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Zusammenfassung

Als gemeinsamer Nachfolger des Compton-Teleskops COMPTEL und des Paarerzeugungs-
teleskops EGRET wird am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik der Proto-
typ eines neuen Teleskops namens MEGA (Medium Energy Gamma-ray Astronomy) ent-
wickelt, das beide Funktionsprinzipien vereint. Damit liefert der Detektor eine Vielfalt
unterschiedlicher Wechselwirkungsereignisse (Compton-Stofie mit und ohne Elektronen-
spur, mehrfache Comptonstofle und Paarereignisse) mit stark variierenden, aber bis zu
einem gewissen Grad bestimmbaren, Orts- und Energieunsicherheiten.

In dieser Arbeit wurde mit dem List-Mode Maximum-Likelihood Expectation-Maximiza-
tion Verfahren eine geeignete Bildrekonstruktionsmethode fiir den Detektor gefunden. Das
aus der Nuklearmedizin stammende Verfahren wurde fiir die Anforderungen der Astrophy-
sik erweitert.

Fiir alle Ereignistypen wurden unterschiedliche Ndherungen der Instrument-Response im-
plementiert und getestet. Es konnte gezeigt werden, dass durch eine individuelle Model-
lierung der Einzelereignisse iiber die Breite der Compton-Ereigniskreise bzw. der Linge
der Ereigniskreissegmente eine gute Winkelauflosung (1°-2° FWHM) und eine gute mitt-
lere Sensitivitit erzielt werden kann (mit einem minimalen Punktquellenfluss (50) von
3:107* yem ™2 s7! fiir 5 Ereignisse pro Sekunde Hintergrund, 10°s Beobachtungszeit und
ein E~2-Spektrum zwischen 0.5 MeV und 50 MeV fiir alle Ereignistypen und ohne Selek-
tionen).

Fiir Eichungen und terrestrische Anwendungen des Detektors wurde das Verfahren fiir
zwei- und dreidimensionale Rekonstruktionen im Nahfeld erweitert.

Mit Hilfe von simulierten und realen Daten wurde der Algorithmus fiir verschiedene Quell-
geometrien, Energiebereiche und Detektorgeometrien getestet. Es konnte gezeigt werden,
dass das Rekonstruktionsverfahren fiir alle denkbaren Anwendungsbereiche des Detektors
geeignet ist.
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Kapitel 1

Astronomie mit Gammastrahlung

Seit Anbeginn der Zeit hat der Blick hinauf zum néchtlichen Sternenhimmel den Menschen
mit Ehrfurcht und Neugier erfiillt.

Wihrend die Archéioastronomie der antiken Vélker noch darauf abzielte, aus den Beobach-
tungen des Himmels wiederkehrende jahreszeitliche Ereignisse vorauszusagen (z.B. Son-
nenwenden), die Navigation auf Reisen vorzunehmen (z.B. Sternenkarten erstellen) und
Kalender aufzustellen, begann mit der Entwicklung des ersten Teleskops durch Galilei die
Erforschung des Universums, das jenseits des menschlichen Wahrnehmungsbereichs liegt.
Aber es dauerte bis zur Entwicklung von Teleskopen fiir verschiedene Energiebereiche -
vom Infraroten bis zur Gammastrahlung - bis es méglich war, die Natur und den Ursprung
des Universums umfassend zu erforschen.

Die Bestrebungen bei der Entwicklung von neuen Teleskopen liegt heute darin, beste-
hende Telekope mit besserer Winkel- und Energieauflésung, sowie besser Sensitivitit zu
iiberfliigeln, um damit einen immer tieferen Einblick in das Universum zu erhalten.

Das vom Max-Planck-Insitut fiir extraterrestrische Physik entwickelte kombinierte Comp-
ton- und Paar-Teleskop MEGA (Medium Energy Gamma-ray Astronomy) wird dazu
einen wichtigen Beitrag liefern. Der fiir den Energiebereich zwischen 500 keV und 50 MeV
konzipierte Detektor wird seinem Vorginger COMPTEL [1], der auf dem Satelliten GRO
(1991-2000) installiert war, hinsichtlich Winkelauflosung um mindestens einen Faktor 2
und hinsichtlich Sensitivitdt um mehr als einen Faktor 10 iiberlegen sein.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Algorithmen vorgestellt, mit denen aus
den Detektordaten Bilder rekonstruiert werden kénnen.

1.1 Compton-Streuung und Paarerzeugung

Im ersten Abschnitt werden die verschiedenen physikalischen Prozesse vorgestellt, denen
die das y-Teleskop MEGA durchquerenden Photonen vorrangig unterliegen: Compton-
Effekt und Paarbildung.

1.1.1 Compton-Effekt

Im Jahre 1922 gelang dem amerikanischen Physiker Arthur H. Compton (*1892, {1962)
ein eindeutiger Beweis der Lichtquantenhypothese und der Nachweis der Giltigkeit von
Energie- und Impulserhaltung im atomaren Bereich: Bei einem Experiment wurde Ront-
genstrahlung wihrend der Durchquerung von Graphit unter Anderung ihrer Wellenliinge
gestreut.



Einfache Comptonstreuung

Bei der Comptonstreuung iibertrigt ein Photon einen Teil seiner Energie auf ein quasi-
freies! Elektron und wird gegeniiber seiner Einfallsrichtung gestreut (vgl. Abb. 1.1).

Abbildung 1.1: Compton-Streuung

Bezeichnungen bei der Comptonstreuung:

E, Energie des einfallenden Photons
E> Energie des gestreuten Photons
Ey Ruheenergie des Elektrons
E. auf das Elektron {ibertragene Energie
EJ¢®  relativistische Gesamtenergie des Elektrons
P1 Impuls des einfallenden Photons
P2 Impuls des gestreuten Photons
Pe relativistischer Impuls des Elektrons
mo Ruhemasse des Elektrons
") Streuwinkel des Photons
€ Streuwinkel des Elektrons
«a Winkel zwischen Elektron
und gestreutem Photon
e Richtung des einfallenden Photons
e Richtung des gestreuten Photons
€. Richtung des gestreuten Elektrons
Dabei gilt die Energie- und Impulserhaltung:
Ei+ Ey=FE>+ Eges (1.1)
P1 = P2 + Pe (1.2)

Die relativistische Gesamtenergie E9°° des gestreuten Elektrons ergibt sich aus der re-
lativistischen Energie-Impuls-Beziehung: E9¢° = /(mgc?)? + p2c?. Demnach betrigt die
gemessene, d.h. die auf das Elektron iibertragene Energie?: E, = E9% — moc?.

Fiir den Streuwinkel des Photons ergibt sich damit:

1 1
cosp=1—Fy(— — — 1.3
p=1-Folz— ) (1)
Sowie fiir den Streuwinkel des Elektrons:
cos€ = Fe(Fr + Fo) (1.4)

E+/ Eg + 2E.F1

Und fiir den Winkel zwischen Elektron und gestreutem Photon:

E¢(E> — Eo)

Eyy/ Eg + 2E.Ey,

Fiir den maximalen Streuwinkel des Elektrons - also den Limes gegen den ungestreuten
Fall - folgt damit: limg,_,0e = 7/2 , d.h. das Elektron kann nur vorwérts gestreut werden.

CoOs ox =

(1.5)

!Es wird angenommen, dass das Elektron zu Beginn ruht. Vor allem bei guten Energieauflésungen des
Detektors (o < 4keV') zeigt sich, dass die Eigenbewegung des Elektrons nicht mehr vernachlissigbar ist.
Dies fiihrt zur Doppler-Verbreiterung der gemessenen Elektronenenergie.

*Die Bindungsenergie des Elektrons wird nicht gemessen, da diese dem Si-Kristall iiber charakteristische
Rontgenstrahlung wieder zugefithrt wird.



Der Fehler des Streuwinkel ergibt sich nach dem Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetz zu:

_ E 1 1\\2 AE,\?
Ago—sin(p\/<AE2 (E—% E%)) +(E%) (1.6)

Aus den Gleichungen (1.1) und (1.2) folgt fiir die gemessene Richtung e; des einfallenden

Photons:
o ee\/m + ey By
B Ee + E2
Dieser Vektor entspricht der Schnittgerade des Photonen- und des Elektronenkegels in
Abbildung 1.1.
Die Wahrscheinlichkeit, dass der Compton-Winkel ¢ angenommen wird, beschreibt die
Klein-Nishina-Gleichung:

e (1.7)

do, . r? ( 1 )2 9 ¥2(1 — cos )?

— = — 1 1.8
dy e 1+ (1 —cosv) +cos 7+1+7(1—cos<p) (18)
_ b

wobei: 2 s ] )
Te = ez & 2.8 - 107 °m (klassischer Elektronenradius)

Fiir den totalen Streuquerschnitt folgt:

1+7<2+27 1 ) 1
2

— — —In(1+2 4+ —In(1+2v) —
[ (R - cm+2n) + o +2)

o, = 27r

EETR

(14 2v)2
Doppelte Compton-Streuung

Die doppelte Compton-Streuung unterscheidet sich von der einfachen durch eine erneute
Streuung des gestreuten Photons im ersten Detektor.

Abbildung 1.2: Bezeichnungen bei der doppelten Abbildung 1.3: Bezeichnungen bei
Compton-Streuung der Paarerzeugung

Da fiir den zweiten Comptonstofi der Streuwinkel des Photons @2 (vgl. Abb. 1.2) und die
Energie des Elektrons E.o bekannt sind, kann die Energie des gestreuten Photons F3 aus



Gleichung (1.3) berechnet werden. Damit kann dann auch Ey ermittelt werden. Somit ist
es moglich den ersten Compton-Winkel auch dann zu berechnen, wenn das zweite gestreute
Photon nicht vollstindig im Detektor gestoppt wird.

1.1.2 Paarerzeugung

Ubersteigt die Energie des einfallenden Photons 1.022 MeV, so kann sich dieses Photon
beim Durchgang durch Materie in ein Elektron und ein Positron umwandeln (siche Abb.
1.3). Dabei wird ein Atomkern (u.U. auch ein Elektron) bendtigt, um den Impuls des
Photons teilweise aufzunehmen.

Fiir das einfallenden Photons gilt:

E, = E.+ E, + B, (1.10)

P1 =DPe+Pp+Pn (1-11)

Da es sich bei der Paarerzeugung um ein Drei-Korper-Problem handelt und sowohl der
Impuls als auch die Energie des Atomkerns nicht gemessen werden kénnen, muss versucht
werden eine Niherungslosung fiir die Ursprungsrichtung des Photons zu finden.

Geht man als einfachste Annahme davon aus, dass der Energieiibertrag auf Elektron und
Positron identisch ist und dass der Impulsiibertrag auf den Atomkern vernachlissigbar ist,
so folgt fiir die Ursprungsrichtung e; des Photons nidherungsweise:

el =e.+ep (1.12)

e, und e, sind die Richtungsvektoren von Elektron und Positron. Beriicksichtigt man
zusitzlich die ungleichmiBige Verteilung der Energie auf Elektron und Positron, so folgt
(siehe z.B. [3]):

e, (1.13)

mit: p; = %,/1 + %, i € {p, e}

Auf den Atomkern wird vor allem bei niedrigen Energien ein nicht unerheblicher Anteil des
Photonenimpulses iibertragen (etwa 500 keV/c). Da dieser einer Messung nicht zugénglich
ist, verfilscht er die Berechnung der Einfallsrichtung des Photons entsprechend. Erst bei
hoheren Energien (50 MeV) ist dieser Fehler nicht mehr von Bedeutung.

1.2 Aufbau eines kombinierten Compton- und Paar-Teles-
kopes

Um Compton-Ereignisse zu detektieren muss ein Teleskop mindestens zwei Wechselwir-
kungsorte und Energien messen konnen:

1. Den Ort der Compton-Wechselwirkung und die Energie des gestreuten Elektrons.
2. Den Ort der Absorption des gestreuten Photons und seine Energie.

Somit wird ein erster Detektor benétigt, der eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Compton-
Streuung besitzt und ein zweiter der die Compton-gestreuuten Teilchen vollstdndig absor-
biert.

Aus den beiden gemessenen Energien kann dann der Compton-Winkel ¢ iiber Gleichung
(1.3) bestimmt werden und die beiden Wechselwirkungspositionen legen die Achse des
Compton-Kegels fest. Allerdings kann damit die Richtung des Photons nicht eindeutig
bestimmt werden, sondern nur auf einen Ereigniskegel (vgl. Abb. 1.1) festgelegt werden.



Dies fithrt zu einem Ereigniskreis (siche Abb. 1.4 oben) auf der Himmelssphire. Diese
Vieldeutigkeit hat zur Folge, dass ein Photon zur Signatur von verschiedenen Punktquellen
gehoren konnte. Dies fithrt zu einer Erhohung des Hintergrunds und einer Verringerung
der Sensitivitit des Instruments.

Gelingt es, die Richtung des Elektrons ebenfalls zu bestimmen, so wird diese Mehrdeu-
tigkeit aufgehoben und die genaue Herkunftsrichtung des Photons kann ermittelt werden.
Der Ereigniskreis reduziert sich zu einem Segment (siehe Abb. 1.4 Mitte) oder im besten
Fall zu einem Punkt. Um die Richtungsbestimmung zu erlauben, muss der erste Detektor
aus diinnen Lagen Konversionsmaterial bestehen, das genau so dick ist, dass die Elektro-
nen im ersten Detektor vollstindig abgestoppt werden, aber gleichzeitig diinn genug, so
dass die Elektronen fiir die Richtungsbestimmung mehrere Lagen durchqueren kénnen.
Gelingt es die Spuren von Elektronen zu bestimmen, dann gelingt dies auch mit den beiden
Spuren der Elektron-Positron-Paare, die wihrend der Paar-Bildung entstehen (siehe Abb.
1.4 unten). Der zweite Detektor muss in diesem Fall die Elektronen und Positronen bzw.
die Annihilationsphotonen vollstindig abstoppen und ihre Energie messen.

1.3 Missionsziele fiir die nichste Generation von Compton-
Teleskopen

Ein Compton-Teleskop der nédchsten Generation sollte primér darauf ausgerichtet sein,
einen moglichst grofen Ausschnitt des Sternenhimmels beobachten zu kénnen. Damit ist
man in der Lage vollstdndige Himmelskarten zu erstellen und eine hohe Sensitivitit zu
erzielen.

Im Energie-Bereich zwischen 500 keV und 50 MeV liegen mehrere interessante Linien-
strahlungen, die durch Kernzerfiillen erzeugt werden und die Indikatoren fiir bestimmte
Vorgéinge im Universum sind:

e 26A] wird in Sternentstehungsgebieten wihrend der Nukleosynthese erzeugt.

e Co und und **Ti entstehen wihrend Supernovae und kénnen Aufschluss iiber ihren
Verlauf geben.

Weitere interessante Beobachtungsziele sind:

e Untersuchung von AGNs, von denen einige ihr Leuchtkraftmaximum in diesem Ener-
giebereich haben.

e Beobachtung und Lokalisierung von Gamma-Bursts.

e Untersuchung von bislang unidentifizierten Quellen der Teleskope EGRET und
COMPTEL.

e Untersuchung von interstellaren Strahlungsfeldern iiber Bremsstrahlungsemissionen.

und viele mehr.

1.4 Anforderungen an die nichste Generation von Comp-
ton-Teleskopen

Die zweite Generation von Compton-Teleskopen sollte der ersten sowohl hinsichtlich Sen-
sitivitdt als auch hinsichtlich Winkelauflésung deutlich iiberlegen sein. Dies ist durch Ver-
besserungen auf mehreren Bereichen erreichbar:
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Abbildung 1.4: Vergleich der drei fundamentalen Ereignistypen von MEGA. Oben: Nicht getrackte Ereig-
nisse bilden Ereigniskreise, die sich an der Position der Punktquelle iiberlagern. Mitte: Bei Ereignissen mit
Elektronenspur reduziert sich der Kreis zu einem Segment des Kreises. Unten: Bei Paar-Ereignisse kann
die Ursprungsrichtung direkt bestimmt werden.
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1. Reduzierung der Breite der Ereigniskreise:

Die Ausdehnung des Ereigniskreises wird durch zwei Faktoren bestimmt: die Energie-
messfehler und die Ortsmessfehler. Die Unsicherheit in der Energiebestimmung fithrt
iiber Gleichung (1.6) zu einer Unsicherheit in der Bestimmung des Compton-Winkels.
Die Unsicherheiten in der Ortsbestimmung fithren zu einem Fehler in der Bestim-
mung der Compton-Achse. Letzteres kann durch eine Verkleinerung der Auflésungs-
elemente der Detektoren oder einen gréfieren Abstand zwischen den beiden Detek-
toren erreicht werden.

2. Reduzierung der Ereigniskreise zu Ereigniskreissegmenten:
Der erste Detektor muss in der Lage sein Elektronenspuren zu erkennen. Dazu
kénnen sowohl Xenon-Detektoren (siehe [5]) als auch Silizium-Streifenzéhler ver-
wendet werden (siehe Kap. 2).

3. Reduzierung des instrumentellen Hintergrunds:

Dieser wird vorwiegend durch Aktivierung von Isotopen iiber moderierte Neutro-
nen und Protonenreaktionen erzeugt (siehe [6]). Eine Vermeidung von Wasserstoff,
Aluminium, Kupfer und anderen Stoffen beim Bau des Satelliten, kann den instru-
mentellen Hintergrund reduzieren helfen.

Ferner muss das Teleskop in der Lage sein zu erkennen, ob ein Photon von unten
(also mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Satelliten oder aus der Erdatmosphére)
oder oben kam. Dies wird entweder durch eine Flugzeitmessung zwischen den beiden
Detektoren oder durch eine Richtungsbestimmung iiber die Wechselwirkungsmuster
der Photonen in den beiden Detektoren erreicht.

4. Erh6hung der effektiven Fliche:
Um eine moglichst hohe Anzahl an Ereignissen zu detektieren, bendtigt der Detek-
tor eine moglichst grofle effektive Fliache. Dies wird vorwiegend iiber die Menge an
sensitivem Material gesteuert.

5. Erweiterung des Gesichtsfelds:
Die GroBle des Gesichtsfelds hingt im Wesentlichen von der geometrischen Anord-
nung der Detektoren ab. Umschliefit der zweite Detektor den ersten von fiinf Seiten,
wird das grofite Gesichtsfeld erzielt. Dadurch erhoht sich die Anzahl der gemessenen
Ereignisse und eine Durchmusterung des gesamten Himmels wird vereinfacht.

Der im néichsten Abschnitt beschriebene Gamma-Detektor MEGA, weist in den meisten
der aufgezihlen Punkten Verbesserungen gegeniiber seinem Vorgidnger COMPTEL auf.
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Kapitel 2

Der Gamma-Detektor MEGA

MEGA (Medium Energy Gamma Astronomy) ist eine mogliche Realisierung eines Comp-
ton-Teleskops der zweiten Generation. Compton-Teleskope der ersten Generation, wie
z.B. COMPTEL waren Szintillationsdetektoren ohne bildgebende Messeinrichtung, die nur
Compton-Ereignisse nachweisen konnten. Der besondere Aufbau von MEGA ermoglicht
es, Gamma-Strahlung auf zweierlei Art und Weise zu detektieren: mittels Compton-Effekt
und iiber Paarbildung.

-

MEGA Prototyp o~ 4 0

Si-Streifenzaehler Elektronik

= PLANCK ~

RESTRISCHE  PHYSIK

MAX
&Ri

=
g
H
H
£
H
H
g
H

Csl-Kalorimeter

Abbildung 2.1: Simulationsmodell des Prototy-
pen: Er besteht aus zehn Lagen Streifenzéhler, die
von 20 Kalorimetern umgeben sind.

Abbildung 2.2: Laboraufbau des Prototypen: Es
sind fiinf Lagen Silizium-Streifenzéhler zu erken-
nen, sowie zwei 8cm- und zwei 4cm-Kalorimeter.

