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Kapitel 1

Einleitung

Kosmische Strahlung ist ein Alltagsproblem der Menschheit, denn jede Sekunde treffen unge-
fihr 1000 hochenergetische Teilchen pro m? auf die Atmosphire, wo sie in Luftschauern auf
die Erdoberflache treffen. Dennoch sind ihre Eigenschaften nicht alltéglich - sie erstreckt sich
iiber einen gigantischen Energiebereich von 10° bis 10?° eV und entsteht in einigen der interes-
santesten Objekte des Universums, wie Supernova-Uberresten (SNR) oder Pulsaren und gibt
demnach wertvolle Informationen aus dem Inneren dieser Quellen preis. Mit der Untersuchung
der Kosmischen Strahlung, und den damit verbundenen Entdeckungen aus der Teilchenphysik,
eroffnete sich ein ganz neues Feld der Physik, die Astroteilchenphysik. Ebensowenig trivial sind
ihre Entdeckungsmethoden. Seit ihrer Entdeckung 1912 durch Viktor Hess mithilfe eines Bal-
lonexperiments, haben sich die Methoden erheblich weiterentwickelt (Federmann, 2003).
Innerhalb der Astroteilchenphysik beschéftigt sich das Gebiet der Gammastrahlungsastrono-
mie mit dem Nachweis von hochenergetischer Gammastrahlung. Diese bietet den Vorteil, im
Gegensatz zum geladenen Anteil der kosmischen Strahlung, nicht durch extragalaktische Ma-
gnetfelder abgelenkt zu werden, so dass die Richtungsinformation einer Quelle erhalten bleibt.
Gammastrahlung, welche auf die Erdatmosphaére trifft, 16st eine ganze Kaskade an Sekundarteil-
chen aus, welche mit Cherenkovteleskopen nachgewiesen werden kénnen. Cherenkov Strahlung
nachzuweisen hat ihre Schwierigkeiten, da sie in kegelférmigen Schauern in circa 10 km Hohe
entsteht (MPG, 2014). Durch die Anordnung von mehreren Teleskopen in einem Array und
einer moglichst groffen Detektorflaiche kann die Sensitivitdt und der Energiebereich maximiert
werden. Allerdings bereitet diese Nachweismethode immer noch Probleme, da zum Beispiel die
gleichzeitige Messung der wahren Morphologie der Quelle und eine guten Richtungsauflosung
sehr schwer ist.

In dieser Arbeit wird die Entfaltung von Punktquellen mithilfe der Maximum-Entropie Metho-
de betrachtet. Das Ziel ist es durch die Entfaltung eine Verbesserung in der Richtungsauflosung
zu bekommen. Dazu werden Simulationen einer Punktquelle erstellt und diese werden dann
entfaltet. Es gibt eine Vielzahl von Parametern, die die Entfaltung moglicherweise beeinflussen.
Um eine optimale Richtungsauflésung durch die Entfaltung zu erlangen miissen diese folglich
moglichst gut eingestellt sein. Dazu wird der gewahlt Parameter getestet, indem in einem jewei-
ligen Wertebereich der Parameter variiert wird, wihrend die anderen festgehalten werden und
dann die optimale Einstellung bestimmt wird. Als Vorbild fiir die Modellierung einer Punkt-
quelle diente eine reale Quelle, der Krebsnebel.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 H.E.S.S. Experiment

H.E.S.S. steht fiir ,,High Energy Stereoscopic System und dient gleichzeitig als ein Andenken an
Victor Hess, den Entdecker der Kosmischen Strahlung. Um ein Gesichtsfeld von 5° abzudecken,
wurden vier kleine abbildende Cherenkovteleskope in einem Array in der Khomas Hochebene
in Namibia angeordnet. 2012 wurde ein grofseres Cherenkovteleskop in Betrieb genommen. Es
konnen Energien ab einer Schwelle von circa Ey, = 100 GeV detektiert werden (Aharonian
et al., 2006). Das fiinfte Teleskop befindet sich in der Mitte der Anordnung, wie in Abbildung
2.1 zu sehen ist. Es vergrofert den detektierbaren Energiebereich und verbessert die Sensitivitét
und Richtungsauflésung (H.E.S.S. Homepage, 2014). Die kleinen Teleskope bestehen aus 382
Einzelspiegeln und haben eine Spiegelfliiche von 107m? (Aharonian et al., 2006). Das groke
Teleskop hat eine Spiegeloberfliche von ca. 600 m? und erweitert den detektierbaren Energie-
bereich hin zu kleineren Energien (Aharonian et al., 2014).

Abbildung 2.1: H.E.S.S. Array mit fiinf abbildenden Cherenkouvteleskopen in der Khomas Hochebene
in Namibia (H.E.S.S. Homepage, 2014).

Mithilfe der Teleskope soll Gammastrahlung detektiert werden, die jedoch nur indirekt gemes-
sen werden kann. Die hochenergetische Gammastrahlung wechselwirkt mit der Atmosphéare und
es entstehen ausgedehnte elektromagnetische Luftschauer. Bewegen sich die dabei entstehenden
Sekundérteilchen schneller als die Lichtgeschwindigkeit des Mediums, emittieren sie sogenannte
Cherenkov Strahlung. Das kegelférmig ausgestrahlte Cherenkov Licht kann mithilfe der H.E.S.S.
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8 2. Grundlagen

Teleskope detektiert werden. Das ausgesendete Licht ist jedoch sehr schwach und auch nur in-
nerhalb eines sehr kurzen Zeitfensters von einigen Nanosekunden registrierbar. Dadurch wird
der messbare Energiebereich eingeschrankt, welcher durch ausgedehnte Detektorflichen erwei-
tert werden kann.

Bei Cherenkovteleskopen wird ein Luftschauer abgebildet, indem die Strahlung der einzelnen
Teilchen iiberlagert wird, welche den gesamten Schauer bilden. Das Prinzip des Teleskops ist
in Abbildung 2.2 zu sehen. Vereinfachend wird angenommen, dass das Verhéltnis von Entfer-
nung der Lichtquelle zur Spiegeldimension sehr grof ist. Das Cherenkov Licht des Luftschauers
trifft unter einem charakteristischen Winkel fiir die Emissionshohe auf das Teleskop und wird
senkrecht zur Teleskopachse abgebildet. Geometrisch erkennt man, dass der Schauer als Ellipse
abgebildet wird. Die in Abbildung 2.2 eingebettete obere rechte Abbildung zeigt das Kamera-
bild mit Luftschauer (Jung, 1999).

Luftschauer Kameraebene

A

Hohe

i) 1 X Kameraeb

Spiegelfliche

A

Schauerachse

Abbildung 2.2: In der Abbildung ist das Abbildungsprinzip eines Cherenkouvteleskops zu sehen. Oben
rechts ist die Sicht auf die Kameraebene mit dem abgebildeten Luftschauer dargestellt. Unter den Win-
keln ®1 und ®o zur Teleskopachse wird der Schauer auf die Kameraebene abgebildet, wobei di und ds
die dazu gehidrenden Abstinde sind (Jung, 2003).

Hillas hat eine Parametrisierung des Schauerprofils eingefiihrt. Die wichtigsten Bildparameter
von Hillas sind Bildldnge, Bildbreite und Distanz. In Abbildung 2.3 sind diese in die Kamera-
ebene eingezeichnet.

hellste Intensitat Bildschwerpunkt

Bildbreite 4\

S
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Abbildung 2.3: Die Hillasparameter sind in die Kameraebene eingezeichnet. (Jung, 2003).
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Die Hillasparameter geben Auskunft tiber die wichtigsten Informationen des abgebildeten Schau-
er, wie die Grofe, Lange und Breite des ellipsenformigen Schauerabbilds. Aufserdem informieren
sie iiber die Orientierung des Schauers auf der Kameraebene, wie die Distanz vom Zentrum des
Blickfelds der Kamera und dem Winkel «, der in der Abbildung 2.3 eingezeichnet ist (Hillas,
1985).

2.2 Entfaltung mithilfe der Maximum-Entropie Methode

In diesem Abschnitt wird die Entfaltung mithilfe der Maximum-Entropie Methode beschrieben
und die Vor- und Nachteile im Vergleich zu anderen Methoden betrachtet. Die Richtungsauflo-
sung eines Cherenkovteleskops ist im Vergleich zu beispielsweise Rontgenteleskopen deutlich
schlechter. Mithilfe der Entfaltung gibt es jedoch die Moglichkeit diesen Nachteil teilweise
auszugleichen und die wirkliche Morphologie einer hochenergetischen Gammastrahlungsquel-
le moglichst gut zu erfassen.

Das aufgenommen Bild I(z,y) ergibt sich aus der Faltung des wahren Bilds O(z,y) mit der
Point Spread Function (PSF) P(z,y), einem Storungsanteil B(z,y) und der Akzeptanz des In-
struments A(z,y) im gesamten Gesichtsfeld. Die x-Achse ist hier jeweils die Rektaszension (RA)
und die y-Achse die Deklination (Dec). Insgesamt ergibt sich also

[(xy) = Axy)(0O ®P)(xy) + A(xy)B(xy) (2.1)

Die Entfaltung wird dann auf die sogenannte Excesskarte angewendet, um das wahre Bild
rekonstruieren zu kénnen. Wahrend die PSF die Abbildung des Teleskops einer Punktquelle
beschreibt, beriicksichtigt der Storungsanteil den Untergrund. Dabei gilt

E(xy) = (0@ P)(xy) (2.2)

mit E(z,y) der Excesskarte (Heinz et al., 2012).

Das Problem bei einem durch das H.E.S.S. Experiment aufgenommenen Bild ist, dass ent-
weder die Richtungsauflosung oder die Energieauflosung optimiert werden kann. Mithilfe der
Maximum-Entropie Methode lasst sich dies wenigstens zum Teil 16sen. Die entstandene Karte
ist zum Schluss glatt und Regionen mit geringer Oberflachen Helligkeit werden nicht durch Rau-
schen verzerrt (Gull et al., 1978). Als einzige Methode erméglicht sie die Vereinigung mehrerer
Informationen in einem einzelnen Bild. Vor allem wird sie bei Interferometrie in der Radio-
astronomie angewandt, doch kann sie fiir jedes komplizierte und grofse Bild verwendet werden
(Gull et al., 1984).

