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Abstract

The next-generation liquid scintillator detector LENA (Low Energy Neutrino Astro-
nomy) will extend our knowledge about neutrino physics and the postulated proton
decay. LENA will be most sensitive to the decay channel p — K*. The detection
of the characteristic double-peak structure from the kaon and the myon of the
subsequent decay will provide an excellent background rejection. The most critical
background is atmospheric myon neutrinos scattering in the detector and producing
kaons and myons. After ten years of running background free it is expected to
increase the limit on the lifetime of the proton to 7, > 4 - 103* yrs (90% C.L.) [1].

The light detection using photomultipliers is affected by noise, amongst others by
very fast afterpulses. These could fill up the valley between the two maxima which are
characteristic for the signal of a proton decay. In this thesis a risetime analysis and a
pulse-shape analysis searching for inflection points are performed on data sets from
Monte Carlo simulations of the LENA detector. In order to determine the efficiency
of these methods, data samples with and without very fast afterpulses are compared.
Without afterpulses, the risetime analysis yields a background rejection of 7.2 []_1
with a detection probability for the proton decay of 67.1%. Including afterpulses
with a probability of 5% the rejection reduces to 6.1 and the probability to detect
proton decays rises up to 67.6%. Without afterpulses the search for inflection points
yields a background rejection of 15.1 with a detection probability for proton decays
of 59.0%. Including the effect of afterpulses we obtain a background rejection of 14.7
and a fraction of 59.5% of identified proton decays. Both algorithms do not have the
required background rejection for a significant improvement of the proton lifetime
limit. In order to achieve a sufficient background rejection of about 10%, present
methods have to be developed further, including their adaption to the effect of very
fast afterpulses.

!meaning one per 7.2 background events is wrongly classified as proton decay
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Zusammenfassung

LENA (Low Energy Neutrino Astronomy), ein Fliissigszintillatordetektor der néchs-
ten Generation, soll unser Wissen iiber Neutrinophysik und den Protonzerfall erwei-
tern. Besonders sensitiv wird LENA auf den Zerfallskanal p — K™ mit anschliefen-
dem Kaonzerfall sein, da man diesen gut iiber die charakteristische Doppelpeakstruk-
tur identifizieren kann. Um innerhalb von 10 Jahren Laufzeit die Lebensdauer des
Protons auf 7, > 4-10%" a (90% C.L.) erhthen zu kdnnen [1], wird eine exzellente
Unterdriickung des Untergrunds bend&tigt.

Die zur Lichtdetektion genutzten Photomultiplier weisen unter anderen Storsignalen
auch sehr schnelle Afterpulse auf, die potentiell das Tal zwischen den beiden Maxi-
ma des Protonzerfallsignals auffiillen kénnten. Im Rahmen dieser Arbeit werden eine
Anstiegszeitanalyse und eine Pulsformanalyse, die nach Wendepunkten im Signal
sucht, auf ihre Effizienz ohne und mit sehr schnellen Afterpulsen untersucht. Vor
der Applikation der Afterpulse weist die Anstiegszeitanalyse eine Untergrundunter-
driickung von 7.2 ] auf, wobei noch 67.1% der Protonzerfille gefunden werden. Mit
Afterpulsen mit 5% Auftrittswahrscheinlichkeit betrégt die Effizienz 6.8 bei 67.6%
erkannten Protonzerfillen. Auch die Wendepunktsuche hat mit einer Unterdriickung
des Untergrunds von 15.1 mit 59.1% identifizierten Protonzerfallen ohne sehr schnel-
le Afterpulse und mit Afterpulsen einer Unterdriickung von immer noch 14.7 bei
59.5% erkannten Protonzerfillen nicht die bendtigte Effizienz. Um die erforderliche
Untergrundunterdriickung von circa 10* zu erreichen, miissen beide Detektionsme-
chanismen weiterentwickelt werden, auch in Hinsicht auf ihre Anpassung an den
Effekt der sehr schnellen Afterpulse.

’Das bedeutet, je 7.2 Untergrundsignale wird ein filschlich als Protonzerfall identifiziertes Unter-
grundereignis gezéhlt
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Theorie des Protonzerfalls und
Nachweismoglichkeiten

Da das Proton das leichteste Baryon ist, darf es in Theorien mit Baryonenzahl-
Erhaltung nicht zerfallen und ist stabil. Das Standardmodell (SM) der Teilchen-
physik erlaubt nur in Sonderféllen eine Baryonenzahlverletzung [2][3][4], dieser Ef-
fekt ist fiir den hier betrachteten Zerfall des Protons jedoch nicht relevant. Theo-
rien, die iiber das Standardmodell hinausgehen, kénnen baryonenzahlverletzende
Wechselwirkungen enthalten, so dass die Moglichkeit fiir den Zerfall des Protons
besteht. Potentielle Erweiterungen sind zum DBeispiel die “Grand Unified Theo-
ries”(GUT), bei denen die elektroschwache und die starke Wechselwirkung bei sehr
hohen Energieskalen zu einer Wechselwirkung vereinheitlicht werden [5]. Hierbei wird
die SU(3)strong X SU(2)weak X U(l)yﬂ Symmetrie des Standardmodells eingebettet
in eine grofere Symmetrie, beispielsweise SU(5) oder SO(10). Da die Teilchenmul-
tipletts in solchen GUTs sowohl Leptonen als auch Quarks enthalten, treten in na-
tiirlicher Weise baryonenzahlverletzende Wechselwirkungen auf.
Betrachtet man die minimale SU(5) GUT, ist der favorisierte Kanal des Protonzer-
falls

p—onl4et (L.1)

mit einer Lebensdauer von 7, = 10* a [I]. Die besten experimentellen Untergrenzen
fiir diesen Kanal stammen von Super-Kamiokande, einem 50kt Wasser-Tscherenkow-
Detektor in Japan, der in diesem Kanal bisher keinen Protonzerfall beobachten konn-
te. Die Lebensdauer des Protons muss aufgrund dieser Messungen grofer als 8.2-1033
Jahre sein [6][7]. Hohere Lebensdauern von 7, = 1032+ a werden fiir SO(10) GUTs
erwartet [§], bei deren supersymmetrischer Erweiterung sogar bis zu 7, = 10(4E0.5)y
[8]. Fiir minimale supersymmetrische Theorien basierend auf SU(5) sind die bevor-
zugten Zerfallskanile des Protons [9]

p— Ko, 7o, KOt KOu®, nle® (1.2)

'Y steht fiir die Hyperladung, die so gewihlt wird, dass der in SU(2)wear X U(1)y enthaltene
elektromagnetische Anteil richtig beschrieben wird.
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wobei bei den meisten Theorien der Kanal
p— Ko (1.3)

mit einer Lebensdauer von 7, = 1033 — 103* a dominiert [9] [10] [11] [12].

Die Energie des freiwerdenden Kaons liegt unter der Tscherenkow-Schwelle, weshalb
dieser Zerfall in einem Wasser-Tscherenkow-Detektor nicht zu beobachten ist. In ei-
nem Fliissigszintillatordetektor kann man hingegen die kinetische Energie des Kaons
detektieren.

Ein sich momentan in der Entwicklungsphase befindlicher Fliissigszintillatordetektor
der néchsten Generation ist LENA (“Low Energy Neutrino Astronomy”), welcher
auch im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht. LENA wird mit einer Targetmasse
von 50kt in der Lage sein, die Sensitivitdt fiir den Protonzerfall im Zerfallskanal
signifikant gegeniiber fritheren Experimenten zu erhéhen. Nutzt man PXE (Phenyl-
o-Xylylethan) als Szintillator, befinden sich 1.6 - 103* Protonen im Targetvolumen
[I]. Beobachtet man in diesem Fall in 10 Jahren Laufzeit ohne Untergrund keinen
Protonzerfall, wiirde dies die Untergrenze der Lebensdauer auf 7, > 4- 1034 a erhshen
[13].

Zerfallt das Proton {iber Kanal , so wird man in LENA als Signa]E] eine Dop-
pelpeakstruktur, wie sie in Abbildung dargestellt ist, detektieren. Das Kaon aus
dem Protonzerfall zerfillt zu 63.3% in

Kt —uty, (1.4)

und zu 21.13% in
KT — atqd (1.5)

[14]. Das Kaon deponiert seine kinetische Energie im Szintillator und zerfallt mit
einer Lebensdauer von 7x+ = 12.8 ns [14] in Tochterteilchen, die wiederrum im
Szintillator abgebremst werden.

Entstehen beim Kaonzerfall 7 und 7y wird der zweite Peak durch die Energiede-
position des 7t sichtbar. Das g zerfillt mit 7, = 8.4 - 10717 s [14] zu 98.8% [I4] in
zwei Photonen, welche ihre Energie gleichzeitig mit dem 7" im Detektor deponieren.
Die Energiedeposition des 7+ und der beiden Photonen lisst sich nicht voneinander
trennen. Das 7t zerfillt erst nach 26 ns [14] in 99.99% der Félle in ein Myon und
sein Neutrino [I4]. Da die kinetische Energie des Myons wegen der geringen Massen-
differenz nur héchstens 34 MeV betragen kann, wird seine Energiedeposition nicht
immer als deutlicher Peak wahrgenommen. Der Zerfall des Myons in ein Elektron
nach 7, = 2.2 ms ergibt einen weiteren Peak.

