Grenzfall sehr kleiner relativer Energieiibertrage v — 0 ein unterschied-
liches Verhalten zu erkennen ist. Fiir den urspriinglichen Faktor des Bremsstrahlungswir-
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kungsquerschnitts (siehe Gleichung 5.8) gilt:

JTO§(1_V)+V =3 (7.2)
Mit
: | Eipmv
Jinos Ilm SE(1— /\/_ 0 (7.3)
und damit

s3

=0 7.4
0.623+O.7965+O.65852) (7:4)

Jigocb(s) = Jii)nol - exp(—6s[1 +(3—m)s]+

folgt auch fiir den modifizierten Faktor

&(s
i 2 (v

Fiir eine genauere Beschreibung der Gleichungen sei hier auf Abschnitt 5.6 verwiesen.
Durch die Modifikation geht somit der Wirkungsquerschnitt gegen null. Dies zeigt, dass
Energieverluste mit kleinem relativen Energieilibertrag v durch den LPM-Effekt unterdriickt
werden. Es werden somit keine Sekundarteilchen mehr in diesem Bereich erzeugt. Dies
wird in Abbildung 7.3 deutlich. Sekundarteilchen der Bremsstrahlung mit einer Energie von
E <1078 Eprimsr treten nicht mehr auf.

2G(s)+2[1+(1—v)?¢(s)) =0 (7.5)
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Abbildung 7.3.: Gezeigt ist der Einfluss des LPM-Effekts auf die Energieverteilung der
Sekundarteilchen.



In diesem Kapitel werden die verschiedenen Unsicherheiten der Berechnungen zusammen-
gefasst. Hier sind zunachst die Unsicherheiten durch die numerische Integration der Wir-
kungsquerschnitte zu nennen. Es wird eine relative Prazision von 107° erreicht. Da die
in Kapitel 6.2 vorgestellten Integrale Energieintegral, Spurintegral und Zeitintegral (sie-
he auch Gleichung 6.9, 6.11, 6.12) von den Wirkungsquerschnitten abhangen, wird deren
Genauigkeit auf einen Wert von 107> gesetzt. Des Weiteren sind die theoretischen Un-
sicherheiten der Wirkungsquerschnitte und die Unsicherheiten, die durch die Interpolation
zustande kommen, zu betrachten.

8.1. Theoretische Unsicherheiten

Propagiert ein Lepton durch Materie, so kann es Energie iiber die Prozesse lonisation,
Bremsstrahlung, Paarproduktion und photonukleare Wechselwirkung verlieren. Die Glei-
chungen fiir die Wirkungsquerschnitte sind in Abschnitt 5 zusammengefasst. Hierbei wird
fiir lonisation, Bremsstrahlung und Paarproduktion eine Genauigkeit von 2 — 3% im Ener-
giebereich von E > 10 TeV angenommen [97].

Bei dem Wirkungsquerschnitt der photonuklearen Wechselwirkung sind die theoretischen
Unsicherheiten gréBer. Die Genauigkeit liegt hier zwischen 10% und 20% [67].

8.2. Prazision der Interpolation

Um die Prazision der Interpolation abzuschatzen, werden im Folgenden Berechnungen mit
eingeschalteter Interpolation mit Solchen ohne Parametrisierung verglichen. Auch wird der
Einfluss verschiedener frei wahlbarer Parameter untersucht. Hier sind zum Beispiel die Ord-
nung g der Interpolation, die Schnittparameter e.,+ und vq,; oder die untere Energieschwelle
€low ZU nennen.

In Abbildung 8.1 ist der relative Energieverlust von Myonen in Eis gezeigt, wobei dieser
ohne Parametrisierung berechnet wurde. Im Bereich unterhalb von 1 GeV hat der Brems-
strahlungsverlust eine doppelte Cutoff-Struktur. Dies liegt an der unterschiedlichen kinema-
tischen Beschrankung fiir die Interaktion eines Myons mit Sauerstoff und Wasserstoff. Ein
solcher Cutoff ist immer sehr schwierig zu parametrisieren. Auch sollen die verschiedenen
Energieverluste iiber einen sehr groBen Energiebereich interpoliert werden, typischerweise
von ~ 100MeV bis 10'*MeV, was zwangslaufig dazu fiihrt, dass im Bereich unterhalb von
1GeV wenige Stiitzstellen fiir die Interpolation vorhanden sind.
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Die daraus resultierenden relativen Fehler der Interpolation (ep, parametrisierter Energie-
verlust, e, integrierter, nicht parametrisierter Energieverlust)
Orel = (epa - enp)/epa (8.1)

werden in der Cutoff-Region sehr groB. Unterhalb des Cutoff erreichen sie bis zu 100%, da
hier die exakten Werte 0 sind und die Interpolation von 0 verschiedene Werte liefert.

dE/dx [MeV g* cm?]

— Paarproduktion
—— Bremsstrahlung

lonisation
—— Photonuklear

10? 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10" 104" 10%?
Energie [MeV]

Gezeigt ist der Energieverlust pro Strecke fiir Myonen in Eis durch die
verschiedenen Wechselwirkungen, berechnet ohne Parametrisierung.

Allerdings muss hier bemerkt werden, dass der Beitrag der Bremsstrahlung, der photonu-
klearen Prozessen oder der Paarproduktion im Bereich des Cutoffs zum Gesamtenergie-
verlust vernachlassigbar ist, da hier die lonisation dominiert. Hieraus folgt, dass die Fehler
durch die Interpolation selten einen Wert von 1072 iibersteigen und fiir den groBten Bereich
(E > 1GeV) wesentlich kleiner sind (107 —107°), wie in Abbildung 8.2 dargestellt.
Diese Fehler sind deutlich kleiner als die theoretischen Unsicherheiten (siehe Abschnitt 8.1).
Nun stellt sich die Frage, inwieweit diese Genauigkeit ausreichend ist, um Myonen zu propa-
gieren, welche hunderte von Interaktionen bei ihrem Durchgang durch Materie vollfiihren.
Abbildung 8.3(a) zeigt die Verteilung der finalen Energie von Myonen mit einer Startenergie
von 100 TeV. Diese wird durch die Verwendung der Interpolation nicht beeinflusst.

Des Weiteren wurden verschiedene Ordnungen g der Interpolation getestet (siehe Abbildung
8.4). Der Standardwert fiir g wurde mit g = 5 gewahlt. Allerdings kann dieser Wert bei
der Initialisierung des Programms gedndert werden. Es werden hierbel Werte 3 < g <6

akzeptiert.
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Prazision der Parametrisierung

10° 10° 107 10° 10° 10" 10"
Energie [GeV]

Gezeigt ist hier der relative Fehler zwischen Interpolation und Integration.
Im groBten Bereich ist der Fehler kleiner als 107>.
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(a) Vergleich von interpolierten und exakten (inte-
grierten) Versionen der Verteilung der finalen Ener-
gie von Myonen mit einer Startenergie von 100 TeV.
Ebenfalls gezeigt ist die relative Differenz.
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(b) Vergleich der Verteilung der finalen Energie von
Myonen mit einer Startenergie von 100 TeV fiir die
Interpolationsordnung g = 3 und g = 5. Die relative
Differenz ist ebenfalls gezeigt.

Vergleich zwischen Integration und Interpolation (a) und Vergleich ver-
schiedener Interpolationsordnungen (b).

Auch fiir verschiedene g wurden Myonen mit einer Startenergie von 100 TeV propagiert,
um den Einfluss auf die Verteilung der finalen Energie zu ermitteln. Das Ergebnis ist in
Abbildung 8.3(b) zu sehen. Auch hier andert sich die Verteilung nicht signifikant.

PROPOSAL verwendet eine untere Energieschwelle e/,,,, ab der ein Teilchen als verloren
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Gezeigt ist die Prazision der Interpolation fiir verschiedene Ordnungen g
des Interpolationsalgorithmus. Der Standardwert ist g = 5.

gilt. Diese ist standardmaBig auf die Masse des zu propagierenden Teilchens eingestellt,
kann aber auch auf groBere Werte gesetzt werden. Diese Schwellenergie ist an einigen
Stellen der Berechnungen wichtig. Hierbei ist in erster Linie die Berechnung des Energie-
integrals zu nennen (siehe Abschnitt 6.2). Um die Zufallszahl £, zu bestimmen, unterhalb
derer das Teilchen als gestoppt betrachtet wird, wird das Energie-Integral von E; bis e,
ausgewertet.

Ebenfalls wird €/,,, in den Parametrisierungen fiir das Spur- und Energieintegral verwendet,
da diese von ey, bis E; und Ef ausgewertet werden und dann der interpolierte Wert
fir Ef von dem fiir E; subtrahiert wird. In Abbildung 8.5(a) ist die Unabh&ngigkeit von
PROPOSAL von dem Wert fiir e, gezeigt. Fiir die Verteilung mit €0, = my werden die
Integrale im Bereich 105.7MeV - 100 TeV ausgewertet, also liber sechs GroBenordnungen.
Trotzdem weist diese Berechnung die gleiche Genauigkeit auf wie die Berechnung mit
eow = 10TeV, obwohl hier die Integrale nur iiber eine GroBenordnung ausgewertet werden
miissen.

Abbildung 8.5(b) zeigt das Spektrum der vom Myon (E = 10TeV) produzierten Sekundar-
teilchen (8-Elektronen, Bremsstrahlungsphotonen, angeregte Kerne und Elektron-Positron
Paare). Die Linien zeigen hierbei die Wirkungsquerschnitte, welche fiir die Berechnungen
verwendet wurden. Wie zu erwarten ist, stimmen die Histogramme mit den Linien iiberein.
Allerdings ist somit bewiesen, dass der Algorithmus der Berechnung die zugrunde liegenden
physikalischen Effekte sehr gut beschreibt.

Abbildung 8.6 zeigt die relative Abweichung der mittleren finalen Energie von 4-10° Myonen
mit einer Startenergie 1 TeV bzw. 100 TeV, propagiert durch 100m Fels fiir verschiedene
Veur verglichen mit v, = 1. Wie in [55] vorgeschlagen, wurde die Distanz einerseits klein
genug gewahlt, sodass nur eine vernachlassigbar kleine Anzahl an Myonen zerfdllt, und
andererseits groB genug, dass ein Myon eine hinreichend groBe Anzahl an stochastischen
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(b) Gezeigt ist das Spektrum der Sekundarteilchen
fiir die verschiedenen Wechselwirkungen lonisation,
Paarproduktion, Bremsstrahlung und photonukleare
Wechselwirkung bei einer Myonenergie von Ey =
10TeV und dem Medium Fels. Die Linien zeigen die
Wirkungsquerschnitte.