S. F. Gull und G. J. Daniel beschreiben die Maximum-Entropie Methode in Gull et al. (1978).
Im Prinzip geht die Maximum-Entropie Methode vereinfacht wie folgt vor: Es werden zuerst
mehrere Simulationen einer Himmelskarte erstellt. Nach Fourier-Transformation der Karten
und Vergleich mit den wahren Daten, werden die wenigen Ubereinstimmungen gefunden. Diese
werden dann nach Ahnlichkeit in verschiedene Gruppen geordnet. Man fiihrt dies nun iterativ
durch, bis sich in einer dieser Gruppen die meisten Karten befinden. Diese entsprechen dann
der Karte, die am wahrscheinlichsten den Himmel zeigt, da sie am besten mit den Daten iiber-
einstimmt und dabei eine homogene Intensitit aufweist. Sogar wenn das Rauschen grofer ist,
als die eigentlichen Signale, passt sich die entfaltete Karte den echten Daten an. Die Maximum-
Entropie Karte zeigt also alle Eigenschaften der wahren Strukturen auf. Jedoch sind die sich
dort aufzeigenden Strukturen nicht zwangslaufig auf die wahren Daten zuriickzufiihren, da in
dieser Methode immer die glatteste gewahlt wird, die aber nicht automatisch immer die richtige
ist.
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Genauer geht man bei der Maximum-Entropie Methode wie folgt vor, um die realistischste
Karte zu bekommen. Dazu maximiert man die Entropie

— ij lOg mj (23)
i

wobei m; die Intensitdt am Punkt j ist. Die Maximierung ergibt fiir die einzelnen m; jeweils
e, was zur Bedingung passt, dass die Fourier-Transformation Mj von m; mit den wahren
Daten {iibereinstimmt. Der Unterschied zu anderen Methoden liegt genau an dieser Stelle, da
hier eben nicht exakt gefittet wird.

Ej sind die Messungen von My, wobei die & Werte durch die Menge A vorgegeben wird. In A
sind alle Punkte enthalten, an denen gemessen wird. In der Maximum-Entropie Methode wird
nun angenommen, dass Ej einen gaufsschen Fehler hat, mit einer Standardabweichung von oy.

My, —E|? . . .
IMe—Eil” Dabei wird ein Wert fiir x? erwartet,

Es ergibt sich dann eine x* Verteilung mit ¥gea =

der der Anzahl an Datenpunkten entspricht. Doch wenn der Wert grofser wird bedeutet es, dass
die Anpassung schlecht ist und wenn er kleiner ist, dass er zu nah an den Daten ist. Um den
richtigen Wert zu erzwingen wird das Verfahren der Lagrange-Multiplikatoren verwendet. Die
Entropie wird maximiert, in dem

A M, — E,|?
Q) = Dymylogmy — 3 - By e Pl (2.4
Ok
maximiert wird und m; wird dann zu
E. — My |? 2mijk
mj:exp{—1+)\-ZkEA| K 5 i exp( ™ )} (2.5)
o N

Es muss dabei gelten, dass der Vorfaktor A > 0 ist. Eine eindeutige Losung fiir die Gleichung
2.5 existiert dann immer, so dass Q(\) ein globales Maximum wird. Geht man iterativ vor,
wird A so lange erhoht, bis dieses erreicht ist.

Das Ziel der Maximum-Entropie Methode ist es sowohl eine gute Energie- als auch Richtungs-
auflosung zu bekommen. Sie bietet, dadurch, dass bei ihr nicht direkt an die Daten gefittet
wird einen Vorteil gegeniiber anderen Methoden, da die echten Strukturen in der durch die
Entfaltung erzeugten Karten immer aufzufinden sind.

2.3 Der Krebsnebel

Der Krebsnebel ist ein SNR, der 1989 als hochenergetische Gammastrahlungsquelle entdeckt
wurde und in der galaktischen Ebene im Sternbild Stier liegt. Es handelt sich bei ihm um
einen Pulsarwindnebel, der iiber das komplette Spektrum beobachtet und nachgewiesen wurde
(Aharonian et al., 2014). Da der Krebsnebel im Vergleich zur PSF des H.E.S.S. Experiments
klein ist, spricht vieles dafiir, dass er als Punktquelle angenommen werden kann. Der Krebs-
nebel ist gerade deswegen eine sehr interessante Quelle fiir die Maximum-Entropie Entfaltung
und kann zur Datenanalyse verwendet werden (Aharonian et al., 2006). In dieser Arbeit wurde
eine H.E.S.S. Analyse des Krebsnebels als Grundlage fiir die Maximum-Entropie Entfaltung
verwendet. Mit der ,,Reflected Background Methode®, die in Abschnitt 3 erklart wird, wird die
Excesskarte bestimmt. Dazu ist in Abbildung 2.4 die ©%Verteilung zu sehen. Die Verteilung
ist sehr schmal, mit einem hohen Peak um die Position der Quelle. Der Krebsnebel weist auch
eine sehr hohe Signifikanz auf. Das Signal der On-Region ist extrem hoch im Vergleich zum
Oft-Signal, was bedeutet, dass der Untergrund vergleichsweise klein zum Signal der Quelle ist.
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2.3. Der Krebsnebel
12000
Crab Nebula 74.0 live hours (63.4 acc. corrected)
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10000 B~ 54168.8 y, 6=321.0 S/B=42.1
5.44 +- 0.04 y/mn
8000
6000
4000
2000
%.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
o (deg’)

Abbildung 2.4: Die ©2-Verteilung ist abgebildet. In griin sind die On-Ereignisse des Krebsnebels zu

sehen. Die schwarze Linie stellt die Off-Ereignisse dar.

Die daraus bestimmte Excesskarte ist in Abbildung 2.5 zu sehen mit der zugehorigen Signifi-
kanzkarte und der Verteilung der Signifikanzen. Mithilfe der ,Reflected Background Methode*,
auf die spater noch eingegangen wird, wurde die Excesskarte erstellt. Spater werden die Anzahl
der Excessevents verwendet, um den Peak an der Stelle der Punktquelle zu berechnen.
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Abbildung 2.5: Links ist die Excesskarte des Krebsnebels zu sehen. In der Mitte ist die Signifikanz-
karte und rechts die Verteilung der Signifikanzen abgebildet.

Des weiteren wird auch noch die Akzeptanzkarte fiir die Simulation einer realistischen Punkt-

quelle benotigt, um die Modellkarte zu bestimmen, diese ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Sie

zeigt die Akzeptanz des Instruments.
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Abbildung 2.6: In der Abbildung ist die sogenannte ,y-like* Akzeptanz, also die Akzeptanzkarte der

Photonen, zu sehen.

Der Krebsnebel bietet sich auch aufgrund der hohen Signifikanz und der Vielzahl an Daten an.
Er ist eines der Standard Quellen, die fiir die unterschiedlichsten Beobachtungen und Messun-
gen genutzt werden kann. In dieser Arbeit wird die Entfaltung einer Punktquelle mithilfe der
Maximum-Entropie Methode betrachtet und der Krebsnebel ist somit eine passende Wahl als

Vorbild einer Punktquelle.



Kapitel 3

Studien zur Punktquellen-Entfaltung

3.1 Simulation einer Punktquelle

Die Maximum-Entropie Entfaltung von Punktquellen basiert auf einer Anzahl an Parametern,
welche deren Eigenschaften bestimmen. Um eine optimale Entfaltung zu erhalten, miissen diese
Parameter getestet und ihr Einfluss bestimmt werden, was hier mit der Simulation einer Punkt-
quelle realisiert wurde. Die einzelnen Simulationen werden passend fiir die Maximum-Entropie
Entfaltung erstellt. In Abschnitt 2.2 wurde dies genauer erlautert. Die Erstellung der Simulation
und die Aufbereitung der fiir die Entfaltung benétigten echten Vergleichsdaten wird im Folgen-
den naher beschrieben. Die Himmelskarten wurden aufgrund einer Konvention in dquatorialen
Koordinaten angegeben, also Deklination (Dec) und Rektaszension (RA) und die Simulation
wurde in root implementiert.

Die Simulationen der On-Karte R(z,y) werden erstellt, indem nach der PSF und einer Modell-
karte gewiirfelt wurde. Die Positionen der Events, die simuliert werden, werden durch genau
diese zwei zufilligen Werte erzeugt. Nun miissen Akzeptanzkarte A(z,y) und Untergrund wieder
herausgerechnet werden. Dazu wird die Formel

Binflache - n.g

S(Xay) = R<X7Y)/A<X7Y) - (31)

27«

benutzt, dabei ist S(z,y) die Simulation der Excesskarte. Aukerdem sind —<%- die Anzahl der
Off-Events pro Flache und der Radius der On-Region ist r und n,sy ist die Anzahl der Ereignis-
se in den Off-Regionen. Zum Schluss wird die Karte normiert, da das Programm zur Entfaltung
der Karten Werte zwischen 0 und 1 benoétigt. Insgesamt wurden 99 Simulationen erstellt.

Fiir diese Arbeit wurden zwei verschiedene Simulationssétze erstellt, einmal mit einem groben
und einmal mit einem feinen Binning. Zuerst wurde das grobe Binning aus Zeitgriinden be-
nutzt und fiir die letztendliche Bestimmung eines optimalen Parametersatzes wurde dann die
Simulation mit dem feineren Binnings verwendet. In dieser ersten grob gebinnten Simulation
hat jeder Bin eine Groke von (0,02°)%. Es ergeben sich spiter noch Ungenauigkeiten, da das
Binning recht grob ist, die durch eine weitere Simulation mit feineren Binning ausgeglichen
werden sollen. Hier wurde im Vergleich dazu eine Bingrofe von (0,002°)? gewihlt. Insgesamt
wurden 99 Simulationen erstellt, doch wurden letztendlich aus Zeitgriinden nur 10 von ihnen
betrachtet. In Abbildung 3.1 ist eine der simulierten Himmelskarten zu sehen.

13
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Abbildung 3.1: In der Abbildung ist die 3. der 99 groben simulierten Punktquellen zu sehen. In der
Mitte der Karte ist der Peak an der Stelle der Quelle zu erkennen.