*Mit Signal wird im Folgenden die Anzahl nachgewiesener Photonen, also Photoelektronen, iiber
die Zeit bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Charakteristisches Signal des Zerfalls p — K7, mit anschlieRendem
Kaonzerfall K™ — v, und Myonzerfall u* — e v,

Die gleiche Pulsform ergibt sich fiir den Kanal (1.4). Das Myon gibt seine ge-
samte kinetische Energie an den Szintillator ab und erzeugt dadurch das zweite
Maximum des Signals. Nach 7, = 2.19 us [14] zerféllt es in ein Elektron, welches
seine kinetische Energie im Szintillator deponiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur
der zuletzt beschriebene Kanal untersucht werden. Da sich die Pulsformen der
moglichen Zerfallskanile gleichen, werden sich die Ergebnisse aber auf den zweiten
Kanal {ibertragen lassen kénnen.

Fir die moglichst effiziente Detektion des Zerfalls ist es wichtig, die beiden ersten
Peaks gut auflésen zu kénnen. Elektronische Artefakte der Photomultiplier,so ge-
nannte schnelle Afterpulse, kénnen allerdings ebenfalls in betreffendem Zeitfenster
auftreten, was die Erkennung der Maxima erschweren konnte. Im Rahmen dieser
Bachelorarbeit soll daher der Einfluss dieser schnellen Afterpulse auf die Effizienz
der Detektion des Protonzerfalls im Zerfallskanal p — K7 untersucht werden.

1.2 Das LENA Projekt

1.2.1 Physikalische Ziele

LENA bietet als Fliissigszintillatordetektor eine besonders gute Energieauflésung im
niederenergetischen Bereich und eine sehr niedrige Energieschwelle. Dies erlaubt die
genauere oder erstmalige Untersuchung aktueller Fragestellungen in den Gebieten
der Teilchenphysik, Neutrinoastronomie und Kosmologie.

In der Teilchenphysik bietet LENA die Moglichkeit, neue Grenzen fiir die Lebens-
dauer des Protons ermitteln zu kénnen, sowie prézisere Messungen des Mischungs-
winkels ©14 durchzufiihren. Auch die CP-verletzende Phase und die Neutrino-

% beziehungsweise die Ermittlung einer niedrigeren Obergrenze von O3
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Massenhierarchie sollen mit LENA und der Hilfe eines kiinstlichen Neutrinostrahls
bestimmt werden kdnnen. Dabei hilft insbesondere, dass auch mit Fliissigszintil-
latordetektoren eine Spurrekonstruktion durchgefiihrt werden kann, was erst vor
wenigen Jahren erstmals untersucht wurde [15] [16].

Auf dem Feld der Neutrinoastronomie soll LENA, dank der geringen Energieschwelle,
eine erste Messung des diffusen Supernova-Neutrinohintergrunds aus Supernovae aus
anderen Galaxien durchfiihren und genauere Analysen der Oszillation von atmosphé-
rischen Neutrinos ermdglichen. Messungen solarer Neutrinos werden Erkenntnisse
iiber den Metallgehalt der Sonne und die Zeitabhingigkeit der Fusionsprozesse
liefern.

Die Untersuchung der Geoneutrinos ist eine weitere Anwendung, die von der ge-
ringen Energieschwelle von LENA profitiert. Uber Neutrinos aus dem Erdinneren
konnen Informationen iiber den Gehalt radioaktiver Elemente in unserer Erde und
den Anteil radioaktiver Zerfille am Warmefluss aus der Erde gewonnen werden.
Die Suche nach Dunkle-Materie-Teilchen kénnte ebenfalls von LENA profitieren.
Werden bei ihrer Annihilation Neutrinos freigesetzt, konnte man diese in LENA
detektieren.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der technischen und physikalischen Aspekte des
LENA Detektors sind in dem Whitepaper dieses Projekts [1] zu finden.

1.2.2 Aufbau des Detektors

Mit Borexino und KamLAND existieren bereits zwei erfolgreich operierende Fliissigs-
zintillatordetektoren. LENA kann von dem dort bereits gesammelten Wissen profi-
tieren und die Technologie auf einen gréfieren Detektor iibertragen. Fliissigszintilla-
tordetektoren besitzen eine viel geringere Energieschwelle als Wasser-Tscherenkow-
Detektoren, da die Teilchen keine relativistischen Energien besitzen miissen, um ein
Signal zu erzeugen.

Szintillatoren sind Materialien, die beim Durchgang von geladenen Teilchen oder
v-Strahlung angeregt werden und beim Relaxieren Photonen emittieren. Uber die
Zahl der emittierten Photonen kann auf die im Szintillator deponierte Energie zu-
riickgeschlossen werden. Als Szintillator fiir LENA kommt entweder LAB (Lineares
Alkylbenzol) oder PXE (Phenyl-o-Xylylethan mit einer Beimischung nicht szintillie-
renden Dodekans) in Frage. Dabei wird vor allem nach Lichtausbeute pro deponierter
Energie und Zeitverhalten entschieden. Zusédtzlich soll der Szintillator im Wellen-
langenbereich, in dem Photonen emittiert werden, méglichst wenig Absorption und
Streuung aufweisen. Dazu werden dem Szintillator zwei Wellenldngenschieber, PPO
und bisMSB, beigefiigt, die das emittierte Licht absorbieren und mit langeren Wellen-
ldngen reemittieren. Die zu verwendenden Photosensoren miissen das resultierende
Wellenldngenspektrum moglichst gut detektieren konnen.
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Abbildung 1.2: Aufbau des LENA Detektors, aus [17], durch die Autorin ins Deutsche
iibertragen

Als Standort fiir LENA ist ein Untergrundlabor mit circa 4000 mwe (meters water
equivalent) Abschirmung nétig. Der Grund hierfiir liegt in der dadurch erreichten Un-
terdriickung von Myonen, die durch Reaktionen kosmischer Teilchen beim Eintritt in
die Erdatmosphére erzeugt werden. Favoriten der Standortwahl sind das franzosische
Untergrundlabor LSM (Laboratoire Souterrain de Modane) in Fréjus und eine Mine
in Pyhésalmi, Finnland.

In Abbildung [T.2] ist der geplante Aufbau des LENA Detektors dargestellt. Die In-
einanderschachtelung der Detektorbestandteile ermdglicht dem Detektor Selbstab-
schirmung gegen Untergrund. Dies ist nétig, da in dem den Detektor umgebenden
Gestein Spuren radioaktiver Isotope enthalten sind und durch Spallation atmosphé-
rischer Myonen an Atomkernen dort Neutronen freigesetzt werden konnen, die bis
in den Detektor gelangen konnen. Um direkte Treffer des Detektors durch Myo-
nen zu registrieren und als Untergrund klassifizieren zu kénnen, ist der eigentliche
Detektor von einem sogenannten Myon-Veto umgeben. Dieses besteht aus einem
Wasser-Tscherenkow-Detektor aus 100kt Wasser und 3000 Photomultipliern um den
Detektor herum und auf der Oberfliche aus Plastikszintillator-Platten.
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Innerhalb des Myon-Vetos befindet sich ein zylindrischer Stahltank von 100 Meter
Hohe und 30 Meter Durchmesser. Er fasst 70kt organische Fliissigkeit und 30% seiner
Oberfliche wird von Lichtdetektoren abgedeckt. Bei Photomultipliern mit 8” Durch-
messer entspriache das 45000 Photomultipliern.

Im Inneren des Stahltanks befindet sich in den &duferen zwei Metern des Durchmessers
ein so genannter Buffer, als zusétzliche Abschirmung gegen Untergrund. Er besteht
aus Fliissigszintillator, dem ein Quencher beigemischt ist. Ein Quencher absorbiert
Licht, relaxiert aber nicht radiativ, so dass Photonen von Ereignissen im Bereich des
Buffers nicht bis zu den Lichtsensoren gelangen kénnen.

Der innerste Bereich im Zentrum des Detektors, das sensitive Volumen, wird durch
ein Nylon-Gefiaft vom Buffer getrennt und ist mit organischem Fliissigszintillator ge-
fiillt, dem Wellenléngenschieber beigefiigt wurden.

Um untergrundfrei messen zu kénnen wird je nach Eindringtiefe des Untergrunds,
von dem die Signale unterschieden werden miissen, ein imaginires Vertrauensvolu-
men im Zentrum des sensitiven Volumens definiert, das so genannte “fiducial volume”.
Ein fiir Protonzerfalle gefahrlicher Untergrund sind atmosphérische Myon-Neutrinos,
die im Detektor durch eine CC-Reaktion in Myonen umgewandelt werden. Da Myon-
Neutrinos nicht abgeschirmt werden kénnen, fiillt das Vertrauensvolumen in diesem
Fall den gesamten mit Szintillator gefiillten Raum aus.

Weiterfiihrende Informationen iiber den Aufbau des Lena Detektors finden sich im
Whitepaper des Projektes [I].

1.2.3 Photomultiplier

Die Lichtdetektion in LENA soll voraussichtlich iiber Bialkali-Photomultiplier ge-
schehen. In Abbildung[I.3]ist der Aufbau eines Photomultipliers skizziert. Die Front-
fliche eines Photomultipliers ist mit einer Metallverbindung bedampft, aus der Pho-
tonen schon mit geringen Energien Elektronen herauslésen kénnen (photoelektrischer
Effekt). Die aus dieser Photokathode herausgeschlagenen Photoelektronen werden
dann durch die angelegten elektrischen Felder im Innern des Photomultipliers be-
schleunigt und in einen Sekundérelektronenvervielfacher geleitet. Dieser besteht aus
sukzessive angeordneten Dynoden, zwischen denen die Spannung anwéchst. Durch
diese Beschleunigung sind die Elektronen in der Lage, an der nichsten Dynode meh-
rere Sekundirelektronen herauszuschlagen und so einen Elektronenschauer zu pro-
duzieren, der am Ende ein messbares Spannungssignal abgibt.

Bei der Umwandlung eines Photons in ein messbares elektrisches Signal kénnen
verschiedene Effekte zu ungewollten Signalen fiihren, die als “Dark Noise” und
Afterpulse bezeichnet werden. Die nachfolgenden Erkldrungen der unterschiedlichen
Effekte stammen aus [19] und [20].