Einfluss der Schwellenergie €/, (a) und Anzahl der Sekundarteilchen (b).

Energieverlusten erfahrt (> 10 fiir v, < 10_3). Alle Punkte sollten hierbei mit dem Er-
gebnis von v+ = 1 libereinstimmen, da diese rein kontinuierliche Berechnung gleich groB
wie die Summe der einzelnen stochastischen Energieverluste sein sollte. Wie in Abbildung
8.6 zu sehen, tritt eine Verschiebung < (1 —2)-10~* auf, welche als eine weitere Messung
des algorithmischen Fehlers aufgefasst werden kann [55]. Auch fiir andere Myonenergien
ist diese Verschiebung sichtbar und in der gleichen GréBenordnung.
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Fehler des Algorithmus flir den mittleren Energieverlust durch die Wahl
von Veut, gezeigt fiir eine Startenergie von 1 TeV bzw. 100 TeV.

In Fallen, in denen nahezu alle Myonen zerfallen, bevor sie die zu propagierende Distanz
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erreicht haben (siehe Abbildung 8.7 und Abbildung 8.8), konnen schon kleine algorithmi-
sche Fehler die Uberlebenswahrscheinlichkeit wesentlich beeinflussen. In Tabelle 8.1 sind die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir je 10° monoenergetische Myonen mit drei Startenergi-
en von 1 TeV, 9TeV und 10° TeV und drei Distanzen (3km, 10km und 40km) aufgefiihrt.
Als Medium wurde hierbei Wasser gewahlt. Fiir die photonukleare Wechselwirkung wurde
hier die ALLM-Parametrisierung (siehe Abschnitt 5.4.2) gewahlt, fiir die Bremsstrahlung
wurde die KKP-Parametrisierung (siehe Abschnitt 5.2.1) verwendet. Die hier aufgefiihrten
Werte hangen natiirlich von der Wahl der Parametrisierungen ab. So kann beispielswei-
se fiir Myonen mit einer Energie von 10° TeV und Propagationsdistanz von 40km die
Uberlebenswahrscheinlichkeit um bis zu 12% variieren. Hier soll jedoch auf die generelle
Arbeitsweise von PROPOSAL eingegangen werden. Der Einfluss der verschiedenen Para-
metrisierungen auf die gesamte Simulation des IceCube Detektors soll in Kapitel 11 naher
ausgefiihrt werden.

20000 e
18000
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14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000,

0 1
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ohne kont

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Ll . lx0?
800 1000
Reichweite [cm]

P B P S P N
200 400 600
Reichweitenverteilung von 10° Myonen mit einer Energie von 9 TeV propa-
giert durch 10km Wasser mit und ohne “Kontinuierliche Randomisierung”

und ve,: = 0.01.Gezeigt sind nur die zerfallen Myonen.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit konvergiert fiir kleine Werte von vey: < 0.01 in den ers-
ten beiden Spalten. Die Option “Kontinuierliche Randomisierung” wird benutzt, um eine
schnellere Konvergenz zu gewahrleisten. In der dritten Spalte weichen die Werte mit ein-
geschalteter Option jedoch mehr von den regularen Werten ab. Die relative Abweichung
kann hier benutzt werden, um die algorithmische Genauigkeit dieser Option abzuschatzen.
Hierbei sei erwihnt, dass bei groBer Anzahl an Interaktionen (> 103) die Formel fiir die
“Kontinuierliche Randomisierung” ebenfalls oft (> 103) angewendet wird. Dies erklart,
warum der Wert fiir v, = 0.01 und eingeschalteter Option naher an dem reguldren Wert
fir veyr = 1073 liegt, als vey: = 1073 mit ausgeschalteter Option.
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Energieverteilung von 10° Myonen mit einer Energie von 9 TeV propagiert
durch 10km Wasser mit und ohne “Kontinuierliche Randomisierung” und
Veut = 0.01. Gezeigt sind nur die iiberlebenden Myonen.
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Uberlebenswahrscheinlichkeit von Myonen fiir verschiedene Energien und Di-
stanzen im Medium Wasser. “kont” bezeichnet die Option “Kontinuierliche
Randomisierung”






9. Vergleich mit anderen
Propagationsprogrammen

Verschiedene Propagationsalgorithmen wurden mit MMC, dem Vorganger des Programms
PROPOSAL, verglichen. Zunachst wird beschrieben, dass MMC und PROPOSAL die glei-
chen Ergebnisse liefern, wodurch diese Vergleiche weiterhin ihre Giiltigkeit besitzen. In Ab-
bildung 9.1 ist der relative Fehler zwischen PROPOSAL und MMC zu sehen. Die auffillige
Struktur des relativen Fehlers kommt durch die unterschiedliche Prazision des Datentyps
double in der Programmiersprache Java und C+4+ zustande. In Java besitzt ein double
15 Nachkommastellen, in C++ 16. Dadurch kann sich der relative Fehler bis zu ~ 10711
fiir die Paarproduktion und ~ 10712 fiir die photonukleare Wechselwirkung aufsummie-
ren. Dieser Fehler ist jedoch gegeniiber allen algorithmischen und theoretischen Fehlern zu
vernachlissigen. MMC und PROPOSAL zeigen also eine exzellente Ubereinstimmung.
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Abbildung 9.1.: Gezeigt ist der relative Fehler zwischen MMC und PROPOSAL.
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Fiir die weiteren Vergleich wurden die Einstellungen von PROPOSAL so gewdhlt, dass sie
denen der anderen Programme moglichst gut entsprechen. Hierfiir wurde fiir die photo-
nukleare Wechselwirkung die Zeus-Parametrisierung (siehe Abschnitt 5.4.1) und fiir die
Bremsstrahlung die Parametrisierung nach Andreev, Berzrukov und Bugaev (siehe Ab-
schnitt 5.2.3) verwendet. In Abbildung 9.2(a) sind die verschiedenen Energieverluste, be-
rechnet mit PROPOSAL und MUM [55], gezeigt. Abbildung 9.2(b) vergleicht die Vertei-
lung der finalen Energie nach einer Propagation durch 800 m Eis.
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(a) Vergleich der verschiedenen Energieverlustpro-
zesse zwischen PROPOSAL und MUM. In rot ist
die photonukleare Wechselwirkung, berechnet mit

Energie[TeV]

(b) Vergleich der finalen Energie von Myonen nach
einer Propagation durch 800m Eis zwischen PRO-
POSAL und MUM.

PROPQOSAL, aber mit den in [55] vorgeschlagenen
Integrationsgrenzen, gezeigt.

Vergleich zwischen PROPOSAL und MUM.

In Tabelle 9.1 sind die mit verschiedenen Propagationsprogrammen berechneten Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten aufgefiihrt. Die Abkiirzung BB81 bezeichnet hierbei die ver-
wendete photonukleare Wechselwirkung Bezrukov-Bugaev (siehe Abschnitt 5.4.1).

Veyt  Programm 1 TeV3km 9 TeV 10 km 10° TeV 40 km
103 PROPOSAL (BB81) 0.031 0.031 0.074
1072 MUM [55] 0.029 0.030 0.078
1073 MUSIC [98] 0.033 0.031 0.084
103 PROPMU [99] 0.19 0.048 0.044

Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Myonen berechnet mit PROPOSAL und
anderen Propagationsprogrammen.



In Abbildung 9.3 sind die verschiedenen Energieverlustprozesse gezeigt.
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Hier wird

PROPOSAL mit den Berechnungen von [48] verglichen. Auch hier ist eine exzellente
Ubereinstimmung zu erkennen.
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Verglichen sind hier die Energieverluste berechnet mit PROPOSAL mit
den Berechnungen von [48]. Eine sehr gute Ubereinstimmung ist zu er-
kennen.






Das vordergriindige Ziel von PROPOSAL ist die Genauigkeit der Berechnung der Energie-
verluste und der entstehenden Sekundarteilchen.

Wie anfangs erwahnt, wurde PROPOSAL aus dem Programm Muon-Monte-Carlo (MMC)
entwickelt, da dieses Programm die gewiinschten Anforderungen an die Genauigkeit erfiillt,
sowie in der Vergangenheit mit Erfolg in Neutrino-Experimenten wie Amanda oder Fréjus
eingesetzt wurde.

Im ersten Entwicklungsschritt wurde die Programmstruktur von PROPOSAL an die von
MMC verwendete angelehnt. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 10.1 zu sehen.

! Physikalische Klassen | | Mathematische Klassen!
L, 1 e e e e e e 1
——  —— [

! Propagate | S ——
"“[“““"“““]‘ i Integral |
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i Particle i i Cross Sections i— D R RSt
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""""""""""" " "Continuous |
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i Randomization i L
3 Klassen
i Output L

_____________________

Die in Version 1 von PROPOSAL beinhalteten Klassen. Diese kann man
in drei Kategorien unterteilen: Physikalische, mathematische und detek-
torspezifische Klassen.
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Fiir ein in C++ geschriebenes Programm ist eine fiir Java optimierte Struktur allerdings
nicht optimal. Es gibt drei wesentliche Probleme, welche ein Restrukturieren des Programms

erforderlich gemacht haben.

Die in in der ersten Version von PROPOSAL verwendete Struktur ist vollstandig monoli-
thisch. Dies fiihrt zu groBen Problemen, wenn man einzelne Bestandteile des Programms
testen oder erweitern mochte. Das Testen von kleineren Strukturen, wie einzelnen Klassen,
ist hier nahezu unmaoglich, ohne das gesamte Framework zu initialisieren. Dies liegt vor
allem an der nur schwierig nachvollziehbaren Vererbungsstruktur.

Als Beispiel ist hier die Klasse CrossSections zu nennen. Die Vererbungsstruktur ist in

Abbildung 10.2 schematisch dargestellt.

