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Kurzubersicht

Kernkollaps-Supernovae werden von einem massiven Aulbmiederenergetischer Neutrinos
begleitet. Sie zahlen zu den energiereichsten Erschgémuim Universum und stellen die derzeit
einzig bekannte Quelle extrasolarer Neutrinos dar. DieKign einer solchen Neutrinosignatur
wirde zu einem tieferen Verstandnis des bislang unzueeit bekannten stellaren Explosions-
mechanismus fuhren. Dartber hinaus wiirden neue Ekablit den Bereich der Teilchenphysik
und der Supernova-Modellierung ermoglicht. Das sich zeit Zm geographischen Stdpol im
Aufbau befindliche Neutrinoteleskop IceCube wird 2011lidedestellt sein. IceCube besteht
im endgultigen Ausbau aus 5160 Photovervielfachern, idie is gitterformiger Anordnung in
Tiefen zwischen450 m und 2450 m unter der Eisoberflache befinden. Durch den Nachweis von
Tscherenkow-Photonen im antarktischen Gletscher ist @kinLage, galaktische Supernovae
Uber einen kollektiven Anstieg der Rauschraten in seirfetdhenvervielfachern nachzuweisen.
In dieser Arbeit werden verschiedene Studien zur Implerenmtg einer kinstlichen Totzeit
vorgestellt, welche korreliertes Rauschen unterdrickehsomit das Signal-Untergund-Verhalt-
nis maximieren wirden. Ein weiterer Teil dieser Diss@rtatbestand in der Integration der
Supernova-Datenakquise eine neue Experiment-Steuesafbgare.

FOr den Analyseteil der Arbeit wurde ein Monte-Carlo fuceCube entwickelt und
Neutinooszillations-Mechanismen und eine Reihe von Sigodellen integriert. Ein
Likelihoodhypothesen-Test wurde verwendet, um die Unotalbarkeit verschiedener
Supernova- beziehungsweise Neutrinooszillations-Simazu untersuchen. Desweiteren
wurde analysiert inwieweit sich Schock-Anregungen und @&iaseniibergnag im Verlauf des
Explosionsprozesses detektieren lassen.

Abstract

Core-collapse supernovae are among the most energetitsémghe universe. They are accom-
plished by a massive outbreak of low energy neutrinos ancsept the only known source for
extrasolar neutrinos sofar. Therefore a detection of sumlrst of neutrinos would lead to further
understanding of the poorly understood stellar explosiechmnism. Furthermore it would provi-
de fundamental insights for particle physics as well as sugp@ modelling.

The IceCube neutrino-telescope is currently under coctitru at the Geographic South Pole and
will be completed in 2011. By Monitoring the Antarctic glacifor Cherenkov photons it is able
to detect galactic core-collapse supernovae from theatslierate increase of its low photomulti-
plier noise.

In the present work multiple studies on artificial deadtim@lementations to suppress correlated
noise and thereby increasing the signal to noise ratio hega performed. A secon technical part
of this thesis describes the integration of the supernota aequisition into the lceCube Live-
System, a hew experiment control software. Moreover, aasiffonto Carlo for the detection of
supernovae has been developed. With the use of this simukatid a likelihood ratio test we inves-
tigated how well IceCube can distinguish between core psdanodels and oscillation scenarios.
The detactabilty of shock wave excitation (SASI) has bestetkas well.
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Einleitung

Auf der Suche nach Antworten zu seinen
vielen Fragen hat der Mensch schon
immer zum Himmelszelte hochgeblickt,
und da sein Suchen belohnt ward, wird er
es auch furderhin thun.

(Agrippa von Nettesheim)

Neutrinos bieten einen einzigartigen Einblick in den Kosnida sie ausschlief3lich der schwachen
Wechselwirkung unterliegen, konnen sie kosmologischetabizen zuriicklegen bevor sie mit Ma-
terie interagieren. Im Unterschied zu Photonen werdenislig nennenswert von der umgebenden
Materie absorbiert. Als elektrisch neutrale Teilchen pigipren Neutrinos zu dem unbeeinflusst
von magnetischen Feldern durch das Universum. Sie zeigesr damer direkt auf ihre Quelle
und eignen sich somit bestens als kosmischer Informatnmest

Das Feld der Neutrino-Astronomie, das heif3t die Erforsghdes Universums durch die Detektion
von Neutrinos auf der Erde, fand ihren Anfang in den sechzlghren des vergangenen Jahrhun-
derts. In der Homestake-Goldmine entwickelten die zweniei@ John Bahc@gllund Ray Davi3
einen Detektor, welcher Neutrinos Uber ihre Wechselwigkmit Chlor nachwies. Es gelang im
Jahre 1967 erstmals, die in den Fusionsreaktionen der Spmivileleten, extraterrestrischen Neu-
trinos zu vermessen.

Der Nachweis von extrasolaren Neutrinos gelang im Jahr& 8i88ch die Detektion der Super-
nova SN1987A. Bei diesem Ereignis, welches eine Sternetded Neutrinoastronomie darstellt,
wurden in mehreren Experimenten die bislang einzigen sof@een Neutrinos gemessen. Obwohl
nur wenige Ereignisse aufgezeichnet wurden, konntenhealtige Erkenntnisse flr die Astro- und
Teilchenphysik gewonnen werden. So wurden beispielsvaiseobere Massengrenze des Anti-
Elektronneutrinos bestimmt und die grundsatzliche Ides @ravitationskollapses als Mechanis-
mus der Supernova-Explosion bestatigt.

Gegenwartig existieren mehrere Neutrinodetektorenchechuf den Nachweis und die Identifi-
zierung von Neutrinoquellen optimiert sind. Eines diesgpdtimente ist IceCube, das eigentlich
fir den Nachweis hochenergetischer Neutrinos entwiekettde. Mit Hilfe von Photonenverviel-
fachern, welche in den antarktischen Gletscher eingalasseden, weist IceCube Neutrinos in-
direkt Uber Tscherenkow-Licht nach, das von geladenerktiesprodukten ausgesendet wird.
Der im Jahre 2005 begonnene Bau des Detektors wird 2011 éeseit. Dieser wird dann aus
5160 an Trossen angebrachten Lichtsensoren bestehenngidacht in Eis eine sehr niedrige
Rauschrate aufweisen. Diese ist der Schliissel zum Nastyaddaktischer Supernovae, welcher
Uber die Messung einer kollektiven Ratenerhdhung realist.

Da zur Zeit wenig Uber den Supernova-Mechanismus bekatntviirde die Vermessung der
Neutrinosignatur einen einzigartigen Einblick in die dygrischen Prozesse der Sternenexplosion
ermoglichen. IceCube wirde im Falle einer galaktischgpeBnova die beste Zahlstatistik aller ge-

1John Norris Bahcall41934 -+2005) US-amerikanischer Astrophysiker.
2Raymond Davis, Jrx(1914 -+2006) US-amerikanischer Physiker und Chemiker.



Einleitung

genwartigen Neutrinoexperimente aufweisen. In diesesagimenhang wurde der Einfluss einer
kiinstlichen Totzeit zur Optimierung des Supernova-Nabes durch Unterdriickung korrelierten
Rauschens mit Hilfe eigens in Testmessungen erstellt@arBatze untersucht. Eine Monte-Carlo-
Simulation wurde entwickelt, um verschiedene Supernowd-Meutrinooszillations-Modelle im
Hinblick auf ihre Unterscheidbarkeit zu studieren. Dehtésche Aspekt dieser Arbeit lag in der
Integration der Supernova-Datennahme in das IceCubeSkstem, welches eine Software zur
Steuerung des Experiments darstellt.

Die vorliegende Dissertation gliedert sich in drei Teildiebrie, Detektor und Analyse. Im ers-
ten Teil werden die physikalischen Grundlagen vorgestit zum Verstandnis der durchgefuhr-
ten Analysen erforderlich sind. Zur Vorbereitung auf haadsnahe Themen des Analysekapitels
widmet sich der zweite Teil ausfuhrlich der Beschreibumg tceCube-Neutrinoteleskops. Der
dritte Teil schlieflich befasst sich mit der Optimierungegi kiinstlichen Totzeit, der Integrati-
on der bestehenden Supernova-Datennahme in das IceCufgystem sowie der Entwicklung
eines Monte-Carlo-Simulationsprogramms fur den IceGDbgektor. Des weiteren werden Un-
tersuchungen zur Unterscheidbarkeit und Detektion veadeher Supernova- und Oszillations-
Szenarien vorgestellt.



Theorie

Theorie, [teo'ri:] -di€; -, ...n

[spatlat. theoria, altgrieclewpia = das Zuschauen, die Betrachtung bzw. altgrigthuy =
beobachten, betrachten, schguen

1. Ein Gedankenmodell zum Erklaren von Erscheinungen oateliKonstruktion neuer Welten
2. Die Gesamtheit eines gedanklich konstruierten BildesGegensatz zur Praxis
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1. Neutrinos

Ich habe etwas schreckliches getan,
etwas, was kein theoretischer Physiker
jemals tun sollte. Ich habe etwas
vorgeschlagen was niemals
experimentell verifiziert werden kann.

(Wolfgang Pauli)

Das Neutrinﬁ ist ein elektrisch neutrales Elementarteilchen, dessastdfiz erstmals 1930 von
dem osterreichischen Physiker Wolfgang F&pﬁstuliert wurde. Pauli versuchte mit Hilfe dieses
Teilchens das bereits 1911 von Lise Meifhand Otto Hahil vermessene kontinuierliche Ener-
giespektrum der Elektronen ip-Zerfall zu erklaren. Erwartet hatte man ein diskreteskBpen
ahnlich dem des-Zerfalls, man ging von einem Zweikorperprozess mit Atemmkund ausge-
sanndtem Elektron aus. Das kontinuierliche Spektrum sdaieergie- und Impulserhaltungssatze
zu verletzen. Um an diesen zentralen physikalischen Bignzifesthalten zu konnen, postulierte
Wolfgang Pauli ein Teilchen, welches er zunachst Neut@mte. Er schlug vor das es sich bei
diesem Teilchen um ein schwach wechselwirkendes Fermiaaetia welches einen Teil der beim
Zerfall freiwerdenden Energie tragt.

Nachdem James Chadwlibitas Neutron, wie wir es heute kennen, 1932 nachweisen komate
de das von Pauli postulierte Teilchen von Enrico FBrmidie heutige Bezeichnung Neutrino
umbenannt. In der sogenannten Fermie-Theoriggeésrfalls ist das Neutrino masselos und elek-
trisch neutral, und tritt zum Beispiel beim Neutronen-Z#réls eines von drei Zerfallsprodukten
auf

n—p+e + v .

Nachdem Hans Betlaind Rudolf Peierfs den Wirkun squerschnitt einer Antineutrino-Proton-
Reaktion 1934 auf < 10~* cm? abgeschatzt hattenl [1], wurde bezweifelt, dass ein Neautri

jemals nachgewiesen werden kdnne.

Diese Annahme konnte 22 Jahre spater wiederlegt werdegrsiten Neutrino-Reaktor-Experiment
am Savannah-Kernreaktor gelang der indirekte Nachwegsdirien Neutrinos tUiber die indirekte

Messung des Positrons beim invergeerfall ﬂ]

De—|—p—>n—|—e+

!Bedeutet entsprechend der italienischen Verkleineramgsfino® kleines Neutron.
2Wolfgang Ernst Pauli§1900 -+1958) dsterreichisch-deutscher Pysiker.

3Lise Meitner 41878 -+1968) dsterreichisch-schwedische Kernphysikerin.
“Otto Hahn 1879 -+1968) deutscher Chemiker.

®James Chadwick«(1891 -+1974) englischer Physiker.

®Enrico Fermi §1901 -+1954) italienischer Physiker.

"Hans Albrecht Bethex1906 -+2005) deustcher-US-amerikanischer Physiker.
8Sir Rudolph Ernst Peierls{907 -+1995) deutsch-britischer Physiker.



1. Neutrinos

Das von Frederick Reingsind Clyde CowdHl gefundene Neutrino wird heute als Antielektron-
neutrino identifiziert. In diesen Jahren war noch nicht bekadass weitere Arten dieser Teil-
chen existieren. Diese wurden in den folgenden Jahrzelthier unterschiedlichste Experimen-
te nachgewiesen. Da der Myonenzerfall ebenfalls ein kamitiches Energiespektrum aufwies,
wurde bereits Ende der vierziger Jahre vermutet, dass radmariElektron noch ein weiteres, ver-
schiedenes Neutrino emittiert wiirde. 1962 konnte diesmMiing von Leon Lederm% Melvin
Schwart?d und Jack Steinber@verifiziert werdenﬁb]. Diesen gelang der Nachweis des Myon-
neutrino aus dem Pionenzerfall anhand von Daten eines Resigerexperiments.

Nach der Entdeckung eines weiteren schweren geladeneorisspates Tauons, im Jahre 1975
wurde auch die Existenz einer dritten Neutrinoart vermudetm DONUT-Experimen{Direct
Observation of NUrau) am Fermilab gelang im Jahr 2001 die direkte Beobachtung al@selitri-
nos ﬂl]. Bestatigt wurde die Existenz 2010 mit dem OperpeExnent [ES]. Dieser experimentelle
Nachweis komplettierte die heute bekannte Familie der ivenst.

Das Neutrino stellt gewissermalRen den Hauptprotagondsdenorliegenden Arbeit dar. Deshalb
soll in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels auf selementaren Eigenschaften und Nach-
weisreaktionen eingegangen werden.

1.1. Neutrinos im Standardmodell der
Elementarteilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik verééngtadrke-, die elektromagnetische- und
die schwache-Wechselwirkung der Elementarteilchen imnfRatheiner Quantenfeldtheorie. Sie
ist eine Eichtheorie, basierend auf der lokalen Symm@rigppeSU (3)c x SU(2)r, x U(1)y.
Die IndizesC, L, Y beschreiben Farbe, rechtshandige Chiralitat und dieache Hyperladung.
Die Eichgruppe determiniert die Wechselwirkung und die &rizler Vektor-Eichbosonen. So lei-
ten sich die acht masselosen Gluonen, die Austauschteildbe starken Wechselwirkung, von
den Generatoren déiU (3) ab. Analog existieren in der elektroschwachen Wechselmigkvier
weitere Eichbosen. Die drei massiven Vektorbosoléh und Z° und das masselose Photon
zugehorig zu den drei Generatoren déf(2);, und dem Generator déf(1)y .

Die im Standardmodell vereinheitlichten Wechselwirkum@@ben, wie ihre Namen implizieren,
unterschiedliche Starken. Die Starke einer Wechselwigkwird durch die Grof3e ihrer Kopp-
lungskonstante festgelegt. Die starke Kraft wird durch miasselose Gluon vermittelt und stellt
die starkste der Elementarkrafte dar. Aufgrund der Sweitshselwirkung der zwischen Farbla-
dung tragenden Gluonen besitzt diese allerdings nur eitrerexkurze Reichweite. Die Kopp-
lungskonstante der elektromagnetischen Kraft ist udgefavei Grofienordnungen kleiner und
nimmt proportional zu-—2 ab. Da die Trager der elektromagnetischen Kraft, die Riestpunge-
laden sind und keine Ruhemasse besitzen hat diese Krafiegmelliche Reichweite. Ganz anders
sieht der Fall der schwachen Kraft aus. Verantwortlictdigrkurze Reichweite dieser Kraft ist die
hohe Masse ihrer Austauschteilchen. Zusammenfassendlisimelativen Starken der aufgefuhr-
ten Elementarkrafte in der eben angefilhrten Reihenfgige durchl : 1072 : 107> gegeben.
Die Gravitation, mit einei0?® mal kleineren Kopplungskonstanten, kann bei der Besalmegib
elementarer Prozesse vernachlassigt werden. Hier ist@rken, dass die im Rahmen der Relati-

Frederick Reinesx1918 -+1998) US-amerikanischer Physiker.
OClyde Lorrain Cowan Jra1919 -+1974) US-amerikanischer Physiker.
L eon Max Ledermanx1922) US-amerikanischer Physiker.
2Melvin Schwartz £1932 -+2006) US-amerikanischer Physiker.
Hans Jakob Steinberger1(921) US-amerikanischer Physiker.



1.1. Neutrinos im Standardmodell der Elementarteilchgsijah

vitatstheorie geometrisch beschriebene Gravitatiotnmicht im Rahmen einer Quantenfeldtheo-
rie beschrieben werden kann.

Im Standardmodell existieren zwolf Elementarteilchent &pin 1/2, welche als Fermionen be-
zeichnet werden, und zwolf Austauschteilchen, die Bospndt einem zugehorigen Spin vdn
sowie ihre jeweiligen Antiteilchen. Die Fermionen ordnéhsn zwei Gruppen an. Jene welche
eine Farbladung tragen, werden als Quarks bezeichnete Digerliegen allen Wechselwirkun-
gen. Leptonen hingegen sind farbladungsfreie Teilchenwechselwirken ausschlieRlich elek-
troschwach. Die Fermionen werden in Dubletts aufsteigeaah mhrer anwachsenden Masse an-

' ()G

Eine Ausnahme bilden die Neutrinos, welche im Standardthatgsselos sind (siehe ebenfalls

Abbildung[1.]):
() () ()

Die erste Generationen der Fermionen bildet die stabilbdsubare Materie. Diese besteht zum
Grol3teil aus sogenannten Baryonen, einem farbneutralsan@menschluss aus drei Quarks un-
terschiedlicher Farbladung.

Unter den uns bekannten Elementarteilchen nehmen die iNesitr unter der Annahme das sie
kein magnetisches Moment besitzen - eine besondere Sjadinn Sie gelten als ausschlief3lich
schwach wechselwirkende Teilchen, was dazu fuhrt, dasawggrund des extrem kleinen Wir-
kungsqguerschnittes sehr schwer nachzuweisen sind (siebehAit{ T.2). Dieser Umstand macht
die Bestimmung ihrer Eigenschaften sehr schwierig. Expentell verifiziert ist die Anzahl der
leichten Neutrinofamilien zu exakt drei. Dies konnte arthaon Prazisionsmessungen der Zer-
fallsbreite desZ® nachgewiesen werder [6].

Im Gegensatz zur elektromagnetischen und starken Wedhsahg unterscheidet die schwache
Wechselwirkung zwischen rechts- und linkshandigen Teitc Die maximal paritatsverletzen-
de Eigenschaft findet ihre Ursache in den Neutrinos: nushékdige Neutrinozustande, und
rechtshandige Antineutrinozustandg wechselwirken mit Materie. Die Existenz der Neutrino-
Singulett Zustander und 7, sind im Standardmodell nicht ausgeschlossen, konnterlheblis-
lang nicht beobachtet werden. Es besteht die Moglichdegs diese existieren, ahsteril* sind,
und so nicht nachweisbar waren. Der Fakt, dass Neutrinog ledektrische Ladung tragen stattet
diese mit Eigenschaften die sie von den restlichen geladeasmionen unterscheiden aus. Inner-
halb des Standardmodells ist es moglich zwei verschieterent24 invariante Massenterme fur
das Neutrino zu erzeugen, sogenannte Bacnd Majoran—Massen. Hingegen sind im Falle
der geladenen Fermionen aufgrund der Ladungszahlerlafiun Dirac-Massenterme zulassig.
Im Dirac-Fall unterscheidet sich das Neutrino von seinentitéiichen im Majoran-Fall ist das
Neutrino sein eigenes Antiteilcher [7].

Experimentell konnte bestatigt werden, dass Neutrinalsrend ihrer Propagation periodisch ihre
Generationszugehorigkeit andern und somit eine von Marchiedene Masse besitzen missen.
Diese Erweiterung des Standardmodelles wifdih 1.4 diskutind soll an dieser Stelle nicht ver-
tieft werden. Die Forderung nach der getrennten Erhaltwnd-dptonenzahl fur jede Teilchenart

Hendrik Antoon Lorentz£1853 -+1928) niederlandischer Physiker.
5paul Adrien Maurice Diracx1902 -+1984) brititscher Physiker.
8Ettore Majoranax1905 - verschollen 1938) italienischer Physiker.



1. Neutrinos
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Abbildung 1.1.: Die Abbildung illustriert das Standardnetidder Elementarteilchenphysik. Die
12 dargestellten Fermionen sind in Quaggsiin) und Leptoner{blau) unterteilt.
Im Allgemeinen werden diese in Dubletts aufsteigend nactsidd vergrofZern-
den Masse angeordn@t, II., Ill. Generation) lhre Antiteilchen sind aus Grinden
der Ubersicht nicht angegeben. Die Vektorbosonen als TrageMdechselwir-
kung sind im rechten Block aufgefuihfiiot). Das skalare Higgs Boson ist nicht
aufgefuihrt, da es das letzte noch nicht bestatigte Tematieser Theorie ist. In
jedem Teilchenblock sind die elemtaren Eigenschaften elgsifigen Teilchens
festgehalten:\(on Oben nach UntgrMasse, Ladung, Spin.



1.1. Neutrinos im Standardmodell der Elementarteilchgsijah
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Abbildung 1.2.: Die Abbildung illustriert das sogenanntetdrchie-Problem der Neutrinos. Der
dritte Neutrinomassen-Eigenzustamad; kann oberhalb(normale Hierarchie)
oder unterhallfinvertierte Hierarchieder beiden anderen Massen-Eigenzustande
my undms liegen. Farblich gekennzeichnet sind der Grad der Zusarsetaimg
der jeweiligen Massen- aus den Flavour-Eigenzustangdgrot), v, (griin) und
v, (blau).

(Flavour) ist somit ebenfalls nicht mehr aufrecht zu erhalten.

Mittels der von Mlcheje@ Smirnovd und Wolfensteif £ aufgestellten Theorie der Neutrino-
oszillation in Materie konnte des Problem des solaren Neadefizits gelost werden. Aufgrund
der Tatsache, dass Neutrinooszillationen nur auf Diffeearnvon Massenquadraten sensitiv sind,
bleiben die absoluten Neutrinomassen experimentell zighinglich. Es existieren lediglich die
folgenden Obergrenzen auf die Neutrinmassen der einz&leatrinofamilien:

my, < 2,3eV/c* bei90% C.L. E]
. < 170keV /c* bei95% C.L. E]
m,. < 18,2MeV /c? bei95% CLE]

Diese Unsicherheiten filhren zum sogenannten Hieradalolelé (siehe Abbildung_1l.2). Es sind
im wesentlichen zwei theoretische Anordnungen der Newrtmaissen mit den gegeben Parametern
maoglich:

l. Normale Hierarchie (m; < mo < mg): In diesem Fall ism3; = m3 —m3 > 0und
ms ~ \/Am3, [E|]. Die Masse des leichtesten Neutrinos ist nicht deteiertin

Il. Invertierte Hierarchie (m; ~ my > mg): Mit myo, ~ /Am3, und Am3, = mj —
m3 < 0 [Iﬂ]. Es existiert keine Information Uber die Masse vap, es kann nur die Aussage
getroffen werden, dass diese unterhalb ¥onundm, liegt.

Da die Neutrinos innerhalb des Standardmodells als masgelten, ist ein erweiternder Mecha-
nismus notig um diesen kleine Massen wV zu verleihen. Hier ist die favorisierte Methode

Stanislaw Pawlowitsch Michejew russischer Physiker.
BAlexei Jurjewitsch Smirnowx(1951) russischer Physiker.
8Lincoln Wolfensteing1923) US-amerikanischer Physiker.



1. Neutrinos

der sogenannte Seasaw-Mechanismus. In diesem setzt sibhadseneigenzustand der Neutri-
nos zusammen aus linkshandigen Dirac- sowie rechtsp@nditerilen Majorana-Massentermen
und umgekehrt. Dies erklart die zur Entstehung der leitbkannten Neutrinos, fihrt aber auch
zur Entstehung groRer Mengen an schweren, sterilen unaltasislang unbekannten Neutrinos.

1.1.1. Elektroschwache Wechselwirkung

Im Standardmodell sind die schwache und die elektromagpteti Wechselwirkung in der elek-
troschwachen Vereinheitlichung beschrieben. Diese warsienals 1967 formuliert und nach ih-
ren Entdeckern benannt. Die GIasI@vWeinber@-Salar@ (GWSg-Theorie oder auch Quanten-
Flavour-Dynamik QFD) ist eine renormierbare Eichfeldtheorie der SymmetripgemSU (2) 1, x
U(1)y. Das bedeutet, dass die Lagrange-Dichte unter lokalertrBitdformationen - und somit
alle Observablen - invariant unter diesen lokalen Tramsédionen sein missen. Geknipft an diese
Forderung ist die Einfuhrung von Vektorfeldergi¢hfelderr), stammend aus kovarianten Ablei-
tungenstermen der Lagrangedichte. Diese konnen mit delefreder Austauschbosen der jewei-
ligen Wechselwirkungd,,, ZB unde identifiziert werden. Die Theorie gibt den Zusammenhang
zwischen den Kopplungsstarken, also den Einheiten dkirisiehen Ladung und der schwachen
Ladungg ausgedriickt durch den Weinberg- oder elektroschwachegehJiinkeléy;,, durch die
Gleichunge = g - sin By = ¢’ - cos Oy an. Der Weinberg-Winkel definiert sich aus dem Massen-
verhaltnis der schweren Bosonenrayy,+ /m o = cos Oy = 0,881 .

Anders als die starke oder elektromagnetische Kraft uctteidet die schwache Wechselwirkung
zwischen der HandigkeitQhiralitat) der beteiligten Fermionen. Im Allgemeinen kann der Spi-
nor der Fermionen in zwei chirale Komponenten, eine realtst eine linkshandige, zth =
(1, vr)T zerlegt werden. Die Chiralitat stellt fiir masselose Bif@ilchen eine ErhaltungsgroRe
dar und ist in diesem Fall gleich der Spinprojektion auf dmpulsrichtung Helizitat) h = & - p.

Die Theorie wird oftmals als V-A-Theorie bezeichnet. Diegtiindet sich in der Nutzung des
Projektionsoperator®;, = (1 — 4°)/2, welcher den linkshandigen Teil eines Spinors separiert
und als Differenz zwischen einem Vekto¥ = 1" und einem Axialvektom” = yHy51)
aufgefasst werden kann. Dadurch erklart sich auch detdparerletzende Charakter der Theorie,
da sich unter Raumspiegelung das relative Vorzeichen heis¢* unda* andert.

Die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung erhaltenNtasse durch den Mechanismus
der spontanen Symmetriebrechnung. Aus diesem Mechanisntsteht das sogenannte H@s
Feld. Die zugehorige Lagrangedichte, mit dem Vakuumewgswert dieses Higgs-Feldesg,
welche den Eichboson ihre Masse verleiht, ist durch

1 1 B
Liriggs = _Z(b%((g/)Q +9) 22" — 1 0P W, Wk

gegeben. Innerhalb der Lagrangedichte kdnnen die Térfae,g und 1/2¢9+/(¢')? + ¢2) als
die Massen der Vektorbosondf* und Z° interpretiert werden. Sie sind abhangig von den
theoretisch nicht zuganglichen Kopplungskonstennd ¢’. Die Massen der schweren Boso-
nen wurde im Experiment bestimmt und ergeben sichnzp: = (80,425 + 0,038) GeV und
mzo = (91,188 £ 0,002) GeV [IQ], was sehr gut mit dem aus déy -Messung vorausgesagten
Massenverhaltnis in Einklang ist (siehe oben).

2sheldon Lee Glashow{932) US-amerikanischer Physiker.
21Steven Weinbergs1933) US-amerikanischer Physiker.
22Abdus Salam£1926 -x1996) pakistanischer Physiker.
Zpeter Higgs£1929) britischer Physiker.
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1.1. Neutrinos im Standardmodell der Elementarteilchgsijah

1.1.2. Neutrino-Wechselwirkungen

Innerhalb des Standardmodells lassen sich Wechselwigkumgrischen Neutrinos und freien Fer-
mionen durch schwache Strome beschreiben. Im Allgemeinghin Abhangigkeit der Ladung
des ausgetauschten Bosons zwischen neutralen Strame(Neutral Qurrent) und geladenen
StromenCC (Charged_Qurrent) unterschieden.

Neutrale Strome definieren sich tiber den Austausch eimgsladener® Bosons. Innerhalb die-
ser Prozesse ist der Flavour erhalten, dass heil3t die @adchder Reaktionspartner andert sich
nicht. Innerhalb einer Reaktion in welcher ein geladenesrBilieRt, wird eini’’ * Boson ausge-
tauscht, ist dies nicht der Fall, der Flavour ist nicht edraluind eine elektromagnetische Ladung
wird ausgetauscht. Als Beispiele fur eid& und eineCC sind im Folgenden die rein leptoni-
schen Prozesse der elastischgn™-Streuung und der,e™ -Streuung gezeigt:

NC:v, +e — vy, + e
CC:v, +e —pu + v .

Ausgedriickt durch geladene und neutrale Strome lasskemis Wechselwirkungsterme der elek-
troschwachen Lagrangedichte fur alle Fermionen mit dehfeidern darstellen als:

g /. T, g 0 .
EEW = ﬁ(]gC—WN +jéC+WM ) WJNCZ e]ZiMAM .
Die in der Lagrangedichte enthaltenen Strome definiex@nwie folgt:

_ 1—~° B 15
Jheo= > iww“%wyﬂr 3 idedgKMfyuM%

2
e P
]CCJr - 1 ul’Y l Z u 9 d
l=ent i
o 1V/2-1s, u(l—’Y5) 2¢in2 ¢ CT
e =Y (=1) Wt gy — 2sin” O > dgpbtby
f f=f*
s = D dgrbrty
f=r*

Der zu erst aufgefihrte geladenen Strgfn,  beschreibt im ersten Term die Konversion eines
Neutrinos in ein geladenes Antileptaaufgrund der sogenannten Kreuz-Symmetrie oder Crossing
Symmetry ist der umgekehrte Prozess, die Vernichtung am@seutrinos und damit verbundene
Erzeugung eines geladenen Leptons ebenfailglich). Der zweite Term beschreibt die Umwand-
lung eines Up-Quarks, unter Austausch eines positiv gela&osons, in ein Down-Quark. Der
umgekehrte Prozess driickt sich im zweiten Stigip, aus. Dem Umstand, dass die Massenei-
genzustande der beteiligten Quarks nicht gleich ihrektmlschwachen Eigenzustanden sind wird
durch die CKM-Matrix (nach Cablb. Kobayas@ und Maska\/\@) genlige getan.

Der flavourerhaltende neutrale Strgtfy, ist gegeben durch die Kopplung von Axialvektorstrom
der linkshandigen Fermionefiund den Vektorstrom rechthandiger geladener Fermigifean
das Iadungsfrei@S-FeId.I beschreibt den schwachen Isospin. Dieser betragt fishi@andige

24Nicola Cabibbo £1935) italienischer Physiker.
ZMakoto Kobayashi¥1944) japanischer Physiker.
26Toshihide Maskawax(1940) japanischer Physiker.
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1. Neutrinos

Teilchen% und fur rechthandige Teilchen I3 ist die Projektion des Isospins, welcher fur Neu-
trinos undu, ¢, t Quarks einen positiven und fur geladene Leptonen sawie b Quarks einen
negativen Wert annimmt. Die Tatsache, dass Neutrinos nighPhotonen interagieren spiegelt
der zweite Term wider, welcher den elektromagnetischerifaés neutralen Stromes beschreibt.
Der elektromagnetische Strojf},, koppelt ausschlieBlich nur an geladenen Fermionen, ér stel
die Wechselwirkung mit dem Photonenfedd dar und spielt fur die ungeladenen Neutrinos keine
Rolle.

1.2. Neutrinowechselwirkungen im Eis

IceCube ist aufgrund des zugrunde liegenden Detektoipsanmmr auf Reaktionskanale mit Elek-
tronen und Positronen im Endzustand serftitm Allgemeinen handelt es sich also um Reak-
tionen der Form:

(y;)+X—>Y+e+/*

(I;e) 4 o (I;e) 4 e

Neutrinos wechselwirken in Eiofer Wassermit den freien Protonen des Wasserstoffs (inver-
ser3-Zerfall Abschnit{I.211), mit den Orbitalelektronen désO-Molekils (Neutrino-Elektron-
Streuung Abschnift1.2.2) oder mit dem Sauerstoffatomiéfachselwirkungen am Sauerstoff-
kern Abschnitt 1.2]3). Im Folgenden werden die bereitsefiityten, fir den Nachweis in IceCube
relevanten Wechselwirkungen erlautert und die fir eieadsierung einer Detektorsignalantwort
notigen Wirkungsquerschnitte der jeweiligen Reakti@mte dokumentiert.

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte ist im Falle deshM&ises von niederenergetischen
Supernova-Neutrinos stark vereinfacht, da alle moghidReaktionskanale, in welchen schwerere
Teilchen als Elektronen und Positronen erzeugt werdegyand der zu geringen Energien nicht
auftreten. Vorgreifend kann der inver§eZerfall als dominante Reaktion beim Neutrinonachweis
in Eis angefuhrt werden. Der Beitrag der anderen Wechdalwgen liefert nur kleine Korrektu-
ren.

Aufgrund der lokal beschrankten, kugelférmigen Lichgdsition im vorliegenden MeV-Energieregime
der Supernova-Neutrinos ist IceCube nicht in der Lage eiicatéhgsauflosung zu liefern. Die
Winkelverteilung der Reaktionsprodukte muss deshalbfabsmicht beriicksichtig werden.

1.2.1. Inverser (-Zerfall - Wechselwirkung an Protonen

Mit einen Anteil von ungefah®3 % an der gesamten Ereignis@ést der inverses-Zerfall an
den freien Protonen des Wasserstoffkerns

De+p—>n+e+

die dominanteste Neutrinowechselwirkung in Eis. Genésellliese Reaktion fur alle Leptonen-
flavours moglich. Da die in einer Supernova auftretendeatfiteenergien jedoch nicht die Mas-
sen der Myon- und Tauneutrinos erreichen, tragen nur diktieleeutrinos bei. Die Reaktions-
gleichung des inversef-Zerfalls impliziert bereits die notige NeutrinoeneggbwelleE,,;,,, ab

2’Ejgentlich korrekt ist, das IceCube auf Reaktionskanzlegeladenen Leptonen im Endzustand+ X — Y +
l mit [ = e, u, 7 sensitiv ist. Die schweren Leptonen spielen jedoch in dpeBwva-Detektion keine Rolle
und werden deshalb hier nicht beriicksichtigt.

ZDjeser Wert variiert mit den Annahmen des zugrundelieger@szillationsszenarios der beteiligten Neutrinos.
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1.2. Neutrinowechselwirkungen im Eis

welcher die Reaktion moglich ist. Diese folgende Schwislién allen Wasser-Tscherenkow De-
tektoren zu Uberwinden:

Epin(e +p—n+et) > A,y + me = me + my, — my, ~ 1,806 MeV .

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in niedrigsterddung(tree-level) gemittelt iber Anfangs-
und Endpolarisationen ist gegeben durch [10]:

do G%cos Oc
dE, ag, B Ee) = 4

1 2
myE2 M
mit der, aus den Feynman-Grap@(siehe Abbildung A1) berechenbaren Streumatrix:

_ ifo
M = (1 —¥°)ve - Ty, (fwu + 915 + 2M0uvq + ques

Hier sind die Spinoren der ein- und auslaufenden Teilchenhdu, . und v, ,, bezeichnet. Der
Vierer-Impulsiibtrag wird druch = p,, —p. = p, — pp reprasentiert. Desweiteren siagl, die
drei Pauli-Spinmatrizeny* die Dirac-MatrizenM = (m,+m,)/2 die mittlere Nukleonenmasse
sowie f; undg; die dimensionslosen Formfaktoren. Dibergangswahrscheinlichkeit zwischen
undd- Quark ist gegeben durch den Cabibbo-Winke - = 0, 96.

Im Bereich des vorliegenden Energieregimes kann die Batezhder Streuumatrix1 nach der
dritten Ordnung in&, /m,, abgebrochen werden; dort liegt der Fehler bereits unteneirozent.
Anzumerken ist ebenfalls, dass eine exakte Berechnundhdueidere Terme hoherer Ordnung
aufgrund der MeRfehler der einflieBenden Konstanten nueibisiner Unsicherheit vof, 4 %
moglich ist. Diese Naherung fuhrt zur folgenden Datsted der Streumatrix:

IMP| = M?(ff —gf) (t—m2) — MPAL, (ff + g7) — 2mEM Anpgr (f1 — f2)

(s~ u)tgr (o + )+ 5 5 —w? (72 + )
In dieser Vereinfachung der Streumatrix sind die Mandestariablefd gegeben durchs =
(py +pp)% t = (b — pe)? undu = (p, — p,)?. Die Nukleonenmassendifferenz ist mf,,, ~
1,293 MeV gegeben. Die in dieser Naherung benutzten Formfaktfirer 1,778, fo ~ 6,588
undg; ~ —1,270 sind in diesem Fall konstant.

Die Energie des Positrons und damit der getragene Impuigist diskret sondern kontinuierlich.
Sie hangt ab vom Streuwinkel und korreliert streng mit deutkinoenergie. Im Mittel lasst sie
sich wie folgt beschreiben:

2 2 2 2 2

m m m E msZ —m
EVEN=FE,—-—~———-f2 < "Y1 _—" ¢ |\ xF —A .
(Ee)(E) v 2my, 2 2mpEy+m12) v P

Der totale Wirkungsquerschnitt wird iﬂlO] durch eine aictie Naherung ausgedrickt. Der Feh-
ler der folgenden Naherung liegt bei Neutrinoenergign < 300 MeV unter einem Prozent.

— — — 3 —
(E,/,E ) _ |pe|EeEy 0,07056+0.02018 In £, —0,001953 In” E,, 10 47 m2

Richard Phillips Feynmar( 918 -+1998) US-amerikanischer Physiker.
30Stanley Mandelstan(928) US-amerikanischer Phyiker.
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1. Neutrinos

Im weiteren wird der differentielle Wirkunsgquerschnittt idilfe der angegebenen Naherungen
fur mittlere Positronenenergie und den totalen Wirkunigsschnitt durch

C%(Eu, E.) = 0(E,, E.)d(ec — E, + Apyp)

e

ausgedrickt. Diese Beschreibung wird in dieser Arbeitfa Berechnung einer Detektorantwort

im Falle einer hypothetischen Supernova benutzt. Fur die&hnung gehen alle Eingangsgrofien
in Einheiten von MeV ein. Weitere gangige Naherungen Wiﬁ] werden vermieden, da diese

im gewahlten Energiebereich eine zu grofl3e Unsicherhed iraben.

1.2.2. Neutrino-Elektron Streuung - Wechselwirkung am Ele  ktron

Einlaufende Neutrinos aller Flavoursauptéchlich Elektron- und Antielektronneutrinostreuen

an den Hullenelektronen der Eis bildenden Atomkerne ugfédn somit einen Beitrag zur Ereig-
nisrate im IceCube-Detektor. Dieser Beitrag gestaltét étativ klein; er liegt bei ungefat®, 5 %

der Gesamtrate. Neutrinowechselwirkungen mit Elektromerden im Rahmen des Standardmo-
dells mit erstaunlicher Genauigkeit beschrieben. Da in Hetrachtenden MeV Neutrinoenergie-
bereich die Erzeugung von Myonen und Tauonen unmaoglicheschranken sich die auftretenden
Wechselwirkungen auf den geladen@iC') und neutralen StrorVC') im Falle der Elektron und
Antielektronneutrinos und neutrale Strof€C') fur alle anderen Generationen (siehe Abschnitt

A12):

Ve + € — v +e (CC+ NC)
Ve + e — .+ e (CCH+ NC)
vy + € — vy + e (NO)
Uy + € — Uy +e (NC)

Die Wirkungsquerschnitte der angefihrten Reaktionem kait einer effektiven Vier-Fermionen-
Wechselwirkung berechnet werden. Unter Annahme kleinguulsiibertragelg?| < myy+ zo0
fuhrt dies in fuhrender Ordnung zu folgendem totalen \Wirgsquerschnitt_[12]:

oy =T [ Ly L

T 3T,
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu:

d_O'(E B - ZG%meE,,
1Z8) (& -

Ir - [535 + 2 (1—x)? — €+5_%m]

E,

In den dargestellten Formeln ist der Anteil des Impulstibges an das Elektron gegeben mit
x = (E. —m.)/E, dieser variiert im Intervall0,1/(1 + m.)/2E,]. Der tiefgestellte Index
am Koeffizientere muss entsprechend fur Teilchen oder Antiteilchen getnaééiden. Das obere
Vorzeichen steht fur Neutrinos das untere fur Antinewtsi. Der Koeffizient definiert sich wie
folgt Uiber Linearkombinationen des Weinberg-Winkeis 26y :

eL = —sinOy
- —% —sin®Ow Ve
- =31 ;2
5 — sin“Oy # Ve
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1.2. Neutrinowechselwirkungen im Eis

Reaktion £t e_ o(E,) [m?]

Ve + €7 —sin®Oy  —%—sin®Oy  9,49-107% E,/MeV
Ve + e —sin®Oy —1—sin®Oy  3,47-107% E, /MeV
v + e —sin®fy  L—sin’0y  1,56-107% E,/MeV
Uy + e —sin®fy 3 —sin’fy  1,33-107% E,/MeV

Tabelle 1.1.: Die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitter Neutrino-Elektron Streuung
verwendeten Koeffizienten und daraus resultierende Weénted aufgefiihrt. Die
Elektronen-Streuung wird dominiert durch Reaktionen dewtinos des Elektronen-
Flavours, da in einer solchen Wechselwirkung der sowoldagie als auch der un-
geladene Strom beitragt. Die in der Tabelle angefuhrten&t der Neutrinoenergie
E, istin [MeV], da diese das Energieregime einer Supernovaexplosiomspidgelt.

Eine Auflistung der verschiedenen Koeffizienteder moglichen Reaktionskanale sowie die re-
sultierenden totalen Wirkungsquerschnitte sind in TaiEll zusammengefasst. Anzumerken ist,
dass mogliche Dipolmomente des Neutrinos bei der Berezhdes Wirkungsquerschnittes ver-
nachlassigt wurden. Ebenso werden in niederer Ordnumg &trahlungskorrekturen berticksich-
tigt. Diese tragen im gegebenen MeV-Energiebereich nuschsvindend bei, ihr Einflu wachst
erst abO(GeV) auf ungefahr ein Prozent an. Im Falle des IceCube-Detefitndet die Neutrino-
Elektron-Streuung an gebundenen Elektronen statt, deltisrende Wirkungsquerschnitt ist un-
gefahr2 % kleiner gegenuiber dem der Streuung an freien EIektrd@n dieser Umstand wird in
allen durchgefuhrten Berechnungen berucksichtigtgfurid ihrer Proportionalitéd (E,) o E),
verliert die Elektronenstreuung der Neutrinos gegenialeen inversens-Zerfall bei steigenden
Energien an Bedeutung. Fir Reaktionen die nur durch Elekeutrinos verursacht werden ist
ve + e — v, + e die wichtigste Reaktion.

1.2.3. Wechselwirkungen am Sauerstoffkern

In der Natur existieren drei stabile Sauerstoff Isotd§€),'”O und '#0O. Aufgrund der geringen
Isotopenhaufigkeiten volfO (0,038 %) und 80 (0,2 %) tragen diese nur geringfiigig zur Ereig-
nisrate neutrinoinduzierter Reaktionen am Sauerstoff bei

Die Wechselwirkungen von Neutrinos am gebunden Sauemstoff sind nicht trivial, eine de-
taillierte Betrachtung findet sich iE[|14]. Von der Fille madglichen neutrinoinduzierten Reakti-
onskanalen sind hauptsachlich Wechselwirkungen beitveel ein geladener Strof@'C') flief3t
von Belang. Nur in diesen Reaktionskanalen ensteht unistaisch eine®/’*-Bosons ein ge-
ladenes Lepton, welches im IceCube-Detektor nachgewigsethen kann. Dominant sind die im
folgenden aufgefihrten Neutrino-EinfangreaktioHEn\]:[15

Ve + 160 N 16F + e
Ve + O — BF 4 e~
7o + %0 — N 4 e |
Wechselwirkungen bei welchen ein neutraler StraNC') flie3t sind fur alle Neutrinogenera-

tionen moglich. Diese Reaktionen produzieren allerdings Photonen oder Protonen als Se-
kundarteilchen. Diese fuhren zu einer geringen Lictdpktion im Eis und sind zum Teil stark

15



1. Neutrinos

unterdriickt oder verboten. DéfO Atomkern ist ein doppelt-magischer-Cluster mit abge-
schlossenen Kernschalen; dies fuhrt zu einer hohen SkneekergieF,,;, fur die angefihr-
ten Reaktionen. Elektron-Neutrinos missen eine Enemiel ¥, 4 MeV Uberwinden um die Re-
aktion zu initiieren, die Schwelle fir eine Antielektrdfeutrino induzierte Reaktion am Sau-
erstoffkern liegt mit11,4 MeV ein wenig niedriger. Aufgrund der Kernkonfiguration dé€€)
mit seiner quasifreien Neutronen liegt die Schwellenapdngi einem deutlich niedrigerem Wert
geringfugig uber der Nukleonenmassenddifferenz 1hé6 MeV. Der Wirkungsquerschnitt der
Neutrino-Einfangreaktion adfO-Isotop ist ungefahr einen Faktor 50 groRer als der deyleieh-
baren Reaktion anO. Erklart werden kann dies durch die niedrige Schwellergiaeder Re-
aktion und niedrig liegende mogliche Fermi und Gamowéfé]]bergénd@. Allerdings ist der
Gesamtbeitrag aufgrund der zu geringen IsotopenhaufiglieiGesamtereignisrate gering.
Die Wirkungsquerschnitte der diskutierten Reaktion lassieh durch die folgenden Formeln im
ﬁ%gebenen Energiebereicht 60 MeV) mit einer Ungenauigkeit von ungefabo % annaher?a

].