“Dark Noise” sind Spannungspulse, die auch ohne ankommende Photonen produziert
werden. Diese werden vor allem durch die thermische Emission von Elektronen aus
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Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers, aus [18], durch die
Autorin ins Deutsche iibertragen

der Kathode oder den ersten Dynoden hervorgerufen, aber auch Radioaktivitét
im oder nahe beim Photomultiplier sowie Leckstrome, die durch die Glashiille des
Detektors zur Kathode flieken, kénnen Ausloser sein.

Afterpulse sind zusétzliche Signale, die mit unterschiedlichen Verzogerungen nach
einem eigentlichen Signal auftreten.

Langsame Afterpulse werden durch ionisierte Gasatome im Photomultiplier erzeugt.
Dabei gelten zwei Effekte als mogliche Ursachen: Ist ein Photon eingetroffen und hat
einen Elektronenschauer ausgelost, kann es einmal passieren, dass in den hinteren
Dynoden aufgrund der hohen Elektronendichte ein Elektron ein Gasatom des Rest-
gases im Photomultiplier ionisiert. Zum anderen kann ein Photoelektron eines der
an der ersten Dynode adsorbierten Gasatome herausschlagen und dabei ionisieren.
Das Ion ist viel schwerer als die Elektronen und tragt die entgegengesetzte Ladung.
Es driftet deshalb langsam zur Kathode und schligt dort einige Elektronen heraus.
Diese werden auf die Dynodenkette fokussiert und erzeugen ein um ungefihr 200 ns
bis 10 us verzdgertes Signal. Die Detektion des Zerfalls p — K+ wird durch diesen
Effekt nicht gefdhrdet, da der Doppelpeak nicht breiter als einige zehn Nanosekun-
den ist.

Problematischer sind schnelle Afterpulse. Ein mdéglicher Erzeugungsmechanismus
hierfiir ist Bremsstrahlung der Elektronen in der Atombhiille von Atomen im
Dynodenmaterial an den letzten Dynoden. Tritt ein Elektron in die Atombhiille
ein, so wird es durch das elektrische Feld des Kerns oder der Elektronen gebremst
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Abbildung 1.4: Typisches Protonzerfallssignal in LENA ohne Afterpulse (links) und
fiir den Extremfall sehr hdufiger und sehr schneller Afterpulse (rechts, gaussférmige
Afterpulse mit Mittelwert g = 10 ns, o = 2.5 ns und einer Auftrittswahrscheinlich-
keit von 50%)

und gibt Energie durch Emission von Photonen ab. Gelingt es einem dieser Pho-
tonen, wieder zur Photokathode auf der Front des Photomultipliers zu gelangen
und geniigt seine Energie, ein Photoelektron herauszuschlagen, so erzeugt es einen
zweiten Teilchenschauer nach dem eigentlichen Signal. Die Verzogerungszeit betragt
dabei 30 bis 60 Nanosekunden und héngt von der Lénge der Dynodenkette und der
Driftzeit von der Kathode zur ersten Dynode ab. Diese Form der Afterpulse diirfte
allerdings in den meisten Fillen zu langsam sein, um das charakteristische Tal des
Protonzerfalls zu verwischen.

Es treten allerdings auch sehr schnelle Afterpulse in einer Zeitskala von 5 bis 15
Nanosekunden Verzogerung auf, welche die Effizienz der Detektion des Protonzer-
falls herabsetzen kénnten. Wie diese Art Afterpulse entstehen, muss noch genauer
untersucht werden. Ein erster Erkldrungsansatz wére aber eine teilweise elastische
Streuung des Photoelektrons an der ersten Dynode. Der zur Photonendetektion
erwiinschte Primérpuls wird zuerst wie normalerweise durch inelastische Streuung in
der ersten Dynode, welche Sekundérelektronen freisetzt, erzeugt. Es wird allerdings
nicht die gesamte kinetische Energie in Sekundérelektronen umgewandelt, da das
Photoelektron elastisch Richtung Kathode gestreut wird. Durch die anliegenden
elektrischen Felder wird es auf die erste Dynode zurlickbeschleunigt und trifft einige



1.2 Das LENA Projekt

Nanosekunden spéter ein zweites Mal auf die erste Dynode auf und erzeugt damit
einen zweiten Elektronenschauer.

In Abbildung ist ein typisches fiir einen Protonzerfall erwartetes Signal in LENA
links ohne schnelle Afterpulse und rechts fiir den Extremfall sehr haufiger und sehr
schneller Afterpulse gezeigt. Als Verteilungsfunktion wurde dabei eine um zy = 10 ns
zentrierte Gaussfunktion mit ¢ = 2.5 ns der Form

1 (z—zg)?

et (1.6)

fGauss 5o
und einer Gesamtwahrscheinlichkeit fiir Afterpulse von 50% angenommen. Man er-
kennt eine deutliche Auffiillung des Tals zwischen Protonzerfall und Kaonzerfall und
eine Erhebung auf der Flanke des zweiten Peaks. Realistischerweise diirften die Wahr-
scheinlichkeiten allerdings viel geringer sein und im Bereich um 5% liegen. Die Ver-
wischung des Tals und die Verdnderung der abfallenden Flanke sind damit erheblich
geringer als in Abbildung gezeigt. Trotzdem besteht die Gefahr, das Tal nicht
erkennen zu kénnen. Zerfillt das Kaon beispielsweise schnell, werden nur wenige
Photonen emittiert bevor die Energiedeposition des Myons durch weitere Photone-
nemission den restlichen Verlauf des Pulses des Kaons verdeckt.

Kann man die beiden Peaks nicht mehr von einander trennen, so ist die Unterschei-
dung zwischen Untergrund und Protonzerfall mittels Pulsformanalyse nicht moglich.
Wechselwirkt beispielsweise ein Neutrino mit Materie im Detektor, so wird unter
anderem ein Myon frei, welches seine kinetische Energie im Detektor deponiert. Das
resultierende Signal stellt einen einzigen Peak dar. Ein typisches Untergrundsignal
fiir die Analyse des Protonzerfalls in LENA ist in Abbildung links dargestellt.
Wiirde jeder zweite Puls gemift Verteilung einen schnellen Afterpuls hervorru-
fen, wiirde das detektierte Signal des Untergrunds wie in Abbildung [I.5]rechts hoher
und breiter werden. Deswegen wird der Einfluss der sehr schnellen Afterpulse auf die
Detektion des Protonzerfalls im Rahmen dieser Arbeit untersucht.
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Abbildung 1.5: Typisches Untergrundsignal in LENA ohne Afterpulse (links) und fiir
den Extremfall sehr haufiger und sehr schneller Afterpulse (rechts, gaussformige Af-
terpulse mit Mittelwert xg = 10 ns, o = 2.5 ns und einer Auftrittswahrscheinlichkeit
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Kapitel 2

Algorithmen zum Nachweis des
Protonzerfalls

2.1 Monte Carlo Simulation des LENA Detektors

Um schon vor dem Bau des Detektors LENA einen Eindruck von der Signalform
des Protonzerfalls und ihrer Unterscheidbarkeit von dem immer vorliegenden Un-
tergrund zu erhalten, wurde eine Monte Carlo Simulation basierend auf der Geant4
C++ Bibliothek fiir den Detektor entworfen. Die originale Version stammt von Teresa
Marrodan und wurde von Jiirgen Winter und Randolph Moéllenberg weiterentwickelt.
Eine etwas &ltere Version der Simulation wird in [21] beschrieben.

Die Simulation benétigt Eingangsparameter fiir den Aufbau des Detektors, die Erzeu-
gung der ersten Zerfallsprodukte und die Wechselwirkungen der erzeugten Teilchen
im Detektor.

Der ineinandergeschachtelte Aufbau ist in Abbildung gezeigt. Von Aufsen nach
Innen befinden sich das 2 m dicke Myon-Veto aus Wasser, der 4 cm dicke Stahltank
und die 2 m dicke Pufferlésung. Im Innern von LENA befindet sich der Szintillator
in einem Nylon-Gefifs, welches 100 m hoch ist und 26 m Durchmesser besitzt. Wie
bereits in Kapitel 1.2.2 beschrieben, ist das “fiducial volume” fiir den Protonzerfall
via Kanal gleich dem gesamten Szintillatorvolumen.

In der Simulation wird LAB (Lineares Alkylbenzol, C1gHsg) als Szintillator angenom-
men. Die Absorptionslange wurde auf 20 m, die Streuldnge fiir Rayleigh-Streuung auf
40 m und fiir isotrope Streuung auf 60 m und der Brechungsindex auf 1.484 gesetzt.
Diese Werte werden fiir alle Wellenldngen verwendet. Die schnelle Zeitkonstante des
Szintillators wird auf 7, = 3.7 ns gesetzt und ist fiir 72% der Photonen ausschlag-
gebend. Fiir die restlichen 28% wird die Emissionszeit mit einer langsameren Zeit-
konstante 7; = 31 ns berechnet. Die Lichtausbeute pro MeV Energie betragt 10000
freigesetzte Photonen. Tatsdchlich ist in der Simulation die gesamte Wand des Stahl-
tanks sensitiv fiir Photonen. Um den geplanten 30% Abdeckung im Detektor und
der Nachweiseffizienz von Photomultipliern von etwa 20% gerecht zu werden, wurde
deshalb die Lichtausbeute angepasst und betrdgt 0.3-0.2-10000 = 600 Photonen pro
MeV. Lichtkonzentratoren, so genannte Winston Cone ’s, sind nicht implementiert.
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Szintillator

L Puffer

Stahltank

Myon-Veto

Umgebendes Gestein

Abbildung 2.1: Aufbau des LENA-Detektors in der Simulation, entnommen aus [21],
durch die Autorin ins Deutsche iibertragen

Die Zeitungenauigkeit der Photoelektronen wird durch eine Gaussverteilung mit ei-
ner Breite von ¢ = 1.4 ns modelliert. Die Breite setzt sich aus der Zeitauflésung
der Photomultiplier von ¢ = 1 ns und der Unsicherheit der Spurrekonstruktion von
o = 1 ns zusammen. Die Spurrekonstruktion berechnet den Ausgangspunkt von je-
dem Ereignis. Ist dieser Punkt bekannt, wird die Flugzeit der Photonen korrigiert:
Fiir Photonen, die von weiter entfernten Photomultipliern detektiert werden, ist mehr
Zeit zwischen Emission und Detektion verstrichen, als fiir solche, die vom néchstge-
legenen Photomultiplier nachgewiesen werden. Diese Zeitunterschiede werden ausge-
glichen, was zu einer klareren und reproduzierbareren Signalform fiihrt.