Wie jede Compton-Kamera so besteht auch MEGA im Prinzip aus zwei Subsystemen:
einem Konverter/Tracker (D1) und einem Kalorimeter (D2).

2.1 Der Konverter/Tracker

Das erste Detektorsystem hat zwei Aufgaben: Zum einen soll dort Compton-Streuung bzw.
Paarbildung stattfinden - daher der Name Konverter: das einfallende Photon wird in ein
langwelligeres Photon und ein Elektron, bzw. in eine Elektron und ein Positron konvertiert.
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Die zweite Aufgabe ist die Aufzeichnung der Spuren von Elektronen und Positronen (die
Teilchen werden getrackt), indem der Energiedeposit der Teilchen in aufeinander folgenden
Lagen bestimmt wird.

Um diese beiden Aufgaben erfiillen zu kénnen, muss der Konverter zum einen aus einem
Material bestehen, das einen sehr hohen Compton-Wechselwirkungsquerschnitt besitzt.
Zum anderen muss das Material sowohl eine sehr gute Ortsauflésung fiir die Spurerkennung
als auch eine gute Energieauflésung fiir die Energiebestimmung der Elektronen und Po-
sitronen bieten.

Deswegen wird der Tracker aus mehreren Ebenen Silizium-Streifenzihler aufgebaut. Eine
Lage Streifenzéhler ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Sie besteht aus neun, 500 pm dicken
und 6.3 X 6.3 cm? groBen Silizium-Wafern, die auf der Ober- und Unterseite gekreust
jeweils 128 Auslesestreifen im Abstand von 470 pm besitzen. Damit betrigt die Orts-
auflésung in etwa 0.5x0.47x0.47 mm?>. Die Energieauflésung betrigt etwa o = 4 keV und
ist unabhingig von der gemessenen Energie. Umgeben werden die Wafer von Front-End-
Elektronik, die eine Verstirkung und analoge Signalverarbeitung durchfiihrt, sowie ein
Triggersignal fiir die weitere Ausleseelektronik generiert.

Abbildung 2.4: 8cm Csl-Kalorimeter. Der Block
besteht aus 120 CsI-Stdben der Grofle 5x5x80
mm?, die von Millipore-Papier umgeben sind. Da-
vor liegt ein Photodiodenarray, der das Szintilla-
tionslicht misst.

Abbildung 2.3: Eine Lage des Trackers. Eine An-
ordnung von 3x3 Silizium-Streifenzdhlern dient
zum Nachweis der Teilchen-Spuren und der Mes-
sung der deponierten Energie.

2.2 Das Kalorimeter

Die Aufgabe des zweiten Detektorsubsystems ist in erster Linie die vollstindige Absorption
des gestreuten Photons beim Compton-Effekt bzw. der Elektronen, Positronen und Anni-
hilationsphotonen bei der Paarbildung. Vor allem fiir die Rekonstruktion von Compton-
Ereignissen muss die Energie und Wechselwirkungsposition sehr genau bestimmt werden.
Diese Anforderungen werden von Materialien erfiillt, die eine geringe Wechselwirkungs-
linge sowohl fiir Photonen als auch Elektronen besitzen, was bei hoheren Atommassen
und Dichten gegeben ist. Auf der anderen Seite muss sich das Material gut pixelieren
lassen, um die gewiinschte Ortsauflosung zu erhalten. Von den Matrialien, die diese Ki-
genschaften besitzen und sich zum heutigen Zeitpunkt in geniigend grofiem Umfang und
mit iiberschaubarem Kostenaufwand herstellen lassen, sind thallium-dotierte CsI-Stibe
als Szintillationsmaterial die erste Wahl.

Ein Kalorimeterblock besteht aus 120 CsI-Stiben (5x5x80 mm? oder 5x5x40 mm?),
die von mehreren Lagen Millipore (stark reflektierendes Filterpapier) umgeben sind. In
den Stében wird die deponierte Energie in Szintillationslicht umgewandelt, das in den an
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den Kopfenden der Stdbe angebrachten Photodioden gemessen wird. Bei den 8cm-Stidben
sind an beiden Seiten Photodioden angebracht. Dies erlaubt eine Tiefenauflésung in den
Stédben, die bei den einseitig ausgelesenen 4cm-Stében nicht gegeben ist. Im Idealfall sollte
eine Auflésung entlang der Stibe von 0.5 cm Halbwertsbreite erzielt werden kénnen. Die
erreichbare Energieauflosung ist in Abbildung 2.5 dargestellt: Fiir hohe Energien betrigt

die relative Energieunsicherheit AE/FE ca. 5 %. Fiir geringere Energien steigt sie aufgrund
des Rauschens der Elektronik (orr ~ 20 keV) stark an.

Energieaufloesung der Csl-Staebe ]

ol
Nl
A
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w
m
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energiedeposit [keV]

Abbildung 2.5: Energieauflésung der Kalorimeterstibe. Der deutliche Anstieg zu kleinen Energien hin ist
auf das Rauschen der Elektronik zuriickzufiithren (nfheres siehe [3] und [4]).

2.3 Detektorversionen fiir eine Satellitenmission

MEGA Satelliten-Version MEGA on ISS

Si-Streifenzaehler Elektronik

T Y A e

il

I

Ry 71 L

i)

. . 10
Photodioden 10 cm Csl-Kalorimeter cm
it
. . . . Abbildung 2.7: Runde Geometrie, wie sie bei-
Abbildung 2.6: Geometrie fiir eine Satelliten- . ng = . .
Missio spielsweise fiir den Transport auf die Internatio-
n

nalen Raumstation ISS bendétigt wiirde.

Um die fiir eine Satelliten-Mission notwendige Sensitivitdt zu erreichen, ein moglichst
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weites Gesichtfeld zu erhalten und eine gute Richtungsauflosung zu erzielen, miissen an
der Prototyp-Geometrie einige Verinderungen vorgenommen werden:

e Der Tracker sollte moglichst vollstdndig und so dicht wie mdéglich von Kalorimetern
umgeben sein. Damit wird zum einen von unten kommende Strahlung abgeschirmt,
und zum anderen wird damit eine hohe Anzahl der im ersten Detektor gestreuten
Photonen absorbiert.

e Das Trackervolumen sollte moglichst grofl sein, um eine geniigend hohe Anzahl von
Compton-gestreuten Ereignissen zu erhalten.

e Das Volumen des Kalorimeters sollte gro8 genug sein, um moglichst viele gestreute
Photonen und Elektronen-Positronen-Paare vollstindig zu absorbieren, aber gleich-
zeitig moglichst klein sein, um die Satellitenmasse zu minimieren.

Ein moéglicher Kompromiss ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Dabei handelt es sich um
die Satellitengeometrie, auf der die meisten Simulationen in dieser Arbeit beruhen. Der
Tracker besteht aus 30 Lagen Streifenzdhlern, die aus jeweils 36 Wafer bestehen. Diese
sind von 192 Kalorimetern mit der Dicke 4 cm umgeben. Der Bodenblock besteht aus 81
Kalorimetern mit 8 cm Dicke.

Eine weitere Moglichkeit ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Durch die runde Geometrie
wurde versucht, die Masse des Detektors zu verringen und ihm eine spezielle Form fiir
den Transport auf die Internationale Raumstation zu geben. Da bei der runden Form
die Kalorimeter nicht mehr geschlossen angeordnet werden konnen, verringert sich der
Abschirmeffekt der Kalorimeter um ca. 15%.
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Kapitel 3

Vom v-Quant zur Himmelskarte

Dieses Kapitel beschreibt den Weg von der Generierung der Daten iiber die Mustererken-
nung und Datenanalyse bis hin zur Bildrekonstruktion.

3.1 Generierung von Daten durch Monte-Carlo-Simulation

Da sich das Detektorsystem bis zur Fertigstellung dieser Arbeit noch im Aufbau be-
fand, beruhen alle Ergebnisse - mit Ausnahme der von Kapitel 10 - auf Monte-Carlo-
Simulationen.

Ein urspriinglich von Martin Hoffmann [7] implementiertes Simulationsprogramm, das auf
der am CERN entwickelten FORTRAN-Bibliothek Geant 3.21 [8] beruht, wurde fiir die
Generierung der zur Rekonstruktion notwendigen Daten weiterentwickelt. Damit wurden
verschiedene Detektor-Geometrien (vgl. Kapitel 2) implementiert und verschiedene Quell-
verteilungen (Punktquellen, Flichenquellen, diverse Energiespektren, Nahfeld, Fernfeld,
etc. - siehe Kap. 6 bis 9) simuliert.

Um den fiir das Fernfeld typischen parallelen Einfall der Photonen zu simulieren, wur-
den alle aus einer Richtung stammenden Photonen zufallsgeneratorgesteuert von einer
Fliche gestartet, die grofer als der Detektor ist. Fiir Nahfeld-Simulationen wurde isotrope
Emission angenommen.

Die aus der Simulation gewonnenen tatsichlichen Wechselwirkungsorte und deponierten
Energien wurden entsprechend den ,,messbaren“ Werten der Realitidt angepasst:

e Innerhalb eines CsI-Stabes und in den Auflésungselementen des Streifenzihlers fin-
den meist mehrere Energiedeposite statt. Diese werden zu einem Deposit am jeweili-
gen Messpunkt (Kreuzungspunkt der Streifen oder Zentrum der CsI-Stdbe) zusam-
mengefasst. Bei doppelseitig ausgelesenen CsI-Stiben wurde die Koordinate entlang
des Stabes in der Form einer Gaufschen Fehlerfunktion verrauscht.

e Alle Energiemessungen sind mit einem Fehler behaftet. Fiir den Tracker wurde eine
gauBformige Energieunsicherheit von 0 = 4 keV pro Messpunkt angenommen und als
Energiemessfehler in den Kalorimeter-Stiben werden die in Kapitel 2.2 angegebenen
Werte verwendet.

e Desweiteren existieren Energieschwellen, unterhalb denen die gemessenen Energien
nicht ausgelesen werden, d.h. es muss mindestens ein Treffer vorhanden sein, der
mehr als die Schwellenergie deponiert: Im Tracker betrigt diese Schwelle 20 keV
und im Kalorimeter 100 keV. Ferner gehen alle Energiedeposite im Kalorimeter, die
kleiner als 50 keV sind, im Rauschen unter.
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Die Simulations-Bibliothek Geant beriicksichtigt alle bekannten physikalischen Effekte, die
im Detektor auftreten kénnen, bis auf drei:

e Riickstoflimpuls des Atomkerns bei einer Paarbildung:
Im Mittel betrigt dieser 500 keV /c. Wie in Kapitel 3.3 aufgefithrt wird, ist er aber
gegeniiber dem Fehler in der Bestimmung der Elektronenrichtung von geringer Be-
deutung.

e Dopplerverbreiterung der Elektronenenergie in Silizum:
Da die Elektronen, an denen der Compton-Effekt stattfindet, nicht in Ruhe sind,
wird ihre Energie doppler-verbreitert gemessen. Mit ca. ¢ = 1 keV liegt dieser
Messfehler ebenfalls deutlich unter dem Gesamtmessfehler der Elektronenenergie
von 0 = 4 keV.

e Polarisationseffekte:
Manche astronomischen Objekte (z.B. Pulsare) entsenden polarisiertes Licht. Da
das Geant-Programm die Ebene des Compton-Stofles aber zufallsgesteuert festlegt,
konnen polarisierte Quellen nicht ohne weiteres simuliert werden.

Trotz allem beeinflussen diese Effekte die Simulationsergebnisse nur unwesentlich.
Um die Simulation so realistisch wie moéglich zu machen, liefert das Simulationsprogramm

die Daten in der selben Form wie das Datenerfassungs- und Analyseprogramm des Detek-
tors. Ein Beispiel fiir einen Compton-Stof} ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Schliisselwort Detektortyp X [cm] y [cm] z [cm] Energie [keV]
HT 2; 5.750; -7.850; -41.425; 383
HT 2; 5.750; -8.375; -39.897; 710
HT 1, -10.782; 11.944; -27.000; 121
HT 1; -10.782; 11.897; -27.000; 252
HT 1; -9.701; 12.319; -28.000; 136
HT 1; -9.654; 12.319; -28.000; 122
HT 1; -10.547; 12.226; -29.000; 310

Tabelle 3.1: Einzelnes simuliertes Ereignis. Das Schliisselwort HT kennzeichnet die folgenden Informationen
als Daten eines Hits. Es folgen der Detektortyp (1: D1, 2: D2), die Koordinaten des Hits und die dort
deponierte Energie.

Im néchsten Schritt wird aus diesen Daten ein Compton- oder Paar-Event zusammenge-
setzt.

3.2 Spurerkennung, Klassifizierung und Sequenzierung

Fiir die Identifikaton der Wechselwirkungsmuster des einfallenden Photons sowie der Elek-
tronen-Spur kann ein von Christian Nefzger [3] entwickeltes Tracking-Programm verwendet
werden. Der Einfluss méglicher Fehlinterpretationen wiahrend der Mustererkennung auf die
Bildrekonstruktion wird im folgenden kurz vorgestellt.

Tracking:

Der erste Schritt ist die Identifikation von Spuren im Tracker. Die folgenden Probleme
haben Einfluss auf die Bildrekonstruktion:
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e Moliere-Streuung:

Dabei handelt es sich um zahlreiche Klein-Winkelstreuungen (Coulomb-Streuungen
an Atomen), denen das Elektron beim Durchqueren des Siliziums unterliegt. Dies hat
zur Konsequenz, dass sich der Eintrittswinkel in das Silizium vom Austrittswinkel
sehr stark unterscheiden kann (vgl. Kap. 3.3 - SPD). Dadurch ist die Richtungsbe-
stimmung des Elektrons und die Reihenfolge der Treffer im Tracker mit einer hohen
Ungenauigkeit versehen. Im ungiinstigsten Fall streut das Elektron wieder in bereits
durchquerte Lagen zuriick.

e Startpunkt der Spur:
Auch die Bestimmung, an welchem Ende der Spur die Compton-Streuung stattge-
funden hat, stellt ein Problem dar. Eine falsche Identifikation fithrt zu einem véllig
fehlinterpretierten Ereignis, das die Quellintensitéit mindert und die Hintergrundsin-
tensitdt erhoht. Insbesondere ist bei Spuren, die nur aus zwei Treffern bestehen, der
Startpunkt nur sehr eingeschrinkt bestimmbar.

o Fortsetzung der Elektronenspur in das Kalorimeter:

Die Spurerkennungssoftware muss in der Lage sein zu erkennen, ob ein Elektron den
Tracker verldsst und in das Kalorimeter gelangt. In diesem Fall ist es sehr wahr-
scheinlich, dass auf dem Weg dorthin Energie in nicht-sensitivem Material deponiert
wurde. Damit wird nur ein Bruchteil der tatsidchlichen Elektronenenergie gemessen
und der berechnete Comptonwinkel ist kleiner als der tatséichliche. Bei ungefihrer
Kenntnis der Gesamtenergie des Elektrons und der Art des durchquerten nicht-
sensitiven Materials, sollte eine grobe Abschitzung der Energie aber moglich sein.
Dies ist vor allem bei Paarbildungsereignissen notwendig, da bei héheren Elektro-
nenenergien zahlreiche Elektronen den Tracker verlassen (vgl. Tab. 3.2).

Klassifizierung:

Als nichstes erfolgt eine einfache Klassifizierung der Events: Ereignisse bei denen keine
Spur zu erkennen ist, sind ungetrackte Compton-Ereignisse. Ist eine Spur vorhanden, liegt
ein getracktes Compton-Ereignis vor. Bei mehrfacher Compton-Streuung im ersten De-
tektor werden zwei Tracks identifiziert, die an verschiedenen Stellen beginnen. Bei der
Paarbildung gehen zwei Spuren von einem Punkt aus. Ein Fehler in der Klassifizierung
fithrt wiederum zu einem vollig falsch interpretierten Ereignis, das die Hintergrundsinten-
sitdt erhoht.

Sequenzierung:

Danach muss die Abfolge der verbleibenden Treffer bestimmt werden. Dabei treten fol-
gende Probleme auf:

e Entscheidend ist festzustellen, ob die erste Wechselwirkung des einfallenden Photons
tatsdchlich im Tracker stattfand oder im Konverter.

¢ Im Kalorimeter finden meist mehrere Wechselwirkungen statt. Liegen diese in be-
nachbarten Stidben, so ist es beinahe unmoglich festzustellen, in welchem Stab die
erste Wechselwirkung stattfand. Als Wechselwirkungsort kann nur der energetische
Schwerpunkt gewihlt werden. Dies fiihrt zu einer Erh6hung des Ortsmessfehlers. Bei
sehr hohen Energien finden sehr viele Treffer im D2 statt, was die Identifikation der
richtigen Reihenfolge sehr erschwert.

Ziel des Sequenzierungsalgorithmus muss es sein, jeder mdoglichen Treffer-Kombination
eine Wahrscheinlichkeit zuzuordnen und die wahrscheinlichste davon auszuwihlen.
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Schlussfolgerungen:

Aus diesen Problemen soll ersichtlich werden, dass die Ereignisidentifikation bei einem mo-
dernen Compton-Teleskop eine groBe Herausforderung darstellt. Deswegen existiert bislang
kein Analyse-Programm, das fiir eine andere Geometrie als den Prototypen den Weg von
den Simulationsdaten zu den klassifizierten Ereignissen nachvollziehen konnte.

Fiir alle in dieser Arbeit verwendeten Geometrien (sieche Kap. 2) wurde eine ideale Spu-
rerkennung, Klassifizierung und Sequenzierung angenommen. Dies wird durch die aus der
Simulation bekannten Informationen erméglicht.

Um Fehler aus der Mustererkennung in Rechnung zu stellen wurde in Simulationen mit
Hintergrund die Quellintensitit um 20 % reduziert und der Hintergrund um die selbe
Anzahl an Ereignissen erhoht.

3.3 Statistiken der Ereignisse

In diesem Abschnitt werden einige Eigenschaften von Punktquellen anhand der Satelliten-
geometrie (Abb. 2.6) niher untersucht.
Begriffs-Definitionen:

Ein Ereignis heifit getriggert, wenn mindestens ein Hit im D1 und D2 vorliegt.
Ein getriggertes Ereignis heiit rekonstruierbar, wenn es die folgenden Eigenschaften erfiillt:

1. Der erste Treffer liegt im D1.
2. Die deponierten Energien liegen oberhalb der Schwellen.

3. Aus den Energien und Wechselwirkungsorten lisst sich eine Compton-Streuung oder
eine Paarbildung rekonstruieren.

4. Bei Paarereignissen miissen zwei Tracks im D1 an einem Punkt beginnen.
Ein Ereignis heifit getrackt, wenn das Compton-Elektron im D1 in mindestens drei aufein-
ander folgenden Lagen Energie deponiert. Ansonsten ist das Ereignis nicht-getrackt.
Ereignishiufigkeiten:

In Tabelle 3.2 sind die einzelnen Ereignishiufigkeiten zusammengefasst. Es wurde jeweils
eine monoenergetische Punktquelle im Zenit simuliert.