Die zweite Simulation mit feineren Binning wurde im Vergleich zur Ersten nahezu identisch
erstellt, bis auf ein paar Unterschiede. Zum einen wurden die Akzeptanzkarte durch eine 2D-
Funktion gendhert und zum anderen wurde noch zusétzlich das Gesichtsfeld auf 0,5° verkleinert.
Aufgrund der geringen Ausdehnung der Punktquelle ergibt sich dadurch aber kein Verlust von
relevanten Daten. Ein Beispiel fiir die Simulation mit dem feinen Binning ist in Abbildung 3.2
zu sehen.
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Abbildung 3.2: In der Abbildung ist die 3. der 99 feinen simulierten Punktquellen zu sehen. In der
Mitte der Karte ist der Peak an der Stelle der Quelle zu erkennen. Im Vergleich zu Abbildung 3.1 ist
der FoV kleiner mit nur 0,5°.

Man benétigt zuséatzlich realistische Vergleichsdaten fiir die Entfaltung. Dazu wurde eine Da-
tenanalyse gestartet, wobei als Vorbild fiir die Simulation einer Punktquelle der Krebsnebel
aufgrund der hohen Signifikanz und der Vielzahl an Beobachtungsstunden gewéahlt wurde, hier-
zu wurden H.E.S.S. Daten verwendet.
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Eine Himmelskarte besteht aus grundsatzlich zwei Arten von Ereignissen, dem Signal der Quelle,
welches im Fall des Krebsnebels hoch ist und dem Untergrund welcher verrauscht ist und nied-
riger, als das Quellsignal. Beide miissen fiir die Modellkarte der Punktquelle bestimmt wer-
den. Die Modellkarte soll eine perfekte Punktquelle modellieren, was bedeutet, dass sich alle
Quellereignisse in einem einzigen punktformigen Peak befinden. Der erste Schritt hierfiir war
die Bestimmung der Ereignisse im Peak und das Abziehen des Untergrunds. Hierzu bietet sich
die Methode des ,Reflected-Region Backgrounds* an. Es wird fiir die Quellposition jeweils ein
Ring aus vielen Regionen genommen, wobei jede dieser Regionen dieselbe Grofe, Form und
Abstand zur Beobachtungsposition hat. Es wird nun ein Ring, um die Beobachtungspositionen
gebildet, der aus moglichst vielen reflektierten Regionen besteht (Berge et al., 2007). In Abbil-
dung 3.3 ist eine modellhafte Darstellung der Methode zu sehen.

Event Map

29

Abbildung 3.3: Die ,Reflected-Region Background“ Methode ist anhand einer Punktquelle verdeut-
licht (Berge et al., 2007).

Um den Peak der Punktquelle zu bestimmen, wird also die folgende Formel 3.2 benutzt, wobei
Nexcess dem Inhalt des Peaks entspricht.

Nofr

Nexcess = Non —

(3.2)

Die Modellkarte M (z,y) wird nun zweigeteilt bestimmt. Hierzu wird die Akzeptanzkarte A(z,y)
benotigt. Der Inhalt auferhalb des Peaks wird wie folgt bestimmt

Binfldche - ng

M(X7Y) = A(X7Y) ’

wobei - wieder die Anzahl der Off-Events pro Flédche ist. Der Radius der On-Region ist r

und n,rs die Anzahl der Ereignisse in den Off-Regionen. Der Inhalt des Peaks wird wie folgt
bestimmt

(3.3)

2. o

Binflache - nyg

M(xy) = A(X,Y) * Dexcess T A(XY) - (3.4)

2T
Fiir die Maximum-Entropie Entfaltung ben6tigt man genau diese im letzten Abschnitt aufbe-
reiteten Daten, um sie dann mit den entfalteten Karten zu vergleichen und die realistischste,
und somit die Maximum-Entropie Karte, zu bekommen.
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3.2 Parameterabhangigkeit der Entfaltung

Im Folgenden wird auf die moégliche Parameterabhéngigkeit der Entfaltung eingegangen. Die
Maximum-Entropie Entfaltung wird von mehreren Parametern bestimmt. In dieser Arbeit wur-
den insgesamt sieben verschiedene Parameter getestet, die jeweils eine andere Bedeutung und
moglicherweise Einfluss auf das Ergebnis der Entfaltung haben. Es wurde ein fertiges Ent-
faltungsprogramm verwendet. Dieser Abschnitt soll nun auf die Bedeutung dieser einzelnen
Parameter eingehen und auf ihre getesteten Wertebereiche und Standardeinstellungen, wie sie
auch in Gull et al. (1991) beschrieben werden.

Maximale Iterationszahl

Der Parameter ,Maximum Number of Iterations “ oder auch maxiter beschreibt die maxima-
le Anzahl an Iterationen, mit der die Maximum-Entropie Entfaltung durchgefiihrt wird. Der
Standardwert liegt bei 1000, aber da dieser Wert aus mangelnder Zeit nicht fiir die Durchfiih-
rung der Entfaltung moglich ist, wurde an dieser Stelle der Startwert von 100 gewahlt. Bei 100
Iterationen dauert die Entfaltung der 99 Simulationen schon drei Tage.

Aim
Mit dem Parameter aim wird der Wert der Abbruchbedingung festgelegt. Bei kleineren Werten
dhneln die Daten mehr der Karte. Die Standardeinstellung fiir diesen Parameter ist 1.

Default
Der default Parameter legt den Standardlevel fest. Der Standardwert liegt hier bei 1.

Nscales

Mithilfe des Parameters nscales wird die Anzahl der Bilder festgelegt, die die Zahl der Frei-
heitsgrade des Modells reduziert. Dabei werden diese Bilder schrittweise verschmiert, um letzt-
endlich die entfaltete Himmelskarte zu erzeugen. Durch die Verschmierung wird die Reduktion
der Freiheitsgrade erreicht. Deshalb wird die Verschmierung gewichtet, so dass um so grofer sie
ist, desto grofer ist das Gewicht. Die Folge davon ist, dass meist glatte Strukturen vorgezogen
werden. Der maximale Wertebereich geht von 1 bis 8, da dieser Parameter fiir hohere Werte
nicht implementiert wurde. Die Standardeinstellung ist hier 7.

Noise
Das Signal-zu-Rauschverhéltnis wird durch den Parameter noise charakterisiert. Dabei ist der
Parameter die Standardabweichung auf das Hintergrundrauschen. Der Standardwert ist 1075,

Icfwidth
Mit icfwidth wird die Starke der Pixelkorrelation festgelegt, wobei ICF fiir ,Intrinsic Correla-
tion Function® steht. Der Wert, der als Standardeinstellung gewéhlt wurde, ist 1. Hohere Werte

als 9 sind in diesen Fall nicht mehr implementiert, also geht der maximale Wertebereich von 0
bis 9.

Nsample

Bei der Entfaltung wird eine Anzahl von Karten erstellt. Diese Anzahl wird durch den Para-
meter nsample bestimmt. Mithilfe dessen wird der Erwartungswert und Standardabweichung
des entfalteten Bilds berechnet. Fiir den Standardwert wurde 3 angenommen.



Kapitel 4

Einfluss der Parameter

4.1 Auswertung

Dieser Abschnitt befasst sich mit den verschiedenen Methoden, die in dieser Arbeit gewahlt
wurden, um die Auswertung der entfalteten Karten fiir die getesteten Parametereinstellungen
durchzufiithren. Die Auswertung der einzelnen Parameter zur Bestimmung der Optimalwerte
wurde auf drei verschiedene Arten durchgefiihrt. Sowohl der sogenannte relative Fehler als
auch der 68% Radius um die Quellposition der entfalteten Himmelskarten wurden fiir die gro-
ben Entfaltungen bestimmt.

Der 68% Radius bestimmt die Kreisflache, in der 68,27% der Ereignisse liegen, mit dem Mit-
telpunkt des Kreises an der Stelle der Quellposition. Dazu wird das Integral der Himmelskarte
berechnet und dann der Radius, in dem 68,27% des Integrals liegen. Fiir die Entfaltungen der
feinen Simulationen wurde anstatt des 68% Radius, eine Gaufsfunktion an die entfaltete Karte
gefittet und die Breite o0 davon bestimmt. Anschliefend wurde o, zum besseren Vergleich, in
den 68% Radius umgerechnet.

Der relative Fehler lasst einen eine Aussage {iber die Qualitit der Entfaltung im Vergleich zum
Modell treffen. Also wie stark diese voneinander abweichen oder wie zutreffend die Annahme
einer Punktquelle nach der Entfaltung noch ist. Auferdem ermoglicht es einen Blick auf die
Artefakte der entfalteten Karte. Artefakte sind Strukturen, die sich durch die Entfaltung bil-
den konnen. Es sind beispielsweise stark negative Regionen in der entfalteten Karte. Durch
die Entfaltung ergeben sich Strukturen, die teilweise die echte Morphologie iiberlagern kénnen
und somit auch die Auswertung durch andere Methoden erschweren. Der relative Fehler wurde
mithilfe folgender Formel bestimmt (Heinz et al., 2012):

E:;nj (Nexcess (Xi>Yj) — Ninodel (Xi’Yj))Q

RE = —
Eirt}’nj N'model (Xi> Yj)2

(4.1)

Dabei ist fiir V,,0q¢; die modellierte Himmelskarte genommen worden, die eine ideale Punktquel-
le darstellt mit einem scharfen Peak an der Stelle der Quelle. Fiir N,,..ss wurde die entfaltete
Karte gewahlt, um den relativen Fehler zwischen dem Modell und der Entfaltung bestimmen zu
konnen. Hierzu wurde der relative Fehler jedes einzelnen Parametersatzes fiir jeweils 99 groben
Simulationen bestimmt. Die einzelnen Werte des relativen Fehlers eines Modells mit 99 Simu-
lationen erwiesen sich als gaufverteilt, so dass im folgenden die Mittelwerte betrachtet werden.
Fiir jeden Parameter und jede einzelne Parametereinstellung wurde ein Histogramm erstellt,
welches die absolute Héufigkeit der jeweiligen relativen Fehler darstellt. In Abbildung 4.1 ist
ein solches Histogramm zu sehen. Bei der Bestimmung des relativen Fehlers wurde von der
entfalteten Himmelskarte jeweils nur ein Teil betrachtet, damit der Einfluss des Untergrunds
geringer wird. Es ist nur der Bereich der Punktquelle interessant und durch die Entfaltung erge-

17
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ben sich im Untergrund teilweise Artefakte, die durch die sinnvolle Einschriankung des Blickfeld
ausgeblendet werden kénnen. Bei grofseren Bereichen dominiert der Untergrund, weswegen eine
Einschrankung auch Sinn macht. Ingesamt wurden nur 0,3° anstatt des kompletten Blickfelds
von 2° mit einbezogen.
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Abbildung 4.1: Das Histogramm in der Abbildung ist zum Parametersatz mit Standardeinstellungen
zur grob gebinnten Simulation und variierter icfwidth fir den Wert 4. Die absoluten Hdufigkeiten des
relativen Fehlers sind in rot aufgetragen, wahrend die schwarze Linie eine daran gefittete Gauffunktion
15t.