Fiir diese Arbeit wurden nur Protonzerfille ruhender Protonen im Zentrum des De-
tektors simuliert. Zerfiele das Proton am Rand des Detektors, wiirden die nachge-
wiesenen Photonen auf ihrem Weg zu den néchstgelegenen Photomultipliern kaum
gestreut worden sein. Die Photonen, deren Nachweisort am weitesten entfernt liegt,
wurden mehrfach gestreut und geben somit keine Informationen mehr iiber den Ort
des Ereignisses oder dessen zeitlichem Verlauf. Die Signalform verwischt, je mehr
Strecke die Photonen eines Ereignisses im Szintillator zuriicklegen miissen. Durch
Simulationen zeigt sich, dass Ereignisse im Zentrum des Detektors am meisten ver-
wischt sind. Da die Pulsformanalysen auch fiir diesen Extremfall funktionieren miis-
sen, wurde in dieser Arbeit nur der Zerfall des Protons im Zentrum des Detektors
analysiert. Alle beim Protonzerfall entstehenden Kaonen besitzen die gleiche Impuls-
richtung, ihre Zerfallsprodukte bewegen sich aber in einem mit der Impulsrichtung
des Kaons mitbewegten System in isotrop verteilte Richtungen.

12



2.2 Kritischer Untergrund fiir den Protonzerfall viap — K*v

Die Teilchen kénnen jeglicher Wechselwirkung im Detektor unterliegen, schwach,
stark oder elektromagnetisch. Die Gravitation spielt fiir die hier betrachteten
Energie- und Léangenskalen keine Rolle. Geladene Teilchen deponieren ihre Energie
durch Stoke im Szintillator oder geben sie durch Tscherenkow-Licht ab und zerfal-
len mit den Lebensdauern, die durch die Particle Data Group vorgegeben werden.
Der Szintillationsmechanismus wurde dem Quenching-Effekt angepasst, Teilchen mit
hoher Tonisationsdichte haben eine geringere Lichtausbeute pro deponierter Energie,
was phinomenologisch mit der Birks-Formel beschrieben werden kann. Durchquert
ein Ton den Szintillator gibt es nicht nur Energie durch Anregung des Szintillators
ab, sondern kann auch lIonen-Elektronen-Paare erzeugen. Daraus resultieren weniger
angeregte Szintillatormolekiile, weswegen weniger Photonen emittiert werden.

Fiir diese Arbeit wurden 5000 Protonzerfille und 5000 Untergrundereignisse simu-
liert. Eine genaue Beschreibung des Untergrunds folgt im néchsten Kapitel.

2.2 Kritischer Untergrund fiir den Protonzerfall via
p— Ko

In einem Detektor werden auch Ereignisse gemessen, die nicht von Quellen stammen,
die man untersuchen mochte. Dieser Untergrund ("Background") resultiert im Fall
von LENA entweder aus Teilchen, die die Abschirmung des Detektors durchdringen
kénnen, wie zum Beispiel Neutrinos oder Myonen, oder von Teilchen, die bereits im
Detektor sind und dort Energie deponieren.

Strahlung, die aus radioaktiven Zerfillen im Gestein um den Detektor stammt, soll-
te im Myon-Veto grofstenteils erkannt werden. Signale von radioaktiven Elementen
im Wasser-Tscherenkow-Detektor haben nur eine geringe Chance bis in das “fiduci-
al volume”, dem zentralen Teil des Szintillators, zu gelangen. Durch einen geringen
14C Anteil im Szintillator werden im Detektor trotzdem noch radioaktive Zerfil-
le beobachtet. Auch hochenergetische Myonen kénnen bis ins Vertrauensvolumen
vordringen. Dieser Untergrund ist allerdings fiir den Nachweis des Protonzerfalls un-
problematisch, da er entweder zu geringe Energien besitzt oder durch Ansprechen
des Myon-Vetos herausgefiltert werden kann. Auch Neutrinostreuungen im Detek-
tor konnen Untergrundsignale erzeugen. Die Streuung von atmosphérischen Myon-
Neutrinoss ist dabei der kritischste Hintergrund fiir die Detektion des Protonzerfalls
iiber den Kanal p — K. Ausgehend von Messungen der Anzahl der Untergrunder-
eignisse dieses Typs pro Jahr in Kamiokande und einem Skalierungsfaktor, der je
nach Standort von LENA wvariiert und 2 fiir die Mine in Pyh#salmi in Finnald be-
tragt, ergeben sich 1190 -2 = 2380 Untergrundereignisse pro Jahr in LENA, falls der
Standort in Finnland gew#hlt wird [22].

Jedes Signal wird iiber die insgesamt deponierte Energie und der Pulsform einem
bestimmten Ereignistyp zugeordnet. Gefihrlich wird ein Untergrundereignis erst,

13
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wenn diese Charakteristika denen eines gesuchten Signals dhnlichen werden. Fiir den
Protonzerfall via p — K'v ist die hiuftigste Reaktion mit #hnlicher Signatur die
ein-Pion-Produktion [23] [24]:

Vutp—p” +1 +p (2.1)

Das Myon und das Pion deponieren ihre kinetische Energie zeitgleich im Szintillator,
woraus ein sehr hohes Signal resultiert. In 99.99% [14] zerfillt das Pion in ein pt und
ein Neutrino (Lebensdauer 7,+ = 26 ns [14]) und es wird kein weiterer signifikanter
Peak im Signal sichtbar, da die kleine Massendifferenz zwischen Pion und Myon nur
geringe kinetische Energien des Myons zuldsst. Das resultierende Signal ist dement-
sprechend ein einzelner hoher Peak, wie er in Abbildung links zu sehen ist.
Weit weniger wahrscheinlich sind Reaktionen von Neutrinos mit hohen Energien, bei
denen ein Strange-Quark erzeugt werden kann. Der MINERvA Studie [25] zufolge
sind die wichtigsten davon

vutp — pT+ KT +p (2.2)
vutn — u+ KT+ A
vitn — u + KT+ A +mo

Da das Lambda schon nach 7, = 0.26 ns [I14] mit 63.9% iiber Ay — p + 7~ oder
mit 35.8% iiber Ag — n + mo zerfillt [14], ergibt sich ein einziges grofes Signal
fiir die Energiedeposition des Myons, Kaons und der Zerfallsprodukte des Lambdas.
Das Myon, welches aus dem Kaonzerfall entsteht, deponiert viel weniger Energie im
Szintillator, so dass der erste Peak grofer ist als der zweite. Das Signal eines Pro-
tonzerfalls iiber den Kanal , bei dem der erste Peak niedriger als der zweite ist,
kann von dieser Signatur unterschieden werden.

Problematischer ist die Reaktion (2.2). Ihr Signal sieht fiir Neutrinoenergien zwi-
schen 650 bis 900 MeV dem des Protonzerfalls &hnlich [26], kann aber in den meisten
Fillen iiber die Anzahl der erzeugten Elektronen identifiziert werden. Die Spur eines
Elektrons ist gut von der eines Myons zu trennen, da sie besonders kurz ausféllt.
Das Elektron stoft sehr oft an anderen Elektronen im Szintillator und verliert damit
iiber einen kurzen Abstand viel Energie. Fiir den Zerfall des Protons wird genau ein
Elektron erzeugt, die Myon-Neutrinostreuung erzeugt eines durch den Myonzerfall
und ein weiteres aus dem Produkt des Kaonzerfalls. Eine detailliertere Abhandlung
tiber den hadronischen Hintergrund in LENA ist unter [27] zu finden.

Um aus der Vielzahl der Untergrundereignisse das Signal eines Protonzerfalls heraus-
zufiltern, muss Analysesoftware mit guter Untergrundunterdriickung verwendet wer-
den. Dabei gibt es unterschiedliche Kriterien nach denen klassifiziert werden kann:
Deponierte Energie und Pulsform. Im Folgenden werden zwei auf Pulsformanaly-
se basierende Algorithmen vorgestellt: Der “Risetime-Cut” und die “Wendepunkt-
Suche”.
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Abbildung 2.2: Berechnung der Anstiegszeit, links fiir ein Protonzerfallssignal, rechts
fiir ein Untergrundereignis

2.3 Diskriminierung mittels Anstiegszeit (Risetime-Cut)

Die Untergrundunterdriickung durch den “Risetime-Cut” wurde bereits in fritheren
Arbeiten von Teresa Marrodan untersucht [28] [29]. Der Algorithmus berechnet
die Zeit tg, die vergeht, bis das Signal von 15% bis 85% der Hohe des absoluten
Maximums angestiegen ist. Abbildung stellt das Schema der Anstiegszeitanalyse
dar.