Energie [MeV] 0.5 1 2 |5 (10|20 | 50 | 100 | 200
Compton-Ereignisse [%)] 100 | 100 | 98 | 75 | 46 | 25 | 11 5 3
davon: Doppel-Compton [%] 16 | 14 |13 |14 | 15|14 | 10 | 11 | 9
getrackt [%] 01| 8 |47 |77 |83 |87 | 87 | 89 | 86
Paar-Ereignisse [%] 0 0 | 2 |25|54|75| 89 | 95 | 97
unvollstindig absorbiert [%)] 13 | 34 |59 | 81|98 |99 | 100 | 100 | 100
Elektron verldfit den Tracker [%] | 6 9 |21 (47 |78 94| 97 | 98 | 99

Tabelle 3.2: Unterschiedliche Ereignish#ufigkeiten in Abh#ingigkeit von der Gesamtenergie

Die Verteilung von Compton- und Paar-Ereignissen entspricht etwa der aufgrund der
Wechselwirkungsquerschnitte in Silizium erwarteten Aufteilung. Da ab ca. 2 MeV mehr
als die Hilfte der Ereignisse getrackt sind, kann dann bei der Mehrzahl der Ereignisse die
spezielle Fahigkeit von MEGA, Elektronen-Spuren zu bestimmen, ausgeniitzt werden. Um
die Grenzenergie fiir getrackte Ereignisse zu niedrigeren Werten zu schieben, wurden auch
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Simulationen mit diinneren Streifenzidhlern durchgefiihrt (siche Kap. 8.3). Ab ca. 2 MeV
werden mehr als die Hilfte der Photonen im Detektor nicht mehr vollstindig gestoppt, d.h.
der Verlust der Gesamtenergie ist grofier als 1%. Dies fithrt zu einer falschen Bestimmung
des Comptonstreuwinkels. Die Stirke des Energieverlustes macht die Energiedispersion
deutlich.

Energiedispersion:

Abbildung 3.1 enthilt die Energiedispersionen der Summe aller Deposits fiir verschiedene
Energien.
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Abbildung 3.1: Energiespektren fiir Punktquellen im Zenit von 0.5 MeV bis 20 MeV: Mit zunehmender
Energie sinkt die Anzahl der unvollstéindig absorbierten y-Quanten. Die Anzahl der Ereignisse im Peak
nimmt ab, bis schliefilich keine Ereignisse mehr vollstindig gestoppt werden (siehe auch Tab. 3.2).

Die Anzahl der vollstandig absorbierten Photonen nimmt mit zunehmender Energie stark
ab. Die Griinde hierfiir sind:

e Je hoher die Energie des Elektrons ist, desto wahrscheinlicher verlisst es den Tracker
und deponiert Energie in nicht-sensitivem Material.
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e Je hoher die Energie des gestreuten Photons ist, desto héher sind auch die Teilchen-
energien nach einer zweiten Wechselwirkung im Kalorimeter und desto wahrschein-
licher wird das zweite gestreute Photon nicht mehr gestoppt.

e Je hoher die Gesamtenergie, desto hoher ist die Anzahl der sekundéiren Teilchen.
Somit wird die Wahrscheinlichkeit groflier, dass eines den Detektor verlésst.

Dies wirft zwei Probleme auf: Zum einen lassen sich Spektren bei héheren Energien nicht
mehr auf einfache Art bestimmen und zum anderen wird der Comptonwinkel falsch be-
stimmt.

Fehler in der Bestimmung des Comptonwinkels:

Bei der Angular Resolution Measure (ARM) wird der Differenz-Winkel zwischen dem
als bekannt vorausgesetzten tatsichlichen Compton-Winkel und dem aus den Messdaten
errechneten bestimmt.

Zunichst wird der Einfluss der einzelnen Messfehler auf die Breite der ARM exemplarisch
fiir eine 2-MeV-Quelle untersucht. Fiir andere Energien ergeben sich d&hnliche Ergebnisse.
Die in Kapitel 3.1 beschriebenen Unsicherheiten werden zunichst getrennt betrachtet. In
den Abbildungen 3.2 sind ihre ARM-Verteilungen dargestellt und in Tabelle 3.3 ihre die
Halbwertsbreiten zusammengefasst.

Messunsicherheiten eines 2 MeV Photons | nicht-getrackt getrackt
Ortsauflésung im D1: FWHMp; [°] 0.08 £ 0.015 | 0.09 + 0.015
Energieauflésung im D1: FWHMpg; [°] 0.24 +0.03 | 0.24 £ 0.03
Ortsauflésung im D2: FWHMo; [°] 0.8 +0.1 1.0 £0.1
Energieauflésung im D2: FWHM g9 [°] 1.1 £0.1 32+04
Alle Messunsicherheiten: FWHM;4; [°] 1.5 £ 0.2 4.6 + 0.4

Tabelle 3.3: Breite der ARM-Verteilung in Abh#ngigkeit verschiedener Messunsicherheiten

Diese Daten lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

e Die Ortsauflosung im D1 ist - wie nach den geometrischen Auflésungen der De-
tektoren zu erwarten war - um einen Faktor 10 besser als im Kalorimeter und die
Energieauflosung ist um mindestens einen Faktor 4 besser. Dariiber hinaus gibt es
keine signifikanten Unterschiede zwischen getrackten und nicht-getrackten Ereignis-
sen fiir den Tracker.

e Die leicht unterschiedlichen Ortsauflésungen im zweiten Detektor zwischen Ereignis-
sen mit und ohne Track ldsst sich mit Hilfe der unterschiedlichen Energieverteilung
zwischen Elektron und gestreutem Photon und damit mit dem unterschiedlichen
mittleren Compton-Winkel erkliren (siehe Tab. 3.4). Je hoher die Energie des ge-

ohne Spur | mit Spur
mittlere Energie des gestreuten Photons [keV] 1050 £ 360 | 590 + 210
mittlerer Compton-Winkel [°] 41 £ 21 75 + 21
mittlerer Abstand zwischen 1. und 2. Wechselwirkung [cm)] 28 £ 7 26 + 8
Anteil der 2. Compton-Stiéfie im Bodenkalorimeter [%] 76 £ 5 28 + 4

Tabelle 3.4: Unterschiede zwischen Ereignissen mit und ohne Spur hinsichtlich der mittleren Energien des
gestreuten Photons, des mittleren Compton-Winkels sowie des Orts und des Abstandes der Wechselwir-
kungen bei 2 MeV Gesamtenergie.
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Abbildung 3.2: Auswirkung der einzelnen Messunsicherheiten auf die ARM-Verteilung. Die Unterschiede
im Energiemessfehler des D2 sind auf die unterschiedlichen mittleren Energien der gestreuten Photonen
der beiden Ereignistypen zuriickzufiihren.
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streuten Elektrons ist, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass es drei oder mehr
Lager durchquert. Damit besitzen die getrackten Ereignisse im Mittel eine geringere
Energie des gestreuten Photons als die nicht-getrackten. Das erklirt den Unterschied
in der mittleren Energie und im mittleren Comptonwinkel in Tabelle 3.4. Da die
Photonen senkrecht auf den Detektor einfallen, findet der zweite Compton-Stofl mit
viel hoherer Wahrscheinlichkeit in den Seitenwinden des D2 statt. Da diese keine
Ortsauflosung entlang des Stabes besitzen, ist die Ortsauflésung etwas schlechter
als in den Bodenkalorimetern. Dort wechselwirken die meisten Ereignisse ohne Spur
(76 %). Damit ist die Ortsauflosung im zweiten Detektor fiir getrackte Ereignisse
etwas schlechter.

Die Grafiken in Abbildung 3.3 veranschaulichen den Ort des zweiten Compton-Stofles
im D2.
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Abbildung 3.3: Ort der zweiten Wechselwirkung im D2 fiir die Satellitengeometrie. In der Hohe zwischen
0 und -37 cm sind die sechs Kalorimeterblocks mit ihren Stiben zu erkennen. Aufgrund des Binnings
werden nicht alle 11 Stibe pro Block aufgeldst. Am Bodenkalorimeter (von -38.6 cm bis -46.6 cm) ist der
Abschirmeffekt von CsI fiir von oben kommende Photonen zu erkennen.

e Die Ursache fiir die unterschiedliche Winkelauflosung durch die Energiemessunsi-
cherheit im D2 ist ebenfalls auf die unterschiedliche mittlere Energie des gestreu-
ten Photons zuriickzufiithren. Zum einen nimmt nach Tabelle 2.5 der relative Ener-
giemessfehler in den einzelnen Kalorimeterstiben mit abnehmender Gesamtenergie
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stark zu. Zum anderen nimmt nach Gleichung 1.6 fiir die Unsicherheit in der Be-
stimmung des Comptonwinkels bei abnehmender Energie des gestreuten Photons der
Energiemessfehler des gestreuten Photons {iberproportional zu. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 3.4 veranschaulicht.

Aphi/phi in Abhaengigkeit von der Energie des gestreuten Photons

16—

14

|
KR
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Energie des gestreuten Photons [keV]

Abbildung 3.4: Berechnete Messunsicherheit des Comptonwinkels aus den Energiefehlern im D2

Tabelle 3.5 enthélt die Halbwertsbreiten aller Ereignisse fiir unterschiedliche Ener-
gien der gestreuten Photonen. Die nach Abbildung 3.4 erwarteten Werte werden in
etwa reproduziert. Die etwas schlechteren Ergebnisse sind darauf zuriickzufiihren,
dass z.B. ein 600 keV Photon in den seltensten Féllen in einem CsI-Stab vollstindig
absorbiert wird, sondern das y-Quant wird Compton-gestreut und danach das Elek-
tron und Photon in verschiedenen Stdben absorbiert. Dadurch erhéht sich der Ener-
giemessfehler entsprechend.

Energie des gestreuten Photons [keV] | ARM-FWHM [°]
0 - 500 12.2
500 - 750 7.7
750 - 1000 4.3
1000 - 1250 2.2
1250 - 1500 1.0
1500 - 2000 0.5

Tabelle 3.5: Halbwertsbreite der ARM fiir alle Compton-Ereignisstypen in Abhingigkeit von der Energie
des gestreuten Photons fiir 2MeV-Photonen.

Damit ergibt sich ein Dilemma: Um eine méglichst hohe Sensitivitit zu erreichen, benotigt
man getrackte Ereignisse mit kleiner ARM. Bei Energien kleiner als 2 MeV sind kaum ge-
trackte Ereignisse vorhanden. Bei 2 MeV erkauft man sich die Elektronenspur mit einer
stark verbreiterten ARM. Diese verengt sich zwar zu héheren Energien hin, aber die Ge-
samtzahl der vollstindig absorbierten Ereignisse nimmt dann stark ab (siehe Abb. 3.1).

Tabelle 3.6 enthiilt die ARM-Verteilungen fiir alle Ereignisse in Abhéingigkeit von der
Gesamtenergie. Bis ca. 2 MeV nimmt die Breite der ARM ab um dann aufgrund der
zunehmenden unvollstindigen Absorption wieder anzusteigen.
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Energie [MeV] ARM-FWHM []

(alle) (nicht getrackt) | (getrackt)
0.5 6.3 £ 04 6.3 =04 -
1.0 3.2+ 0.3 3.2 +£0.3 -
2.0 1.8 £ 0.2 1.5 £ 0.2 4.6 £ 04
5.0 29+0.3 1.4 £ 0.2 3.2 £0.3
10 2.4 + 0.2 1.7 £ 0.2 28 £0.3
20 2.0+ 0.2 1.8 £ 0.2 2.2 £0.2

Tabelle 3.6: Halbwertsbreite der ARM fiir verschiedene Energien der einfallenden #-Strahlung: Bis 2 MeV
nimmt die Halbwertsbreite fiir alle Compton-Ereignisse kontinuierlich ab, steigt aber dann stark an. Diese
Zunahme ist darauf zuriickzufiihren, dass bei 5 MeV ca. 77 % der Ereignisse getrackt sind und ihre ARM-
Verteilung breiter als die der nicht-getrackten Ereignisse ist.

Fehler in der Bestimmung der Compton-Streuebene:

Bei der Scattering Plane Deviation (SPD) wird der Winkel zwischen der tatsichlichen
Comptonstreuebene und der gemessenen Streuebene angegeben, also der Ebene, die von
der Richtung des Elektrons und des gestreuten Photons aufgespannt wird. Diese ist in
erster Linie vom Fehler in der Bestimmung der Elektronenrichtung abhingig und damit
in erster Ndherung von der Elektronenenergie. Die Ergebnisse fiir die 2 MeV Quelle sind
in Tabelle 3.7 zusammengefasst. Nihere Informationen sind in [3] zu finden.

Energie des gestreuten Elektrons [keV] | FWHM [°]
0 - 1000 32+ 3

1000 - 1500 26 + 3

1500 - 2000 22 £ 2

Tabelle 3.7: Abweichung der gemessenen Streuebene von der tatsichlichen ('SPD’) in Abh#ngigkeit von
der Energie des Compton-Elektrons fiir Photonen mit 2 MeV. Die Ursache fiir den hohen Fehler ist in
erster Linie vom Fehler in der Bestimmung der Elektronenrichtung und damit von der Moliére-Streuung
abhingig (siehe auch Kap. 3.2).

Fehler in der Richtungsbestimmung von Paaren

Bei Paaren wird die Richtung des einfallenden Photons iiber Gleichung (1.13) bestimmt.
Die Ungenauigkeit in der Richtungsbestimmung ist in Tabelle 3.8 zusammengefasst. Sie
wird von den Problemen in der Spurbestimmung, der Moliére-Streuung und von der un-
vollstindigen Absorption der Elektronen, Positronen und Annihilationsphotonen geprégt.

Energie des einfallenden Photons [MeV] | FWHM [°]
5 17 £ 1.2
10 10 £ 0.8
20 7+04
50 5+04

Tabelle 3.8: Fehler in der Bestimmung der Herkunftsrichtung von Paar-Ereignissen.

Der letzte Schritt ist nun die Rekonstruktion von Bildern. Diesem Problem widmen sich

die restlichen Kapitel.
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Kapitel 4

Auswahl des Algorithmus zur
Bildrekonstruktion

“The generation of an image from Compton camera data is a challenging task.”

Jim LeBlanc [9]

4.1 Anforderungen an das Rekonstruktionsverfahren

Sowohl die Komplexitit der Wechselwirkungen als auch die verschiedenen Anwendungs-
bereiche von MEGA stellen hohe Anforderungen an das Rekonstruktionsverfahren:
Integration unterschiedlicher Wechselwirkungen

Der Algorithmus muss gleichzeitig drei verschiedene Ereignistypen zu einem Bild verar-
beiten kénnen:

e Nicht-getrackte Compton-Wechselwirkungen
e Getrackte Comtpon-Wechselwirkungen

e Paar-Ereignisse

Modellierung von Ereignissen unterschiedlicher Qualitét

In Kapitel 3.3 wurde festgestellt, dass sich die Ereignisse teilweise stark in ihren Messfeh-
lern voneinander unterscheiden. So bestimmt der Abstand zwischen den ersten beiden
Wechselwirkungen des einfallenden Photons die Genauigkeit der Compton-Achse und der
Energiemessfehler die Ungenauigkeit des Compton-Winkels. Da die Messunsicherheiten
der einzelnen Detektoren bekannt sind, kénnen aus den gemessenen Energiewerten ihre
Fehler abgeschitzt und jedes einzelne Event individuell modelliert werden.

Beantwortung verschiedener astrophysikalischer Fragestellungen

e Auflésung von schwachen Quellen auf starkem Hintergrund, wie sie beispielsweise in
der galaktischen Scheibe zu finden sind.

e Auflésung von eng nebeneinander liegenden schwachen Quellen oder schwache Quel-
len neben starken.

e Bestimmung von Energiespektren

e Bestimmung von Fliissen
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Wichtung der einzelnen Ereignisse

Nach der Mustererkennung (Kap. 3.2) werden den einzelnen Ereignissen verschiedene
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet, z.B. die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon von unten
oder aus “Hot-Spots” der Satellitengeometrie kam, oder dass das Photon unvollstindig
absorbiert wurde. Der Algorithmus muss diese Ereignisse und solche mit héherer Messun-
genauigkeit entsprechend niedriger gewichten konnen.

Rekonstruktion in verschiedenen Koordinatensystemen

Der Rekonstruktionsalgorithmus muss sich problemlos auf drei verschiedene Koordina-
tensysteme anwenden lassen: Fiir die Rekonstruktion von astronomischen Daten benétigt
man sphirische Koordinaten und im zweidimensionalen Nahfeld kartesische. Zudem soll
es moglich sein, dreidimensionale Objekte zu rekonstruieren.

Variable Geometrien

Um unterschiedliche Geometrien fiir mogliche Satelliten-Versionen zu testen und um bei
verschiedenen Ausbaustufen des Prototypen Bilder zu generieren, sollte der Algorithmus
so weit wie mdglich unabhiingig von der verwendeten Geometrie sein oder sich zumindest
ohne Aufwand anpassen lassen.

Computerkapazitit

Das Rekonstruktionsprogramm soll sowohl vom Speicherbedarf als auch von der benétigten
Rechenleistung auf einem handelsiiblichen Personal Computer ausfithrbar sein.

4.2 Auswahl des Rekonstruktionsalgorithmus

Die Hauptaufgabe des Rekonstruktionsalgorithmus ist die Losung folgenden Problems:
Eine Quellverteilung emittiert Photonen nach dem Muster A (Emissionsverteilung) und der
Detektor misst die Daten y. Der Einfluss des Detektors auf die Daten wird mit der System-
Matrix 7 , der Hintergrund mit b, das statistische Rauschen wird mit n beschrieben:

y=7TA+b+n (4.1)

Die Suche nach einer Losung A dieser Gleichung zdhlt zu den sogenannten Invertierungs-
problemen und benoétigt aufgrund der Grofle der Matrix 7 beinahe immer eine iterative
Losung (néheres siehe z.B. [10]).

Hat man die Quellverteilung gefunden, kénnen Energiespektren, Fliisse, Polarisation, zeit-
variable Phinomene etc. untersucht werden.

Im Prinzip existieren zwei erfolgreiche Methoden, um aus den Daten eines Compton-Stofies
die Quellverteilung zu bestimmen:

Maximum-Entropie basierte Methoden

Fir das Compton-Teleskop COMPTEL wurde ein Rekonstruktionsverfahren entwickelt
(siehe z.B. [11]), das den Datenraum auf vier elementare Groflen des Compton-Stofles
reduziert: die Richtung des gestreuten Photons, den Compton-Winkel und die Gesamt-
energie aus D1 und D2. Bei geeigneter Projektion der Winkel stellt eine Punktquelle in
diesem Raum einen Kegel mit einem Offnungswinkel von 45° dar. Der Rekonstruktionsal-
gorithmus sucht nun fiir jeden Ort (9, ¢) nach den Signaturen einer Punktquelle mittels
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einer Maximum-Entropie-Methode, in dem er den moglichen Kegel an (¢, ¢) mit der be-
kannten Response einer Punktquelle an dieser Stelle vergleicht. Fiir getrackte Ereignisse
kann dieser Datenraum um die Richtung des Elektrons erweitert werden. Dabei werden
jedoch nicht mehr beide Komponenten der Richtung benétigt, da ein Winkel bereits iiber
Comptongleichung (1.4) festgelegt ist. Somit wird in dem Datenraum nur die Richtung
senkrecht zur Comptonachse zusétzlich eingefiihrt.

Der wichtigste Vorteil der COMPTEL-Methode ist:

e Die Algorithmen sind an die spezifischen Anforderungen in der Astrophysik bereits
angepasst und haben sich bewihrt.

Dem stehen speziell fiir die Anforderungen von MEGA folgende Nachteile gegeniiber:

e Der Datenraum kann nicht alle Ereignistypen gleichzeitig aufnehmen, so dass minde-
stens drei verschiedene Datenrdume aufgebaut und anschlieend ein Bild berechnet
werden miisste.

e Der gebinnte Datenraum bendétigt sehr viel Speicherkapazitit:

Richtung des gestreuten Photons Q¢:
mindestens 0.25°-Bins von 0° bis 360° sowie von 0° bis 180°: 1440 x 720 Bins

— Richtung des Elektrons e:
mindestens 0.5° von 0° bis 90°: 180 Bins

— Energie des einfallenden Photons E;:
mindestens 50 keV Schritte von 500 keV - 50 MeV: 1000 Bins

— schliefilich Linge und Breite im Bildraum :
mindestens 64 x 64 Bins

Dies fiihrt zu einer Systemmatrix mit mindestens 7.6 - 10'* Eintriigen, die anschlie-
Bend invertiert werden miisste. Damit ist jeder “state-of-the-art”-PC tiberfordert.
Dariiberhinaus fithrt das Binning zu einem Informationsverlust durch Rundungsfeh-
ler.

e Die Rekonstruktion von Punktquellen im Nahfeld ist unmdoglich, da durch das Bin-
ning in (¥, ¢) die Information iiber den Ort im D1 verloren geht.