~1/4
EVe o 15—1/4
MeV
JoR [ 6,8 . .
KMZ%) - 8,40‘] . mita=0,22fir By, < 42,3MeV

UﬁeO(Eu) -
(4%)" —16,8°] 4,2, mita =0,26 furE,, > 42,3MeV

6
UVSO(EV) = 47 7 - 10—44 m2

Wie in Abbildung[1.3 leicht ersichtlich ist, steigen die Wingsquerschnitte der Sauerstoffre-
aktionen nachJberschreiten der Schwellenergie schnell an. Bereits &itenein Energien iiber-
schreitet der Wirkungsquerschnitt den der Elektronenstrg und liefert somit einen vergleich-
baren Beitrag zum Signal (vergleiche Abschhiffl 1.2). Atis@end ist der Vollstandigkeit halber
zu erwahnen, dass in ungefatir% der Kernwechselwirkungen tiber den geladen Strom%mn
ein angeregtetSN Kern entsteht. Nach einer Halbwertszeit von= 7,13 s zerfallt dieser tiber
B~-Zerfall in ein '°O-Isotop. Das beim Zerfall ausgesendete Elektron filhrtizereserzogerten
Lichtedeposition im Detektor. Diese Lichtdeposition bteim weiteren unberiicksichtigt, da sie
aufgrund ihrer langen Verzogerung nicht zu einer Erhghder Nachweissignifikanz fuhrt.

*1Der nach den Physikern Gamow (George Anthony Gamt@04 -1+1965 russisch-US-amerikanischer Kernphy-
siker) und Teller (Edward Teller1908 -+2003 ungarisch-US-amerikanischer Kernphysiker) bemaldbergang
folgt aus den Auswahlregeln d@sZerfalls. Hier sind Spindbergange des Nukleons von— 0 verboten, es gilt
AJ = +£1. Die Paritat bleibt unverande& P = 0.

2Dje in [16] gegebenen Datenpunkte der Reaktion wurden ngiégebener Funktion gefittet.
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1.3. Neutrinonachweis in Eis

= [N [
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Abbildung 1.3.: Zu sehen sind die Wirkungsquerschnitte filerenden Neutrino Reaktionen in
Eis beziehungsweise aH»O-Molekul. Leicht einzusehen ist die Dominanz des
inversens-Zerfalls. Das natirliche Isoptopenverhaltnis ist imd&aph des Wir-
kungsquerschnitts der Sauerstoffreaktion eingerecBEunetehen ware ein Schul-
ter bei niedrigen Energien in dem Wirkungsquerschnittdér-Reaktion aus dem
180 Anteil der Reaktion, da dieser Anteil eine niedrigere Eiemchwelle inne
hatte.

1.3. Neutrinonachweis in Eis

Der Nachweis der in das Detektormedium einlaufenden Nwagrerfolgt indirekt Giber die aus
den bereits beschriebenen Reaktionskanalen entstandefalenen Leptonen. Die so entstande-
nen Sekundarteilchen strahlen entlang ihrer Trajekibsieherenkow-Photonen (siehe Abschnitt
[I.3:2) ab. Sie kdnnen mittels im Detektormedium eingelass Photovervielfacher nachgewiesen
werden. Dieses Prinzip gilt fur alle Neutrinoteleskopdolie Wasser oder Eis als Detektormedi-
um benutzen, unter anderen auch der in dieser Arbeit vemteride Cube-Detektor.

Die zur Untersuchung relevanten niederenergetischenriNesitaus Supernovae (siehe Abschnitt
) lassen nur die Generierung der leichtesten geladeneonap* zu, da ihre Energié0 MeV
nicht Ubersteigt. Diese propagieren durch das Detektiume und strahlen solange Tschernkov-
licht ab, bis sie durch sukzessive Energieverluste die 8ttbageschwindigkeit vos « 0,76

fur diesen Effekt unterschreiten. Die zur Detektion &rten physikalischen Prozesse sollen im
Folgenden beschrieben werden. Wie bereits erwahnt, Waridetektormedium das in den Polkap-
pen des Sudpols befindliche Eis genutzt. Es handelt sichi dab eines der klarsten natirlichen
Medien auf der Erde. Es ist frei von Szintillationen und Binineszens@i. Es kann daher ange-
nommen werden, dass jegliche Lichtdeposition aus der Afisorionisierender Teilchen stammt.
Im betrachteten Energiebereich ist es nicht moglich, Siper beziehungsweise Teilchenbahn zu
rekonstruieren. Die Energie- und somit Lichtdepositionléinmehr oder weniger lokal statt.

Die soeben vorgestellten fuhrende Reaktionskanale enendAnteil am Gesamtsignal sind in
Tabelle 1.2 zusammengefasst.

33Im Eis treten jeglich Tribolumineszenz Phanomene aufchehber nur verschwindend zum Signal beitragen.
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Reaktion Signalanteil  Ungenauigkeit Referenz
UVe+p—on+e 93 % (91 %) < 1% Strumia [10]
Ve + e = v, + et 2% (1,7%) < 1% Marciano [12]
Ve + €7 — Up + €~ 0,8% (0,8 %) < 1% Marciano [12]
Up + €7 — vy + e~ 0,6% (0,5 %) < 1% Marciano [12]
Ve + 10 — e + F  1,9%(3,3%) < 30% Haxton [14]
Ve + 100 — et + 1IF  1,6%(2,7%) < 30% Haxton [14]

Tabelle 1.2.: Die angegebene Tabelle fasst die Neutriktioeabasierend auf den berechneten
Wirkungsquerschnitten und den daraus folgenden AnteilGksamtsignals zusam-
men. Die in Klammern angegeben Werte beriicksichtigen rdighischnittC 1.4 be-
schriebenen Oszillationseffekte.

1.3.1. Energieverluste von Elektronen und Positronen in Ei S

Im Energiebereich der Supernovae-Neutrin@s60] MeV ist der Energieverlust der geladenen
leichten Leptonen durch die kontinuierliche lonisatios 8&ediums dominiert. Die durch das Eis
propagierenden Elektronen und Positronen werden durchisslae Stol3e mit den Hullenelek-
tronen der Eismolekile abgebremst. Der daraus folgendgidwerlust folgt der Bethe-BloBf
Beziehung:

dEs € Z
& At

In diesem Ausdruck stell? die Anzahl der Elektronen pro Molekill undl die molekulare Mas-
senzahl des durchdrungenen Materials dar. Die GroReretdgivistischen Kinematik sind durch
B = v/c und den Lorentzfaktoty = E/m gegeben¢ dient der Normierung auf die Massenbele-
gung[cm?/g]. Die FunktionB(~) ist unterschiedlich fur Elektronen und Positronen; siiloal-

tet die integralen Wirkungsquerschnitte der moglichemsierenden Wechselwirkung18].
B(~) verhalt sich fur groRe Lorentzfaktoren proportinallzyy.

Mit zunehmend steigenden Energien werden auch Bremastigdeffekte am Coulombfeld der
Kerne signifikant. Die Energieverluste durch die Abstraglihochenergetischer Photonen, be-
dingt durch die Ablenkung der relativistischen leichtemptlomen in den Kernfeldern, fihren ober-
halb von1 MeV zu einem der Energie proportionalen Anstieg:

_dE.x
dx

x F,+

Eine Ausbildung von elektromagnetischen Kaskaden ist itrabbteten Energierbereich unwahr-
scheinlich. Eine leichte Erhohung der Lichtdepositioméinallerdings durch die Bildung verein-
zelter relativistischer Elektron-Positron-Paare autuglten Photonen der Bremsstrahlung statt.
Dies erhoht die Nachweiswahrscheinlichkeit geringfiigihoton aus Kernanregungen der Sauerstoff-
oder Stickstoffkerne kdnnen hingegen vernachlassigtere

Somit stammt die Majoritat der detektierten Photonen ams @scherenkow-Effekt. Die Anzahl

der produzierten optischen Photonen ist direkt propoafiaar Spurlange des midberlichtge-

%Hans Bethe%1906 -+2005) deutsch-US-amerikanischer Physiker.
%Felix Bloch 1905 -+1983) schweizerisch-US-amerikanischer Physiker.
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1.3. Neutrinonachweis in Eis

schwindigkeit durch das Eis propagierenden TeilchensetUdéeriicksichtigung der angefuhrten
Energieverluste im gegebenen Energiebereich wurden dileran Spurlangen fur Positronen und
Elektronen durch ein6EANT-4%¢ Simulation abgeschatzt. Fur Energiep: < 100 MeV steigt
diese linear an. Die mittleren Spurlangen zwischen Rowin und Elektronen unterscheiden sich
gering und dominieren deshalb den Fehler der im folgendgegebenen mittleren Spurlange fir
Elektronen und Positroneﬂll]:

E.x

Fex (Ex) = (0,579 £0,007) em -

Erstab einer Schwellenergie voni2 keV findet eine Lichtproduktion durch Tscherenkow-Abstralglun
statt. Diese Schwelle ist bezogen auf den Fluss von Supaideutrinos solch niedriger Energien
zu vernachlassigen.

1.3.2. Der Tscherenkow-Effekt

Dispersionsrelationen beschreiben die Ausbreitung mlaldgnetischer Wellen in einem pola-
risierbaren Mediumm. In diesem Medium liegt die frequenzabhangige Phasehgésdigkeit
cPh()\) der elektromagnetischen Wellen unterhalb der Vakuungesthwindigkeit: > c27(\).
Das Verhaltnis dieser beiden Geschwindigkeiten defimiernt frequenzabhangigen Brechungsin-
dexn,,(\) = ¢/cEh(\) < 1im Mediumm.

Anzumerken ist hier, dass im Allgemeinen Wellenpakete méreGruppengeschwindigkeif” ()
durch ein Medium propagieren. Diese Wellenpakete besteleneiner konstruktivetberla-
gerung von Elementarwellen verschiedener Frequenzemhealich mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit durch ein dispersives Medium bewegen. Qibsgfzu einer stetigen Aufweitung des
Wellenpaketes, dessen Zentrum sich mit der Gruppengesdlgkeit bewegt. Der Unterschied
zwischen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit ist im Falleek Propagationswege zu ver-
nachlassigﬂ. Im Vakuum besteht aufgrund der Abwesenheit eines Mediugirs Wnterschied
zwischen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Zum Aefirebn Tscherenkow—StrahIL%
kommt es, wenn sich ein hochenergetisches, geladene$dimit Geschwindigkeit = Se
durch das polarisierbare Mediumbewegt und die Ausbreitungsgeschindigkeit des Liefitg\)

in diesem Medium Uberschreitet.

Dieses Phanomen wurde erstmals 1934 durch Pawel Tsclogremd Sergei Wawilo\§d bei der
Bestrahlung von Uranylsalzen mit Gammastrahlen beobﬁ@ﬁlﬂ]. Bereits drei Jahre spater
konnte das Auftreten der Tscherenkow-Strahlung mit Hife klassischen Elektrodynamik von
Igor Tamni#d und llja Frankd erklart WerdenEZ].

Ihrer Theorie zur Folge polarisiert ein geladenes Teilctas Medium welches es durchdringt.
Das elektrische Feld dieses Teilchens induziert, in demm&to des durchdrungenen Materials,
entlang seiner Bahn zeitlich variierende Dipolfelder.dist Geschwindigkeit des Teilchens klei-
ner als die Phasengeschwindigkeit des Lichtes: c¢/”()\) in dem gegebenen Medium, so
kommt es zur destruktiven Interferenz der induzierten Dgbder (siehe Abbildung 114 oben). Es

%Geant4 (Gemetry aml Tracking) ist eine Softwareplattforem fiir die SimulaticgsdDurchtritts von Partikeln durch
Materie basierend auf Monte-Carlo-Methoden.

%"Diese Bedingung ist im Fall eines Tscherenkov-Licht-Deiekerfillt Esb].

Bpawel Alexejewitsch Tscherenkowl(904 -+1990) russischer Physiker. In der Literatur findet sichfiganeben der
englischen Transliteration, Cherenkov noch die wisseaffiathe TransliteratiorCerenkov. Im weiteren soll mit
der korrekten Transliteration nach der Neuen DeutschehtReureibung - Tscherenkow - fortgefahren werden.

39Sergey Ivanovich Vavilov1891 -+1951) russischer Physiker.

“O1gor Jewgenjewitsch Tamm1895 -+1971) russischer Physiker.

“1lja Michailowitsch Frank £1908 -+1990) russischer Physiker.
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1. Neutrinos

entsteht keine Tschwerenkow-Strahlung, der Effekt istisnioht sichtbar.

Uberschreitet die Teilchengeschwindigkeit die Phasesiyeisdigkeitv > ¢/”()\) in dem ge-
gebenen Mediumn, Uberlagert sich die Strahlung der induzierten Dipolesueinem bestimm-
ten Winkel konstruktiv, aufgrund der starken Verzerrung ééektrischen Feldes (siehe Abbil-
dung[1.# unten). Dies wird als Tscherenkov-Effekt bezesthks bildet sich eine elektroma-
gnetische Schockwelle im Medium aus. Auf einem vorwarisbeeten Kegelmantel wird so-
mit Tscherenkow-Strahlung abgegebais (Analogon kann der sich bildende Mach-Kegel eines
Uberschallflugzeuges angesehen weydBie Abstrahlung erfolgt unter einem charakteristischem
Winkel 6¢, welcher abhangig vom Brechungsindey,(\) des Materials und der Teilchenge-
schwindigkeitv ist. Anhand der in Abbildunf_1l.4 dargestellten Geometrig Effektes kann ein-
gesehen werden, dass das Verhaltnis zwischen Phasewgatigkeit einer elektromagnetischen
Welle im Mediumm und die Geschwindigkeit des geladenen und Teilchens

c/nm () _ 1
Be Brm(N)

festlegt. Ein wichtiger Parameter fur die Simulation eibetektorantwort ist die durchschnitt-
liche Anzahl an Tscherenkow-Photon@h, pro niederenergetichem Elektron oder Positron in
Abhangigkeit von der Teilchenenergig... Die Bedeutung dieses Parameter wird in Abschnitt
[3.8 ersichtlich, die Nachweiswahrscheinlichkeit einesitros skaliert linear miN,y. Mit Hil-

fe der Frank-Tamm-Formel lassen sich die Anzahl der emgtieTscherenkow-Photonen eines
Teilchens in Abhangigkeit von Weg- und Wellenlange benan [[Ei%]:

d’N B 2raz? 1 1
ded\ )2 B2n2(\)

Die angegebenen Parameter sind die Feinstrukturkonstantel /137 und die Ladung: in Ein-
heiten der Elementarladurgles durchdringenden Teilchens. Mittels der mittleren Bpgez. +
von Elektronen und Positronen kann durch Integration daeWellenlangenintervas00, 600] nm
unter Benutzung des gemittelten Brechungsindey, = 1,3195 des Sudpoleises die durch-
schnittliche Ausbeute an Tscherenkow-Photonen bereetereten:

cost =

_ < 1 > 600nm d\ / ( ) /

N, =2na |l — ———— :Ei/ — = 325,4%.+/cm = (188,3 £ 5,5) E.+ /MeV.
! B21%s(N) ) 7 Jaoonm A2 ¢ ¢

Es zeigt sich, dass die mittlere Spurlange des geladerilehdies direkt proportional zur mittleren

Anzahl der Tscherenkow-Photonen ist, solange die TsckeweSchwelle nicht unterschritten

wird.

1.4. Neutrinooszillation

Die wahrend einer Supernovaexplosion abgestrahltenridestdurchlaufen multiple Oszillation-

phasen, dass heil3t die in einem spezifischen Flavoureigiamzlierzeugten Neutrinos konnen bei
einer spateren Messung einen anderen Flavoureigenduatdweisen. Die Wahrscheinlichkeit

einen bestimmten Neutrino-Flavour zu messen variieropétch wahrend das Neutrino durch die
Raumzeit propagiert. Dieser Effekt wird als Neutrinodatibn bezeichnet und muss bei der Si-
mulation der Detektorantwort, berticksichtigt werdenwesden deshalb im folgenden die wich-
tigsten Neutrinooszillations-Phanomene diskutietir &ine detaillierte Beschreibung siehe zum

Beispiel [24][25].
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1.4. Neutrinooszillation

pc<c
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N~ - e+
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Abbildung 1.4.: Die dargestellten Kugelwellen werden ven &eldern eines geladenen Teilchens
gebildet, das sich in einem Medium mit einer Geschwindigkeivegt.Uber-
schreitet dieseunterer Tei) und erzeugt somit den beschriebenen Tscherenkov-
Effekt. Hangt der Brechungsindex des Mediums kaum von delteMange ab,
so breiten sich die Tscherenkow-Photonen senkrecht ziekiedht aus, was fur
Eis in erster Naherung giltig ist.
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1. Neutrinos

Das quantenmechanische Phanomen der Neutrinooszillatiode erstmal 1957 von Bruno Pon-
tecorvd? als Analogon zutk® — K° Oszillation vorgeschlageﬂbﬁb?]. Nach der Entdeckung
des Myon-Neutrinos war klar, dass eine Oszillation zwischierschieden aktiven Neutrinofla-
vour moglich ist, falls diese mischen und massiv sind. BerE962 konnten Sakdh Nakaga-
wa*] und Makd das erste theoretische Modell der Neutrinomischung fderan @] und somit
den Prozess der Neutrinooszillation konkret mittelsldieerlagerung von Flavoureigenzustanden
erklaren. Diese Formulierung steht im Widerspruch zunm&tedmodell, da diese von Null ver-
schiedene Neutrinomassen und eine nicht Erhaltung dephepflavourzahlen impliziert.

Wenn Neutrinos Masse tragen, missen ihre Masseneigé@ndeshicht notwendigerweise mit
ihren Flavoureigenzustanden ubereinstimmen. Im Allgieen hat also ein Flavoureigenzustand
keine definierte Masse und besteht aus einer Mischung desévlagenzustande. Dies bedeutet,
dass die Flavoureigenzustande keine physikalischenaddetsind und nicht als solche propa-
gieren kdonnen. Eine solche Mischung ist im Standardmadedldem Quarksektor bekannt. Dort
werden die schwachen Quarkeigenzustande Uber eirgraifitansformation mit den Quarkmas-
seneigenzustanden verknupft.

Der Masseneigenzustand eines realen Neutrinos bestehtdbraus einer Superposition von Fla-
voureigenzustanden. Diese Zusammensetzung der Zegtirmitabhangig. Bei einem Nachweis
des Neutrinos entscheiden Energie und Zeit zwischen Entsteund Detektionsreaktion Gber den
gemessenen Zustand. Die zeitliche Veranderung des Neflénours ist wie in_1.411 urd 1.4.2
beschrieben unterschiedlich fur die Propagation der iveag im Vakuum und in Materie. Das
Phanomen der Neutrinooszillation konnte durch MessursgerSuper-Kamikoande Experiment
verifiziert werden|L—2|9].

Man bezeichnet den Neutrino-Flavoureigenzustandzgit mit « = e, u, 7 und den Massenei-
genzustandy;) miti = 1,2,3. Mit Hilfe der sogenannten MNS-Matrixnéch den Verfassern
Maki-Nakagawa-Sakata-Matnixkonnen die Flavoureigenzustande als Linearkombinatioder
Masseneigenzustande ineinander Uberfuhrt werden:

Va) = Z Uailvi)
lvi) = Z(UT)ioz‘Va>
= ZU;i’Va>

Die MNS-Matrix entspricht einer unitaren Transformatisie hat somit die EigenschdftUT =
UTU = 1 und gestaltet sich wie folgt:

C12€13 $12€13 s13e”%

U= | —s12c23 — c12523513¢ 0 c12023 — S12523513€ 0 Sa3c13

$12823 — C12C23513¢ 0 C19893 — S12C23513€ 0 C23C13

Die Abkurzungenc;; und s;; stehen flircos 6;; undsin 6;;, o ist die CP-verletzende Phase. Fur
Oszillationen welche im Zusammenhang mit Supernovaeedefir ist diese nicht von Bedeutung

“2Bruno Pontecorvox1913 -+1993) italienischer Physiker.
43Shoichi Sakatax1911 -+1970) japanischer Physiker.
4“Masami Nakagawax{ 913 -+1993 japanischer Physiker.
45Ziro Maki japanischer Physiker.
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1.4. Neutrinooszillation

Parameter MessweBo-Fehler

Am}, 8,11 50107 eV
|Am2,| 2,208 1073 eV?
sin” 015 0,30%0/07

sin? a3 0,501 018

sin® 013 0,000 900

) unbekannt

Tabelle 1.3.: Die in @9] aufgefuhrten, experimentell tirasten Parameter der Neutrino-
oszillationen sind zusammenfassend aufgelistet. Die ifig@a Werte stammen
aus verschiedenen Neutrinoexperimenten. Messungetyzund moy; Stammen
hauptsachlich von dem Reaktor-Experiment KamLAND. K2Kd \Buper-K konn-
ten 0,3 und m3, vermessen. Der kleinste Mischungswinke} wurde bis zum ge-
genwartigen Zeitpunkt nur von CHOOZ vermessen ebenseridgs dato keine
Messungen firr die Phasevor. Da das Vorzeichen vojAm2,| nicht bekannt ist
leitet sich hier das im Text in Abschniff 1.1 beschriebeneratichieproblem ab.

[@]. Unter der Annahme, dass Neutrinos Dirac-Teilched,sivird die Mischungsmatr@ durch
vier freie Parameter beschrieben:

Die drei EuIer-Wink@, beziehungsweise Mischwinkel;-, 613 und .3, kdbnnen als Rotationen
in den zugehorigen Massenebenen interpretiert werderu Rammt eine CP-verletzende Phase
4, welche nur in Verbindung mit der 13-Mischung der Neutrino#ritt.

Gestiitzt auf experimentelle Ergebni@ [29] (siehe TaligB) kann die MNS-Matrix zu:

c12 519 0
U« | —s12c23 ciac23 523
512593  C€12523 €23

genahert werden. Bei Vernachlassigung Vs hangt die Mischungsmatrix nur noch von den
zwei Mischwinkelnf,, und 6,3 ab, dies fihrt zur Entkopplung in ein zwei-Neutrino-Peghlim
sogenannten solaren und atmospharischen Sektor.

1.4.1. Vakuumoszillation

Im Folgenden soll kurz die Oszillationswahrscheinlichiagr Neutrinoflavour in Abwesenheit
von Materie beschrieben werden.

Durch die Anwendung des Hamilton—Opera@r‘s{ auf den zeitunabhangigen Neutrinomassenei-
genzustand kann dessen zeitliche Entwicklung wie folgthésben werdendie Zeitentwicklung

“Nimmt man an, dass es sich bei Neutrinos um Majorana-Teilttzamdelt, so kdnnen nicht mehr alle Phasen aus
der Transformation absorbiert werden. Die MNS-Matrix déidann drei Phasen besitzen. Diese sind allerdings im
Kontext der Oszillation in Supernovae nicht relevant.

4’Leonhard Euler£1707 -+1783) deutsch-schweizerischer Mathematiker.

485jr William Rowan Hamilton 1805 -+1865) irischer Mathematiker.
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1. Neutrinos

von Eigenzusginden ist aus der Scbdinger-GIeichur@ bekann}:
(1)) = ¢~ i) = e )

Fur einen reinen Flavourzustandes) ergibt sie sich in Abhangigkeit der Neutrinoenergieind
der Flugzeitt

va(t)) = Z Uailvi(t)) = Z Unie™ " v3)

= UaiUgie” " va)
iB

Der zum Zeitpunkt = 0 am Ursprung gegebene, noch reine Flavoureigenzustaid= 0)) =

lv,) setzt sich mit fortschreitender Zeit aus mehreren Masgeneustanden zusammen. Die
Wahrscheinlichkeit einen Flavoureigenzustdng) nach einer bestimmten Flugzeiund gege-
bener EnergieE’ im Flavoureigenzustangls) vorzufinden, ist gegeben durch das Quadrat der
folgenden Amplitude:

7

» 2 . im
P(va = vgit) = | {vple " ua) |~ = |ZUmUw€ e

=" |UiaUss |* + 2Re S UaiUz;UpiUgge " Ei-Balt
i i>j
Neutrinos konnen aufgrund ihrer geringen Masse bereitselaiv niedrigen Energien als hoch-

relativistisch { ~ ¢ = 1) angesehen werden. Unter dieser Annahmepgitt m; und £ ~ p.
Damit folgt direkt die relativische Naherung:

2 2 m; j
E; =4/ "R L~ E .
sy MRt o) Y

Im weiteren kann die Unitaritats-Beziehung genutzt werde

‘ Z UiaUs

Somit lasst sich die Beziehung fir die Oszillationswahesnlichkeit:

S

2

= 536 = 5a6 :

Am2. ¢
P(Va — Vﬁ;t) = 5a5 — QRGZ UaiU;jUE@'UBj |:1 — e_iny_]
i>j

vereinfachen. Die Differenz der NeutrinomassenquadsiteurchAm?; = m? — m?3 gegeben.
Da die skizzierte Rechnung in natirlichen Einheiten=( 4 = 1) durchgefuhrt wurde kann die
Distanz L von Quelle zu Detektor mit der Zeitgleichgesetzt werden. Die Phase wird, wie leicht
ersichtlich ist, nur von der Neutrinoenergie und der Digtawischen Quelle und Detektor be-
stimmt. Die Oszillationslangeh;; werden durch die quadratische Massendifferenz der togtsili

“°Erwin Schrodinger£1887 -+1961) dsterreichischer Physiker.
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1.4. Neutrinooszillation

Neutrinozustande sowie dehren Energie bestimmt:

)\z‘j:—

Falls der Abstand. zur Quelle ein ganzzahliges Vielfaches der Oszillatiang€' ist, wird die
Uberlebenswahrscheinlichkeit des urspriinglichen Elesmaximal, da die von der Massendiffe-
rent erzeugte Phase einen Wert anannimmt.

Die in der gezeigten Darstellung der Vakuumoszillationwesrdete Annahme, dass Zeit und Ab-
stand von Quelle zu Detektor gleich zu setzen ist, kann ntahdden folgenden Umstand aufrecht
gehalten werden. In der Quantenmechanik konnen Teilcleallenpakete beschrieben wer-
den, die sich mit der Gruppengeschwindigkeit fortpfland2ie. verschiedenen Neutrinomassen
fuhren zu unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiters wiederum zu weiteren Oszillationen
fuhren kann. Dieser Umstand kann allerdings aufgrundrdérargleich zur Oszillationslange ver-
schwindend kleinen Detektionslanden(tiert durch die Abmessung des Detekjarernachlassigt
werden, da sich in diesem Fall alle Wellenpakte koharbetlagern.

In der Realitat beeinflussen zwei weitere Effekte die Didek Zum einen sind nattrliche Neu-
trinoquellen mit einer endlichen Ausdehnung behaftet, zvasiner Verschmierung der Quellen-
position und somit zu einer Unsicherheit des Abstahdsihrt. Zum anderen variiert die Oszil-
lationslange);; durch die Energiebreite der emittierten Neutrinos. Die Atuge der Oszilla-
tionswahrscheinlichkei (v, — v5) nimmt bedingt durch die Verschmierung der Position um
einen konstanten Faktor ab. Unabhangig von der StarkEmengieaufweitung bedingt diese eine
zusatzliche Aufweitung des Phasenunterschiedes degetiseth gering verschiedenen Neutrinos
eines Wellenpakets entlang der propagierten Strecke.daiepft die schwingende Oszillations-
wahrscheinlichkeit ab sodass diese gegen ihren zeitliotitggten Wert konvergiert:

P(vo — vg) = Z ‘Uai‘QlUﬁi‘Q .

)

Somit lassen sich digberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Flaveurlittel zu:

P(ve = ve) =53,5%, P(v, —v,) =33,5%, Pv; »v:)=50%

abschatzen. Dieser Umstand muss, gesetzt den Fall, @alkedirinos nicht bereits in Massenei-
genzustanden emittiert werden, bei der Detektions voreSwwaesignalen beachtet werden, da
sich diese sich aufgrund ihrer galaktischen Entfernungstahe in weiter Entfernung befinden.

1.4.2. Materieoszillation

Propagieren Neutrinos durch Materie, so unterscheidatikicOszillationsverhalten durch ihre
Wechselwirkung mit den Nukleonen und Elektronen des dutsigenen Mediums von dem im
Vakuum. Im folgenden sollen deshalb die notigen Grundide den Neutrinotransport und dar-
aus folgende Oszillation in Materie aufgefuhrt werden.

Bereits 1978 erkannte Lincoln Wolfenstgindass die Anwesenheit von Elektronen in einem von
Neutrinos durchflogenem Medium die Energieniveaus dergmigpenden Neutrinoeigenzustande
durch koharente elastische Vorwartsstreuung verénBaraus folgt, dass Neutrinos in Mate-
rie eine andere effektive Masse haben als Neutrinos im \fak| ][@]. Da die entscheiden-
den Oszillationsparameter vom Quadrat der Massendiffabiiangen, (siehe Abschriiti 114.1),

%0Lincoln Wolfenstein £1923) US-amerikanischer Physiker.
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1. Neutrinos

fuhrt dies zu einem veranderten Oszillationsverhalte983 entdeckten Mikhey@ und Smir-
no3 das mogliche Auftreten eines Resonazeffekts in Materdgher die Wahrscheinlichkeit fur
Flavouribergange maximal verstarken kann, wenn digriies Materiegebiete variabler Dichte
durchqueren[33]. Der nach ihren Entdeckern benannte M#@kiHst insbesondere bei hohen
Elektronendichten, wie sie beispielsweise in einer Supsranzutreffen sind, zu erwarten.

Die Dispersionsrelation fur Neutrinos in Materie mussgaufd der Wechselwirkung mit der Ma-
terie durch ein effektives Potential ¢i — V.g)? = k% +m? erweitert werden. Bei der Einfiihrung
dieses effektiven Potentials kbnnen Reaktionen desalentStroms vernachlassigt werden, da de-
ren Beitrage flr alle drei Neutrinoarten identisch siBdtrachtet man in diesem Zusammenhang
das Innere eines Sterns, so tragen effektiv nur Wechselnggn zwischen Neutrinos und Neu-
tronen bei, da ungefahr gleich viele Elektronen und Preiovorhanden sind und sich aufgrund
des Vorzeichenwechsels durch die entgegengesetzten ¢edlutie Betrage der Vektorkopplun-
gen wegheben. Die Wechselwirkungen, bei welchenZimusgetauscht wird filhren also nur zu
einem globalen Phasenschub, welcher die Oszillation biebinflusst.

Fur niederenergetische Neutrinos reicht es die koharelastische Vorwartsstreuung an Elektro-
nen und Neutronen zu betrachten. Das effektive Potential iae folgt beschrieben werddﬂZS]:

Ve = £V2Gpne

Das Vorzeichen des effektiven Potentials ist fur Elektidgutrinos positiv und fur Antielektron-
Neutrinos negativ. Die Elektronendichte wird beschrieben durch die Baryonendichtg und
die Leptonenzahl pro Baryori, mittesn., = ngY,, G ist die Fermikonstante.

Analog zur Vakuumsozillation, unter Beriicksichtigungs deranderten Potentials, kann nun die
zeitliche Evolution der Flavoureigenzustande beschkrnelerden. Dies soll im weiteren nicht de-
tailliert ausgefuhrt werden; fur eine genaue Behandluing auf ], ] und [@4] wo auf lceCu-
be Bezug genommen wird verwiesen. Wie bereits in Abschadtefwahnt kommt es in massiven
Sternen nur zur Mischung zweier Generationen. Im weitered @eshalb nur auf die Mischung
von Elektron- und Myon-Neutrino eingegangen. Die quadcat Neutrinmassendifferenz ergibt
zu:

Am? = Am? \/(§ — c0s20)? + sin? 20
Der angeglichene Mischungswinkel wird durch
tan 20

__¢&
cos 260

tan 20,, =

beschrieben. Die Oszillationslange in einem Medium érgjith in Analogie zu

A E L

- Am2, V(€ — cos 20)2 + sin? 26

Am

¢ ist aufgrund seiner Verknupfung niitg eine ortsabhangiger dimensionsloser Dichteparameter,
welcher sich als

- 2EVeg
T Am2

®1Stanislav Pavlovich Mikeyev russischer Physiker.
2Alexei Jurjewitsch Smirnowx(1951) russischer Physiker.
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1.4. Neutrinooszillation

definiert. Im Allgemeinen gilAm? ~ Am3, sowief ~ 6. Bei einer Elektronendichte von

Res  Am?cos26

n —_—
N 2WV2EGE

tritt, im Gegensatz zur Neutrinooszillation im Vakuum eResonanz auf. Dort ist die= cos 26,
somit gilt cos 26,,, = 0. Die Massendifferenz\m?, ist minimal. und der effektive Mischungs-
winkel ergibt sich zur/4, dass heif3t, die Mischung ist maximal. Ob diese im Neutriaber
Antineutrinosektor existiert hangt vahab. In normaler Materie gilf > 0, was zu einem Mi-
schungswinkel vord < = /4 fuhrt und eine Resonanz im Neutrinosektor erzeugt. Eint Wiam

6 > 7/4 kann somit mit einer Resonanz im Antineutrinosektor asi;sﬂziverde@. Der MSW-
Effekt kann somit entweder fur Neutrino oder fur Antingubs auftreten, jedoch nicht fur beide.
Fahrt man in Analogie zur Vakuumoszillation fort und bdmeet die Oszillationswahrscheinlich-
keit der Flavoureigenzustande,) in Materie, so missen die Eigenzustande um den effektiven
Mischungswinkel in Materid,,, rotiert werden. In Analogie zur Vakuumoszillation ergifuttsei-
ne MischmatrixU,, (x). Mittels dieser ist es moglich in die Basis der Masseneigstandgv,™)

in Materie zu tranformieren;
U— cos@,, —sinb,,
~ \siné,, cosb,,

DaU,,(x) vom Ortz abhangig ist fuhrt dies innerhalb der Wellengleichunghiint-diagonalen
Beitragen, die folgendermal3en in der Mischungsmatrik ete:

ity oL —Am2,  —4iEL0,) -
de™* AE \4EL0,  Am? °

Dies ist bedingt durch den Umstand, dass die Funktion des@itht mit dem Ableitungsoperator
kommutiert [25]. Ist das Dichteprofil homogen, dass hel®st /dz = 0, so fuhrt dies zu einer
Oszillationswahrscheinlichkeit von:

2

P(vy — vg;o) = sin? 26, sin® <%)
Diese unterscheidet sich zu ihrem Pendant in Vakuum nurhddie effektiven GrolRenMi-
schungswinkef,,,, Quadrat der Neutrinomassendifferden? ) in Materie.
Ist das Dichteprofil inhomoged#,, /dx # 0 fuhren die nicht-diagonal Elemente zu einer Mi-
schung der Masseneigenzustandegrgange zwischen(” und v5* werden somit moglich. Der
Gradientd#,,, /dz bestimmt die Grof3e der nicht-diagonal Elemente und soimiSthrke der Mi-
schung. Aus diesem Grund wird der Adiabatizitatsparametals Verhaltnis zwischen diago-
nal und nicht-diagonal Elementen der obigen Matrix deftniBamit kann das Auftreten von
Ubergangen zu quantifiziert werden:

2
Amg,

T T AR [dbyjdz |

Gilt fur alle Punkte der Neutrino-Trajektorie > 1, wird die Entwicklung des Masseneigenzu-
standes als adiabatisch bezeichnet. In diesem Fall sirBigiigage von nicht-diagonal Elementen

53Djes ist ein wesentlicher Unterschied zur Oszillation inkiam, denn die Oszillationswahrscheinlichkeit ist hier
symmetrisch unter der Transformatién— /2 — 6.
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1. Neutrinos

vernachlassigbar. Die sogenannte FlipwahrscheinlichR&/{" — v5"), welche die Wahrschein-
lichkeit einesUberganges von!™ nachvy* beschreibt, ist in diesem Szenario0. Im Falle einer
nicht-adiabatischen Entwicklung< 1 der Masseneigenzustande nimmt die Flipwahrscheinlich-
keit ungefahr den We® (v]* — ") ~ 1 an. Die Zustande;" undvj* tauschen aus. Die beiden
Falle sind in Abbildung 115 veranschaulicht dargeﬂllt

Sind dieUberlebens- und Flipwahrscheinlichkeiten der Neutrinsseaeigenzustande bekannt, ist
es moglich auch diejenigen der Flavoureigenzustandeeeechnen. Im adiabatischen Fall findet
man fir dieUberlebenswahrscheinlichkeit eines an der Stelte 0 erzeugtesy, den folgenden
Ausdruck:

1 1
P(ve = ve;x) = 3 + 5 cos 20,,(0) cos 20, ()

1 . v Ampa
T 5 sm 260,,(0) sin 20y, () cos </o 2F e >

In der Praxis ist eine adiabatische Evolution bei Sterndremem flachen Dichtegradient gege-
ben.

*Intermediare Werte fi werden in der vorliegenden Arbeit nicht diskutiert. Es sejemerkt, dass diese hochkom-
plex sind und stark vom gegeben Dichteprofil abhangenelfigrweitere Betrachtung wird aE[ZS] und Referenzen
in dieser verwiesen.
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1.4. Neutrinooszillation

m?

V2m

adiabatisch =3

v1m

nRes ne

Abbildung 1.5.: Die Abbildung illustriert eine bei inhomeigen Medien auftretende Zwei-
Flavour-Resonanz. Anhand dieses Diagramms kann die Neatdlution in Ma-
terie leicht eingesehen werden. Neutrinos werden bei bioteen Elektronendich-
te n., beispielsweise im inneren eines Sterns erzeugt. Der &leigenzustand
|ve) ist aufgrund des wirkenden effektiven Potentials und dechelwirkung
diesem schwerer als der Flavoureigenzustand, dass heiB,. kann mit dem
schwereren Masseneigenzustangt) assoziiert werdeny, mit dem leichteren.
Warend die Neutrinos nach auf3en propagieren nimmt diet®dds Mediums ab.
Ist der Resonanzpunkt baifes erreicht, sind die Massendifferenzen zwischen
den beiden Neutrinoszustanden minimal und disergangswahrscheinlichkeit
maximal. Ein Flipy]® — vJ* ware an dieser Stelle moglich. Im adiabatischen
Fall sind alleUbergange stark unterdriickt und treten praktisch nishties ent-
spricht der durchgezogenen schwarzen Linie im Diagramis Ndautrino bleibt
im schweren Masseneigenzustand und verlasst das Medsur. & Falle einer
nicht-adiabatischen Resonanz findet ein Wechsel der Meiggaizustande statt,
dies ist durch die gepunktete blaue Linie skizziert. Fiirdbergang von Materie
in Vakuum giltn, — 0, was dazu fihrt, dass die Mischungswinkel und die qua-
dratischen Massendifferenzen in ihre Vakuumwert Ubergebaraus folgt, das
Neutrinos massive Objekte in Masseneigenzustandensgeria

Dass heif3t im Allgemeinen, dass solare- oder Supernovatihi@s der betrachteten Naherung
gehorchen. Da die Detektion in der Natur nicht am Erzeugomgsattfindet, sondern in der Re-
gel sehr weit entfernt ist gleichen die effektiven GroRendar Detektorposition: den Grof3en

in Vakuum. Es folgt somit,,,(x) = 6 und Am2 (x) = Am?. Aufgrund der endlichen Detek-
torauflosung mus® UberAz und AE integriert werden, was zur folgenden messbaren mittleren
distanzunabhangigedberlebenswahrscheinlichkeit fihrt:

_ 1 1
P(ve = ve;x) = 5 T 5 cos 20,,(0) cos 20 .

Anzumerken ist hier noch, dass bei sehr hohen Dichten, wiensmassiven Sternen auftreten,
auch die Zustande) und |v3*) beriuicksichtigt werden mussen. Dies fuhrt zu einem kewsggien
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1. Neutrinos

Sachverhalt, der Formalismus bleibt allerdings gleich.

1.4.3. Neutrinooszillationen in Sternmaterie

Die bei Supernovae freigesetzten Neutrinos werden im @meines massiven Sterns erzeugt.
Auf ihrem Weg in den interstellaren Raum diffundieren siectiudas gewaltige Dichtegefalle des
erzeugenden Sterns. Im Folgenden soll ein einfaches iaiteder Formp oc =" mitn = 3 fur
den betrachteten Stern angenommen werden. In einem sadtdwnvereinfachten Dichteprofil
werden zwei MSW-Resonanzen hervorgerufen. Dominiert ereidtle auftretenden Resonanzen
jeweils von den atmospharischen sowie den solaren Qsmiliparametern (siehe Tabelle]1.4).
Diese werden, in Abhangigkeit der Parameter, bei einent@igon

N 1 Am®my 99
PRes ~ MTTQ cos

mit der Fermikonstantetyr, der Nukleonenmasse  und der Leptonenzahl pro Barydn so-
wie den bekannten GroRen aus dem Neutrinosektor, gel@]&t
Die eine Resonanz befindet sich in einer Region hoher Diatdenird als H-Resonanahigh re-
sonancg bezechnet, diese wird anhand der atmospharischen Paragebildet. Weiter aul3en in
einem Gebiet niederer Dichte befindet sich die zweite Resnre sogenannte L-Resonatay
resonanck welche durch die solaren Parameter hervorgerufen witdgrdnd der unterschied-
lichen Dichten sind diese raumlich deutlich separiertidBeResonanzen liegen auf3erhalb des
kompakteren Sternkerns und beeinflussen deshalb die pliigstien Prozesse oder die Dynamik
des Sternkollaps nicht. Aufgrund der Separierung der Resmonen kdnnen die, Konversionen
zweier Neutrinoeigenzustande unabhangig voneinaneteadhtet werden.

P(vy — vg) = PH(VQ — vg) X PL(VQ — vg)

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Konversionen des Nwgrinnerhalb einer Resonanz statt-
findet, wird als Flipwahrscheinlichkeit bezeichnet. Digplahrscheinlichkeiten fur Neutrinos
PL(vy — vg), PE(vq — vg) und AntineutrinosP% (v, — ), P2 (i, — 73) innerhalb eines
massiven Sterns konnen durch die modifizierte Landau+ZeoendPd[5¢ beschrieben werden:

exp(—3~F) — exp(—3~F/ sin® 0)
1 — exp(—Z~F/sin?0)

P(vy — vg) =

In diesem Zusammenhang stefiteine von der Dichte abhangige Funktion des Mischungswin-
kels dar. Anzumerken ist ebenfalls, dass die Flipwahrsdicbkeit aulRerhalb der Resonanzzone
nahezu den Wert Null annimmt und somit keine KonversionréwfZieht man ein realistisches
Dichteprofil von

~4-10%8 kg
I ]

p(r)

heran [Eb], so definieren sich die Adiabatizitatsparamete folgt:

_96.10% sin? 2613 [ Am% 23 (MeV\¥?
TH =4 cos 2613 \ 10-3eV? E ’

*5Lew Dawidowitsch Landaux(1908 -+1968) russischer Physiker.
®6Clarence Melvin Zenem{1905 -+1993) US-amerikanischer Physiker.
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1.4. Neutrinooszillation

Resonanz Neutrinoparameter p [kgm™3] Radius[Rg] P(ve — vs)
H AMZys Oatm 106 — 107 0.05—0.1 0-1
L AmZ, O 2.101—2-10° 0,1-0,2 0

Tabelle 1.4.: Die in massiven Sternen moglichen MSW-Raspan sowie beteiligte Neutrino-
parameter, Resonanzdichten und Resonanzradien sindsir diabelle zusammen-
gefasst. Zu bemerken ist hier, dass in unserer Sonne nurdigdurigen Dichten
auftretende L-Resonanz auftreten kann, da die Sonen auffgincer geringen Masse
eine maximale Zentraldichte vdn5 - 10° kg/m? aufweist [37].

sowie im zweiten Fall

_19.10° sin?2612 [ Am3; 23 (MeV\ ¥/? > 1
=4 cos 2012 \ 10~ 5eV/2 E '

Die L-Resonanz ist mit den derzeitigen Neutrinoparametsiehe Tabell€_1]3) fur alle bei einer
Supernova auftretenden Neutrinoenergien (siehe Abs@nétdiabatisch, es gilt alsB” (v, —
vg) = PL(v, — 1) = 0. Alle Neutrinos verweilen demnach in ihrem jeweiligen Massigen-
zustand.