Des Weiteren wurde, wie bereits erwahnt, auch noch der 68% Containment Radius bestimmt,
indem zuerst das Gesamtintegral der entfalteten Himmelskarte berechnet wurde. Dazu wurde
dann 68,27% des Integrals errechnet und der dazu passende Radius, um die Quellposition, be-
stimmt. Auch die einzelnen 68% Radien der Simulationen pro Parameter sind gaufsverteilt, so
dass hier wieder der Mittelwert betrachtet werden kann. Aufgrund der Artefakte, die teilwei-
se bei der Entfaltung entstanden sind, und den somit negativen Bereichen der Himmelskarte,
wurde das Gesamtintegral iiber die entfalteten Simulationen teilweise 0 und so auch der 68%
Radius bei einigen der entfalteten Himmelskarten rgs = 0. Die Bestimmung des 68% Radius
ist also fiir diese Werte nicht sinnvoll. Deshalb werden im folgenden alle 68% Radien, die den
Wert 0 annehmen, vernachléssigt. Auch bei der Berechnung des Mittelwerts werden diese aus-
geschlossen. Ein weiteres Problem, das sich durch das sehr grobe Binning der ersten Simulation
ergibt, ist, dass man anhand der Radien die Bingrenzen nachvollziechen kann. So ergibt sich
zum Beispiel sehr oft der Radius rgs = 0,0283, was genau der Diagonale eines Bins entspricht,
also 0,02 - v/2 ~ 0,02828.

Wie erwartet, liegen ein Groftteil der Ereignisse an der Stelle des modellierten Peaks, aber auf-
grund der Grofe der Bins, ldsst sich keine feinere Unterscheidung mehr treffen. In Abbildung
4.2 ist, wie zuvor zum relativen Fehler, ein Histogramm zu sehen, in welchem die absoluten
Haufigkeiten des 68% Radius eingetragen sind und der Fit einer Gaukfunktion daran. Dies
wurde wieder fiir jede Einstellung des Parametersatzes durchgefiihrt. Um eine allgemeine Aus-
sage treffen zu konnen ist die Betrachtung des Mittelwerts iiber die Simulationen ausreichend.
Anhand des Histogramms kann man auch das zuvor erwédhnte ,Springen der Werte an den
Bingrenzen® erkennen. Die Radien sammeln sich an diskreten Grenzwerten an und ein Teil der
moglichen Aussagekraft geht dadurch verloren.
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Abbildung 4.2: Das Histogramm. in der Abbildung ist zum Parametersatz mit Standardeinstellungen
zur groben Simulation, bei dem default variiert wurde. Die absoluten Hdiufigkeiten der 68% Radien
sind in rot aufgetragen, wihrend die schwarze Linie der daran gefittete Gauf ist. Der default Wert
betrdgt hier 0,064.

Aufgrund der zuvor geschilderten Problematik mit dem 68% Radius und der Struktur der ent-
falteten Karten, deren Inhalt teilweise stark negativ ist und so den Wert des 68% Radius extrem
verfilscht, wurde zur Auswertung der feineren Simulation stattdessen ein Gaukfit gewéhlt. In
Abbildung 4.3 ist eine Karte mit solchen Artefakten, also negativen Regionen, zu sehen. Hier
wurde der Parameter maxiter variiert mit der Einstellung von 16 Iterationen.
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Abbildung 4.3: In der Abbildung ist eine entfaltete Karte fiir den Parametersatz der groben Simula-
tion, wobei der Parameter maziter variiert wurde, zu sehen, in der starke Artefaktregionen vorliegen,
die die Berechnung des 68% Radius verfilschen. Die Skala ist logarithmisch, um die Artefakte zu ver-
deutlichen.

Fiir den Gauskfit wird an die entfaltete Himmelskarte eine Gaufsfuktion gefittet und deren
Breite o bestimmt. Um einen passenden Vergleichswert zum 68,27% Radius zu finden, wurde
die Standardabweichung mit einem Vorfaktor ro ~ 1,5151, der weiter unten hergeleitet wird,
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multipliziert, so dass man beide Grofen einander gegeniiberstellen kann. Dazu betrachtet man
den Quotienten aus dem Integral iiber die Gauffunktion von 0 bis zum Radius ry, der dem 68%
Radius entspricht, geteilt durch das Integral bis co in Zylinderkoordinaten. Dies ergibt dann
den Zusammenhang

e —142) rdr
0,6827 = fﬁ;o <P ( 2 2) (4.2)
fo exp (—§r )rdr
berechnet man nun diesen Quotienten, dann erhalt man
—exp (=)0 —e L) +1
0,6827 = o 2 2)}80 _ Zexp (=570) (4.3)
[—exp (=57)], !
Durch Umformen der Gleichung 4.3 nach rq ergibt sich
rg = v/—21In (1 — 0,6827) ~ 1,5151 ... (4.4)
Mit dem Zusammenhang
I'eg = Ig - O (45)
und der Annahme, dass o = 1,5151 ... ist, bekommt man nun den Faktor, um die Standardab-

weichung so zu gewichten, dass man sie mit dem 68% Radius vergleichen kann. Mithilfe dieser
Auswertung ist es dann moglich die optimale Einstellung zu finden.

Auch die Ergebnisse des Gauffit an die entfalteten Himmelskarten sind mit einer Gausfsvertei-
lung vertraglich, weswegen in der weiteren Auswertung der Mittelwert des daraus berechneten
68% Radius verwendet wird. In der Abbildung 4.4 sind fiir einen beispielhaften Parametersatz,
in diesem Fall aim, fiir eine bestimmte Einstellung, ein Histogramm zu sehen, an das ein Gaufs
gefittet wurde.

counts

Abbildung 4.4: Der Parametersatz zur Entfaltung der feinen Simulation, bei dem aim mit dem Wert
0,00125 wvariiert wurde, ist in diesen Histogramm aufgetragen. Die absoluten Hdufigkeiten des Gauffits
sind in rot gehalten, wihrend die schwarze Linie der daran gefittete Gauf ist. Insgesamt wurden 10
Himmelskarten ausgewertet.
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Fiir die fein gebinnte Simulation wurde auch der relative Fehler ausgewertet. Aus Zeitgriinden
wurden in dieser Arbeit anstatt der 99 erstellten Simulationen nur 10 entfaltet. Die einzelnen
relativen Fehler der entfalteten feinen Simulationen passen zur Gaufverteilung, weswegen die
Betrachtung des Mittelwerts zur Bestimmung des Optimums gerechtfertigt ist. In Abbildung
4.5 ist ein Beispiel fiir ein Histogramm zu sehen, in welchem die einzelnen relativen Fehler
aufgetragen wurde. In diesem Fall handelt es sich um den Parameter nscales fiir den Wert 4.
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Abbildung 4.5: Das Histogramm in der Abbildung ist zum Parametersatz der feinen Simulation,
wobei der Parameter nscales mit dem Wert 4 variiert wurde. Die absoluten Hdufigkeiten des relativen
Fehlers sind in rot aufgetragen, wdhrend die schwarze Linie der daran gefittete Gauf ist. Insgesamt
wurden 10 Himmelskarten ausgewertet.
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4.2 Parameter

In Abschnitt 3.2 wurde die Bedeutung der Parameter, wie sie im Handbuch (Gull et al., 1991)
beschrieben wurden, erldutert. Im Folgenden wird auf das genaue Vorgehen beim Testen der
Parameter eingegangen. Die Parameter wurden mit zwei verschiedenen Simulationen getestet.
Zuerst wurden die Standardeinstellungen aus dem Handbuch (Gull et al., 1991) genommen und
als Einstellung fiir die Entfaltung der groben ersten Simulation gewéahlt, wihrend ein Parameter
im ersten Testbereich variiert wurde.

Die durch die Auswertung der entfalteten Karten der ersten groben Simulation gewonnenen
Optimalwerte, wurden dann als neue Einstellungen fiir die Entfaltung der feinen Simulation
gewahlt, wahrend wieder ein Parameter im neuen Testbereich variiert wurde. Daraus ergab sich
dann der letztendliche optimale Parametersatz dieser Arbeit.

Die Standardeinstellungen sind fiir alle Parameter in der Tabelle 4.1 aufgezihlt. Diese wurden
fiir alle Entfaltungen der groben Simulation verwendet, wobei jeweils ein Parameter in seiner
Einstellung variiert wurde.

Tabelle 4.1: Standardeinstellungen der Parameter fiir die Entfaltung der groben Simulationen und
deren Testbereiche

Parameter ‘ Standardwert ‘ Testbereich

icfwidth 1 0-9
default 1 0,001 — 1,024
nscales 7 1-8
aim 1 0,001 — 1,024
maxiter 100 1 —2048
nsample 3 1-10
noise 106 107 — 107!

Die Grundeinstellung der Parameter im zweiten Durchlauf mit den feinen Simulationen sind in
Tabelle 4.2 dargestellt, dabei wurde immer ein Parameter in seinen Einstellungen variiert. Es
sind die Optimalwerte aus der Entfaltung der groben Simulation.

Tabelle 4.2: Grundeinstellungen der Parameter fiir die Entfaltung der feinen Simulationen und deren
Testbereiche

Parameter ‘ Grundeinstellung ‘ Testbereich

icfwidth 1 0-5
default 0,001 0,0005 — 0,0020
nscales 1 1-5
aim 0,001 0,0005 — 0,0020
maxiter 100 18192
nsample 3 1-5
noise 106 1078 — 1074
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4.2.1 Icfwidth

Im Folgenden wird nun die Auswertung des Parameters icfwidth besprochen. Dabei werden die
entfalteten Karten betrachtet und fiir die verschiedenen Einstellungen des Parameters icfwidth
ein Optimalwert gesucht. Der Standardwert liegt hier bei 1, und das Testintervall wurde mit
einem Bereich von 0 bis 9 angesetzt.