BremsStochastic
MpairContinuous
Photonuclear

Bremsstrahlung

Functionint

FunctionOfx

Epairproduction

PhysicsModel |<—| CrossSections

FunctionInt2

MathModel

Mpairproduction

PhotoStochastic

Dargestellt ist die in Version 1 von PROPOSAL verwendete Klasse
CrossSections und deren Vererbungsstruktur. Ein Pfeil symbolisiert eine
Vererbung. Die Klasse, von der ein Pfeil ausgeht, erbt von der Klas-
se, auf die der Pfeil zeigt. Beispielsweise erbt die Klasse lonizationloss
von der Klasse CrossSections. Da CrossSections aber von PhysicsMo-
del erbt, erbt auch lonizationloss von PhysicsModel usw. Es wird sofort
ersichtlich, dass dies zu sehr uniibersichtlichen Strukturen fiihren kann.
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In MMC und damit auch in der ersten Version von PROPOSAL kann es pro Klasse nur
eine Funktion geben, die integriert werden kann. Hierzu ist die Vererbung von der virtu-
ellen Klasse “FunktionOfx" vorgesehen (siehe Abbildung 10.2). Dies zwingt die erbenden
Klassen zum Implementieren einer Funktion “double function(double)”. Eine Instanz einer
solchen Klasse kann nun einer Instanz der Klasse Integral iibergeben werden, welche dann
die Funktion “function” integriert. Gleiches gilt fiir die Interpolation. Hier sind die virtuellen
Klassen “Funktionint” und “FunktionInt2” und die dadurch zu implementierenden Funktio-
nen “double functionInt(double)” bzw. “double funktionInt(double,double)"”.
Miissen fiir die Berechnung eines Prozesses nun zwei oder mehr Integrale gelost werden,
so miissen auch zwei oder mehr getrennte Klassen fiir diesen Prozess geschrieben werden.
Dieses Vorgehen ist sehr undurchsichtig und kann in C+4 sehr viel eleganter und intuiti-
ver gelost werden. Hierzu bedient man sich des Konzeptes der Funktionspointer. Hierbei
tibergibt man einfach die zu integrierende Funktion der Integrationsmethode.

Fir die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit von Quellcode sind Coding Standards von entschei-
dender Bedeutung. In MMC hatten Variablen oft nur einen Buchstaben als Namen und der
Quellcode war nur unzureichend dokumentiert. Auch beinhalteten Klassen eine Instanz von
sich selbst, was zwangslaufig zu Konfusion und groBen Fehlerquellen fiihrt. Dies sind nur
drei Beispiele, welche in MMC Coding Standards widersprechen.

In der ersten Version von PROPOSAL wurde hier schon eine groBe Verbesserung erreicht.
Im Rahmen der Restrukturierung wurde die Lesbarkeit und Dokumentation des Programms
noch einmal entscheidend verbessert.

10.1. Aktuelle Struktur von PROPOSAL

In diesem Abschnitt soll genauer auf die aktuelle Struktur eingegangen werden. Auch wird
hier erlautert, welche der in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Gleichungen an welcher Stelle
gelost werden.

10.1.1. Das Medium und das Teilchen

Fiir die Berechnung von Wechselwirkungen sind die Teilchenart (Myon, Tau, Elektron)
sowie die Art des Mediums wichtig. Hierzu gibt es die Klassen Particle und Medium.

Diese Klasse enthalt alle relevanten Informationen, die fiir die Beschreibung eines Teilchens
erforderlich sind, wie zum Beispiel die Teilchenart, die Koordinaten, die Energie, den Im-
puls und eine Teilchen-ID. Hier werden unter anderem die Koordinaten des Eintritts- und
Austrittspunktes in den Detektor abgespeichert.
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Diese Klasse beinhaltet alle Informationen tiber ein Medium, welche fiir die Propagation von
Teilchen von Bedeutung sind. Zu nennen sind beispielsweise Ordnungs- und Massenzahl
der Atome in einem Molekiil, Dichte und lonisationspotential. Die folgenden Medien sind in
PROPOSAL implementiert (die hier verwendeten Materialkonstanten sind in Tabelle E.2
zu finden):

e \Wasserstoff, Kupfer, Eisen, Blei, Uran

e \Wasser (H20),
Eis (H»0, Dichte 0.917g/cm?®),
Salz (NaCl),
Luft (78.1% N, 21.0% O, 0.9% Ar),
Paraffin (ChHaps2, mit n=25),

Antares Wasser [100] (bestehend aus: H, O, Na, K, Mg, Ca, CI, S)

e Der Standard- und der Fréjus-Fels
Beide werden in PROPOSAL als ein Element, bei dem die KenngroBen aus
Mittelungen zu Stande kommen, betrachtet. Zum Beispiel Standard Fels
(Z=11, A=22) und Fréjus Fels (Z =10.12, A=20.34).

Es ist sehr einfach, neue Medien zu implementieren, sofern man die in Tabelle E.2 auf-
gefiihrten Konstanten fiir das gewiinschte Medium kennt. Hier sei auf die Arbeit von Groom
et al. verwiesen, in der die Konstanten fiir eine sehr groBe Zahl an Medien aufgefiihrt sind
[48].

10.1.2. Berechnung der Wechselwirkungen

Im Folgenden wird die Implementierung der Wechselwirkungen beschrieben. Hierzu gibt es
die rein virtuelle Klasse CrossSections. Rein virtuelle Klassen bieten selbst keine Funktio-
nalitdt, zwingen aber Klassen, die von ihnen erben, zur Implementierung der Funktionen,
die in dieser Klasse deklariert sind. Die wichtigsten in dieser Klasse deklarierten Funktionen
sind:

double CalculatedEdx () Berechnung von dE/dx [MeVg~tcm?].

double CalculatedNdx(rnd) Berechnung von dN/dx in Abhangigkeit
einer Zufallszahl rnd.

double CalculateStochasticLoss(rnd) Berechnung des stochastischen Energie-
verlusts in Abhangigkeit einer Zufallszahl
rnd.

Somit muss jede Klasse, die von CrossSections erbt, diese Funktionen implementieren.
Dieses Vorgehen ermoglicht es, jede Wechselwirkung programmiertechnisch, unabhangig
vom Typ, gleich zu behandeln, was eine einfache Verarbeitung ermdglicht. In Abbildung
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10.3 ist schematisch dargestellt, wie diese Vererbungsstruktur aussieht. Es handelt sich
hierbei um die einzige Vererbung im ganzen Programmcode.

CrossSections

Bremsstrahlung Epairproduction lonization Photonuclear

Dargestellt ist die in der restrukturierten Version von PROPOSAL ver-
wendete Klasse CrossSections und deren Vererbungsstruktur. Ein Pfell
symbolisiert eine Vererbung. Die rein virtuelle Klasse CrossSections ver-
erbt ihre Eigenschaften an die Klassen Bremsstrahlung, Epairproduction,
lonization und Photonuclear

Auch wird hier der zur Initialisierung benotigte Konstruktor vererbt. Dies ist eine praktische
Vorgehensweise, da jede Wechselwirkung, unabhangig vom Typ, von der Teilchenart, vom
Medium und von den in Abschnitt 6.1 vorgestellten Energieschnitten abhdngig ist. Ein
groBer Vorteil dieser Vererbung ist, dass es moglich ist, alle Wechselwirkungen in einem
Vektor von “CrossSections” zu speichern und so jeden Eintrag gleich zu behandeln. Dieses
Konzept wird in Abschnitt 10.1.3 naher erlautert.

Wie der Name sagt wird hier die lonisation berechnet. Die verwendeten Gleichungen sind
in Abschnitt 5.1 zu finden.

In dieser Klasse wird die Bremsstrahlung behandelt. Mittels der Funktion
SetParametrization(int) lassen sich die verschiedenen Parametrisierungen auswahlen.

1 Parametrisierung nach Kelner,Kokoulin und Petrukhin  (siehe Abschnitt 5.2.1)
2 Parametrisierung nach Andreev,Berzrukov und Bugaev (siehe Abschnitt 5.2.3)
3 Parametrisierung nach Petrukhin und Shestakov (siehe Abschnitt 5.2.2)
4 Der Complete Screening Case (siehe Abschnitt 5.2.4)

Mit Hilfe der Funktion EnableLpmEffect () wird der in Abschnitt 5.6 vorgestellte LPM-
Effekt beriicksichtigt. Die in lceCube verwendete Standardeinstellung ist Parametrisie-
rung 1.
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Hier wird die Paarproduktion, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, berechnet. Auch hier lasst
sich der LPM-Effekt mit Hilfe der Funktion EnableLpmEffect() aktivieren. Die hierfiir
verwendeten Gleichungen sind in Abschnitt 5.6.3 aufgefiihrt.

Die Photonukleare Wechselwirkung wird in dieser Klasse simuliert. Die verschiedenen Pa-
rametrisierungen lassen sich wieder mit Hilfe der Funktion SetParametrization(int)
auswahlen (Abkiirzungen: Bezrukov/Bugaev = BB, Butkevich/Mikheyev = BM, Abramo-
wicz/Levin/Levy/Maor = ALLM):

1 Kokoulin Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.54
2 Kokoulin + harte Komponente Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.54, 5.59
3 Rhode Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.58
4 Rhode 4 harte Komponente Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.58, 5.59
5 BB Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.53
6 BB + harte Komponente Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.53, 5.59
7  Zeus Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.57
8  Zeus + harte Komponente Abschnitt 5.4.1,
Gleichung 5.57, 5.59
9  ALLM(1991) + ALLM-Shadowing Abschnitt 5.4.2
und Gleichung 5.74
10 ALLM(1991) + BM-Shadowing Abschnitt 5.4.2
und Gleichung 5.89 ff.
11 ALLM(1997) + ALLM-Shadowing Abschnitt 5.4.2
und Gleichung 5.74
12 ALLM(1997) + BM-Shadowing Abschnitt 5.4.2
und Gleichung 5.89 ff.
13 BM + ALLM-Shadowing Abschnitt 5.4.3
und Gleichung 5.74
14 BM + BM-Shadowing Abschnitt 5.4.3

Die Standardeinstellung fiir den IceCube Detektor ist ALLM(1997) mit BM-Shadowing und

hat in diesem Fall die Nummer 12.

und Gleichung 5.89 ff.
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Hier wird der in Abschnitt 5.5 besprochene Teilchenzerfall behandelt.

10.1.3. Die ProcessCollection und der Propagator

Im Folgenden werden die beiden Klassen ProcessCollection und Propagator erlautert.