Ein typisches Signal eines Protonzerfalls, wie es in Abbildung links zu sehen ist,
besitzt zwei Maxima in den ersten 100 ns, wobei das erste niedriger als das zweite
liegt. War das zerfallende Proton in Ruhe, so ist der Zerfall ein Zweikorperzerfall
und die Energie des Kaons betrégt immer 105 MeV. Auch der Zerfall des Kaons
nach (7x = 12.8 ns [14]) in das Myon ist ein Zweikorperzerfall, bei dem das Myon je
152 MeV kinetische Energie erhilt, welche grofer als die, des Kaons ist. Der Anteil
spat emittierter Photonen aus der Kaon-Abbremsung erh6ht den nachfolgenden
Myonen-Abbremsungs-Peak zuséitzlich. Deswegen stellt der héhere Peak die Ener-
giedeposition des Myons dar, welches erst seine gesamte kinetische Energie abgibt,
bevor es spater zerféllt (7, = 2.2 us [14]). Mit geringeren Wahrscheinlichkeiten
zerfillt das Kaon erst nach einigen Lebensdauern und die Anstiegszeit nimmt zu.
Man erwartet beim Risetime-Cut also eine exponentiell abfallende Verteilung der
Anstiegszeiten. Schon in [28] liefs sich dies bestétigen und auch im Rahmen dieser
Arbeit stimmt das Resultat mit diesen Uberlegungen iiberein. In Abbildung ist
das Ergebnis der Analyse von 5000 Protonzerfillen zu sehen.

Man erkennt ein Maximum bei einer Anstiegszeit von 3 ns. Diese Abweichung der
ersten 3 Eintréige von der exponentiellen Verteilung lassen sich auf die Zeitungenau-
igkeit der Photomultiplier und den Fehler bei der Rekonstruktion des Startpunktes
fiir die Zeitkorrektur (siehe Kapitel 2.1) zuriickfithren. Der erwartete exponentielle
Abfall ist gut in der halblogarithmischen Darstellung zu erkennen. Die Lebensdauer
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Abbildung 2.3: Anstiegszeit der Protonzerfallsignale, exponentielle Abhéngigkeit re-
sultiert aus dem Zerfallsgesetz des Kaons

des Kaons, die sich aus der Steigung der an das Signal gefitteten Gerade ergibt,
betrégt i+ = (12.94 £ 0.2) ns, was innerhalb des Fehlers mit der Lebensdauer des
Kaons von 7+ = 12.8 ns [14] tibereinstimmt.

Typische Untergrundsignale haben Formen wie in Abbildung rechts zu sehen.
Ein einzelner Peak besitzt immer eine niedrigere Anstiegszeit als ein Doppelpeak, bei
dem der zweite Peak das absolute Maximum darstellt. Signale mit kleinen Anstiegs-
zeiten sollten also mit groker Wahrscheinlichkeit Untergrundereignisse darstellen.
Die Analyse der Anstiegszeit fiir 5000 Untergrundereignisse ergibt die in Abbildung
2.4] gezeigte Verteilung.

Um eine eventuelle exponentielle Abhingigkeit besser erkennen zu kénnen, ist die
Anstiegszeit der Untergrundereignisse halblogarithmisch aufgetragen. Da sich kei-
ne Gerade wie in Abbildung ergibt, miissen die Zusammenhinge komplexer
sein. Allerdings ldsst die Abbildung auf zwei zugrunde liegende Effekte schliefien.
Der erste Effekt liefert Ergebnisse bei kurzen Anstiegszeiten bis etwa 40 ns und
enthdlt den Grofteil der Ereignisse. Der zweite Beitrag liefert Ereignisse mit An-
stiegszeiten zwischen 40 ns und 8000 ns und enthélt nur sehr wenige Eintrage. Die
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Abbildung 2.4: Anstiegszeit der Untergrundereignisse, links bis 100 ns mit einem
Binning von 1 ns, rechts bis 8000 ns mit einem Binning von 200 ns.

Anstiegszeiten iiber 40 ns konnten sich iiber Zerfille, bei denen Myonen entstehen
und mit 7, = 2.19 ps [14] zerfallen, erkldren lassen. Sollte in der Pulsform das zu
dem Myonzerfall gehérige Maximum hdéher sein, als das der vorherigen Zerfille,
wiirde als Anstiegszeit die Zeit zwischen den ersten Zerfillen und dem Myonzerfall
gemessen werden. Betrachtet man die Reaktionsprodukte der Untergrundereignisse
bis , wird auch immer ein Myon erzeugt. Dieser Zusammenhang sollte
aber noch genauer untersucht werden.

Die Analyse der Untergrundereignisse aus [28] erkennt diese langen Anstiegszeiten
nicht: In Abbildung sind die Ergebnisse der Berechnung der Anstiegszeiten von
20000 Protonzerfillen links und 20000 Untergrundereignissen rechts zu sehen. Die
allermeisten Untergrundsignale liegen zwar wie vorher in einem Zeitfenster von
2 ns bis 10 ns, es werden aber keine ldngeren Anstiegszeiten gemessen. Die Ursache
dafiir kénnte die Vernachlassigung des Myonzerfalls bei der Analyse der Anstiegszeit
sein. In [28] wird iiber den Risetime-Cut eine Untergrundunterdriickung von 10%
erreicht, was bedeutet, dass von 10 Untergrundereignissen keines filschlicherweise
als Protonzerfall eingestuft wird.

Ein Schnitt bei 7 ns, wie in [28] vorgeschlagen, wiirde im Rahmen dieser Arbeit
nur eine Untergrundunterdrﬁckungﬂ von 7.2 bringen, was eine deutliche Verschlech-
terung darstellt. Diese ist auf das Hinzukommen einiger Verbesserungen in der
Simulation des Protonzerfalls zurlickzufithren. Die Untergrundereignisse werden
durch atmosphérische Neutrinos, die im Detektor wechselwirken und damit Fol-
geteilchen erzeugen, implementiert, anstatt die Folgeteilchen direkt im Detektor
vorzugeben. Auch die Flugzeitkorrektur ist neu eingefithrt worden und hat Einfluss
auf die Form der Signale. Die herausragendste Verdnderung ist aber die Simulation

! Die Unterdriickung des Untergrunds wird iiber die Anzahl der Untergrundereignisse geteilt durch
die Zahl falschlich identifizierter Ereignisse berechnet.

17



Kapitel 2 Algorithmen zum Nachweis des Protonzerfalls

Number of events

Number of events

o le e b b b e Lunn ey
10 15 20 25 30 35 40 45 5

25 30 35 40 45 50
Time intervals in the risetime (ns) Time intervals in the risetime (ns)

Abbildung 2.5: Verteilung der Anstiegszeiten fiir 20000 Protonzerfélle und Myon-
Untergrundsignale fiir einen Szintillator mit kurzer Zeitkonstante. Ein Schnitt bei
7 ns ergibt eine Unterdriickung des Untergrunds von 10, wobei von den Protonzer-
fallen nur noch 67,8% erkannt werden. [2§]

des Myonzerfalls, der mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir die grofen Anstiegszeiten
verantwortlich ist und damit zu einer sichtbaren Effizienzminderung fiithrt.

Fiir den Schnitt bei 7 ns werden noch 67.0% der Protonzerfille als solche erkannt,
13.9% der Untergrundereignisse werden allerdings auch als Protonzerfille identi-
fiziert. In der Doktorarbeit von Teresa Marrodan [28] wurden bei diesem Schnitt
noch 67.8% der Protonzerfille richtig erkannt, was quasi mit dem in dieser Ar-
beit erhaltenen Ergebnis tibereinstimmt. Die nicht erkannten Protonzerfille haben
eine so geringe Anstiegszeit wie Untergrundereignisse. Betrachtet man solche Si-
gnale, kann man oft keinen Unterschied zu einem Untergrundsignal, also einem
einzelnen Peak, erkennen. Das Kaon ist in diesem Fall so schnell zerfallen, dass
seine Energiedeposition nicht mit Hilfe eines einfachen Risetime-Cuts von der, der
Zerfallsprodukte unterschieden werden kann. Es ist also nie moglich, bei guter Un-
tergrundunterdriickung alle Protonzerfille zu detektieren.

Die Zahl der gefundenen Protonzerfille bei einer bestimmten Anstiegszeit, ab der
Ereignisse als Protonzerfall klassifiziert werden und die Zahl der filschlicherweise als
Protonzerfall identifizierten Untergrundereignisse ist in Abbildung dargestellt.
Man erkennt, dass sich die Untergrundsignale fiir keine Schnittzeit deutlich unter
5% falschlicherweise identifizierten Ereignissen bewegen.

Um die Effizienz des Risetime-Cuts zu erhShen, muss eine genaue Analyse der
Ereignisse mit langer Anstiegszeit gemacht werden. Stellt sich heraus, dass tatséch-
lich die Myon-Zerfille zu den grofen Zeiten fiihren, konnte man ab einer gewissen
Anstiegszeit wieder einen Schnitt machen. Wie in zu erkennen ist, fallt die
Anzahl erkannter Protonzerfélle viel schneller ab, als die der falsch identifizierten
Untergrundereignisse. Daher wiirde man bei einem Schnitt bei groffen Zeiten mehr
Untergrundereignisse als Protonzerfille wegschneiden.
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2.4 Diskriminierung mittels Wendepunktsuche
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Abbildung 2.6: Erkannte Protonzerfille (links) und filschlicherweise als Protonzerfall
klassifizierte Untergrundsignale (rechts) aufgetragen gegen die Anstiegszeit, ab der
die Signale als Protonzerfille eingestuft wurden.

Eine andere Méglichkeit der Verbesserung ist die Kombination mit der im folgen-
den Kapitel beschriebenen Wendepunktsuche, da dort die Ereignisse mit besonders
grofken Anstiegszeiten nicht als Protonzerfille erkannt werden.