Zur Auswertung des Parameters wird zuerst die Simulation mit dem groben Binning und den
99 erstellten Karten herangezogen. Sie stellt eine Grundlage dar, um daran einen vorldufigen
Optimalwert bei Standardeinstellung der restlichen Parameter bestimmen zu kénnen. In diesen
Fall wurde icfwidth variiert. Der optimale Wert wurde auf zwei verschiedene Weisen bestimmt.
Zum einem mithilfe der Bestimmung des relativen Fehlers und zum anderen mit dem 68% Ra-
dius.

Im Abschnitt 4.1 wurde bereits erlautert, dass aufgrund der gaufsverteilten Werte die Mittel-
werte betrachtet werden kénnen. Die Mittelwerte des relativen Fehlers der entfalteten Simula-
tionen sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Hierzu wurde der relative Fehler mithilfe der Formel
4.1 berechnet und die Einzelwerte aufaddiert und dann iiber die Anzahl der entfalteten Simu-
lationen gemittelt. Als Vergleichswert und Uberpriifung der Entfaltung, wurden die relativen
Fehler der unentfalteten Simulationen berechnet und als rote Linie eingezeichnet. Der Para-
meter icfwidth ist der einzige Parameter fiir den der nullte Wert nicht als Vergleichswert der
unentfalteten Simulationen eingetragen wurde, sondern nur als rote Linie, da die Parameterein-
stellung 0 ebenfalls getestet wurde. Alle Werte der entfalteten Karten sind durchweg kleiner, als
die Werte der unentfalteten Simulationen. Allerdings ist der Einfluss des Parameters in diesem
Wertebereich vernachléssigbar, wie man an dem konstanten Verlauf erkennen kann. Es lésst
sich also kein Optimalwert aus dem gewéhlten Bereich herausarbeiten. In y-Richtung hingegen
wurde mit der Formel 4.6 die Standardabweichung errechnet und als Fehler angegeben.

— 2 4.6
o N1 (4.6)
Summiert wird {iber die einzelnen Messwerte X; und X ist der berechnete Mittelwert, der von
ihnen abgezogen wird.

Die Auswertung des 68% Containment Radius ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die rote Ver-
gleichslinie, die den Wert des 68% Radius der unentfalteten Simulation hat, zeigt, dass alle
Radien nach der Entfaltung kleiner geworden sind. Die Entfaltung hat also eine Verringerung
des 68% Radius bewirkt. Wirklich aussagekriftig ist jedoch die Auswertung des 68% Radius
nicht, da aufgrund des groben Binnings keine feinere Abstufung der Radien moglich ist. Auch
hier ist kein Optimalwert zu finden und, da alle einzelnen Radien der Simulationen den gleichen
Wert haben, wird der Fehler auch in y-Richtung 0.

Aus den Ergebnissen dieser beiden Auswertungen kann man keinen vorldufigen optimalen Wert
schlieffen. Der Parameter icfwidth scheint im getesteten Bereich keinen grofen Einfluss auf die
Entfaltung zu haben. Aufgrund des groben Binnings ist es jedoch auch schwierig eine Aussage zu
treffen. Die letztendliche Bestimmung des Optimalwerts wird mithilfe der feineren Simulation
durchgefiihrt, wobei die jeweiligen vorlaufigen Optimalwerte, oder falls kein Einfluss gefunden
wurde, die Standardwerte die neuen Startwerte der Entfaltung werden. In diesen Fall ist die
Grundlage jedoch die Entfaltung der fein gebinnten Simulation und, obwohl 99 Simulationen
erstellt wurden, wurden in dieser Arbeit aus Zeitgriinden nur 10 Simulationen betrachtet.
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Abbildung 4.6: In blau sind die Mittelwerte des relativen Fehlers, der entfalteten 99 grob gebinnten
Stmulationen, tber die getesteten Finstellungen des Parameters icfwidth aufgetragen. Die rote Linie
zeigt zum Vergleich die Mittelwerte des relativen Fehlers der unentfalteten Simulationen.
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Abbildung 4.7: In blau sind die Mittelwert des 68% Radius als Funktion des Wertes vom icfwidth
aufgetragen. Die rote Linie zeigt zum Vergleich den 68% Radius der unentfalteten groben Simulationen.

Da aus der Entfaltung der ersten Simulation kein vorldufiger optimaler Parameter gewonnen
werden konnte, ist der Startwert fiir icfwidth die Standardeinstellung mit dem Wert 1. Das ge-
wahlte Intervall zur Bestimmung des Optimums erstreckt sich von 0 bis 5 und testet insgesamt
6 Werte. Die Mittelwerte des relativen Fehlers der entfalteten Karten wurde, wie in Abschnitt
4.1 beschrieben, bestimmt und sind in Abbildung 4.8 zu sehen. In blau sind die Mittelwerte des
relativen Fehlers der entfalteten Simulationen zu den Einstellungen des Parameters icfwidth
zu sehen. Die rote Linie zeigt den Vergleich zu dem Mittelwert der relativen Fehler der un-
entfalteten Simulationen. Es lasst sich jedoch ein Minimum bestimmen. Im rechten Bild der
Abbildung 4.8 ist klar zu erkennen, dass das Optimum bei 1 liegt. In y-Richtung wurden sie
mit der Formel 4.6 bestimmt. Man kann jedoch deutlich erkennen, dass die Fehlerbalken gerade
bei den kleinen Werten extrem grof sind. Dies vermindert die Genauigkeit der Aussagekraft
des gefundenen Minimums.
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Abbildung 4.8: FEs sind in blau die relativen Fehler fir die einzelnen Parametereinstellungen von
icfwidth zu sehen. Die rote Linie stellt den Vergleichswert der relativen Fehler der unentfalteten fein

gebinnten Simulationen dar.

Abgesehen vom relativen Fehler wird die feine Simulation zusédtzlich mit einem Gaufsfit aus-
gewertet. Im Abschnitt 4.1 wurde das Vorgehen dazu genauer beschrieben. In Abbildung 4.9
sind die Parametereinstellungen gegen den berechneten 68% Radius aufgetragen. Das Mini-
mum liegt hier bei der Paramatereinstellung 0, was nicht dem zuvor mit dem relativen Fehler
bestimmten Optimum, das bei 1 lag, entspricht. Der Parameter icfwidth macht eine Aussage
iiber die Verschmierung des Peaks, der aber hier moglichst schmal werden soll. Am Besten wiére
es, wenn der Peak moglichst unverschmiert ist, was in diesem Fall fiir 0 zutrifft.
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Abbildung 4.9: Die 68% Radien des Gauffits an die entfalteten Karten fiir verschiedene Einstellun-
gen des Parameters icfwidth sind in blau zu sehen. Die rote Linie ist das Ergebnis der unentfalteten
Karten der feinen Simulation.
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4.2.2 Default

Der Parameter default hat eine Standardeinstellung von 1 und wurde im Bereich von 0,001 bis
1,024 getestet, da sich der Testbereich zuvor als sinnvoll erwiesen hat, wobei die Schrittweite
27-0,001 war. Die errechneten Mittelwerte der relativen Fehler der entfalteten Simulationen sind
in Abbildung 4.10 zu sehen. Das Ergebnis des relativen Fehlers ergibt eindeutig ein Minimum
bei der Parametereinstellung von 0,001. Fiir die Auswertung wurde, als Vergleichswert, der Wert
der unentfalteten Karten fiir x = 0 aufgetragen. Einzige Ausnahme ist der Parameter icfwidth.
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Abbildung 4.10: Im linken Bild sind in blau die Mittelwerte des relativen Fehlers gegen die gete-
steten Einstellungen des Parameters default aufgetragen. Die rote Linie ist der relative Fehler der
unentfalteten grob gebinnten Simulation. Rechts ist noch einmal der interessante Bereich zu sehen, der
im linken Bild blau hinterlegt wurde.

Der 68% Radius dieser ersten Auswertung der entfalteten Karten der groben Simulation ist in
Abbildung 4.11 zu sehen. Das Minimum ergibt sich hier analog zum relativen Fehler. Fiir kleine
Werte des Parameters default liegen die 68% Radien unterhalb des Vergleichswerts der unent-
falteten Karte, wihrend fiir hohere Werte des Parameters (ab 0,032) die 68% Radien oberhalb
des Vergleichswerts liegen.

Die Entfaltung der fein gebinnten Simulationen wurde nun benutzt, um das letztendliche Op-
timum zu bestimmen. Da 0,001 als Startparameter benutzt wurde, wurde auch ein Bereich um
diesen Parameter herum gewéhlt. Letztendlich wurde bei dieser Entfaltung ein Bereich von
5-107% bis 0,002 betrachtet, wobei die Werte immer um 25 - 107° erhéht wurden. Die Auswer-
tung des relativen Fehlers ist in Abbildung 4.12 zu sehen. Der erste Wert bei der Einstellung
von 0,0005 ist das Minimum und somit der optimale Wert der Auswertung. Wie man sieht
befindet sich der Optimalwert an der Scangrenze, also liegt das Minimum eventuell bei einem
noch geringeren Wert. Der Abfall in Richtung des Optimalwerts wiirde zusétzlich dafiir spre-
chen den Testbereich zu erweitern.
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Abbildung 4.11: Die Mittelwerte der 68% Radien sind im linken Bild gegen die verschiedenen
Einstellungen des Parameters default aufgetragen. Die rote Linie soll einen Vergleichswert liefern,
indem sie den 68% Radius der unentfalteten groben Simulationen darstellt.
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Abbildung 4.12: Die relativen Fehler sind in blau zu sehen, die gegen die einzelnen Parameterein-
stellungen des Parameters default aufgetragen wurden. Die rote Linie ist wieder als Vergleichswert
eingetragen und ist der Wert des RE der feinen Stmulationen.
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Zusatzlich zum relativen Fehler wurde noch ein Gauffit an die entfalteten Karte bestimmt. Die
Auswertung des Gauffits ist in Abbildung 4.13 zu sehen, wobei ein Minimum bei 0,00125 liegt.
Dies stimmt nicht mit dem Optimalwert des relativen Fehlers tiberein, der bei 0,0005 liegt. Die
Ergebnisse des 68% Radius liegen hier sehr nahe beieinander und die Fehlerbalken sind so grof,
dass eigentlich eine aussagekriftige Bestimmung des Minimums nicht moglich ist. Trotzdem
wurde als Optimum 0,00125 gewahlt.
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Abbildung 4.13: Links sind die 68% Radien fiir den Parameter default in blau zu sehen. Die rote
Linie ist der Wert des 68% Radius der unentfalteten feinen Simulationen.