Die ProcessCollection stellt fiir ein gegebenes Medium eine Teilchensorte und Energie-
schnitte Funktionen bereit. Weiterhin enthalt diese Klasse einen Vektor der in Abschnitt
10.1.2 beschriebenen Klasse CrossSections, welcher die Klassen der Wechselwirkungen lo-
nization, Bremsstrahlung, Photonuclear und Epairproduction beinhaltet. Hierbei spielt die
Reihenfolge der Wechselwirkungen in diesem Vektor bei der Berechnung der Energieverlus-
te keine Rolle. Auch werden in dieser Klasse die in Abschnitt 6.2 erlauterten Spur-, Energie-
und Zeitintegrale gelost, sowie die kontinuierlichen und stochastischen Energieverluste be-
rechnet. Samtliche dieser Berechnungen verwenden den oben erwahnten Vektor der Cross-
Sections, wobei Anzahl und Art der Elemente keine Rolle spielen. Dieses Konzept bietet die
Moglichkeit weitere Wechselwirkungen, wie zum Beispiel die Myon-Paarproduktion, einzu-
beziehen, indem man einfach diesem Vektor ein weiteres Element hinzufiigt, welches die
gewiinschte Wechselwirkung beschreibt. Am Beispiel der Berechnung der stochastischen
Energieverluste wird dieses Konzept nun noch einmal genauer erklart.

Um die stochastischen Energieverluste zu berechnen, beinhaltet die ProcessCollection die
Funktion MakeStochasticLoss. Fiir jedes Element / des Vektors der CrossSections mit der
Lange k wird hier zunachst die Anzahl der stochastischen Wechselwirkungen pro Strecke
mit Hilfe der Funktion CalculatedNdx berechnet. Als nachster Schritt wird die Summe
dieser so erhaltenen Raten mit einer Zufallszahl £ € [0,1[ gewichtet. Es wird nun die Wech-
selwirkung m gesucht, welche fiir den stochastischen Energieverlust verantwortlich ist. Dazu
werden die einzelnen Raten solange summiert, bis Gleichung 10.1 erfiillt ist.

m K
2 ()7 L) 0.1

Il
—

Somit ist die Wechselwirkung, die an der m-ten Stelle des Vektors steht, fiir den stochasti-
schen Energieverluste verantwortlich. Im letzten Schritt wird fiir diese Wechselwirkung die
Funktion CalculateStochasticLoss aufgerufen, um den Energieverlust zu berechnen.

Neben dem Vektor der CrossSections beinhaltet die ProcessCollection auch ein Objekt der
Klasse Geometry, mit dessen Hilfe das Volumen beschrieben wird, in dem diese Process-
Collection seine Giiltigkeit besitzt. Hierfiir sind die Korper (Hohl)Zylinder, (Hohl)Kugel und
der Quader implementiert.
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In diesem Abschnitt wird die Klasse Propagator beschrieben. Der Propagator ist die Haupt-
klasse des Programms PROPOSAL, welche die eigentliche Propagationsroutine bereitstellt.
Der Propagator bendétigt mindestens eine Instanz der oben beschriebenen ProcessCollec-
tion, um ein Teilchen propagieren zu konnen. Im Regelfall sind dies jedoch weitaus mehr,
was im Folgenden am Beispiel von IceCube erklart wird. In der Nahe des Detektors miissen
die bei der Propagation entstehenden Sekundarteilchen akkurat beschrieben werden. Wie in
Abschnitt 6.1 empfiehlt sich dazu ein e.,+ = 500 MeV. Dieser Bereich wird in lceCube mit
einem Zylinder mit Radius r = 1200m und Hohe h=1700m um den Detektormittelpunkt
beschrieben (in Abbildung 10.4 in grau dargestellt). Bewegt sich das zu propagierende
Lepton auf den Detektor zu, so soll das Lepton so schnell wie mdglich propagiert und
dabei der Gesamtenergieverlust moglichst genau berechnet werden. Die dabei entstehen-
den Sekundarteilchen sind nebensachlich. Hierfiir wird eine Einstellung von v¢,+ = 0,05
mit eingeschalteter “kontinuierlicher Randomisierung” gewahlt. Verlasst das Lepton den
Detektor, wird es in einem letzten Schritt bis zu dem Punkt, an dem es alle Energie verlo-
ren hat, propagiert. Dieser Schritt wird rein kontinuierlich betrachtet. Diese drei Bereiche
sind in Abbildung 10.4 in schwarz dargestellt. Fiir jeden dieser Bereiche wird eine eigene
ProcessCollection benétigt, da samtliche Prozesse von den Energieschnitten ec,: und vegt
abhangen.

Es ist auch moglich verschiedene Medien zu beschreiben, welche den Detektor umgeben.
Dies ist wichtig fiir die Betrachtung der Leptonen, da ein Teilchen im Falle von lceCube
im Fels unterhalb des Eises generiert werden kann, diesen durchquert und dann durch
das den Detektor umgebende Eis propagiert. Fiir lceCube sind hier vier Medien definiert:
Fels, zwei Eisschichten unterschiedlicher Dichte und Luft. Auch fiir diese vier Medien wird
eine ProcessCollection bendétigt, da auch hier alle Prozesse von dem Medium abhangen.
Ebenfalls unterscheiden sich die Prozesse durch die Art des Teilchens, wodurch wiederum
flir jede Teilchensorte eine ProcessCollection existieren muss. Fiir lceCube ergeben sich so
insgesamt

3Schnitte - 4Medien - 3Teilchen = 36 ProcessCollections. (10.2)

Diese ProcessCollections werden in einem Vektor gespeichert und lassen sich mit Hilfe ei-
ner Konfigurationsdatei initialisieren. Prinzipiell ist es moglich beliebig viele verschiedene
Medien oder Energieschnitte zu definieren, um so beliebig komplexe Detektoren zu be-
schreiben. Ahnlich wie die ProcessCollection auf einem Vektor von CrossSections arbeitet,
arbeitet hier der Propagator auf einem Vektor von ProcessCollections. Auch hier miissen
keine Funktionen angepasst werden, wenn sich die ProcessCollections dndern oder neue
hinzukommen. Ein einfaches Anpassen der Konfigurationsdatei ermoglicht es dem Nutzer
des Programms, den Detektor wie gewiinscht zu charakterisieren ohne andere Anderungen
vornehmen zu miissen. Im Folgenden wird die eigentliche Propagationsroutine erklart.

Anhand der Teilchenart und des Ortes wird zunachst entschieden, welche ProcessCollec-
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Luft 7\
Eis, /

nur kontinuierlich

EiS]_ A‘\,I ecut = 500 Mev

Veut = 0.05

Fels

Gezeigt sind die verschiedenen Bereiche fiir die Implementation von
PROPQOSAL fiir IceCube. In Blau sind die Abschnitte bestehend aus
Fels, zwei Eisschichten unterschiedlicher Dicke und Luft gezeigt. Schwarz
stellt die Bereiche mit verschiedenen Energieschwellen fiir die stochas-
tische Berechnung dar. Hierbei wird vor dem Detektor (in grau) eine
Schwelle von v, = 0,05 und im Detektor ec,; = 500MeV gewahlt.
Hinter dem Detektor wird rein kontinuierlich gerechnet.

tion verwendet werden muss. Durch die Objekte der Klasse Geometry, durch welche jede
ProcessCollection ihren Giiltigkeitsbereich definiert, ist dies mit Hilfe einfacher geometri-
scher Uberlegungen moglich. Im nichsten Schritt wird iiberpriift, wie groB die Distanz ist,
welche das Teilchen propagiert werden muss, bis es den Giiltigkeitsbereich der aktuellen
ProcessCollection verlasst. Nach der Propagation dieser Distanz wird diese Prozedur wie-
derholt. Da das Teilchen sich nun an einem anderen Ort befindet, ist nun auch eine andere
ProcessCollection fiir die Beschreibung der verschiedenen Prozesse verantwortlich. Dieses
Vorgehen wird solange wiederholt, bis das Teilchen samtliche Energie verloren hat. Die
Propagation der einzelnen Distanzen wird wie folgt durchgefiihrt.

Zunachst wird mit Hilfe des in Abschnitt 6.2 beschriebenen Energieintegrals der Energie-
verlust bis zur ersten stochastischen Wechselwirkung oder bis zum Zerfall bestimmt. Mit
Hilfe dieser Energie wird im nachsten Schritt die dazugehorige raumliche (Spurintegral) und
zeitliche (Zeitintegral) Verschiebung berechnet. Ist die Option “Kontinuierliche Randomi-
sierung” eingeschaltet, wird nun der zuvor erhaltene kontinuierliche Energieverlust randomi-
siert. Sind die Teilcheneigenschaften wie Ort, Zeit und Energie aktualisiert (gegebenenfalls
unter Berlicksichtigung der Vielfachstreuung), wird der stochastische Energieverlust (oder
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der Zerfall) mit Hilfe der oben beschriebenen Funktion MakeStochasticLoss berechnet.
Die Energie des Teilchens wird aktualisiert, das Sekundarteilchen wird gespeichert und die
Prozedur wird solange wiederholt, bis die zu propagierende Distanz erreicht oder das Teil-
chen zerfallen ist.

Neben den oben erwahnten Klassen gibt es in PROPOSAL noch weitere Klassen, welche
fiir die Berechnungen erforderlich sind. Fiir die Berechnung der Integrale gibt es die Klas-
se Integral, welche die Integrationsalgorithmen, basierend auf der Romberg Integration,
bereitstellt. Die Klasse Interpolant liefert die Interpolation, sowie die Organisation des
Lesens und Schreibens von Interpolationstabellen. Die Implementierung der Algorithmen ist
fiir diese Klassen an den Vorschlagen in [96] angelehnt. Des Weiteren gibt es eine Klas-
se fiir die Nullstellenberechnung (RootFinder), eine fiir die kontinuierliche Randomisierung
(ContinuousRandomization) und eine fiir die Vielfachstreuung (Scattering). Die Klasse
MathModel stellt den Zufallszahlengenerator bereit. Hier wird der von der C++ Bibliothek
boost [101] zur Verfiigung gestellte Mersenne-Twister verwendet [102].

10.1.4. Vergleich der zwei Versionen von PROPOSAL

Physikalisch betrachtet liefern beide Versionen exakt die gleichen Ergebnisse. Um dies zu
gewahrleisten, wurden fiir jede Klasse Tests implementiert, die die Ergebnisse der bei-
den Versionen vergleichen. Hierzu wird das Framework gtest genutzt. Werden aus den
verschiedensten Griinden nun Veranderungen am Quellcode vorgenommen, kann man mit
Hilfe dieser Test sofort iiberpriifen, ob noch alle Berechnungen richtig funktionieren.

In Abbildung 10.5 ist der Geschwindigkeitsgewinn, der durch das reine Umstrukturieren
zustande kommt, zu sehen.

T. Version 1 T

e \ersion 2

Laufzeit pro Teilchen [ms]

El lIIlIIlllIJII[lIIJllllIIIIIJ[IIII[HIJIII[[ aLH

10" 10"
Energie [MeV]

10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

Verglichen sind hier die mittleren Laufzeiten pro Teilchen von
PROPQOSAL in der Version 1 und 2. Version 2 ist bis zu 40% schneller.