Derzeitige Grenzen auf 3 lassen Raum fur verschiedene Szenarien der H-Resonanz:

|. Adiabatische Region: Nimmtin? 26,3 einen Wert von> 102 an, so filhrt dies zu einem
adiabatischen Verhalten; die Flipwahrscheinlichkeitrdugtt P (v, — vg) = PH (v, —
vg) ~ 0. Die Neutrinos verharren somit in ihrem urspriinglichensktneigenzustand.

Il. Ubergangsregion: Filr Werte zwisch&i > < sin® 2013 < 107? verandert sich die Flip-
wahrscheinlichkeit mit der Energie, es kannlbergangen kommen. Das Verhalten ist je-
doch kompliziert und wird hier nicht behandelt.

ll. Verletzung der Adiabatizitat: Bei Werten vosin® 26,5 < 10° ist das Verhalten nicht-
adiabatisch, die Flipwahrscheinlichkeit ist maxindf (v, — v5) = P (v, — v5) ~ 1.
In diesem Fall tauschen die Neutrinos ihren Masseneig&arzis

Bei kleinen Werten fur den Mischwinkél ;3 ware ein Nachweis von Supernovaneutrinos sensitiv
auf die13-Mischung und konnte einen interessanten Einblick in dgrandeliegende Physik der
Elementarteilchen liefern.

In der Basis der Flavoureigenzustangewird die Neutrinoentwicklung innerhalb massiver Sterne
beschrieben durch einen effektiven Hamiltonoperﬁr:[SS}

m2, +2EV  m?2, m?
2

1 Su er

H = Yo me,, My, My,
2 m2. m2

eT HT TT

Da das effektive Potentid nur auf das Elemerft.. wirkt, beeinflusst eine Rotation ifw, —v;)
Unterraum die Physik nicht. Eine Drehung der Neutrincas€(v., v, v;) — (Ve, vy, vy) ist
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Abbildung 1.6.: Im Fall der normalen Massenhierarchie < mo < mg werden die Elektron-
neutrinos innerhalb der Neutrinosphare bei hohen Elakindichtenn, erzeugt
und wandern in ihrem Flavoureigenzustand, welcher beedidichten gleich
dem schwersten Masseneigenzustadt). v, undv, befinden sich in den Mas-
seneigenzustanden{”) und |v5"). Durch die Dichteabnahme erreichen die Neu-
trinozustande die erste Resonanzzone, dortgilt+ 2EV ~ m?, . Es kommt
zur Konversion. Das Elektronneutrino befindet sich nun ins&éseigenzustand
lvg?). |vg") reprasentiert.. Im Bereich niedriger Dichten kommt es in der zwei-
ten Resonanzzor(en?, +2EV ~ mi, ,+) ZU einer analogen Konversion zwischen

ve undy,,. Im Antineutrinosektor tritt in diesem Fall keine Konversistatt.

nitzlich, da dies¢v,, — v,) diagonalisiert. Es folgt damit:

) mge—l—22EV mZ,  mZ,

_ 2
H = 5 mgul My g
M 0 M

Es ist ersichtlich, dass der Unterraum, — v,+) orthogonal ist und somit dort keine Mischungen
auftreten. Unter den gegeben Bedingungen innerhalb detriNesphare(p > pg, pr )21 sind
alle Neutrinomischungen unterdriickt, der gesamte afiekiamiltonoperatof ist als diagonal
anzusehen. in diesem Fall sind die Basiszustdndev,, v,) gleich den Masseneigenzustanden.
Dies sind die Zustande, welche inkoharent und unablgangieinander in die Resonanzzonen
gelangen. Dort sind aufgrund der unbekannten Massentieazwei Szenarien, fur die weitere
Entwicklung der Neutrinozustande bis zum Austritt aus @&tern moglich. Die beiden Szenarien
sind in den Abbildungen 1.6 ulid 1.7 dargestellt und konmdraad dieser leicht eingesehen wer-
den. Innerhalb des Sterns propagieren die Neutrinos in ilf@sseneigenzustanderj™); durch
das Dichtegefalle, verlassen sie den Stern in ihren Vakoasseneigenzustanden), in welchen
sie auch die Erde und somit den Detektor erreiclgpeic¢hes gilt @ir Antineutrino$.

Die Kenntniss der Flisse der Masseneigenzustande aBtdamoberflache ist unabdingbar bei

>Im Allgemeinen kdnnen die Mischungsbeitrage der Elaktieutrinomasse béi > mfj/ZE vernachlassigt wer-
den.
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Abbildung 1.7.: Im Fall der invertierten Massenhierarchig < m; < ms werden die Elek-
tronneutrinos ebenfalls im schwersten Masseneigenaligtereugt, dieser ist in
diesem Szenarivy®). v, und v, befinden sich in den Masseneigenzustanden
[v™) und [v57). Ist der Punkt:l erreicht tauschen die Masseneigenzustande, so
dasv,, mit |v3") assoziiert werden kann umd mit |]"). Die zweite Resoanzzone
wird im Antineutrinosektor erreicht, wo das Antielektrautrino im leichtesten
Masseneigenzustarid@:®) startet bevor es im Punkt!! mit .. in den Masse-
neigenzustan@’{") wechselt. Die L-Resonanz liegt immer im Neutrinosektor, da
Am3, > 0 gilt.

der Simulation eines Supernovaneutrinosignals. Im Falgersoll auf diese Flusse eingegangen
werden. Um die Flusse der Masseneigenzustdidan der Oberflache eines massiven Sterns und
der Beriicksichtigung der Flipwahrscheinlichkeiten itadb der beiden Resonanzzonen aus den
initialen Flussen”? zu berechnen, muss den Liniesoie gepunktet als auch durchgezogien
nerhalb der Abbildungein 1.6 uad 1.7 unter Teilnahme alleglinfien Konversionen gefolgt wer-
den. Am Anfang bei Dichten vop > pg, pr, sind die beschriebenen Konversionen unterdrickt.
Die dort entstehenden Flavoureigenzustande korrespardimit den gegebenen Masseneigen-
zustanden:

vs") = |ve), i) = lvw), [v5") = [ve)
und fuhren zu den folgenden Flussen:

0 _ 70 0 _ 770 0 _ 7170
FBm_Fe>F1m_FM’> F2m_F’

T

Im Weiteren werden identische Flisse fur Myon- und Tatnimeos FS = FT0 = FY angenom-

men. Analoges soll fur den Antineutrinosektor GultigkeabenF?, F0. Generalisiert konnen die
Flusse, welche den Stern verlassen, wie folgt ausgetivirtden:
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Hier stellena; beziehungsweiséz;) die Beitrage zum Vakuumeigenzustandes urspriinglichen
Elektronneutrinoflusses dar. Anhand ddvergangswahrscheinlichkeiten der vorigen Abbildun-
gen konnen die Koeffizienten in folgender Tabelle zusangefsst werden. Um die Flusse pro

Massenhierarchie a; as as a; as as
normal PPy Py — PPy (1—PH) 1 0 0
invertiert Pr, (1-Pp) 0 Py 0 (1-Pg)

Tabelle 1.5.: Die Tabelle listet die Beitrage der ursioinen Elektron- Antielektron) neutrinos
zum Vakkumeigenzustand auf.

Flavour auf der Erde angeben zu konnen, muss die Mischuridaddrinos berticksichtigt werden.
Fur den Fluss der Elektronneutrinos auf der Erde gilt:

F, =) |Ua’F; .
7
Dies kann mit Hilfe der Unitaritatsbedingung, |U.;|* = 1 und der Substitutiop = ", |Ue;|?a;
folgendermaf3en umgeformt werden:
F.=pF)+(1-p)F .

Entsprechendes ist auch im Antineutrinosektor gultigigwnd der Erhaltung des Gesamtflusses
(FY + 2F? = F, + 2F,) konnen die Flusse der Myon- und Tau-Neutrinos berecheeten:

Fy+Fy =2F, = (1—p)F° + (1 + p)FY

Die effektivenUbergangswahrscheinlichkeiterund p sind in Tabellé 1J6 zusammengefasst. Die

Massenhierarchie D D
normal Pi|Ue|? + (1 — Pu)|Ues|> |Ua >
invertiert |Uez|? Py|Ua|? + (1 — Py)|Ues|?

Tabelle 1.6.: Die effektivetuberlebenswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Seansind in
dieser Tabelle zusammengefasst.

Uberlebenswahrscheinlichkeiterund p hangen implizit von den Mischungsmatrixkomponenten
U.; ab. Dies fuhrt zu einer moglichen Kombination der Misogpsschemata. Wie bereits im Text
erwahnt, tritt die L-Resosanz bei gegeben Parameterndiaiaisch auf. Die ebenfalls angefiuhr-
ten Szenarien fur die3-Mischung missen ebenfalls im Fall der H-Resoanz beaalgeten. Eine
detaillierte Betrachtung mit Bezug auf das IceCube-Ptaghkn @] zu finden.
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2. Supernovae

Twinkle, Twinkle, little star
How | wonder what you are!
Up above the world so high,
Like a diamond in the sky!

(Jane Taylor, The Star)

Der 1933 von Fritz Zwicl@ und Walter Baatﬂaeingeﬁ]hrte Begriff der SupernO\E[39] bezeichnet
das, durch eine spektakulare Explosion begleitete EntiseSterns.

Wahrend einer Supernova Explosion werden gewaltige Esresngen freigesetzt. Diese frei-
werdende Energie wird im wesentlichen durch emittiertethieas abgefiihrt. Diese Eigenschaft
macht es moglich galaktische Supernovae auf der Erde i ¥in Neutrinoteleskopen zu beob-
achten. Die Geburtsstunde der Neutrinoastronomie wirdhddre, in Neutrinodetektoren nach-
gewiesenen Neutrinos der SN1987A (siehe Abschnift 2.6kierdr welche bis zum heutigen
Tag die einzige nachgewiesene Quelle extrasolarer Nestigt. Obwohl nur ein Bruchteil der
urspriinglich freiwerdenden Explosionsenergie von Piertaund abgestoRener Materie transpor-
tiert wird, erscheint der explodierende Stern fast so elFirmament wie eine ganze Galaxie aus
mehreren hundert Milliarden Sternen. Trotz der niedrigateRan galaktischen Supernovae fuhrte
diese Eigenschaft zu bereits friihen historischen Bedbagkn von Supernovae. So wurde bereits
186 n.Chr. die erste Uberlieferte Supernova (SN186) irm8iiel ZentaurugStier) von chinesi-
schen Astronomen beobachtet] [40]. Wie gewaltig diese Bigsg sind, zeigen Aufzeichnungen
von arabischen und chinesischen Astronomen aus dem Ja®inlOBr. Die am Nachthimmel er-
scheinende Supernova (SN1006) im Sternbild Lupdslf) nahm ein Flache halb so grof3 wie der
Mond ein und war so hell, dass bei Nacht Manuskripte gelesenlen konnterml]. Bis heute
folgten nur noch eine Hand voll galaktischer Supernovadghveemit bloRem Auge am nachtli-
chen Himmel gesehen wurden (siehe Talelld A.1). UerrestgSupernova-Remnantkpnnen
heute noch mit Hilfe von Teleskopen beobachtet werden: eikamntes Beispiel ist détberrest
der Supernova des Jahres 1054 n.Chr., welcher den Krelbg@zbb Nebulaeformte m] m}h
Eines der wichtigsten Ereignisse der modernen Astronoraraive 1572 n.Chr. von Tycho Brahe
beobachtete Supernova (SN1572). Mit dem Erscheinen dieses Sterns am Himmel wurde das
in Europa vorherrschende Weltbild, welches an einen amdsflichen Fixsternhimmels glaubte,
zerstort. Dieses Umdenken leitete den Beginn der modeksgnnomie ein@4].

Im Wesentlichen gibt es zwei grundlegend verschiedene Bfésimen, welche zu einer Supernova-
Explosion fuhren. Man unterscheidet zwischen thermaarndn und Kernkollaps-Supernovae.
Beide Arten der Supernovae sind in der Kosmologie, der Aatoenphysik und der Astrophy-
sik aus verschieden Griinden von hochstem Interesse Ulied §o folgenden Kapitel detailliert
beschrieben werden.

Fritz Zwicky (x1898 -+1974) schweizerisch-amerikanischer Physiker und Astrono
2Wilhelm Heinrich Walter Baadex1893 -+1960) deutscher Astronom und Astrophysiker.
3Tyge Ottesen Brahe{546 -+1601) danischer Adliger und Astronom.
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2. Supernovae

2.1. Stellare Evolution

Ahnlich wie Lebewesen werden Sterne geboren, leben - naokehkchen MaRstaben sehr lange
- und sterben schlief3lich. Das Leben eines Sterns insbesogdine Lebenszeit sind durch seine
initiale Masse vorbestimmt. Die verschiedenen Stadierstiglaren Entwicklung lassen sich an-

schaulich mit Hilfe des sogenannten Hertzsprung-Russaj@amms (HRD) diskutieren.
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Abbildung 2.1.: Hertzsprung-Russel Diagramm. Auf der @atk ist der Logarithmus der Leucht-
kraft in Einheiten der Sonnenleuchtkrdft, angeben. Bearbeitete Abbildung aus

[45].

Bereits 1913 erkannten die Astronomen Ejnar Hertzsﬂumgi Henry Russ@lden Zusammen-
hang zwischen der gesamten, in allen Frequenzbereicharstafigiten Leistung des Sterns, der
sogenannten Leuchtkraft, und dessen Oberﬂachentemperamr[@] [@]. Im Hertzsprung-
Russel- oder Farben-Helligkeits-Diagramm werden die dtesaObservablen gegeneinander auf-
getragen (siehe Abbildurig_2.1). Die verschiedenen Entwigjsstadien der Sterne lassen sich
anhand erkennbarer Gruppen in diesem Diagramm bestimntermeSnit einer stabilen Brenn-

“Ejnar Hertzsprung«1873 -+1967) danischer Astronom.
SHenry Norris Russel(1877 -+1957) US-amerikanischer Astronom.
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2.1. Stellare Evolution

phase befinden sich auf der sogenannten Haupti@ilaen Sequence)Hier befinden sich die
meisten observierten Sterne, unter anderem auch unsene.S¢eben der ausgepragten Hauptrei-
he lassen sich noch weitere Gruppen odéste" identifizieren. Die massereichen Riesensterne
(M > M) befinden sich rechts Uberhalb der Hauptreihe. Massanar@terne, wie zum Bei-
spiel WeilRe Zwerge, gruppieren sich im linken unteren Bail Arthur Eddingto gelang es mit-
tels des Farben-Helligkeits-Diagramm die folgende ersgire Massen-Leuchtkraft Beziehung

abzuleiten@8].:
L _ (M)
Lo  \ Mg

L, und M, beschreiben die Leuchtkraft und die Masse der Sonne. Deirisoife Exponenty
kann die Werte3 < a < 6 annehmen. Fur Sterne der Hauptreihe mit Masséf, < M <

20 M, gilt naherungsweise: = 3,5 [@]. Leichte Sterne werden durch verschiedene Werte von
« beschrieben. Es gilt fur Sterne ntit4d3 Mo < M < 2Mg , a = 4. Alle leichteren Ster-

ne kdnnen teilweise noch mit = 2,3 beschrieben werden. Dies ist durch den unterschiedli-
chen Energiestransportmechanismus zu erklaren, deeibktén Sternen\( < 0,43 M) durch
Konvektion dominiert wird. Durch das Anwachsen des Stradilecks bei massereichen Sternen
(M > 20 M) flacht die Beziehung ab, sodaksx M gilt.

2.1.1. Prastellare Formation und die Geburt eines Sterns

Astronomische Beobachtungen legen nahe, dass Sterneantigithen Molekilwolker{Giant
Molecular Glouds)gebildet werden[50]. Diese viele Lichtjahre grof3en Gass 8taubwolken
bestehen zu einem Grofteil aus molekularem WassegtoEowie ,alteren* schwereren Ele-
menten, welche vorher durch stellare Quellen synthetisiegt an das Interstellare MediuifcM)
abgegeben wurden.

Eine solche Molekilwolke wird instabil und beginnt zu latdleren, wenn die gravitative Energie
grolRer als die thermische Energie der Molekile und Atorird.vidie Kontraktion der Wolke ist
an eine kritische Dichte und Temperatur gebunden, bei weldie Wolke aufgrund ihres eigenen
Gewichts anfangt zu kollabieren. Diese Bedingung wircdcHutas aus dem Viral-Satz folgende
Jearld-Kriterium beschrieben. Es gibt eine Mindestmassgéur eine gravitativ instabile Gaswol-
ke mit gegebener Temperatur T und Dicpte

3/2
MZ\/?(L) L
™ \G-[a-myg N{

an.myy ist die Masse eines Wasserstoff-Atoms yndie mittlere atomare Massenzahl der be-
trachteten Wolke. Eine Grenzmasse vbi/, kann anhand des Jeans-Kriteriums mittels einer
typischen Dichte einer Molekiilwolk&0~'¢/cm?® und dessen typischer Temperatur VidhK
abgeschatzt werdeﬂSl]. Verschiedene Ursachen werddgerldiarung fur eine lokale Kompres-
sion, Uber die kritische Dichte hinaus, angefuhrt. DiesBneitung einer Schockwellenfront einer
vergangenen Sternexplosion ist in diesem Zusammenhamgigiel zu nennerJu__[$2]. Kollabiert
die Wolke nun aufgrund ihres eigenen Gewichtes, steigt ditit®p sowie der Gasdruck der
Wolke stetig an. Die Temperatur der Wolke bleibt zunachsaealeich, da bei kleinem die frei-
werdende potentielle Energie als radiative Energie aligefverden kann. Erreicht die Dichte der

8Sir Arthur Stanley Eddingtorw(l877 -+1944) britischer Astrophysiker.
’Sir James Hopwood Jeanel877 -+1946) englischer Physiker und Astronom.
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2. Supernovae

Teilwolke 10713 g /cm? so wird das Medium opak, dass heif3t optisch undurchsicbigbei der
Kontraktion entstehende potentielle Energie kann nichimaderch Strahlungsenergie abgefuhrt
werden, die Temperatur steigt innerhalb der Wolkéaatiabatische Kompressionper Gasdruck
wachst und bremst den Kollaps ab. Das gebildete Objekt algdProtostern bezeichnet. In die-
ser frlhen Phase der Sternbildung kdnnen ebenso Doppelgsteme gebildet werden. Hat die
kontrahierende Wolke einen initialen Drehimpuls, kann @<kl Instabilitaten zu einer Spaltung
des rotierenenden Protosterns kommen. Ein Doppelstéemsysirde sich dann ausbild[53].
Im Weiteren soll unser Augenmerk aber weiterhin auf eirzelRrotosternen liegen. Steigt die
Temperatur in diesen adB00 K an, wird der molekulare Wasserstoff dissoziiert. Die figsen
Vorgang benotigte kinetische Energie der Teilchen fizlreiner Verringerung des Temperatur-
und Druckanstieges, da die Energie fur die Dissoziatiardelekularen Wasserstoffs verbraucht
wird. Der gravitative Druck steigt wahrend dessen weiteuad fiihrt so zu einer erhdhten Kon-
traktionsgeschwindigkeit.

Kernfusion setzt ein
107 \

erster dynamischer zweiter dynamischer

Kollaps Kollaps

3
= 10°
2
© . - .
8 Dissoziation von H, beginnt
£ N
£ 108
©
s
c
Q Kern wird optisch dicht
™ N
1 O erste quasi- zweite quasi-
statische Phase statische Phase
104 108 102 1016 1020 1024

Teilchendichte p [cm™]

Abbildung 2.2.: Skizzierter Verlauf der Zentraltemperatls Funktion der Teilchendichte im Zen-
trum einer kollabierenden Molekulwolke bis zur Bildunges Hauptreihensterns.
Abbildung modifiziert entnommen alE[54].

Nach der vollstandigen Dissoziation des molekularen Afassffs steigt der Gasdruck wieder an
und stoppt somit den Kollaps. Durch weitere Massenakkretieigt die Dichte und Temperatur im
Kernbereich des Protostermshnlich wie bei der Dissotiation, filhrt die lonisierungsdé/asser-
stoffs bei ungefah6000 K zu einer Verringerung seiner Kontraktionsgeschwindigkgachdem
der Wasserstoff ionisiert wurde erreicht der Kern ein hyatisches Gleichgewicht, dass heisst
der Gravitationsdruck ist gleich dem Gasdruck des ionmseGases. Dieser hydrostatische Kern
akkretiert nun weiterhin Materie aus der Wolke, dies firuteinem langsamen Massenzuwachs
und weiterer langsamer Kontraktion. Was einem langsamestiégnder Temperatur bedingt. Ein
solches Objekt wir als T-Tauri Stern bezeichriet [55]. Imeei inneren ist die Temperatur je-
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2.1. Stellare Evolution

doch noch nicht hoch genug um eine Wasserstoffkernfusioriinderid. Der Energietransport
zwischen Kern und Hulle ist konvektiv, dies fuhrt zu eingeringen Temperaturgradienten zwi-
schen Hulle und Kern. Die Oberflachentemperatur ist sbamits relativ hoch, der T-Tauri Stern
findet sich deshalb im rechten oberen Bereich des HertzggRuissel-Diagramms wieder (eine
genauere Betrachtung wird in Abbilduhg12.3 skizziert). Begrn kontrahiert nun langsam stetig
weiter bis er die notigen Bedingungen fir das Zinden dasséfstoffbrennens erreicht hat, die-
ser Prozess dauert im Allgemeinen einige Millionen Jahies® T-Tauri Phase setzt ein, wenn
der Strahlungstransport im inneren des Sternes eintegtt.3Dern wandert im Hertzsprung-Russel
Diagramm nach links in Richtung der Hauptreihe. Die gefdrteBedingungen fur das Einsetzen
des Wasserstoffbrennens sind erreicht, wenn der Sternaliptkihe erreicht. Zu bemerken ist,
dass dieser instabildbergang begleitet ist von starken irregularen Schwagé&nrin Temperatur
und Radius des T-Tauri Sterns.

2.1.2. Brennphasen eines massereichen Sternes

Mit dem Erreichen der Hauptreihe im Hertzsprung-Russefyiism und der damit verbundenen
Zundung des Wasserstoffbrennens beginnt fur einen 8tedreben, welches durch ein empfindli-
ches Gleichgewicht bestimmt wird: auf der einen Seite deh manen gerichtete gravitative Druck,
der den Stern zusammenpresst, auf der anderen Seite deaufdeh gerichtete thermale Druck
aus Plasma, Strahlung und Elektronen, welcher den Steminamsler driickt. Dieses Gleichge-
wicht zwischen gravitativer und thermaler Energie ist geegedurch das Virial-Theorem. Es kann
fur ein Atom im Stern mit einer zeitlich gemittelten kirsthe Energi€Ey;,) und gravitativer
Energie(E¢) wie folgt ausgedriickt werden:

(Brin) = — % (Eg)

Wird der Stern durch Kontraktion kompakter, witd) negativer. Zugleich steigt die kineti-
schen Energi€FEy;,) und damit die Temperatur, wenn der Radius des Sterns schirgmegative
Hitzekapaziit). Dieser Effekt stabilisiert den Stern und ermoglicht eimath Fusionsreaktionen
dominiertes Leben.

Fur ein bestimmten stellaren Radius sind Gravitation tiednischer Druckgradient im Gleichge-
wicht (hydrostatisches GleichgewichPurch das Abstrahlen von Photonen und Neutrinos verliert
der Stern Energie. Dieser Energieverlust wird dadurch lamijert, dass der Stern genau soviel
seines Treibstoffs verbrennt wie er bendtigt um im Gleahkight zu bleiben. Diese Fusionsre-
aktionen laufen in der Entwicklung eines Sterns stufensveis Ubersicht siehe Tabelle2.1).
Es werden immer schwerere Elemente aus den Aschen der igemdrennstufen erbritet. Die
hierfir notige hohe Zentraltemperatilf; steigt Uber die folgende Relation, unter Vernachlassi-
gung von Strahlungsverlusten, mit der Dicpfex T an @5].

Die Fusionsreaktionen im Inneren des Sterns beginnen miasion des leichtesten Elements,
dem Wasserstoff. Das sogenannte Wasserstoffbrennernge&eergie durch Fusion von viéH
zu*He. Zu beachten ist hier, dass der gravitative Druck um s&etiteigt, je hoher die Zentral-
temperatuflx im Sterninneren und somit die Energieabstrahlung ist. afalgt, dass massive
Sterne ihren Brennstoff mit einer hdheren Rate verbremnersomit im Allgemeinen eine kirzere
Lebensdauer als leichte Sterne haben. Aufgrund der Keomisreaktionen reichert sich mehr und
mehr Helium im Zentrum des Sterns an. Wenn der Wasserstdiffiieren als Treibstoff der Re-

8T-Tauri Sterne werden auch oftmals als Vor-Hauptreihenstepre-main sequence stars - bezeichnet
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Abbildung 2.3.: Falls sich ein konvektiver Stern im Gleielgcht befindet kann ein Zusam-
menhang zwischen seiner Oberflachtemperatur und seinehtleaft hergestellt
werden. Diese Bedingung entspricht im HRD einer fal3t sefitem Linie, die
Hayashi-Line Chushiro Hayashi ¢1920) japanischer Astrophysikefprotoster-
ne, welche noch nicht die Gleichgewichtebedingung esfilbiefinden sich rechts
dieser Line im HRD. Die Leuchtkraft eines Sterns ist umsaf3grje grofRer sei-
ne Masse ist, massereiche Sterne treffen deshalb weiteriob&RD auf die
Hayashi-Linie. Es erfolgt eine langsame Kontraktion, oldae die Temperatur
wesentlich ansteigt, dies hat zur Folge, dass die Leudht&tmimmt und der
Stern im HRD nach Unten wandert. Setzt der Strahltransporigeht der Stern
in seine T-Tauri Phase Uber und bewegt sich nach links im HRibildung mo-
difiziert entnommen auﬁ[ﬂ].

aktion nahezu verbraucht ist, wird die Fusionsreaktionemahun von Helium dominierten Kern
aussetzen. Die gravitative Kontraktion fiihrt nun zu eirichte- und somit Temperaturanstieg
bis bei ausreichend hoher Temperatii (~ 10% K) das Heliumbrennen ziindet. Es wird durch
die neue Brennphase mehr Energie im Kern erzeugt als zsihaohder Oberflache abgestrahlt
werden kann. Die Schichten um den Kern expandieren uncekidith graduell ab, der Sternra-
dius nimmt um ein Vielfaches zu. Somit wird der Stern helieine Oberflache allerdings kihler
(rotlicher). Der Stern steigt im Hertzsprung-Russel-Diagramm und bewieh nach rechts, er
wird zu einem sogenannten Roten Riesen.

Wahrend des Heliumbrennens werden im sogenannten Trigheezess dreiHe zu einem Koh-
lenstoff '2C fusioniert. Der starke Temperaturgradient der Kernfusieaktion sorgt fur eine
raumliche Trennung der verschiedenen Fusionsprozess$edet weiterhin das Wasserstoffbren-
nen in einer Hulle um den Helium brennenden Kern stabterschreitet die Sternmas3é >
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Abbildung 2.4.: Zwiebelschalenmodell eines massereicB&rns vor dem Kernkollaps. Die
Grenzen zwischen den Brennzonen sind in Wirklichkeit ngtineéng separiert.
Durch Konvektion kommt es zu Mischungen an den Grenzsdichin diesen
bilden sichUbergangszonen mit Vermischungen der beteiligten Fugiodsikte.

8 M, so werden sukzessive schwere Elemente aus den Aschen derigen Brennphasen er-
briitet. Es bildet sich eine Zwiebelschalenstruktur desrfStaus (siehe Abbilduhg 2.4).

Die Kette aufeinderfolgender Fusionsreaktion kann nigiiebig lange fortgesetzt werden. Bei
der Fusion immer schwererer Elemente wird immer wenigerdi@evahrend der Fusion gewon-
nen. Hinzu kommt, dass sich die Reaktionsraten durch demp@eaturanstieg drastisch erhohen.
Es wird immer mehr Material in kleineren Zeiten verbranrieBfalls wird die Energieabstrahlung
durch erzeugte Elektronneutrinos und aus der Annihilatiermischer Elektronen und Positro-
nen entstandener Neutrinopaare dominiert. Neutrinoadilen Stern ungehindert verlassen und
tragen somit einen Grof3teil der in den Fusionen erzeugtengienfort. Das Ende der Nukleosyn-
these im Stern ist erreicht, wenn dieser in seinem Kern Brsgpenelemente synthetisiert hat.
Diese Elemente habe die hdochste Bindungsernergie praeNukfolglich wird zur Fusion schwe-

Brennstoff Asche Dauer Tx/10°K  prlkgim®  L./L,q L,/L,o
H He 11 My 0,035 5,8-103 28.000 1,8-103
He C,0 2 My 0,18 1,4-108 44.000 1,9 - 103
C Ne, Mg 2ky 0,81 2,8-108  72.000  3,7-10°
Ne O, Mg 0,7y 1,6 1,2-101° 75.000 1,4-108
0, Mg Si,S,Ar,Ca 2,6y 1,9 8,8-10° 75.000 9.1-108
Si,S,Ar,Ca Fe, Ni, Cr, Ti 18d 3,3 4,8 1010 75.000 1,3- 10
Fe,Ni,Cr,Ti n ~1s >71 >73-10'2 75000 >3,6-10'

Tabelle 2.1.: Brennphasen eings)M, Sterns. Aufgefiihrt sind die Zentraltemperatur (Kefip),
die Zentraldichtep sowie die auf die Sonne normierten Photo- und Neutrinolumi-
nositaten’Z. und L, [@].
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Abbildung 2.5.: Die griine Linie zeigt den Weg eines magsear Sterns im HRD. Am En-
de des Wasserstoffbrennens ist die Zentraltemperatut hath genug um das
Heliumbrennen zu ziinden. Ist die Temperatur fur das Héiennen erreicht
zindet dieses explosionsartig. Die Rote Linie zeigt digMaklung eines son-
nenahnlichen Sterns, nach dem Erreichen des Roten Rig¢adiur@s wird ein
Grol3teil der Masse durch Sonnenwinde abgebla@n [57]. ir&temperatur
reicht nicht aus um weitere Brennphasen zu ziinden, den Stetet als Weil3er
Zwerg. Die Schwarze Linie zeigt den Werdegang eines maskere Sterns bis

Zur Supernova-Explosion.

rer Elemente mehr Energie bendtigt als gewonnen wird. RekiRon wird endotherm, die Fusion
erlischt. Durch das Ausbleiben des Strahldrucks nach dedsdtren des Brennens uberwiegt er-
neut der Gravitationdruck und komprimiert die Sternmatebiese Kompression endet in einer
Kernkollaps-Supernova welche im Abschhitt]2.4 detaillschrieben wird.

2.2. Klassifizierung einzelner Supernova Typen

Die Supernova Taxonomie wurde durch R. Minko\fsikis Leben gerufen. Dieser erkannte, dass
es mindestens zwei verschiedene Arten von Supernovae gaelsas) welche sie durch das Auftre-
ten von Wasserstoff (Typ IlI) oder das Fehlen von Wasser§tgfi 1) im Spektrum unterscheiden
[@]. Ein Klassifizierung der Supernova wird im Allgemeinéarch das optische Spektrum und
zum Teil auch durch die Lichtkurve vorgenommen. Heute sotezidet man zwischen mindes-
tens vier Arten von Supernovae aufgrund der bereits ahgeiti eindeutigen spektroskopischen

®Rudolph Minkowski £1895 -+1976) US-amerikanischer Astrophysiker.
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2.2. Klassifizierung einzelner Supernova Typen

Verschiedenheiten. Die historisch gewachsene Nomemld@uSupernova-Arten ist leider nicht
an die unterschiedlichen, zugrundeliegenden physikaisd/lechanismen der Sternexplosion ge-
koppelt. Dies fihrt zu einer teilweise verwirrenden Bemang, welche im Weiteren dargestellt
werden soll.

Im Idealfall werden die spektroskopischen Untersuchurfgerlie Taxonomie in der Nahe des
Lichtkurvenmaximas durchgefiihrt. Das gemessene Spektasiert auf der chemischen Zusam-
mensetzung und den physikalischen Eigenschaften dereiuBtille des explodierenen Sterns.
Dies macht es maoglich, die bereits erwahnten Typen | uirdweitere Subklassen zu unterteilen.
Supernovae vom Typ |, also Supernoave ohne WasserstafflimeSpektrum, lassen sich in die
drei Subklassen la, Ib und Ic einteilen. Der Typ la wird duedte, durch einfach ionisiertes Si-
lizium erzeugte, Absorptionslinie bai = 620 nm (A6355) identifiziert, da diese bei Supernovae
vom Typ Ib und Typ Ic nicht verifizierbar isﬂbg]. Eine Untereidung zwischen den Typen Ib
und Ic wird durch das Auftreten von He | Liniengvallem die He I\N5876 Linie) moglich. Typ

Ic Supernovae zeigen keine der genannten Linien (siehehhiis2.6).

Betrachtet man die optischen Spektren zu einem spatergpukt (¢ > 120d) so lassen sich
die einzelnen Klassifizierungen der Supernovae Typen dwkitere spektrale Untersuchungen
bestatigen. Typ la Supernova-Spektren werden domin@rtBisen und Kobalt Emissionslinien
(hauptschlich Fe 11, Fe 1l und Co Il Linief, Typ Ib und Ic zeigen vor allem Emissionslinien von
Elementen mit mittlerem Atomgewicht, wie Sauerstoff undoCen @]. Im Fall der grundver-
schiedenen Supernovae vom Typ Il sind auch noch zu diesatarsgéitpunkt Wasserstoff Linien
prasent.

Thermonuklear
sdejjo)-uie)

Typ la Typ Ib Typ Ic Typ Il

Abbildung 2.6.: Schematik der Supernova Taxonomie. Didskildung ist stark vereinfacht ent-
nommen auml].

Dies alles deutet auf verschiedenartige physikalischex@@n hin. Der grundlegenden Unter-
schied liegt in der Art der Sternexplosionen und der danmsammenhangenden Eigenschaften
des Vorlaufersterns. Es wird im Allgemeinen zwischenri@nuklearen Supernova (Typ la) und
Kernkollaps (Core-Collapse) Supernovae (Typ Ib, Ic, Iheuschieden.
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2.3. Supernova Typ la

In der letzten Dekade konnten im optischen Bereich durchesserte Technik, zahlreiche Super-
novae des Types la am Nachthimmel nachgewiesen Wdﬂe@]ﬂ[@ies liegt an der enormen
Leuchtkraft dieser Art Supernovae, welcher die hellsterdlupernova Klassen ist. Dies kann,
legt man eine Sternexplosion als Ursache zugrunde, im éégeen nur durch zwei mogliche
Energiequellen erklart werden: Zum einen durch die begmirKollaps des Sterns freigesetzte,
Gravitationsenergie, zum anderen durch die nukleare Rssieergie des Sterns. Da die Kernfu-
sion leichter Elemente zu immer groReren Temperatur@mgsAbschnitf 2.112) fuhrt, wird in
diesem Fall von einer thermonuklearen Supernovae gesgmodlyp la Supernovae werden mit
diesen thermonuklearen Reaktionen assoziiert.

Wie bereits in Abschnitf_2]2 besprochen unterscheidet dielSupernova des Types la von al-
len anderen durch das Fehlen von Wasserstoff und Helium tisobien Spektrum. Bedenkt man,
dass diese Elemente eigentlich die haufigsten im Univessndhund die meisten Sterne aus Was-
serstoff und Helium bestehen, ist diese Eigenschaft sajgwidhnlich. Diese Eigenart erlaubt es
Annahmen Uber den Vorlauferstern der Supernova anfrstéder Stern muss im Laufe seines
Lebens, Wasserstoff und Helium bereits verbrannt oderddfinde verloren haben, eine Eigen-
schaft die durch Weil3e Zwerge erfillt wird. Ein weitereg@ment welches flr diese ausgebrann-
ten Sterne spricht, ist das Auftreten von Typ la Supernavddliptischen Galaxien, welches auf
eine alte Sternpopulation hindeu@[64]. Bereits 196Ghdfred Hoy@ und Willy Fowleri ] die
These aufgestellt, dass Type la Supernovae durch expsoKimelenstoffbrennen ausgeltst wer-
den @]. Diese These entwickelte sich zu der heute etatiaforstellung einer thermonuklearen
Explosion eines WeilRen Zwerges in einem binaren Stertmy@].

In einem engen kataklysmisch veranderlichen binaremnSystem(CV - cataclysmic variable
star) bestehend aus einem regularen Stern in einer seinemfiBreEnnhaseni.(A. Hauptrei-
henstern oder Roter Rigsend einem aus Kohlenstoff und Sauerstoff bestehendenéivei®erg,
wird aufgrund des engen Abstandes der Sterne Materialhatiedes Roche-VolumdhH4 iber
den Lagrangepunkt vom Begleitstern auf den WeiRen Zwengfeaert. Dieses akkretierte wasserstoff-
oder heliumreiche Material wird auf der Oberflache des \&eiBRwerges komprimiert. Erreicht
die duinne Schicht von akkretiertem Material ausreichebidfte und Temperatur, kann auf der
Oberflache des Weil3en Zwerges durch Wasserstoff- undrdefennen zu Kohlenstoff und Sau-
erstoff fusioniert werden. Somit wird die initiale geringernmasse des Weif3en Zwerges von
0,6 M, stetig erhoht. Dieser Mechanismus erlaubt es dem WeiRemgZiis zur Chandrasekhar-
Grenzmass@/cy,, = 1,457 M, [@] anzuwachsen. Diese obere Massengréigg,., gilt fur alle
nicht rotierende Objekte, die sich durch einen durch dercbdes entarteten Elektronengases ge-
gen die Gravitation stabilisieren. Jenseits dieser vorn@n@rasekhB aufgestellten Grenzmasse
ist das Objekt gravitativ instabil, es kollabi¢@handrasekahr Mass Explosion Model)

Durch die Kontraktion erhdhen sich Dichte und somit Teraparim Kerngebiet des Weil3em

10Sir Fred Holye ¢1915 -+2001) britischer Astronom und Mathematiker.

Hwilliam Alfred Fowler (1911 -+1996) US-amerikanischer Astro-Physiker.

2K ataklysmische Veranderliche sind enge halbgetrenngpBisternsysteme in welchen von dem einen Stern Materie
auf den anderen Stern tiberstromt. Der Name leitet sichgroruraxAveés die Uberschwemmung, Sintflut ab.

BEdouard Albert Rochex(820 -+1883) franzsosischer Astronom und Mathematiker.

¥Das Roche-Volumen oder die Roche-Grenze ist ein KriteriumBeurteilung der inneren Stabilitat eines Him-
melskorpers, der einen anderen umkreist. Dabei werdeGdigitationskrafte, die den Himmelskorper innerlich
zusammenhalten, mit den Gezeitenkraften verglichenhdiauseinander ziehen.Ursache der Gezeitenkrafterist de
Umstand, dass die Anziehungskraft durch den Partner auhoezugewandten Seite des Himmelskorpers groer
ist als auf der abgewandten.

15Subrahmanyan Chandrasekhian@10 - 1995) indisch amerikanischer Astrophysiker
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2.3. Supernova Typ la

Zwerges, die Fusion von Kohlenstoff und Sauerstoff zu Elgereder Eisengruppe setzt ein. Die
dadurch freiwerdende Energie ziindet die thermonukleapéoBion. Wie diese Explosion im De-
tail ablauft, ist noch nicht vollstandig verstanden uneg@nstand gegenwartiger Forschdﬂ [68].
Eine prompte Detonation des Weil3en Zwerges durch das E@mseer Fusionsreaktionen ist in-
konsistent mit den beobachteten Spektren der Typ la Supsendn diesen Spektren finden sich
viele mittelschwere Element&\E - Intermediate-Mss Hements wie z. B. Kalium, Silizium, Ma-
gnesium etg, welche durch reine Detonation nicht gebildet werdemigin da in diesem Fall die
Fusion ausschlie3lich Elemente der Eisengruppe bildeleviDa sich in den Spektren sowohl
schwere als auch mittelschwere Elemente finden, wird eirﬂa@atior@ als Ausloser fur die
Sternexplosion vermut@éﬂb@ 1].

Aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit der Kekti@asraten finden die Fusionsprozes-
se nur in dinnen, eingeschlossenen Schichten statt. SBisehten propagieren durch Warme-
leitung in die aul’eren Bereiche des Sterns. Die Deflagisftionten bewegen sich mit einem
Bruchteil der Schallgeschwindigkeit im Medium, dies gilethd Weilien Zwerg genug Zeit sich
auszudehnen. Die durch diese Ausdehnung bedingten reeeinidichten bewirken eine Fusion
von vorwiegend leichteren Atomkernen. Die Kernfusion ineen Weil3en Zwerg wird demnach
vorwiegend durch solchgFlammen“(subsonic deflagration flamesdrran getrieben. Beobach-
tungen zeigen jedoch, dass der Weil3e Zwerg vollstandgtarémird. Es findet sich keine mas-
siven Objekte in den enstehenden Nebeln einer Supernovadallggplosion. Die beschriebene
Deflagration reicht jedoch noch nicht aus um den Stern zweiBmn. Dies wird durch Turbu-
lenzen, hervorgerufen durch hydrodynamische Instabglit‘der stellaren Materie, erklart. Diese
Turbulenzen vergroRern die Oberflachen der Deflagrdtiomizn, es wird somit mehr Materie pro
Zeiteinheit verbrannt. Die freiwerdende Energie bewitktath einen gro3en Temperaturgradienten
weitere Turbulenzen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit@eflagration erhoht sich schnell, der
WeilRe Zwerg kann sich nun nicht mehr schnell genug ausdelaender Deflagration wird eine
Detonation. Wahrend dieser Detonationsphase werdegruad der hohen Dichten, die um das
Spektrum zu erklarenden notigen Eisengruppenelemasterfiert. Hauptsachlich wird der radio-
aktive doppelt-magisch& = Z Kern, mit der hochsten Bindungsenergie pro NukleSii aus
denN = Z Kernen'®0O und '2C hergestellt/[72]. Ein GroRteil der freigesetzten Fusioesgie
wird fir die Uberwindung der gravitativen Bindung des Sterns und dieBlesnigung der Ejekta
in den interstellaren Raum aufgewendet. Eine diffuse Walkegasformigen Explosionsproduk-
ten entsteht. Nur wenig Energie wird in Form von Photonerttarti Die enorme Helligkeit der
Typ la Supernova ist so nicht zu erklaren. Das Problem e$sdich eine durch die Explosi-
on stark beschleunigte Gaswolke schnell abkiihlen wirdkesomit nicht leuchten wirde. Die
Lichtkurve, also die Abhangigkeit der Leuchtkraft von dait, zeigt jedoch nach ungefahr zwei
Wochen ein ausgepragtes Maximum. Stirling Co@&rkannte, dass die in ddsberresten der
Supernova erzeugte Energie in dem radioaktiven Zerfalpeesrierter?®Ni gespeichert ism4].
Der p*-Zerfall des Nickel Isotopes mit einer Halbwertszeit van, = 6,07d in das ebenfalls
radioaktive®® Co setzt ein hochenergetischeQuant vonl, 72 MeV frei. Die entstandenen hoch-
energetischen Photonen streuen an den Explosionsproduki&ntstandenen Nebel und erzeugen
somit sichtbares Licht. Dieser Prozess kann in der Liclvikuler Supernova genau rekonstruiert
werden. Diese steigt zunachst stark an, da immer mehr Réotentstanden aus dem radiaktiven
Nickel Zerfall, aus dem immer diffuser werdenden Supern}hbarrest entweichen kdnnen. Nach-
dem Erreichen des Maximums, fallt die Lichtkurve Uber Mtanhinweg exponentiell ab. Dies ist

18Bei einer Deflagration verlauft die Verbrennung mit ein@séhwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit im
verbrennenden Medium. Die Geschwindigkeit der Verbregrhgi einer Detonation ist schneller als die Schallge-
schwindigkeit im vebrennenden Medium.

7stirling A. Colgate { 1915) US-amerikanischer Physiker.
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Abbildung 2.7.: Oben: Neutrino und Antineutrino Lichtkervals Funktion der Zeit nach der Ex-
plosion. Unten: Zeitintegrierte Neutrinoenergie-SpektrDurch Oszillationsef-
fekte enstehemw, und v, dies verringert das Spektrum vea signifikant. Die
gezeigten Spektren wurden generiert aus [@] [76].

durch den Zerfall des entstandenen Kobalt zu erklarergheslwiederum durch eingh-Zerfall

in das stabilé®Fe Isotop zerfallt. Die ZerfallskettéNi 1% 56co 719 56p, jst somit eng

mit der Lichtkurve der Supernova verknipft. Berechnungeigen, dass nur ungefahi % der
umgesetzten thermonuklearen Energie in der genanntealBkefte freigesetzt werden. Dies ent-
spricht einer Energie von ungefahir 10%4 .J [77].