4.2.3 Aim

Die Standardeinstellung des Parameters aim liegt bei 1, wobei er in einem Bereich von 0,001
bis 1,024 getestet wurde. Der Testbereich hat sich zuvor als sinnvoll erwiesen. Die Auswertung
des relativen Fehlers fiir die Entfaltung der groben Simulationen ist in Abbildung 4.14 zu se-
hen. Der Wert, der sich als vorldufiger Optimalwert ergibt, liegt bei 0,001. Die Fehlerbalken
in y-Richtung wurden mit der Formel 4.1 berechnet und schwanken sehr stark. Es lasst sich
jedoch eine gute Aussage iiber das Minimum anhand des relativen Fehlers treffen.

Zusétzlich wurde fiir die grobe Simulation der 68% Radius ausgewertet. In Abbildung 4.15 sind
die Mittelwerte des 68% Radius gegen die verschiedenen Parametereinstellungen aufgetragen.
Das Optimum ergibt sich analog zu dem des relativen Fehlers (mit unvollstdndigen Fehlerbal-

ken).

Die feine Simulation erhélt also den Startwert von 0,001 und wurde im Bereich von 5-10~* bis
0,002 getestet, wobei die Werte immer um 25-107° erhéht wurden. Die Auswertung des relativen
Fehlers ist in Abbildung 4.16 zu sehen, wobei sich jedoch kein Minimum ergibt. Entweder hat
der Parameter in diesem Bereich keinen Einfluss oder der relative Fehler ldsst keine Aussage zu.
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Abbildung 4.14: In blau sind links die Mittelwerte des relativen Fehlers gegen die Finstellungen
des Parameters aim aufgetragen. Dabei ist die rote Linie der relative Fehler der unentfalteten grob
gebinnten Simulationen. Der blaue hinterlegte interessante Bereich ist rechts noch einmal genauer zu

sehen.
= E &= 0.0150
2 E g i
2 008 . 2 i
s E * € 00148
g 007 F * < L
3 E 8 -
0.06 } -
: 0.0146 -
0.05 = % | L ® ®
0.04 = 0.0144 — ®
0.03 - S
0.02 E * °® * 0.0142 |- °
Feeo N
0.01 & * * L
0.0 =P PR P I TP TP P PRI T AP P 0.0140 I PP B R
08000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.001 0.002 0.008 0.004 0.005

aim aim

Abbildung 4.15: In blau sind in der linken Abbildung die Mittelwerte des 68% Radius gegen die
Einstellungen des Parameters aim aufgetragen. Die rote Linie zeigt den Vergleichswert der unentfalteten
groben Simulationen. Rechts ist der zuvor blau hinterlegte, interessante Bereich genauer zu sehen.

Um dies genauer zu betrachten, wurde noch zusétzlich ein Gauffit an die entfalteten Karten
durchgefiihrt und der 68% Radius bestimmt, was in Abbildung 4.17 zu sehen ist. Auch anhand
des Gauffits lasst sich kein Optimalwert angeben, da auch hier keine signifikante Variation der
Werte vorliegt, was bedeutet, dass der Parameter aim in diesem Wertebereich keinen Einfluss
auf die Entfaltung der feinen Simulation hat.
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Abbildung 4.16: Die Mittelwerte des relativen Fehlers wurden in blau gegen die Parametereinstel-
lungen von aim aufgetragen. Die rote Linie stellt den Wert der unentfalteten feinen Simulationen dar.
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Abbildung 4.17: In blau sind die Mittelwerte der 68% Radien gegen die Parametereinstellungen von

aim aufgetragen. Die rote Linie ist der Vergleichswert, der den 68% Radius der unentfalteten feinen

Simulationen angibt.



4.2. Parameter 31

4.2.4 Nscales

Um den vorlaufigen Optimalwert des Parameters nscales zu bestimmen, wurden wieder die
Mittelwerte des relativen Fehlers und der 68% Radius berechnet. Der Standardwert betragt
7 und der Parameter wurde im Bereich von 1 bis 9 getestet. Die Entfaltung wurde mit den
Startwerten, die in Tabelle 4.1 angefiihrt sind, durchgefiihrt. Die bestimmten Mittelwerte der
relativen Fehler zu jedem der einzelnen Parametereinstellungen sind in der Abbildung 4.18 zu
sehen. Der Vergleichswert, der unentfalteten Simulationen, der mithilfe der roten Linie angege-
ben wurde, zeigt, dass jeder der Werte kleiner ist. Der erste Wert bei 1 ist als Minimum, und
somit vorlaufiges Optimum, gut zu erkennen.
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Abbildung 4.18: In blau sind die Mittelwerte der relativen Fehler des variierten Parameters nscales
dber 99 Simulationen zu sehen. Die rote Linie ist zum Vergleich und stellt die relativen Fehler der
unentfalteten groben Karten dar.

Auch fiir nscales wurde der 68% Radius der verschiedenen Parametereinstellungen ausgewer-
tet, was in Abbildung 4.19 zu sehen ist. Fiir die Parametereinstellungen liegen die entfalteten
Werte unter denen der unentfalteten Simulationen. Das Binning ist jedoch zu grob, um eine
wirkliche Aussage tiber den 68% Radius treffen zu konnen. Die Bingrenzen verhindern die Be-
rechnung von kleineren Radien, die an dieser Stelle vonnoten wéren. Aus diesem Grund ist das
Ergebnis des relativen Fehlers weiterverwendet worden, der im Gegensatz zum 68% Radius, ein
Ergebnis liefern konnte. Die Fehler sind hier gleich 0, da sich fiir die einzelnen Werte immer der
gleiche Wert ergab.
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Abbildung 4.19: Die Mittelwerte des 68% Radius des variierten Parameters nscales sind in blau
abgebildet, wihrend die rote Linie die unentfalteten groben Simulationen darstellt.

Nachdem nun ein vorlaufiges Optimum bestimmt wurde, wird auch noch ein Bereich um dieses
mit den Starteinstellungen aus Tabelle 4.2 und der feineren Simulation entfaltet. Der Bereich,
der fiir nscales getestete wurde, geht von 1 bis 5. In Abbildung 4.20 ist die Auswertung des
relativen Fehlers zu sehen. Die Mittelwerte der relativen Fehler der entfalteten Karten liegen
alle unterhalb der Vergleichslinie der Simulationen. Es ldsst sich bei genauerer Betrachtung ein
Minimum bei dem Wert 1 erkennen, der den Optimalwert, bei den gegebenen Startbedingun-
gen, darstellt.
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Abbildung 4.20: Links sind die relativen Fehler des variierten Parameters nscales der entfalteten
feinen Simulationen in blau und der Vergleichswert als rote Linie aufgetragen.
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Der Parameter nscales wurde auch noch mithilfe des Gaulsfits ausgewertet. Fiir diesen er-
gaben sich die in Abbildung 4.21 ablesbaren Werte fiir den 68% Radius. Das Minimum und
somit der Optimalwert liegt, wie auch bei der Auswertung durch den relativen Fehler, bei 1.
Die Fehlerbalken sind hier ebenfalls an dieser Stelle so grofs, dass eine verléssliche Aussage iiber
den Optimalwert nicht moglich ist. Trotzdem wird 1 im Weiteren als dieser genommen.
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Abbildung 4.21: Links sind die Mittelwerte der 68% Radien gegen die einzelnen Parametereinstel-
lungen fiir nscales in blau aufgetragen. Die rote Linie ist der 68% Radius der unentfalteten feinen
Stmulationen. Rechts ist der blau hinterlegte Bereich genauer zu sehen, um ein Minimum ablesen zu

konnen.
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4.2.5 Nsample

Wie bei den Parametern zuvor wurde auch fiir nsample zuerst die Entfaltung der groben Si-
mulation betrachtet, um einen geeigneten Startwert fiir die Entfaltung der feinen Simulation
zu finden. Der Standardwert ist fiir diesen 3 und der Bereich, der getestet wurde, erstreckt sich
von 1 bis 10. Die Auswertung der Mittelwerte des relativen Fehlers der entfalteten Simulationen
ist in Abbildung 4.22 zu sehen. Obwohl kein minimaler Wert zu finden ist, liegen alle Werte
unterhalb des Vergleichswertes der unentfalteten Simulationen.

[

O‘

95.5

RE

95.0

94.5

94.0

93.5

93.0

92.5

92.0

OH\\l\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\ Hﬁ

I S S B
nsample
Abbildung 4.22: Der Mittelwert der relativen Fehler der verschiedenen Parametereinstellungen

von nsample ist in blau abgebildet. Die rote Linie stellt den relativen Fehler der unentfalteten groben
Simulationen dar, um einen direkten Vergleichswert zu haben.

Die Auswertung des 68% Radius ergibt, wie nach der Auswertung des relativen Fehlers erwartet,
ebenfalls keinen Optimalwert, wie in Abbildung 4.23 zu sehen ist. Die einzelnen Einstellungen
des Parameters nsample liegen alle unterhalb des Vergleichwerts der unentfalteten Simulatio-
nen. Der Parameter hat in diesem Wertebereich keinen Einfluss auf die Entfaltung, was auch
eine sinnvolle Annahme ist, da, wie zuvor in Abschnitt 3.2 beschrieben, mithilfe des Parameters
nsample die Anzahl der Proben, die zur Entfaltung genommen werden sollen, festgelegt wird.
Daraus ergeben sich dann Standardabweichung und Erwartungswert des entfalteten Bildes. Al-
so sollte folglich die Entfaltung auch unabhéngig von diesem Parameter sein. Aus diesem Grund
wird zur Entfaltung mit der feineren Simulation der Standardwert als Startwert verwendet.
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Abbildung 4.23: Die Mittelwerte der 68% Radien sind in blau abgebildet. Zum Vergleich der ver-
schiedenen Einstellungen des Parameters nsample, wurde der 68% Radius der groben Simulationen als

rote Linie gezeichnet.