Wie in Kapitel 5 beschrieben, sind in PROPOSAL unterschiedliche Parametrisierungen fiir
die Bremsstrahlung und die photonukleare Wechselwirkung implementiert. Da lceCube in
einem Energiebereich misst, in dem keine direkten Messungen dieser Wirkungsquerschnitte
vorliegen, ist die Wahl dieser Parametrisierungen im Prinzip willkiirlich. Der Einfluss auf die
Simulation durch diese Wahl ist aus zwei Griinden von besonderem Interesse. Zum Einen
lasst sich hieraus ein energieabhdngiger systematischer Fehler des Neutrinoflusses bestim-
men und zum Anderen kénnen durch den Vergleich von Simulation und Daten Riickschliisse
auf den Wirkungsquerschnitt der geladenen Leptonen gezogen werden. Laufende Analysen
des atmospharischen Neutrinoflusses legen nahe, dass die Daten mittlerweile in Qualitat
und Quantitat ausreichen, um zukiinftig eine solche Studie durchzufiihren.

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Wahl der Parametrisierungen auf die Simulation
des lceCube Detektors untersucht, um den hieraus resultierenden systematischen Fehler
abzuschatzen.

Einleitend soll kurz motiviert werden, warum es mit steigender Messdauer von lceCube
immer wichtiger wird, den systematischen Fehler genau zu kennen und, wenn maoglich, zu
reduzieren. Als Beispiel wird die Messung des atmospharischen Myonneutrinospektrums mit
IC59 [103] verwendet. Hierbei bezeichnet 1C59 den Detektor in der Ausbaustufe mit nur
59 statt 86 Strings. Die Messzeit dieser Ausbaustufe betrug 346 Tage. Trotz dieser ver-
gleichsweise geringen Messdauer zeigt sich, dass der systematische Fehler den statistischen
dominiert (siehe Tabelle 11.1). Erst im letzten Energiebin tbertrifft der statistische Fehler
den systematischen. Der systematische Fehler setzt sich aus verschiedenen Unsicherheiten
zusammen. Hier sind beispielsweise die Unsicherheiten in der Beschreibung des Detektor-
mediums Eis, die Unsicherheiten in der Effizienz der DOM’s und auch die theoretischen
Unsicherheiten der Leptonwirkungsquerschnitte zu nennen.

Laufende Analysen fiir IC79 bestatigen diesen Trend. Der statistische Fehler nimmt mit stei-
gender Messdauer immer weiter ab, wohingegen der systematische Fehler konstant bleibt
[104]. Analysen von lceCube sind also zukiinftig nur durch den systematischen Fehler limi-
tiert.
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Energiebin [GeV] | E?-Fluss Ostat. 4 [%]  Osys. 4 [%]  Ostar. T[%]  0Osys. T [%)]
(1,00 —2,51)-10% | 0,000254447 25 49,5 2,5 57,3
(2,51 —-6,30)-10% | 9,74773-107°> 23 31,8 23 4,1
(0.63—1,58)-10% | 3,05682-107° 3,2 36,9 3,2 18,8
(1,58 —3,98)-10% | 1,00129-10° 4,4 20,6 4,4 44,2
(0,40 —1,00)-10% | 3,64149-107° 4,5 39,3 4,5 42,0
(1,00 —2,51)-10* | 1,00644-10~° 4,7 35,3 6,7 41,2
(2,51 —-6,30)-10* | 2,64683-10~' 13,1 23,0 13,1 51,5
(0,63—1,58)-10° | 6,44626-1078 19,1 46,8 19,1 41,4
(1,58 —3,98)-10° | 1,85291-10°8 66,7 61,6 66,7 55,1
(0,40 —1,00)-10° | 3,80542-10° 62,5 59,8 417 126

Aufgefiihrt ist die Messung des atmospharischen Neutrinoflusses mit 1C59
[103]. Die Breite der Energiebins ist dquidistant im Logarithmus der Ener-
gie und betragt 0,4. Hier bezeichnet osat. den statistischen und osys. den
systematischen Fehler. Die Pfeile zeigen an, ob es sich um den oberen oder
den unteren Fehler handelt. Der systematische Fehler dominiert den statis-
tischen in den ersten acht Energiebereichen.

11.1. Die verwendeten Simulationen

Um den Einfluss der verschiedenen Parametrisierungen der photonuklearen Wechselwirkung
und der Bremsstrahlung auf die gesamte Simulation des lceCube Detektors zu untersuchen,
wurden drei Datensatze simuliert, welche sich nur durch die Wahl der Parametrisierungen
unterscheiden. Alle Datensatze werden wie folgend produziert:

1. Mit Hilfe des Programms neutrino-generator wurde ein Neutrinospektrum proportio-
nal zu E~! generiert. Die durch die wechselwirkenden Neutrinos entstehenden ge-
ladenen Lepton werden mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programms
PROPQOSAL propagiert.

2. Um die Tscherenkov-Strahlung durch das Eis zu den DOM's zu propagieren, wurde
das Programm photonics verwendet.

3. Nachfolgend wird der Detektor simuliert.

4. Verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen berechnen aus den erhaltenen GroBen, wie
beispielsweise der im Detektor deponierten Ladung, eine Vielzahl von Parametern. Zu
nennen sind hier unter Anderem die beiden Energieschatzer TruncatedEnergy [105]
und MuEX.

Hier sei noch einmal erwihnt, dass ein E~1-Spektrum generiert wurde, um im oberen
Energiebereich eine besonders groBe Statistik zu erhalten. Der Fokus soll in dieser Analyse
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auf einen Energiebereich E > 1TeV gelegt werden. Fir die genauere Beschreibung der
einzelnen Simulationsabschnitte sei nochmals auf das Kapitel 3.2 verwiesen.

Die drei Datensatze unterscheiden sich nun wie folgt:

Fiir den ersten Datensatz werden die in IceCube standardmaBig verwendeten Parametri-
sierungen gewadhlt. Fiir die photonukleare Wechselwirkung ist dies die Parametrisierung
ALLM(1997) (siehe Abschnitt 5.4.2) unter der Beriicksichtigung des Shadowingfaktors
nach Butkevich und Mikheyev (siehe Abschnitt 5.4.3). Die Parametrisierung des Wirkungs-
querschnitts der Bremsstrahlung ist die nach Kelner, Kokoulin und Petrukhin (siehe Ab-
schnitt 5.2.1).

Fiir diesen Datensatz wird fiir die photonukleare Wechselwirkung die Parametrisierung nach
Bezrukov und Bugaev (siehe Abschnitt 5.4.1) gewdhlt. Die Parametrisierung des Wirkungs-
querschnitts der Bremsstrahlung ist wiederum die nach Kelner, Kokoulin und Petrukhin
(siehe Abschnitt 5.2.1).

Da die harte Komponente des photonuklearen Wirkungsquerschnitt fiir hochenergetische
Myonen beriicksichtigt werden sollte [64] und auch der Shadowingfaktor nach Butkevich und
Mikheyev fiir hochenergetische Myonen mehr Effekte einbezieht als der nach ALLM, wird
als niedrigster Wirkungsquerschnitt der photonuklearen Wechselwirkung die ALLM(1991)-
Parametrisierung mit dem Shadowingfaktor nach Butkevich und Mikheyev gewahlt. Bei der
Bremsstrahlung sollte der Complete Screening Case nicht fiir Myonen verwendet werden.
Somit ist hier der niedrigste Wirkungsquerschnitt im oberen Energiebereich (E > 1TeV)
die Parametrisierung nach Petrukhin und Shestakov (siehe Abschnitt 5.2.2).

Fiir den Vergleich der Energieverluste durch die unterschiedlichen Parametrisierungen sei
an dieser Stelle noch einmal fiir die photonukleare Wechselwirkung auf Abbildung 5.14 und
fiir die Bremsstrahlung auf Abbildung 5.4 verwiesen.

11.2. Entfaltung der drei Datensatze

Um den systematischen Fehler durch die Wahl der Parametrisierungen auf den Neutrinofluss
zu erhalten, muss fiir die drei Datensatzen die Neutrinoenergie aus den Observablen rekon-
struiert werden. Dazu bedient man sich der Methode der Entfaltung, welche im Folgenden
kurz erlautert werden soll.
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Wie in Kapitel 3 beschrieben, lasst sich die Energie der Neutrinos nicht direkt messen. Da
der Detektor eine endliche Auflosung besitzt, welche eine Verschmierung der MessgroBen
bewirkt, lasst sich aus den Messwerten nicht direkt auf die gesuchte Energie schlieBen.
Weiterhin ist die Akzeptanz des Detektors nicht in allen Energiebereichen gleich. Es handelt
sich hierbei um ein inverses Problem, welches mathematisch mit Hilfe eines Fredholm-
Integrals beschrieben werden kann:

b
g(y) —j Aly ) - F(x)dx + b(y). (11.1)

In dieser Gleichung beschreibt g(y) die Verteilung der gemessenen GroBe y und f(x) die der
gesuchten GroBe x. A(y,x) ist die Transferfunktion (oft auch als Kern bezeichnet), welche
samtliche Imperfektionen des Detektors beinhaltet und den Zusammenhang zwischen x und
y herstellt. Der Ausdruck b(y) ist die Verteilung moglicher Untergrundereignisse, welche
aber fir die folgende Analyse keine Rolle spielen und somit vernachlassigt werden konnen.
In der Mathematik bezeichnet man ein solches Problem als schlecht konditioniertes Abbil-
dungssystem, dessen Losungen unter Umstanden stark oszillieren und daher unphysikalisch
werden konnen. Um solche Probleme zu I6sen, bedient man sich der Methode der regula-
risierten Entfaltung. In dieser Arbeit wird als Entfaltungssoftware das Programm TRUEE
(Time-dependent Regularized Unfolding for Economics and Engineering problems) ver-
wendet [106], welches bereits mit Erfolg in der Astroteilchenphysik eingesetzt wurde [103].
In TRUEE wird Gleichung 11.1 diskretisiert, wodurch sich folgende Matrixgleichung ergibt:

G=A-f. (11.2)

Das Programm TRUEE kann aus bis zu drei Observablen die gesuchte Verteilung rekon-
struieren. Hierbei ist eine moglichst gute Korrelation mit der gesuchten GroBe, in diesem
Fall die Primarenergie des Neutrinos, erforderlich. Als Inputvariablen wurden hier die Anzahl
der angesprochenen DOM'’s (Anzahl der Hits) und zwei Energieschatzer TruncatedEnergy
und MuEX gewahlt, wobei fiir alle Ereignisse ein Zenitschnitt bei 90° angewandt wurde. Auf
diese Weise werden nur Ereignisse beriicksichtigt, welche durch die Erde in den Detektor
propagieren. Die Korrelation zwischen der Energie des Neutrinos und der Anzahl der Hits
ist in Abbildung 11.1 gezeigt.