Aufgrund der Homogenitat der Lichtkurven, bedingt duréd dbengenannten Explosionsbedin-
gungen und dem damit verbundenen nahezu immer gleichemjiEngrsatz, dienen Supernovae
des Typ la als kosmische Standardkerzen zur Entfernungsimgsn der Kosmologi@8].

2.3.1. Neutrinoemission

Im Vergleich zu den im Folgenden beschriebenen Kernkol&ygsernovae des Typs I, Ib, ¢ zeigen
thermonukleare Supernovae des Typ la keine vergleichbéeetrinoausbriiche. Sie sind deshalb
fur diese Arbeit von untergeordnetem Interesse, da ihteklien mit IceCube unwahrscheinlich
ist.
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2.4. Supernova Typ Il

Hinter der Deflagrations- beziehungsweise Detonatiorieviadet Elektroneneinfang an den heis-
sen Fusionsprodukten und freien Protonen statt. Die folgeReaktionen fuhren zur Abstrahlung
von Elektron NeutrinoslﬂS]:

e +p—=>n-+re
e+ N(Z,A) - NZ-1,A) + v,

Es st ebenfalls zu erwarten, dass duschZerfalle und Positron-induzierte Einfange Anti-Eleki-
Neutrinos durch folgende Prozesse

et +p —=n+ 1,
N(Z,A) - N(Z+1,A) + e + 1.

entstehen. Der so produzierte Neutrino-Ausbruch ist ntitenen Neutrino Energien vor 3 MeV
und Luminositaten vor- 103 .J/s nur aus kiirzester Distanz mit IceCube detektierbar (shdhe
schnitfA.Z.2). Nichtsdestotrotz wiirde die Vermessumggisolchen Neutrinosausbruch, speziell
dessen Zeitprofil, wichtige Einblicke in den Explosionshmeismus der Supernova liefern. Bei-
spielsweise konnte so indirekt die Geschwindigkeit defldggations- bzw. Detoationsfront ge-
messen werden. Zur Zeit herrschen hier vor allem theohetitinsicherheiten, da délbergang
von Deflagration zu Detonation nur schwer modellierbarDst. Vollstandigkeit halber zeigen die
Abbildunger 2.7 un@ 217 die simulierten NeutrinospektrenEhergie und der Luminositat.

2.4. Supernova Typ Il

Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen thermonukigapamnovae kennzeichnen sich Kernkollaps-
Supernovae oder Supernovae des Typ I, Ib, ¢ durch ihre ptégge Neutrinosignatur. Wahrend
dieser Art des Sternentodes werden in @& J in Form von Neutrinos emittiert. Dies entspricht
in etwa 99 % der in diesem Prozess freiwerdenden Energie. Die kinetigatergie der Ejekta
entspricht ungefaht % der umgesetzten Energie, nuro1l % wird durch abgestrahlte Photonen
abgerhrt]. Der Mechanismus, welcher fiir eine solehergieproduktion verantwortlich ist,
soll im Folgenden ausfiihrlich beschrieben werden.

Neben dem Begriff der Supernova formulierten Zwicky und 4934 als erste die Theorie des
gravitativen Kollapses. Sie vermuteten, dass die enorneegigproduktion aus dem gravitativen
Kollaps eines Sterns, beziehungsweise aus dem inneres &irems - dessen Kerns - zu einem
Neutronenstern gewonnen wi 8@81]. Dieses von Lew laangostulierte exotische Objekt ist
ein sehr dichter Stern mit einem Durchmesser von wenigami&tern, welcher im Fall einer Su-
pernovae als kompaktes Objekt im Zentrum des expandieneBalplosionsnebels zuriick bleibt
[@]. Dies ist ein wesentliches Merkmal und ein graviererdeterschied zur Supernova des Typ
la, in welcher keine Sternleiche gebildet wird.

Die obere Schranke fiir die Masse solcher stellaren Ohjeldiehe aus entarteter Neutronenma-
terie bestehen, wird durch die ToIman—Oppenheimer—VtDll&rEnzbeschrieber@3@4].
Sollte der kollabierende Stern eine hohe Masse inne habeld (M), wird diese Grenze Uber-
schritten. Die Kontraktion des Zentralobjektes kann nidehr gestoppt werden. Ein Schwarzes
Loch entstethS].

Die Ejekta der Sternexplosion, also der Ausstol3 der gdbitdeusionsprodukte in den interstel-

8Richard Chace Tolman{881 -+1948) US-amerikanischer theoretischer Physiker.
19Julius Robert Oppenheimex¥904 -+1967) US-amerikanischer theoretischer Physiker.
2George Michael Volkoff¢1914 -+2000) kanadischer Physiker.
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laren Raum, sind fur die Elementkomposition im Universugnantwortlich. Durch zahllose Su-
pernovae wurde auch die Elementverteilung in der Milcgtriestgelegt und ermoglichte so die
Entstehung von Leben in unserem Sonnensystem.

Die in dieser vorliegenden Arbeit angefiihrten Studien Nexhweis von Supernovae beschafti-
gen sich hauptsachlich mit Neutrinosignaturen von Keltags-Supernovae. Aus diesem Grund
folgt eine detaillierte Betrachtung dieses Typs der Sup&n

2.4.1. Gravitationskollaps

Massereiche Sterne mit einer Initialmasse von mehg als, erreichen in ihren Zentren Dichten
und Temperaturen die hoch genug sind um die in AbschnitP&schriebenen Fusionsreak-
tionen zu durchlaufen. Die Endprodukte der aufeinandgefudien thermonuklearen Brennpha-
sen sind die durch Silizumbrennen erbritetenen Eisepgnglemente, welche im Zentrum des
Sterns angelagert werden. Durch Kontraktion der Schaldatiestellaren Eisenkern umgibt, steigt
die Temperatur an und das Silizumbrennen wird fortgefilber Eisenkern wachst immer weiter
wahrend die, durch die Kernreaktionen gebildeten Elektenitrinos ungehindert entweichen. Die
Grenze zur Instabilitat ist erreicht, wenn der stellarseeBkern eine maximale Masse in der Nahe
der Chandrasekhargrenzmagde,, erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt ist die zentrale Dichtg de
Kerns aufp, ~ 10'3 kg m~3 sowie dessen Temperatur &yf ~ 10'° K angestiegen. Sein Radius
Rp. betragt einige tausend Kilometer. In solch einer Umgehusfindet sich das stellare Medi-
um im thermodynamischen Gleichgewicht, das heil3t, dasRekdktionen der schwachen und der
elektromagnetischen Wechselwirkung unter den gegebeadim@ungen extrem schnell ablaufen.
Das nukleare statistische Gleichgewicht bestimmt dieiliggeZusammensetzung von Atomker-
nen und freien Nukleonen. Da die Elemente der Eisengruppddtihste Bindungsenergie pro
Nukleon aufweisen, bewirkt eine Verschiebung des Gleistigjgs mit steigender Temperatur
den Verbrauch von Energiﬂ%]. Die Photodissoziation vtordkernen, wie zum Beispiel

v + PFe — 4n + 13«

ist eine endotherme Reaktion und benotigt ungef@dMeV pro Kern. Dieser Energieverbrauch
verringert die kinetische Energie der freien Elektroned vor allem den thermischen Beitrag zum
Druck des stellaren Mediums. Das Gleichgewicht zwischemtischem und gravitativen Druck
ist somit gestort, der Eisenkern beginnt zu kontrahieren.

Die Kontraktion fuhrt zu einer Erhohung der Dichte, dertd&tungsdruck der Elektronen steigt
weiter an. Somit wird der Elektroneneinfang an freien Rretound Atomkernen

e +p—=>n-+1r
e + N(Z A - NZ—-1,A) + v,

begunstigt. Der kollabierende Eisenkern ist zunactsisparent fur die in den Kernreaktionen
entstandenen Elektronneutrinos. Diese kdnnen die Kgiomeungehindert verlassen, da sie als
schwach wechselwirkende Teilchen bei den herrschendértddimicht mit dem stellaren Plasma
ins Gleichgewicht gelangen (siehe Abbilduilg 12.8 oben scliieser Prozess wird als Delep-
tonisierung oder Neutronisierung bezeichnet, da er diktileenzahl im stellaren Medium ver-
ringert und die Neutronenzahl erhoht. Ebenfalls wird dagh¥ltnis von Elektronen zu Baryonen
Y. = n¢/peN 4 reduziert, was wegen des ZusammenhangsWen, o Y.2 zu einer Verringerung
der Grenzmasse
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Abbildung 2.8.: Darstellung der im Text beschriebenen Bhaes gravitativen Kollapses. Die lin-
ken Achtel jeder Teilabbildungen stellen durch Geschvgkeiitsvektoren die Ki-
nematik der stellaren Materie dar. Zusammensetzung d&arste Materie sowie
schwache Prozesse sind in den weiteren Achteln anged®igetirspriingliche
Bildfolge ist aus@?] entnommen und wurde leicht modifizier

fuhrt. Der gravitative Kollaps des Eisenkernes ist nun igaerruflich; dieser Uberschreitet das
Stabilitatslimit durch Herabsetzung der Grenzmakkg,,.. Der Kollaps des stellaren Eisenkerns
beginnt schlagartig, der innere Bereich des Kerns st'mmdlo@ ins Zentrum @8]. Die Kern-

ZIHomolog bedeutet gleichformig, was in diesem Kontext bgete dass proportional zum radialen Abstand der Betrag
der Geschwindigkeit anwachst. Dies fllhrt, trotz stetnZentraldichte nicht zu einéknderung des radialen

Dichteprofils.
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dichtep. erhoht sich wahrend des Kollapses stetig. Dies verrirgjerfreie Weglange der Neutri-
nos durch Wechselwirkung mit der einfallenden stellarenevle. Erreicht die Dichte einen Wert
vonp. ~ 10 kgm™3, kdnnen die Neutrinos nicht mehr aus der Kernregion entkem da die
Wahrscheinlichkeit flr Neutrinostreuungen und Neutiogorptionen durch die Verringerung der
freien Weglange zu gro3 geworden ist. Die Neutrinos wekaerallem durch koharente Streuung
an Atomkernen

v+ N(Z,A) = v+ N(Z A)

mit der einfallenden Materie mitgerissen. Die Opazitageagaiber Neutrinos wird weiterhin durch
Streuung an freien Nukleonen

V+p—>v+p
v+mn—v+n

sowie Absorptionen an Neutronen
v+n—e +p

erhdht. Man spricht vom Neutrinotrapping (siehe Abbilg{&a8 oben links). Eine geringe Ab-
strahlung von Neutrinos findet in Regionen des Kernmanteigéringeren Dichten statt, die so
abgefuhrte Energie ist jedoch minimal. Die spharischkagcum das Volumen in welchem die
Neutrinos durch Streuung gefangen sind wird als Neutrindspbezeichnet. Der Lownanteil der
generierten Neutrinos wird mit der einfallenden Materi¢gmiissen, weiterhin sorgt eine konti-
nuierliche Konvertierung von Elektronen zu Elektronnieds fiir eine weitere Beschleunigung
der Fallbewegung. Die ansteigende Beschleunigung debbdvatigung fuhrt zu einem weiteren
Anstieg der Dichte. Nach einem Bruchteil einer Sekundei@taler Kern eine zentrale Dichte
in der GroRe von Kernmateriedichtgn ~ 10" kgm™2, was zu einen schlagartigen Anstieg
der Inkompressibilitat fuhrt. Der freie Fall des steflarPlasmas wird abrupt gestoppt. Der Auf-
prall der Materie auf das starre Zentralobjekt fuhrt zu ispmkehr (siehe Abbildunig 2.8 mitte
links). Es bildet sich so eine nach auf3en gerichtete Schelt&waus, welche bei einem Radi-
us von einigen zehn Kilometern beginnt. Die sich so geléldgtol3front propagiert durch die
fortwahrend einfallenden Schichten. Beim Durchlauf d&f3ont wird die kinetische Energie
des einfallenden stellaren Plasmas in thermische Enenggewandelt. Die so freiwerdende ther-
mische Energie wird fir die Dissoziation von Atomkernenfraien Nukleonen verbraucht. Der
dazu notige Energieaufwand liegt bei 9 MeV pro Nukleon, dieser Energieverbrauch fuhrt zu
einer Abschwachung der StolRexpansion. Im stol3geheiztatiudh werden Elektronneutrinos in
sehr grof3en Raten produziert. Dies ist aufgrund des signififroReren Einfangquerschnittes von
Elektronen an freien Protonen im Vergleich zum Einfang amideAtomkernen gebundenen Nu-
kleonen moglich. Durch die Neutronisation der Materiednder Elektronendruck weiter verrin-
gert. Zusatzlich fuhrt die Produktion der Elektronnéws zu weiteren Energieverlusten. Bereits
wenige tausendstel Sekunden nach der Stol3entstehung rditinten stellaren Kern erreicht die
Schockfront ein Gebiet von Dichten um 10 kg m 3. Unter diesen Bedingungen streuen Elek-
tronneutrinos nur noch selten; ihre Diffusionsgeschvgkedit wird groRRer als die Geschwindig-
keit der Sto3propagation. Das stellare Medium wird soraitgdparent, die generierten Neutrinos
durchbrechen die Neutrinosphare und entweichen ungetii(glehe Abbildung 218 mitte rechts).
Dies ist mit einem plotzlichen Anstieg der Neutrinolumsitat um mehr als eine Grof3enordnung
auf bis zu10%7 J s~ verkniipft [89]. Man bezeichnet diesen Ausbruch als Deleisterungsblitz
oder Deleptonisierungsspitze da er zu einer starken Rieduler Leptonenzahl im Medium hinter
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der Stof3front fithrt. Die abgestrahlte Energie ist mit dalgel % der durch Neutrinos abgefiihrten
Gesamtenergie relativ gering. Da sich die austretendektrBieeutrinos aufgrund ihrer kurzen
Wechselwirkungslangen nicht im thermischen Gleichgbwinit dem Plasma befanden, ist ihre
Energie erniedrigt. Die Kerndissoziation und die Neutainstrahlung schwachen den Stol3 zu-
nehmend ab bis seine nach auf3en gerichtete Bewegung nodbmoverlassen des Eisenkernes
vollstandigt zum Erliegen kom(zat [@].

Der hinter der Schockfront zuriickgebliebene, durch deltalde gebildete Kern wird als Proto-
Neutronenstefd (PNS) bezeichnet. Dieser wachst durch die Akkretion darider Materie und
speist durch die Umwandlung der gravitative Bindungseeargthermische Energie den grofiten
Teil der Neutrinolumiositat. Im heiRen Inneren kommt esctilPositroneneinfange an freien Neu-
tronen und Elektroneneinfang auf freien Protonen zur Pdiolu von Antielektronneutrinos und
Elektronneutrinos. Weiterhin kommt es zur sogenanntemtisehen Neutrinoproduktion, durch
Nukleon-Nukleon Bremstrahlungsreaktionen

N+N - N+N +v+v
und Neutrino-Antineutrino Paarproduktionen durch die isitation von Elektron-Positron-Paaren
e +et s v+ .

Es werden in diesen Reaktionen Neutrino-Antineutrinopamier drei Leptonenflavours/{, 7.,

Vi Uy Ve y Ur) erzeugt@ll]. Dieser Mechanismus kiihlt den Proto-Negtiern ab. Die generierten
Neutrino-Antineutrinopaare diffundieren nach auf3en inedrhalisieren mit dem heif3en stellaren
Medium, erreichen sie die Neutrinosphare entweichenrgiehindert in den interstellaren Raum
(siehe Abbildund2]8 unten links). So werden in ungeféhy 99 % der freigesetzten gravitativen
Bindungsenergie durch Neutrinos fortgetragen. Diestfiilhreinem Anstieg der Neutrinolumino-
sitaten aller Flavours auf etwa den Wert der Antielekteutrinos.

Da der Wikrungsquerschnitt von Photonen viele Gro3enordaen grofRer als der von Neutrinos
ist, kdbnnen diese aufgrund ihrer viel kiirzeren Wechs&lwigslange erst einige Stunden nach den
Neutrinos in den interstellaren Raum entweichen.

2.4.2. Explosion

Um eine Explosion des Sterns herbeizufiihren ist es nédéig,zum Stillstand gelangten Stol3 er-
neut zu beschleunigen. Dies ist nur moglich, wenn die diarhprimierung des PNS entstandene
gravitative Energie an das stellare Medium Ubertragem&rekann. Dieser Energietibertrag kann
effizient durch die in groRen Mengen produzierten und abgféstn Neutrinos geliefert werden
[@]. Man spricht vom Modell des verzogerten Neutrinobei, dieses Modell ist derzeitig in der
Lage zuverlassige Explosionen von Sternen mittlerer Blassn8 — 15 M, zu simulieren. Die
Wiederbelebung der Schockfront durch den Mechanismus dasriNoheizens kann wie folgt er-
klart werden.

Die aus der Neutrinosphare austretenden Neutrinos tidigeneiste, durch den gravitativen Kol-
laps freigesetzte Energie des PNS aus den ZentralregiceeSterns fort. Ein Bruchteil dieser
Neutrinos wird in der Zone zwischen entstehendem Neutieam und stagniertem Schock ab-
sorbiert und deponieren so einen Teil ihrer Energie imaiefl Medium (siehe Abbildurig 2.8

22Heutige Modelle schlieBen eine Explosion durch einen ptemBchock aus, da die initiale Energie des StoRRes nicht
ausreicht, um diesen aus dem Eisenkern zu treiben.

Zproto-Neutronsterne sind noch nicht erkaltete Neutrdeems. Sie werden als Vor-Neutronenstern bezeichnet da
ihre Neutronisierung noch nicht abgeschlossen ist.
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unten links). Dies wird vor allem durch Reaktionen mit geladstromen, wie Elektronneutrino-
einfangen an freien Nukleonen, welche die Kompositioni@ser Region des Sterns dominieren,
realisiert:

Ve +Nn— € +p
De—|—p—>e+—i—n

Das Neutrinoheizen fiihrt zu einer Erhohung des Druckiehiter Schockfront. Die so geheizten
Schichten beginnen zu expandieren, was zur Bildung eiriBeheBlase lfot-bubblg, dass heisst
einer Region geringerer Dichte und erhdhter Temperatuschen Schockfront und Oberflache
des aufkeimenden Neutronensterns fuhrt. Diese Exparigiom wiederum zu einer Verringe-
rung des Materieeinfalls aus auf3eren Schichten. Diess@yerung erhoht die, zur Absorption der
Neutrinoenergie zur Verfugung stehende Zeit. Somit wilks Neutrinoheizen selbstverstarkend
und halt den Druck in der Region konstant hoch, dies tratSthockfront weiter nach auf3en.
Es kommt so, nach weniger)0ms, zur Wiederbelebung der StoR3front, welche zur Explosion
fuhrt. Nur wenige Prozent der gesamten abgestrahltenrideahergie sind dazu nétig. Ungefahr
10 — 20 % der Energie der Elektron- und Antielektronneutrinos reidskal in thermische Ener-
gie der Nukleonen, Leptonen un Photonen umgewandelt wentiezine effektive Explosion aus-
zuldsen. Obwohl die kanonische Explosionsenergie einpefova nur ungefahr% der totalen,
durch Neutrinos abgefiihrten, gravitativen Energie eitspware ein Explosion ohne den Mecha-
nismus der Konvektion nicht mbglicﬂg?)]. Die Konvektiaagt entscheidend in zweierlei Weise
zum Gelingen einer Explosion bei. Zum einen steigt geheiktaterial aus der Region nahe der
Oberflache des PNS auf und kiihlt dabei adiabatisch abkdiegertiert die von den absorbierten
Neutrinos deponierte Energie in kinetische und potestiElergie und macht somit eine erneute
Abstrahlung von Neutrinos unwahrscheinlich. Zum andessmmelt sich das abkiihlende Mate-
rial nicht hinter der Schockfront sondern konvektiert irciRung der Oberflache des PNS. Dort
wird es entweder auf diesem akkretiert und erhdoht somitRkitrag zur Neutrinoemission, oder
es wird erneut geheizt und steigt wieder auf.

Die Konvektion erhoht die Effizienz mit welcher die Neub@nergie vom stellaren Medium absor-
biert wird und reduziert gleichzeitig die fur die Explosibenotigte Energie durch Herabsetzung
des Drucks®4]. Ist geniigend Energie deponiert, wird dederbelebte Stol3 durch die immer
noch einfallenden Schichten getrieben, der Stern exploddée Schockwelle durchlauft die stel-
lare Materie und zersetzt diese teilweise. Aufgrund desedrénden hohen Neutronenflussdich-
ten wird dieses Umgebung als mogliches Szenario fur dgrdea-Neutron-Einfang Prozess (
Proces¥gehandelt (siehe Abbildufig 2.8 unten rechts). In diesend@vedie meisten der schweren
Elemente erzeugt und in den interstellaren Raum geschle@@[@]. Von dem einstmals mas-
siven Stern bleibt nun ein diffuser Nebel mit einem massi&entralobjekt zuriick, das Leben des
Sterns ist beendet.

Die Prozesse, welche die Explosion eines massereichams3¢ztlich einleiten, sind zum gegen-
zeitigen Stand der Forschung nicht befriedigend verstarBlis zum heutigen Zeitpunkt existiert
kein Standardmodell der Supernova-Explosion, welcheshdahkomplexen Vorgange wahrend
der Explosion zufriedenstellend beschreibt. Der erté@tBrozess des verzogerten Neutrinohei-
zens hat sich als einer der derzeitigen Explosions-Zigshwlechanismen aufgrund seines Erfol-
ges bei Sternen mittlerer Masse etabliert. Alle derzaitigdelle sind nicht selbstkonsistent, da
die Zustandgleichungen, welche Energie und Druck mit Teatpeund Elementarteilchenkom-
position verknupfen nicht geniigend bekannt sind. Diegtlan den extremen Bedingungen im
Supernovaszenario, in welchem alle vier Elementarkifteeachten sind: So andern und bestim-
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men schwache und nukleare Reaktionen die Zusammensteadrsngtellaren Plasmas. Die ther-
modynamischen Eigenschaften werden durch elektromaghetiund starke Wechselwirkungen
festgelegt. Die Schwache Wechselwirkung bestimmt die dteater Leptonen und deren Verlust
beim Neutrinotransport. Dies alles ist eingebunden in thake Gravitationsfeld des Supernova-
Vorlaufersterns. Begunstigt durch die wachsenden azitates ist es erst seit wenigen Jah-
ren moglich multidimensionale Simulationen durchzuéih[97]. Diese sind jedoch aufgrund der
benotigten Rechenleistung abgespeckt und beinhaltee kadtation des Vorlaufersterns oder an-
dere Defizite und lassen so Spielraum fUr weiteren Fom{ﬁ].

SASI

Derzeitige Modelle von schweren Sternen (15 M) kdnnen nur bedingt zur Explosion ge-
bracht werden, da die durch effektives Neutrinoheizen an\Miedium abgegebene Energie nicht
ausreicht um eine Schockfront gegentiber der vermehrtemg®an einfallender Materie erneut
zu beschleunigen. Um den Stern trotzdem zur Explosion nigén, bedarf es weiterer Effekte,
welche unter dem Begrifft8nding Accretion_$iock Instability (SASI) zusammengefasst werden.
Diese zusatzlichen Effekte erzeugen akustische Schdlewevelche den fehlenden, entschei-
denden Beitrag zur Explosion des massereichen Sternemiligbllen Eb].

Zum einen enstehen akustische Schockwellen durch statksiefen des PNS. Gravitative Bin-
dungsenergie wird in sonische Energie umgewandelt. Diesegie wird durch Druckwellen an
die Umgebung abgegeben. Hervorgerufen werden diese Sghlbek durch anisotrope Akkretion
von Materie auf den PNS, welcher in seinem kompakten Inneseamplitudenstarken, bipolaren
Oszillationen, sogenannten Kern-Gravitats-Modg#Moder) angeregt wird®4m0]. Die Mo-
dellierung dieser Moden ist hochkompliziert und noch niabitstandig verstanden, da ihre Ent-
stehung eng mit dem unzuganglichen Inneren des PNS vgfiliat] Zum anderen entstehen diese
akustischen Schockwellen durch turbulente Plasmabeweguain den Randgebieten des PNS.
Die sich durch das Neutrinoheizen ausdehnenden Schicétarsachen durch sogenannte Rayleigh-
Tayler-lnstabilitat heftige Konvektionen. Diese Zwei-Phasen-Instabilititaius der Hydro-
dynamik bekannt und beschreibt das Verhalten, zweieskksiten mit unterschiedlicher Dichte,
wenn diese gegeneinander beschleunigt werden. Eine selfliesigkeit lasst sich nicht auf eine
leichtere Flussigkeit schichten, ohne das diese sichigehan. Typisch fur die Rayleigh-Taylor-
Instabilitaten sind pilzférmigen Ausstilpungen inm&lb des Gemischs. Die Pilzstrukturen quillen
bis in weiter aufRen liegende Schalen und zerstoren so dieb&igchalenstruktur des Sterns. Es
steigen Blasen von geheiztem Plasma auf, wahrend kighitesma in engen Schlauchen abwarts
sinkt. Dies transportiert lokale Storungen auf die Obetfe des PNS. Beim Aufprall der Mate-
re auf dessen Oberflache bilden sich Schallwellen ausheeiach auRen propagieren und die
Storungen an der Schockfront verstarken.

Diese, sowie die in Abschnitf 2.4.2 beschriebenen, Mesihaen tragen zur Explosion des mas-
siven Sterns bei, losen diese jedoch einzeln nicht augsieBangefiihrten SASI Mechanismen
verstarken nichtradiale hydrodynamische Instabéitdbenachbarter Schichten, und treiben so die
Schockfront weiter nach auf3en in Regionen geringerer Hiien. Dies fuhrt zu einem wesent-
lich effektiveren Neutrinoheizen durch die SASI-Mechamis, da durch die langeren Durchlauf
durch die Schockfront mehr Zeit fur die Neutrinoabsoptimeibt. Die daraus folgende hohere
Temperaturen des stellaren Plasmas. Meist enden diesdilitaten in einer stark asymmetri-
schen Explosion, ausgehend von initialen stochastisctizmrgen 1@2].

24John William Strutt, 3. Baron Rayleigh 1842 -+1919) englischer Physiker.
%Geoffrey Ingram Taylor£1886 -+1975) englischer Physiker.
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2.4.3. Zusammenfassung der Neutrinoemissions-Phasen

Die Detektion von Supernova-Neutrino wirde zu tieferemsindnis der wahrend des Kollaps
ablaufenden Prozesse fuhren. Gegebene Theorien dekdmrees und des Explosionsmecha-
nismuses, wie in vorigen Abschnitten beschrieben, kénoligrch eine Beobachtung der Neu-
trinoleuchtkurve mit hoher Statistik verifiziert oder witkgt werden. Vor allem wirde sich die
fruhe Akkretions- von der spateren Kilhlphase unterisigmelassen. Das Profil der Kuhlphase
wirde wichtige Ruckschlisse Uber die Theorie des Nwitansportes im hei3en stellaren Plas-
ma liefern. Die Detektion von kurzzeitigen Variationenhs@nd der Akkretionsphase konnten
auf groR3flachige Konvektionen zuriickgefuihrt werden sodlie Wichtigkeit der Konvektion vor
der Explosion bestatigen. Neben den wichtigen Infornmatioiiber die Dynamik des Kollapses
und der Explosion des Sterns, eroffnet die Neutrinolichtk auch noch einen direkten Zugang
zu fundamentalen Eigenschaften des Neutrinos selbst.sitidrvor allem die Messung déss-
Mischungswinkels und die Bestimmung der Neutrino-Masggabhie zu nennen. Die Bildung
exotischer Objekte, wie die eines Schwarzen Lochs, kindtech einen abrupten Abbruch der
Neutrinosignator detektiert und somit bestatigt werden.

Wie in Abschnitt{2.4.1 un@2.4.2 beschrieben folgt die Nieogmissionen den physikalischen
Prozessen beim Gravitationskollaps und der Explosion.ddientstehende Signatur weif3t, mit
kleinen Abweichungen, die gleichen Charakteristika aig f&8lgt den beschriebenen Entwicklun-
gen des Kollapses und der Explosion und findet sich in alleeiggchen Modellen wieder. Im All-
gemeinen wird diese Metamorphose des stellaren Eiserskeume Neutronenstern in vier fur die
Neutrinoemission charakteristische Phasen untertedn Mhterscheidet zwischen dem Neutrino-
Trapping, der Deleptonisierungsspitze beziehungsweiseeleptonisierungblitz, der Akkretion
und der Kuihlung. Ein weiteres Wichtiges Merkmal ist dasrgiespektrum der Neutrinos, dessen
Verstandnis ebenfalls bei dem Neutrinonachweis benitigl. Neutrinoleuchtkurven und Ener-
giespektren sind fur unterschiedliche SupernovamodualteVorlaufersternen unterschiedlicher
Massen in Abbildung2]9 und Abbildug 2110 dargestellt. @ngefiihrten Phasen sollen nun im
folgenden erlautert werden:

I. Neutrino-Trapping: Der Eisenkern ist zunachst transparent fur die durchtElakinfange
an freien Protonen und Nukleonen generierten Elektromimest die in dieser frihen Phase
werden ausschlie3lich erzeugt werden. Die Energie dehdDiffusion aus dem Kernbe-
reich entweichenden Elektronneutrinos liegt aufgrund Teermalisierung durch inelasti-
sche Streuungen an Elektronen bei Zentraltemperatureff,ven10'° K im Bereich einiger
MeV. Durch das Entweichen der Neutrinos steigt die Neulniminositat bereits wahrend
des Siliziumbrennens vor dem Gravitationskollaps an. MigiBn des Kernkollapses steigt
die Dichte im Zentralbereich allerdings schnell auf~ 10'® kg m— an. Bei solchen Dich-
ten dominiert die Neutrino-Nukleon-Streuuung, die News werden mit der einfallenden
Materie mitgerissen und konnen nicht mehr entweichidsufrinotrapping. Dies verringert
die Luminositat, was auch dem Spektrum zu entnehmen ist.

II. Deleptonisierungsspitze:Die Deleptonisierungsspitze oder der Deleptonisierulitgshil-
det sich beim Durchbruch der Elektronneutrinos durch diethteosphare. Diese wurden
hinter der Sto3front durch Einfang von Elektronen an frdkeatonen und Neutronen er-
zeugt. Somit wachst die Luminositat der Elektronnewsitiir einige Millisekunden stark
an.
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Abbildung 2.9.: Obigen Abbildungen liegt die Explosioness — 10 M, Stern zugrunde. Es han-
delt sich um einen relativ neuen Simulationscode der Gage@'ruppe?;]. Die
Simulation beinhaltet die erstén’ s nach dem Aufprall der einfallenden Schich-

ten auf das Zentralobjekt. Die [n 2.%.3 erlauterten Phag®hin der Abbildung
markiert.

Da stellarer Kern und auf3ere Hullen in dieser friihen Plies Kollapses getrennt betrach-
tet werden konnéd und der Kern unabhangig vom Supernova-Modell und unajibarom
Vorlaufersternmodell die gleiche Masse hat, zeigt deeptlnisierungsblitz immer die glei-
che Energie von ungefatin®* J. Ebensfalls ist die zeitliche Breite van— 7 ms (FWHM)
unabhangig vom verwendeten Modell.

[ll. Akkretion: Wahrend der Akkretionsphase entstehen Neutrinos allgtobenfamilien. Die-
se werden durch Neutrino-Antineutrino-Paarproduktioderch die Anihilation von Elektron-
Positronpaaren gebildet. Weiterhin sorgt die thermisceetiihoproduktion durch Nukleon-
Nukleon-Bremsstrahlungsreaktionen fur die Produktion Weutrinos aller Arten. Die so
generiertenv,,, v, v, v werden als, zusammengefa@t Aufgrund der tiefer liegenden

ZAufgrund des homologen Einfalls des Kerns, sind EisenkathBrennschalen zunachst entkoppelt.
2In allen Modellen werden die genannten Neutrinoarten alsusammengefasst und nicht getrennt betrachtet. Noti-
ge Korrekturen hervorgerufen durch die unterschiedlictieusing von Teilchen und Antiteilchen an Nukleonen
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Neutrinospharen der, ist die Neutrinoluminositat bis zu zweimal geringer. El$ igh All-
gemeinen:L,, ~ L; ~ 2L,, . Durch weiteren Einfall werden die genannten Reaktion
aufrecht erhalten und tragen so zur Aufheizung des stallsiediums bei.
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Abbildung 2.10.: Die in dieser Abbildung gezeigten Enesgektren und Neutrinoleuchtkurven
wurden mit dem veralteten Lawrence-Livermore-Mod@l]lénzeugt. Dieses
Supernovamodell bringt einét A, Stern durch gezielte Einstellung der Neu-
trinokonvektion zur Explosionirt weiteren Rllen wird die Bewegung eines Kol-
bens eingéfrt um den Schock nach auRen zu tre)b&s weildt trotz der Ein-
fachheit des Modelles alle in 2.4.3 beschriebenen Chaisfika der Neutrino-
emission auf. Es ist ebenfalls eines der wenigen Modellevaithen die kom-
plette 15 s dauernde Kilhlung simuliert wurddds Spektrum wird aus @Gnden
der Ubersicht nur bis3 s dargestell.

IV. Kihlung: Die Kuihlung des sich bildenden Zentralobjekts setzt dinglch dem Kollaps ein.
Zu diesem frihen Zeitpunkk 0,5s) der Kuihlung wird die Neutrinosignatur noch durch die
Zu vor beschriebenen Phasen Uberlagert. Die Kiihlung M&sd®miniert das Spektrum erst
ab ungefaht), 5 s. Hier werden etw&0 % der gravitativen Bindungsenergie durch Neutrinos

verursacht durch den schwachen Magnetismus kdnnen Veasaigt werden.
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aller Familien abgestrahlt. Sie werden zu ungefahr glicheilen im Inneren des sich von
aulRen nach innen kilhlenden PNS durch Paarprozesse gebiklEihlung ist abhangig von
der Masse und kann deshdlb — 60 s andauern. Sie gilt als beendet, wenn die Temperatur
auf unter10'® K sinkt und der Kern transparent fiir Neutrinos wird. Die Nimafuminositat

und die Energie der emittierten Neutrinos nimmt dabei gptei.

Abschlie3end soll nun das Energiespektrum der Neutrinbadiget werden. Unter Kernkollaps-
bedingungen ist anzunehmen, dass durch inelastischep8iresse der Elektronen und Positro-
nen an Neutrinos ein Energieaustausch stattfindet. Dies fiir Ubernahme des thermischen
Spektrums von Elektronen und Positronen durch die Newriloerster Nahrung stimmt dieses
Spektrum sehr gut mit einer Fermi-Dirac-VerteiI@berein.
Tatsachlich jedoch wird diese Verteilung hauptsachtlalhch zwei Effekte modifiziert. Der hoch-
energetische Schwanz der Verteilung wird gestaucht. Dgatlre dieser Stauchung liegt in den
wenigen elastischen Nukelonenstreuungen. Durch die ieablgangigkeit des Radiuses der Neu-
trinosphare kommt es zu einer Verengung des SpektrumtrEverden kann dies wie folgt: Die
Opazitaten der Elektron- und Antielektronneutrinos silminiert durch Reaktionen mit gela-
denen Stromew, + n — p + e ,U. + p — n + e'. Diese Prozesse erlauben den Aus-
tausch von Energie und Leptonenzahl zwischen Neutrino telhuem Medium. Hiermit kann
ein energieabhangiger Radius fur die Neutrinosphafmide werden und zwar genau dort, wo
die Reaktion fur Neutrinos einer bestimmten Energie #rsfrDie Oberflache des PNS besteht
vorrangig aus Neutronen und ist somit neutronenreichetiedtre Schichten. Dies fuhrt zu einer
hoheren Elektronneutrino-Opazitat im Vergleich zur ialgktronneutrino-Opazitat. Bei gegebe-
ner Energie entsteht der Antielektronneutrinofluss iretiefi und somit hei3eren Schichten des
PNS, wahrend der Elektronneutrinofluss in kithleren Sthit entsteht. Dass heif3t der Grof3teil
des Antielektronenneutrinoflusses wird bei hoheren Heergebildet. Diese hoherenergetischen
Neutrinos wechselwirken langer und geben somit mehr EmémgVergleich zu den niederener-
getischen, an das Medium ab, was die Verengung im SpektrikiarterDie Modifikationen der
Energiespektren der schweren Neutrinos sind weitaus lkeaplnd in5] detailliert beschrie-
ben. Das Neutrinoenergiespektrum kann wie folgt parasiettiwerden:
o _dO(E,(E),0)  _ (1+a)'** E* L EiE
FAE(E),0) = —— g = ®o T(1+a) (B)i+e© R

In diesem Ausdruck steltb, den Gesamtfluss dar. Der Parametesariiert zwischen Werten von
2,5 undb5. Beide Parameter sind zeitabhangig wie das Energiespeldelbst, dieses ist normiert
so dass

/FOdE = ®y = L/(E)

gilt.

Die mittleren Neutrinoenergien der einzelnen Arten sindeieden. Anzunehmen ist, dass auf-
grund der geringen Kopplung mit dem stellaren Medium dureh deutralen Strom Tau- und
Myonneutrinos eine hohere Energie als die effektiv auoéritlen geladenen Strom wechselwir-
kenden Elektronenneutrinos aufweisen. Dies ist wahrendKdhlphase nicht mehr der Fall. Wer-
den alle erlaubten Wechselwirkungen bertcksichtigt kgeweigt werden, dass sich die mittleren
Energien der, dehnen der Antielektronneutrinos angleichen [88]. Etaktieutrinos verlieren
mehr kinetische Energie bei der Diffusion als andere Neosorten. Dies liegt an der Tatsache,

ZBEnrico Fermi §1904 -+1954) italienisch amerikanischer Kernphysiker.
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dass der PNS zum Grofteil aus Neutronen besteht. Die raitHaergie der Elektronneutrinos
liegt demnach ungefahio — 20 % unter der mittleren Energie der anderen Neutrinofamilge,
haben das weicheste Spektrum. Somit folgen die mittlerarnrienergien der Hierachie:

<E1/z> > <EDe> > <El/e>

2.5. Supernova Typ Ib und Typ Ic

Diese Supernovae gehoren allem Anschein nach zu den ihAlgZ.4 beschriebenen Kernkollaps-
Supernovae. Der Unterschied zur Supernova des Typ |l leddeim, dass der massive Stern vor
dem Einsetzen des gravitativen Kollapses den meisten Véasfeseiner aul3eren Hulle verloren
hat (m Fall einer Typ Ic Supernova ist auch noch die Helium Sclahigegeben wordénDieser
Verlust kann durch stellare Winde oder Interaktion mit einBegleitstern herbeigefuhrt werden
[@]. Es wird angenommen, dass Typ Ib Supernovae bei einellags eines Wolf-Ra 2439
Sterns entstehen. (WR) Wolf-Rayet-Sterne sind in ihremiedung fortgeschrittene massive,
heiRe Sterne< 20 M), welche einen hohen Massenverlust durch stellare Winkgde .
Durch die initiale Masse des WR-Sterns ist dessen Entwickfiestgelegt, es kann aber neben
dem Verlust der au3eren Wasserstoff-Schale auch noch anasYvon weiteren Brennschalen
kommen, was im Falle eines Kollaps zu einem verandertekt&pe fihrt. Derzeitige Modelle
der WR-Sterne und deren gravitative Kollapse sind nur wizhend simuliert und Gegenstand
derzeitiger Forschung. Neueste Ansatze legen die Vemgutiahe, dass einige Prozent der Typ
Ic Supernovae Gamma-Blitz&amma Ray Bursts GRRrzeugen. Es wird vermutet, dass jede
Typ Ib oder Typ Ic Supernova einen GRB auslosen kann, aligaon der Geometrie der Explo-
sion @]. Um dies im Detail zu verstehen, sind weitere Rideen solcher Ereignisse und ein
Ausbau der Modelle notig.

2.6. SN1987A

Astronomen auf der Erde konnten die Explosion ded/L8schweren blauetlberrieserSandu-
leak (—69 202a)in der Grof3en Magellanschen Wollearge Magellanic Cloud, LMCam 23.
Februar 1987 beobachtéﬂomog]. Der Tod dieses Stemzesigte die hellste detektierte Su-
pernova seit der Erfindung des Teleskopes und die erste lofliéilm Auge sichtbare, Supernova
seit dem 1604 von Johannes Kepler beobachteten Sterng@idb04AY. Dieses Ereignis ging
in die Geschichte der Astronomie unter dem Namen Superr@®aA(SN1987Akgin.

Der 51 kpc ] entferntéberrest dieser Explosion bleibt das am besten beobacbisjekt

in der Historie der Sternbeobachturigber einen weiten Frequenzbereich, verStrahlen bis
zu Radiowellen, konnten emittierte Photonen der SN1987aktiert werden. Bereits eine Stun-
de vor dem ersten detektierten optischen Sidﬁ [111] kam sEndestens zwei unterirdischen
Wasser-Tscherenkow-Detektoren zu einem koinzidentemmais von extrasolaren Neutrinos.

2Charles Josephtienne Wolf 1827 -+1918) franzosicher Astronom.

%Georges-Antoine-Pons Rayetl@39 -+1906) franzosischer Astronom.

*1Der Massenverlust eines WR-Sterns liegt bei ungefahrr = 1072 M, pro Jahr. Unsere Sonne verliert im Ver-
gleich in der selben Zeitspanne nur ungefahy = 10~ M.

325N1604 auch bekannt als die Keplersche Supernova war eipe &kfernte Supernova vom Typ la im Sternbild
Schlangentragefiat. Ophiuchus)welche im Oktober 1604 durch Johannes Keplet%71 - 1630) beobachtet
wurde. Die Ergebnisse seiner Beobachtungen faflite Keplseiirem BuchDe Stella nova in pede Serpentarii
zusammen.

58



2.6. SN1987A

45 —— Kamiokande Il
—— IMB

40 —%— BAKSAN

35

Energie [MeV]

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [s]

Abbildung 2.11.: Oben sind zwei Aufnahmen des Anglo-AugtraObservatory zu sehe@lZ].
Die rechte Aufnahme wurde am 5. Februar 1987A erstellt. &gt zlas Zentrum
des Tarantula-Nebels mit dem, durch Pfeil markierten, Bup&-Vorlaufers
Sanduleak—69° 202a. Die linke Aufnahme wurde am 10. Marz belichtet und
zeigt die SN1987A. Der Unterschied in der Auflosung liegtden Erdatmo-
sphare, diese war zum Zeitpunkt der Aufnahme vor der Soparatabiler als
danach.

Unten sind die8 von IMB und die 11 von Kamikande-Il detektierten Anti-
Elektroneutrinos der SN1987A gegen die Zeit dargesteltr bllstandigkeit
halber wurden ebenso dievon BAKSAN beobachteten Ereignisse aufgefiihrt.
Das erste Ereignis wurde fur jeden Detektor auE 0s gesetzt. Die durch
Kamikande-ll gemessene mittlere Neutrino-Energie ¥drb MeV ist konsis-
tent zu den Modellvorhersagen. Der erhohte Wert des IMBeKiets fur die
mittlere Neutrino Energie voA2 MeV kann durch die hohere Triggerschwelle
und die schlechtere Triggereffizenz lis = 20 MeV erklart werden.

Diese erstmals gemessenen Neutrinos von einer extras@arelle wurden in den unterirdischen
Wassertanks des Irvine-Michigan-Brookhaven-ExperiséiMB) [IE] und dem Vorganger des
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japanischen Super-Kamikande, dem Kamiokande-I| ExpmiimachgewieseﬁlM]. Das Baksan
Liquid Scintillation TelescopéBAKSAN)berichtete im Rahmen der zeitlichen Ungenauigkeiten
ebenfalls vors gemessenen Neutrino-Ereigniss@llS] in Koinzidenz mit dben genannten
Neutrinoteleskopen. Diese Ereignisse sind jedoch ungstrila das erwartetet Signal, im Ver-
gleich zu den wesentlich groReren Detektoren IMB und Kdamale-Il, nur ungefahr ein Er-
eignis betragen sollte. Es bleibt deshalb fraglich, obalgmmessenen BAKSAN-Ereignisse mit
SN1987A assoziert werden kbnn@l@ll?]. Weitere egeli Zeit aktive Neutrino-Experimente,
wie der Liquid-Scintillation-Detecto SD und das Homestake Solar Neutrino Experiment waren
nicht in der Lage vom Untergrund unterscheidbare Ereignis&hzuweise@ Die am 25. Februar
1987 gemessenen Absorptionslinien der Balmerserie im@] und SUdafrik@O] zeigen die
Prasenz von Wasserstoff im optischen Spektrum und kizieséhn die SN1987A als Kernkollaps-
Supernova vom Typ Il (siehe Abschriiti P.2). Obwohl nur 20 tao-Ereignisse der insgesamt
~ 10°® emittierten Neutrinos aller Flavours nachgewiesen weidemten, war es moglich an-
hand der mittleren Neutrino Energien und deren Zeitinfdiom@én gegebene Explosionsmodelle
hinsichtlich des Kernkollaps-Mechanismus und der im PssZesiwerdenden gravitativen Bin-
dungsenergien rudimentar zu bestatigen. Um den Expissiechanismus im Detail verstehen
zu konnen, ist eine statistisch genaue Detektion von SgparNeutrinos, zum Beispiel mit den
IceCube oder Super-Kamikoande Detektoren, notig. Jeonhten mit einer solchen Messung
nicht nur Aussagen tUber den Explosionsmechanismus deilipetn Supernovae getroffen wer-
den, ebenso ware es moglich grundlegende teilchenpdliggike Fragen zu beantworten. Dies zei-
gen die Aussagen uber die elektrische Ladung und Lebeasdas Anti-Elektronneutrinos, wel-
che wie eine obere Grenze an die Masse, anhand der wenigegemdaesen SN1987A-Neutrinos
getroffen werden konnteﬂbG]. So finden sich atit% C.L. die folgenden abgeleiteten Grenzen:

m
mp, < 13eV, 15, > 2,5 x 1053@’ Qu, <107 %e .