2.4 Diskriminierung mittels Wendepunktsuche

Die Wendepunktsuche sucht, wie der Name bereits impliziert, nach Wendepunkten
im Signal. Der Algorithmus stellt eine reine Pulsformanalyse dar. Untergrundereig-
nisse bestehen zumeist aus einem Peak (siehe Abbildung rechts). Theoretisch
gesehen hat ein einzelner Puls genau zwei Wendepunkte, einen auf der ansteigenden
und einen auf der abfallenden Flanke. Da der Wendepunkt auf der abfallenden
Flanke nicht so stark ausgeprégt ist, wird er oft nicht detektiert. viele Signale mit
einem einzigen Maximum weisen deshalb nur einen einzigen Wendepunkt auf. Pro-
tonzerfille, zu sehen in Abbildung 2.7] sollten vier Wendepunkte aufweisen - jeweils
zwei pro Peak. Wieder werden die weniger stark ausgeprigten Wendepunkte nicht
detektiert und das Signal besitzt zwei bis drei Wendepunkte. Fin Signal mit mehr
als zwei Wendepunkten wird deswegen als Protonzerfall identifiziert.

Um die Wendepunkte zu finden, sucht der hier verwendete Algorithmus nach den
Nullstellen in der zweiten Ableitung des Signals. Dabei wird bei der Bildung der Ab-
leitung immer iiber drei Datenpunkte gemittelt. Wie in Abbildung zu erkennen
ist, nimmt die zweite Ableitung des Signals aufgrund der endlichen Zeitauflosung der
Elektronik von 1 ns, nie genau den Wert Null an, sie durchlduft ihn lediglich. Um
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Kapitel 2 Algorithmen zum Nachweis des Protonzerfalls
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Abbildung 2.7: Beispiel eines Protonzerfallssignals samt erster und zweiter Ableitung.
Die Einheit der Ordinate ist die Anzahl der Photoelektronen (pe) im angegebenen
Zeitintervall

Nullstellen zu finden, muss detektiert werden, wann ein Signal von einer gewissen
Mindesthdhe, der oberen Schwelle, auf eine Mindesttiefe, der unteren Schwelle, ab-
fallt. Dies sollte innerhalb von einem bestimmten Zeitfenster geschehen, da Anstiegs-
und Abfallzeit eines einzelnen Maximums von den Szintillatoreigenschaften vorge-
geben werden und immer etwa gleich groff sind. Um die optimalen Werte fiir den
Algorithmus zu finden, wurde der Parameterraum mit Hilfe eines automatischen
Testalgorithmus grofrdumig abgetastet. Die Einheit, in der die Grofe der Schwellen
angegeben wird, ist Anzahl Photonen/ns? = /ns?.

Alle Parameterkombinationen fiir obere Schwellen zwischen 100 4'/ns? E] und
1000 7//ns? in 100 4//ns? Schritten, untere Schwellen zwischen -50 4'/ns? und
-500 7/ /ns? in 50 4/ /ns? Schritten und Zeitfenstern von 3 ns bis 20 ns in 1 ns Ab-
stdnden mit Stichproben bei 50 ns, 100 ns, 500 ns und 1500 ns wurden gebildet und
die Anzahl erkannter Protonzerfille, sowie filschlich erkannter Untergrundereignisse,
verglichen. In Abbildung ist das Ergebnis des Durchlaufs fiir ein Zeitfenster von
100 ns dargestellt. Links sieht man die Analyse von 5000 Protonzerfillen. Fiir obere
Schwellen iiber 900 v'/ns? wird, gleich welche untere Schwelle verwendet wird, die

’Es gilt der Zusammenhang +'/ns®> = 9 - v/ns® da der Parameterscan mit einer Skalierung von
9 mal so vielen Photonen rechnet.
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2.4 Diskriminierung mittels Wendepunktsuche
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Abbildung 2.8: Fiir ein Zeitfenster von 100 ns werden die obere Schwelle und die unte-
re Schwelle variiert und die gefundenen Protonzerfille in Prozent angegeben. Die von
den Protonzerfillen richtig identifizierten Ereignisse sind in Prozent links angegeben,
die von den Untergrundereignissen félschlicherweise als Protonzerfall identifizierten
Signale sind in Prozent in der Mitte dargestellt. Rechts ist das Verhéltnis von richtig
erkannten Ereignissen zu félschlicherweise detektierten Protonzerfillen zu sehen. Die
Schwellen sind in Einheiten von 7/ /ns? angegeben.

geringste Anzahl Protonzerfille detektiert. Erniedrigt man die obere Schwelle, findet
man immer mehr Signale, die die obere Schranke iiberwinden koénnen. Ein steiler
Anstieg der gefundenen Protonzerfille ist bei 700 4//ns? als oberer Schwelle zu
erkennen. Der Einfluss der unteren Schwelle ist immer noch minimal. Erst fiir Werte
der oberen Schwelle von 400 7//ns? oder weniger, erkennt man mehr Protonzerfille,
wenn man niedrigere untere Schwellen wahlt. Fiir die minimale Einstellung beider
Schwellen, némlich 100 4/ /ns? und -50 4/ /ns?, werden am meisten Protonzerfille als
solche detektiert. Dies bedeutet nicht, dass dies die optimale Wahl der Parameter
ware: Alle Signale, auch solche, die nur einen einzelnen Peak besitzen, werden
als Protonzerfille detektiert, da schon minimale Schwankungen in der abfallenden
Flanke als zusitzliche Wendepunkte detektiert werden.

In der Mitte von Abbildung 2.8 ist die Analyse von 5000 Untergrundereignissen
dargestellt. Auch fiir die Untergrundereignisse gilt, dass bei groften oberen Schwellen
wenig Zerfille detektiert werden, das Minimum liegt hier bei 3% falsch identifizierten
Protonzerfillen. Bei niedrigen Schwellen wurden am meisten Untergrundereignisse
als Protonzerfille eingestuft. Der Einfluss der unteren Schwelle ist hier aber von
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Kapitel 2 Algorithmen zum Nachweis des Protonzerfalls

Beginn an gréfer als bei den Protonzerfillen. Ein steiler Anstieg der falsch de-
tektierten Untergrundsignale ist bei oberen Schwellen von 500 4’/ns? und kleinen
unteren Schwellen, beziehungsweise oberen Schwellen von 300 und grofen unteren
Schwellen zu bemerken. Im Gegensatz zu den Protonzerfillen werden besonders
wenig Ereignisse fiir kleine obere Schwellen und grofse untere Schwellen gefunden.
Die optimale Parameter-Kombination wire die, bei der keine Untergrundereignisse
mehr detektiert werden. Da aber immer mindestens 2% der Untergrundereignisse
falschlicherweise als Protonzerfall identifiziert werden, ist dies nicht méglich. Zur
Verbesserung des Algorithmus sollte nach der Ursache fiir diese verbleibenden, falsch
identifizierten Untergrundereignisse, gesucht werden. Um im Rahmen dieser Arbeit
eine erste Auswertung zu erlauben, wurde die Parameter-Kombination gewéhlt, bei
der das Verhdltnis der gefundenen Protonzerfillen zu falsch identifizierten Unter-
grundereignissen am geringsten ist.

In Abbildung 2.8 rechts ist die graphische Auswertung des Verhiltnisses von erkann-
ten Protonzerfillen zu filschlich detektierten Untergrundereignissen zu finden. Das
absolute Maximum sitzt bei einer oberen Schwelle von 700 4/ /ns? und einer unteren
von -400 v/ /ns?,

Diese Analyse wurde fiir alle angegebenen Zeitfenster durchgefiihrt, das Maximum
des Verhaltnisses Protonzerfille zu Untergrund liegt aber fiir ein Zeitfenster von
100 ns am hochsten. Das Zeitfenster ist die Zeit, die maximal zwischen zwei Wende-
punkten liegen darf, damit diese noch zu einem Protonzerfall gehéren kénnen. Da
das Verhiltnis der meisten Protonzerfille bei geringster Untergrundsignalerkennung
fiir Zeitfenster von 3 ns bis 20 ns wichst, wurde um den Punkt zu finden, an dem
das Verhiltnis gleich bleibt oder wieder abnimmt, Stichproben bei 50 ns, 100 ns,
500 ns und 1500 ns gemacht. Das Ergebnis zeigt ein Maximum bei 100 ns. Um
diesen Wert préziser zu bestimmen, kénnen weitere Analysen mit Zeitfenstern um
100 ns gemacht werden. Dabei konnte man auch die Werte fiir die obere und untere
Schwelle genauer bestimmen.

Lésst man die Wendepunktsuche mit der vorerst besten Parameterkombination von
einer oberen Schwelle von 700 7//ns?, einer unteren von -400 4'/ns? und einem Zeit-
fenster von 100 ns 5000 Protonzerfille analysieren, werden 59.1% als Protonzerfille
erkannt. Da von den 5000 Untergrundereignissen 6.6% falschlicherweise erkannt
werden, erreicht man lediglich eine Unterdriickung des Untergrunds von 15.2. Diese
Unterdriickung ist zwar groffer als die des Risetime-Cuts aber immer noch viel zu
niedrig, um damit bei der Datennahme von LENA Protonzerfille von Untergrund-
signalen trennen zu kénnen.