Expectation-Maximization basierte Methoden

Fiir Compton-Kameras im medizinischen Einsatz (z.B. SPECT - Single Photon Emission
Computer Tomography, siehe z.B. [12]) wurden ebenfalls geeignete Rekonstruktionsalgo-
rithmen entwickelt. Die notwendigen Voraussetzungen fiir MEGA scheint der List-Mode
Mazimum-Likelihood Ezxpectation-Mazimization-Algorithmus zu erfiillen.

Hierbei steht List-Mode fiir die Art des Aufbaus des Datenraums und der System-Response
(ndheres siehe unten). Durch die Mazimierung der Likelihood-Funktion wird diejenige
Emissionsverteilung A gefunden, die am ehesten mit dem Datensatz iibereinstimmt (vgl.
Kap. 5.1) und Ezpectation-Mazimization ist die Methode, mit der diese maximiert wird.
Es handelt sich dabei um ein iteratives Verfahren (vgl. Kap. 5.2), von dem es viele unter-
schiedliche Varianten gibt.

Die entscheidenden Vorteile dieses Verfahrens sind:

e Sowohl Datenraum als auch Systemmatrix sind beherrschbar:
Wihrend andere Rekonstruktions-Methoden in der Medizin ebenfalls gebinnte Da-
tenrdume dhnlich wie COMPTEL verwenden, also die Eintréige in einer mehrdimen-
sionalen Matrix speichern, deren Achsen die verschiedenen Messgréflen darstellen,
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geht der List-Mode anders vor: Hierbei werden die Attribute eines jeden gemessenen
Ereignisses in einer Liste gespeichert. Damit reduziert sich der Speicherbedarf wie
folgt:

Npins = Anzahl der Ereignisse, die den Bildraum beeinflussen x
Anzahl der Attribute X
Anzahl der Bild-Bins

Bei einer Million Ereignissen, die den Bildraum schneiden, und 10 Attributen liegt
die Anzahl der Eintrige um mehr als einen Faktor 10000 unterhalb des absoluten Mi-
nimums im Binned-Data-Fall. Der vorgestellte Algorithmus macht es zudem moglich
auf die Speicherung der Systemmatrix vollstindig zu verzichten - allerdings miissen
dann die Werte zweimal pro Iteration berechnet werden.

e Alle Ereignistypen konnen integriert werden:
Um die Emissionsverteilung zu finden werden fiir jedes Ereignis die Wahrscheinlich-
keiten berechnet, dass es seinen Ursprungsort in den verschiedenen Bild-Bins hat.
Diese Transmissionswahrscheinlichkeiten (vgl. Kap 6) bauen die System-Matrix auf.
Damit geht die Transmissionswahrscheinlichkeit in die Suche nach der Emissionsver-
teilung ein und nicht mehr der Ereignistyp.

e Es konnen verschiedene Koordinaten-Systeme verwendet werden, denn fiir die Be-
rechnung der Transmissionswahrscheinlichkeit ist es unerheblich, in welchem Koor-
dinatensystem gearbeitet wird.

e Da die Transmissionwahrscheinlichkeiten fiir jedes Ereignis berechnet werden, kén-
nen die einzelnen Messungenauigkeiten exakt modelliert und die Ereignisse ihren
Charakteristika entsprechend gewichtet werden.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind:
e Die Anwendbarkeit auf astrophysikalische Probleme muss erst noch gezeigt werden.

e Da die Systemmatrix fiir jedes Ereignis berechnet werden muss, ist der Algorithmus
langsam.

Fazit

Wihrend die COMPTEL-Methode ihre Stérken in der Astronomie entfalten kann, liegen
die bislang bekannten Vorteile der EM-Methoden in den terrestrischen Anwendungen. Die
Komplexitit der Ereignisse und die Anwendungsvielfalt von MEGA lassen das hochspe-
zialisierte COMPTEL-Verfahren als Rekonstruktions-Algorithmus nicht in Frage kommen.
Im folgenden wird versucht, die List-Mode Maximum-Likelihood Expectation-Maximiza-
tion-Methode fiir die Anforderungen von MEGA weiterzuentwickeln.
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Kapitel 5

Die Likelihood-Funktion und der
List-Mode-Likelihood

In den nichsten drei Kapiteln soll die List-Mode Maximum-Likelihood Expectation-Ma-
ximization-Methode, die urspriinglich fiir die medizinische Bildrekonstruktion im Nahfeld
entwickelt wurde, auf astrophysikalische Anwendungen ausgedehnt werden.

5.1 Berechnung des Binned-data Log-Likelihood

Definition der Likelihood-Funktion:

Besitzen die unabhéngig gemessenen Groflen y; die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
p (i, A), wobei A ein unbekannter Satz von Parametern ist, der als Hypothese das zugrun-
deliegende Modell beschreibt, dann heiit £ (A) Likelihood-Funktion:

£ =TIp N (51)

Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass die Gréflen y; von dem Parametersatz A
erzeugt wurden.

Bei der Maximum-Likelihood-Methode soll nun fiir diese Likelihood-Funktion ein Satz von
Werten A gefunden werden, der diese maximiert. Durch diese Maximierung wird dasjenige
A berechnet, welches am besten mit den gemessenen Werten iibereinstimmt.

Definition des zugrunde liegenden Problems:

Der Datenraum Y sei in I Bins unterteilt und das Bild (Himmelsausschnitt, Patient) in
J Pixel diskretisiert (vgl. Abb. 5.1). Jedes Pixel j besitze die Emissionsrate A; > 0 mit
A= (A1, A J)T. z;j sei die Anzahl der aus dem Objektpixel j emittierten Photonen, die
im Event-Bin ¢ gemessen werden. Die Ereignisse seien unabhéngig voneinander. Damit un-
terliegen die Messungen der Poisson-Statistik, wodurch auch die z;; Poisson-verteilt sind
mit dem Erwartungswert ¢;;\;. Die ¢;; sind nicht-negative Konstanten, die das zugrunde
liegende System beschreiben, ndmlich die Wahrscheinlichkeit, dass ein aus j emittiertes
Photon im Ereignis-Bin ¢ gemessen wird. Man spricht von der sogenannten Transmissions-
wahrscheinlichkeit oder auch Detektor-Response. Die #;; spannen die Systemmatrix 7~ auf.
Wie in Kapitel 6.1 ausfiihrlich erldutert wird, fliessen in diese Werte alle physikalischen
Prozesse ein, denen die Photonen auf dem Weg durch den Detektor unterliegen. Fiir die
Wahrscheinlichkeit, in Bin 4 z;; Ereignisse aus j zu messen, gilt dann:

p(Z = z;;) = Poisson {t;;\;} (5.2)
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Abbildung 5.1: Bild- und Datenraum des EM-Problems

Es sei Y; die Anzahl der wiederum statistisch unabhingigen Ereignisse im Bin ¢ mit Y; =
> Tij- Dies ist die eigentliche Messgrée, da die Zuordnung der einzelne Events in Y; zu
ihren Ursprungs-Bins nicht mdglich ist. Da die z;; Poisson-verteilt sind, sind dies die Y;
ebenfalls. Dann gilt fiir die Wahrscheinlichkeit Y; Ereignisse im Bin i zu messen:

p(Z=Y;)=p(Z = Z z;;) = Poisson {Ztij’\j}
J J
Der Erwartungswert dieser Poisson-Verteilung ist y; = >_,%;;A;. Nun kann die Likelihood-
Funktion gebildet werden: Bei dem zugrundeliegenden astrophysikalischen Problem ist das
Ziel, fiir das Objekt die Emissions-Intensitéten A\; zu finden, d.h. es soll, ausgehend von den
gemessenen Werten y;, die Likelihood-Funktion fiir die Parameter \; maximiert werden.

Fiir die Likelihoodfunktion £ gilt:

£y =Tpnn =TT %5,

In logarithmischer Darstellung folgt:

InL(A) =Y [+ Yilng — nYj]] (5.3)
i
Der Term —InY;! héingt nicht von \; ab und spielt deswegen fiir die weiteren Betrach-
tungen keine Rolle. Die Log-Likelihood-Funktion ist konkav (Beweis siehe [13]) und hat
damit genau ein Maximum.

5.2 Der Expectation-Maximization Algorithmus

Findet man nun einen Satz von Parametern \; mit a(;R,L = (0, so hat man die Maximum-
2

Likelihood Schitzung (“maximum likelihood estimate”) ) gefunden, also diejenige Quell-
verteilung, die mit hochster Wahrscheinlichkeit mit den Quelldaten iibereinstimmt. Im
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allgemeinen Fall ist dies fiir Gleichung 5.3 nicht ohne weiteres zu bewerkstelligen (siehe
[13]). Somit muss ein alternativer Losungsweg gefunden werden.

Eine Moglichkeit zur Loésung des Problems wurde 1984 von Kenneth Lange und Ri-
chard Carson [13] vorgeschlagen: Der Expectation-Maximization-Algorithmus, kurz EM-
Algorithmus.

Dieser besteht aus zwei Schritten:

1. Berechnung eines Erwartungswertes in einem erweiterten Datenraum auf Basis der
aktuellen Parameterschiitzung A% (“E-Step”)

2. Maximierung des Erwartungswertes und Berechnung eines neuen A1) (“M-Step”)

E-Step (Expectation-Step)

Um die Losung des Problems zu ermdoglichen, wird der Datenraum Y auf den Datenraum
X erweitert:

X={zli=1.07=1.J0} mit ; =)z
j

Damit gehen in die Berechnung der Log-Likelihood-Funktion nun nicht mehr die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen der Y; sondern die der bereits in Kapitel 5.1 Gleichung 5.2
definierten x;; ein:

InL (X, )\) == ZZ (—tij)\j + Tij In (tij)\j))
i

Da der Erwartungswert von £(Y) und nicht von £(X) bestimmt werden soll, muss der
Erwartungswert von £(X) in Abhéngigkeit von Y und dem zu diesem Erwartungswert
gehorigen Parameterschiitzung A(Y) berechnet werden:

E(mL(X,n) |V AD) = 33 (<tighy + € (w5 | Vi AD) In(850))
(]

= D> (=tiiAj + NijIn(ti5);))
i J

wobei gilt:
£d
Nij = & (xij | YiA(l)) = Uij(l)yz
Ek tik)\k
Die Wahrscheinlichkeit, dass eines der Y; zur Projektion ¢ gehorigen Ereignisse aus dem
o g g g
. . . . tii A
Objektpixel j stammt, betrigt —k_zktikA;E,l) )

In Kapitel 7.3 wird ein alternativer erweiterter Datenraum vorgestellt.

M-Step (Maximization-Step)

Die Maximierung dieses Erwartungswertes erfolgt durch Bildung von partiellen Ableitun-
gen und Null-Setzen:

0 ) Nij 1
8—)\]-5 (g (X, 2) | V,A0) = —Xi:tij—l—;/\—jj =0 (5.4)

A; wird damit zur neuen ML-Estimate )\éﬂz
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Dieser Algorithmus konvergiert immer und global gegen das Maximum der Likelihood-
Funktion (vgl. [13]) mit der Emissionsverteilung \. Da der Datensatz Y aber begrenzt ist,
stellen die A nicht immer das beste Bild dar. Die Initialisierung des Algorithmus (5.5) kann
iiber jedes beliebige A erfolgen, solange gilt: Aj > 0. Um eine schnellere Konvergenz zu
erzielen, wird in dieser Arbeit stets so initialisiert:

No=Yty Vi (5.6)
1

I+1
Aj

(5.5)

Das so erzeugt A0 wird erste Riickprojektion genannt.

5.3 Ubergang vom Binned-Mode zum List-Mode

Beim Ubergang vom Binned-Mode zum List-Mode wird im Prinzip die Bin-Gréfe so weit
verringert, dafl maximal nur noch ein Ereignis pro Bin zu finden ist. Fiir die besetzten
Bins wird die System-Matrix berechnet und die anderen werden weggelassen. Wihrend
im Binned-Mode die System-Matrix nur einmal bestimmt wird und diese dann fiir die Be-
rechnung von allen Bildern festgelegt ist, muss im List-Mode diese fiir jedes Ereignis neu
berechnet werden. Dies ist vor allem dann sehr zeitintensiv, wenn nicht genug Speicher-
kapazitdt zur Verfiigung steht und diese dadurch pro Iterationsschritt zweimal berechnet
werden miissen.

Barrett et al. [14] konnten zeigen, dass die Log-Likelihood-Funktion (Gl 5.5) unter fol-
gender Abwandlung auch im List-mode weiter Bestand hat:

I
NG N PP - (5.7)
J Sj T Lk tikMk

Der EM-Algorithmus wurde dabei an zwei Stellen abgedndert (vgl. [15]):

1. Da nun jedes Event in einem eigenen Bin gemessen wird, gilt:
Y; — 1 fiir alle gemessenen Ereignisse (siehe auch Kapitel 7.1)
Y; — 0 fiir die (unendliche) Anzahl von nicht gemessenen Ereignissen, iiber deren ¢;;
im folgenden nicht mehr summiert wird.
Damit wechselt i die Bedeutung: Bin ¢ steht nicht mehr fiir einen Eintrag in einer
Systemmatrix bestehend aus allen méglichen Photonen- und Elektronrichtungen,
Energien etc., sondern bezeichnet ein konkretes Ereignis.

2. Im List-Mode werden die t;; nicht mehr fiir alle méglichen Ereignisse berechnet,
sondern nur mehr fiir die tatséchlich gemessenen. Damit 188t sich der Wert ), #;;
aus Gleichung (5.5) im Fall des List-Mode nicht mehr iiber die ¢;; berechnen. Bei
den einzelnen ), ?;; handelt es sich um die System-Sensitivitéten, also die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein aus j emittiertes Photon irgendwo im Detektor gemessen
wird. Im Fall des List-Mode werden diese mit s; bezeichnet und miissen gesondert
bestimmt werden. Auf verschiedene Moglichkeiten ihrer Bestimmung wird in Kapitel
6.3 eingegangen.

In Abbildung 5.2 ist die Funktionsweise des Algorithmus (5.7) graphisch dargestellt.

Dies ist die einfachste Form des Expectation-Maximization-Algorithmus im List-Mode.
Komplexere Fille werden im Kapitel 7 behandelt.

Der néchste Schritt ist nun die Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeiten und
Systemsensitivititen.
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Abbildung 5.2:
Erlduterung des Iterationsalgorithmus im List-Mode:

Der Iterationsalgorithmus besteht aus fiinf Parametern: dem Bild A (Emissionsverteilung), der Sy-
stemmatrix bestehend aus den Transmissionswahrscheinlichkeiten {t;;}, den erwarteten Messwer-
ten 9;, der Anzahl der Ereignisse im Ereignis-Bin Y; (< 1, siehe Kapitel 7.1) und den System-
Sensitivitdten s;.

In den Zeilen der System-Matrix befinden sich die Riickprojektionen der einzelnen Ereignisse, d.h.
bei festem Ereignis ¢ stellen die ¢;; fiir jedes j die Wahrscheinlichkeit dar, dass dort der Ursprung
des Ereignisses liegt. Ein Beispiel ist in Abbildung 6.3 zu finden.

Eine Iteration des Algorithmus besteht aus zwei Schritten: der Vorwértsprojektion und der Riick-
projektion.

Bei der Vorwirtsprojektion werden aus dem aktuellen Bild A und der System-Matrix die erwar-
teten Messwerte ; gebildet, indem das Bild mit einer Zeile der System-Matrix multipliziert und
anschlieBend aufsummiert wird: g; =} #i;\;.

Der zweite Schritt ist die Riickprojektion. Dabei wird zunichst eine Gewichtung Y; mit den er-
warteten Messwerten y; vorgenommen. Diese Werte werden mit den Spalten der System-Matrix
multipliziert, aufsummiert und mit den System-Sensitivitdten gewichtet. Der so errechnete Wert ist

ﬁ tis
der Korrektur-Term fiir das urspriingliche Bild: A;H'l) = )\](.l) %
2
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Kapitel 6

Modellierung der
Instrument-Response im

List-Mode

Die Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeiten ¢;; und der Systemsensitivititen
sj stellt die grofite Herausforderung bei der Maximum-Likelihood-Methode im List-Mode-
Fall dar. Wie im folgenden gezeigt wird, hingt die Qualitit der zu berechnenden Bilder
entscheidend von der Genauigkeit ihrer Berechnung ab.

6.1 Definition der Transmissionswahrscheinlichkeiten und
Systemsensitivititen

Die Transmissionswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein aus dem Objektpi-
xel 7 emittiertes Photon als Ereignis ¢ gemessen wird. Deswegen fliessen in die Berechnung
der Transmissionswahrscheinlichkeit alle physikalischen Vorgéinge ein, denen das Photon
bis zu seiner Detektierung unterliegt.

Im folgenden wird der Datenvektor, der das Ereignis ¢ beschreibt, mit A; bezeichnet. A;
enthilt somit die gemessene Energie des gestreuten Photons E5 und des Elektrons FE,
sowie den gemessenen Ort der Comptonwechselwirkung im ersten Detektor z1, den ersten
Wechselwirkungsort des gestreuten Photons zo sowie die Elektronenrichtung €2.. Bei den
A; handelt es sich also um aufbereitete Messwerte. Das wahre Ereignis wird im folgenden
als Al bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Werten ist in Abbildung
6.1 zusammengefasst.

Der Messprozess kann mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(A;|A!) beschrieben
werden. Unter der Annahme separierbarer Messfehler folgt (vgl. [9]):

p(Ai|A7) = p(z1]2)) p(z2|2)) p(E2|Ey) p(Ee|EL) p(Qe| )

Die Ursachen und das Ausmaf} dieser Messfehler wurden bereits ausfiihrlich in Kapitel 3
erliutert.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(Af|zg) (bzw. p(A%|Qo) im sphérischen Fall) be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Emission vom Ort z in Richtung g zum wahren
Ereignis A} fiihrt.

In die Bestimmung von p(Af|Q) gehen alle physikalischen Prozesse ein, denen das einfal-
lende Photon unterliegen kann. Im allgemeinsten Fall sind das die folgenden Wahrschein-
lichkeiten (niheres siehe [15]):

1. Das Photon wird bei zy emittiert:

p(zo)dzo =~ const - dz
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Abbildung 6.1:

Beschreibung der einzelnen Grofien:

zo  Ursprungspunkt des y-Quants in Bin j

z;  Zentrum des Ursprungsbins j

Qo Richtung des urspriinglichen y-Quants

Q;  Richtung zwischen z; und z;

. \Z‘ z1  Ort der ersten Wechselwirkung im D1
\\\ Qc Richtung des gestreuten y-Quants
" Q. Richtung des Elektrons
Ort der ersten Wechselwirkung im D2

U
A

X
C\

1z

Im folgenden sei angenommen, dass im sphérischen Fall in alle Raumrichtungen dg
isotrop emittiert wird. Im astrophysikalischen Fall sei das Objekt so weit entfernt,
dass nur noch die Einfallsrichtung des Gamma-Photons eine Rolle spielt, nicht mehr
aber die Entfernung des Objekts. Dann gilt:

p(0)dQ = const - dQy

. Das Photon verlidsst das Objekt ungestreut und erreicht den Detektor:

poYi — / dly e it (F1:1o) o
Dabei ist Ig der Weg vom Ort zo des emittierenden Objekts in Richtung €y und
ug? (E1, lp) der totale Absorptionskoeffizent durch das Objekt auf dem Pfad [
mit der Energie E7. Dabei seien die unterschiedlichen durchquerten Materialen mit-
beriicksichtigt.