2.7. Supernova-Rate und Verteilung

Supernova-Raten abzuschatzen ist ein schwieriges Pmoldéee meisten Supernovae- (75 %)
sind durch Staub im interstellaren Medium verdeckt undneimoptisch nicht detektiert werden.
Aufgrund der Verknupfung zwischen Vorlauferstern ungp&wmovae Typ und der damit verbun-
denen unterschiedlichen langen Lebensdauern der bigriliferne, ist die Supernova Rate stark
vom Galaxientyp abhangig. Es finden sich beispielsweiggekeernkollaps-Supernovae in ellip-
tischen Galaxien. Diese sind sehr alt und haben nur sehrekigiernentstehungsgebiete, welche
nicht in der Lage sind, bendtigte sehr massive Sterneifig €yp |l Supernova, hervorzubrin-
gen. Ungefahr zwei Drittel aller in der Natur auftretend&upernovae sind Supernovae des Typ
Il [@], die Mehrheit der detektierten Supernovae jeddod som Typ |, da diese im optischen
Bereich signifikant heller sin@Z].

Die entscheidende Frage fur die Neutrinoastronomieistihge nach der Kernkollaps-Supernova-
Rate RS, in unserer Milchstral3e. Die Reichweite der zur Zeit groffteutrinoteleskope ist be-
schrankt auf unsere Galaxie und deren SatellitengalagiernGroRe Magellansche WolkeMC)
und die Kleine Magellansche WolK&EMC)sowie die elliptische Zwerggalaxie Sagittari{®ag-

33D berichtete von 5 nachgewiesenen Neutrino-Ereignisseerbindung mit der SN1987A [118], welche ungefahr
4h vor den IMB und Kamikande-1l detektiert wurden. Diesetkowvers diskutierten Ereignisse werden aus heutiger
Sicht nicht mit der SN1987A in Zusammenhang gebracht [116].
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2.7. Supernova-Rate und Verteilung

Rate[1072a~!] Referenz

5,8+2,4 Tammann (1982)
1,257 Ratnatunga et al. (1989)
32 Strom (1990)
4,0£2,0 Muller et al. (1992)
2,0£1,1 Capellaro et al. (1993)
3,0+1,5 van den Berg (1993)
2,550% Tammann et al. (1994)
5,7+1,7 Strom (1994)
1,34+0,9 Cappellaro et al. (1997)
3,4+2,8 Timmes et al. (1997)
8,4+2,8 Dragicevich et al. (1999)
1,5+1,0 Cappellaro et al. (2000)
1-2 Reed (2005)
1,9+1,1 Diehl et al. (2006)

Tabelle 2.2.: Abschatzungen Uber Kernkollaps-Supexadn der Milchstral3e. Angegebene Refe-
renzen sowie die der GroRteil der Tabelle finden sich ih [2&teve Abschatzungen

finden sich inl[125].

DEG). Es kann davon ausgegangen werden, 82as91 % aller in unserer Galaxie auftretenden
Supernovae Kernkollaps-Supernovae in die Kategorieb bder Ic einzuordnen sind. Dieses Ty-
penverhaltnis ist gestitzt durch eine Untersuchung @nG@daxien. Die hohe Unsicherheit ist vor
allem in der nicht genauen Kenntnis der Topologie unseréaxgss zu sucheS]. Das im Kau-
kasus befindliche und seit Juni 1980 betriebene BAKSAN HErpat liefert eine Obergrenze fur
die Kernkollaps-Supernova-Rate in unserer Galaxie. Digskmit 90 % C.L. auf< 13 pro Jahr-
hundert beschran 4{Iberwiegend theoretische Ratenabschatzungen versctgedutoren
aus den letzten Dekaden sind in TabEllé 2.2 zusammengdasse liefert eine Ratenabschatzung
der Kernkollaps-Supernovae in unserer Galaxigimlintervall von

“y=(1,7-2,5)-102a" !

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir das AuftretenagiSupernova in einem Abstaadzur Er-
de ist nicht bekannt, kann aber mit Hilfe verschiededeerlegungen konstruiert werden. Zum
einen kann die Dichteverteilung der Sterne unserer Gakmsttelt werden, welche sich am En-
de ihres Lebens zu einer Supernova entwickeln konnten. @uteren kann nach désberres-
ten von vergangenen Supernovae gesucht werden. Die egeion solchen SNRRuperrova
Remnants)der Pulsaren folgt der gesuchten Supernovae Wahrsaidielisverteilung. Sie ist
nicht gleichverteilt. Da eine Supernovae den letzten Bimigschritt eines massiven kurzlebigen
Sterns darstellt, ist damit zu rechnen, dass die Wahrdatiéinit fUr das Auftreten eines solchen
Sterntodes in einem Gebiet aktiver Sternentstehung theikt ]. Im Allgemeinen ist dies

%Die nachst nahere Galaxie ist Androme@431) mit einer Entfernung vorr60 kpe. Aufgrund effizienter Unter-
grundunterdriickung konnte Superkamiokande 1-2 Nengrgignisse von einer moglichen Supernovae in dieser
Galaxie nachweisen.
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2. Supernovae

der Fall fur die Spiralarme unserer Galaxie. Die im weitebenutzten Verteilungen sind in Ab-
bildung[Z.1B dargestellt. Abschlieend anzumerken ists dée Nachweisfahigkeit von IceCube
flr Kernkollaps-Supernovae innerhalb der Milchstraf3eeza100 % betragt.
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2.7. Supernova-Rate und Verteilung

Abbildung 2.12.: Die Abbildung zeigt eine graphische Deitanserer MilchstralRe, basierend
auf den Daten des Weltraumteleskops Spi [128]. Unsdoistrale ist eine

sogenannte Balkenspiralgalaxie. lhre beiden Hauptarmtu®eCentaurus und
Perseus Arm weisen die grof3ten Dichten an jungen SternérRoten Riesen
an und sind deshalb die wahrscheinlichsten Orte einer SaperExplosion.

Unsere Sonne befindet sich in einem Abstand xom0 kpc vom galaktischen
Zentrum im Orion-Neben-Arm.
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Abbildung 2.13.: Integralergepunktét und differentieller Verlauf der Sternverteilung unserer
Milchstral3e, welche in einer Supernova enden konnen. Rieeh Verteilun-
gen beruhen au7]. Die Wahrscheinlichkeitsverteiemdir das Auftreten
einer Supernova wurden gleichsam ilbernommenl aus [t (
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Detektor

Deltektor, [de'tektoa] -der; -s ...oren

[lat. detector= der Offenbarer bzw. detectareaufdecken, aufspuren, entdecken
1.(techn.) Nachweisgerat, Aufspiirgerat

2.(Funk) einfacher Empfanger
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3. IceCube

Neutrinos are the most penetrating of the
elementary particles...

The experiments really should not have
produced any result worth mentioning.
But they did.

(Stanistaw Lem, His Masters Voice)

Das IceCube Neutrino Observatorium ist das weltgrof3teriiheteleskop und befindet sich in der
antarktischen Eiskappe in unmittelbarer Nahe des gebggepen Sudpols. Das zur Zeit noch im
Aufbau befindliche Experiment wird aus einer gitterforerigAnordnung von 5160 Photodetek-
toren bestehen, welche in druckfesten Glaskapseln in dasifitjelassen wurden. Sie dienen dem
Nachweis von Tscherenkow-Licht, das geladene Teilchesugen. Der Name impliziert bereits
die Besonderheit dieser Maschine. Als DetektormediumtdienTeil des antarktischen Eispan-
zers. Das so geschaffene instrumentierte Detektorvoluieghbei einem Kubikkilometer und
eignet sich vortreffliche zum Nachweis hochenergetischartlinos aus kosmischen Quellen.
Nach den Erfolgen des IceCube-Vorlaufers AMANDA-AIntarctic Muon and Neutrino Detector
Array) wurde im australen Sommer 2005 mit dem Bau von IceCube; enit €inbringen eines so-
genannten Strings (siehe Abschhiifl3.2) begonnen. In dgarfden Jahren folgte der Ausbau des
Detektors durch das Versenken von 8, 13, 18, 19 und 20 weittrings. Da das Einbringen von
neuen Strings nur in den drei Monaten des australen Somnagyigcimist, wurde in der jeweiligen
Detektorkonfigurationen mit 1, 9, 22, 40, 59 und 79 Stringszuim weiteren Ausbau physikali-
sche Daten aufgenommen. Der Endstufe von 86 Strings (IC86)imwder Sommersaison 2011
errichtet werden.

Auf die wissenschaftlichen Ziele der IceCube-Kollabamatsoll im Folgenden kurz eingegangen
werden lEab].

Das Hauptanliegen ist die Suche nach kosmischen Punlgguéiufgrund der genauen Spurre-
konstruktion fur hochenergetische Myonneutrinos ist\Wiekelauflosung ab- 100 GeV prazi-

se genug um Punktquellen aufldsen zu kdnnen. Als extrasBlaschleuniger hochenergetischer
Teilchen werden, die sich durch ihre kurzen aber massivaririeausbriiche kennzeichnenden
GammastrahlenblitzeGamma_Ry Bursts, GRB} Aktive Galaktische KerneActive Galactic
Nuclei, AGN$ und Supernovalberreste $uperrova Remnants, SNRangefiihrt @2]. Ebenso
von Interesse ist die Suche nach nicht lokalisierten kasmeis und atmospharischen Neutrinos
und Myonen. Das Verstehen und die Vermessung dieser diffiesse stellt eine anspruchsvolle
und interessante Aufgabe innerhalb der Kollaboration dagiterhin liegt groRe Aufmerksam-
keit auf der Suche nach Erweiterungen des Standardmodeltsdiesem Grund wird versucht
exotische und schwach wechselwirkende massive Partiletelativistische Monopole, Q-Balls,
Supersymmetrische-Teilchen oder WIMRSe@gk Interacting_Massive_Rirticles) nachzuweisen.
Das Ziel der Messung des Spektrums und der Zusammensetoehgrergetischer kosmischer
Strahlung, sowie die Vermessung der niederenergetisaiarea Komponente dieser ist Ziel von
IceTop, der auf der Oberflache befindlichen ErweiterungldeSube-Detektors. Im Mittelpunkt
dieser Arbeit steht die Suche nach Supernovae-Ausbriichen
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3. IceCube

3.1. Funktionsprinzip eines Neutrino-Teleskops

Neutrinos stellen sich in der Astronomie als idealer Infationstrager heraus. Sie werden nicht
durch elektromagnetische Felder abgelenkt, konnen adgihres sehr kleinen Wirkungsquer-
schnittes groRe Materieansammelungen ungehindert passied zeigen somit, selbst wenn diese
verdeckt ist, direkt auf ihre Quelle. Dies ermoglicht eiri&nblick in durch optische Astronomie
unzugangliche Bereiche wie zum Beispiel das Innere eitem$oder das Zentrum einer Gala-
xie und ist daher von hohem wissenschaftlichen Interessefdigende Abschnitt beschreibt das
Funktionsprinzip eines auf dem Nachweis von Tscherenkbivbasierenden Neutrinoteleskopes.
Der Nachweis von Neutrinos in einem Neutrinoteleskop gtfoidirekt Uber das Tscherenkow-
licht, welches aus den Folgeprodukten von Neutrinoreaktioentsteht. Hier sind hauptsachlich
geladene Leptonen von Interesse. Diese entstehen hahljitbaliber eine geladenen Stromwech-
selwirkung zwischen Neutrino und Detektormedium (sieheckinitf1.2).

w .
v+ N — [+ X mit | =e,pu,T.

Um die kleinen Wirkungsquerschnitte der Neutrinorealgiorzu kompensieren, ist eine grof3e
Menge reaktives Material notig. Im Falle eines Tscherenrkteutrinoteleskopes muss dieses op-
tisch transparent sein. Um die Kosten des Detektors zu reném, ist es vom Vorteil auf ein
natirliches Medium zuriickzugreifen. Um den Detektoregegeilchen aus der sekundaren kos-
mischen Strahlung abzuschirmen, werden diese meist iregrdiefen platziert. Als mogliche
Standorte kommen aus diesem Grund nur Ozeane, tiefe SeehafdeéEisschichten in Betracht.
Im Falle von IceCube wurde das tiefe, hochtransparente dssSdidpolgletschers instrumentiert.
Innerhalb dieses optisch durchlassigen Mediums (sielseibt]{3.2.1) erfolgt der Nachweis der
durch die Propagation von geladenen Teilchen durch dasobptiurchlassige Medium erzeugten
Tscherenkowphotonen Uiber ein dreidimensionales GitteiSekundarelektronenvervielfachern
Mittels der gemessenen Zeiten der Photonsignale kann digdignatur eines Sekundarteilchens
im Detektor bestimmt und somit dessen Flugbahn rekonstruierden. Die aus der Teilchen-
spur bestimmte Flugrichtung ist bei ausreichend hohendigrein guter Naherung gleich der des
urspriinglichen Neutrinos. Dieser Umstand kann bei gyteri®@konstruktion zu einer gewiinsch-
ten sehr guten Winkelauflosung des Teleskopes fiuhrernteWa schauen die optischen Module
zur Lichterkennung in Richtung Erdmittelpunkt und sind #cam sensitivsten fur Ereignisse aus
dieser Richtung.

3.2. Detektordesign

IceCube besteht aus einer dreidimensionalen Matrix augd#g-Optischen-Modulen (DOM,
siehe Abschniti_3]3), eingelassen in die antarktischedpis& des geographischen Siidpols. Ba-
sierend auf den im Betrieb von AMANDA-II gesammelten Erfatgen, erstreckt sich das in-
strumentierte Volumen in Tiefen besonders klaren Eisesi¥éf — 2450 m. Jeweils 60 Module
sind an vertikal in das Eis eingelassenen Stahltrossensalgenannten Strings, mit einem Ab-
stand vonl7 m verankert. Angeordnet in Dreiecken mit einer Schenkgkavon125 m (Abstand
zwischen zwei Kabeltrosgebilden 80 dieser Strings einen hexagonale GrundflacheRaster-
abstand fuhrt zu einer unteren Energieschwelle #0h00 GeV fr dem Nachweis hochenerge-
tischer Myonen. Abbildunf 3.1 zeigt schematisch den Detekifbau. Die im Eis eingefrorenen

'Der Sekundarelektronenvervielfacher wird auch haufigiéser Arbeit als Photonenvervielfacher bezeichnet und is
in Abschnit{3:3:2 ausfuhrlich beschrieben.
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Detektorkomponenten werden mit Hilfe von HeiBwasserbofen (EHWD Enhanced bt Water

Drill)

IceCube Labor

50 m

1450 m

2450 m
2820 m

IceCube

A

AMANDA-II

Deep Core

Eiffel-Turm
& [324m

Abbildung 3.1.: Zu sehen ist eine schematische AbbildurgyldeCube-Detektors. Fertiggestellt
besteht dieser Detektor aus 5160 Digital-Optischen-Mautargestellt durch
schwarze Punkte, und instrumentiert ein Volumen von einarbikkilometer.
Ebenfalls in der Skizze markiert sind der Vorlaufer vonGobe AMANDA-II
und die Niederenergie-Erweiterung DeepCore. Das IceDqgefiment ist zu-
sammen mit dem IceCube-Labor auf der Oberflache veror@atnBbenstehende
Eiffel-Turm soll einen Einblick in die tatsachliche G@®@es Detektors geben.

in das Eis eingelassen. Dabei wird ein cifc& cm breiter Wasserstrahl, welcher mit ungefahr
14 bar auf das Eis geschossen wird, @irb km tiefes und60 cm breites Bohrloch in weniger als
zwei Tagen erzeugt. Im mit Schmelzwasser gefullten Sahach in weniger als20 h der kom-
plette String eingelassen und auf der Oberflache verankest nach etwa drei Wochen ist das

Bohrloch wieder vollig zugefroren und

der String einsatHit.

Die an der Zentralachse befindliche Niederenergie-ErwgitplceCubes, DeepCore, besteht eben-
falls aus an Trossen befindlichen Digital-Optischen-MedulJedoch befinden diese sich in ei-
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nem weitaus engeren Abstand von lediglichm. Weiterhin sind die 60 Module eines Strings
nicht gleichmaRig uber die volle Lange des Strings viertBie Kenntnis der Eiseigenschaften
fuhrten dazu, die DOMs wesentlich engmaschiger in Tiefé@rbesonderen hohen optischen Ei-
genschaften zu positionieren. So befinden sich die ersteviddule in relativ geringen Tiefen
zwischen1750 — 1850 m. Die 50 verbleibenden sind in Abstanden von fiut in Tiefen zwi-
schen2100 — 2450 m angebracht. Die verbauten Photonenvervielfacher habevengleich zu
den normalen in Abschn(ff3.3.2 beschriebenen IceCube Rditiescirca30 — 40 % hohere Quan-
teneffizienz. Die sechs DeepCore Strings bilden im unteedinit einem Radius vori25 m und
einer Hohe vor850 m einen kompakteri5 Mt Detektor, welcher in der Lage ist, Neutrinos von
Energie abv 10 GeV aufzulosen([133].

Zusatzlich zu dem im Eis befindlichen Detektor besitzt lge€auch noch eine Oberflachenein-
heit, lceTop |LT3|4]. Die Oberflacheneinheit besteht ausijlswwei Uber jedem versenkten Ice-
Cube String, in Tanks befindlichen eingefrorenen DOMs. hwégabe ist die Vermessung von
Luftschauern, die durch Wechselwirkung kosmischer Qtiradnimit der Atmosphare entstehen.

3.2.1. Eigenschaften des Sidpoleises

Im Gegensatz zu anderen Neutrinoexperimenten nutzt lee&ein kiinstliches, von Menschen-
hand geschaffenes Detektormedium. Um eine Grol3e zu leereigvelche fir die Vermessung von
extrem kleinen astrophysikalische Neutrinofliissengidti musste ein naturliche vorkommendes
Medium herangezogen werden. Als WechselwirkungsmediumNEutrino-Nukleon-Reaktionen
und als optisches Medium der Tscherenkow-Strahlung dientadtarktische Eispanzer am geo-
graphischen Sudpol. Dieses ist integraler BestandtsiDagektors und wird im folgenden genauer
beschrieben.

Das Eis am geographischen Sudpol ist unge?&B6 m dick. Es ist stetig Giber einen geologischen
Zeitraum durch Akkumulierung und Kompression von Schnegamachsen. Die oberste Schicht
besteht aus dem sogenannten Firneis. Dies ist eine Schisleiaht komprimiertem Schnee und
Luftblasen welche bis in Tiefen von ungefah®0 — 150m reicht. In dieser Tiefe findet kein
Austausch mit der Atmosphare mehr st&ie closeoff. Das von Luftblasen durchsetzte Eis do-
miniert die Streuung von Licht bis in den Bereich a800 m. Messungen mit lceCubes Vorlaufer
AMANDA zeigen, dass die Lufteinschliusse in Tiefen1400 m vollstandig verschwunden sind.
Durch den mit der Tiefe anwachsenden Druck durchlauft dagg Eis einen Phaseniibergang.
Die im Eis eingeschlossenen Luftblasen werden zu Hydrat#llen; der so entstehende Verbund
wird als polykristallines Eis bezeichnéEBS]. Dieser hahezu die gleichen optischen Eigen-
schaften wie das umgebende Eis.

Neben Luft und Schnee lagern sich auch noch weitere Padikkaler Oberflache des Gletschers
an. Die Zusammensetzung des auf den Gletscher fallendebeStaowie dessen Konzentration
sind abhangig von den atmospharischen und somit klirogigthen Konditionen. Die Eisein-
schlisse bestehen hauptsachlich aus aolischen Aesbliese mikroskopischen Staubkornern
durchziehen den Gletscher in fast horizontalen Schicliierandelt sich beispielsweise um vul-
kanische Staubablagerungen oder aus der Wiste stammarnielPwelche durch starke Win-
de in der oberen Atmosphare in die antarktische Regioorfeft wurden. lhr Einfluss kommt
hauptsachlich ab Tiefen voni00 m zum Tragen. Da die Konzentration stark abhangig von der
Kalte und dem Wind in einer klimatologischen Periode istriieren diese Staubschichten stark

2Aolische Sedimente sind vom Wind transportieméndgeboreng Sedimente. Sie kdnnen weite Entfernungen in
der oberen Atmosphare zuriicklegen und sich deshalb weithrem Ursprungsort entfernt ablagern. Da Luft als
Transportmedium im Vergleich z.B. zur Stromung des Wassare sehr geringe Dichte und Viskositat hat, sind
aolische Sedimente sehr feinkdrnig. lThre maximalen gdife liegt im Mittelsandbereich, d.t.20-0, 63 mm.
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mit der Tiefe.

Eiskernbohrungen aus verschiedenen polaren Gebietesnzmighrere charakteristiscbé@erhohun-
gen im vertikalen Staubprofil des antarktischen Eises [136} Fels des antarktischen Hochpla-
teaus ist am geographischen Sudpol leicht geneigt. Dieguna-olge, dass sich die Oberflache
des Gletschers mit einer konstanten Geschwindigkeit vgefamri0 m pro Jahr in Richtung0°
West bewegt. Modellrechnungen und Messungen des Gletkidtes implizieren, dass die oberen
2km des Eises als kompakte Einheit auf den unteren Eisschichtechen. Anhand des Tempe-
raturprofils des Sudpoleises kann abgeleitet werden,diagseschwindigkeit bis zum Felsboden
auf Null absinkt |[I3|7]. Die Konsequenz dieses Driftes isieeVerschiebung der tiefsten Module
des Detektors. Diese kdnnen bisZzm gegentiber hdher liegenden Modulen zurUckfaI||g_n_|[l38].
Fur die Supernovadetektion, kann dieser Effekt verresdigjit werden da im Falle von niederener-
getischen Neutrinos keine Spuren rekonstruiert werdeméa.

Optische Eigenschaften

Die durch Wechselwirkungen im Eis erzeugten Photonen vmead&ihrem Weg durch das Medi-
um an Luftblasen oder Staubpartikeln gestreut, was die asemele Ankunftszeit verzogert, oder
sie werden durch das Eis oder die Staubeinschlisse abgoieide Effekte reduzieren die Rate
der zu detektierbaren Photonen. Die genaue Bestimmungtaer-$ind Absorptionslangen, die
mit der Tiefe variieren, ist von grof3ter Wichtigkeit. Exdflessungen der Eigenschaften des Suidpo-
leises wurden mit dem AMANDA-Detektor durchgefuhrt, deit iichtquellen verschiedener
Wellenlangen bestlickt war. Mit diesen war es moglichridie Lichtankunftszeiten die besagten
Streu- und Absorptions-Eigenschaften bei verschiedenelielangen mit einer Auflosung von
(5 — 10) m zu vermessen. In IceCube wurden analoge Messungen mit iDidéal-Optischen-
Modulen integrierten Lichtdioden (siehe Abschhiii]3.3)ahgefiihrt. Eine um einen Fakt®f®
feinere Vermessung der Eiseigenschaften konnte durch elieitBung eines sogenannten Dust-
Loggers erzielt werden (siehe Abbilduhgl3.2). Dieses Mes$siment emittiert innerhalb eines
Bohrloches Laserpulse in horizontaler Richtung. Vor dieek Licht durch Birsten abgeschirmt,
zahlt ein Photonenvervielfacher am unteren Ende der Agppadie einlaufenden Photonen. Fir
weiterflhrende Details soll an dieser Stelle @139}/\x}esen werden.

Zur Streuung der Photonen kommt es wenn diese ein Gebietimeinevom Eis verschiedenen
Brechungsindex durchlaufen. Wie bereits erwahnt sindiellen in erster Linie Luftblasen und
Staubeinschlisse, jedoch nicht die gebildeten Hydratélte @]. Die weisen nahezu den glei-
chen Brechungsindex wie reines Eis auf, und tragen deshalaun Streuung bei. Die mittlere
Weglange oder geometrische Streulange zwischen zweuZntren ist invers proportional zur
Dichte der Streuzentrem- und ihrem geometrischen Wirkungsquerschmtg und somit durch

1

Ag=—r
ne (777%>

gegeben. Zur vollstandigen Beschreibung des Streumezést zusatzlich zur Streulange auch
die Kenntnis des Streuwinkefserforderlich. Dieser ist im optisch interessanten Bereish/\Vel-
lenlangen unabhangig anzusehen, einzig besteht eirrdghied in der Art des Streuzentrums.
Auf Mie-StreuunE basierende Simulationen zeigen, dass Luftblasen und &teadhlisse dazu
tendieren Photonen in die Vorwartsrichtung zu streueas®stark anisotrope, vorwartsgerichtete
Streuung wird nicht korrekt durch die Streulanyebeschrieben. Aus diesem Grund wird eine

3Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Miex(1868 -+1957) deutscher Physiker.
4Als Mie-Streuung bezeichnet man die Streuung elektrontigpieer Wellen an spharischen Objekten, deren Durch-
messer in etwa der Wellenlange der Strahlung entspricht.
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effektive Streulange eingefihrt, diese sich zu Sie ¢rgjith zu:

As

Ae = 1 — (cos(0))

ergibt. Der Uber alle Wellenlangen gemittelte Kosinus &reuwinkels im instrumentierten Eis
ergibt sich aus beschriebenen Berechnungefvawd) = 0,94 [@]. Damit gilt A > A, was
bedeutet, dass ein Photon trotz vieler Stol3e weiter prefads dies bei homogener Streuung der
Fall ware. Im folgenden kann die reziproke effektive Stiage durch ein Potenzgesetz

AT\ oc AT
mit o = 0,90 + 0,03 beschrieben werden. Dies verdeutlicht noch einmal diengerAbhangig-
keit der GroR3e in Bezug auf die Wellenlange.
Die Absoroptionslange\, eines Mediums ist definiert als die Lange nach welcherltberle-
benswahrscheinlichleit der Photonen &y¢ abgesunken ist. Im Gegensatz zur Streuung zeigt die
Absorption eine starke Wellenlangenabhangigkeit. Dietise Absorptionslange, in der Literatur
auch als Absorptionskoeffizient bekannt, kann im Eis duioheenpirisch gefundenes Potenzge-
setz beschrieben werdéﬁ’MO]:

Agl()H Z) = CStaub(Z))‘_H + AIRB_AO/)\-

Die Koeffizienten wurden zu = 1,08 £ 0,01, Ajg = 6954 + 973 m~! und \y = 6618 + 71 nm
bestimmt ]. Das zwei-komponentige Modell vernacsilfisden ultravioletten Auslaufer des
Spektrums. Die Beitrage durch den sogenannten Urbactvsdh sind fur Wellenlangen uber
300 nm aber zu vernachlassigen. Infrarote Photofen- 500 nm) werden durch die Eismolkile
absorbiert und stellen somit ein natirliche Schranke M][ Im dazwischenliegenden Wel-
lenlangenbereich ist das Eis des Sudpols der transgatenatirlich vorkommende Festkorper.
Eine Absorption findet fasst ausschliel3lich an den im Eigesnohlossenen Staubpartikeln statt.
Die Staubkonzentratiof's;.,1, variiert mit der Tiefe, und spiegelt sich direkt im Beitragrdib-
sorption wieder. Durch Faltung mit dem Spektrum des Tsatkenglichtes und den Effizienzen
der Photonenvervielfacher lasst sich eine mittlere Afsomslange berechnen. Sie ergibt sich zu
A, = 96m [11].

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass sich das im Bohrleth Rinfrieren bildende Eis in seinen
optischen Eigenschaften vom Umgebungseis unterscheidérund des relativ schnellen Ein-
frierens und des langsamen Phaseniuibergangs in die Hydsatperbleiben Luftblasen ifi®) cm
breiten Bohrkanal um die eingelassene Kabeltrosse. Déktefé Streulange des Bohrlocheises
ist aufgrund dieser eingeschlossenen Luftblasen sehm, ld@ liegt bei ungefahA, = 0,5m.
Glucklicherweise ist dieser Effekt aufgrund des gerinBemchmessers des Bohrloches nicht son-
derlich signifikant, da die Streuung in unmittelbarer N&les Digital-Optischen-Modules keine
nennenswerte Zeitverzogerung in der Ankunftszeit derntdttem erzeugt. Stattdessen bewirken
die Luftblasen eine Modifizierung der Winkelakzeptanz dexlis, da Luftblasen Photonen auch
von der abgewandten Seite des Fotovervielfachers duren8tg auf die Photokathode gelangen
konnen.

Spricht man zu letzt noch vom optischen Untergrund des &i@fetscher-Eises so kann dieses
als sehr dunkel angesehen werden. Die Untergrundrausdbtateshalb um viele Grofzenordun-

SDer Urbach-Schwanz ist eine exponentielle AbsorptionskaBiese tritt in den meisten Festkérpern auf und wird
als thermale Fluktuation der Bandabstandsenergie irgept. Dieser Bandabstand betragt fur &isv und korre-
spondiert mit dem ultravioletten Schwanz des Photonertispak A < 200 nm.
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Abbildung 3.2.: Beide Diagramme beschreiben die Eigerfsahales Sudpoleises in Abhangig-
keit von Tiefe und Wellenlange in den Bereich&r)0 und 2300 m sowie 300
und 600 nm. Der Einfluss der Luftblasen bei geringen Tiefen auf denuktre
effizienten ist deutlich zu erkennetinke Abbildung. Die mit A, B, C und D
gekennzeichneten Strukturen, welche die Bereiche ezh@iteuung kennzeich-
nen, werden durch die eingelagerten horizontalen Staidhdeh verursacht und
konnen ebenfalls deutlich identifiziert werden.

gen niedriger als von Tiefsee-Experimenten. Die Ursacheoisallem in der Abwesenheit von
Radioaktiven Isotopen und biolumineszenten Organismesuzhen.

3.3. Digital Optische Module

Das Digital-Optische-Modul (DOM) ist der wesentliche Bewdteil des IceCubes-Detektors. In
einer druckresistenten Glassphare sind, fur den Nachvgei erzeugten Tscherenkowphotonen,
Photonenvervielfacher, Hochspannungsversorgung, tgilimsleuchten, Magnetfeldabschirmung
und Datennameelektronik untergebracht. Diese kompakteetiist in Abbildund_3.B dargestellt
und soll im Weiteren detailliert beschrieben werden.

Die Anforderungen an dieses Bauteil sind extrem hoch. Elimmé&is eingefroren muss es leicht
fernwartbar sein um periodische Tests, Kalibrationen umdiifikationen durchfiihren zu kénnen.
Eine viele Jahre andauernde Funktionalitat bei tiefsemderaturen und grof3em Druck sind Vor-
aussetzung um eine lange Laufzeit des DOMs und somit de&tdetezu gewahrleisten. Weiter-
hin sollten die Module einen geringen Stromverbrauch aisgveund ginstig in der Herstellung
sein. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist ein grof3er dyisoher Bereich bei einem Auflosungs-
vermogen im Nanosekunden-Bereich. Dies ist notig um diedfe Rekonstruktion bendtigten
Ankunftszeiten der Tscherenkowphotonen prazise zu VBB‘I@Z].

Die Hauptbestandteile des DOM werden in AbscHnitt 3.3.1[B18®2 beschrieben. Hier bespre-
chen wir weitere wichtige Komponenten. Zunachst ist hierlgereits erwahnté2, 4 mm dicke
Sphare zu nennen, welche das Modulinnere vor den beim Wiedigeren entstehenden immen-
sen Dricken von bis zd00 bar schitzt. Wichtig ist, dass das Tscherenkowlicht mogliorer-
lustfrei auf die Oberflache des Photonenvervielfachdfs #us diesem Grund schmiegt sich der
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Kabelanbindung

Blitzerplatine
Hochspannungsgenerator

Hauptplatine
Mu-Metall-Abschirmung
Verzogerungsplatine
Verbindunsgel
Photonenvervielfacher

Druckkapsel

Abbildung 3.3.: Aufbau eines Digital-Optischen-Modulébn die, im Text beschriebenen Kom-
ponenten sichtbar zu machen, ist in der Skizze die obereskladiie der Glasum-
mantelung entfernt worden.

Photonenvervielfacher in ein Gel-Bett ein. Dieses BTsel koppelt den Photonemvervielfacher
optisch mit dem Glas und bietet einen zusatzlichen Stafadiei der Installation. Glas und Gel
sind auf maximale Durchlassigkeiten im Quanteneffizieximam des Photonenvervielfachers
optimiert (~ 420nm) und beschneiden das Detektionsspektrum nur bei kleinelfei&ngen
~ 3000 nm signifikant.

Umgeben ist der Photonenvervielfacher von einem Kafig ausmdtall]. Bedingt durch seine
hohe magnetischer Permeabilitat, konzentriert sich degnatische Fluss niederfrequenter Ma-
gnetfelder im Material. Das variierende Erdmagnetfeldvgiomit abgeschirmt und verfalscht die
Messung nicht.

Die Stromversorgung des Moduls wird durch eine Kabelanbigdzu Oberflache mit niedriger
Spannung vorl8 V realisiert. Die fur den Betrieb des Photonenvervielfashetige Kathoden-
hochspannung voh300 — 1500 V wird auf der im Modul befindlichen Generatorplatine tramsfo
miert. Dies hat den Vorteil, dass Schwankungen der bestétien Gleichspannung nicht an den
Photonenvervielfacher weitergegeben werden. Die angeBgomversorgung stellt zudem den
Betrieb aller Elektronik-Baugruppen sicher. Das kompléttodul verbrauch8, 5 W. Dies fiihrt

5Es handelt sich dabei um ein kalt vernetzenden Silikonkhauts RTV steht fur Rumemperatur_ernetzend. Im
Falle von IceCube wurde GE6156RTV eingesetzt.
"Mu-Metall oder Permalloy ist eine weichmagnetische Nidkislen-Legierung hoher magnetischer Permeabilitat.
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3.3. Digital Optische Module

zu einer Erwarmung des Modules um et C gegeniiber der umgebenden Eistemperatur.
Ein weiteres wichtiges Bauteil ist die Blitzerplatirfelgsher Board. Sie dient zum Einen der Mo-
duleichung und zum Anderen zum Vermessen der optischem&ifaften des umgebenden Eises.
Aufihr sind zwolf unabhangig ansteuerbare Llasgeordnet. Diese sind in der Lage, Lichtpulse
von 10 — 100 ns Breite zu emittieren, welche vom Modul selbst oder andereaden registriert
werden konnen. Ein solcher schwacher Lichtpuls kann zmufiérung eines Einzelphotonenpul-
ses benutzt werden, mittels diesem die Elektronik zur $gifizeichnung geeicht werden kann.
Ebenfalls kann aufgrund des zeitlich wohl definierten Angsa eines solchen Signals dieert-
ragungszeit zwischen Elektronik und Photonenvervieagemessen werden. Diese und weitere
Kalibrationsroutinen werden mindestens einmal im Mondtais derDOMCatRoutine durch-
gefuhrt. Die Modularitat des Detektors erlaubt es in @ed-all die Halfte aller DOMs zu kalibrie-
ren wahrend die andere Halfte weiter physikalische Dat#nimmt. Die Kallibration fuhrt also
zu keinen zusatzlichen Totzeiten des Detektors. Weitdkihnen durch Aussenden solcher Blit-
ze und der Vermessung der Lichttransmissionszeiten eitermdie optischen Eigenschaften des
umgebenden Eises ermittelt werden, andererseits kanredimejrischen Anordnung der DOMs
relativ zueinander bestimmt werden.

Die einzige bis jetzt bekannte Schwachstelle des DOMsiises¢abelanbindung zur AuRenwelt.
Sie stellt eine mogliche Bruchstelle beim Einfriervorgasiar und fuihrte in der Vergangenheit
zum Ausfall einiger weniger Module. Im Allgemeinen ist anmrken, dass nur ein Verlust von
2% aller bis dato platzierten DOMs zu beklagen ist, was aufgrder extremen Bedingungen
hervorragend ist.

3.3.1. Hauptplatine

Das elektronische Herzstlick eines DOMs ist seine HaupipleDie auf ihr befindliche Elektronik
stellt ist verantwortlich fir das Auslesen, Digitaliser Prozessieren und Puffern des Photonen-
vervielfachsignals.

Die Bedingung zur vollstandigen Auslese und Digitalisigy eines Wellenzuges ist gegeben,
wenn die Anodenspannung einen Wert \@i25 PHY uberschreitet. Dies bedingt einen Ereig-
nisverlust von~ 15 %. Bei Erreichen der Minimalpulshdhe startet zum folgendakt die Digi-
talisierung des Wellenzuges. Diese wird realisiert dutickere ADAL und einen ATWBI. Um
einen Verlust des Signalbeginns zu verhindern, pufferMdizdgerungsplatinelelay Bord das
Signal fur75ns (3 Taktzyklehund stellt diese fur eine weitere Auswertung zur VeriftiguDer
fADC tastet nun den kontinuierlichen Wellenzug ab und keotieg diesen in ein diskretes digita-
les Signal. Dies geschieht mit einer Auflosung WorViHz und einer Tiefe vori( Bit. Insgesamt
werden6, 4 s erfasst, was selbst die durch Streuung verzogerten Péoteines hoch energeti-
schen Ereignisses berlcksichtigt. Zeitgleich startet”Ad&VD die Digitalisierung. Diese ist mit
einer Auflosung vor250 MHz-1 GHz sehr viel feiner und kann Strukturen Hisis auflosen. Das
scharfere ATWD-Sample wird in der Praxis zur Spurrekarditon verwendet, da der Triggerzeit-
punkt in diesem anhand der feiner aufgeldsten Anstiedsdlais auf3, 3 ns RMS genau bestimmt
werden kann. Auf jeder Hauptplatine befinden sich zwei ATW®id einem sogenannten Ping-
Pong-Modus betrieben werden. Dies ist bedingt durch dagivelange Auslesezeit des Gerates
von 29 ps.

8LEDs (Light Emitting Diode) sind eine Klasse von elektronischen Halbleiter-Bementen.

°Ein PE (Fhoto Hectron) entspricht der Anodenspannung auf welche eine#ties Photoelektron nach Durchlauf
aller Dynoden verstarkt wird.

fast Analog to_Dgital Converter (fADC).

M Analog Transient Vveform_Dgitizer (ATWD).
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Die Grol3e eines digitalisierten Pakets variiert je nacmidexitat des verarbeiteten Wellenzugen,
zwischen zwolf und einigen hundert Bytes. Um die Datenuatd somit den Datentransfer zu mi-
nimieren, werden die digitalisierten Wellenziige auf dauptplatine komprimiert. Die sogenann-
te Delta-Kompression reduziert den Datenfluss um eineroFakn besser al3, 8. Sie nutzt die
Ahnlichkeit aufeinander folgender Wellenpakete aus uberiiagt nur deren Unterschied. Wei-
terhin wird die Datenrate durch das Anwenden verschiedgpnazidenzbedingungen reduziert.
Im Allgemeinen gibt es zwei wesentliche Koinzidenzmodie Dieiche Koinzidenz3Joft Local
Coincidence, SLTund die harte KoinzidentHard Local Coincidence, HLQ. Die Koinzidenzbe-
dingung beider Modi fordert das mindestens ein dariiber ddeunter liegender DOM innerhalb
eines Zeitfensters ebenfalls einen Treffer registriett Bar Unterschied in beiden Konfiguratio-
nen besteht im Versand des Datenpaketes. Im HLC-Modus werndebei strikter Erfullung der
genannten Bedingung die aufgenommenen Daten versand. @aMRidus nicht der Fall wer-
den auch isolierte Treffer verarbeitet. Diese werden nniei Zeitstempel versehen, das digita-
lisierte Wellenpaket wird jedoch nicht fur den Transferditgestellt. Die Selbstkoinziden&dIf
Coincidence, STsorgt dafur, dass grolRe Ereignisseq PE) immer abgetastet und bereit gestellt
werden. Die Standardeinstellung im laufenden Betrieb 2@1i0 ist die Kombination SLC und
SC. Die genannten MalRhahmen reduzieren das stochastiscisetien um einen Faktor 50 und
verringern die Triggerate auf ungefat800 Hz.

Die zentrale Schnittstelle der Elektronikkomponenten derf Platine ist der FPAA. Er reali-
siert und organisiert jegliche Kommunikation der Kompadeender Hauptplatine untereinander
und stellt das Bindeglied zwischen Oberflachen-DAQ und D@ Auf ihm laufen alle soft-
wareseitigen zur Datennahme und Kalibration notigen &®e welche in seinem permanenten
Flash-Speicher gespeichert sind. Dies ermoglicht dierdefte Variabilitat und Fernwartbarkeit
des gesamten Modules, da zu jeder Zeit veranderte Sofawdidiesen aufgespielt werden kann.
AbschlieBend soll auf den softwareseitig integriertéimerlaufzahler $cale) eingegangen wer-
den, auf dem die Supernova-Datennahme beruht. Dieserahiesgegliche Koinzidenzbedingun-
gen und summiert asynchron die diskriminierten Photoetieiachersignale in Intervallen von
1,6384 ms und ordnet diesen einen Zeitstempel aus der laufendenai@ktu. Der zur weiteren
Prozessierung unhandliche Wert des Zeitfensters ergibtais der Summation var® Taktzy-
klen je Bin: 26 /40 MHz = 1, 6384 ms. Aus diesen Supernova-Scaler-Daten werden mittels der
Supernova-Datenakqusitio8Kli3Daq ) die gewiinschten synchronisierten Raten gebildet.

3.3.2. Photonenvervielfacher

Als Photonenvervielfacher (PMT) eines IceCube DOMs wureleTyp Hammatsu R708815D

] gewahlt. Dieser zeichnet sich durch eine gleictmigge, hohe Verstarkung und geringes
Rauschen aus. Der Verstarkungsfaktor vonl0* wird durch 10 Dynoden realisiert. Der wei-
te Dynamikbereich vori00 PE/15ns verhindert eineUbersteuerung bei hochst energetischen
Reaktionen. Die Verstarkung ist bei einer Reaktionszeit unter einer Nanosekunde als nahe-
zu unabhangig von der Eintrittstelle auf de¥’ (25,4 cm) groRen Kathodenoberflache. Die fur
die Supernova-Detektion ideale niedrige Dunkelrauselwmater realen Betriebsbedingungen von
470Hz [@] zeichnet dieses Bauteil weiter aus.
Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle noch aefatts- und wellenlangenabhangige Ef-
fizienz des Photonenvervielfachers eingegangen werdenisSdefiniert als das Verhaltnis der

2Field Programmable Gte Array (FPGA) ist ein Integrierter Schaltkreis der Digitahaik, in welchen eine logische
Schaltung programmiert werden kann.

BAuf die in IceCubes DeepCore verbauten Q.E. DOMs soll arediSselle nicht eingegangen werden. Der Unter-
schied zu den normalen DOMs wird jedoch in allen folgendenuBitionen berticksichtigt.
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vom Photonenvervielfacher erzeugten PhotoelektraNef zu allen auf der Photokathode auf-
treffenden PhotonedV, ;. Die Anzahl der erzeugten Photonelektronen ist eine Fonkter
Wellenlange und des Eintrittswinkels, da die Kathodenitéehe nicht von Uberall gleich gut er-
reicht werden kann. Dies fuhrt zu:

Npg
NI;YMT()‘VIay)

Wie zu erkennen ist, wird die Effizienz aus messtechnischeémdgn in eine Quanteneffizienz
€q(N), welche eine Funktion der Wellenlange ist und somit diecEgghaften des Kathodenma-
terials und des umgebenden Glases tragt, und die Sammieleffi. (=, y) separiert, welche ein

Funktion des Ortes ist und die aufgefiihrten geometriséfrkte berticksichtigt.

Die Bestimmung dieser Effizienzen ist fur die Auswertungl @imulation der mit IceCube ge-
nommenen Daten von grof3ter Wichtigkeit und wird bestnerbessert.