Abbildung 11.2 zeigt die Korrelation zwischen TruncatedEnergy und der gesuchten Neutri-
noenergie, wohingegen in Abbildung 11.3 die Korrelation zwischen MuEX und der Neutri-
noenergie dargestellt ist.

An den Abbildungen 11.1 - 11.3 wird noch einmal deutlich, warum die Entfaltung benotigt
wird: Von den gemessen Observablen wie beispielsweise der Anzahl der angesprochenen
DOM'’s (Anzahl der Hits), oder auch aus den Energieschétzern, wie TruncatedEnergy und
MuEX, lasst sich nicht direkt auf die Neutrinoenergie schlieBen. Ein robuster Algorithmus
wie die Entfaltung ist erforderlich.
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Abbildung 11.1.: Gezeigt ist die Korrelation zwischen der Anzahl der Hits und der ge-
suchten Energie des Neutrinos. Im linken Bild ist der Logarithmus der
Neutrinoenergie gegen den Logarithmus der Anzahl der Hits aufgetra-
gen. Das rechte Bild zeigt das Profil dieser Verteilung.
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Abbildung 11.2.: Gezeigt ist die Korrelation zwischen dem Energieschdtzer Truncated-
Energy und der gesuchten Energie des Neutrinos. Im linken Bild ist der
Logarithmus der Neutrinoenergie gegen den Logarithmus der Truncated-
Energy aufgetragen. Das rechte Bild zeigt das Profil dieser Verteilung.

Bestimmung der Entfaltungsmatrix und Parameterwahl

Mit Hilfe des Standarddatensatzes wird nun die Entfaltungsmatrix A (siehe Gleichung 11.2)
bestimmt. Um eine stabile Entfaltung zu gewahrleisten, miissen die Parameter Anzahl der
Knoten und Anzahl der Freiheitsgrade sorgfiltig gewahlt werden. Die Anzahl der Knoten
bestimmt die Anzahl der verwendeten kubischen Basis-Spline-Funktionen und die Anzahl
der Freiheitsgrade die Starke der Regularisierung. Eine genaue Erklarung dieser Parameter
und des gesamten Entfaltungsalgorithmus ist in [106] zu finden. Mit Hilfe des Testmodus
von TRUEE lasst sich die geeignetste Kombination dieser Parameter fiir die Entfaltung
finden. Fiir die in dieser Analyse verwendeten 14 Energiebins sind dies 17 Knoten und 12
Freiheitsgrade.
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Gezeigt ist die Korrelation zwischen dem Energieschatzer MuEX und der
gesuchten Energie des Neutrinos. Im linken Bild ist der Logarithmus der
Neutrinoenergie gegen den Logarithmus von MuEX aufgetragen. Das
rechte Bild zeigt das Profil dieser Verteilung.

Im Testmodus von TRUEE wird die Entfaltungsmatrix immer auf einem Teil des Daten-
satzes bestimmt, wobei der verbleibende Teil zum Testen verwendet wird. Ein Testen ist
moglich, da im Monte-Carlo die gesuchte Verteilung bekannt ist. Um auszuschlieBen, dass
es sich nur zufallig um eine gute Kombination von Parametern handelt, gibt es den Pull-
modus. Im Prinzip wird hier der Testmodus n mal wiederholt, wobei bei jedem Durchgang
der Teil, auf dem die Matrix bestimmt wird, zufallig ausgewahlt wird. Sind nun alle n Ent-
faltungen miteinander vertraglich, so wurde eine gute Einstellung gefunden.

In Abbildung 11.4 ist das Ergebnis des Pullmodus mit n= 1000 fiir den Standarddatensatz
gezeigt. Fiir jedes Bin ist die mittlere Abweichung der 1000 Entfaltungen zur gesuchten
Verteilung in Einheiten des statistischen Fehlers aufgetragen. Diese mittlere Abweichung
ist immer kleiner als 0,50 und damit gegeniiber dem statistischen Fehler vernachlassigbar.

11.2.1. Entfaltungsergebnisse

Die so erhaltene Entfaltungsmatrix wird jetzt verwendet, um alle drei Datensatze zu ent-
falten und die daraus resultierenden Fliisse zu vergleichen.

In Abbildung 11.5 ist der Vergleich zwischen dem Standarddatensatz und dem Datensatz
fiir hohe Wirkungsquerschnitte am Beispiel der Anzahl der Hits gezeigt. Die untere Dar-
stellung liefert das Verhaltnis der beiden Verteilung. Eine gute Ubereinstimmung ist zu
erkennen. Im Anhang (Abbildung C.1 - C.5) sind die Datensatze fiir hohe und niedrige
Wirkungsquerschnitte auch fiir die TruncatedEnergy und den Energieschiatzer MuEX mit
dem Standarddatensatz verglichen.
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Gezeigt ist das Ergebnis des Pullmodus fiir den Standarddatensatz. Die
mittlere Abweichung der 1000 Entfaltungen zur gesuchten Verteilung ist
nie groBer als 0.50. o ist hier der statistische Fehler.
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Gezeigt ist der Vergleich zwischen Standard Monte-Carlo und Monte-
Carlo mit hohen Wirkungsquerschnitten fiir die Anzahl der Hits.
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In Abbildung 11.6 sind die Fliisse fiir die drei verschiedenen Datensatze dargestellt. Die
Energiebins wurden so gewahlt, dass sie den Energiebins der 1C79-Analyse der atmo-
spharischen Neutrinos entsprechen [104]. Diese Analyse kann hier leider nicht gezeigt wer-
den, da sie zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit noch nicht fertiggestellt worden ist.
Betrachtet man den Unterschied der Fliisse, so wird sofort ersichtlich, dass der systema-
tische Fehler, welcher sich aus der Wahl der Parametrisierungen ergibt, energieabhangig
ist.

Betrachtet man weiterhin den photonuklearen Wirkungsquerschnitt, so ware zu erwarten,
dass eine Anderung erst ab hohen Energien zu einer Anderung im Neutrinofluss fiihrt, da
diese Wechselwirkung im Vergleich zur dominanten Paarproduktion eine untergeordnete
Rolle fiir den Gesamtenergieverlust spielt. Erst ab einer Energie von ca. £ > 108 GeV trigt
die photonukleare Wechselwirkung genauso viel zum Gesamtenergieverlust bei wie die Paar-
produktion. Nichtsdestotrotz sind hier auch bei deutlich kleineren Energien Unterschiede
auszumachen. Auch ware zu erwarten, dass die Standardeinstellung immer zwischen den
beiden anderen Einstellungen liegt, was allerdings nicht gegeben ist. Dies lasst sich wie folgt
erklaren:

Wird der photonukleare Wirkungsquerschnitt verringert, so kommt es seltener zu einer
solchen Wechselwirkung. Dies bedeutet aber auch gleichzeitig, dass alle anderen Wech-
selwirkungen, relativ zur photonuklearen, wahrscheinlicher werden. Anstelle von einigen
groBen photonuklearen Energieverlusten, kann es also zu sehr vielen kleineren Energie-
verlusten durch beispielsweise der Paarproduktion kommen. Betrachtet man die Spektren
der Sekundarteilchen, so ist genau dieses Verhalten zu erkennen (siehe Abbildung 11.7).
Wahrend durch die Verringerung des photonuklearen Wirkungsquerschnitts die Anzahl der
hier erzeugten hochenergetischen Sekundarteilchen abnimmt, so steigt gleichzeitig die An-
zahl vieler kleiner Energieverluste durch Paarproduktion an. Um diesen Anstieg bei kleinen
Sekundarteilchenenergien besser sichtbar zu machen ist dieses Spektrum mit linearer y-
Achse gezeigt.

Aus den Unterschieden der Neutrinofliisse in Abbildung 11.6 lasst sich nun der systematische
Fehler durch die Wahl der unterschiedlichen Parametrisierungen abschatzen. Hierzu wurde
fliir jedes Energiebin der minimale und maximale Fluss gemittelt, um dann die Abweichung
zu diesem so erhalten Mittelwert als systematischen Fehler zu erhalten. In Tabelle 11.2 ist
fiir jedes Energiebin der mittlere, hypothetische, Fluss und der relative systematische Fehler
aufgefiihrt. Die logarithmische Binbreite ist hier bis zu einer Energie von £ = 10°GeV 0,3.
Fiir hohere Energien betragt sie 0,5.
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Gezeigt ist der aus den drei unterschiedlichen Datensatzen entfaltete
Neutrinofluss. In Blau gezeigt ist das Ergebnis der Entfaltung der Simu-
lation mit niedrigen Wirkungsquerschnitten. Fiir den in Rot dargestellten
Fluss wurden hingegen hohe Wirkungsquerschnitte simuliert. Schwarz
stellt die Standardeinstellung von IceCube dar.
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Dargestellt sind die Sekundarteilchenspektren der Simulationen mit ver-
schiedenen Wirkungsquerschnitten. Deutlich zu sehen ist der Unterschied
in der photonuklearen Wechselwirkung. Durch einen niedrigeren Wir-
kungsquerschnitt werden weniger Sekundarteilchen dieser Wechselwir-
kung erzeugt. Allerdings gibt es dadurch mehr kleinere Energieverluste
durch Paarproduktion. Um diese Erhohung im unteren Energiebereich
deutlicher darzustellen, ist die y-Achse des Sekundarteilchenspektrums
der Paarproduktion linear.