Die feine Simulation wird unter anderem mittels des relativen Fehlers ausgewertet, was in Ab-
bildung 4.24 zu sehen ist. Obwohl alle Werte unterhalb des Wertes der unentfalteten Karten
liegen, kann man wiederum kein Minimum und somit keinen optimalen Wert bestimmen. Die
Schlussfolgerung, die sich dadurch ergibt, ist, dass der Parameter nsample keinen Einfluss auf
die Entfaltung hat, wie zuvor erwahnt, ist dies auch zu erwarten.
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Abbildung 4.24: In blau sind die Mittelwerte des relativen Fehlers der feinen Simulation abgebildet.
Der Parameter nsample, der hier ausgewertet wurde, steht im Vergleich zu den unentfalteten feinen
Sitmulationen, die als rote Linie aufgetragen wurden.



36 4. FEinfluss der Parameter

Die Auswertung des Gaubfits bestéitigte diese Annahme, da sich auch hier kein optimaler Wert,
wie in Abbildung 4.25 zu sehen ist, ablesen lasst.
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Abbildung 4.25: Die verschiedenen getesteten Parametereinstellungen sind in blau gegen die Mit-
telwerte der 68% Radien des Parameters nsample aufgetragen. Die rote Linie ist der 68% Radius der
unentfalteten feinen Sitmulationen.

4.2.6 Noise

Fiir den Parameter noise liegt der Standardwert bei 107%. Der Wert fiir den Parameter noise
wurde fiir die beiden Simulationssétze berechnet. Fiir die groben Simulationen liegen die Werte
bei 5-107°, wihrend sie fiir die feinen Simulationen 2-1075 betragen. Sie passen folglich zu den
getesteten Bereichen. Der relative Fehler und der 68% Radius wurden fiir den Bereich 107 bis
107! in Zehnerpotenzschritten ausgewertet. Fiir den relativen Fehler sind die Ergebnisse in der
Abbildung 4.26 zu sehen, wobei das Minimum bei 1075 liegt. Da aber in diesen Fall die Werte
so nah beieinander liegen und die Fehlerbalken vergleichsweise sehr grof sind, kann man keine
Aussage iiber das Minimum treffen und es wird als vorlaufiger Optimalwert der Standardwert
beibehalten, der bei 107% liegt. Alle Werte liegen unterhalb des Vergleichswerts der unentfalte-
ten Simulationen. Die Fehler der y-Achse sind, wie auch zuvor, iiber die Standardabweichung
bestimmt worden, die mithilfe der Formel 4.6 berechnet worden ist.
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Abbildung 4.26: Die Mittelwerte des relativen Fehlers sind in blau logarithmisch gegen die Ein-
stellungen des Parameters noise aufgetragen. Links ist noch zusdtzlich eine rote Linie eingezeichnet,
diese ist der Mittelwert des relativen Fehlers der unentfalteten groben Simulationen. Rechts sind die
Werte noch einmal genauer zu sehen, so dass ein Minimum der verschiedenen Parametereinstellungen
leichter zu erkennen ist.

Zuséatzlich wurde auch hier wieder der 68% Radius ausgewertet, wie in Abbildung 4.27 gezeigt.
Statt eines Minimums kristallisieren sich zwei Radien heraus, die mehrmals angenommen wer-
den. Minimal wiren hier die Werte 1078,1077,1075, 10~* und 1073. In Abschnitt 4.1 wurde
schon erwédhnt, dass das Binning sich teilweise anhand der Auswertung nachvollziehen lésst,
was bedeutet, dass der 68% Radius Werte annimmt, die den Bingrenzen entsprechen. Es lasst
sich also keine Aussage mithilfe des 68% Radius treffen, so dass der Standardwert als Optimal-
wert fiir das weitere Vorgehen benutzt wird.
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Abbildung 4.27: Links sind die 68% Radien des Parameters noise in blau aufgetragen. Die rote
Linie ist der 68% Radius der unentfalteten groben Simulationen. Rechts sind die Werte noch einmal
genauer zu sehen.
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Die Entfaltung der feinen Simulationen wird dementsprechend auf den Bereich von 10™* bis
10~8 angewandt, wobei der Parameter in Zehnerpotenzen variiert wurde. In Abbildung 4.28
ist die Auswertung des relativen Fehlers zu sehen, dabei ergibt sich der Optimalwert von 1074
Aufgrund der grofen Fehler, ist jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen den Werten fest-
stellbar.
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Abbildung 4.28: Die Mittelwerte der relativen Fehler zum Parameter noise sind links in blau zu
sehen, wdhrend in rot der Wert der unentfalteten feinen Simulationen aufgetragen ist. Rechts sind die
Werte noch einmal genauer zu sehen (mit abgeschnittenen Fehlerbalken).

In Abbildung 4.29 sind die Mittelwerte der Radien des Gaufsfits zu sehen, welche sehr nahe
beieinander liegen. Der Einfluss der verschiedenen Einstellung ist sehr gering. Trotzdem ergibt
sich ein Minimum bei 107%. Im Weiteren wird der Optimalwert des Gauffits gewihlt, da er eine
Aussage iiber die Verbesserung der Richtungsauflosung trifft.

= E = 0.0120 [
— 0.045 = F
> o S o
3 = T 00115 |
€ 0.040 [ 8 :
PN c R E
Q 0.035 & 0.0110 E
0.030 0.0105 :—
0.025 - 0010 F ¢ & S
E E ® ®
0.020 | 0.0095 [~
0.015 f— 0.0090
0010 F ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0.0085 -
0_005 E PEEETIT SRR TTT B R AR T R TTTY B SR AT R 0.0080 E PEPEETIT EErTTTI EE R R ETIT BT TITY B ST ERrE e
10°  10° 107 10°  10° - 10° 10°  10®° 107 10°  10°  10*  10°
noise noise

Abbildung 4.29: Links sind die 68% Radien in blau gegen die Einstellungen des Parameters noise
aufgetragen. In rot wurde der Mittelwert der 68% Radien der unentfalteten fein gebinnten Simulationen
gekennzeichnet. Rechts sind die Werte noch einmal genauer zu sehen.
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4.2.7 Maximale Iterationszahl

Der Parameter maximale Iterationszahl liegt bei einem Standardwert von 1000, in dieser Ar-
beit wurde jedoch aus Zeitgriinden ein Standardwert von 100 gewahlt, da die Laufzeit mit der
Iterationszahl iiberproportional ansteigt. In der groben Simulation wurde in Zweierpotenzen,
in einem Bereich von 1 bis 2048, getestet. Da der Parameter maxiter extrem lange Laufzeiten
entwickelt, wurden an dieser Stelle auch keine héheren Werte mehr betrachtet. Die Auswertung
des relativen Fehlers ist in Abbildung 4.30 zu sehen, wobei fiir 2048 Iterationen, ein Minimal-
wert ersichtlich ist.
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Abbildung 4.30: Die Mittelwerte der relativen Fehler sind gegen die Einstellungen des maziter in
blau aufgetragen. Die rote Linie stellt den RE der unentfalteten grob gebinnten Simulationen dar. Der
links in blau hinterlegte Bereich ist rechts noch einmal deutlicher zu sehen.

Fiir die Auswertung des 68% Radius des Parameters maxiter, die in Abbildung 4.31 zu sehen
ist, ergibt sich der gleiche Optimalwert.
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Abbildung 4.31: Die Mittelwerte der 68% Radien von maziter sind gegen die Einstellungen des
Parameters in blau aufgetragen. Die rote Linie stellt den 68% Radius der unentfalteten groben Simu-
lationen dar. Der links in blau hinterlegte Bereich ist rechts noch einmal vergréflert zu sehen.
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Die Auswertung der groben Simulation ergaben als optimalen Wert einen moglichst grofs ge-
wahlten Wert fiir den Parameter maxiter. Zur Auswertung der feinen Simulation wére aber
die Laufzeit der Entfaltung fiir 2048 Iterationen viel zu hoch. Deswegen wurde als Startwert
100 Iterationen gewéhlt. Rechtfertigen lésst sich die Wahl aber auch anhand der Graphen der
Auswertung. Betrachtet man beispielsweise die Abbildung 4.30, dann zeigt sich deutlich der
sehr flache Abfall der Kurve ab einem Wert von circa 64, wahrend zuvor ein sehr starker Ab-
fall zu erkennen ist. Der Unterschied in der Verbesserung durch die Entfaltung ist sehr gering,
weswegen man immer noch von einem guten Wert fiir die Entfaltung sprechen kann. Die feine
Simulation wurde zuerst nur in einem Bereich um den Optimalwert getestet, also von 512 in
Zweierpotenzen groker werdend bis 8192. Die Anderung des Binnings um einen Faktor von 10,
hatte jedoch mehr Einfluss, als zu Beginn zu vermuten war, wie spater noch gezeigt wird. Der
Einfluss des Binnings scheint besonders grofs auf den Parameter der maximalen Iterationszahl
zu sein, weswegen noch der Bereich von 1 bis 512 getestet wurde.

Die Auswertung des relativen Fehlers zur feinen Simulation ist in Abbildung 4.32 zu sehen. Fiir
Werte der Parametereinstellung ab 512 und fiir den sehr kleinen Wertebereich ergibt sich durch
die Entfaltung eine Verschlechterung des Ergebnisses. Der minimale Werte ergibt sich hier bei
64, also weit entfernt von dem zuvor bestimmten Optimalwert von 2048.
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Abbildung 4.32: Links sind die Mittelwerte des relativen Fehlers gegen die Einstellungen des Pa-
rameters maziter in blau aufgetragen. In rot sind die relativen Fehler der unentfalteten fein gebinnten
Stmulationen zu sehen. Der blaue hinterlegte Bereich ist rechts genauer betrachtet.

Die Auswertung des Gaufsfits ist in Abbildung 4.33 zu sehen, im Gegensatz zum relativen Fehler
ergibt sich fiir den Gaufkfit ein Minimum, und somit Optimalwert, fiir 8192 Iterationen.