6()‘7'%'7y) = eq()\)ec(x,y) =

Untergrundrauschen

Zum Untergrundrauschen des Photonenvervielfachersekbnaben thermischen und elektrischen
Ursachen auch noch weitere physikalische Vorgange beitraDiese wurden anlehnend an [38]
abgeschatzt.
Anzumerken ist hier, dass der grofte Beitrag des Untedgsidurch den saisonal variierenden
Fluss atmospharischer Myonen gestellt wird. Eine déaié Abschatzung findet sich i38]. Im
Allgemeinen muss zwischen terrestrischen und extrategelsen Neutrinogquellen unterschieden
werden. Die erstgenannten, erdgebunden, natirlichetriNeguellen weisen zu geringe Flisse
auf um sie mit IceCube detektieren zu kdnnen. Die durcloeddive Zerfalle innerhalb des Erd-
mantels erzeugten Neutrinos und Antineutrinos erzeugkglieh, Fliisse vori0'® —10'! m—2s~!

] bei Energien voi, 3 — 3 MeV. Kernkraftwerke fungieren als kiinstliche Neutrinof&bn.
Sie erzeugen bei der Kernspaltung sechs Antielektronnestipro gespaltenem Nukleon. Der
mittlere Neutrinofluss eines Atomkraftwerkes bei maximakgjien vond MeV, welcher von
thermaler Ausgangsleistung, Spaltbreite und der Zusamsetaing der benutzten Brennelemente
abhangt, kann durchaiw = 2,3 - 102 s~ !GW~! angenahert werdeh [146]. Die weltweit ope-
rierenden 436 Atomkraftwerke befinden sich alle zwiscbénr- 60 nordlicher Breitemﬂ und
erzeugen einen Neutrinofluss vonl - 10" m~2s~! am geographischen Siidpol. Die Signalrate ist
somit vernachlassigbar.
Als fuhrende extraplanetare Neutrinoquellen ist unsem@ng zu nennen. Die, in der pp-Kette bei
der Konvertierung von Wasserstoff in Helium erzeugten,idlektronneutrinos generieren einen
Neutrinofluss vor - 1014 m~2s~! bei relativ geringer maximaler Energie vori2 MeV [145].
Dies induziert lediglich ein Signal vah 002 Hz pro DOM und kann aufgrund der fehlenden Rich-
tungsbestimmung somit nicht vom herrschenden Untergrapdrgert werden. Integriert man die
Neutrinofliisse aller galaktischen Sterne auf, so steliesedeines - 10~? mal kleinere Rate dar

]. Der sich aus allen vergangen Supernovaexplosionsaramensetzende diffuse Neutrino-
fluss bewegt sich in der gleichen GrbBenordn@[MB] umndh ledoenso vernachlassigt werden.

3.4. Datenakquise
Die in diesem Abschnitt beschriebene Datennahme des IeeDatektors unterscheidet im we-

sentlichen zwischen Hard- und Software-Ablaufen. Im A&nen muss weiterhin noch zwischen
dem Nachweis hauptsachlich hochenergetischen Neuteciselwirkungen ab0 GeV und die
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fur diese Arbeit entscheidenden, hauptsachtieterzeugenden, niederenergetischen Wechselwir-
kungen bisl00 MeV unterschieden werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen werdenedigsitgehend in Hard- und Software
im Datenakquise-System getrennt behandelt. Im folgendiéder Datenfluss von der Entstehung
im DOM bis zur verarbeitenden Analyse fur die SupernovaebDaahme gezeigt werden. Da fur
diese Arbeit die Analyse beziehungsweise Rekonstrukt@mmMyonenspuren nicht von Interesse
ist soll deshalb fiir genauere Informationen auf weiterbelten wie zum Beispie9] verwie-
sen werden. Alle in diesem Abschnitt zusammengetragerfennationen werden in groRerem

Detalil in @], @] beschrieben.

3.4.1. Hardware

Die Hauptaufgabe der Datenakquise (DAQ) ist die Bereltstglund Verarbeitung der erzeugten
Modulsignale in feiner Zeitauflosung mit hoher Genauigkeie Anforderung an die verwendete
Hardware ist hoch. So mussen die Uber einen grol3en Westebeerzeugten Modulsignale zu-
verlassig und zugig verarbeitet werden, weiterhin reiisalle verwendeten Gerate im widrigen
Umfeld des Sudpoles stabil und dauerhaft voll einsatgfabin. Um dies sicherzustellen wurde
eine dezentrale DAQ implementiert.

Diese steuert und uUbertragt die Datennahme der einz&@avis und fuhrt deren Informationen
zentral im IceCube-Labor (ICL) zur weiteren Verarbeitungammen. Das sich mittig Uber dem
Detektor befindliche ICL beherbergt die gesamte Elektra@uwie alle Computer zum Prozes-
sieren der physikalischen Daten sowie die zur Steuerungvansaltung der einzelnen Trossen
benotigen Rechner. Anzumerken ist, dass alle verwendaserputer handelsiibliche Gerate sind.
Dies gewahrleistet einen stetigen Support und eine dief&tartung beziehungsweise einen ein-
fachen Austausch der Gerate. Ein Austausch ist in red&tpea Abstanden, bedingt durch die
niedrige Luftfeuchtigkeit am Stidpol und die damit verbene vermehrt auftretende statische Auf-
ladung, notig. So werden mogliche hardwarbedingte Allesthinimiert. Vereinzelt auftretenden
Fehlfunktionen oder Defekte werden durch die stringentelbaritat des Detektors effizient lokal
begrenzt, wodurch Totalausfalle verhindert werden. Ssiter Inbetriebnahme kam es zu keinem
fehlerbedingten Komplettausfall. Die einzigen Periodenyelchen keine Daten durch Hard- und
Software aufgenommen werden, sind beschrankt auf dieafikierung der Datennahme-Software
oder demUbergang zwischen Datennahmezykl@&u(3. Dieser Neustart ist mit einer ungefahr
einminitigen Pause, bedingt durch die Reinitialisierdeg gesamten Hardware, verknupft. Vor-
greifend kann erwahnt werden, dass das Gesamtedatenpakehextrem robust und zuverlassig
operiert. Die durchschnittliche Laufzeltptimé liegt trotz des alljahrlichen Ausbaus des Detek-
tors parallel zur Datennahme bei98 %.

Alle an einer Trosse befindlichen DOMs sind tUiber speziallenBtstellenkarten, den sogenannten
DOM Receiver BoardsJOR-Karter) an einem DOMHub-Rechner angeschlossen. Eine DOR-
Karte kann acht DOMs separat ansteuern; in den DOMHubs eimeils acht dieser Karten einge-
baut. Diese erlauben auch eine Steuerung der beiden aubdefi@zhe verorteten IceTop-Module.
Die Aufgabe der DOR-Karte ist die Steuerung und Verwaltuegainzelnen an sie angeschlos-
senen DOM-Einheiten. Sie initilert und programmiert die flie Datennahme und Kalibration
notigen Aktionen. Sie kontrolliert zudem die Stromveggorg und ist fir die Zeitsynchronisation
des Moduls verantwortlich. Ihre wichtigste Aufgabe bestrerdings im Abruf der Rohdaten.
Dieser Vorgang geschieht bis zu zehnmal pro Sekunde. Anfdd Daten werden an den Analy-
serechner der Ulbergeordneten DAQ weitergeleitet (sidisenit{ 3.4.P).

Die physikalische Verbindung zwischen den DOMs und der {Hm#re wir durch das circadcm
dicke Trossenkabel - den String - gewahrleistet. In dieSemsenkabel sintl6 x 4 Twisted-Pair-
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Kabeld zur Kommunikation der 60 DOMs mit dem DOMHub beziehungseelsn DORs und
benachbarten DOMs untereinander untergebracht. Neletlicdgden Daten zur Kommunikation
und Zeitsynchronisation wird tUber dieses Kabel auch naehGleichspannungversorgung der
einzelnen Module voa8V Ubertragen. Diese Spannung wird im DOM selbst auf die tigied
Hochspannung vor 2kV fir die Photonenvervielfacher und die zur Steuerung depitfdatine
notige Niederspannung voh 8 — 3,3V transformiert (siehe Abschniti-3.3). Das Trossenkabel
selbst ist derart beschaffen, dass es keine nennensvartehanderung durch sein Eigengewicht
aufweist. Diese wichtige Eigenschaft gewahrleistetsddie Module im gewiinschten Abstand
einfrieren.

Die digitale Ubertragung der Daten ist mit dem in der Telekomunikatiorit werbreiteten T1-
Multiplexleve@ realisiert und ermdglicht eine maximale Datenrate Y66 MBit /s. Lediglich
die Kommunikation zwischen DOM und DOR-Karte ist halbduplaformation zwischen beiden
Schnittstellen konnen also nur jeweils in eine Richtubgriragen werden. Obwohl im wechsel-
seitigem Betrieb Daten nur immer in eine Richtung versarelden konnen, ist die in der Praxis
anfallende Hochstrate vain0 kB problemlos zu verarbeiten. Der gesamte Datentransfeeitbasi
auf dem in der Netzwerktechnik weit verbreitetem VG@—Protokoll. Dieses Internet-Standard-
Protokoll erkennt und verhindert durch zyklische Reduzgsiifung den Verlust von Datenpake-
ten und eignet sich somit vortrefflich fir den dauerhaftettdbdaustausch.

Eine besondere Schwierigkeit im Betrieb des Detektord lregler Zeitsynchronisation der ein-
zelnen Komponenten. Bedingt durch den modularen Aufbaertréort erhebliche Probleme auf,
welche durch einen nicht unerheblichen Aufwand von Hard+ 8oftware bewaltigt ist.

Die ,Eigenzeit* eines einzelnen Moduls wird durch einen temipeséabilisierten, aufi0 MHz
gedoppelten, individuell getakteten Kristall erzeugtfthetende Unterschiede in den Modulzeiten
entstehen durch geringe Frequenzunterschiede der edénzKlristalle. Die Modulzeiten missen
deshalb stetig synchronisiert werden, da ein asynchroatie® zum Beispiel eine genaue Spurre-
konstruktion unmoglich machen wrde. Die fur die zefik Auflosung des Detektors geforderten
10ns werden durch periodischen Synchronisieren auf die IceQie (ICT) mittels RAPcal
(Reciprocal_Active Rulsing Calbartion) erreicht.

Das am DESY entwickelte RAPCal ermoglicht eine Zeitauitigs von unter3 ns RMS fur den
gesamten IceCube-Detektor. Die erreichte Zeitaufloswamrgeohzelnen DOMs liegt bei — 2ns
RMS und wird auf folgende Weise erreicht. Ein auf der DORi&generierter Testpuls wird zum
DOM versandt. Dieser digitalisiert diesen Puls und errtiliasierend auf vier Stitzstellen einen
Zeitstempel. Die Zeitinformation wird mit einem identigchTestpuls an die DOR-Karte zurtick-
versand. Diese digitalisiert den Testpuls erneut und bnetcanhand der Zeitstempel eine mittlere
Zeitdifferent Atpor zwischen Ab- und Ankunftszeit des Pulses. Der gleiche Rorard auf
dem DOM durchgefuhrt und stellt demnach die Zeitmessfingoy: bereit. Mittels dieser Zeit-
differenzen lasst sich das Verhaltnis der Oszillaticefienzen berechnen:

vpor _ Atpor
vpom  Atpom

HAls Twisted-Pair-Kabel oder Kabel mit verdrillten Adermpan bezeichnet man ein in der Netzwerktechnik tiblichen
Kabeltyp, bei welchem zwei Kabeladern gegeneinander gbtdiind. Diese Geometrie bewirkt eine Abschirmung
gegenuiber magnetischen Wechselfeldern und elektrastatBeeinflussungen auf die Ubertragenen Signale, da sich
diese aufgrund der Verzwirbelung gegenseitig aufheben.

15Als Trunk 1 (T1) bezeichnet man in der Telefonie den erstettiplaxlevel des US-amerikanischen Telefonsystems.
Das multiplexen ermoglicht das gleichzeitigbertragen mehrerer logischer Kanale iiber einen phljsikeen
Kanal. Dies findet in der Telekomunikation Verwendung duteB gleichzeitigéJbertragen von Sprach- und Da-
teninformationen.

Transmission Gntrol Rrotocol/Internet Potocol (TCH/IP).

79



3. IceCube

Da aufgrund baugleicher Hardware keine Laufzeitunteestdhiauftreten, ist ein symmetrische Si-
gnalweg gegeben. Die in eine Richtung gemessene Sigrmdiaiigt demnach gleich der halben
Umlaufzeit. Dies kann nun zur Berechnung der Zeitkorrekarmvendet werden. RAPCal aktuali-
siert die DOM-Zeit zu ICT zweimal in der Sekunde und ist samder Lage, kurze Fluktuationen
der Oszillatorfrequenz zu korrigieren. Eine @Empfanger stellt die UTC-Zeit fur alle DOM-
Hubs bereit. Sie wird zu den Datenpaketen der synchrotésiddOMs hinzugefugt. Die aus der
Benutzung der einzelnen Komponenten RAPCal, GPS-ModuD@&IHub-Synchronisation ent-
standene Unsicherheit des UTC-Zeitstempels liegtlbeis RMS in einem Zeitfenster vo24 h
und arbeitet somit auf3erst zufriedenstellend.

3.4.2. Software

Die zur Datenakquise bendtigte Software besteht aus meghseparaten Komponenten. Um den
hohen Anforderungen an die Hardware gerecht zu werden ghagglsich bei den im folgenden
beschriebenen Bausteinen um eigens fur das IceCubekPeojsvickelte Software. Das Zentraler
Softwarepaket ist die fiir Steuerung, Konfiguration UHzkrwachung des Detektors verantwortli-
chepDag. Der Fluss des Datenstroms ist in Abbilding| 3.4 dargestellt

Die kompakteste, jedoch essentiellste Software ist digedeim einzelnen DOM laufend@OMApp
Software. Sie steuert die Belange des Moduls und stelltufgeaeichneten Daten der Ubergeord-
neten DAQ-Instanz zur Verfiigung. Diese Ubergeordnet@pa@nenten ist die auf den DOMHubs
implementierteStringHub  -Software. Sie basiert auf JAYAund dient als logische Schnittstelle
zwischen den DOMs und den Komponenten der DAQ. lhre Aufgabdds Konfigurieren und
Auslesen des kontinuierlichen Datenstromes aller an detearDOMHub angeschlossener Mo-
dule. Sie unterteilt den ausgelesen Datenstrom in viechiezdene Kategorien. So werden mittels
weiterer Subkomponenten die folgenden Datenpakete biseu @urch digpDagq initiierten An-
forderung vorgehalten: die Ereignisinformationen der Wgaten EventBuilder ), den Mo-
nitoringinfomationen rhonBuilder ), die Daten der Zeitkalibratiornt@alBuilder ) und die
Supernova-Scaler-DateisnBuilder ). Weiterhin hat deiStringHub  die Aufgabe, trossen-
weite Filter zu applizieren und die Trigger-Systeme emspend zu informieren.

Die pDaq verknupft die verschiedene®tringHubs  mittels JAVA-RM[H und fiihrt ihre Daten
zusammen. Sie sortiert den detektorweiten Datenstroricheitind leitet ihn an die Analysepro-
gramme weitern. IceCube wird in seiner finalen Konfiguratioibt 86 versenkten Trossen eine
mittlere Datenrate vori2 MB/s bei einer mittleren Triggerrate vo?2800 MHz erzeugen. Um
diese Datenmenge verwalten und bearbeiten zu kdnnemlaugdrere Instanzen dpbagq zeit-
gleich. Dies ermdglicht eine Aufteilung des Detektors iahrere Sub-Detektoren, was vor allem
fur Kalibrationszwecke von Vorteil ist. Abschlielend mt bemerken, dass mit dem andauern-
den Ausbau des Detektor auch eine stetige Entwicklung ditw&e verbunden ist. Diese wird
bestandig verbessert und von Fehlern befreit.

3.5. Supernova Suche und Nachweis

Die Suche nach Supernova-Ausbriichen und der entspresi@ptimus von Datennahme und
Qualitatstiberwachung ist Hauptziel dieser Arbeit. Inlgéaden soll auf die zugrunde liegenden

Global Positioning §stem (GPS) ist ein globales NavigationssatellitensystamPositionsbestimmung und Zeit-
messung.

18Java ist eine von Sun Microsystems entwickelte objekttigele Programmiersprache.

9Die JAVA Remote_Method_hvocation (RMI) realisiert den Aufruf entfernter Methodébass heildt es werden Pro-
zesse oder Methoden von einem entfernten Rechner UbelieléeiNetzwerkports aufgerufen.
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Inice IceTop | AMANDA
Trigger | Trigger | Trigger
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DAQControl (pDAQ)

String String String
Hub Hub Hub

DOMHub DOMHub DOMHub
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Abbildung 3.4.: Die Abbildung zeigt das von unten nach obetezende Struktugramm der Da-
tenfliisse in IceCubgsDag.

81



3. IceCube

Algorithmen und deren technische Umsetzung eingegangetewe

3.5.1. Supernova Software - SNi3Daq

Die Datenakquise, sowie die Echtzeit-Analyse der Superizaten, finden durch das Supernova-
Software-PakeSNi3Daq statt. Im folgenden soll auf deren besondere Eigenschatdterspezi-
ellen Anforderungen und Funktionsweisen eingegangenemeridie Entwicklung sowie Imple-
mentierung deSNi3Daq ist integraler Bestandteil der Dissertation von AlexanBi&mygsa. Fur
eine detaillierte Beschreibung wird deshalb auf [38] vesen.

Die sich in Betrieb befindliche Supernova-Analysesoftwaasiert auf einer Weiterentwicklung
der alten AMANDA-Supernova-DatenakquiseNDag) [|1_;l|]. Das Funktionsprinzip sowie die eta-
blierte Echtzeitanalyse konnten fur IceCube adaptierdee Allein aufgrund des abgelegenen
Standortes des Detektors ergeben sich spezielle Anfargeruan das System. Installation, War-
tung und Steuerung mussen aus der Ferne moglich sein.eftifeche Bedienbarkeit muss fir
die saisonal wechselndéberwinterer, welche den Detektor im australen Winter tandpalten,
gewabhrleistet werden. Das System sollte eine hohe Stldlufweisen, um den von dpbDaq
(siehe Abschnift 3.4]12) bereitgestellten nahezu unurdehtenen Datenstrom zuverlassig zu bear-
beiten und zu evaluieren. Die Fehlzeitatowntime, also die Zeit in welcher das System nicht
operativ ist, muss aufgrund der Seltenheit des zu erwagterBignals (siehe Abschnfit 2.4.3)
minimiert werden. Eine Reihe von Auswertungs- udbderwachungsprogrammen sorgt fiir die
reibungsfreie Durchfiihrung der Echtzeitanalyse (siebillung[3.5). Ein wichtiges Kontroll-
und Uberwachungsorgan ist in diesem Zusammenhang das in Aigltreschriebene IceCube-
LiveSystem. Bedingt durch seinen isolierten Standort nalassSystem aufgrund der limitierten
Bandbreite der Datenuibertragung via Satellit die zu feaiesende Datenrate gering halten.

Eine strikte Separierung debag, welche die Rohdaten zur Analyse bereitstellt, und3ii3Daq
erlauben ein autarkes Bearbeiten der Daten durch das SyBienzur sinnvollen Datennahme
und Echtzeitauswertung einzig notigen Schnittstelleriseiien den beiden Systemen sind der
Austausch der Rohdaten und dibermittlung der Detektorkonfiguration. Der Datenfluss -zwi
schen den Programmen geht strikt in eine Richtung.dDiaq stellt die von ihr aufgenommenen
Scaler-Werte, dass heil3t die summierten Ereignisse preidleeit aller Npoyi DOMSs inklu-
sive des Datennahmezeitstempels, als Rohdaten bereidbiacdie aktuelle Detektorkonfigu-
ration des Datennahmezykluses mittels einer MySQL—Dame ermittelt wurde, werden die
zur Verfugung gestellten Rohdaten v@hli3Daq -System eingelesen. Danach werden diese syn-
chronisiert und rebinniert. Die Datenevaluierung durch Aaalyse Algorithmus (siehe Abschnitt
[3.5.2) erfolgt in drei unterschiedlichen Zeitbasedd ms, 4s und10s. Erfasst die Software einen
moglichen Supernova-Kandidaten, so werden in einem efeitér vonl0s vor und nach dem
Ereigniszeitpunkt Daten im feinst moglichen synchrasm Binning vor2 ms fir eine genaue-
re Auswertung gespeichert und fur den Transfer in den Nolmkreit gestellt. Die Supernova-
Software bedient sich der ROOT-AnaIysesoftw@[lSZ] (pelchert die prozessierten Daten als
ROOT-Dateien ab. P& Skripte sorgen fur eine korrekte und fehlerfreie Behanglder einzel-
nen Datenstrome. Prozessierte Dateien werden zum Transfen Norden und zur gleichzeitigen
Archivierung an SPADESouth Pole Archival and Data Exchangg Uibermittelt.

Im Falle eines ermittelten Supernova-Kandidaten [6sSihé3Dag einen Supernova-Alarm aus.
Dieser Alarm sollte sofort an SNEWS (siehe Abschnitt 3.5v8)tergeleitet werden. Dies stellt

MySQL ist ein Open-Source-Software relationales Datekbemvaltungssystem, welches sich der Datenbankspra-
che SQL Bructured Query Languagé bedient.

Zper| Practical Extraction and_Rport Languagg ist eine freie, plattformunabhangige und interpre¢ie3kriptspra-
che.
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cron
process_files.pl

Iridiumé

send_snews_message.pl

Abbildung 3.5.: Die Abbildung zeigt schematisch die Fuokiweise deSNi3Daq. Die ver-
tikale Linie separiert hier die eigentliche Software vorieemen Skripten. Die
in grun dargestellten Module dienen der Steuerung der rfBopa-Datennahme.
Der in gelb erkenntliche Block stellt das processfiles Skdlgr, welches einer-
seits die von depDaq bereit gestellten Rohdaten verwaltet und andererseits die
zu ROOT-Dateien prozessierten Daten zum Transfer in dedéworu SPADE
verschiebt. Einlaufende Rohdaten werden durch SNHistog®itlich synchro-
nisiert und rebinniert, bevor diese der eigentlichen Egb#&nalyse unterworfen
werden. Diese, sowie das Herausschreiben der ROOT-Ddtensifolgt durch
den SNHandler. Gesteuert wird das komplexe Framwork duietStMaster-
Routine. Im Falle eines Alarms sorgt sesdewsmessage fur einen Transfer des
Datagrammes nach Mainz wo es fur einen Versand zu SNEW Szttt wird.
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sich aufgrund der nur temporar zur Verfigung stehendérriatverbindung in den Norden als
schwierig dar. Die Weiterleitung des Alarm-Datagrammeslgtr Uber einen Zwischenstation
in Mainz und nutzt den IRIDIUM-SateIIitenverdej welcher in der Lage ist sogenannte SBD
(Short Burst Datagranm) von maximall, 8 kB zu Ubertragen. Dies gewahrleistet im praktizierten
Dauerbetrieb eine kontinuierliche Abdeckung und somisdieellstmogliche Alarmibertragung.
Abschlie3end ist zu bemerken, dass die Steuerung der Seftach im Hinblick auf eine Anbin-
dung an das IceCube-LiveSystem, stark vereinfacht wurde.System lasst sich durch einfachste
Konsolenaufrufe mittels weniger Skripte vollends steuard warten.

3.5.2. Analyse Algorithmus

Die grundsatzliché&Jberlegung der Suche nach Supernova-Kandidaten mit deBubze Detektor
basiert auf der kollektiven mittleren Abweichung der Raddlar Digital-Optischen-Module von
ihren Mittelwerten@s]. Da anzunehmen ist, dass die Nieogreines Supernova-Ausbruchs den
gesamten Detektor nahezu isotrop erhellen, ist ein Ansaleher die Homogenitat der Erleuch-
tung im Eis quantifiziert zulassig und fuhrt zu dem im faiden beschriebenen Analysealgorith-
mus.

Unter den Annahmen, dass Rauschraten verschiedener Mathlirdividuelle Modulrauschraten
r; unkorreliert sind, folgen die in einem Zeitintervallk gemessenen Pulszahleminer Poission-
verteilung. Der eingefuhrte Indexsteht fur ein einzelnes Modul und lauft varbis zur Anzahl
der an der Analyse teilnehmenden Moddligoy:. Eine kollektive Ratenabweichunly,: vom Er-
wartungswert der Gesamtrauschrajgrkann somit zu jedem Zeitpunkt als Maf3 fir die Starke
eines Signals uber die Maximierung der gegebenen Liketiho

Npowm 2
1 (ri — (i + &Ap))
L(Ap) = | | exp <—

i V2mo; 203

bestimmt werdengine detaillierte Ableitung der Likelihood-Funktion findgch in ]). Der
Parametet; beschreibt die relativen Sensitivitaten der einzelnerdivklassen untereinan@r
Um die Gultigkeit dieses Ansatz zu gewahrleisten mishertinzelraten alleNpoy; optischen
Module einer Gaussverteilung mit Breitgund Mittelwerty,; folgen. Dies ist durch den Zentralen
Grenzwertsatz gewahrleistet. Dieser besagt, dass jat#éngige Wahrscheinlichkeitsverteilung
bei ausreichend hoher Anzahl unabhangiger, identisdeilter Messwerte in die Normalvertei-
lung Uibergeht. Die dazu benotigte hohe Anzahl an Messwavird durch geniigend grof3e Mess-
zeiten realisiert. Die Raten kdnnen also durch d%ﬂ\s{erteilungen beschrieben werden.
Likelihoodfunktionen zeigen in der Praxis haufig grol3e Weereiche. Aus diesem Grund gestal-
tet sich eine numerischen Suche des Maximums&aft schwierig. Einfacher ist es stattdessen
den negativen Logarithmus dieser Funktion zu minimierém.die bereits angefuhrte Likelihood-

22Dje 72 Kommunikationssatteliten der Firma IRIDIUM LCC hgid ein weltumspannendes Netz - IRIDIUM. Sie be-
wegen sich in 780km Hohe auf polaren Umlaufbahnen, wasléakenlose Abdeckung der Erdoberflache gewahr-
leistet. Speziell an den geographischen Polkappen istadgler gewahlten Umlaufbahn immer eine Verbindung
moglich. Bedingt durch die Fahigkeit des Verbundes efdenfwischen den Satelitten zu kommunizieren ist eine
schnelle und auf Wunsch auch permanente Verbindung niiglic

ZDie in IceCubes DeepCore verbauten DOMs weisen eine, imaielgzu den standard DOMs, hdhere Quanteneffi-
zienz auf, und die Absorptionslangen sind tiefenabh@riger Faktore; tragt diesen Umstanden geniige.

24Carl Friedrich Gauss«{l 777 -+1855) deutscher Mathematiker.
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funktion ergibt sich der folgende Zusammenhang:

—2log L(Ap) + const. = x*(Au) = Z (

(pi + EZAM) )
i=1

Eine Maximierung vonZ(Ay) ist demnach analog zur Minimierung der gezeigi€aSumme.
Diesey2-Summe ist ein MaR firr die Giite der Anpassung ¥gnan alle gemessenen Einzelraten
r;. Sie stellt zudem ein MaR firr die Isotropie déberhdhung der Einzelrauschraten als Abwei-
chung vonAy dar und beschreibt somit den Grad der isotropen ErhellusgDagektors. Eine
analytische Berechnung des Minimums ist moglich undtfiabrfolgender kollektiver Ratenab-

weichung:
Npowm )
et 55 (2)

Aus der Forderung, dass die Likelihood um eins wachsts fadir zu ermittelnde Parameter um
seine Streuung vergroRRert Wil Ay + oa,) = L(Ap £ 1), berechnet sich die Unsicherheit
beziehungsweise der Fehler von 11 zu

Npom 9

2 €
OA, = g —
Ap )
i=1 ?

Der Umstand das alle Kenngrof3en auf einfache Summenkgeiahrt werden kobnnen ermoglicht
eine schnelle und effiziente Echtzeit-Analyse der Dateme Busfiihrliche Beschreibung sowie die
Implementierung in IceCube findet sich in[38].

Die Signifikanz der Signalhypothese= Ay /oa,, ist das MaB fur die Starke der Detektorer-
hellung. Sie sollte bei Abwesenheit eines externen Siggiakn Mittelwert vor(Ap/oa,) = 0

und eine Breite VO A /o n, = 1 zeigen. Ereignisse welche eine signifikante Abweichung vom
Mittelwert aufweisen werden als Supernova-Kandidategrpretiert. Diese werden je nach Starke
der Abweichung genaueren Analysen unterzogen.

-1

3.5.3. SNEWS - Supernova Early Warning System

Bis zum heutigen Zeitpunkt war es Astronomen nicht mogti@ ansteigende Lichtkurve einer
Supernova zu vermessen. Oftmals wird die Lichtsignatuilak@render beziehungsweise kolla-
bierter Sterne erst in ihrem Helligkeitsmaximum entdeBlstkann somit nur noch die abklingen-
de Leuchtkurve vermessen werden; interessante Einblictte iPhysik der frihen Kollapsphasen
bleiben verwehrt. Aufgrund der in Abschnift 2 beschrielreReozesse ist es den wahrend des
Sternkollpas entstehenden Neutrinos moglich ihr Entstgbgebiet nahezu prompt zu verlassen.
Dies steht im Gegensatz zur elektromagnetischen StrahRieguf3eren Hillen des Sterns bilden
ein opakes Hindernis fur Photonen. Sie werden, je nach &des Sterns, erst Stunden oder Tage
spater abgestrahlt, wenn die expandierende Hillle aened ausgedinnt ist. Die Zeitdifferenz
zwischen Neutrino- und optischem Signal ist hinreicheraf3grm Teleskope friihzeitig zu prapa-
rieren und auszurichten. Eine Vermessung der frihesthtkiirve ware demzufolge moglich und
konnte interessante physikalische Daten, zum Beispighmoretischen Beschreibung des Explo-
sionsmechanismuses, liefern.

PDer Fehler 1aRkt sich ebenfalls durch die Gaussische Fehieflanzung berechnen.
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Das Siperrova Early Warning §stem 6NEW$[@] hat sich zur Aufgabe gemacht genau diesen
Zweck zu erfullen. Es soll Astronomen zuverlassig ubee devorstehende Supernova informie-
ren. Dies wird durch einen Verbund von geeigneten Neutgteldoren realisiert. Die zur Zeit
beteiligten Experimente sind Super-Kamiokande, LVD, lge€und derzeit noch in der Testpha-
se Borexino (siehe Abschnifi3.7). Die genannten Detekteenden ihre Supernova-Kandidaten
in Form von verschlisselten Datagrammen an den im Bro@hdlational-Laboratory (BN@
befindlichen SNEWS-Server. Die Datagramme enthalten jb Rabigkeit des Detektors Zeit und
Richtungsinformationen des Kandidaten. Um einen SNEW&+Aluszuldsen sind verschiedene
Koinzidenzbedingungen notig. Zum einen missen Alarndomgjen von zwei der beteiligte Ex-
perimente innerhalb eines Zeitfensters \or eingehen. Da jedes individuelle Experiment eine
Hochstalarmrate von einem Alarm 10 d hat, wird in Verbindung mit dem Koinzidenzzeitfenster
der bei jedem Detektor vorkommende nicht-Poissonischergnind unterdrUck@S}. Die mit
der Poissonstatistik vertragliche Alarmrate muss zumeked auch Uber mehrere Monate stabil
sein. Diese Bedingung fuihrt zu einem, von SNEWS erlauliehlalarm pro Jahrhundert. Im Fal-
le eines SNEWS-Alarms werden neben den Mitgliedern auchatireichen Abonnenten mittels
verschliisselten Emails informiert. Da die Richtungsinfationen aus den Alarmmeldungen sehr
begrenzt sind, werden vor allem Amateur- und Hobbyastramodurch den Alarm mobilisiert.
Diese Armada an Astronomen ist in der Lage grof3flachige Betthngen des Nachthimmels
durchzufiihren. Eine frihe Detektion der Leuchtkurvedistnnach sehr wahrscheinlich. Bis zum
derzeitigen Tag wurde leider noch kein hochwertiger SNEAWSM ausgelost.

3.6. Supernova-Signale in IceCube

Die Simulation der durch Supernovae ausgelosten Nesignale ist fur die in dieser Arbeit
angefuhrten Analysen und deren Ergebnisse essentielolgenden soll deshalb auf die theo-
retische Berechnung eines solchen Signales und die Benegtoenotigten Grof3en eingegangen
werden. Die technische Umsetzung einer solchen Simulaton[3 beschrieben.

3.6.1. Effektives Photonen Volumen

Eine der zentralen Grof3en in der Abschatzung der SupafSmnalerwartung in lceCube ist das
effektive Volumen fir Photonel};.. Im Mittel werden bei einer homogenen und isotropen Vertei-
lung von Licht-Punktquellen im Eis von einem DOM gerade sderPhotonen nachgewiesen, wie
innerhalb des effektiven Volumens produziert wurden. Ofekave Volumen ist also ein Mal3 fur
die Detektionswahrscheinlichkeit aller entstandenelcfien in einem normierten Volumen. Stark
vereinfacht beschreibt es das Volumen in welchem ein Phetoeugt werden muss um gerade
noch von einem DOM detektiert zu werden.

Es ist definiert als das Volumenintegral Gber die Wahrsttobikeit P7, ein in Abstand» entstan-
denes Photon nachzuweisen. Damitligf abhangig von der DOM-Akzeptanz:

> 2
Vop(a) = H PY(p,a)dV = 47?/0 P(p,a)pdp .
Wie spater gezeigt, kanR” nur unter der Annahme eines homogenen Mediums analytiseblbe
net werden. Im Allgemeinen wird®” deshalb simuliert. Dies ist vor allem in den implizit einge-
henden Eiseigenschaften und resultierenden komplexeargigkeiten der eingehenden Grol3en

%Aus Redundanzgriinden wird ebenfalls ein Datagramm amaiteichartigen Server an die Universitat Bologna
versendet.
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3.6. Supernova-Signale in IceCube

begriindet. Zur Bestimmung des effektiven Volumens fiotBhen werden Myonenschauer bei
einer Energie von0 GeV und die somit erzeugten Photonen im Eis simuliert. Diesdwtriische
Griunde. Die Anzahl der Photonen eines solchen Ereignesespricht ungefahr der von Super-
nova Positronen. Die Propagation dieser Photonen sowi8mlieverfolgung im Eis wird durch
das Softwarepaket Photoni 5(%[157] realisiert. UmEiigenschaften des Moduls zu simu-
lieren wurde die Software ROME 58] entwickelt. Kombiimit verschiedenen Eismodellen
(eine detaillierte Beschreibung der Eismodelle findet s'rcr@]) ergeben sich unter Benut-
zung der genannten Werkzeuge die in Abbilding 3.6 dardiesteiefenabhangigen effektiven
Photonenvolumina. Da sie mit der Wellenlangee der sinteliePhotonen variieren, wurde fir
alle in dieser Arbeit angefuihrten Berechnungen ein SpHidreich von300; 600] nm gewabhlt.
Genmittelt Giber die Tiefe ergeben sich die in TabEllé 3. helisteten Werte fif’);. Durch Mit-

— AHA20

0.2 — AHA80
- —— Millenium
£, 0.18
c
()
g 0.16
=}
S
5 0.14
()
=
X 0.12
()
=
|

0.1

0.08 | |
-2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400
Tiefe [m]

Abbildung 3.6.: Dargestellt ist_}. beziehungsweise der tiefenabhangige, integrierte Aaheside-
tektierten Lichtes einzelner Module fir drei verschiegl&smodelle. Die der Ab-
bildung zugrunde liegende Simulation beinhaltet die katipIDOM-Akzeptanz.
Entsprechend der Maxima der Absorption (siehe Abbildu@y §nd Minima im
effektiven Volumen zu erkennen.

Eismodell Rastergrofjen] Vi [MeV?)

AHAQ7v1 20 0,1576 + 0,0036
AHAO7v1 80 0,1549 + 0,0010
Millenium 80 0.1512 4+ 0.0027
Millenium AMANDA B-10 80 0,1246 + 0,0023

Tabelle 3.1.: Aufgefuhrt sind die mit verschiedenen Eideilen Uber alle Tiefen gemittelten ef-
fektiven Volumina. Zum Vergleich ist das effektive Volumeimes AMANDA B-10
Modules aufgelistet. Der Anstieg des effektiven VolumankeCube ist schlicht auf
die 56 % grolRere PMT-Oberflache der IceCube-Module zuriick tméfii. Die Ras-
tergrofRe ist ein Mal fur die Feinheit der Simulation.

telung aller angegebener Werte erhalt man einen Wertdgaredfektive Volumen von Photonen
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von V. = (0,1545 + 0,0015 =+ 0.0155) m®. Die neben den statistischen auftretenden syste-
matischen Unsicherheiten haben zum Einen ihren Ursprurdginv 6 % Ungenauigkeit des
Eismodelles, zum Anderen in d&nderung der Streu- und Absorptionskoeffizienten durch den
Ubergang von Bohrlocheis zu normalem Eis. Dieser Effeldtsfiir eine zusatzliche Unsicherheit
im Wert des effektiven Photonenvolumens v@n %. Weiterhin mussen Einbuf3en in der Akzep-
tanz durch Abschirmung und Abschattung durch Kabeltrosssvie Metallkafig berticksichtigt
werden. Die Simulation mit korrespondierenden Werten esischter DOMs,Golden-DOMs")
berechnet. Deshalb muss eine weitefe Skalierung der Daten durchgefuihrt werden. In die gege-
benen Unsicherheiten fliessen nicht verstandene Rantefiek PMT-Kathodenoberflache nicht
ein.

Durch den simplifizierten Ansatz eines optisch homogendekdermediums, welches keine Streu-
zentren im Eis ausweist, kann die Wahrscheinlichkeit eiot@&him Abstandg von einer isotropen
Quelle nachzuweisen, beschrieben werden durch:

¢()\) APOM
47 p?

e Aa(N)

P(p; ) =

Dabei ist die Oberflache eines optischen Modules ddfef™ gegeben, die wellenlangenabhangi-
gen GroRRem(A) undA,(\) beschreiben die mittlere Nachweiseffizienz und die Absongtange.
Das Integral Uber den gesamten Raum liefert den gesuchiedrAck:

A)APOM ,

0% > 25( ey
Ve = 0 dmp Tpge “

Dieses Integral Eulerscher Art vom Grade= 0 lasst sich einfach losen und fuhrfu
Vi = eWAPOM AL (A) + C = A Ao (V) + C

Aqg stellt die effektive Flache unter Beriicksichtigung de€bd-Akzeptanz dar. Die bei der Be-
rechnung auftretende Integrationskonstaft&ann als Effekt der Streuung interpretiert werden.
Sie dominiert im Bereich kleiner Abstande.

Fur eine nachfolgende Signalabschatzung muss die Wairdichkeit zum Nachweis mehrerer
Photonen aus der selben Quelle evaluiert werden. Der Nagweirerer Photonen aus der selben
Quelle in einem oder mehren DOMs fuhrt zum Verlust der stigthen Unabhangigkeit der ein-
zelnen Ereignisse, da die so gemessenen Photonen einieltdetibrrelation aufweisen wirden.
Dies musste bei der Signalhypothese korrigiert werden.

Um den Ansatz zu simpifizieren wird nicht berticksichtighss die erzeugten Photonen in der
Realitat nicht isotrop in alle Richtungen abgestrahlt deer, sondern sich bedingt durch den
Tscherenkow-Effekt auf einem Ring anordnen. Da dieserkEtfarch die kontinuierliche Streu-
ung des Leptons und dessen vorherige isotrope Erzeugusghweiert wird, ist der begangene
Fehler in dieser Abschatzung als gering anzusehen.

Bei einer fur Supernova-Ausbriiche typischen mittlereergie des korrespondierenden Leptons
von E.+ = 15MeV kann die mittlere Anzahl der erzeugten Tscherenkow-Plesdn wie in
Abschnittl1.3.2 angefiihrt, berechnet werden und ergift su N, = 2824. Dies kann mit der
WahrscheinlichkeitP” zur mittleren Anzahl detektierter Photonen pro Spur zusangefiihrt

[ are " dy = %2 —T(n+1)=nlfurn=0flgtT'(0+ 1) =0! = 1.
Dje angegebene mittlere Energie basiert auf der in der SRA9femessenen Neutrino-Ereignisse. Derzeitige
Supernova-Modelle sagen mittlere Energien 26n- 25 MeV vorher.
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werden. Diese ist dann durch
(N) = PWN“/

gegeben. Die Anzahl N der detektierten Photonen folgt dimsson-Statistik mit der mittleren
Anzahl (N) als Erwartungswert:

NN
Py = <N>! eV

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fur ein oder mehr Photokann zu
P>0:1—P0:1—€7<N>

berechnet werden. Analog ergibt sich fur die Wahrscheikiit mehr als ein Photon zu detektie-
ren:

Poy=1—P —Py=1—e N (14 (N))

Die berechneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abbildling @ifgetragen. Der Nachweis zweier

1
= v
10 - P>0
F)>1

— P

10°
10°

107

Wahrscheinlichkeit P

10°
10-11

-13
10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abstand zur Quelle p [m]

Abbildung 3.7.: Aufgetragen sind die im Text erlauterteaiischeinlichkeiten fur den Nachweis
einzelner oder multipler Photonen in Abhangigkeit destahdes.

Photonen, welche im selben Schauer produziert wurdenvalrscheinlich. Die Wahrscheinlich-
keit einzelne Photonen in zwei benachbarten DOMs des @ri&thauers zu messen ist genau
zwischen den Modulen am groften. Da diese fur den Ice@dtektor 17 m auseinander lie-
gen ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Detektion gegebarct das Quadrat der Einzelnachweis-
wahrscheinlichkeiter{ P7,(p = 8,5m))* = 1.9 - 10~°. Der Nachweis von mehreren Photonen
des selben Ursprungs in einem DOM ist noch kleiner und esjiit zuPZ,(p = 8,5m) =

9.9 - 1075, Diese Wahrscheinlichkeit ist vermutlich aufgrund desgatbddeten Tscherenkow-
Kegels unterscha@ Diese Tatsache ist aber zu vernachlassigen, da durchpgiékAtion einer

®In erster Naherung kann der EinfluR des Tscherenkow-Kegklech [r?drdpdcos@5(r — R) =
R%2m [ %2 4 cos § = 2w R?(cos 62 —cos 6, ) abgeschatzt werden. Nimmt man einen Winkelbereich[30160]°
an @] so fuhrt dies zu einen Faktor ven1/5 Die Absolute Wahrscheinlichkeit zwei Photonen aus ddvesel
Quelle zu sehen ware dann gegeben duyhP?.

89



3. IceCube

kiinstlichen Totzeit (siehe Abschriit 6) dieser zweiteffEBreohnehin verworfen wird.
Ungefahr99 % aller nachgewiesenen Photonen stammen aus einer Entfevonrp < 19, 5m.
Da P, bereits nach einem Meter eine GroRenordnung kleiner $sPaj, kann davon ausge-
gangen werden, das im Wesentlichen nur ein einzelnes PhodoBpur nachgewiesen wird. Aus
diesen Betrachtungen folgt, dass die effektiven Volumie#gehend Uberlappungsfrei sind.

3.6.2. Effektives Elektronen-Positronen Volumen

Um Unabhangigkeit vom Lichtspektrum zu erlangen, wird dfisktive Volumen von Elektro-
nen und Positroneih;? eingefuhrt. Um dieses zu bestimmen ist es notig, die bigkibeute ei-
nes Elektrones oder Positrons, welches oberhalb der Tathkmwschwelle propagiert, zu ken-
nen. Diese wird durch ihre mittlere Weglange festgelegifgfund der dauerhaften Streupro-
zesse des Leptons entspricht die Weglange nicht der mittlreien Weglange. Irﬁill] wurde
eine GEANT-4 Simulation fur die Propagation eines Elektrons oder PRarsit im Stdpoleis un-
ter Verwendung der bekannten Eiseigenschaften durchgeiDas Ergebnis zeigt einen linearen
Zusammenhang zwischen der Energie des sich oberhalb deerés&owschwelle bewegenden
geladenen Leptons und der zuriickgelegten Wegstrecke.

Zer(Ee+) = (0,577 +0,005) - O(E,+ = Br) - (Eer — Br)

Diese unterscheidet sich leicht zu der von Elektronen. Bbder lineare Zusammenhang steiler
und ergibt sich zw, - (E,.-) = (0,580 £ 0,005) ;5 © (L.~ — Er) - (E.~ — Er). Die mittels
dieser EingangsgroRen berechnete mittlere Spurlangfee($\bschnitt1.3]1) fuhrt zu der bereits
mehrfach angefiihrten mittleren Anzahl erzeugter Tsctiengphotonen pro Teilchenenerghé,.

Diese dient als Proportionalitatsfaktor zwischen deakeifen Volumina und fuhrt zu:

3
FO(Ecs — Br) - (B — Bn).

Vejc;t(Eei) = Ny(E+)V} =(29,9+0,9+2,9) MH;
Die lineare Skalierung zwischen den effektiven Voluminaiseng genommen nur moglich wenn
sich die effektiven Einzelvolumnia nicht Uberlappen. ®ist fir lceCube zwischen den Strings
der Fall. Die Situation an einem einzelnen String ist jedeetschieden, dort kommt es zur ge-
ringfuigigenUberdeckung zwischen den Volumina einzelner benachb@@®s insbesondere in
DeepCore.