Fiir astrophysikalische Objekte ist die Wahrscheinlichkeit vom emittierenden Objekt
wieder absorbiert zu werden oder im Raum zwischen Emissionsort und Satellit ab-
sorbiert, gestreut oder vernichtet zu werden nur in den seltensten Fillen bestimmbar.
Deswegen wird die Wahrscheinlichkeit den Detektor zu erreichen fiir alle Photonen
gleich eins gesetzt:

P%% ~ 1

esc

. Das Photon durchquert den Detektor ungestreut bis zum ersten Wechselwirkungs-

punkt, um dort in dr; Compton-gestreut zu werden':

_, D1
pg;mpdrl = Mg;mp(El,m) dry /dll e Py (B1,01) 1

'Die Wahrscheinlichkeit im Intervall dr; Compton-gestreut zu werden betrigt:

(1 — e Iy (1 — ey = e — e #0F9) o e 4 p(r + dr) = pdr
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Dabei ist I; der Weg im ersten Detektor bis zum Punkt z; und dr; die Wegstrecke
bei z;. ug;mp(El, z1) ist der Compton-Absorptionskoeffizent bei der Energie E; an
der Stelle z;.

4. Das Photon wird an z; unter dem Winkel ¢, Compton-gestreut:

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon unter einem bestimmten Winkel Compton-
gestreut wird unter der Voraussetzung, dass es gestreut wird, betréigt:

doc
dpc
(Pc)d(Pc = ; dpe

c

pN(

Dabei ist i"pe die Klein-Nishina-Gleichung (Gl. 1.8) und o, der totale Streuquer-

schnitt (GL f9)

5. Das gestreute Photon verldsst den ersten Detektor ungestreut:

pDl _ / dlye HRA(E2 D) 1>

€esc

Dabei ist I der Weg im ersten Detektor vom Punkt z; in Richtung €. durch den
D1.

6. Das gestreute Photon erreicht den zweiten Wechselwirkungsort ungestreut und wird
dort erneut Compton-gestreut oder auch absorbiert:

_ ., D2
pggmp dro = /J‘ggmp( Es,25) dro / dize uP2(Ea,13) 13

oder auch:
Py dry = pl2 (B, 22) drs /dl3€_“£’%(E2’l3)l3

Dabei ist I3 der Weg im zweiten Detektor in Richtung €2, zum Punkt zo und drs die
Wegstrecke bei zo.

7. Fiir alle weiteren (bekannten) Wechselwirkungen im Detektor kann dies in analoger
Weise fortgefiihrt werden.

p(A!]Qp) setzt sich multiplikativ aus all diesen Wahrscheinlichkeiten zusammen.

Fiir die Transmissionswahrscheinlichkeit in kartesischen Koordinaten gilt (vgl. [15]):

ti= [ duop(ao) [ A p(AilAL) p(All20) (61)
zo €K VA
Dabei wird nur iiber all jene Positionen z integriert, die in dem zum Bild-Bin j gehoérigen

Volumenelement K liegen, sowie iiber alle moglichen wahren Ereignisse Af.
In sphérischen Koordinaten (¢, ¢) folgt

ti= [ dsin(eo)p() [ dALp(AiIAD p(AIR) (62
Qo=(d0,00) € R; VA!
Dabei wird nur iiber jene Startrichtungen g integriert, die in dem zum Sphérenelement
K gehorigen Raumwinkelelement R; liegen. Der Abstand zur Himmelssphére r; wird
gleich eins gesetzt.
Fiir die Systemsensitivitit gilt analog (vgl. [15]):
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si= [ duop(a) [ dAL p(All20) (63)
Z()GK]‘ VAIi

8j = / dSo sin(epo) p(€20) / dA; p(Aj|Q0) (6.4)
Qo=(90,%0) € R; VA/
Die direkte Bestimmung der ¢;; und s; aus den obigen Gleichungen ist mit einem sehr
hohen Rechenaufwand verbunden, so dass sie auf einem modernen PC (noch) nicht zu
bewéltigen ist. Deswegen werden nun immer detailiertere Naherungen fiir die Transmissi-
onswahrscheinlichkeiten entwickelt.

6.2 Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeiten in
sphirischen Koordinaten

6.2.1 System-Modell ohne Beriicksichtigung der Messfehler

Zunichst soll davon ausgegangen werden, dass alle gemessenen Daten ideal sind, d.h.
p(A;|A") =5(A" - A))

Da bei nicht-getrackten Ereignissen die Information iiber die Elektronen-Richtung voll-
stindig fehlt, gehen diese Ereignisse in die Berechnungen nicht ein.

Getrackte Ereignisse

Fiir die Transmissionswahrscheinlichkeiten folgt:

tij = / dS sin(po) p(Qo) (o — Q(E1, 21,22, pc, €c)) P(Ai]Q0)
Q0=(d0,90) € R;

Die ¢-Funktion extrahiert aus dem Integral die mit Gleichung (1.7) berechneten Einfalls-
richtungen Qf(E1, 21,22, @c, €e) der Photonen. Um diese Gleichung zu vereinfachen, wur-
den weitere Annahmen gemacht: p(A}|Qg) = 1 sowie p(Qp) = 1.

Fiir die ¢;; gilt damit:

) 1 : Photon stammt aus K

b = { 0 : sonst (6.5)

Diese Néherung der ¢;; wird im folgenden als nullte Niherung bezeichnet.

Ergebnisse

Abbildung 6.2 enthélt die ¢;; fiir ein einzelnes Compton-Ereignis.

Ein Beispiel mit mehreren Punktquellen ist in Abbildung 6.6 zu sehen. Dabei wurden fiir
die Quellgeometrie aus Abbildung 6.5 Daten simuliert. Der Energiebereich der drei Punkt-
quellen liegt zwischen 1500 bis 3500 keV (E~2-Spektrum). Es wurden nur die Ereignisse
ausgewihlt, deren Streuwinkel zwischen 20° und 60° liegen, deren Abstand zwischen den
Wechselwirkungen im D1 und D2 mindestens 30 cm betrigt und bei denen nicht mehr
als zwei Wechselwirkungen im D2 stattfanden, wobei in jeder dieser D2-Wechselwirkungen
mehr als 800 keV deponiert worden sein muss.

Aufgrund zu hoher (und nicht beriicksichtigter) Messunsicherheiten, sind keine (oder aus-
schlieBlich nicht vorhandene) Punktquellen zu erkennen. Die Ursache dafiir ist in erster
Linie die Unsicherheit in der Bestimmung der Elektronenrichtung (vgl. Kap. 3.3) und erst
in zweiter Linie die Energieunsicherheiten.
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Einzelnes getracktes Ereignis
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Abbildung 6.2: Einzelnes Ereignis in 0.Niherung

6.2.2 System-Modell unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeit der
Elektronenspur

Im néchsten Schritt soll der Fehler in der Bestimmung der Elektronenspur mitberiick-
sichtigt werden. Somit fliessen getrackte Ereignisse als Ereigniskreissegmente und nicht-
getrackte als Ereigniskreise ein. Zudem sollen die p(A;|€2) gendhert werden. Energie- und
Ortsmessfehler bleiben damit weiterhin unberiicksichtigt.

Diese Ndherung der Transmissionswahrscheinlichkeiten wird erste Ndherung genannt.

Nicht-Getrackte Ereignisse:

Fiir Ereignisse ohne Spur folgt damit:

tij = Py p"V sznp :
0 p(Q0) sin (o) (R — QG (Er, 21, 22, c)) Prommp(Q0)
Qo=(Fo,p0) € R;

Die ¢-Funktion extrahiert all jene 2y aus dem Integral, die auf dem durch E1, z1, z9 und
@ festgelegten Ereigniskreis liegen, d.h. das Integral {iber alle Q¢ € R; ist in Wirklichkeit
die Lénge des Ereigniskreises in dem zum Raumwinkelement R; gehoérigen Flichenelement
K auf der Sphire. Da in der Gleichung (5.7) fiir den EM-Algorithmus die Transmissi-
onswahrscheinlichkeiten sowohl im Zahler als auch im Nenner in Abhéngigkeit vom selben
Ereignis erscheinen, kiirzen sie sich aus der Gleichung heraus. Somit spielen die Terme vor
dem Integral keine Rolle mehr:

tij o [/ dljle_“g’%(ljl)ljl] 7{ dl (6.6)

EEK]'

Dabei ist /1 der Pfad vom Schwerpunkt des jten Bildpixels zum ersten Wechselwirkungsort
z1 und FE bezeichnet den Ereigniskreis. Es wurde angenommen, dass der im Detektor von
zg nach z; zuriickgelegte Weg sich nur unwesentlich von der Strecke, die von z; aus nach
z1 fiihrt, unterscheidet.
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Getrackte Ereignisse:

Fiir getrackte Elektronen bleibt im Integral zusétzlich der Term [, dQp(f2e|(2;) erhalten.
Dieser sei gleich einer 2D-GauB-Funktion, die man erhalten wiirde, wenn man die Disper-
sion in der Elektronenrichtung mit einer Gaufi-Funktion G(zg,0)(z) fitten wiirde. Damit
folgt:

ti]‘ X / dQO SiIl (Qo) (S(QO — Qo(El, 71,29, (pc)) .
Qo=(d0,p0) € R;
Phownp(Q0) G(Q%(E1, 21,22, 9c), 0 Disp) ()
Und schlieBilich:

tij o [ / dljle—ﬂﬁi(lﬂﬂﬂ] G(| 2, Tepisp) () 7{ dl (6.7)
E€K;

Dabei ist 2; der mittlere Raumwinkel in R; und Qf|g die auf den Ereigniskreis projizierte,
berechnete Einfallsrichtung des Gamma-Quants. Damit entspricht o, p;s, der Breite der
SPD-Verteilung ogpp (siehe Kap. 3.3).

Algorithmus:

Die direkte Berechnung der Lénge des Ereigniskreises in sphérischen Koordinaten iiber den
Schnittpunkt mit den Lingen- und Breitenkreisen ist sehr rechenaufwendig. Der folgende
Algorithmus erweist sich als effizienter:

1. Teste, ob das Objekt den Bildbereich schneidet, d.h. berechne die Schnittpunkte mit
dem Bildbereich. Ist kein Schnittpunkt vorhanden, muss festgestellt werden, ob das
Objekt innerhalb des Bildbereichs liegt.

2. Bestimme die Parameterform des Ereigniskreises auf der Sphére.

3. Scanne den Ereigniskreis in ausreichend kleinen Schritten ab. Die Strecke zwischen
den Schritten wird zu dem Bild-Bin hinzugezihlt, in dem der jeweilige Scanpunkt
liegt.

4. Im Fall getrackter Ereignisse werden die einzelnen Bild-Bins auf dem Ereigniskreis
gemif der SPD-Verteilung um den errechneten Ursprungspunkt des Photons ge-
wichtet.

5. Abschlielend kénnen zusitzliche Gewichtungen der Ereignisse stattfinden, z.B. nach
Wahrscheinlichkeiten aus der Muster-Erkennung.

Dabei liegt die Breite der SPD-Verteilung fiir verschiedene Elektronenenergien tabelliert
VvOr.

Ergebnis

Wendet man die erste Naherung auf die Daten aus Abbildung 6.5 an, so zeigt das Bild
(Abb. 6.7) eine signifikante Verbesserung im Vergleich zur nullten Niherung, aber immer
noch sind die beiden 1°-entfernten Punktquellen nicht auflésbar. Um ein verniinftiges
Ergebnis zu erreichen, wurde bereits ein sog. quadratischer Penalty eingesetzt (ndheres
siehe Kap. 7.2) und ein Korrekturterm in den EM-Algorithmus integriert (siehe Kap. 7.1).
An die nichste Ndherung reicht das Bild trotzdem nicht heran. Zudem ist diese Methode
stark von der gewihlten Pixelanzahl abhéingig, d.h. je gréfler die Bild-Bins werden, desto
glatter wird das Ergebnis.
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Einzelnes getracktes Ereignis Einzelnes nicht-getracktes Ereignis
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Abbildung 6.3: Getracktes Ereignis in 1.Nidherung Abbildung 6.4: Nicht-getracktes Ereignis in 1.
Néherung

6.2.3 System-Modell unter Beriicksichtigung aller Messunsicherheiten

Die néchste Verbesserung wird erreicht, indem die Energie- und Ortsunsicherheiten in die
Berechnungen mit einbezogen werden. In dieser zweiten Niherung erhalten die Ereignis-
kreise eine individuelle Breite.

Gleichung fiir getrackte und nicht-getrackte Ereignisse:

Nimmt man an, dass sich Energie- und Ortsmessfehler vorwiegend in der Breite der ARM-
Verteilung duflern, konnen diese Fehler durch eine gezielte Verbreiterung des Ereigniskrei-
ses gendhert werden:

tij o [/ dljre PRt Q8 i, a5pD) () G(pes 0 arar) (9e(R))) F(K;) (6.8)

Dabei ist ¢.(€2;) der Winkel zwischen Comptonachse und Zentrum von K; und F'(K;)
die Fliche des jten Bins. Fiir nicht-getrackte Ereignisse ist G(§|x,0spp)(€;) = 1. Bei
dieser Vorgehensweise tragen gute Ereignisse mehr zu den Quellbildern bei als schlechte,
da ihre ARM- und SPD-Verteilungen schirfer sind als bei schlechten Ereignissen. So wird
eine Gewichtung der einzelnen Ereignisse erreicht.

Algorithmus:

1. Teste, ob das Objekt den Viewport schneidet.

2. Berechne fiir jedes Bild-Bin den kleinsten Abstand zum FEreigniskreis und wichte
entsprechend der Entfernung geméfl der ARM-Verteilung.

3. Im Fall von getrackten Ereignissen werden die einzelnen Bins nach ihrem Winkel-
abstand auf dem Kegel zum errechneten Ursprungspunkt des Photons gem&fl der
SPD-Verteilung gewichtet.

4. Abschlielend kénnen die einzelnen Ereignisse zusétzlich gewichtet werden.

Die ARM-Verteilung liegt dabei in Abhéingigkeit von der Gesamtenergie und der Energie
des gestreuten Photons tabelliert vor, genauso wie die SPD-Verteilung in Abhingigkeit von
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Abbildung 6.5: Quellgeometrie: Drei Punktquel-
len mit einem E~>-Energiespektrum von 1500 bis
3500 keV befinden sich im Abstand von 1° bzw. 2°
in der Ndhe des Detektorzenits. Alle drei Punkt-
quellen bestehen jeweils aus 3000 rekonstruier-
baren Compton-Ereignissen (getrackt und nicht-
getrackt), die wie in Kapitel 3.1 beschrieben mit
der Satellitengeometrie (vgl. Abb. 2.6) simuliert
wurden. Dabei wurden die im Text beschriebenen
Ereignisselektionen durchgefiihrt.
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Abbildung 6.7: 1. Ndherung: Um ein einigermafien
akzeptables Bild zu erreichen wurde zusétzlich ein
Penalty eingesetzt (vgl. 7.2). Die beiden 1° ent-
fernten Punktquellen kénnen trotzdem nicht auf-
gelGst werden.
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Abbildung 6.6: 0. Niherung: Die einzelnen Punk-
te stellen riickprojizierte Ereignisse dar. Aufgrund
der Messfehler sind in diesem Bildausschnitt, die
Punktquellen nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.8: 2. Niherung: Die beiden 1°
entfernten Punktquellen kénnen aufgelost wer-
den. Da die beiden Punktquellen an der Grenze
des Auflssungsbereichs liegen, werden sie etwas
unférmig rekonstruiert.
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Abbildung 6.9: Getracktes Ereignis in 2.Niherung Abbildung 6.10: Nicht-getracktes Ereignis in
2.Naherung

der Elektronenenergie. Die Tabellen sind in Kapitel 3.3 zu finden. Fittet man die ARM-
Verteilung, werden die entstehenden Bild sehr glatt und die Winkelauflosung erreicht nicht
ihr Maximum. Will man in den Grenzbereich der moglichen Winkelauflésung vordringen,
so erweist es sich als vorteilhaft, Werte von etwa ein Viertel der ARM-Verteilung zu ver-
wenden. Dadurch erhoht sich natiirlich die Unebenheit des Hintergrunds und man 1duft
Gefahr Artefakte zu produzieren. Welches die besten Werte fiir ein bestimmtes Bild sind,
hingt von vielen Faktoren ab (Menge und Varianz des Hintergrunds, Stirke der Quellen)
und lésst sich nicht ohne weiteres vorhersagen.

Ergebnis:

Abbildung 6.8 zeigt das Resultat dieser Ndherung: Die beiden 1° entfernten Quellen kénnen
gerade noch aufgelost werden. Da sich die beiden Punktquellen aber an der Grenze der
moglichen Winkelauflosung befinden (vgl. Tab. 3.6), werden die beiden Quellen nicht sehr
symmetrisch rekonstruiert. Im realen Einsatz mit hohem Hintergrund sind zwei 1° ent-
fernte Punktquellen nicht auflésbar.

Weitere Variationen:

Einige Erweiterungen des Algorithmus sind denkbar:

e Die Breite des Ereigniskreises kann auch iiber die bekannten Energie- und Ortsun-
sicherheiten berechnet werden. Da damit aber nur das Verrauschen der Simulati-
onsdaten riickgingig gemacht wird, sollte dies nur mit realen Daten durchgefiihrt
werden.

e Statt den Fehler in der Elektronen-Richtung mittels SPD-Verteilung zu nihern, kann
der Ereigniskreis mit der Point-Spread-Funktion der direkt zuriickprojizierten Ereig-
nisse aus der ersten Niaherung gefaltet werden.

e Da bei sehr hohen Energien aufgrund unvollstindiger Absorption nur wenige Er-
eignisse in der Ndhe des Maximums der ARM-Verteilung liegen, konnte anstatt der
ARM-Verteilung fiir die gemessene Gesamtenergie eine Verteilung der méglichen
Ursprungsenergien gefittet werden.
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Integration von Paarereignissen:

Ahnlich wie bei getrackten Compton-Ereignissen lisst sich die Ursprungsrichtung von Pho-
tonen, die iiber Paarerzeugung wechselwirken, iiber die Gleichung (1.12) direkt berechnen.
Allerdings ist diese Ortsbestimmung mit einem sehr hohen Fehler versehen, der vor allem
vom Fehler in der Bestimmung der Elektronenrichtung abhingt (vgl. Tab. 3.8).

Bei der Berechnung der Transmissionswahrscheinlichkeit wird deswegen eine 2D-Gauf-
Kurve mit dem Maximum an der Stelle der errechneten Ursprungsrichtung gefittet, wobei
die Summe iiber alle Bins gleich eins ist, solange das Ereignis vollstindig im Viewport liegt.
Die Breite der Gaul-Kurve ist von der gemessenen Gesamtenergie abhéingig und entspricht
den Werten aus Tabelle 3.8. Durch diese Form wird eine maximale Harmonisierung mit
den Compton-Ereignissen erreicht, so dass ohne Probleme aus den unterschiedlichen Er-
eignistypen ein Bild berechnet werden kann.

Ein einzelnes riickprojiziertes Paar-Ereignis ist in Abbildung 6.11 zu finden.
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Abbildung 6.11: Einzelnes Paarereignis Abbildung 6.12: Systemsensitivititen bei 2 MeV
fir Compton-Ereignisse fiir alle Raumwinkel
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6.3 Systemsensitivititen

Die s; sind gemif8 Gleichung 6.4 unabhéngig von den einzelnen gemessenen Ereignissen
und stellen die Wahrscheinlichkeit dar, dass ein aus j emittiertes Photon gemessen wird.
Damit ist dieser Wert dafiir pradestiniert, simuliert bzw. gemessen zu werden.