Dieser extreme Gegensatz im Ergebnis lésst sich anhand der verschiedenen Aussagen, die die
beiden Auswertungen treffen erkldren. Wie zuvor erwdhnt hat das feine Binning einen starken
Einfluss auf den Parameter maxiter, was sich anhand der beiden Auswertungen nachvollziehen
lasst. Wahrend der relative Fehler Artefakte, die sich durch die Entfaltung ergeben, stark mit
einbezieht und iiber diese eine Aussage trifft, betrachtet der Gauffit die Richtungsauflésung. In
Abbildung 4.34 und 4.35 sind, fiir genau die zwei verschiedenen Optimalwerte, eine entfaltete
Simulation genauer zu sehen. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass sich die entfalteten Karten
stark unterscheiden. Ab einer gewissen Anzahl an Iterationen bilden sich durch die Entfaltung
Artefakte, die den relativen Fehler extrem beeinflussen. Es lésst sich also mit diesem kein Op-
timalwert fiir die Richtungsauflosung finden, was ein Ziel der Entfaltung war. Folglich miisste
als Optimalwert der maximalen Iterationszahl 8192 gewéhlt werden.
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Abbildung 4.33: In blau sind die Mittelwerte der 68% Radien gegen die FEinstellungen des Pa-
rameters maziter aufgetragen. Die rote Linie ist der Wert des 68% Radius fir unentfaltete feine
Stmulationen. Rechts ist der interessante, in blau hinterlegte, Bereich vergréfert zu sehen.
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Abbildung 4.34: In den Abbildungen a) und b) ist die 9. entfaltete Simulation in unterschiedlichen

Vergroflerungen zu sehen. Die Einstellung fiir den Parameter maziter ist 64.
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Abbildung 4.35: In den Abbildungen a) und b) ist die 9. entfaltete Simulation in unterschiedlichen

Vergroflerungen zu sehen. Die Einstellung fir den Parameter maziter ist 8192.
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4.3 Optimale Einstellung

Im letzten Abschnitt wurden fiir die betrachteten Parameter Optimaleinstellungen bestimmt.
Mit diesen Werten wurde eine weitere Entfaltung mit der feinen Simulation gestartet. Die Op-
timalwerte, aufer fiir den Parameter maxiter, sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Optimaleinstellungen der getesteten Parameter

Parameter ‘ Standardwert

icfwidth 0
default 0,00125
nscales 1
aim 0,001
maxiter
nsample 3
noise 106

Im letzten Abschnitt hat man in Abbildung 4.34 und 4.35 gesehen, dass der Parameter maxiter
einen groken Einfluss auf die Entfaltung hat. Deswegen wurden fiir die optimalen Einstellungen
noch einmal Entfaltungen mit Variation des Parameters maxiter durchgefiihrt. Dabei wurde
von 64 bis zu 8192 getestet. Die Grenzen des Testbereichs sind nach unten der Optimalwert
des relativen Fehlers und nach oben der des Gauffits. Dadurch soll mdoglichst ein Kompro-
miss gefunden werden, so dass nicht zu starke Artefakt-Strukturen entstehen und trotzdem ein
schmaler Peak vorliegt. In Abbildung 4.36 ist die Auswertung des relativen Fehlers mit Op-
timaleinstelungen zu sehen, wobei der Parameter maxiter variiert wurde. Der relative Fehler
wird ziemlich schnell sehr groft, nur fiir die Iterationszahl von 64 und 128 Iterationen liegt der
Wert des relativen Fehlers unterhalb des Vergleichswerts. Bei hoheren Iterationszahlen werden
die Artefakt-Strukturen sehr stark, so dass ein Peak nur noch schwer zu erkennen ist. Das Mi-
nimum liegt hier bei 64 Iterationen.
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Abbildung 4.36: Links sind in blau die Mittelwerte des relativen Fehlers gegen die getesteten Pa-
rametereinstellungen von maziter aufgetragen. Die rote Linie ist der Mittelwert des relativen Fehlers
der unentfalteten Simulationen.
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Die Auswertung der Entfaltung mit optimalen Parametereinstellungen und der Variation des
Parameters maxiter wurde auch mithilfe des Gauffits durchgefiihrt und ist in Abbildung 4.37
zu sehen. Alle 68% Radien liegen hier deutlich unter dem Vergleichswert der unentfalteten
Karten. Ab 512 Iterationen sind die 68% Radien fast gleich, wobei das Minimum bei 8192
Iterationen liegt. Als Kompromiss zwischen diesen beiden Auswertungen wiirden sich 128 Ite-
rationen, als endgiiltige Optimaleinstellung, anbieten.
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Abbildung 4.37: Links sind in blau die Mittelwerte der 68% Radien gegen die getesteten Para-
metereinstellungen von maziter aufgetragen. Die rote Linie ist der Mittelwert des 68% Radius der
unentfalteten Simulationen. Der blau hinterlegte ist rechts genauer zu sehen.

Mit den nun gewéahlten optimalen Einstellungen wurden die Simulationen entfaltet. In Abbil-
dung 4.38 sind entfaltete Simulationen mit verschiedenen Iterationszahlen zu sehen. Als opti-
male Einstellung wiirden sich 128 Iterationen anbieten, da fiir hohere Werte starke Artefakt-
Strukturen zu erkennen sind und so ein Kompromiss zwischen den beiden Auswertungen gefun-
den werden konnte. Es wiirde sich anbieten auch den Bereich zwischen 64 und 128 Iterationen
genauer zu betrachten. An dieser Stelle wéire es noch interessant die Entfaltung einer realen
Karte zu betrachten, beispielsweise zum Krebsnebel, um die Entfaltung und die optimalen Ein-
stellungen zu testen. Aus Zeitgriinden ist dies nicht mehr Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 4.38: In den Abbildungen a) ist die entfaltete Karte fiir 64 Iterationen in, b) fir 128
Iterationen, in c) fir 256 Iterationen und in d) fir 512 Iterationen zu sehen. Dabei wurde die 9.
Sitmulation entfaltet und nur ein FoV von 0,5° betrachtet wurde.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel in dieser Arbeit war es, durch die Maximum-Entropie Entfaltung eine Verbesserung in
der Richtungsauflésung zu bekommen und gleichzeitig Informationen iiber die wahre Morpho-
logie der betrachteten Punktquelle zu bekommen. Dazu wurde der Krebsnebel als Punktquelle
ausgewahlt, der fiir die Entfaltung verwendet wurde. Auf Basis dieser Daten wurden Simu-
lationen erstellt, einmal mit einem groben und spéter mit einem feinen Binning. Im ersten
Durchlauf wurden verschiedene Parameter, die die Entfaltung bestimmen, in verschiedenen
Wertebereichen getestet, indem jeweils ein Parameter verdndert wurde und die anderen festge-
halten wurden. Die vorlaufigen Optimalwerte wurden dann noch einmal genauer betrachtet, in
dem die Entfaltung der feinen Simulationen mit diesen Startwerten durchgefithrt wurde. Dazu
wurden wieder Bereiche um die vorldufigen Optimalwerte getestet, indem ein Parameter vari-
iert wurde. Dies ergaben dann die letztendlichen Optimalwerte fiir die Richtungsauflésung. Die
Auswertung erfolgte auf zwei Weisen, ndmlich zum einem mithilfe des relativen Fehlers, der
einen eine Aussage iiber die Qualitidt der Entfaltung im Vergleich zum Modell treffen ldsst und
zum anderem mithilfe der Bestimmung des 68% Radius, der sich auf die Verbesserung in der
Richtungsauflosung beschrinkt. Der Einfluss der verschiedenen Parameter erwies sich als sehr
unterschiedlich. Gerade der Parameter der maximalen Iterationszahl hatte den gréftten Einfluss
auf die Entfaltung, was man auch anhand der letzten Auswertung mit optimalen Einstellungen
sehen kann.

Fiir die getesteten Parameter icfwidth, default, aim, nscales, nsample, noise und maxiter
ergab sich der in Tabelle 4.3 aufgefiihrte optimale Parametersatz. Die Parameter nscales und
nsample haben in den getesteten Bereich keine Auswirkung auf die Entfaltung, wiahrend der
Parameter maxiter die Entfaltung am stéarksten beeinflusst. Eigentlich wére eine mehrdimen-
sionale Variation der Parameter vonnoten. In dieser Arbeit wurde nur aus Rechenzeitgriinden
ein 1D-Scan durchgefiihrt. Es miissten gleichzeitig alle Parameter fiir ihre verschiedenen Ein-
stellungen getestet werden. Die unendliche vielen Variationsmdglichkeiten, die hier vorliegen,
miissten sinnvoll eingeschriankt werden. In der Arbeit ergaben sich einige Parameter, die in den
gewahlten Wertebereichen keinen Einfluss haben, so dass die Anzahl der Variablen dadurch
bereits verringert werden kénnte. Stattdessen sollten vor allem die Parameter die sich gegensei-
tig am meisten beeinflussen parallel durchlaufen werden, so dass ein gemeinsames allgemeines
Optimum gefunden werden kann. Auch sollte gerade der Einfluss des Binnings der Karten und
der Parameter maxiter genauer betrachtet werden. Bei einem zu groben Binning konnte man
sehen, dass ein Teil der Informationen verloren gegangen sind und bei einem zu feinen war das
Rauschen teilweise zu stark, so dass jede noch so kleine Struktur zu unverhéltnisméfig grofsen
Artefakten gefiihrt hat, die die wahren Strukturen iiberdeckt hat. Es sollte hier auf jedenfall
ein Kompromiss in der Groke des Binnings gefunden werden. Zusétzlich sollten die Parameter
multidimensional verédndert werden.
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Die Entfaltung von Punktquellen hat, wie man anhand der Ergebnisse der Arbeit sehen kann,
eine Verbesserung in der Richtungsauflosung bewirkt. Trotzdem sind noch viele Moglichkeiten
offen, die man an dieser Stelle betrachten muss und austesten sollte. Die Maximum-Entropie
Methode sollte fiir Punktquellen genauer untersucht werden, da noch viele Moglichkeiten offen
sind, die Richtungsauflosung zu optimieren. Zusétzlich sollte die Entfaltung auch auf eine echte
Punktquelle, wie beispielsweise dem Krebsnebel angewendet werden.
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