Aus den Verhiltnissen der Fliisse lasst sich auch die mittlere Abweichung zueinander be-
stimmen. Hierzu wurde das Verhiltnis mit einer Konstanten gefittet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 11.3 aufgefiihrt. Die Verhaltnisse sind in Abbildung 11.8 sowie in den Abbildung
D.1 und D.2 dargestellt. Auch ist jeweils die gefittete Konstante zu sehen.
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Energie [GeV] mittlerer Fluss [a.u] | gsys [%]
(1,00 —2.00)-10° | 0,844909 +38
(2.00 —3,98)-10% | 0,523542 +5,1
(3,98 —7,94)-103 | 0,298782 +7,6
(0,79 —1,58)-10* | 0,161758 +7.8
(1,58 —3,16)-10* | 0,0834618 +52
(3,16 —6,30) - 10* | 0,0423993 +1,3
(0,63 —1,26)-10° | 0,0214348 +3,9
(1,26 —2,51)-10° | 0,0105827 +5,1
(2,51 —5,01)-10° | 0,00578083 +1,9
(0,50 —1,00) - 10° | 0,00309014 +6,2
(1,00 —3,16)-10° | 0,00111525 42,9
(0,32 —1,00)-107 | 0,000366815 +7,1
(1,00 —3,16)-107 | 0,000112987 +12,9
(0,32 —1,00)-108 | 3,89028-107% 49,9

Tabelle 11.2.: Systematische Abweichung des Neutrinoflusses durch die Wahl der Para-
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Abbildung 11.8.: Gezeigt ist das Verhaltnis der Neutrinofliisse simuliert mit hohem und

niedrigem Wirkungsquerschnitt. Auch dargestellt ist der Fit mit einer
Konstanten (siehe Tabelle 11.3).
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Verhdltnis  mittlere Abweichung [%)]

hoher WQ / niedriger WQ 0,92+0,02 8+2
standard WQ / niedriger WQ 0.91+0.02 9+2
standard WQ / hoher WQ 0.98+0.02 2+2

Aufgefiihrt ist die mittlere Abweichung der durch unterschiedliche Simula-
tionen erhaltenen Neutrinofliisse.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept zur Untersuchung der systematischen Fehler,
kann zukiinftig dazu verwendet werden die Myonwirkungsquerschnitte anhand von experi-
mentell erhaltenen Neutrinofliissen genauer zu bestimmen. Schon die laufende Analyse des
Neutrinoflusses mit IC79 legt nahe, dass die Qualitat der Daten hierfiir ausreichend sein
wird.

Es ist zu erwarten, dass ein gemessener Fluss bestimmte Parametrisierungen favorisiert
und andere ausschlieBt. Ein Vergleich von Simulation und experimentell gewonnenen Daten
kann somit auch fiir die Wirkungsquerschnitt der Myonen neue Erkenntnisse liefern.



Die vorliegende Arbeit kann in zwei Hauptteile unterteilt werden. Zum einen wird im Rah-
men dieser Arbeit der Leptonpropagator PROPOSAL entwickelt und zum Anderen der
Einfluss der verschiedenen Myonwirkungsquerschnitte auf einen mit IceCube gemessenen
Neutrinofluss systematisch untersucht.

Mit Hilfe des Programms PROPOSAL lasst sich die Propagation von geladene Leptonen
mit hoher Genauigkeit simulieren. Es wird gezeigt, dass der Fehler des Algorithmus ge-
geniiber den theoretischen Fehlern der Wirkungsquerschnitte vernachlassigt werden kann.
PROPQOSAL beriicksichtigt die Energieverluste durch lonisation, Bremsstrahlung, Paar-
produktion und durch die photonukleare Wechselwirkung. Fiir die Bremsstrahlung und die
photonukleare Wechselwirkung sind hierbei verschiedene Parametrisierungen implementiert.
Die Berechnungen des Zerfalls von Myonen und Taus sind ebenfalls enthalten. Weitere Ef-
fekte, wie die Vielfachstreuung und der LPM-Effekt, konnen optional einbezogen werden.
Die zugrunde liegenden Theorien dieser Prozesse werden in dieser Arbeit vorgestellt. Eine
akkurate Beschreibung der entstehenden Sekundarteilchen ist fiir Experimente wie IceCube
entscheidend. Wie gezeigt, berechnet PROPOSAL diese mit hoher Genauigkeit.

Das Programm PROPOSAL wird mittlerweile in IceCube als Standard verwendet, um die
Propagation von geladenen Leptonen zu simulieren. Es ist somit zentraler Bestandteil jeg-
licher Analyse, welche Simulationen verwendet.

Die neu entwickelte objektorientierte Programmstruktur bietet die Moglichkeit,
PROPOSAL auch fiir andere Experimente einzusetzen. Eine Anpassung des Quellcodes
ist nicht erforderlich. Uber eine Konfigurationsdatei lassen sich selbst sehr komplexe De-
tektoren initialisieren, die im Prinzip beliebig viele Interaktionsmedien besitzen kénnen. Dies
macht PROPOSAL zu einem vielseitig und vor allem einfach einsetzbaren Propagator fiir
geladene Leptonen in der Teilchen- und Astroteilchenphysik.

Da es fiir die Wirkungsquerschnitte der Myonen im fiir IceCube relevanten Energiebereich
keine direkten Messungen gibt, ist es unklar, welche Parametrisierungen fiir die Brems-
strahlung und die photonukleare Wechselwirkung gewahlt werden miissen. Durch die Wahl
der verschiedenen Parametrisierungen ergibt sich so ein systematischer Fehler fiir die mit
IceCube gemessenen Neutrinofliisse. Zur Bestimmung dieses systematischen Fehlers wer-
den drei Simulation mit hohen, tiefen sowie den aktuell standardmaBig verwendeten Wir-
kungsquerschnitten erstellt. Aus den Unterschieden in den so erhalten Fliissen wird der
systematische Fehler abgeschatzt.

Diese Vorgehen ermoglicht es den systematischen Fehler energieabhangig anzugeben. Das
Ergebnis ist in Tabelle 12.1 noch einmal aufgefiihrt. Der systematische Fehler ist in dieser
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Energie [GeV] mittlerer Fluss [a.u] | gsys [%]
(1,00 —2.00) - 10° | 0,844909 +3,8
(2.00—3,98)-10% | 0,523542 +5,1
(3,98 —7,94)-10% | 0,298782 +7.6
(0,79 —1,58)-10* | 0,161758 +7.8
(1,58 —3,16)-10* | 0,0834618 +5.2
(3,16 —6,30) - 10* | 0,0423993 +1,3
(0,63 —1,26)-10% | 0,0214348 +3,9
(1,26 —2,51)-10° | 0,0105827 +5,1
(2,51 —5,01)-10% | 0,00578083 +1,9
(0,50 —1,00) - 105 | 0,00309014 +6,2
(1,00 —3,16)-10° | 0,00111525 +29
(0,32 —-1,00)-107 | 0,000366815 +7.1
(1,00 —3,16)-107 | 0,000112987 +12,9
(0,32 —1,00)- 108 | 3,89028-1079° 49,9

Systematische Abweichung des Neutrinoflusses durch die Wahl der Para-
metrisierungen

Tabelle beziiglich eines mittleren Flusses, welcher sich aus dem hochsten und dem niedrigs-
ten Fluss im jeweiligen Energiebereich ergibt, angegeben.

In dieser Arbeit wird ein Konzept vorgestellt mittels experimentell ermittelten Neutrino-
fliissen die Myonwirkungsquerschnitte fiir hohe Energien genauer zu bestimmen. Es ist zu
erwarten, dass durch den Vergleich zwischen Simulationen und Daten, bestimmte Para-
metrisierungen ausgeschlossen werden konnen und andere favorisiert werden. So kann mit
IceCube neben den herausragenden Beitragen zu Astroteilchenphysik auch ein entscheiden-
der Beitrag zur Teilchenphysik geleistet werden. Laufende Analysen legen nahe, dass die
mit lceCube gewonnenen Daten in Qualitdat und Quantitat ausreichen werden, um dieses
Konzept durchzufiihren.

Weiterhin ist geplant PROPOSAL auch fiir die Propagation der Neutrinos einzusetzen. Die
hierfiir erforderlichen Erweiterungen um die Neutrinowirkungsquerschnitte sind in Bearbei-
tung.
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A.1. Photonukleare Wechselwirkung fiir Elektronen
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Abbildung A.1.: Dargestellt ist der Energieverlust pro Energie durch die photonu-
kleare Wechselwirkung fiir Elektronen in Wasser berechnet nach den
in Abschnitt 5.4 vorgestellten Gleichungen. Die Abbildung zeigt die
moglichen Parametrisierungen wie in Abbildung 5.14. Die oberen Linien
der ALLM(1991)-, ALLM(1997)-, und Butkevich/Mikheyev- Parametri-
sierung wurden mit dem Shadowingfaktor nach Abschnitt 5.4.3 kalkuliert
die unteren mit dem nach Abschnitt 5.4.2.
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A.2. Der LPM-Effekt
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Abbildung A.2.: Dargestellt ist der Einfluss des LPM-Effekts auf die Energieverluste
von Myonen durch Bremsstrahlung und Paarproduktion beim Durchgang
durch Uran. Auch bei sehr dichten Materialien wie Uran spielt der LPM-
Effekt fiir Myonen erst ab sehr hohen Energien (E > 10'3MeV) eine

Rolle.
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Dargestellt ist der Einfluss des LPM-Effekts auf die Energieverluste
von Elektronen durch Bremsstrahlung und Paarproduktion beim Durch-
gang durch Uran. Schon bei Energien von E > 100GeV hat der LPM-
Effekt entscheidenden Einfluss auf die Energieverluste und darf nicht ver-
nachlassigt werden.
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Dargestellt ist der Einfluss des LPM-Effekts auf die Energieverluste von
Taus durch Bremsstrahlung und Paarproduktion beim Durchgang durch
Uran. Auch bei sehr dichten Materialien wie Uran spielt der LPM-Effekt
im Fall der Paarproduktion keine Rolle, auch im Falle der Bremsstrah-
lung ist ein Effekt erst ab Energien von E > 10" MeV zu erkennen. Da
solche Energien nicht realistisch sind, kann der LPM-Effekt fiir Taus ver-
nachlassigt werden.
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A.3. Stochastische Energieverluste mit verschiedenen e.,; und
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Abbildung A.5.: Gezeigt ist die Energieverteilung der Sekundarteilchen wie in Abbildung
7.1 allerdings mit vey: = 1073 und ohne ec,¢.
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Abbildung A.6.: Gezeigt ist die Energieverteilung der Sekundarteilchen wie in Abbildung
7.1 allerdings mit vey: = 1073 und ecyr = 0,5MeV.
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Abbildung A.7.: Gezeigt ist die Energieverteilung der Sekundarteilchen wie in Abbildung
7.1 allerdings mit ve,: = 1073 und eqyt = 500 MeV.