3.6.3. Erwartete Ereignisrate

Die Ereignisrate, welche im Falle eines Supernova-Ausisut erwarten ist, lasst sich relativ
leicht abschatzen. Hierzu ist die Kenntnis des vom Sterittienten Neutrinoflusse®,,, sowie
die zugehorige Energieverteilung der NeutrinGsE, ) nbtig@. Ebenfalls fliessen der energie-
abhangige differentielle Wirkunsgquerschnitt, die Teseimkow-SchwelleE und das effektive
Volumen fur Elektronen und Positroné@ﬁ;(Eei) = e%io@(Eei — Er) - (E.+ — E1) ein. Die
zusatzliche Rate pro einzelnem DOM ergibt sich somit zu:

o0 o0 d
R:nEiSq),,/ dE,,f,,(E,,)/ dE,——0(E,,E)E.VS (B, .
0 0 dEe

*Das Eneriespektrum der Neutrinos wird in der Regel durca Eimktion der Forn¥S' (E,; (E,), a) parametrisiert
(siehe Abschniti2.413). Da im Fall der Berechnung an di&ele auch ein numerisches Spektrum angefiihrt
werden kann, ist der Ausdruck an dieser Stelle dyidi¥, ) verallgemeinert.
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3.6. Supernova-Signale in IceCube

Die Ratenuberhdohung muss nun fir alle Reaktionskabétechnet werden. Anhand der in Ab-
schnitf 1.2 angefiihrten verschieden differentiellenkifigsquerschnitte ergeben sich die folgen-
den Teilraten.

Mit der in Abschnitf 1.2.1 gegebenen mittleren PositroB@ergie von(E,+ ) ergibt sich fur die
Reaktion des inverseft+Zerfalls folgender Ausdruck:

RDe(p,n)e+ = nEiS(I)ﬂe / fﬁe (Eﬁe)U(Eﬁeﬂ <E€+>)%?(<Ee+>)dEDe
0

Um die erwartete Ereignisrate abschatzen zu konnenenirssht nur die reinen Neutrinoreaktio-
nen und die daraus resultierende Lichtproduktion der giteeuleptonen beriicksichtigt werden,
sondern auch weitere Reaktionen, die ahnliche Lichtdéposn erzeugen.

So wird das im inversef-Zerfall erzeugte Neutron schnell durch Neutroneneinfamp\Wasser-
stoff absorbiert:

n+'H = 2H+ 5 .

Das freigesetzte Photon tragt die aus der Massendiffergnz mp, frei werdende Bindungsener-
gie des Deuteriumkernes va@n25 MeV. Das emittierte Photon kann durch Compton- Stre.mg
ein relativistisches Elektron freisetzten. Dieses folgt Bnergieverteilung:

p(Ee_) N(EW - Ee—)_QEW_Q

E, E?
- <2+2—” — —’5-) (E,—E,)'E—~

me mg
E 2
Y —4 2773
+ <1+E> Eﬁ{ —me Eﬁ{ Ee*

Bei thermischen Energien ist der Neutroneneinfang dieemsichende Reaktion am Wasserstoff.
Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass jedesdtztigeNeutron eingefangen wird.
Unter Berilicksichtigung der Tscherenkowschwéllg fuhrt dies zur mittleren Energie

E= | " DB ) (B — Er)dE.-

der durch Streuung freigesetzten Elektronen. Da nichtEd#&tronen in diesem Energieintervall
gestreut werden, ist es wichtig den Anteil oberhalb der &sthkowschwelle zu kennen. Dieser
ergibt sich aus dem Verhaltnis:

I3 p(B)dE
" I B

Daraus folgt die effektive detektierbare Energie der tigten Elektronen:
‘¢ = e(E.-)T =0,951MeV |

der einfach zur Energie des Poistrons addiert werden kann. )
Etwas komplexer gestaltet sich die, durch Neutrino-Etekibtreuung, bedingtdberhdohung der
Ereignisrate im Fall eines Supernova-Ausbruchs, da debschnit T.2.P angefihrte differenti-

S1Arthur Holly Compton ¢1892 -+1962) US-amerikanischer Physiker.
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elle Wirkungsquerschnitt nicht linear abhangig von dexkiiiionen Energie ist. Daraus folgt (eine
genauere Betrachtung findet sich in AnhangA.1.2):

°GEm.E, [* dz d
ety L o(E,,z)(E,- — Er)dE,-
T oy A, az B @) 7)

Ry (e.ey = nEisVair 0Pre / dEy fi,(Ep,)
0

Unter der Annahme, dass die Enerdig des resultierenden Leptons aus den in Abschniff]1.2.3
beschriebenen Reaktionen von Neutrinos mit den Saudwstoéin diskret ist, ergibt sich flr den
differentiellen Wirkungsquerschnitt:

d

dEeU(E,h Ee) = U(EV7 Ee)5(EV - Emin) .

Abschlie3end ergibt sich somit in Analogie zum invergeferfall unter Ausnutzung der mittleren
Energie.

o
RV(O,X)@ = nEis‘/e?Cf,oq)De /E fu(Eu)U(Eua <Ee>)(Eu — Enin — ET)dEz/
Die Anzahl der Wechselwirkungspartner innerhalb des Dete&glumens ist fur verschiedene Re-
aktionen unterschiedlich. Die Dichte des sudpolaren Eksnn Uber den ganzen Detektor als
konstant angesehen werden. Aufgrund des hohen Drucksibkste Dichteunterschied zwischen
Bohrloch- und umliegenden Eis. Lediglich eine kleine Uhsitheit ist anzufiihren, welche in klei-
nen Variation der Temperatur und des Drucks mit der Tiefeegrimden ist. Es wird eine Eisdich-
te vonpg;s = 917.3 + 2, 1kg /m3 ermittelt [137]. Dies fithrt zuwg;s = (3,053 £ 0,007) - 1028 m3
Wassermolekulen pro Kubikkmeter Detektormedium. Di&8ert muss fir jeden Reaktionskanal
mit der Haufigkeit der Wechselwirkungspartner skaliertdes. Dass heif3tt im Fall vafd, O zwei
mal inverserg-Zerfall, zehn mal Elektronenstreuung und gewichtet mitilsdetopenhaufgkeit der
naturlich vorkommenden Sauerstoffisotope die Wechslelwiy am Sauerstoffkern. Anzumerken
ist hier, dass IceCube nicht in der Lage ist, zwischen dereien Reaktionskanalen zu unter-
scheiden, da nur die Anzahl der durch Supernova-Neutrirth&zierten Tscherenkowphotonen als
Funktion der Zeit nachgewiesen werden kdnnen.

Skaliertes SN1987A Signal

Aufgrund der groR3en Unsicherheiten in der Supernovamtidalaind den aus Simulationen ab-
geleiteten Spektren ist es sinnvoll mit Daten der SN1987éhés Abschniti 2J6) zu vergleichen.
Bereits in vergangenen ArbeitGJJﬂ[ll] wurden dies¢eBals Richtwert verwendet. In-
nerhalb vonl5s konnte Kamikande-IINx; = 11 Positronen nachweisen. Da beide Detektoren
wasserbasiert waren, ist der dominierende Reaktionskarediden Fallen der inversg-Zerfall
(siehe Tabelle112).

Die Anzahl der Ereignisse welche durch IceCube im Fall det$8YA gesehen worden waren
lassen sich durch die erwarteten Raten und Skalierung durch

R; d 2
Nys = Nkt e (p,n)et, I3 < 52kpc>
Ry, (pn)et K11 d

mit der Entfernung abschatzen. Um eine korrekte Umgewianhider Ereignisse zu lceCube zu
erhalten, muss das Neutrinospektrum und die Trigger-Effzvon Kamikande-II berlicksichtigt
werden. Die erwartete Ratenerhohung wurde im vorigen Wig¢3.6.3 bestimmt und ist fiir den
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Fall des inverserB-Zerfalls bekannt. Dieser Ansatz ist fur Kamiokande-kthti zulassig. So ist
im Gegensatz zu IceCube das effektive Volumen fur die Dieteleines geladenen Leptons nicht
linear abhangig von der Energie, sondern proportionaNaghweiseffizienz(E, ). Daraus folgt:

Ro(pmyer et = nxtt Vg o k1@, /0 Fou(Bn )0 (Ep (By )e({Eut ))dE;

Die Elektron Trigger Effizienz konnte a@GZ] enthnommed darch folgende Funktion gefittet
werden:

E(Ee) = @(Ee - EO)EmaX (1 - expia(E67EO)>

Die Parameter des Fits wurden 8y = 5,9 MeV, emax = 0,92 unda = 0.38 MeV ~! festgelegt.
Ebenfalls muss die Triggerschwelle vaa Photonen von Kamikande-Il beruicksichtigt werden.
Diese entspricht einer minimalen Elektron-, Positrongieevon7,5 MeV.

Eine weitere zu beachtende Unsicherheit bei der Skaligatidgrch das Neutrino-Energie-Spektrum
bedingt. Da eine starke Diskrepanz zwischen den MessurayeiMB und Kamiokande-II herrscht,
ist ein einheitlicher Fit des Energiespektrums nicht riabglEine Moglichkeit das Spektrum zu
modellieren ist mittels einer durch einen Paramatgestauchten MaxwelI-BoItzmann-VerteiI@

[163]

(L+a)tte  Ej

) = L gt o [0+ ) )

gegeben. Dies fuhrt zu mehreren moglichen ParameteeRaar = 0, (E;,) = 5,4MeV),
(o = 2,(Ep,) = 11,2MeV) und (o = 4, (Ep.) = 14,2MeV). Aufgrund des komplizier-
ten funktionalem Zusammenhang werden die Integrationenenigch durchgefuhrt. Dies fuhrt
zu mittleren Ratenerhdohungen je DOM Uber ein Zeitintkrvan 15s von: R,—o = 8,6 Hz,
Ro—>=28,1Hz undR,—4 = 8,1 Hz.

Ebenfalls lasst sich das Spektrum in einem weiteren Artaatzh eine modifizierte Fermi-Dirac-
Verteilung darstellen

1 EZ

fo.(Er,) = T3 13B/T—n

mit den Parameterfl’ = 3,77MeV undn = 0,531. Dies fuhrt zu einem Ratenanstieg von
Rpp = 8,2 Hz flhrt.

Anzumerken ist, dass der Fehler dieser Abschatzung derinird von ihrem statistischem Feh-
ler, welcher durch/Ng11/Nerr ~ 30 % gegeben ist.

3.7. Weitere Neutrinodetektoren

Nur ein Teil der sich zur Zeit in Betrieb befindlichen Neuttieleskope sind in der Lage Superno-
vaausbriiche zu detektieren (siehe Taliellé 3.2). Die de@ulboe-Detektor im Aufbau ahnlichen
Wasser-Tscherenkow-Detektoren ANTARESS{fonomy with a Mutrino Telescope and Byss
Environmental_}é_searcr)[@] oder BDUNT Baikal Deep Lhderwater Neutrino Telescopg 1s
welche ebenfalls Trossen aus Photonenvervielfachernereten, sind beispielsweise nicht oder

32James Clerk Maxwell(1831 -+1879) schottischer Physiker.
33Ludwig Boltzmann 1844 -+1906) osterreichischer Physiker.
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nur sehr begrenzt in der Lage Supernovae hachzuweisenra®imkelrauschrate um mehrere
GroRenordnungen hoher ist. Erklart werden kann diestdBiolumineszenz und natirliche Ra-
dioaktivitat im Tscherenkowmedium.

Kleine Neutrinodetektoren haben mit Ausnahme von Supem&mme@m nur einen begrenz-
ten Einblick in Eigenheiten einer nahen Kernkollaps-Sopea, obwohl sie diese durchaus nach-
weisen konnten. Nicht zuletzt aufgrund ihrer verschiesekigenschaften ist eine Kombination
mehrerer Detektoren zu favorisieren um umfassende Aussialger charakteristischen GroRRen
wie Spektrum, Luminositat, Neutrinooszillationsparaeneund Neutrinoart zu erlangen. Im Fol-

Detektor Detektormedium  Standort Eyp,,- [MeV] m [kton] Ngn
IceCube H>O Antarktis 1,8 2625 850000
Super-K H>O Japan 5 32 10000
LVD C,Hs, Italien 4/7 1 400
KamLAND C,Hs, Japan 1,8 1 400
Mini-BooNE C,Hs, USA 1,8 0,7 190
Borexino Cr,Hs, Italien 1,8 0,3 110
Icarus LAr Italien 5 3 100
BUST Cr,Hs, Russland 8 0,33 70
AMANDA (72009) H,O Antarktis 1,8 120 65000
IMB (71991) H>O USA 10 8 940
SNO(72006) D20 Kanada 5 1 780

Tabelle 3.2.: Die Tabelle stellt die, flr den SupernovaiiNeeis interessanten Grofien der derzeiti-
gen Detektoren zusammen. Es sind die Schwellenenefgign die aktiven Massen
m sowie die erwartete Anzahl an Ereignissi¥g fur eine standardisierteegtfer-
nung 10 kpc, mittlere Energie(E) = 15MeV) Supernova angegebenen. Die durch
die Linie separierten Detektoren sind auf3er Dienst gesizik Tabelle wurde aus
] entnommen.

genden sollen die fur einen Supernova-Nachweis, neb&uloe, am besten geeignetsten Detek-
toren auch im Hinblick auf gegebene Unterschiede dardestetden. Es handelt sich um die im
SNEWS Verbund (siehe Abschriiti 3.b.3) befindlichen folganBetektoren:

I. Super-Kamiokande (Super-K): Super-Kamiokande ist eif0 kton Wasser-Tscherenkow-
Detektor, welcher in Japan in der Kamioka-Mine verortetsr in 1000 m Tiefe befindli-
che Tank mit ultra-reinem Wasser ist fur den Nachweis vonthieos bestiickt mit 1146
Photomultipliern. Er ist derzeitig der sensitivste Detekiveltweit fur den Einzelnachweis
einer Supernovaexplosion. Selbst aus d#rkpc entfernten Andromeda-Galaxie kdnnten
1-2 Ereignisse nachgewiesen werdﬁlG?]. Die Abdeckungylilehstrasse und deren Sat-
telitengalaxien, den Magellanschen Wolken, betriiit%. Diese Sensitivitat wird durch
eine effektive Untergrundunterdriickung erreicht. Siezisn einen in der genauen Schwer-
punktsauflosung der Detektorerhellung und andererseithdlie Richtungsinformation ge-
geben, da diese fir Rauschen homogen verteilt sein saBt@mnit konnte dass Energiespek-
trum sowie die Richtung der Elektronneutrinos bei hoheligiisrate vermessen werden.
Da zur Zeit nur Super-K in der Lage ist eif MeV Positron mit einem Kegel von ungefahr
25° aufzuldsen, ist eine Triangulation Uber die Ankunftse@moglich @5]. Abschliel3end
ist zu bemerken, dass in der Zeit von 1996 bis 2007, mit eiffekte&zen Laufzeit von
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3.7. Weitere Neutrinodetektoren

2589, 2 d keine Kernkollaps-Supernova innerhalb vid kpc nachgewiesen werden konnte.
Dies legt die obere Grenze firr die Supernovarate innertiiattes Bereiches mi0% C.L.
auf0, 32 SN/y fest @7].

. Large Volume Detector (LVD): LVD ist ein im Gran Sasso Massiv befindlicher segmen-

tierter SzintillationszahlelmS] der aus einzelnen Keaaufgebaut ist. Als Szintillations-
medium nutzt deil kton Detektor, im Gegensatz zu den bereits beschriebenen Detakt
C,H,,,. Der dominierende Reaktionskanal ist, mit ef®@e, Signalanteil der Inverse Beta-
zerfall. Neutrinostreuuung und Elektroneneinfangresai@n am Kohlenstoffkern bilden den
restlichen Signalanteil. Dies fuihrt zu den beiden in Tef@I2 angegeben Energieschwellen.
LVD wurde fur die Suche nach Supernovaeausbriichen in deh#rasse oder den Magel-
lanschen Wolken konzipiert und kann aus diesem Grund dieuAfitzeit sowie die Energie
sehr genau rekonstruieren. Fir eliekpc entfernte Supernova wiirde der Detektor ungefahr
400 Ereignisse registrieren, deren Energie biseaf £ = 0,007 + 0,23/,/E/MeV ge-
nau bestimmt werden kdnnte bei einer Ankunftszeitaufigsvon bis zul s ]. In der
fortwahrenden 14 jahrigen Periode der Datennahme wuedte Hinweis auf einen Super-
novaausbruch im Detektionsbereich des Detektor registides fuhrt zu einer derzeitigen
Obergrenze vof, 18 SN/y mit90% C.L. ].

Borexino: Wie LVD, ist auch Borexino im Gran Sasso Massiv lokalisi®ras Hauptziel des
Detektors ist die Spektroskopie von solaren Neutri@][.l\hn besonderem Interesse sind
hier die sub-MeV Sonnenneutrinos aus dem Elektronenegjrdari Be. Das Detektordesign
mit der Verwendung eines ultrareinen Flussigszintilateignet sich hervorragend zur De-
tektion von niederenergetischen Neutrinos. Leider istiektor erst seit 2007 funktional.
Es gibt zur Zeit noch keine Analysen der physikalischen Datziiglich Supernovaedetek-
tionen. Eine obere Schranke kann aus diesem Grund nichgyebge werden.

95



3. IceCube

96



Analyse

Andly|se,[ana'ly:zo] -die; -, ...n

[lat. analysis, griechavaivoio = die Auflosung, die Zergliederung bzw.grieaktwaivon =
auflosen

1. Ganzheitliche, systematische Untersuchung, bei deud@ssuchte Objekt zergliedert und in
seine Bestandteile zerlegt wird und diese anschlieRendiigetp untersucht und ausgewertet wer-
den. Auch die Beziehungen der einzelnen Elemente und detegration werden bertcksichtigt.
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4. Integration der SNi3Daq in das IceCube
LiveSystem

All your payloads belongs to us.

(Kael Hanson)

Ein Teil dieser Arbeit bestand in der Anbindung &Ni3Daq in das IceCube LiveSystem einer
neuen Experiment-Kontroll Software. Das Bindeglied zWw&stSNi3Daq und dem LiveSystem

stellt die entwickelte Subkomponent&D (Live Sipernova [aqg) dar. Nach einer Einfihrung in

das LiveSystems folgt eine ausfuihrliche Beschreibungedi&omponente.

4.1. Das IceCube LiveSystem

Das IceCube-LiveSystem ist ein von NPX—DesidEtl?Z] echelies Softwarepaket zur Kontrol-
le und Steuerung des IceCube-Detektors. Die Entwickluagetialles umfassenden Experiment-
Kontroll-Software wurde im Jahr 2009 begonn173]. Dieftdrung wurde mit dem Anwach-
sen des Detektors unerlasslich, da die Steuerung, Wantush¢{ontrolle des Detektors durch eine
Vielzahl an einzelnen Programmen immer schwieriger zu haben war. Eine vereinheitlich-
te Struktur musste geschaffen werden um den reibungsfiééneb des IceCube-Detektors zu
gewahrleisten und die Steuerung durch einen einzelnena@pe zu ermoglichen.

Das Konzept des Systems erklart sich aus der geographisauye des IceCube-Detektors. Dazu
gehoren die zeitlich limitierten Verbindungsmaoglicitke zum Detektor-System, die personellen
Situation vor Ort am Sudpol sowie die eingesetzte Hard- Sioftware. Diese fuihrt bei der Um-
setzung zu den folgenden angestrebten Eigenschaften:

das System soll die Satellitenabdeckung optimal nutzeniardeiten der Erreichbarkeit so grof3
wie moglich zu halten. Eine Echtzeit Kontrolle beziehumgse Steuerung des Detektors wird
angestrebt. Aufgrund der Stabilitat der Verbindung zurd®l erfordert die eingesetzte Software
ein hohes Mal3 an Robustheit und muss deshalb strengen mestearfen werden. Ziel des Sys-
tems ist die Bereitstellung eines gut organisielttserblicks iber den Detektor zu jeder Zeit fiir
Fachleute und Schichtbesatzungen.

Die Umsetzung dieser Forderungen ist gelungen. Das Systéindbt sich im Betrieb und wird
stetig verbessert und auf die Belange der Benutzer angepagolgenden wird ein kurzdpber-
blick Uber die Funktionsweise gegeben.

4.1.1. Funktionsprinzip des LiveSystems

Das IceCube-LiveSystem besteht aus zwei primaren Kommenedem interaktiven webbasier-
tenLiveViewSystems und der zentralen SteueruhgaControI[lﬂ].

LiveViewbietet dem Operator die Moglichkeit der Status-Anzeigd dar einfachen Steuerung
des DetektorsLiveControlfungiert als zentrale Schnittstelle und tbernimmt diewadtung und
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4. Integration der SNi3Dagq in das IceCube LiveSystem

Steuerung der Detektor-Subkomponenten, sowie das D ment. Es existiert nur eine ein-
zige Instanz voliveControldie auf dem sogenannten SPS-Systbstrieben wird. Das Herzstiick
des LiveSystems kann so im direkten Verbund mit allen an dastet] angeschlossenen Detektor-
Komponenten arbeiten. Probleme, welche durch fehlendewéekverbindungen entstehen wer-
den so ausgeschlossen. Es werden zwei unabhangige kstaozLiveViewbetrieben: eine in
Wisconsin und eine am Sudpol. Auf beide kann eine belieAiggahl an Benutzern tiber das Web
zugreifen.

Drei Datentransport Mechanismen verbinden dieeViewInstanzen mit dem Detektor bezie-
hungsweise mitiveControl Die Ubertragung hat abhangig von der Wichtigkeit der Daten ver
schiedene Prioritaten, da die Bandbreite limitiert urel \derbindung zum Sudpol nicht kontinu-
ierlich ist.

SPADE sorgt fiir didJbermittlung von groReren Datenbldcken. Diese kdnmeneschiedenen
Orten im System entstehen, als Beispiel ist auch im Zusarhamenzur vorliegenden Arbeit der
Supernova-Datenstrom zu nennen. Diese Daten konneruadfdrrer Grof3e nur transferiert wer-
den wenn eine Verbindung zu den TDRSS- oder GEOS-Satell#gsteht und haben deshalb die
niedrigste Prioritat.

Kontrollkommandos werden vanveControlzu der im Norden stehenden Instanz \dweView
durch IRIDIUM-Email in nahezu Echtzeit Ubermittelt. E®ls¢én fur die anfallenden Aufrufe
8 Kanale Modem$ zur Verfugung. Diese kdonnen allerdings nur Datenstmekt von weniger
als 40 kB Ubermitteln. Die Kommunikation innerhalb des ClusteldspawischenLiveControl
und LiveViewam Sudpol, ist durch eine permanente TCP-Verbindung gegehblle Kontroll
und Kommando Aufrufe haben mittlere Prioritat. Daten, chel die hdchste Prioritat zugewie-
sen bekommen, werden Uber ITE€Cube Eleport §stem verschickt [[;I._ZB]. Das ITS-System
ermoglicht den Austausch von kleinen Datenblock8BID - dort burst data) ebenfalls tber den
IRIDIUM-Satteliten Verbund. Die Verbindung ist jederzeitoglich und transferiert die Daten-
blocke & 1800 bytes) in Echtzeit.

Das LiveSystem ist in der Lage Alarm-Meldungen auf der Bdsisin das System einflieGenden
Daten auszuldsen. Diese Alarme konnen frei definiert erecthd stehen jeder Subkomponente so-
wie dem Hauptsystem zur Verfugung. Je nach Schwere dem8laerden diese via IRRIDIUM-
Email an verantwortliche Empfanger oder via Pager anlberwinterer versand. Der Versand
mit hochster Prioritat via ITS ist ebenfalls méglich.nBibersicht tiber den Datenfluss und das
Funktionsprinzip des LiveSystems zeigt Abbilding 4.1.

Bei Nutzung von SPADE werden die transferierten Experiieten im Norden in das sogenann-
ten ,data warehouse" Daten-Lagerhall® und am Sudpol im diskcach&dstplatten-Pufferge-
speichert. Das Programm Filewatcher Giberprift, ob satDateninhalt des jeweiligen Speicher-
ortes geandert hat. Ist dies der Fall, so werden die Infoomen in der Datenbank abgelegt und
stehen dem Benutzer UbkiveViewzur Verfigung. Im Folgenden werden die beiden Hauptbau-
steineLiveControlund LiveViewbeziglich ihrer Anforderungen im Detail beschrieben.

LiveControl

LiveControlstellt die zentrale Steuerung des LiveSystemes und seutso&ponenten dar. Die
Anforderungen an die Kontroll-Instanz sind vielseitig und die Wichtigsten sind im Folgenden
aufgefuhrt:

» Handhabe und Kontrolle der IceCube Datenakguiizag). Diese Hauptaufgabe beinhaltet

1SPS steht fir Suth Pole System und beschreibt den am Siidpol betriebenen verndteteimerverbunddlustey).
2Ein Computercluster beziehungsweise Clusta(isch fur Schwarm, Gruppe oder Haufgiezeichnet eine Anzahl
von vernetzten Computern, die von auf3en in vielen Fallgeial Computer gesehen werden kdnnen
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A NH WebServer

o

SP$-expcont

Data
Warhouse

Alarme

pDaq,...

SPADE

( E

Alarme

SPS

SPS WebServer

Abbildung 4.1.: Die Abbildung erlautert die Architekturesl IceCube-LiveSystems mit ange-
schlossenen Subkomponenten. Datenfliisse sind durch Bfaile dargestellt.

Die Abbildung wurde entnommen und geandert aus| [174].

101



4. Integration der SNi3Dagq in das IceCube LiveSystem

das Starten und Stoppen des Systems mit gegebenenfallsreyisierten Subkomponen-

ten, sowie das Anbringen spezieller Datennahme-Konfiguman. Ein gewisser Grad der

Automatisierung ist ebenfalls erforderlich um die Datdmma nach festgelegten Datennah-
meperioden neu zu starten oder diese im Falle einer Feliiumku stoppen beziehungs-

weise erneut zu starten.

» Kontrolle autarker Subkomponenten. Diese oftmals asymcimit der pDaq laufenden
Komponenten missen durdliveControl gestartet und gestoppt werden kdnnen. Weiter-
hin ist die Abfrage ihres jeweiligen Zustandes und die gkt die Subkomponenten, im
Falle eines Absturzes wiederherzustellen unerlasslich.

» Zentrale Anlaufstelle fur Log-Dateien und Datenibertuangs-Grofien. Diese konnen als
einfache skalare Grof3en oder strukturierte DatenverkteireageheG]. Ebenfalls soll ein
Austausch der Dateniiberwachungs-Groflien mitLdezViewKomponenten maglich sein.

 Die Verarbeitung von, in den Subkomponenten, pleaq oder der Kontroll-Instanz selbst
entstehenden, Alerts. Diese, basierend auf den eingehdmalgitoring-GrofRen ausgeldsten
Alarme, sollen Uiber die Transport-Kanale des Systensewvelet werden konnen.

Flexible Benutzerschnittstell@m}rmbglichen eine einfache Integration oder Anbindungpdizaq
und weiterer Subkomponenten. Die Steuerung dieser Konmpemevird Gber RPGAufrufe reali-
siert. Der Kontrollserver wird kontinuierlich als Unix Dmert betrieben und gewabhrleistet somit
einen Zugriff Gber die Kommandozeile oder eine Web-Apgiibn.

LiveView

Die Web GUH des LiveSystems wirlliveViewgenannt. Es stellt ein benutzerfreundliches, visuell
anspruchsvolles und interaktives Display des aktuellahvwargangener Detektorzustande sowie
Kontroll- und Steuerungsfunktionen bereit.

Um dies zu realisieren sind drei zusammenarbeitende $&lazen notig:

« Ein relationales Datenbank Management SysteDEMS Rlational Database Minagement
Systen). Die benutzte MySQL-Datenbank speichert die vom Detektbealtenen Informa-
tionen sowie die Preferenzen des Benutzers, dessen Anfrage Kommentare. Die Da-
tenbank selber ist normalerweise vor direkten ZugriffamnzBeispiel durch die Benut-
zung von SQL Kommandos, geschitzt. Zugriffe sind nur i@iee objekt relationale Abbil-
dung! (ORM) innerhalb der Web-Applikation realisiert. Die RDBMSB&stanz kann auf dem
Webserver oder auf jedem anderen Computer im Cluster betrizverden. In Abbildung
[4.7 ist dieser durch defMySQL + Django ORM*“-Block dargestellt.

3Eine Programmierschnittstelle oder AP| englischpiication Rogramming hterface ist ein Programmteil, der von
einem Softwaresystem anderen Programmen zur Anbindungsa8ystem zur Verfugung gestellt wird.

“RPC steht fiir Rmote Pocedure @ll) und ist eine Definition zum Methodenaufruf oder auch iiemsaufruf durch
verteilte Systeme.

5Als Daemon bezeichnet man unter Unix oder unixartigen Systeein Programm, das im Hintergrund ablauft und
bestimmte Dienste zur Verfugung stellt.

%Die grafische Benutzeroberflache englisatayhic User hterface ist eine Software-Komponente, die dem Benutzer
eines Computers die Interaktion mit der Maschine Ubergghé Symbole erlaubt.

"Objekt relationale Abbildung (englisctbiect-relational mapping ORM) ist eine Technik der Softwareentwicklung,
mit der ein in einer objektorientierten Programmierspeaghschriebenes Anwendungsprogramm seine Objekte in
einer relationalen Datenbank ablegen kann.
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e Ein Daemon zur Bearbeitung ankommende Datenbank Einfigu bearbeitet. Dies ist
durch den,DBServer” realisiert (siehe Abbildurig4.1).

» Eine Web-Applikation zur Betrachtung von dynamischenaltén. Diese wird auf einen
Webserver betrieben und reagiert auf HTTP Anfragen des Bersium einen dynamische
Inhalt zum Beispiel HTML Webse)tals Antwort zuriick zugeben. Diese Antwort beinhaltet
im Allgemeinen eine Datenbankabfrage. Weiterhin muss giglikation ein gewisses Mal3
an Sicherheit bieten. Eine Authentifikation, vor allem flas Steuern des Detektors tber
das Webinterface, ist unerlasslich und wurde durch dieuBemverwaltung von IceCubes
internem Netzwerk (SPS) realisiert.

LiveViewprasentiert sich, wie jede andere Web-Applikation, duicte Serie von Webseiten oder
,Views". Es ist speziell auf die Belange der Kollaboratiorgeschnitten und zeigt eine Fille an
Informationen, wie Kontroll- und Statusseiten des Detektond die Anzeige ausgeloster Alerts.

Verwendete Technologien

Aufgrund der rapiden Entwicklung der im Web benutzten Tedbgien soll abschlieRend zusam-
mengefasst werden, wie die einzelnen Anwendungen des beelueSystems umgesetzt wur-
den. Dies begriindet auch die Benutzung Pgthon [177] bei der Entwicklung des im folgenden
Abschnit{4.2 beschriebenen Programmpak&b.
Das gesamte IceCube-LiveSystem wurde primadhithon , einer dynamischen, hochentwickel-
ten, objekt-orientierten Programmiersprache umgesetzhon wurde bereits in vielen Berei-
chen Experiment-Steuerung, DAQ, Eisbohrungs-Steurung de&s IceCube-Experimentes ein-
esetzt und eignet sich hervorragend fur die anfallendegrammiertechnischen Anforderungen
]- Es ermdglicht einen schnellen Prototypenbapi@l prototyping und ist hervorragend ge-
eignet fUr verschiedenste Systemintegrationen. Hinzark dass in jungster Zeit, die Entwick-
lung von pythonbasierten Webanwendungen einen starketiegngrzeichneten. Neben der ex-
zellenten Dokumentation und dem einfachen Design wurdéiasem Grund auch das Python ba-
sierende Django Web development FrameW@[ﬂg] als Riit#erliveViewlInstanz eingesetzt.
Browser unabhangige Javaskript Benutzerschnittsmmeiterungﬁ und AjaE—Funktionalitét
werden durch didQuery Bibliotheken mb] bereit gestellt. Alle benutzten Webvszrsind vom
Typ Apache 1], und als relationales Datenbanksystend@MySQLgewahlt.
System Ubergreifende Funktionsaufrufe wurden unter éauBung vorKML-RPE9 implemen-
tiert. Ein einfaches UDH basierendes Nachrichten Schema wurde adaptiert um Mimgjtor
Logging- und Alert-Informationen zu Ubertragen. Die Sksierung der strukturierten Monitoring-
daten wurde durch den Einsatz vﬂ;ﬁON[@] erreicht.
Die Verwendung dieser Vielzahl an verschiedenen Softvaarnglonenten ist bedingt durch die
komplexen Anforderungen an das System und seiner lickenhderbindung zum Stdpol.

8m Allgemeinen werden in der Informatik Benutzerschnitien oder Benutzerinterfaces als Ul englischet)
Interfaces bezeichnet.

9Ajax ist ein Apronym fiir die Wortfolge 8ynchronous JaScript and XIL. Es bezeichnet ein Konzept der asyn-
chronen Datenubertragung zwischen einem Browser und deveiS

10XML-RPC (Extensible Markup_Language Bmote Pocedure @Il ist eine Definition zum Methodenaufruf oder auch
Funktionsaufruf durch verteilte Systeme.

Das Wser Datagram Potocol (UDP) ist ein minimales, verbindungsloses Netipastokoll, das zur Transportschicht
der Internetprotokollfamilie gehort. Aufgabe von UDP ést, Daten, die Uber das Internet Ubertragen werden, der
richtigen Anwendung zukommen zu lassen.
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4. Integration der SNi3Dagq in das IceCube LiveSystem

4.2. LSD - Live Supernova D aq

Die Integration deiSNi3Daq in das LiveSystem wurde durch die Programmierung einer Sub-
komponente fur das LiveSystem realisiert. Diese Binaepttellt das ProgrammpakieSD dar.
lhre Hauptaufgabe ist die Steuerung &&ti3Daq und das Bereitstellen vadberwachungs und
KenngrofRen des Supernova-Systems.

Als Programmiersprache der Wahl wurBgthon gewahlt. Dies hatte den Vorteil, das die be-
stehende Klassenstruktur des LiveSystems genutzt werderniek Diel SD stellte die erste funk-
tionsfahige Subkomponente des LiveSystems dar, die @jien&chaften ihrer Anbindung steu-
ern und Uberwachen konnte. Sie ist auf die von NPX-Designgibgestellte Standard-Live-
Component aufgesetzt. Die Steuerung der an das SystemusntigebKomponenten erfolgt tber
RPC-Aufrufe. Durch die Klassenstruktur des LiveSystenesstnoglich von dem fiir die Kommu-
nikation eingesetzten RPC-Server-Objekt sogenanntasitaiktionen zu erben. Eine Statusfunk-
tion ist, stark vereinfacht gesprochen, ein Ruckruf demigonente an das Kontrollorgan, welches
bei Aufruf Auskunft Uber den derzeitigen Statgestartet, gestoppt, in Betrieb etdes Systems
gibt. Jeder Fehler wird durch sogenannte exceptfoasfgefangen und versetzt die Komponen-
te automatisch in einen Fehlerstatesrgr statg. Diese gegenwartigen RPC-Methoden werden
in der Standard-Live-Component zur Verfigung gesteltt kiinnen durch Implementierung der
gewlnschten Statusfunktionen einheitlich genutzt wer@a die Moglichkeit der Steuerung der
SNi3Daqg durch Kommandozeilenaufrufe gegeben war, konnten dies8talilerkommandos in
die Statusfunktionen eingebunden werden. Die RiickgaftewderSNi3Daq werden Uiber Regu-
lar Expressio@ ausgelesen und ermdglichen somit beim auftreten einbt erwarteten Antwort
den Aufruf einer exception.

Analog werden die Kenngrof3en im laufenden Betrieb ausgaleDie Antwort der Statusabfrage
wird durch eine Regular Expression in das System eingelésenWerte werden, falls erwiinscht,
an das LiveSystem als Monitoringinformationen weiterdgpgeund kdnnen UbdriveViewein-
gesehen werden. Digberpriffung des Zustandes der an die Subkomponente dhoEsenen
Instanz geschieht automatisch in einem Zeitabstand3uos. Neben den direkt vorSNi3Daq -
System bereit gestellten Kenngrolen werden auch noclengaielevante Grof3en des Systems
uberwacht. Als Beispiel sind Speicher und CPU-BelastwsrgriBetrieb befindlichei®Ni3Daq

zu nennen. Ebenfalls wird die Datenhandhabe des SupeB8ystams durch zahlen der Rohdaten
und einem Abgleich der prozessierten Daten gepruft. Keifen, welche direkte Einsicht in ein
mogliches Fehlverhalten des Systems liefern, sind miraillarm ausgestattet. Das LiveSys-
tem bietet die Moglichkeit diesen Alarm eigenstandigzawsfen, falls in das System eingehen-
den GroRRen einen Schwellenwert verletzten. Der durchL8ie determinierte Alarm wird beim
Auftreten inLiveViewdargestellt. Zusatzlich werden die Operatoren des Systiich Emails
benachrichtigt. Ausgeldste Supernova-Alarm-Meldungenden mit hochster Prioritat vom Live-
System verarbeitet. Die Verarbeitung besteht derzeitmder Darstellung der SNEWS-Meldung
was durch eine Modifikation d&Ni3Daqg ermdoglicht wurde. Diese versendet nun den erzeugten
Alarm nicht nur an SNEWS sondern auch als Datenvektor an da$istem. Dieses kann Moni-
toringgroRRen, wie in diesem Fall einen Datenvektor, valejdnstanz aus dem Cluster annehmen
und bei Richtiger Kennzeichnung verarbeiten. Die Visiglisng der KenngrofRen und Alarme
sowie die Steuerung mittelsveViewsind in Abbildungei 412 und4.3 zu sehen.

2Eine, Exception” ist eine Ausnahme oder eine Ausnahmesituatimhbezeichnet in der Computertechnik ein Ver-
fahren, Informationen Uber bestimmte Programmzustandeistens Fehlerzustande — an andere Programmebenen
zur Weiterbehandlung weiter zureichen.

3Eine Regular Expression, also ein regularer Ausdruckt steler Informatik eine Zeichenkette dar, die der Besehre
bung von Mengen beziehungsweise Untermengen von Zeictienkait Hilfe bestimmter syntaktischer Regeln
dient.
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Das robuste und einfache Design der Subkomponente bagjlihse Stabilitat. Diese wurde ge-
fordert um einen moglichen Ausfall d&Ni3Daqg durch einen fehlerhafte Anbindung zu verhin-
dern. Aus diesem Grund lassen sich im Falle einer Storumddmponenten entkoppeln sodass
die Supernova-Datenakquise auch ohne die Anbindung an igaSystem voll funktional ist.
Sollte es zu einer Storung kommen so ist ein fortlaufendetri® weiterhin gesichert. Ebenso
besteht die Moglichkeit einer unterbrechungsfreien Regrung der Subkomponente am Live-
System. Das Zusammenspiel zwische3D und SNi3Daq wurde ausgiebig getestet und doku-
mentiert. Nach einer abschlieRenden PrUfLﬁ)gc(e-Revie\)v[@] konnte dieLSD endguiltig auf
dem Siudpolsystem eingerichtet werden. Seit lhrer Intdatiahme im Februar 2009 traten keine
erwahnenswerten Probleme auf.

“# |ceCube Live Status ‘ L]

SPS Status

Data Acquisition

Currentrun: 116269 (7h:50m:27s)

Run config: sps-1C79-remove-Dol_Guldur-
and-Skorpionen-FOR-REAL-V142

DAQ release: Gary_Danko_2644:5102

Events: 59991997

Active DOMs: 4956

Light mode: dark. Change: [ LID |

Control Details(z
pdaa UG

Other Components

DB GG | stop |
GammaFnIIqupu\ﬂ\
13DAQDispatch [RHNNING | stop |
13MoniDomMon [RERRING] | stop |
13MoniDomsS n [RURNING] | stop |
13MoniDomTcal [RURNING] | stop |
13MoniMet [RONNING| | stop |
13MoniMover [RUNNING | stop |
13MoniPhys A [RGRRNING| | stop |
13MoniPhysB sTopeeD [ start |
OpticalFollowUp [RUNRNING | stop |
PFFiltDispatch [FUNNING | stdy |
PFServerl [RURNING| | stop |
PFServer2 m \E\
PFWriter [RUNNING] | stop |

sndadq UG | stop

Currently Watched Alerts

multirunfail

runfail

Detector not taking data

Detector rate deviation

DOMs less than 4952

ICL overtemp maxl

ICL overtemp max2

ICL overtemp minl

ICL overtemp min2

Max WXGoose 3 Temp

Max WXGoose 3 Temp (pages)

Max WXGoose 6 Temp

Min WXGoose 1 Temp

OFU latency too high

PnF latency too high

PnF rate too low

Test Alert

[/mnt/data/pdagl....tar file count]

[usrflocal/pdaq....dat file count]

Active Users

timo naw
icecube now
sboeser now

blaufuss  now
tstezelberger 30 minutes ago
tschmidt 4 hours, 37 minutes ago

Graphs

(Detailed rates page)
pDAQ Event Rate (Hz)@

2000

1500

1000
4:00 8:00 12:00

Active DOMs[E
4956.010

4956.000
4955.990

4955.980
4:00 8:00 12:00

Outside Temperature (C)E

4:00 8:00 12:00

Rate Deviation (percent)=l

Abbildung 4.2.: Bildschirmfoto der Statusubersicht tefeViewInstanz. Die mittel$ SDgesteu-
erteSNi3Daq findet sich am linken unteren Rand.
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IceCube Live w140

Wednesday, July 28, 2010 13:09:33 UTC

Status Recent Systems~ History~ Comms~ Docs Logout
SPS Supernova DAQ Status

SNDAQ Summary Recent Alarms

Component State RUNNING When Details

Status READY
Run Number 116269

Run Time 7.6 hours

Data Transferred 65.4 GB

View recent log messages

meonitored values

2010-07-27 22:35:19 (14
hours, 34 minutes ago)
2010-07-27 13:52:45 (23
hours, 16 minutes ago)
2010-07-26 20:25:16 (1
day. 16 hours ago)
2010-07-26 19:09:15 (1
day, 18 hours ago)
2010-07-25 20:17:26 (2
days, 16 hours ago)
2010-07-25 17:08:09 (2
days, 20 hours ago)
2010-07-25 15:38:18 (2
days, 21 hours ago)
2010-07-24 02:25:28 (4
days, 10 hours ago)
2010-07-23 16:24:17 (4
days, 20 hours ago)
2010-07-23 10:26:14 (5
days, 2 hours ago)

sps-2ndbuild Performance:

Memory Usage (percent) @

CPU Usage (percent) =

Significance=2.73/0.43=6.3 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4776
BinSize=0.5 s TriggerTim 208-2010-07 UTC 27:22:27
Significance=0.59/0.10=6.1 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4952
BinSize=10.0 s TriggerTime: 0208-2010-07 UTC 27:13:43
Significance=0.94/0.16=6.1 NoActiveChannels=4648 Chi~2=4751
BinSize=4.0 s TriggerTim 207-2010-07 UTC 26:20:15
Significance=2.91/0.43=6.7 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4686
BinSize=0.5 s TriggerTime: 0207-2010-07 UTC 26:19:00
Significance=0.97/0.16=6.2 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4809
BinSize=4.0 s TriggerTime: 0206-2010-07 UTC 25:20:09
Significance=2.76/0.43=6.4 NoActiveChannels=4648 Chi~2=4630
BinSize=0.5 s TriggerTime: 0206-2010-07 UTC 25:16:59
Significance=2.64/0.43=6.1 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4569
BinSize=0.5 s TriggerTime: 0206-2010-07 UTC 25:15:29
Significance=0.95/0.16=6.1 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4493
BinSize=4.0 s TriggerTime: 0205-2010-07 UTC 24:02:16
Significance=2.69/0.43=6.2 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4757
BinSize=0.5 s TriggerTime: 0204-2010-07 UTC 23:16:15
Significance=2.80/0.43=6.5 NoActiveChannels=4649 Chi~2=4761
BinSize=0.5 s TriggerTime: 0204-2010-07 UTC 23:10:16

Disk Free (GB)E

18110
s 696.5
20 18109 696.0
15 L 695.5
10 18.095 695.0
18.090 694.5
16:00 0:00 8:00 16:00 0:00 8:00 16:00 0:00 8:00
sps-2ndbuild Performance:
Memory Usage (percent)(® CPU Usage (percent)® Disk Free (GBI
18110
5 696.5
20 18108 696.0
15 L0y 695.5
10 18.095 695.0
18.090 694.5
16:00 0:00 8:00 16:00 0:00 8:00 16:00 0:00 8:00
Steering Summaries
sn.tar .dat
s Run Run # ta . = /mnt/data /mnt/data
ulimd Status rime Number DOMs Rate F1€  File  ‘pogicp) rotal (Gm) Memory CPU
Count Count
2010-07-28 12:59:52 READY 27519 116269 4738 0 1 0 664.21  672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:54:51 READY 27218 116269 4738 0 1 0 663.82  672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:49:51 READY 26918 116269 4738 0 1 o] 663.82 672.78 25.60 18.10
2010-07-28 12:44:51 READY 26618 116269 4738 0 1 0 663.61 672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:39:51 READY 26318 116269 4738 0 1 0 663.80 672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:34:51 READY 26018 116269 4738 0 1 0 663.84  672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:29:50 READY 25717 116269 4738 0 1 o] 663.63 672.78 25.60 18.10
25417 116269 4738 0 1 0 663.64 67278 2560 18.10
g 25117 116269 4738 0 1 0 663.83  672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:14:50 READY 24817 116269 4738 0 1 0 663.44  672.78 2560 18.10
2010-07-28 12:09:50 READY 24517 116269 4738 0 1 o] 663.44 672.78 25.60 18.10

Abbildung 4.3.: Bildschirmfoto der (lberwachten Kenrget des Supernova-Systems.
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5. USSR - Unified S upernova S imulation
Routine

It can only be attributable to human error.