Die Vorgehensweise ist fiir beide Fille vollkommen identisch: In geniigend grofler Ent-
fernung von Detektor werden ausreichend viele Punktquellen simuliert, die gleichméBig
auf einer Sphére verteilt sind. Das Verhéltnis der simulierten zu den rekonstruierbaren
Ereignissen ist die Wahrscheinlichkeit ein aus j emittertes Ereignis zu messen.
Abbildung 6.12 macht den rdumlichen Zusammenhang fiir die Satellitengeometrie deutlich.
Da die Funktion s;(¥, ¢) sehr glatt ist, konnen die nicht gemessenen Werte mittels Spline-
Fits interpoliert werden.

Solange sich s;(¥, ¢) nicht zu stark verdndert, verschlechtert sich das Ergebnis nur unwe-
sentlich, wenn konstante s; angenommen werden (néheres siehe [16]). Solange der Detektor
eine symmetrische Form hat, ist dies meistens gewahrleistet.

44



Kapitel 7

Erweiterungen des
EM-Algorithmus

Im Laufe des vergangenen Jahrzehnts wurden mehrere Varianten des EM-Algorithmus
entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer Konvergenz und Konvergenzgeschwindigkeit unter-
scheiden. Diese Weiterentwicklung dauert bis heute an.

Im folgenden werden verschiedene Penalties und Algorithmen auf ihre Anwendbarkeit fiir
MEGA untersucht. Zunéchst aber wird eine Erweiterung des Algorithmus vorgenommen,
die fiir eine Anwendung des Verfahrens in der Astrophysik unerléBlich ist.

7.1 Das Viewport-Problem

Einer der Unterschiede zwischen der medizinischen und der astrophysikalischen Anwen-
dung ist, dass das zu rekonstruierende Objekt im medizischen Fall stets kleiner als der
Viewport, also der zu rekonstruierende Bereich ist. Damit haben alle Ereignisse ihren Ur-
sprung innerhalb des Viewports. Wendet man die Algorithmen in der Astrophysik auf
Compton-Ereignisse an, dann haben immer auch Ereignisse Einfluss auf den Viewport,
die ihren Ursprung auBerhalb haben, sofern nicht die gesamte Himmelskarte rekonstruiert
wird.

Am deutlichsten tritt das Viewport-Problem bei der Rekonstrukton reiner Hintergrund-
Ereignisse zu Tage (vgl. Abb. 7.1 oben). Wihrend bei der 0. Iteration das Bild noch eben
ist, wachsen bei den folgenden Iterationen die Ecken iiberproportional stark an.

Bei einer genaueren Betrachtung wird dieses Phinomen von den Ereignissen ausgelost, die
den Bildraum nur an den Ecken schneiden. Geht man zur Vereinfachung davon aus, dass
alle Ereignisse das Gewicht eins haben, so sind bei der Annahme von ungefihr konstantem
A die geschitzten Messungen y; = >_;t;;A; der Eckereignisse sehr klein. Damit wird fiir
diese Ereignisse t;;/7; in Gleichung (5.7) sehr gro8 und schlielich wéchst \; iiberméfig
stark an.

Zur Losung wird erneut die Herleitung der Gleichung 5.7 betrachtet: In der urspriinglichen
Version des EM-Algorithmus im Binned-Mode waren die Y; die Anzahl der Ereignisse im
Datenraum-Bin ¢. Liegen keine Compton-Ereignisse vor, dann ist es selbstverstéindlich,
dass alle Ereignisse innerhalb des Viewports liegen. Bei Compton-Ereignissen im List-
Mode liegen aber viele Ereignisse nur teilweise innerhalb des zu rekonstruierenden Bereichs.
Das Problem im List-Mode besteht nun darin, dass die Transmissionswahrscheinlichkeiten
nur fiir den Viewport berechnet werden, so dass die Ereignisse, die nur teilweise in dem zu
rekonstruierenden Bereich liegen, zu stark gewichtet werden. Als Abhilfe werden nun auch
im List-Mode die Y; wieder eingefiihrt, und zwar als der Bruchteil Y;* des Ereignisses, der
innerhalb des Viewports liegt.
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Homogener Hintergrund | Homogener Hintergrund nach 5 Iterationen ohne Korrektur

Intensitaet

Homogener Hintergrund nach 5 Iterationen mit Korrektur

Abbildung 7.1: Links oben: Homogener Hinter-
grund ohne die Anwendung des EM-Algorithmus
Rechts oben: Bild nach fiinf Iterationen ohne
Viewport-Korrektur: Die Ereignisse, die die Ecken
schneiden, lassen diese iiberproportional anstei-
gen. Links unten: Bild nach fiinf Iterationen mit
Viewport-Korrektur: Die Eck-Artefakte sind ver-
schwunden und der Algorithus sucht (vergeblich)
nach Maxima.
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Abbildung 7.2: Links: Befindet sich das Objekt vollsténdig innerhalb des zu rekonstruierenden Bereichs,
spielt das Viewport-Problem nur eine untergeordnete Rolle. Rechts: Fiihrt man auch hier die Viewport-
Korrektur ein, so erhoht sich die Konvergenz der Punktquelle.
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Damit dndert sich Gleichung (5.7) zu:

Sj S Yk tik Ak
Da die Y;* wihrend der Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeiten als Nebenpro-
dukt anfallen, wird der Algorithmus nicht rechenaufwendiger. Die Konvergenz wird durch
die Einfiihrung der Y;* nicht beriihrt, da die Y¥; auch im urspriinglichen Konvergenz-Beweis
auftauchen - nur als Ereignisanzahl mit ganzen Werten.
In Abbildung 7.1 (links unten) ist das selbe Hintergrundbild mit Viewport-Korrektur zu
sehen: die Artefakte an den Ecken sind vollstindig verschwunden.
Befindet sich das zu rekonstruierende Objekt vollstindig innerhalb des Gesichtsfeldes,
dann wachsen die Ecken nur geméchlich an (vgl. Abb. 7.2 links). Mit Korrektur bleiben
die Ecken eben (vgl. Abb. 7.2 rechts).
Die endgiiltige Form des Algorithmus ist in Tabelle 7.1 zu finden.

(0 *
)\;l—l—l) A Yi® tij (7.1)

Tabelle 7.1: EM-Algorithmus

Initialisiere A(0)
Fir jede Iteration [=0,...,L —1
_ ! .
Yi = 225 tijA§~) Vi
e =2uY" /% Vi
I+1 ! .
)\g ):/\g-)ej/sj Vj
Ende

7.2 Regularisierung

Die meisten iterativen Algorithmen benétigen eine Regularisierung (Glittungsfunktion,
sog. Penalty) um nicht in Artefakte zu zerfallen (vgl. Abb. 7.3 rechts oben). Dieses Pro-
blem tritt vor allem dann auf, wenn die Detektor-Response nicht korrekt modelliert wird
- also beispielsweise bei der 1. Ndherung der Transmissionssensitivititen. Je genauer die
Detektor-Response modelliert wird, desto schwécher kann die Regularisierung sein. Deswe-
gen sollte das Ziel sein, die #;; und s; moglichst exakt zu bestimmen. Bei der Berechnung
von Bildern mittels zweiter Naherung kann im Normalfall auf eine Regularisierung ver-
zichtet werden.

Eine gut mit dem EM-Algorithmus zusammenarbeitende Losung ist die Einfiihrung eines
Penalties, der die Aufgabe hat, das Bild zu gléitten (sog. “roughness penalty”).

Neben der in Kapitel 5.1 eingefithrten Likelihood-Funktion kann die Konvergenz auch fiir
folgende “penalized” Likelihood-Funktion gezeigt werden:

¢(A) = _(V;Ingi(A) = 5:(X)) — aP(X) (7.2)

3

P(A) ist dabei die Penalty-Funktion und « ein frei wihlbarer Wichtungsfaktor, der das
Gewicht der Penaltyfunktion auf die urspriingliche Likelihoodfunktion beschreibt.
Der Penalty hat die allgemeine Form:

VR SED SR TIVEPY (7.3

i kEN]‘
Dabei ist N; die Nachbarschaft um Pixel j (z.B. oben, unten, links, rechts oder auch

die Diagonalen) und 1 beschreibt den Einfluss der Nachbarschaft auf das betrachtete
Bildpixel.
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Der M-Step aus Kapitel 5.4 dndert sich damit zu:
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Eine mogliche Realisierung ist der quadratische Penalty:
1
Po(A) =) 5 > wik (Aj — Ap)? (7.5)
J kENJ‘

Die Nachbarschaft N; um Pixel j nimmt iiber die Wichtungsfaktoren w;; folgenden Ein-
fluss:

1/v/2 1 1/v2
1 Pixel j 1

1/v2 1 1/v2

Damit folgt fir den M-Step (7.4):
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% 7 kEN;
Und schliefilich:
(1+1)2 NG 0 Nig _
A (a Z wik) +A; (85 + e Z Wik’ ) + Z 0= 0 (7.6)
kEN; kEN; i A

Dabei handelt es sich um eine quadratische Gleichung, die sich trivial nach \; auflésen
ldsst.

Der quadratische Penalty erfiillt eine wichtige Eigenschaft: Er ist konvex. Anderenfalls hat
die Likelihood-Funktion mehrere Extrema und es besteht zudem die Gefahr, dass sich das
Bild bei der Anderung nur eines Photons stark verindert (siehe [17]).

Es existieren noch einige weiter Penalties:

o Entropie: Pg(X) = ;5 Tken, wik (Aj — M) log(Aj — Ar)
Dieser verhindert wie der quadratische Penalty, dass einige Pixel iiberproportional
anwachsen.

. . Ai—ui)2
e “Gaussian prior”: Pg(A) = 3, %ZkeNj wjk Ay UHJ) .
J

Dieser versucht die Bild-Werte in der Nahe von p; zu halten.

und viele mehr (siehe z.B. [17]).

7.3 Alternative EM-Algorithmen

Mit dem Ziel, schneller konvergierende Algorithmen zu erhalten, wurde der EM-Algorith-
mus auf verschiedene Arten erginzt. Zwei Moglichkeiten, die in den List-Mode iibertragbar
sind, werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

OS-EM

Der Ordered-Subsets-Expectation-Maximization-Algorithmus (OS-EM) im Binned-Mode
geht auf Hudson und R. Larkin zuriick [18]. Als Besonderheit teilt er die Ereignisse in Un-
tergruppen (sog. Subsets S™) auf. Danach wird der Standard-EM-Algorithmus auf jeden
Subset angewendet, wobei die resultierende Parameter-Schéitzung Ausgangspunkt fiir die
Berechnung der Parameterschitzung des nichsten Subsets ist. Eine Iteration ist erfolgt,
wenn alle Ereignisse einmal durchlaufen wurden. Beim OS-EM-Algorithmus handelt es
sich um einen sog. “row action”-Algorithmus. Eine detailierte Beschreibung des Algorith-
mus fiir den Binned-Mode ist in [18] zu finden und der Algorithmus ist in Tabelle 7.2
beschrieben.

Tabelle 7.2: OS-EM-Algorithmus

Initialisiere AO:™  vm
Fiir jede Iteration [ =0,...,L —1
Fiir jeden Subset m =0,....M —1
_ 1), .
i =1/M Ej tij)\g') " Vi
ej =2 Y ti/%i Vi
I+1), m+1 1), .
)\g- )ym :/\g)mej/sj Yy
Ende

Ende

49



Im folgenden Fall werden die Ereignisse zufillig und gleichméfig auf mehrere Subsets
verteilt. Im Grenzfall nur eines Subsets liegt der Standard-EM-Algorithmus vor.

Es zeigt sich, dass die Beschleunigung der Konvergenz in etwa so grof} ist wie die Anzahl
der verwendeten Subsets - solange nur wenige Subsets verwendet werden und die Anzahl
der Ereignisse geniigend grof ist.

Diese Methode hat allerdings auch einen entscheidenden Nachteil: Sie konvergiert nicht
gegen die selbe Parameterschitzung wie der urspriingliche Algorithmus und der Wert ist
zudem von der gewéhlten Aufteilung der Ereignisse abhingig.

Trotzdem ist die Binned-Mode-Variante zur Zeit in der Medizin weit verbreitet, da bei
einer geniigenden Anzahl an Ereignissen und niedriger Komplexitéit des gesuchten Bildes
kaum visuelle Unterschiede zu erkennen sind.

Bei der Anwendung in der Astrophysik kann es Probleme geben: Bei schwachen Punkt-
quellen auf starkem Hintergrund kommt es vor, dass zwar der Standard-EM-Algorithmus
die Punktquellen auflésen kann, nicht aber der OS-EM. Bei einer Verkleinerung des Da-
tensatzes werden sowohl die Anzahl der Hintergrund-Ereignisse als auch die Zahl der
Quell-Ereignisse reduziert. Dies fithrt zu einer héheren Varianz des Hintergrunds.

Space altering generalized EM (SAGE)

Eine detailierte Beschreibung des SAGE-Algorithmus fiir den Binned-Mode ist in [19] und
[20] zu finden und basiert auf einer Idee von Jeff Fessler (University of Michigan).

Beim urspriinglichen EM-Algorithmus werden zunéchst alle geschitzten Messungen g;
berechnet und anschliessend alle Parameter A auf den neuesten Stand gebracht (simultaner
Algorithmus). Beim SAGE-Algorithmus werden zunéchst alle g; berechnet und dann fiir
einen Index-Bereich S des Bildraums jedes A\; bestimmt und anschlieffend sofort die y;
neu berechnet. Enthélt S™ mehr als ein Bild-Pixel spricht man von einem pizel grouped-
Algorithmus, ansonsten von einem sequenziellen Algorithmus.

Als zweite Neuerung wird ein alternativer erweiterter Datenraum eingefiihrt. Dieser basiert
auf zwei unabhingigen Poisson-verteilten Gréflen, die die Emissionen aus Quellen und
aus Hintergrund darstellen. Da die Trennung zwischen den beiden Ereignis-Typen im
Wirklichkeit nicht méglich ist, sprich man vom sogenannten “hidden data space”. Die z;;
beim Standard-EM werden ersetzt durch:

Z7 ~ Poisson {tij()‘j + Z;n)}

Tabelle 7.3: SAGE3-Algorithmus

Initialisiere A, 7 =Y, t;A" Vi
Fir jede Iteration [ =0,..,L —1
Fiir jedes Bildpixel k=0,...,J —1
ej =2 Y tij/gi Vi
2k = mingy,, 20 {0 (A™) /tin} — Xb
)\,(clﬂ) = [()\g) + 2) ej/s; — sz \Z]
AT =20 v mit j £k
Ui = Ui + ()\](CH—I) — )\](cl))tz'k Vi
Ende

Ende
o z @ fallsz >0
Dabei gilt: [z]; = { 0 sonst
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B} ~ Poisson {ri —tijz" + Z tikz\zn}
Py

Die Z;} sind bis auf die Ergéinzung z;" mit den z;; des urspiinglichen Datenraums iden-
tisch. Die 2J" sind Design-Parameter, die, damit die B;j nicht negativ werden, folgender
Bedingung unterliegen:
tijzgn <7+ Z tik A\
k#j
Die r; stellen die Hintergrund-Ereignisse im Daten-Bin ¢ dar. Da im List-Mode Fall nur ein

Ereignis pro Datenraum-Bin ¢ vorliegt, kann nicht auf einfache Art unterschieden werden,
ob dieses Ereignis Hintergrund darstellt oder nicht.

Der so aufgestellte Datenraum ist:

X7 ={z. By}

Mit einer analogen Herleitung wie in 5.2 ergibt sich fiir die Ubertragung in den List-Mode:

AT 4 m b
At = L LNy L 7.7
! 8 XZ: P ktiwde Y ("7

Bei der folgenden Wahl der Designparameter, konvergiert der SAGE-Algorithmus am
schnellsten (vgl. [19]):

zjt = mi£0 {G(A™) [t} = AT

uitij

Man spricht dann vom SAGE3-Algorithmus. Tabelle 7.3 fasst den Algorithmus zusammen.

Obwohl der SAGE-Algorithmus schneller konvergiert als der Standard-EM-Algorithmus,
hat er einen entscheidenden Nachteil: Wéhrend bei letzterem die ¢;; als Sparse-Matrix
nur in Abhingigkeit vom Event-Bin gespeichert werden mussten, benotigt der SAGE-
Algorithmus sowohl die Abhéngigkeit vom Event- als auch vom Bild-Bin. Dies verdoppelt
den Speicherbedarf.

Konvergenzverhalten der verschiedenen Algorithmen

Die Abbildungen 7.4 und 7.5 zeigen die Konvergenz-Geschwindigkeit fiir verschiedene
Quellgeometrien der verschiedenen vorgestellten Algorithmen. Die folgenden Punkte sind
festzustellen:

e SAGE und OS-EM lassen sich in den List-Mode iibertragen!

Der Standard-EM-Algorithmus konvergiert, aber in beiden Fillen am langsamsten.

Der SAGE3 konvergiert ebenfalls, und ist deutlich schneller als der EM-Algorithmus.

Wihlt man beim OS-EM zu viele Subsets, konvergiert dieser auch im List-Mode
nicht mehr und beginnt sogar zu schwingen.

Ob SAGE3 oder OS-EM2 schneller konvergiert, hiangt vom gewahlten Datensatz ab.
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Konvergenzverhalten verschiedener EM-Algorithmen (Punktquelle) I

Log-Likelihood
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OS-EM (2 Subsets)
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Abbildung 7.4: Log-Likelihood L (A®)) — L (A(?) fiir eine Punktquelle mit 10000 Ereignissen bei 2 MeV
im Zenit

Konvergenzverhalten verschiedener EM-Algorithmen (Punktquelle mit Hintergrund) |
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Abbildung 7.5: Log-Likelihood L (A®) — L (A?) fiir eine Punktquelle mit 5000 Ereignissen bei 2 MeV
im Zenit vor Hintergrund (Flichenquelle mit 5° Durchmesser und 20000 Ereignissen)
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Schlussfolgerungen:

Aufgrund des nicht eindeutig geklirten Konvergenzverhaltens des OS-EM-Algorithmus
sollte unbedingt dem Standard-EM-Algorithmus der Vorzug gegeben werden. Fiir den
SAGE-Algorithmus miissen die ¢;; sowohl in Abhéngigkeit vom Ereignis-Bin als auch vom
Bild-Bin vorhanden sein. Damit kommt dieser Algorithmus nur in Frage, wenn geniigend
Arbeitsspeicher zur Verfiigung steht.

Wihrend im Binned-Mode die System-Matrix schon vorhanden ist und somit der gréfite
Zeitaufwand in die Iterationen gesteckt wird, kostet im List-Mode die Berechnung der
Transmissionswahrscheinlichkeiten am meisten Zeit. Somit bringt ein schneller konvergie-
render Algorithmus nur wenig Gewinn, besonders wenn er mit Nachteilen (Konvergenz,
Speicher) erkauft wird.
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Kapitel 8

Ergebnisse der Simulation von
MEGA als Satellitenteleskop

Die in diesem Kapitel vorgestellten Bilder sollen die Abbildungseigenschaften des Instru-
ments in der realistischen astrophysikalischen Anwendung verdeutlichen. Fiir alle Bilder
wurde der Standard-EM-Algorithmus und die 2. Ndherung in der Berechnung der ¢;; an-
gewendet. Simulationsgrundlage war die Satellitengeometrie (vgl. Abb. 2.6).