Um eine bessere Unterdriickung zu erhalten, konnte zusétzlich die Energie des Teil-
chens analysiert werden. Zerfillt ein Proton, kann allerh6chstens seine Ruheenergie
im Szintillator deponiert werden. Z&hlt man nur die Ereignisse, deren Energie fiir
einen Protonzerfall in Frage kommt, kann die Unterdriickung des Untergrunds
verbessert werden. Aufierdem sollte untersucht werden, wie sich der Myonzerfall
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auf die Wendepunktsuche auswirkt. Es konnten weitere Wendepunkte durch die
Energiedeposition des Elektrons gezdhlt werden und so auch Untergrundsignale,
bei denen ein Myon zerfillt, als Protonzerfall identifiziert werden. Ein weiterer
Ansatzpunkt zur Verbesserung, ist die Unterscheidung zwischen Wendepunkten auf
ansteigenden und abfallenden Flanken. Fiir Wendepunkte auf den absteigenden
Flanken konnten andere Parameterkombinationen gewihlt werden, so dass fiir je-
den Peak sicher zwei und fiir jeden Doppelpeak vier Wendepunkte detektiert werden.

2.5 Vergleich des Risetime-Cuts mit der
Wendepunktsuche

Eine Schwiche der Anstiegszeitanalyse ist die Detektion von sehr grofien Anstiegszei-
ten fiir Ereignisse, die keine Protonzerfille sind. Eine Losung wire, einen weiteren Cut
bei grofsen Zeiten einzufiihren. Einen anderen Losungsansatz stellt die Kombination
des Risetime-Cuts mit der Wendepunktsuche dar. Die Suche nach Wendepunkten
identifiziert Zerfille, bei denen zwischen dem ersten und zweiten Signal mehr Zeit
liegt, als das Zeitfenster vorgibt, nicht als Protonzerfall. Bei einem Zeitfenster um
100 ns wiirde kein Zerfall mit Anstiegszeiten iiber 100 ns als Protonzerfall identifi-
ziert.

Die Wendepunktsuche ist fehleranfillig bei Signalen, auf deren Flanken so grofe
Schwankungen sitzen, dass diese als zusétzliche Wendepunkte gezihlt werden. Zer-
fallt bei einem Untergrundereignis eines der Tochterteilchen der Reaktion sehr friih,
kann sogar ein weiterer Peak auf der abfallenden Flanke des Signals entstehen. Fiir ein
solches Signal werden mehr als 2 Wendepunkte gezdhlt und es wird als Protonzerfall
identifiziert. In diesem Fall wiirde die Analyse der Anstiegszeit als Ausschlusskri-
terium dienen: Die Anstiegszeit bleibt gering, da das absolute Maximum vor dem
zweiten Peak sitzt. Das Ereignis wiirde als Untergrund charakterisiert werden.

Fiir beide Algorithmen sind die schnellen Afterpulse von Photomultipliern problema-
tisch. Im Falle der Wendepunktsuche kénnen die Afterpulse so grofse Schwankungen
produzieren, dass zwei weitere Wendepunkte detektiert werden und das Signal insge-
samt als Protonzerfall identifiziert wird. Auch das Ergebnis des Risetime-Cuts wird
verfilscht: Die schnellen Afterpulse der Signale vor dem Maximum vergréfern das
Extremum, so dass die Anstiegszeit wichst. Ist der Einfluss zu grofs, wird das Ereig-
nis auch bei diesem Verfahren falsch eingeordnet.

Beide Algorithmen miissen dem Verhalten der schnellen Afterpulse angepasst wer-
den, um Signale richtig detektieren zu kénnen. Im Folgenden werden die Signale mit
schnellen Afterpulsen versehen und die Effektivitdt der Detektionsmechanismen mit
den neuen Signalen iiberpriift.
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Kapitel 3

Einfluss der schnellen Afterpulse auf
die Detektion des Protonzerfalls

3.1 Faltung der schnellen Afterpulse auf die Signale der
Ereignisse

Die bisher untersuchten Ereignisse wurden durch die Monte Carlo Simulation, sie-
he Kapitel 2.1, erzeugt. Die Photomultiplier erzeugen in dieser Simulation keinerlei
Noise oder Afterpulse. Die Signale, mit denen bisher gearbeitet wurde, hatten in die-
sem Sinne ideale Formen. Auf die Pulsformen werden nun die schnellen Afterpulse
modelliert. Dazu muss die Zeitverteilung der schnellen Afterpulse festgelegt werden.
Da eine Messung der realen Funktion noch aussteht, wurde fiir die sehr schnellen
Afterpulse in erster Ndherung eine Gaussverteilung angenommen. Die Funktion ist
symmetrisch und ihre Fliche auf die Afterpulswahrscheinlichkeit normiert:

1 (z—aq)?

e 2o’ (3.1)

fGauss =N-
2o

Wird der Normierungsfaktor N = 0.05 oder N = 0.1 gewdhlt, so entspricht dies
einer Afterpulswahrscheinlichkeit von 5% oder 10%. Als Afterpulsverteilung wurde
eine Gaussfunktion mit o = 10 ns und o = 2.5 ns gewdhlt, was nennenswerte Aus-
wirkungen im Bereich von 5 ns bis 15 ns nach dem Signal ergibt.
Um den idealen Signalen die Afterpulse hinzuzufiigen, wird die Pulsform mit der
Afterpulsfunktion gefaltet. Das FErgebnis der Faltung auf ein typisches Protonzer-
fallssignal ist in Abbildung das eines typischen Untergrundereignisses in Abbil-
dung dargestellt. Damit auf den Darstellungen ein merklicher Effekt zu sehen
ist, wurde eine Afterpulswahrscheinlichkeit von 50% angenommen. Eine realistische-
re Annahme fiir Afterpulswahrscheinlichkeiten liegt eher bei 5%. Der Effekt der sehr
schnellen Afterpulse ist dann zwar oft mit dem blofsen Auge schwer zu erkennen, der
Einfluss auf die Effizienz der Detektionsmechanismen ist aber messbar.
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Kapitel 3 Einfluss der schnellen Afterpulse auf die Detektion des Protonzerfalls

Afterpulswahrscheinlichkeit [%] | 0 [ 1 | 5 | 10 [ 50 |
Erkannte Protonzerfille [%)] 67.1 | 67.1 | 67.6 | 67.8 | 69.7
Félschlich erkannte Protonzerfélle (%] | 13.9 | 14.1 | 14.7 | 15.3 | 224
Untergrundunterdriickung 72 |71 | 6.8 | 65 | 45

Tabelle 3.1: Der Einfluss der sehr schnellen Afterpulse auf die Erkennung des Pro-
tonzerfalls mit der Anstiegszeitanalyse mit einem Schnitt bei 7 ns. “Erkannte Pro-
tonzerfille” bezieht sich auf die von 5000 Protonzerfillen durch Anstiegszeitana-
lyse erkannten Ereignisse in Prozent, “filschlich erkannte Protonzerfille” geben in
Prozent an, wie viele der 5000 Untergrundereignisse als Protonzerfall identifiziert
wurden. Die Untergrundunterdriickung berechnet sich iiber die Gesamtzahl der Un-
tergrundereignisse geteilt durch die Anzahl der félschlich als Protonzerfall erkannten
Untergrundsignale.

3.2 Einfluss auf die Detektion mit dem Risetime-Cut

Um die Effektivitit der Anstiegszeitanalyse bei verschiedenen Afterpulswahrschein-
lichkeiten zu messen, wurden je 5000 Protonzerfallsereignissen und 5000 Unter-
grundereignissen Afterpulse mit Haufigkeiten von 0%, 1%, 5%, 10% und dem
Extremfall von 50% hinzugefiigt. Bei der Analyse wurden die Anstiegszeiten der
Ereignisse berechnet und alle Signale mit Anstiegszeiten grofer als 7 ns als Proton-
zerfille identifiziert. Das Ergebnis ist in Tabelle zusammengefasst.

Die Anzahl erkannter Protonzerfiille steigt mit wachsender Afterpulswahrschein-
lichkeit, die Untergrundunterdriickung sinkt. Dieser Effekt muss noch genauer unter-
sucht werden. Ein erster Losungsansatz kdnnte sein, dass sich das zweite Maximum
durch die sehr schnellen Afterpulse vergrofert und so die Zeit, die bis zum Erreichen
von 85% der Maximalhthe verstreicht, wichst. Protonzerfille und Untergrundereig-
nisse, die vorher knapp unter der Zeit von 7 ns lagen, werden nun als Protonzerfille
identifiziert.

Es ist auffillig, dass sich die Zahl der erkannten Protonzerfille von 50% schnel-
ler Afterpulswahrscheinlichkeit bis 0% lediglich um 2.6% &ndert, die der falschlich
erkannten Untergrundereignisse aber um 8.5%. Die Anstiegszeit der Protonzerfalle
andert sich durch den Einfluss sehr schneller Afterpulse viel weniger, als die der Un-
tergrundereignisse. Deswegen sinkt die Untergrundunterdriickung, die das Verhéltnis
der Untergrundsignale zu den als Protonzerfall erkannten Untergrundereignissen dar-
stellt, mit steigender Afterpulswahrscheinlichkeit. Von anfinglichen 7.2 betrégt sie
fiir 10% Afterpulswahrscheinlichkeit nur noch 6.5, was einen Unterschied von 0.7
ausmacht. Beide Werte stellen keine ausreichende Untergrunddiskriminierung dar.