B. Finale Energien hochenergetischer
Myonen

Gezeigt sind hier die finalen Energien von Myonen nach der Propagation durch Eis. Es
wurden je 1000 Myonen tiber 11 Distanz von 10km bis 60km propagiert. In Farbe ist die
Uberlebenswahrscheinlichkeit dargestellt. Die folgenden Abbildungen B.1 - B.4 zeigen das
Ergebnis fiir die Startenergien £ = 10°GeV, E = 10" GeV, E = 10%GeV und E = 10° GeV.
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Abbildung B.1.: Finale Energie von Myonen mit einer Startenergie von 10° GeV nach der
Propagation durch Eis.
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Abbildung B.2.: Finale Energie von Myonen mit einer Startenergie von 10” GeV nach der
Propagation durch Eis.
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Abbildung B.3.: Finale Energie von Myonen mit einer Startenergie von 108 GeV nach der
Propagation durch Eis.
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Abbildung B.4.: Finale Energie von Myonen mit einer Startenergie von 10° GeV nach der
Propagation durch Eis.






C. Vergleich der Inputvariablen zwischen
den verschiedenen Simulationen

= MC mit niedrigen WQ

Standard-MC
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log(Anzahl der Hits)

Abbildung C.1.: Gezeigt ist der Vergleich zwischen Standard Monte-Carlo und Monte-
Carlo mit niedrigen Wirkungsquerschnitten fiir die Anzahl der Hits.
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Abbildung C.2.: Gezeigt ist der Vergleich zwischen Standard Monte-Carlo und Monte-
Carlo mit hohen Wirkungsquerschnitten fiir den Energieschatzer Trunca-
tedEnergy.
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Abbildung C.3.: Gezeigt ist der Vergleich zwischen Standard Monte-Carlo und Monte-
Carlo mit niedrigen Wirkungsquerschnitten fiir den Energieschatzer Trun-
catedEnergy.
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10°

10°

Standard-MC / MC-hohe-WQ

Abbildung C.4.: Gezeigt ist der Vergleich zwischen Standard Monte-Carlo und Monte-
Carlo mit hohen Wirkungsquerschnitten fiir den Energieschatzer MukEX.
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Abbildung C.5.: Gezeigt ist der Vergleich zwischen Standard Monte-Carlo und Monte-

Carlo mit niedrigen Wirkungsquerschnitten fiir den Energieschatzer Mu-
EX.






D. Verhaltnisse der unterschiedlich
simulierten Neutrinoflusse
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Abbildung D.1.: Gezeigt ist das Verhaltnis der Neutrinofliisse simuliert mit dem Stan-
dardwirkungsquerschnitt und niedrigem Wirkungsquerschnitt. In Rot dar-
gestellt ist der Fit mit einer Konstanten (siehe Tabelle 11.3).
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Abbildung D.2.: Gezeigt ist das Verhaltnis der Neutrinofliisse simuliert mit dem Standard-
wirkungsquerschnitt und hohem Wirkungsquerschnitt. In Rot dargestellt
ist der Fit mit einer Konstanten (siehe Tabelle 11.3).






Alle Wirkungsquerschnitte wurden mit Hilfe der Multiplikation mit der Anzahl der Molekiile
pro Volumen in die Einheit [1/cm] iiberfiihrt. Viele Einheiteniiberfiihrungen (wie eV — J)
wurden mit Hilfe der Werte fiir a = €?/fic und re = €2/ mec? durchgefiihrt.

Konstante Wert

o 1/137.03599976

re 2.817940285-10713 cm
A 6.02214199-10%3 1/mol
K
C
R

0.307075 MeV -cm?/g
2.99792458-10%° cm/s

Y 13.60569172 eV
Me 0.510998902 MeV
My 139.57018 Mev
mp 938.271998 MeV
mp 939.56533 MeV
my, 105.658389 MeV
Tu 2.19703-107° s
my 1777.03 MeV
Tr 200.6-1071% s

Physikalische Konstanten, welche in PROPOSAL verwendet werden [66].
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Material Z A I, eV —C a
Wasser 1+ 1.00794 75.0 3.5017 0.09116
Eis + 8 15.9994  75.0 3.5017 0.09116
Fels 11 22 136.4 3.7738 0.08301
Fréjus Fels 10.12  20.34 149.0 5.053 0.078
Eisen 26 55.845 286.0 4.2911 0.14680
Wasserstoff 1 1.00794 218 3.0977 0.13483
Blei 82 207.2 823.0 6.2018 0.09359
Uran 92 238.0289 890.0 5.8694 0.19677
No (in Luft: 78.1%) 7 14.0067 85.7 10.5961 0.10914
O2 (in Luft: 21.0%) 8 15.9994 85.7 10.5961 0.10914
Ar (in Luft: 0.9%) 18 39.948 85.7 10.5961 0.10914
m Xo X1 p, g/cm®  §g
Wasser 3.4773 0.2400 2.8004 1.000 0
Eis 3.4773 0.2400 2.8004 0.917 0
Fels 3.4120 0.0492 3.0549 2.650 0
Fréjus Fels 3.645 0.288 3.196  2.740 0
Eisen 2.9632 -0.0012 3.1531 7.874 0.12
Wasserstoff 5.6249 0.4400 1.8856 0.07080 0
Blei 3.1608 0.3776 3.8073 11.350 0.14
Uran 2.8171 0.2260 3.3721 18.950 0.14

No (in Luft: 78.1%) 3.3994 1.7418 4.2759 0.001205 O
O (in Luft: 21.0%) 3.3994 1.7418 4.2759 0.001205 O
Ar (in Luft: 0.9%) 3.3994 1.7418 4.2759 0.001205 O

Materialkonstanten (nach [48, 107])

Wy

Z B Z B Z B Z B
2024 8 1734 15 1722 22 176.8 53 178.6
1519 9 1700 16 1734 26 1758 74 177.6
1599 10 1658 17 1743 29 173.1 82 178.0
172.3 11 1658 18 1748 32 173.0 92 179.8
1779 12 167.1 19 1751 35 1735

178.3 13 169.1 20 1756 42 1759 other 182.7
176.6 14 1708 21 176.2 50 177.4

~N O OB WN N

Logarithmische Strahlungskonstante B [108]
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E 10° GeV 10% GeV 10° GeV 10° GeV
ap 7.174409-10~%  1.7132-1073 4.082304-1073  8.628455-1073
a1 —0.2436045 —0.5756682 —1.553973 —3.251305
a —0.2942209 —0.68615 —2.004218 —3.999623
a3 —0.1658391 —0.3825223 —1.207777 —2.33175
as —0.05227727 —0.1196482 —0.4033373 —0.7614046
as —9.328318-1073 —0.02124577 —0.07555636 —0.1402496
ag —8.751909-10"% —1.987841-1073 —7.399682-10"2 —0.01354059
a; —3.343145-107° —7.584046-107°> —2.943396-10"* —5.3155-10"%
E 107 GeV 108 GeV 109 GeV
ap 0.01244159 0.02204591 0.03228755
a1 —5.976818 —9.495636 —13.92918
a, —6.855045 —10.05705 —14.37232
as —3.88775 —5.636636 —8.418409
as —1.270677 —1.883845 —2.948277
as —0.2370768 —0.3614146 —0.5819409
as —0.02325118 —0.03629659 —0.059275
a; —9.265136-10"% —1.473118-1073 —2.419946-10"3
Parametrisierungskoeffizienten der harten Komponente der photonuklearen
Wechselwirkung fiir Myonen (wie in [65])
E 103 GeV 10* GeV 10° GeV 10° GeV
ap —1.269205-10"*% —2.843877-10% —5.761546-10"*% —1.195445.103
a1 —0.01563032 —0.03589573 —0.07768545 —0.157375
a» 0.04693954 0.1162945 0.3064255 0.7041273
as 0.05338546 0.130975 0.3410341 0.7529364
as 0.02240132 0.05496 0.144945 0.3119032
as 4.658909-1073  0.01146659 0.03090286 0.06514455
ag 4.822364-107% 1.193018-1073 3.302773-1073  6.843364-1073
a; 1.9837-107° 4.940182-107° 1.400573-10~%  2.877909-10~*%
E 10’ GeV 108 GeV 109 GeV
ap —1.317386-10"3 —9.689228-10"1> —6.4595-10"1°
a1 —0.2720009 —0.4186136 —0.8045046
a» 1.440518 2.533355 3.217832
as 1.425927 2.284968 2.5487
as 0.5576727 0.8360727 0.8085682
as 0.1109868 0.1589677 0.1344223
as 0.011191 0.015614 0.01173827
a; 4.544877-10%  6.280818-10"% 4.281932-107%

Parametrisierungskoeffizienten der harten Komponente der photonuklearen
Wechselwirkung fiir Taus (wie in [65])
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Parameter Wert Parameter Wert
ap1 -0.04503 ap3 8.17091
ar1 0.60408 aR3 1.61812
bp1 0.492222 bps 3.55115
br1 1.26066 br3 0.81141
cp1 0.26550 cp3 1.04682
CR1 0.67639 CR3 2.66275
m2 10.67564 - 10° MeV?  m3 0.30508 - 10° MeV/?
m, 0.20623 - 10° MeV?

apo -0.36407

aRro 0.17353

bpo 0.521162

bro 1.836242

Cpo 0.04856

Cro 0.49027

A? 0.06527 - 10° MeV?

Q3 —A?  0.27799-10° MeV?

ALLM ('91) Parameter (wie in [70])

Parameter Wert Parameter Wert
api1 -0.0808 aps 1.1709
ar1 0.58400 ar3 2.6063
bp1 0.602432 bps 1.8439
br1 0.10711° br3 0.49338
cp1 0.28067 cp3 2.1979
CR1 0.80107 CR3 3.4942
m2 49.457-10° MeV2  m3 0.31985 - 10° MeV/?
ms, 0.15052 - 10° MeV?

apo -0.44812

aRro 0.37888

bpo 1.3754°

bro 1.93862

Cpo 0.22291

CRo 0.97307

A? 0.06527 - 10° MeV/?

Q2— A%  0.46017-10° MeV?

ALLM ('97) Parameter (wie in [71])
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Parameter Wert Parameter Wert

a 0.2513-10° MeV? Ag 0.0988
b 0.6186-10° MeV? arg 0.4056
c 3.0292-10° MeV? T 1.8152
d 1.4817-10% MeV? B, 1.2437
As 0.12 By 0.1853

CKMT-Parameter der Butkevich-Mikheyev Parametrisierung (wie in [78,
109])

7 L o

1 5.31 6.144
2 4.79 5.621
3 4.74 5.805
4 471 5.924

andere In(184.15Z271/3) In(1194Z-2/3)

Strahlungslogarithmen L,,4 und L’ nach Tsai (wie in [90, 56])
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