8.1 Simulierte astronomische Quellen

Galaktisches Antizentrum

Abbildung 8.2 zeigt das simulierte galaktische Antizentrum nach einer Beobachtungszeit
von 2.5-10°% Sekunden. Die Quellverteilung ist in Abbildung 8.1 angegeben. Die Daten der
Quellen sind dem Dritten EGRET Katalog [21] entnommen worden und die Quellintensitét
wurde sehr grob dem im Energiebereich zwischen 1 MeV und 50 MeV erwarteten Fluss
angepasst (E~2-Spektrum). Es wurde ein instrumenteller Hintergrund von fiinf rekon-
struierbaren Ereignissen pro Sekunde angenommen (ca. 1.3 Millionen Ereignisse, verteilt
iiber 47). Demgegeniiber enthilt die stirkste Quelle, der Crab-Nebel, 36 000 rekonstru-
ierbare Ereignisse. Fiir das Bild wurden alle Ereignisse (getrackte und nicht-getrackte
Compton-Ereignisse, sowie Paar-Ereignisse) im Energie-Bereich zwischen 1 MeV und 50
MeV herangezogen.

Nach drei Tagen Beobachtungszeit sind an allen Orten mit Punktquellen zumindest schwa-
che Maxima zu erkennen, die sich bei den schwéchsten Quellen allerdings kaum von Hin-
tergrundsmaxima unterscheiden lassen. Besonders in der Néihe der starken Quelle Crab
erscheinen einige Maxima, die sich von den schwachen Punktquellen in der Ndhe kaum un-
terscheiden lassen. Um die Hintergrund-Toleranz des Algorithmus noch weiter zu erhéhen,
kann versucht werden, Algorithmen fiir den List-Mode anzupassen, die spezielle Hinter-
grundsmodelle verarbeiten kénnen.

Der Algorithmus bildet alle Punktquellen an die simulierte Position ab und die Intensititen
der drei stirksten Punktquellen entsprechen der verwendeten Anzahl der Ereignisse. Die
Halbwertsbreite der deutlich sichtbaren Quellen betrigt etwa 1.5°. Punktquellen die sich
gerade auflerhalb des Viewports befinden, erzeugen keine ungew6hnlichen Randerschei-
nungen. Auf dem Rand des Viewports liegende Punktquellen, werden richtig abgebildet.

26 Al: Vela-shnliche Region

Abbildung 8.3 stellt eine Struktur aus 26Al (1.8 MeV-Linie) dar, wie sie nach einer Su-
pernova entstanden sein konnte (z.B. Vela). Die Punktquellen enthalten jeweils ca. 3000
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’Quellverteilung in der Antizentrum-Simulation
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Abbildung 8.1: Quellverteilung der Simulation des galaktischen Antizentrums

Antizentrum nach 50 Iterationen
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Abbildung 8.2: Simulation des galaktischen Antizentrums nach 3 Tagen effektiver Beobachtungszeit
mit 5 rekonstruierbaren instrumentellen Hintergrundereignissen pro Sekunde. Linge und Breite sind im
Satelliten-System definiert (Detektorachse bei (0°,0°)). Die stirkste Quelle ist der Crab-Nebel mit einem
Fluss von 2-107% v em™2s™!. Es wurde ein E~2-Spektrum zwischen 1 MeV und 50 MeV angenommen. Die
(farbliche) Breite des Crab und das verschwinden der Hintergrundsunebenheiten an den Rand hin ist auf
ein Abschneiden der Minima und Maxima in der Darstellung zuriickzufiihren.
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Struktur aus Al-26
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Abbildung 8.3: Simulation einer Vela-ghnlichen Region bei der 1.8 MeV-Line von 26Al. Die vier Punkt-
quellen kénnen gut aufgelést werden und haben eine Breite von ca. 1°.
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Ereignisse und die Struktur zwischen den Punktquellen besteht aus mehreren Flichenquel-
len in Form von Kreisscheiben (Innerste Scheibe: 1.5° Durchmesser und 6000 Ereignisse,
mittlere Scheibe: 3° Durchmesser und 12000 Ereignisse, duflere Scheibe: 8° Durchmesser
und 30000 Ereignisse).

Die unterschiedlichen Ereignistypen:

Abbildung 8.4 verdeutlicht das Zusammenspiel der einzelnen Ereignistypen zur Generie-
rung eines Bildes. Die Bilder enthalten drei Punktquellen mit Ereignissen zwischen 8 MeV
und 12 MeV, wobei jede Punktquelle etwa 2000 rekonstruierbare Ereignisse besitzt. Der
Hintergrund besteht ebenfalls aus rund 2000 Ereignissen. Die Hélfte aller Ereignisse sind
Paar-Ereignisse. Wie aufgrund der Tabellen 3.6 und 3.8 erwartet, sind die Paar-Ereignisse
etwas schlechter als die Compton-FEreignisse. Trotzdem liefert das Zusammenspiel der bei-
den Ereignistypen ein etwas besseres Bild als die Compton-Ereignisse allein.

8.2 Effektive Fliache und Sensitivitat

Die folgenden Ergebnisse beruhen auf der Annahme idealer Mustererkennung.

Effektive Fliche

Ein Ma# fiir die Anzahl der detektierten Ereignisse stellt die effektive Fliche dar.
Fiir sie gilt (siehe z.B. [3]):
N. Mess

8.1
NStart ( )

Ae ff= AS tart
Agiart  Flédche, von der die Photonen homogen gestartet werden
(groBer als der Detektor)
Ngiart  Anzahl der von dieser Fliche gestarteten Photonen
Npress Anzahl der gemessenen, rekonstruierbaren Ereignisse

mit:

Grafik 8.5 enthilt die effektive Fliche fiir Compton-Ereignisse (gestrichelte Linie), Paar-
Ereignisse (gepunktete Linie) und beide Ereignistypen zusammen (durchgezogene Linie) in
Abhéngigkeit von der Gesamtenergie. Die Richtung der einfallenden Photonen ist 5° um
den Zenit verteilt. Beim tatséichlichen Teleskop werden bei hoheren Energien geringere
effektive Flichen zu erwarten sein, da zum einen aufgrund der hohen Anzahl von Hits
die Mustererkennung schlechter wird und zum anderen nur wenige Ereignisse vollstindig
absorbiert werden, so dass eine geringere Gesamtenergie gemessen wird.

Die effektive Fliche fiir getrackte und nicht-getrackte Compton-Ereignisse ist in Abbildung
8.6 dargestellt. Bei der aktuellen Dicke der Streifenzéhler (500 ym) sind erst ab ca. 2 MeV
mehr als die Hilfte der Ereignisse getrackt. Die effektive Fliche der getrackten Ereignisse
erreicht ihr Maximum mit (5442) ¢cm? bei ca. 3 MeV. Geht man von einem E~2-Spektrum
der y-Quanten aus, so betrdgt die Anzahl der getrackten Compton-Ereignisse nur 13.7
Prozent (siche auch Tabelle 8.2). Aufgrund der Detektorschwellen (vgl. Kap 3.1) bricht
die effektive Flidche unterhalb von 500 keV ab.

Die effektive Fliche in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel der Photonen relativ zur Detektor-
achse ist in Abbildung 8.7 illustriert. Die durchgezogene Linie steht fiir ein E~2 Spektrum
zwischen 500 keV und 50 MeV. Der Einbruch bei 90° ist mit den parallel zur Einfalls-
richtung der Photonen liegenden Wafern zu erkldren. Der Verlauf der Kurve ist mit der
Absorption der y-Strahlung durch die Kalorimeter zu erkliren. Im realen Teleskop werden
die meisten Photonen bei hoheren Winkel vom Satellitenmaterial absorbiert werden.
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Effektive Flaeche in Abhaengigkeit von der Energie |
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Abbildung 8.5: Effektive Fliche fiir Compton- und Paar-Ereignisse in Abhingigkeit von der Gesamtenergie
(o: Compton-Ereignisse, +: Paar-Ereignisse, x: Compton- und Paar-Ereignisse)

Effektive Flaeche in Abhaengigkeit von der Energie |

effektive Flaeche [cm ﬁ

0@ ; ——— T } prseecpenchon b
1 10 10°
Energie [MeV]

Abbildung 8.6: Effektive Fliche der getrackten und nicht-getrackten Compton-Ereignisse in Abhéngigkeit
von der Gesamtenergie (o: getrackte Compton-Ereignisse, +: nicht-getrackte Compton-Ereignisse, x: alle
Compton-Ereignisse)
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Effektive Flaeche in Abhaengigkeit vom Einfallswinkell

effektive Flaeche [cm ﬁ

S D 4 e s 10 120 o 10 0
Einfallswinkel [grad]

Abbildung 8.7: Effektive Fliche in Abhingigkeit vom Einfallswinkel der Photonen (o: E~2-Spektrum, +:
500 keV, *: 2 MeV, x: 10 MeV)

Sensitivitit

Unter Sensitivitit versteht man den minimalen Fluss (in yem ™2 s~!) einer Punktquelle,
der notigt ist, damit sich die Punktquelle aus einem vorgegebenen Hintergrund eindeutig
(z.B. mindestens 50) hervorhebt.

Das Problem bei der Sensitivitits-Bestimmung besteht darin, die gemessene Anzahl an
Ereignissen fiir die Endversion des Satelliten richtig einzuschéitzen, wie beispielsweise:

1. Anzahl der identifizierten Elektronentracks

2. Gesamtzahl der richtig identifizierten Ereignisse

3. Anzahl der Hintergrund-Ereignisse

4. Verteilung des instrumentellen Hintergrunds auf der Himmelssphére

5. Reduktion des instrumentellen Hintergrunds wihrend der Spurerkennung

Die Punkte (1), (2) und (5) sind erst mit einem voll funktionsfihigen Muster-Erkennungs-
programm richtig abzuschédtzen und Punkte (3) und (4) benétigen umfangreiche Simula-
tionen mit der endgiiltigen Geometrie des Satelliten.

Bei der Berechnung der Sensitivititen wurde so vorgegangen:

Zuniichst wurde ein isotroper Hintergrund mit einem E~2-Spektrum simuliert, der auf der
festgelegten Zihlrate von 5 rekonstruierbaren Ereignissen pro Sekunde und einer Beobach-
tungszeit von ty, = 105 s beruht. AnschlieBend wurden Punktquellen bei verschiedenen
Energien Epg 5° vom Detektorzenit simuliert. Zuletzt wurde die Anzahl der Ereignisse
der Punktquelle Npg bestimmt, damit die Quelle 50 iiber dem Hintergrund liegt.

Fiir den Fluss dieser Punktquelle gilt dann:

Npg

Fppy=———
@ Aeff (EPQ) Lobs
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Bei der gegebenen Ausgangslage

ergibt sich eine mittlerer Sensitivitit von 3.107% yem 2571

Energie [MeV] | Fp3) [yem™*s™]
0.5 MeV (4.5+1.0) - 10~*
1.0 MeV (3.3+0.7)-107*
2.0 MeV (2.240.5)-107*
5.0 MeV (2.5+0.5)-107*
10 MeV (2.14+0.5)-107*
20 MeV (9.3 +£2.0)-107°
50 MeV (6.5+1.6) - 107°

Tabelle 8.1: Minimaler Fluss von Punktquellen in Zenitndhe unter folgender Abschéitzung des instrumen-
tellen Hintergrunds: Es wurde ein isotropes E~2-Spektrum mit einer Zhlrate von fiinf Ereignissen pro
Sekunde und einer Beobachtungszeit von 10° s simuliert.

Da, die meisten Ereignisse nicht-getrackt sind, ist in 10°s keine sehr wesentliche Verbesse-
rung gegeniiber COMPTEL zu erkennen. Erst wenn nur getrackten Ereignisse verwendet
werden, verbessert sich das Ergebnis etwas. Genauere Untersuchen werden folgen. Bei
der Integration eines Hintergrund-Modells in den List-Mode Likelihood, kénnte dieses Er-
gebnis noch weiter verbessert werden. Andererseits wird die Mustererkennung zu einer
Verschlechterung der Daten fiithren. Bei hohen Energien gelten die selben Anmerkungen
wie bei der effektiven Fléiche.

8.3 Designoptimierungen

Dicke der Wafer

Eines der wichtigsten Merkmale von MEGA ist die Mdglichkeit Elektronenspuren zu
messen. Die Richtungsbestimmung des Elektrons wird allerdings stark von der Moliere-
Streuung verschlechtert. Diese hingt in erster Linie von der Energie des Elektrons (je
hoher, desto geringer) und der Dicke des Silizium-Wafers (je dicker, desto stérker) ab
(ndheres in [3]).

Um den Einfluss von unterschiedlich dicken Si-Wafern zu untersuchen wurden Simula-
tionen mit der Satelliten-Geometrie mit 500um- bzw. 300um-Wafern durchgefiihrt. Es
wurde eine Punktquelle im Zenit mit einem E~2-Spektrum zwischen 500 keV und 50 MeV
simuliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Waferdicke 500pum | 300pm
FWHM — SPD 25° 20°
getrackte/rekonstruierbare Ereignisse 14% 20%
effektive Fliche fiir alle Ereignisse 143 cm? | 96 cm?
effektive Fliche fiir getrackte Ereignisse 20 cm? | 19 cm?
Anzahl der unvollstindig gestoppten Elektronen 12% 15%

Tabelle 8.2: Vergleich von 500um- und 300pum-Wafern basierend auf der Satelliten-Geometrie

Eine Reduzierung der Wafer-Dicke fiihrt zu einer Erh6hung der getrackten Ereignisse um
ca. 43% und zu einer Verkleinerung des Ereigniskreissegments um 20%. Der Nachteil ist,
dass die effektive Fliche um ca. 33% abnimmt und 25% mehr Elektronen unvollstindig
absorbiert werden, so dass letztendlich die effektive Fliche fiir getrackte Ereignisse sogar
etwas kleiner ist als bei einer Wafer-Dicke von 500um.
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CdZnTe

In der aktuellen Version von MEGA ist die Winkelauflésung vor allem durch die Messunsi-
cherheiten der Kalorimeter limitiert. Als Alternative bieten sich andere Halbleitermateria-
len an, wie z.B. Germanium oder CdZnTe. Fiir letzteres wurden Simulationen mit der in
Abbildung 8.8 dargestellten Geometrie durchgefithrt. Dabei wurden die Orts- und Ener-
gieauflésungen des TIGRE-Teleskops [22] fiir CdZnTe-Detektoren iibernommen. Es zeigt
sich, dass fiir Energien iiber 1 MeV Winkelauflésungen von weniger als 30 Bogenminuten
erreicht werden kénnen. In Abbildung 8.9 wurden zwei 0.4° entfernte Punktquellen bei 2

MeV aufgelost.

Bis heute ist es allerdings nicht gelungen CdZnTe-Detektoren in einem Umfang herzustel-
len, der fiir der Realisierung der in Abbildung 8.8 gezeigen Geometrie notwendig wire.

MEGA (CdZnTe-Version)

10cm

Abbildung 8.8: Geant-Geometrie in der die Kalo-
rimeter durch CdZnTe-Halbleiter-Detektoren er-
setzt wurden. Diese besitzen eine Ortsaufldsung
von 0.375%0.375x5 mm® und eine Energie-
auflosung von 2 keV (vgl. [22]). Die Seitenwénde
bestehen aus fiinf Lagen und der Boden aus 10
Lagen CdZnTe-Detektoren mit einer Dicke von je-
weils 5 mm.
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Intensitaet

Abbildung 8.9: Zwei Punktquellen (2 MeV) im
Abstand von 0.4°, simuliert mit der CdZnTe-
Geometrie.



Kapitel 9

Abbildung von Quellen im
Nahfeld

9.1 Anwendungen fiir MEGA im Nahfeld

Der wichtigste Anwendungsbereich von Rekonstruktionsalgorithmen im Nahfeld ist die
Eichung von MEGA fiir den Einsatz als Weltraumteleskop, denn auf der Erde kann man
mit den Quellen niemals so weit vom Detektor entfernt sein, dass wirklich paralleler Einfall
vorliegt.

Obwohl MEGA grundsétzlich als Weltraumteleskop entwickelt wurde, so sind doch auch
terrestrische Anwendung denkbar. Fiir weitere Einsatzmoglichkeiten spricht bereits die
grundlegende Konzeption des Detektors:

e Der Detektor besteht aus vielen einzelnen Modulen, die in vielfiltiger Art und Weise
angeordnet werden kénnen. So ist eine ringférmige Gruppierung der Kalorimeter fiir
eine Anwendung in der Nukelarmedizin genauso realisierbar, wie senkrecht zueinan-
der stehende Streifenzéhler, die eine gute dreidimensionale Auflésung erméglichen
sollen. Eine mogliche Geometrie fiir den Einsatz von MEGA in der Nuklearmedizin
ist in Abbildung 9.1 zu sehen.

e Die hohe Energiemessunsicherheit der Kalorimeter spielt eine untergeordnete Rolle,
da bei den meisten terrestrischen Anwendungen die Energie der Gammastrahlung
bekannt ist. Damit kann der Compton-Winkel iiber die Gesamtenergie und die im
Tracker deponierte Energie berechnet werden.

e Befinden sich die Objekte im Nahfeld sehr nah an den Streifenzidhlern, bestimmt die
Ortsauflosung des D1 die gesamte Ortsauflésung.

Unter diesen Voraussetzungen kommen mehrere Einsatzbereiche in Frage:

e Eine der wichtigsten Anwendungen liegt in der Nuklearmedizin, in der sogenannten
Single Photon Emission Computer Tomography (SPECT): Dort werden den Pati-
enten radioaktive Substanzen gespritzt, wie beispielsweise 2™ Tc oder 13'1. Aus der
Verteilung dieser Stoffe im Korper werden dann Riickschliisse auf spezielle Gewe-
beeigenschaften gefithrt. So wird sich aufgrund héherer Durchblutung die radioak-
tive Substanz in Krebsgewebe konzentrieren. Ferner kénnen beispielsweise geringer
durchblutete Regionen des Gehirns diagnostiziert werden und vieles mehr.

e Eine andere Einsatzmoglichkeit ist die Uberwachung von radioaktiven Abfillen: In
den nichsten Jahren werden zahlreiche Kernkraftwerke stillgelegt werden. Damit
miissen sowohl ausgebrannte Kernbrennstéibe als auch die Reaktoren sicher entsorgt
werden. Mehrere kleine MEGA-Detektoren, bestehend aus einigen Streifenzihlern
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Abbildung 9.1: Geometrie fiir den Einsatz
in der Nuklearmedizin: Der Tracker be-
steht aus 5 Lagen Streifenzdhlern, die je-
weils aus 16 Wafern aufgebaut sind. 32
Kalorimeter umgeben den Konverter. Die
Geometrie ist dem C-SPRINT-Detektor
nachempfunden (siehe z.B. [12]).

)
Csl-calorimeters

Si-strip detectors

10 cm

und ein paar Kalorimetern, verteilt auf das Endlager, wiirden ausreichen, sowohl
die Position der Quelle im dreidimensionalen Raum als auch deren genaue Energie
festzustellen.

Um diese Einsatzmoglichkeiten abzuschitzen und um die Funktion des Protoypen zu te-
sten, wird nun ein Algorithmus sowohl fiir die zweidimensionale als auch die dreidimen-
sionale Rekonstruktion abgeleitet.

9.2 Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeiten in
kartesischen Koordinaten

Beim Standardproblem der zweidimensionalen Rekonstruktion im Nahfeld befindet sich
das emittierende Objekt in einer Entfernung z; oberhalb des Detektors. Durch dieses Ob-
jekt wird die Rekonstruktionsebene parallel zu den Streifenzihlern gelegt. Beim Schnitt der
Ereigniskegel mit den Rekonstruktionsebenen entstehen Kegelschnitte, in erster Linie El-
lipsen und Hyperbeln (Kreise, Parabeln und Geraden kénnen als Grenzfiille vernachlissigt
werden).

Analog zu Kapitel 6 konnen auch hier die Transmissionswahrscheinlichkeiten berechnet
werden. Der entscheidende Unterschied ist, dass nun nicht mehr {iber eine Kugeloberfliche
R integriert wird (o = (Jo,¢0) € R;), sondern iiber alle moglichen Ursprungspunkte in
der Rekonstruktionsebene E (zg € Ej).