Lasst man die Ergebnisse fiir eine Afterpulswahrscheinlichkeit von eher unrealisti-
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3.3 Einfluss auf die Detektion mit der Wendepunktsuche

Afterpulswahrscheinlichkeit [%] | 0 | 1 [ 5 | 10 | 50 |
Erkannte Protonzerfille |%)] 59.1 | 59.5 | 59.5 | 59.8 | 63.1
Félschlich erkannte Protonzerfélle (%] | 6.6 | 6.6 | 6.8 | 6.9 | 25.6
Untergrundunterdriickung 15.1 1151 | 14.7 | 144 | 3.9

Tabelle 3.2: Der Einfluss der sehr schnellen Afterpulse auf die Erkennung des Pro-
tonzerfalls bei der Suche nach Wendepunkten. “Erkannte Protonzerfille” bezieht sich
auf die von 5000 Protonzerfillen durch Wendepunktsuche erkannten Ereignisse in
Prozent, félschlich erkannte Protonzerfille geben in Prozent an, wie viele der 5000
Untergrundereignisse als Protonzerfall identifiziert wurden. Die Untergrundunter-
driickung berechnet sich iiber die Gesamtzahl der Untergrundereignisse geteilt durch
die Anzahl der filschlich als Protonzerfall erkannten Untergrundsignale.

schen 50% aufer Acht, so ergibt sich ein Unterschied von detektierten Protonzerfillen
bei 10% Afterpulswahrscheinlichkeit zu 0% Wahrscheinlichkeit von 0.73% fiir die
Detektion der Protonzerfille und 1.46% in der, der Untergrundereignisse. Insgesamt
scheinen die Untergrundereignisse besonders von groffen Effekten durch sehr schnelle
Afterpulse grofere Anstiegszeiten zu erhalten. Die Anstiegszeit der Protonzerfille ist
klarer abgegrenzt: Entweder sie liegt auch ohne schnelle Afterpulse {iber der Schwelle,
oder sie ist so niedrig, dass auch grofse Effekte durch schnelle Afterpulse sie nicht tiber
die Schwelle anwachsen lassen konnen. Der Bereich dazwischen ist fiir Protonzerfille
diinner besiedelt als fiir Untergrundereignisse. Die Anstiegszeit der Untergrundereig-
nisse sollte noch einmal unter dem Effekt der sehr schnellen Afterpulse untersucht
werden und die Schnittzeit dem Effekt angepasst werden, um die Effektivitdt der
Unterdriickung des Untergrunds so moglicherweise zu verbessern.

3.3 Einfluss auf die Detektion mit der Wendepunktsuche

Die Suche nach Wendepunkten wird ebenfalls von den Effekten der schnellen After-
pulse beeinflusst. Die 5000 Protonzerfallssignale und die 5000 Untergrundereignisse
erhalten wie schon bei der Untersuchung des Risetime-Cuts sehr schnelle Afterpul-
se mit Wahrscheinlichkeiten von 0%, 1%, 5%, 10% und im Extremfall 50%. Alle
Ereignisse, die bei der Analyse mehr als zwei Wendepunkte besitzen, werden als
Protonzerfall klassifiziert. Das Ergebnis der Analyse ist in Tabelle dargestellt.

Wie auch bei der Anstiegszeitanalyse steigt die Anzahl der detektierten Proton-
zerfille mit der Haufigkeit der sehr schnellen Afterpulse und die Effizienz sinkt. Eine
erste Hypothese zur Erklarung dieses Verhaltens ist das Hinzukommen weiterer Wen-
depunkte durch schnelle Afterpulse. Besonders viele schnelle Afterpulse werden bei
grofen Mengen detektierter Photoelektronen erzeugt. Ihren grofiten Einfluss sollten
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schnelle Afterpulse deshalb auf der abfallenden Flanke des absoluten Maximums
besitzen. Pragt sich dort ein zusédtzliches lokales Maximum aus, so werden zwei wei-
tere Wendepunkte detektiert. Protonzerfille oder Untergrundereignisse, deren ideale
Form ein einzelner Peak war, der einen oder zwei Wendepunkte aufwies, kénnen
durch das Hinzunehmen der beiden Wendepunkte durch das neue lokale Maximum
zu den Protonzerfillen gezdhlt werden. Besonders gefihrdet sind dabei Ereignisse,
auf deren Flanken schon bei idealer Pulsform grofte Fluktuationen sitzen.

Der Unterschied, detektierter Protonzerfille fiir eine Afterpulswahrscheinlichkeit
von 50% zu denen bei einer Wahrscheinlichkeit von 0% betrigt 4.03%, der Unter-
schied zwischen einer Wahrscheinlichkeit von 10% zu 0% misst 0.7%. Fiir die Unter-
grundereignisse ist der Unterschied zwischen 50% und 0% sogar 19.0%, fur Wahr-
scheinlichkeiten von 10% zu 0% nur noch 0.3%. Die Untergrundunterdriickung sinkt
fiir Wahrscheinlichkeiten zwischen 0% und 10% von 15.1 auf 14.4, was eine Differenz
von 0.7 ausmacht. Der Einfluss der sehr schnellen Afterpulse ist fiir beide Ereignisty-
pen stark, falls man den Einfluss durch Afterpulswahrscheinlichkeiten von 50% mit
beriicksichtigt. Untersucht man hingegen nur den Einfluss von schnellen Afterpulsen
mit Auftrittswahrscheinlichkeiten bis 10%, so ist der Unterschied bei der Detektion
von Protonzerfillen dhnlich grof wie fiir die Anstiegszeitanalyse, fiir die Erkennung
von Untergrundereignissen sogar geringer als beim Risetime-Cut.

Auch bei der Wendepunktsuche konnte eine Optimierung der oberen Schwelle, unte-
ren Schwelle und dem Zeitfenster fiir den Fall sehr schneller Afterpulse eine bessere
Untergrundunterdriickung ergeben.

3.4 Vergleich des Einflusses auf die
Nachweiswahrscheinlichkeit beider Algorithmen

Die Analyse der Risetime wird wahrscheinlich durch verlingerte Anstiegszeiten we-
gen vergroferten Maxima verfélscht. Bei der Suche nach Wendepunkten konnte das
Hinzukommen weiterer Wendepunkte durch Afterpulse auf der abfallenden Flanke
des absoluten Maximums zu Effektivitdtseinbufsen fiihren.

Treten Afterpulse mit Wahrscheinlichkeiten von 10% auf, so werden bei beiden Algo-
rithmen von 5000 Protonzerfillen 0.73% mehr Protonzerfalle detektiert, als es ohne
sehr schnelle Afterpulse der Fall war. Bei den Untergrundereignissen sind es fiir die
Anstiegszeitanalyse 1.46% mehr, bei der Suche nach Wendepunkten kommen nur
0.30% hinzu. Der Einfluss der schnellen Afterpulse ist also fiir die Anstiegszeitanaly-
se deutlich gréfser. Dies konnte daran liegen, dass die Schnittzeit bei 7 ns fiir den Fall
sehr schneller Afterpulse suboptimal ist. Der Einfluss der Wahl der Schnittzeit konnte
sich kritischer auf die Effizienz des Risetime-Cuts auswirken als leichte Anderungen
der Parameter der Wendepunktsuche. Die Effizienz sinkt fiir beide Detektionsmecha-
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3.4 Vergleich des Finflusses auf die Nachweiswahrscheinlichkeit beider Algorithmen

nismen sobald sehr schnelle Afterpulse hinzukommen, wobei die Wendepunktsuche
etwa doppelt so effizient und weniger sensitiv auf die Einfiihrung der sehr schnel-
len Afterpulse ist. Ein Vergleich zwischen beiden Algorithmen sollte allerdings erst
gezogen werden, wenn die Parameter fiir die Analyse an den Effekt sehr schneller

Afterpulse angeglichen sind.
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Kapitel 4
Zusammenfassung und Ausblick

Der Einfluss der sehr schnellen Afterpulse auf die Detektion des Protonzerfalls ist
zwar gering, aber vorhanden. Zur nétigen Verbesserung der Unterdriickung des Un-
tergrunds sind grundlegendere Phinomene als die schnellen Afterpulse ausschlagge-
bend, fiir die optimale Effizienz sollte der Effekt aber beriicksichtigt werden.

Im Falle der Anstiegszeitanalyse bringen die sehr schnellen Afterpulse mit einer Auf-
trittswahrscheinlichkeit von 5% eine Verschlechterung der Untergrundunterdriickung
um 0.4 mit sich. Dabei werden 0.49% mehr Protonzerfille mit Afterpulsen detektiert.
Dieser Anstieg der gefundenen Protonzerfélle ist noch nicht verstanden. Die genaue
Untersuchung der Verschlechterung der Untergrundunterdriickung von vormals 104
aus [28] zu 6.8 bei einer Afterpulswahrscheinlichkeit von 5% kann neue Kriterien
zur Verbesserung der Analyse bringen. Die Anpassung der Schnittzeit an die sehr
schnellen Afterpulse konnte eine grofe Steigerung der Effizienz bedeuten. Eine wei-
tere Moglichkeit wére zum Beispiel ein weiterer Schnitt bei grofsen Anstiegszeiten.
Die Suche nach Wendepunkten erfahrt durch schnelle Afterpulse mit 5% Wahrschein-
lichkeit einen Effizienzverlust von 0.36, woraus eine Untergrundunterdriickung von
14.7 resultiert und 0.47% mehr Protonzerfille detektiert werden. Auch dieser Anstieg
identifizierter Protonzerfille sollte noch genauer untersucht werden. Eine Verbesse-
rung des Detektionsmechanismus wird die Anpassung der Parameter an die Art des
Wendepunktes und die Suche der optimalen Parameter fiir Signale mit dem Effekt
der sehr schnellen Afterpulse bieten.

In jedem Fall ist die Effizienz beider Algorithmen noch nicht hoch genug, um die
Lebensdauer des Protons in realistischen Laufzeiten von LENA erhéhen zu konnen.
Grofses Verbesserungspotential sollte in der Kombination der Anstiegszeitanalyse mit
der Suche nach Wendepunkten liegen. Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, werden einige
mogliche Fehlerquellen des einen Algorithmus durch den anderen ausgeschlossen. Die
Einfiihrung eines Energiecuts, also nur Ereignisse, deren deponierte Energie in der
richtigen Region liegt, iberhaupt als Protonzerfille zuzulassen, wird sicher weitere
Verbesserungen der Funktionsweise des Risetime-Cuts und der Suche nach Wende-
punkten bereithalten.
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