Die Gleichung fiir die Kegelschnitte lautet (vgl. [23]):

[n(x — x¢)]2 = cos? ¢ |x — xc|? (9.1)

n Einheitsvektor in Richtung Kegelachse
wobei: x. Kegelspitze (Ort der ersten Compton-Wechselwirkung)
¢  Offnungswinkel des Kegels (= Compton-Winkel)

1. Nidherung:

Fiir die erste Ndherung gilt analog Gleichung (6.7):

t,-j(x[ / dljy e Mot Ukt GO 5, 0o pisp) () ]{ dl (9.2)
KSEE]'
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$rse E; dl ist dabei die Lange des Kegelschnitts in der Rekonstruktionsebene.
Der Algorithmus, der dhnlich dem in [23] ist, fithrt diese Schritte aus:

1.

Zunéchst werden die Schnittpunkte Sy, . des Kegelschnitts mit dem Viewportrand
berechnet. Sind keine Schnittpunkte vorhanden, liegt das Ereignis entweder vollstin-
dig innerhalb oder auflerhalb des Viewports. Deswegen werden nun kleinere View-
ports nach Schnittpunkten abgesucht. Werden keine gefunden, liegt das Ereignis
auflerhalb und der Algorithmus fahrt mit dem néchsten Ereignis fort.

. Von den Viewport-Schnittpunkten ausgehend werden die beiden angrenzenden senk-

recht dazu verlaufenden Gitternetzlinien y, und y,4+1 (siche Abb. 9.2) nach den
Schnittpunkten S,  bzw. Sy 441 abgesucht.

. Berechne die Schnittpunkte S, ; der parallel verlaufenden Gitternetzlinien z; bis

zum Schnittpunkt Sy g.

. Berechne den (linearen) Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten des jeweiligen

Bins.

. Falls in (2) der Schnittpunkt an y, gefunden wurde, dann suche nun y, ; ab, anson-

sten Yq42-

. Wiederhole Schritte (3) bis (5) bis der néchste Schnittpunkt des Viewports erreicht

wurde.

. Wiederhole (2) bis (6) fiir die noch verbleibenden Viewportschnittpunkte.

. Im Fall von getrackten Ereignissen werden nun die einzelnen Bins nach ihrem Win-

kelabstand auf dem Kegel zum errechneten Ursprungspunkt des Photons geméfl der
SPD-Verteilung gewichtet.

Abschlieflend kann eine zusitzliche Gewichtung des Ereignisses erfolgen, z.B. nach
Wahrscheinlichkeiten aus der Spurerkennung.

NG Sv, 1 Yo Yan Ya

<

AN

\

Abbildung 9.2: :

\ Beschreibung der einzelnen Gréfien:

Ty Gitternetzlinien in y-Richtung

S \ Ya Gitternetzlinien in x-Richtung
Y, &

Sv,ec  Schnittpunkte mit dem Viewportrand
Sz,5  Schnittpunkte mit der Gitternetzlinie x;
Sy,a  Schnittpunkte mit der Gitternetzlinie y,

S,. Viewport

64



2. Ndherung:
Fiir die zweite Ndherung folgt analog Gleichung (6.8):

by o | [ dlne B0 | G(l1c,00-Diop) %) Glesoaran) (o)) FIE) (93
Das Prinzip der Rekonstruktion sieht folgendermafien aus:

1. Bestimme, ob das Ereignis den Viewport kreuzt.

2. Berechne die Eigenschaften des Kegelschnitts (Translation, Rotatation, Brennpunk-
te). In Anhang A ist der Algoritmus fiir die Herleitung der Daten aus Gleichung 9.1
hergeleitet.

3. Berechne fiir jedes Bin des Bildraums:

e bei Ellipsen: dg = F1 P + FoP — 2a
e bei Hyperbeln: dg = |F} P — Fo P — 2a

Diese Werte werden gemifi der ARM-Verteilung gewichtet. Im Fall von getrackten
Ereignissen werden diese auch noch nach ihrem Winkelabstand auf dem Ereigniskegel
zum errechneten Ursprungpunkt des Photons gemifl der SPD-Verteilung gewichtet.

4. Abschlielend kann eine zuséitzliche Gewichtung des Ereignisses erfolgen, z.B. nach
Wahrscheinlichkeiten aus der Spurerkennung.

Genau wie im sphérischen Fall ist auch hier die 2. Ndherung signifikant besser, so dass fiir
alle folgenden Bilder nur noch diese verwendet wird.

Dreidimensionale Rekonstruktion

Die 3D-Bildrekonstruktion beruht im Wesentlichen auf der 2D-Rekonstruktion:

Zunichst wird das Objekt in einzelne Scheiben zerlegt. Fiir jede dieser Ebenen wird ein
zweidimensionales Bild erzeugt. Nachdem alle Ebenen berechnet sind, werden die Ebenen
wieder zusammengesetzt und an den EM-Algorithmus iibergeben. Dort miissen entspre-
chende Routinen wie Penalties an den dreidimensionalen Fall angepasst werden.

Da in die Rekonstruktion die z-Komponente als neue Groéfle einflieit, erhoht sich der
Speicherbedarf gegeniiber der zweidimensionalen Rekonstruktion um einen Faktor, der der
Anzahl der Rekonstruktionsebenen entspricht. Bei begrenzter Speicherkapazitéit reduziert
sich die Anzahl der verwendbaren Ereignisse entsprechend.

Abbildung 9.4 zeigt ein solches dreidimensionales Bild einer Punktquelle mit der Satelli-
tengeometrie.

Auch wenn die gegenwirtige dreidimensionale Rekonstruktion im Vergleich zu den kom-
plexen Algorithmen, die in der Medzin angewendet werden, noch sehr rudimetér ist, so
zeigt sich doch, dass die Satellitengeometrie in der Lage ist, Strukturen zu identifizieren,
die sich im ndheren Umfeld des Detektors befinden. Theoretisch miisste sich damit auch
die wihrend einer Satellitenmission aktivierte Masse erkennen lassen. Inwiefern damit eine
Unterdriickung von Ereignissen, die von aktivierter Satellitenmasse stammen, moglich ist,
erfordert noch umfangreichere Untersuchungen.
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Abbildung 9.3: Radioaktives Z: Die Struktur be-
steht aus 50000 Ereignissen. Sie befindet sich 10
cm oberhalb des Detektors und die einfallenden
Photonen besitzen die Energie 2 MeV. Links oben:
Erste Riickprojektion. Rechts oben: Objekt nach
20 Iterationen. Links unten: Beriicksichtigt man
die bekannte Gesamtenergie von 2 MeV, und ver-
nachléssigt damit die in den Kalorimetern gemes-
sene Energie, so verbessert sich das Ergebnis si-
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Abbildung 9.4: Punktquelle im Abstand von 10 cm vom obersten Layer: Die Halbwertsbreite in x- und
y-Richtung betrigt etwa 0.6 cm, die in z-Richtung 0.8 cm. Es wurden ca. 2000 Ereignisse der Energie 2
MeV verwendet.
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Kapitel 10

Erste Ergebnisse des Prototypen

Dieses Kapitel befasst sich mit den experimentellen Ergebnissen der ersten Ausbaustufe
des Prototypen. Diese umfasst einen Steifenzdhler und zwei Kalorimeter (siehe Abb. 10.1).

Prinzipieller Versuchsaufbau
(Geant-Modell)

Si-Streifenzihler

Abbildung 10.1: Erste Ausfithrung des Prototy-
pen mit einem Streifenzihler und zwei senkrecht
zueinander angeordneten Kalorimetern

Csl-Kalorimeter (4 cm)

Mit dieser Geometrie wurde eine 13*Ba-Quelle (356 keV-Linie) an den Positionen (1/1/36)
und (-8/0/36) (x/y/z in cm) (14 cm tiber dem Streifenzédhler) sowie an (4/1.4/19.5) (2.5
cm unter dem Streifenzéhler) aufgenommen. Der Mittelpunkt des Streifenzéhlers befindet
sich bei (0/0/22).

In Abbildung 10.2 wird das aufgenommene Energiespektrum und in Abbildung 10.3 die
Aufteilung der Energie auf das Elektron und das gestreutes Photon illustriert. Mit einer
Halbwertsbreite von 100 keV sind die gemessenen Energien um einen Faktor 1.6 schlechter
als die aus der Simulation erwarteten Werte. Dafiir kommen mindestens zwei Ursachen in
Frage:

1. Durch die Réntgenfluoreszenz-Linie von '33Ba bei 81 keV kommt es zu zahlreichen
Zufallskoinzidenzen. Diese lassen sich durch die Verkleinerung des Koinzidenzfensters
reduzieren.

2. Die Energiemessunsicherheiten der einzelnen Detektoren haben noch nicht die in
Kapitel 2 angegebenen minimalen Werte erreicht. Weiterentwicklungen an Elektronik
und genauere Energieeichungen werden diese Messfehler zukiinftig mindern.

Fiir die Punktquelle an (1/1/36) betrigt die Ortsauflosung aus der ARM-Verteilung etwa
5 cm (sieche Abb. 10.4). Dem entspricht eine Winkelauflésung von ca. 18° FWHM. Die
Simulationsrechnungen ergaben hingegen eine Halbwertsbreite von 9° FWHM. Die Ursache
ist im Wesentlichen in der schlechteren Energiemessung zu finden.

Um ein Bild zweier Punktquellen zu erhalten wurden die Messdaten aus der Entfernung z
= 14 c¢m kombiniert und mit Hilfe des 2D-Nahfeld-Algorithmus und des klassischen EM-
Algorithmus wurde ein Bild (siehe Abb. 10.5) rekonstruiert. Es zeigt, dass MEGA diese
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Abbildung 10.2: Energiespektrum der '**Ba- Abbildung 10.3: Aufteilung der gemessenen Ener-
Quelle an Position (1/1/36): Die Halbwertsbrei- gie auf Elektron und gestreutes Photon: Die ge-
te betrigt etwa 100 keV im Vergleich zu 60 keV messenen Werte sind sehr breit um den Idealfall
aus der Simulation. Die Verschiebung des Maxi- (gestrichelte Linie) verteilt. Die leichte Erhhung
mums zu héheren Energien ist auf Probleme mit der Intensitdt bei 81 keV Elektronen Energie
der Energieeichung zuriickzufiihren. ist auf eine Rontgenfluoreszenslinie von '**Ba
zuriickzufiihren.

Punktquellen eindeutig auflésen kann. Die auftauchenden Artefakte, die etwa 1/10 der
Intensitét der schwachen Quelle besitzen, haben zwei Ursachen:

1. Wihrend der gauB-formige Fit an die ARM-Verteilung fiir simulierte Daten sehr
gut iibereinstimmt, ist dies fiir die Messwerte nicht mehr der Fall. Eine detailiertere
Modellierung der Fitfunktion wird fiir eine stirkere Unterdriickung der Artefakte
sorgen.

2. Die aktuelle Ausbaustufe des Prototypen ist extrem asymmetrisch: Die Hyperbeléste
liegen hauptséchlich auf der Verbindungsline zwischen den beiden Quellen bzw. senk-
recht dazu. Genau dort liegen auch die Artefakte.

Die Halbwertsbreiten der Quellen liegen bei etwa 1.0 cm. Dies ist nicht gleichbedeutend
mit der moglichen Trennung von zwei eng beieinander liegenden Quellen, da der EM-
Algorithmus immer zur Erzeugung punktformiger Quellen tendiert. Simulationen ergaben,
dass bei der gegebenen Entfernung von 14 ¢cm zum obersten Layer zwei Punktquellen im
Abstand von 2.5 cm eindeutig aufgelést werden konnen.

Der Versuch, den Energiemessfehler in den Kalorimetern unter Beriicksichtigung der be-
kannten Energie des einfallenden Photons zu eliminieren (mittels Epo = 365keV — Ep1),
brachte keine Verbesserung in der Bildqualitéit. Dies ldsst den Schluss zu, dass der Ener-
giemessfehler im Tracker - zumindest in diesem Datensatz - hoher ist als erwartet.

Die Aufnahme der Punktquelle 2 cm unterhalb des Streifenzéhlers wurde sowohl mittels
2D-Nahfeld- als auch iiber den 3D-Nahfeld-Algorithmus untersucht. Fiir sie ergibt sich
eine theoretische Ortsauflésung von 4 mm. Bei einer Halbwertsbreite von etwa 5 mm (vgl.
Abb. 10.6) nach 15 Iterationen stimmen diese Werte sehr gut iiberein.

Die dreidimensionale Rekonstruktion der unteren Punktquelle ist in Abb. 10.7 zu finden.
Aufgrund der Asymmetrie des Detektors und der hohen Rechenanforderungen konnte die
Quelle nicht vollstindig in eine Punktquelle iibergefiihrt werden.
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Abbildung 10.4: Oben links: Aus der ARM-
Verteilung bestimmte Winkelauflésung der *3Ba-
Quelle an Position (1/1/36): Die Halbwertsbreite
ist mit ca. 18° FWHM etwa doppelt so grof} wie
die aus simulierten Daten ermittelte (siehe Bild
oben rechts). Links unten: Diese Winkelauflosung
entspricht in einer Entfernung von 14 cm einer aus
der ARM ermittelten Ortsaufldsung von ca. 5 cm.
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Abbildung 10.5: Links: Zwei '**Ba-Quellen an den Positionen (1/1/36) und (-9/0/36), also 14 cm iiber
dem obersten Layer ohne Anwendung des EM-Algorithmus. Die Asymmetrie des Detektors ist deutlich an
dem Plateau zu erkennen, das sich von oben nach unten erstreckt und deckungsgleich mit dem Verlauf
der Hyperbeléste ist. Rechts: Die selben Quellen nach 20 Iterationen. In die Berechnung der stirkeren
Punktquelle gingen etwa doppelt so viele Ereignisse (2120) ein als in die der Schwicheren (1135). Die
Halbwertsbreite der Quellen liegt bei etwa 1.0 cm. In die Rekonstruktion flossen alle Ereignisse zwischen
300 und 400 keV ein.
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nen. Die Verzerrung der Punktquelle wird vermie-
den, indem mindestens drei senkrecht zum Strei-
fenzahler stehende Kalorimeter verwendet wer-
den.
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Kapitel 11

Ausblick

Crab-Nebel mit COMPTEL-Daten

Breite [grad]
o K &5 8
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Abbildung 11.1: Crab-Nebel aus Comptel-Daten:
In dieses Bild gingen 6784 Ereignisse von COMP-
TEL ein im Energiebereich zwischen 10 MeV und
30 MeV. Fiir die Rekonstruktion dieses Bildes
wurden im Rekonstruktionsalgorithmus alle Geo-
metriekorrekturen abgeschaltet, die Systemsensi-
tivitdten wurden auf eins gesetzt und es wurde ei-

A

ne feste Breite der Ereigniskreise von 1.5° FWHM
angenommen. Die Halbwertsbreite der Quelle be-
trigt etwa 2°. Die kreisférmig um den Crab-
Nebel angeordenten Intensitdtsmaxima, sind auf
die fiir alle Ereignisse identische Ereignismodel-
lierung zuriickzufiihren.
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In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass List-Mode Maximum-Likelihood Expectation-
Maximization Algorithmen fiir alle Anwendungsbereiche von MEGA geeignet sind.

Als néchsten Schritt in der Weiterentwicklung der Bildrekonstruktion von MEGA-Daten
sollte die Mustererkennung iiberarbeitet werden, so dass die vollstéindige Rekonstruktion
von den Daten bis zum Bild erfolgen kann. Erst dann kann das tatsichliche Leistungs-
vermogen des Detektors aufgezeigt werden. Bei der Optimierung der Mustererkennung
sollte besonderes Augenmerk auf die Unterdriickung von instrumentellem Hintergrund ge-
legt werden, da Photonen aus der Satelliten-Struktur den grofiten Teil der detektierten
Ereignisse ausmachen kénnten. Insbesondere sollte abgeschétzt werden, inwiefern die 3D-
Rekonstruktion dazu beitragen kann, den instrumentellen Hintergrund zu unterdriicken.
Anschlieend muss ein List-Mode EM-Algorithmus entwickelt werden, der in der Bildre-
konstruktion Annahmen iiber den Hintergrund verarbeiten kann oder alternativ gleichzei-
tig Quellintensititen und Hintergrundintensititen abschitzen kann. Fiir beides existieren
aus der Nuklearmedizin Algorithmen im Binned-Mode, ihre Ubertragung in den List-Mode
erweist sich aber als schwierig, da jedem einzelnen Event eine Wahrscheinlichkeit zugeord-
net werden miisste, die angibt, ob aus dem Hintergrund kommt.

Da weite Teile des Algorithmus unabhingig von der verwendeten Geometrie der De-
tektoren sind, sollte es ein leichtes sein, das entwickelte Program auf COMPTEL- und
EGRET-Daten anzuwenden und und damit die bestehenden Algorithmen zu vergleichen.
Abbildung 11.1 ist ein erstes Beispiel. Sollte sich bei weiteren Untersuchungen heraus-
stellen, dass Maximum-Entropy-Algorithmen den EM-Algorithmen iiberlegen sind, sollte
versucht werden, ein List-Mode Maximum-Entropy-Verfahren zu entwickeln.
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Da bei COMPTEL die meisten Ereignisse aus der Struktur des Satelliten kommen, wire
es interessant herauszufinden, ob sich aus den Daten ein dreidimensionales Abbild der
aktivierten Satellitenmasse rekonstruieren lasst (“the ghost of GRO”).
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Anhang A

Berechnung von Brennpunkten

Im folgenden wird ein Algorithmus erldutert, der aus der allgemeinen Gleichung fiir Ke-

gelschnitte
Az’ + By* + Czy+ Dz + Ey+F =0 (A.1)

die Brennpunkte iiber eine vereinfachte Hauptachsentransformation ermittelt.

Zunichst wird eine Translation des Zentrums des Kegelschnittes um (p,q) in den Koor-
dinatenursprung durchgefiihrt, d.h. man bestimmt p und ¢ so, dass fiir die neue Kegel-
schnittgleichung gilt: D' = E' = 0:

Es zeigt sich, dass dies fiir

 CD-2AE _ CE-2BD
1= aap—c2' P~ 1aB_cC?

(A.2)

der Fall ist.
Die neue Gleichung lautet:

Az’ + By + Czy + F' =0

mit F’ = Ap?> + B¢®> + Dp+ Eq + Cpq + F
Diese Gleichung wird durch —F" dividiert:

A2+ By +Clay =1

mit A'=—-A/F',B'=—-B/F',C' = —-C/F'

Dies entspricht der normalen Hyperbel- bzw. Ellipsengleichung, die um einen Winkel €
gedreht wurde.

Der Drehwinkel ergibt sich zu:

!

BI_AI

¢ = 0.5 arctan

(A.3)

Damit folgen die neuen A” und B”
A" = A'cose® + B'sine® + C'sinecose
B" = A'sine? + B' cose? — (' sinecos e

Fiir die Halbachsen o' und b’ gilt:

1
Vo=
|B|

Nun miissen verschiedene Fille unterschieden werden:
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1. Ellipse: A” > 0 und zugleich B" > 0:
Es sei a die groflere Halbachse. Dann folgt:

e falls A” >B":a=d,b=1"V

e falls A” < B": a =10, b=ad', e muss um 90° gedreht werden
2. Hyperbel: A” < 0 oder B"” < 0:

e falls B" < 0:a=4d,b=1V

o falls A” < 0:a="V,b=ad, ¢ muss um 90° gedreht werden

Damit folgt fiir die Brennpunkte im Fall der Ellipse:

FE = (Va2 —b2cose+ p, Va2 — b2sine + q) (A4
Ff = (=va2?2—b2cose+p,—Va2 — b2sine + q) (A.5

und fiir die Hyperbel:

FE = (Va?+b2cose+p, Va2 +b2sine+ q) )
F2H — (_\/mcose+p,—\/m5in€+Q) (A7)

Die anderen Fille konnen vernachlissigt werden.

>
(=2
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