(HAL9000, 2001: A Space Odyssey)

Essentiell fur jede Analyse ist eine verlassliche Aladzhing des erwarteten und detektierba-
ren Signals. Die innerhalb der Mainzer IceCube Supernawpi® entwickelte USSRUpified
Supernova 8nulation Routing ermdoglicht die Simulation eines Supernova-Signals wmdisdie

zu erwartende Detektorantwort. Da viele theoretische &mdgen und Modelle existieren, wurde
ein betrachtlicher Anteil der vorliegenden Arbeit fuedtntwicklung, Design und Test der Soft-
ware aufgebracht. Der folgende Abschnitt beschreibt digkionsweise und die implementierten
Funktionen der USSR.

Generell bieten sich zwei verschiedene Simulationsaasiin die Detektorantwort von IceCube
zu erhalten. Diese unterscheiden sich wesentlich in ihcenilexitat allerdings nur unwesentlich
in ihrer Prazision. Im komplexeren Ansatz werden die imliellen Wechselwirkungsvertices und
die folgende Propagation der produzierten Teilchen im Reteolumen simuliert Zum Beispiel
mit GEANT). Es handelt sich um die Methode mit der hochsten Prazisie birgt allerdings
den Nachteil langer Rechenzeiten, da das Aufkommen demaulisrenden Teilchenspuren und
Wechselwirkungen erheblich ist. Sie eignet sich nichtJatersuchungen mit hohen Wiederhol-
raten.

Ein wesentlich schnellerer Weg eine Detektorantwort atizatzen ist die Benutzung eines zuvor
bestimmten effektiven Volumens fur die Detektion von laepn. Dieses kann schnell und rela-
tiv simpel fur die Berechnung einer mittleren Detektovemt herangezogen werden und wird in
dieser Arbeit verwendet. Der mogliche Verlust an Prarisiurch diese vereinfachte Simulation
wiegt nicht so schwer wie die gewonnene Rechenzeit. Sdatehgefiihrte Analysen waren ohne
diesen Art der Simulation nicht durchfiihrbar gewesen.

Wesentliche Unsicherheiten der Simulation beruhen auBéschreibung der Eiseigenschaften,
die DOM-Eigenschaften und die Wirkungsquerschnitte deuthl@-Reaktionen im Eis. Eine
Unsicherheit auf die Supernova-Modelle ist nur schwer atizétzen, da es keine vermessene
Referenz-Supernova gibt. Die in die Simulation integeeriModelle werden als gegeben ange-
nommen und die Signal-Antwort auf deren Basis generiert.

Die Arbeit an der Simulations-Routine wurde von A. Pié@] [begonnen und im Rahmen der
Dissertationen sukzessive von T. Kowarik! 34] und dem Asgtdbst erweitert. Die USSR ist ein
C++ basierende Rahmenstruktirgmeworkl), welches in Verbindung mit den ROOT-Analyse-
Bibiliotheken @] das erwartete mittlere Signal einesNROfUr eine gegebene Supernova er-
zeugt. Abbildundb zeigt schematisch die FunktionsweiseSttaulationskette. In der derzeitigen
Version der USSR werden die zur Simulation benotigten Dates ASCII-Dateiﬂ'neingelesen. In

Ein Framework englisch fir Rahmenstruktur oder Fachwstrkein Programmiergeriist, das in der Softwaretechnik
insbesondere im Rahmen der objektorientierten Softwaréeklung verwendet wird.
2ASCII (American $andard ®de for hformation hterchange) ist eine 7-Bit-Zeichenkodierung. Sie bildet@rund-
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5. USSR - Uiified Qupernova 8nulation Routine

Benutzeranfrage:
Supernova Signal mit Attributen

:

Preprozessiert ?

Y y
Supernova Model Handler: Einlesen des preprozessierten
Bereitstellen der Supernova .
Signals
Modell Daten
A
Oszillations Modul:
Anbringen der geforderten
Ostzillationen
\
Wechselwirkungs Modul:
Ausfiihren aller geforderten
Wechselwirkungen
\ Y
Ausgabe der preprozessierten | Skalieren des preprozessierten
Signals in ASCII-Datei | Signals passend zur Anfrage

Rickgabe des Supernova
Signals

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der Erzeugumgda¢ektorantwort eines Supernova-
Neutrinosignals mit dem USSR Framework.

diesen sind modellspezifisch die Luminositafgnin [erg/s] und die mittleren Neutrino-Energien
(E,) in [MeV] in Spalten mit aufsteigender Zeit angeordnet. Die Eimrgigd durch Freizeichen
getrennt. Diese Art der Anordnung erlaubt ein einfachestfingen neuer Supernova-Modelle
durch Erstellen entsprechender ASCII-Dateien. Um einebbaagigkeit von der Auflosung des
Modells zu erreichen und somit die Moglichkeit einer eitifeen Binnierung zu gewahrleis-
ten, werden die Modelldaten linear extrapoliert und intgespeichert. Die derzeit standardisiert
gewahlte kleinste Binnierung liegt béi 1 ms und ist um ein vielfaches genauer als IceCubes
feinste Auflosungms).

Die Neutrino-Spektren werden derzeit auf zwei verschiedemen bereitgestellt. Die Daten konnen
aus einer ASCII-Datei eingelesen und durch eine eindimeat ROOT-FunktionTF1) [@]
beschrieben werden. Die Daten der Neutrinospektren wesadéten diese nicht in feinster Auflosung
vorliegen, interpoliert um zu den eingelesen Energien wndibositaten kompatibel zu sein. Falls

lage fur Zeichensatze und -kodierungen mit mehreren Bits
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5.1. Unterstitzte Supernova Modelle

vorhanden, wahlt die USSR automatisch das zum gewins&hteernova-Modell passende Spek-
trum. Leider ist nicht fur jedes in Abschrifi .1 aufgedist Modell die Spektralinformation erhalt-
lich. In diesem Fall werden die mittleren Energien des egedinden Modells kombiniert mit den
Spektren eines Referenz-Modelles. Als Referenz wurderddsriLattimer-Swesty Ederech-
nete8, 8 M., Garching Modell@S] gewahlt, da dies das neueste Moddlaiten verfigbaren
Informationen war. Die zweite Moglichkeit ist die Benutrueines zeitlich konstanten Spektrums.
Dies wurde in@] benutzt um den Effekt von kollektiven Qlszionen zu untersuchen da zu die-
sem Zeitpunkt noch keine zeitveranderlichen Spektren/erfilgung standen.

Die USSR erlaubt es aufgenommene Neutrino-Energie-Uangen mit anderen Modellen zu mi-
schen, sollte dies gewiinscht werden.

Intern werden die eingelesen Daten in einem Puffer vorgemaEr beinhaltet die Neutrino-
Luminositaten, Flisse und mittleren Energien #ir 7., v, und 7, sowie den totalen Fluss aller
Zeitfenster. Die Spektralinformationen werden in Hiseogmen im Energiebereich vén 100] MeV
mit eine Binnierung vord), 1 MeV bereit gestellt. Dies erlaubt einen schnellen Zugriff otue-
derholtes Einlesen der Daten.

5.1. Unterstlitzte Supernova Modelle

Die derzeitige Versidhder USSR unterstiitzt die im folgenden aufgezahlten SgverModelle
(siehe auch Tabelle5.1).

1. Lawrence-Livermore: Das Lawrence-Livermore Supernova-Modell ist der Klassiker
Supernova-Modelle und war lange Zeit das einzige Modellckes alle Phasen der Super-
nova abdeckte (siehe Abschiiitt[2.4). Es handelt sich umedimimensionale Simulation
eines20 M, Sterns, welcher kunstlich zur Explosion gebracht wirdrZegige Simulation
zeigen ein vergleichbares Verhalten fur Sterne mit Massel) M. Diese explodieren
ebenfalls nicht in einem eindimensionalen Parameterr&imDauer der Simulation liegt
bei 15s. In der vorliegenden Arbeit wird dieses Modell vor allem ier dptimierung der
kuinstlichen Totzeit (siehe Abschriiit 6) als Signalrefiereenutzt. Dies ist begriindet in der
vergleichsweise hohen Signalstarke. Weiterfuhrenfiatmationen sind i 4] zu finden.

2. Garching-ONeMg: Dieses Modell beschreibt die Supernova-Explosion eingd/., Sterns
mit einem Sauerstoff-, Neon-, Magnesium-Kern. Diese vonGlarching-Gruppe durch-
gefuhrte zweidimensionale Simulation wurde bis zu eineit ¥on 0, 8s nach dem Kol-
laps mit zwei verschiedenen Zustandsgleichungen bere¢battimer-Swesty und Wolff-
Hillebrandt). Eine genau Beschreibung ist 03] zu finden.

3. Garching: Eine ebenfalls von der Garching-Gruppe erstellte zweidsimnale Simulati-
on der Explosion eines$5 M., Sterns. Die Simulation ist derzeit das einzige in die USSR
integrierte Modell, das die SASI-Anregungen im Neutrireldpum entwickelt. Sie wurde
mit den Zustandsgleichungen von Lattimer-Swesty und \AKilliebrandt berechnet und hat
eine Dauer vorf), 38 s. Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sicHElOO].

4. Garching II: Die zur Zeit aktuellste Simulation ist detailliert 8I4¢schrieben. Es han-
delt sich um eine eindimensionale Simulation ei®esM ., Sternes. Die Zustandsgleichung

®Die zustandsgleichung odergBation d State des Systems gibt in diesem Fall Auskunft iiber die vedsten
thermo- und hydrodynamischen Zustande und beschreilchgketig den zugrunde liegenden Neutrinotransport.
“Derzeit aktuellste Version ist die Chrustschow-Version.
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5. USSR - Uiified Qupernova 8nulation Routine

der Simulation ist vom Typ Shen. Die Berechnungen wurdenemim vollen und einem
reduzierten Satz an Neutrino Wechselwirkungen bis zu Zeit® 9 s und 23 s berechnet.

5. Schwarzes Loch {ehlgeschlagene Supernovae): In [@] werden sogenannte fehlgeschla-
gene Supernovae untersucht. Diese schweren Sterd® Mit, enden nicht in einer Supernova-
Explosion, sondern kollabieren bei der WiederbelebungSi#ecks zu einem Schwarzen
Loch. Die Simulationen enden sobald Schwarzes ecftstent. Das Signal reisst an dieser
Stelle ab. Aufgrund der enormen Masse des Prasupernowassé das entstehende Neutri-
nosignal erheblich groRer als in den anderen implemeéatidviodellen. Das Signal kann in
zwei verschiedenen Zustandsgleichungen berechnet westien und Lattimer-Swesty.

6. QCD: Dieses Explosionsmodel einé8 M, Sterns simuliert, eine Neutrino-Signatur die
durch einen QCD-Phaseniibergang entstehend (siehe Ath$€Rnl). Die Daten wurden
aus |[l_&b] entnommen. Die vorliegenden Spektren wurderzvigi Zustandsgleichungen
erstellt die sich in der Annahme der beteiligten Materieststheiden. So werden hadroni-
sche, und quakartige Materie im Kollaps beriicksichtige @esamte Simulation i$t 42 s

lang.

7. Typ la: Die Neutrinoemission einer Supernova vom Typ la steht eltlsrih der USSR zur
Verfugung. Sie wurde vorE[_JVSEVG] bereit gestellt. Einessbhatzung der Detektierbarkeit

eines solchen Ereignisses findet sich in Abschnitt A.2.2.

Basierend auf der in Abschnitt 3.6.3 vorgestellten Absalndg kann das mittlere Signal auch aus
den gemessenen Daten der SN1987A simuliert werden. Dalesraieine Abschatzung und nicht
um ein Modell handelt ist keine Spektralinformation vortian. Es kann lediglich die durch ein
solches Ereignis verursachte Ratenliberhthung infedsalUSSR berechnet werden.

Modell Masse M| EoS Dauefs] Referenz
Lawrence Livermore 20 - 15 [104]
Garching ONeMg 8,8 WH, LS 0,8 [103]
Garching 15 WH, LS 0,38 [100]
Schw. Loch 40 SH, LS 1,3 [185]
QCD 10 H, QCD 0,42 [186]
Garching Il 8,8 SH 25;9 [184]
Typ la - - 1,6 [75]

Tabelle 5.1.: Die Tabelle gibt ein&bersicht iber die in der USSR integrierten Supernova-
Modelle. Die Abkiirzungen der Zustandgleichungen (Eo8hest fur WH: Wolff-
Hillebrandt, LS: Lattimer-Swesty, SH: Shen, H: hadrones@ustandsgleichung, Q:

quarkartige Zustandsgleichung.

SDer Abbruch sollte in der Realitat nicht so schnell statifin und is durch eine Schwache des Simulationscodes

verursacht.
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5.2. Unterstiitzte Neutrino-Oszillations-Mechanismen

5.2. Unterstitzte Neutrino-Oszillations-Mechanismen

Die Oszillation der Neutrinos ist ausfiihrlich in Abschfiif4 beschrieben. Die angefiihrten Effek-
te missen bei der Generierung eines realistischen Suge8ignals beriicksichtigt werden. Um
diesem Umstand geniige zu tragen, ist das Framework der W8iS&nem Oszillationsmodul
ausgestattet.

Es berechnet die Effekte der Neutrinosozillation im StamVakuum und in der Erde. Schock-
Wellen (in dieser Arbeit nicht behandelt, sief@[s,élﬂmd die Vakuum-Oszillation werden iterativ
berechnet und an die Neutrino-Fliisse appliziert. Ddtiergangwahrscheinlichkeiten in der Re-
gel von der Energie abhangig sind werden diese als Histwpeberechnet und Bin fur Bin mit
dem Neutrino-Fluss-Spektrum multipliziert.

Der objektorientierte Rahmerriamework der USSR bietet die Moglichkeit, die genannten Ef-
fekte in normaler oder invertierter Hierarchie (siehe Atrstt[1.1) zu berechnen. Der Mischungs-
winkel #,3 kann ebenfalls frei gewahlt werden. Die [38] behandekedeffekte wurden eben-
falls integriert. Die Simulation von Schock-Propagationed Kollektiven-Oszillations-Effekten
sind ebenfalls Bestandteil der entwickelten SoftwaresBwerden, wie deren Einbindung in die
USSR, ausfuhrlich ir@4] beschrieben.

5.3. Simulation der Detektorantwort

Die passende Detektorantwort zum gewiinschten Signalmiirder in AbschnitEZR vorgestellten
Wirkungsquerschnitten errechnet. Sie werden wie in AbisidBr beschrieben zunachst mit dem
Neutrino-Energie Spektrum multipliziert und dann integri Diese Aufgabe wird vom Wechsel-
wirkunsgmodul durchgefiihrt. Auch hier ist es dem Benutméglich, beliebige Wechselwirkun-
gen auszugrenzen, falls dies gewiinscht ist.

Da die Abschatzung des Signals fur die verlangte Zeit umetgieauflosung der rechen und somit
zeitintensiveste Schritt ist, werden diese Signatureprpeessiert und in einer Datei gespeichert.
Findet sich fur ein gewlinschtes Supernova-Modell eipgzessiertes Signal, so wird dieses ein-
gelesen. Es muss dann nur noch skaliert werden. Dies ghschiech Multiplikation mit der An-
zahl derH,O-Molekiile im Eis und dem konstanten effektiven Voluniéf. AbschlieRend muss
noch durch die KugeloberflacmaRgN dividiert werden, um dem Ausdiinnen des Spektrums mit
steigender Entfernun@ sy gerecht zu werden. Diese Methode erlaubt die schnelle Beugg
der Detektorantwort und ermoglicht so auch die Anfertmguon statistisch Signifikanten Analy-
sen.

Die USSR stellt die Signalerwartung fur eine gegebene&®wpa-Modell in einem idealen De-
tektor mit definierten Neutrino-Oszillations-Parameteur Verfugung. Um eine abschlieRende
Detektorantwort zu erhalten, muss noch die durch die Toveeursachte Ratenerniedrigung an-
gebracht werden. Der so erhaltene Wert muss je nach Bedariotgh auf die Anzahl der DOMs
skaliert werden. Da es sich bei den zuletzt genannten Effieln variable ratenabhangige Para-
meter handelt, wurde von einer Integration in die USSR aligms Diese missen nachtraglich
bei der Benutzung angebracht werden.
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6. Optimierung der klnstlichen Totzeit des
lceCube Supernova Systems

Es ist nicht wenig Zeit, die wir zur
Verfugung haben, sondern es ist viel Zeit,
die wir nicht nutzen.

(Lucius Annaeus Seneca)

Die in IceCube verbauten Lichtsensoren ermoglichen disstgllung einer kiinstlichen Totzeit.
Diese wurde eingefuihrt, um korrelierte Nachpulse des &w®ars zu unterdricken und somit das
Signal zu Untergrund Verhaltnis zu maximieren. Im folgemdvird die optimale Totzeit fir den
IceCube-Detektors bestimmt.

In einem poissonartigen Prozess sind Ereignisse in eineitintéevall statistisch unabhangig
voneinander und der Abstand zweier aufeinander folgendeigisse folgt einer Exponential-
verteilung (zur genaueren Erklarung siehe Abschinitt #.3Vie in Abbildungl6.1l zu erkennen
ist, folgen kleine Zeitdifferenzer\t in den aufgenommenen Rauschdaten keiner Exponential-
verteilung. Offensichtlich sind sie nicht statistisch bhangig sondern korreliert. Die bei kurzen
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Abbildung 6.1.: Die Abbildung zeigt die histogrammierteritdifferenzen zweier aufeinander
folgender Ereignisse aller DOMs an String 49. Sie wurde aums Batensatz
gewonnen und zeigt eine deutliche Abweichung zur poissteilten Rate durch
korreliertes Rauschen bis zu Zeiten v®ms. Die ideale poissonische Rate ist
durch eine exponentielle Anpassung in blau gekennzeichnet

Zeitabstanden auftretenden korrelierten Pulse, im waitauch Nachpulse genannt, erhdhen die
gemessene Rauschrate um ed@&. Es besteht somit ein direkter Zusammenhang zwischen dem
zeitlichen Abstand zweier aufeinander folgender Eregmisnd der aposteriori Wahrscheinlich-
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6. Optimierung der kinstlichen Totzeit des IceCube Supe&iSystems

keit, ob es sich um ein Signalereignis oder Rauschereigmsléit. Dieses Phanomen ist bereits
aus zahlreichen Untersuchungen der AMANDA-Module bek@] [@] [;_&i)]. Um die Nach-
weissignifikanz des Detektors auf Supernova-Signale zumiasen kann eine kinstliche Totzeit
eingefiihrt werden. Die Signifikanzbildet sich aus dem Verhaltnis von Signalereignis®ei’

zu Untergrund DetekorratenstreuungV 2e:

A,u NSN+Bg _ NBg
o= oap  /NSN+Bg

Die gegenwartige Totzeit des Supernova Datennahme Systems be2figts und wurde anhand
von Untergrundrauschen mit AMANDA Daten bestimmt. Da be&iGabe andere Photonenver-
vielfacher, Glaskugeln und Auslesekomponenten benutaieveist es moglich, dass sich Nach-
pulsverhalten und optimale Totzeit von AMANDA untersclexid Eine erstmals durchgefiihrte
Optimierung der Totzeit fir das IceCube-Supernova-3ystewie eine Analyse des Nachpulsver-
haltens sind in diesem Kapitel zusammengefasst.

6.1. Nachpulsverhalten

Die Dunkelrauschrate, also die Rate die selbst bei absdutekelheit gemessen wird, erhdht sich
um ~ 59 %, wenn der in Abschniff 3.3.2 beschriebenen Photonenitaeier in die Glassphare
eingebaut und ins Eis eingelassen wird. Das Rauschventadgte®hotonenvervielfacherrohre kann
zur Zeit nicht endgultig erklart werden. Mehrere Lichbguzierende Prozesse sind als Ursache
fur zusatzlich generierte Pulse bekannt, wobei im Allgaman unterschieden werden muss zwi-
schen Prozessen welche die Rate unkorreliert durch Lipbsiton erhohen und Prozesse welche
Nachpulse, die zudem korreliert sind erzeugen.

In der Literatur werden generell vier Mechanismen zur Lpebdluktion innerhalb des Sekundarelek-
tronenvervielfachers genanﬂQO]:

I. Beschleunigte Elektronen ionisieren oder regen Atorm Molekile der in der Photonen-
vervielfacherrdhre eingeschlossenen Restg @]. Die Wahrscheinlichkeit fur diesen
Vorgang ist in der Nahe der Kathode am groR3ten, da dort iikti®nendichte am hochsten
ist. Die bei der Relaxation oder Rekombination freigesgtZ?hotonen sind zeitlich korre-
liert mit dem generierenden Elektronenpuls und deshalll&@eBetrachtung der Nachpulse
von besonderem Interesse.

II. Im Lawinenprozess verloren gegangene Elektronen &irauf die Wand der Photonenver-
vielfacherrohre treffen und diese lokal zur Fluoreszemzgen. In diesem Falle ist die In-
tensitat des emittierten Lichts proportional zur migleiSpannung innerhalb des Photonen-
vervielfachers. Die Korrelation zwischen generiertemsRuid der Detektion eines Photons
ist abhangig von der Lebensdauer der Fluoreszenz.

[ll. Unter hohen Spannungen betriebene Sekundarelektrkamnvielfacher neigen aufgrund des
stetigen Elektronenbombardements zum Dynodenglihesedials Malter-Eff ] be-
kannte Phanomen ist begriindet durch Oberflachenpatianen und verursacht Korrelati-
onszeiten in der GrofRenordnung der Transitzeit durch éetoRenvervielfacher.

'Ein geringer Restgaseinschluss innerhalb der Photonéeifachertube lasst sich bei der Produktion nicht verhin
dern. Es handelt sich bei den Einschlissen hauptsaadhiicistickstoff- und Wasserstoff-Molekille. Im Fall von
IceCube kann eine Diffusion von Helium in die Rdhre durateihabgeschirmten Standort ausgeschlossen werden.

2Louis Malter (1907 -+?) englischer Physiker.
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6.2. Daten

IV. Innerhalb der Rohre kann es Uber Isolatoren oder atz&pizu Entladungen oder Mikro-
Lichtbdgen kommen. Die durch diesen Effekt auftretendetuzierten Pulse waren zeitlich
nicht korreliert oder abhangig von der mittleren angetagbpannung innerhalb der Rohre.

Neben den bereits angefiihrten Ursachen fir korrelierdeunkorrelierte Pulse ist noch die Moglich-
keit der Nachpulsinduktion durch kosmische Strahlung geg@]. Hier kommt es in dem re-
lativ unwahrscheinlichen Fall eines direkten Treffers Bastonenvervielfachers durch ein Myon
zu zwei Effekten: passiert das hochrelativistische geladeleilchen das Photonenvervielfacher-
fenster, so generiert es einen Ausbruch von Tscherenkdapéio. Dieser in sehr kurzen Zeiten
~ 107195 auftretende Nachpuls ist fast nicht vom initialen Elek&opuls zu unterscheiden. Zu-
dem wird das Glas durch das Myon zur Fluoreszenz angerelghevg/pischerweise Zerfallzeiten
von < 50 us hat. Der anfangliche Puls wird somit von einer Folge vonipatsen begleitet.

Eine weitere korrelierte Lichtdeponierung geschieht duten radioaktivers-Zerfall der in ver-
schiedenem Malie in Glasern und Plastik des DOMs enthakiitrela Nuklide. Basierend auf
den gesammelten Erfahrungen mit den AMANDA-Modulen korutes als Flussmittel bei der
Verarbeitung von Glasern beigefiigték als Quelle identifiziert werder|]_[_1|94]. Dieser storende
Untergrund wurde durch die Verwendung von speziellem kaditmen Glas stark reduziert und
fuhrt nur noch zu einer Belastung ven100 Bq. Als verbleibenden Quelle sind hier vor allem die
Isotope der Thorium und Uran-Reihe anzufiihren. Das beinfalfdreiwerdende Positron oder
Elektron ist in der Lage, mehrere Atome der Glasspharehd8toeuverluste zu ionisieren oder
anzuregen. Die so entstehenden Szintillationseffekteefirtthuptsachlich bei dem in der Glas-
herstellung als Enttribungsmittel eingesetzten Cet. & durch die Szintillation entstehenden
korrelierten Pulse treten bis zu Zeiten V@300 us auf. Genaue Vermessungen zum Einfluss des
Glases auf die Rauschraten werden derzeitig von Kollaboran in Chiba durchgefuhrt, stehen
aber zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht zur Verfiggun

Ein signifikanter Anteil der Nachpulse wird durch driftenid@en ausgelodst, welche auf die Ka-
thode aufschlagen und Emissionen von Sekundarelektioawitken. Der Prozess wird durch die
Streuung von Elektronen an Restgaseinschliissen mit biodiezahlA in der Photonenvervielfa-
cherrdhre ausgelost und fihren zu folgenden Reakti@]:

A+e — APVt 4opem mit n<?2 .

Das A=Y+ wird hauptsachlich zwischen der Photokathode und deere@ynodenregion ge-
bildet i;_%]. Das lon wird in Richtung Photokathode besghligt und l6st dort eine Emission von
Sekundarelektronen aus. Die Anzahl der ausgelostentrifedn ist abhangig vom Material der
Kathode und des aufschlagendenden lons. In diesem Faleftinile Photonenvervielfacherrohre
als TOF-Spektrometeif{me d Flight) und bietet die Moglichkeit, die beteiligten lonen zu itden
fizieren. Am haufigsten sind in der Literatidi undH* ﬂi%j] angefiihrt. So generierte Nachpulse
sind in ihrer Ankunftszeit auf die Flugzeit im Photonenvelfacher beschrankt und sind deshalb
nur in Zeiten< 10 us zu erwarten.

6.2. Daten

Um eine optimale kiinstliche Totzeit fur das Supernovat&wy festlegen zu kdnnen, werden
moglichst totzeitfreie Zeitinformationen einzelner ffee benotigt. Dieser sollte statistisch signi-
fikant sein und moglichste Informationen vieler Modulehatten um einen allgemeine Aussage
treffen zu konnen. Die zur vorliegenden Analyse aufgenemen Daten gliedern sich in drei
Blocke mit unterschiedlicher Grof3e, Format.
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1. Datensatz I: Der Defekt einer DOR-Karte und ihre damit verbundene Ausseltng er-
laubte im Rahmen der notigen Initialisierungs und Kaliorgssroutinen Daten an String
21 befindlichen DOMsDimethylsulfoxid* (21-31@ und, Oxygen" (21-56) am 06.01.20006
aufzunehmen. Es handelte sich dabei um einen Stron2¥®it Zeitstempeln, welche fur
einen kurzen Zeitraum in eine ASCII-Datei geleitet werdenrken.

Die damalige Detektorkonfiguration (IC9) hatte noch keiok ausgebaute und einsatzfahi-
ge standardisierte DAQ wie die heute in Betrieb befindlipBaq (siehe Abschniti3]4),
was die Datennahme nur durch eine umstandliche Verkettimzelner Hardwarskripte
ermoglichte. Dies begrenzte die jeweilige Datennahniegerim Falle von DOM 21-31
auf75,5s und im Fall von DOM 21-56 auf50, 2s. In diesem Betiebsmodus war es nicht
moglich die auf der Hauptplatine des DOMs erzeugten siigel ohne den durch die Syn-
chronisation mit dem DOMHub bedingten Schub der Zeitstémperhalten. Dies fiihrte
in den Daten zu sogenanntgWrap-Arounds* Umgriffe), welche bei der weiten Datenver-
arbeitung bereinigt werden musste. Aus unbekannten @rumekist der Datensatz grof3e
zeitliche Lucken auf. Vermutlich ist dies durch das umdtiche skriptseitige Auslesen der
Trefferinformation und der damit verbunden Pufferprobdesntstanden. Auch diese Liicken
(, Large-Gaps’) mussten bereinigt werden. Die gesamte Datenmenge istokerg mit den
folgenden Datensatzen jedoch sehr gering und statigtistih sehr aussagekraftig.

2. Datensatz II: Aufgrund der stetigen Entwicklung der Datennahmesoftwaré dem ho-
hen Grad der modularen Standardisierung war es in der lusB@mmersaison 2008 am
06.02.2008 moglich einen weiteren Datensatz mittelspi#ag aufzunehmen. Durch die
Moglichkeit ATWD-Trefferinformationen schnell mitteties Programms OMICRMNiber
die pDaqg auszulesen, konnten diet Bit UTC-Zeitstempel aufgenommen werden. Die-
se Daten sind nicht komplett totzeitfrei, da die Auslese AIBWD-Einheit eine geringe,
schwer abzuschatzende Totzeit induziert. Diese ist jedacgering, dass sie die Analy-
se nicht beeintréchtigS]. Der generelle Datennalvioglus der DOMs in SC + SLC-
Modus (siehe Abschnift 3.3.1) bedingt, dass der komplett#ieiWzug im Fall einer lokalen
Koinzidenz herausgeschrieben wird. So beinhalten dierDaggstempel und Wellenzugin-
formationen. Letztere werden flr die nachfolgende Aralerworfen. Alle Daten werden
in binaren Dateien gespeichert was in der Prozessierurigeaohten ist (siehe Abschnitt
6.2.1)

3. Datensatz lll: Um einen moglichst vergleichbaren Datensatz zu gewinnerdevin der
folgenden Sommersaison am 12.02.2009 mit exakt gleichezeur erneut Daten von
zwei kompletten Strings aufgenommen. Interessant istjaawch, dass erstmalig Daten
des ersten verbauten DeepCore-Strings (Str83) genommeemvkonnten. Um einen Ver-
gleich der spater zu ermittelnden Raten anstellen zuddnwurden ebenfalls Daten eines
weiteren Strings (Str36) akquiriert. Beide haben die Ges®nkeit, dass sie mit DOMs
hoherer Quanteneffizienz bestiickt sind. Die mit der hdli@uanteneffizienz einhergehen-
den erhdhten Rauschraten fuhrten zu einer leichten Madiidin in der Auslese der ATWD-
Informationen. Diese erfolgte mit dem auf Geschwindigksgitimierten Programm JVM
JRockifl [@], welche alle JAVA basierten Anwendungen steuertédéremusste bei der

3Neben der eindeutigen Kennzeichnung eines jeden DOMs deinkn individuell verschiedenen Namen kann dieser
auch uber seine Position identifiziert werden. Die in deltdbmration Ubliche Kennzeichnung ist String Nummer-
DOM Nummer.

*OMICRON ist eine unabhangige Version deingHubs , welche in der Lage ist alle DOM-Daten ohne den
Uberbau depDaq auszulesen, obwohl es dessen Infrastruktur nutzt.

SDie Oracle JRockit JVM ist eine auf Geschwindigkeit optirteeJava Virtual Machine.
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spateren Analyse festgestellt werden, dass der Datedisalizh Datensatz | grof3e Abstande
in den wahrend der Datennahme ermittelten Zeitstempdinesst. Dieser erstmalig auf-
getretene Auslesefehler konnte gliicklicher Weise voramelgiltigen Inbetriebnahme der
DeepCore Strings imDag-System bereinigt werden.

EineUbersicht aller fiir diese Analyse benbtigten Daten sin@iabelld 6]l zusammengefasst.

Datensatz String DOM Dauds] Jahr

I 21 31 75,5 2006
I 21 56 150, 2 2006
Il 39 1-60 900,0 2008
Il 49 1-60 900,0 2008
I 36 1-60 900,0 2009
I 83 1-60 900,0 2009

Tabelle 6.1.: Die vorliegende Tabelle glidbersicht tiber die zur Analyse verwendeten Datensatze.

6.2.1. Datenprozession

Mit Ausnahme des ersten Datensatzes missen alle weitatem$&itze prozessiert werden, bevor
sie fur eine Analyse benutzt werden konnen. Dies ist Vienabedingt durch die Auslese der In-
formationen und das Speichern in binaren Dateien. Dieatéssen in mehreren Schritten aus
den Daten der einzelnen DOMs extrahiert und anschlieReri@érsaverden. Um eine moglichst
uneingeschrankte Analyse durchfiihren zu kdnnen, wsigteentschieden diese in einem ROOT-
Tred anzuordnen. Dieser fur die Analyse vorteilhafte Datenfyaist schematisch in Abbildung
[A.4 dargestellt. Die zum Erstellen dieses Formates nidtigehnischen Schritte werden, ohne auf
die damit verbundenen technischen Schwierigkeiten bédiagh Hard und Software einzuge-
hen, im Folgenden beschrieben.

Generell ist das Prozessieren der Rohdaten ein zweistlfigeess. Zunachst werden die binaren
Rohdaten ausgelesen, bereinigt und sortiert. Danach welidse in einen ROOT-Tree eingelesen
und fur die kommende Analyse geordnet.

Die Dekodierung der Rohdaten erfolgt Giber ein eigens léestePython-Skript mit Hilfe des von
der Kollaboration bereitgestelltggydom-Pakets. Dieses enthalt alle DOM spezifischen Informa
tion zur Auslese. Der Datensatz stellt neben den SC-Zekgnaauch die Delta komprimierten
SLC-Wellenziige bereit. Um von diesen einen Zeitstempelleiten missen diese dekompri-
miert werden. Die so ausgelesenen Rohdaten werden fur eliere Verarbeitung DOM-weise
in ASCII-Dateien gespeichert, bevor sie im letzten Sclatiteinem ROOT-Tree verarbeitet wer-
den. In den bereitgestellten ROOT-Datencontainer werbdsohdie3end die extrahierten Rohdaten
gestrear& und wie in[A.3.2 beschrieben angeordnet.

6.2.2. Datenbereinigung

Eine Besonderheit dieser Analyse ist, dass keine von ddalkalation bereitgestellten und vor-
prozessierten Daten verwendet wurden. Alle Operationénmdian den Daten mussten selbstandig

SEin ROOT-Tree ist ein spezieller Datencontainer des RO@ifreworks. Seine Besonderheit liegt in der Mdglichkeit
die Daten zu verzweigen. Die Klassifizierung und der Zugiifd dadurch extrem effizient.
’Streaming bezeichnet die kontinuierlich®ertragung von Daten.
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erarbeitet und umgesetzt werden.

Wie bereits erwahnt mussten die aufgenommenen Zeitrdibeiaglich zweier Effekte korrigiert
werden. Der Datensatz | musste aufgrund der Synchronisatiotdem DOMHub von Zeitschiiben
befreit werden, ahnliches qilt fur Datensatz Ill. Die bHechke fur diese Effekte sind zumindest
beim ersten Datensatz | nicht bekannt, da die Umstande dembahme und die Moglichkeiten
der derzeitigen Datennahmesoftware unklar sind. Im Fail Datensatz Il ist das Problem der
Zeitschube aller Wahrscheinlichkeit nach im zwischerfgrufder Daten zu finden.

Bereinigung der Zeitumschl &ge

Das Bereinigen der Zeitumschlagé/@ap-Aroundy gestaltet sich als trivial. Abbildurig 8.2 zeigt
den zugrunde liegenden Algorithmus. Das ZurlicksetztenEigenzeit des DOMs durch den

t,. +=1<<24

offset

tN = (tl + t{z[fset) : k

Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung des Algorithraus Bereinigen der Zeitumschlage
(Wrap-Arounds

DOMHub fuhrt zu einer nicht aufsteigenden Zeitreihe. kst duf eine Zeitmarke folgende Zeit-
stempel kleiner als der vorherige, so wird eine ausgleidb@d bit Zahl addiert. Dies fuhrt zu
einer aufsteigenden Zeitreihe, welche den Umschlag duetsyinchronisation ausgleicht. Bei
dieser Bereinigung kommt es nicht zu einem Verlust an Zgitgeln. Da diese Art der Bereini-
gung jedoch nur im Datensatz | notig ist und fur diesen nesdeinhen zweier DOMs vorliegen ist
eine Koinzidenzbildung nicht moglich. Es muss also auf8ehub der Zeitmarken nicht geachtet
werden.

Large-Gap-Cleaning

Wie in Abbildung[A.3.2 zu sehen, enthalt der Datensatz lbikg Zeitdifferenzem\t. Diese cha-
rakterisieren einen temporaren Stop der Datennahmeendtder Messperiode. Als maximal er-
laubter Abstand zweier Events wirilt > 0.05s gewabhlt. Ein zufalliger Abstand dieser Grol3e ist
mit einer in poissonischer Naherung abgeschatzter Whaislichkeit nicht zu erwarten. Abbil-
dund®.3 zeigt schematisch den Ablauf des Bereinigungstigaus. Der Sprung in der Datennah-
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tr’++’ J++

e
J

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung des Algorithrausy bereinigen grofRer Abstande in
den Datenl(arge-Gap.

me wird durch Verschieben der einzelnen Zeitstempel tiedlisTritt eine zu grolRe Zeitdifferenz
auf, so wird die Zeitmarke des zweiten Ereignisses getofike Differenz zwischen geldschten
Zeitstempel und dem drauf folgenden bildet die neue Zéitdgihz. Das Ereignis, welches die
grol3e Differenz erzeugt, wird geldscht und die gesamteredbé wird um die grof3e Zeitdifferenz
verschoben. Dies fuhrt dazu, dass sich die Gesamtanzafeitenarken reduziert, die Messzeit
verkirrzt und der eigentliche Index der Zeitmarken versohiFolglich kdnnen die so korrigier-
ten Daten nicht mehr auf Koinzidenzen untersucht werdere Bbersicht aller fur diese Analyse
benbtigten Daten sind in Tabelle b.1 zusammengefasst.

Datensatz String DOM # Zeitspriinge Ereignisse  Anté] t[s]  tciean [s]

I 21 31 82 32408 2,5-107%  74.49 49.46
I 39 31 0 518981 0 900,62 900,62
Il 49 31 0 512629 0 900.78  900.78
1] 36 31 31 347626 8.9-107° 900.69  826.06
Il 83 31 282 331035 0.8-1073 899.24  443.73

Tabelle 6.2.: In dieser Tabelle sind exemplarisch Daterurdrnach der Datenbereinigung zusam-
mengefasst. Die effektive Messzeit verkiirzt sich durehbdireinigten Liicken in den
Daten. Der Anteil verworfener Ereignisse ist gering, hdbjgh einen enormen Ein-
fluss auf die Gesamtzeit der Messung. Ohne eine Korrektuerwés zum Beispiel
nicht moglich gewesen die in Abschiiift b.3 gemitteltendRatu bestimmen.
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6.3. Raten

Die aufgenommen Daten kdnnen in guter Naherung als tb&ieangesehen werden. Die Roh-
datenrate oder die Rohrauschraf@esamtrate der einzelnen DOMs kann deshalb durch einfa-
ches Zahlen der Ereignisse in einer bestimmten Zeitdirdeechnet werden. Diese setzt sich
zusammen aus einer unkorrelierten, poissonischen Rate kowelierten Raten durch Photonen-
vervielfacher induzierte Nachpulse sowie TschernekowtBing und Szintillation aus dem Glas
der Druckkapsel des DOMs (siehe Abbschnif 6.1). Um den uekerten Anteil der Rate zu er-
mitteln, muss zunachst der rein poissonischen Anteil @gge Restimmt werden. Dies wird, durch
einen exponentiellen Fit der Form

f(z) = ePotp1T

an die Daten erreicht (siehe Abbildungl6.1). Die inversegBtey 1/p; des Fits ist die rein pois-
sonische und damit unkorrelierte Rate. Der Fehler des Ritpacht dem Fehler auf die Rate. Fur
die Gesamtrauschrate ist die Betrachtung des Fehlers kbngdizierter.

Unter der Annahme, dass unkorrelierter Antéilind korrelierter AnteilB der Gesamtrate durch
einen Faktorf wie B = f - A verknupft sind, folgt fur den Fehler auf die Gesamtrauvatzh

A(A+B)=+VA-(1+f) .

Bei der Ermittlung der in Abbildung 6.5 uhd 6.4 dargestellRaten war zu beachten, dass durch
die Datenbereinigung unterschiedliche Messzeiten emdstasind. Die Messzeit weicht selbst bei
den nicht zu korrigierenden Daten leicht von den angesrelii0 s ab. Diese Ungenauigkeit fin-
det ihre Ursache in der endlichen Anlauf- und AbbruchszeitMessung sowie der intrinsischen
Unsicherheit des GPS-Latches.

Die Raten der Datensatze Il und Il konnen nicht direktaimander verglichen werden. Dies ist
vor allem durch den baulichen Unterschied der Stringsuatgt. Wie bereits erwahnt handelt es
sich bei String 83 um die erste versenkten DeepCore-TrBdsse ist bestiickt mit Hoch-Effizienz
DOMs, welche ein@0 — 40 % [@] bessere Quanteneffizenz und somit eine hohere Rateiau
sen. Die Situation an String 36 gestaltet sich ahnlich. &slklt sich um einen experimentellen
String welcher im unteren Bereich zwischen den DOMs 44 undi&hfalls mit Hoch-Effizienz
DOMs bestiickt ist. Hinzu kommt, dass drei weitere sogetegydolden DOMs" an den Positio-
nen 36-43, 36-46 und 36-51 verbaut sind. Es handelt sichieséd um sehr genau vermessene
DOMs, welche als Referenzmarken gebraucht werden. Weiterdren diese beiden Trossen zum
Zeitpunkt der Messung noch nicht vollstandig eingefroi®@o befand sich String 39 erst 62 Tage
und String 36 lediglich 29 Tage im isDies fiihrt vor allem bei tieferen DOMs zu einer héheren
Rate.

Die Raten der Strings des Datensatz Il, String 39 und 49, reifadiv konstant und gut miteinan-
der vergleichbar. Beide befanden sich zum Zeitpunkt deef&hme Uber ein Jahr im Eis und
kdnnen als ganzlich eingefroren betrachtet weldBie Entwicklung der Rauschraten beim Pro-
zess des Einfrierens wird iﬂ38] gezeigt. Die arithmetigemittelten Rauschraten der Strings, mit
zugehorigen Standardabweichungen der gemittelten D@idetaten sind in Tabelle 8.3 zusam-
mengefasst. Es ist leicht zu erkennen, dass Strings 39 utgb#@he mittlere Raten aufweisen,
die im Rahmen der Unsicherheit als Ubereinstimment amamssind. In den Folgenden Analyse-
schritten fassen wir deshalb die Daten dieser Strings zmssmum statistisch aussagekraftiger zu
werden. Aufgrund der angegebenen Unterschiede ist dasemiind Datensatz 11l gewonnen Da-

8String 83 wurde am 14. Januar 2009 und String 36 am 11.Deze?0b8 ins Eis eingebracht.
9String 39 wurde am 4. Januar 2006 und String 49 am 29. Jan0&éria8 Eis eingebracht.
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Abbildung 6.4.: Gesamtrauschrat®t] und poissonische ldealratbldu) der Strings 36 ¢ben
und 83 (inter). Die deutlich iiberhohten Raten begriinden sich in deoBderheit
der beiden Strings. String 83 ist ein DeepCore String, wak aen fur IceCube
untypischen DOM-Abstand erklart. Dieser ist mit Hoch-E#nz-DOMs ausge-
stattet, was die hohere Rate erklart. String 36 ist im Barder DOMs 44 bis
59 ebenfalls mit Hoch-Effizienz DOMs bestiickt, was Bileerhbhung der Rate
bei groRen Tiefen erklart. Weiterhin befinden sich an desitPoen 36-43, 36-46
und 36-51 so genanntgolden DOMs". Diese sind extrem gut vermessen und
dienen als Referenzmarken im Eis. Die Raten sind allerding# reprasentativ,
da die zugehorigen Strings zum Zeitpunkt der Messung véiighunicht komplett
eingefroren waren.
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Abbildung 6.5.: Gesamtrauschratet] und Idealratelflau) der Strings 39¢ber) und 49 (inter).
Es ist zu erkennen, dass die Raten beider Strings recht statdi Variationen
sind bedingt durch die tiefenabhangigen Eiseigensahafte
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String (R) [Hz] (Ridear) [Hz]

39 545,48 +100,95 253,41 + 43, 39
49 536,25 4+ 138,71 254,89 + 67,73
36 552,49 + 161.54 321,96 + 143,79

83 745,12+ 136,22 484,02+ 109, 38

Tabelle 6.3.: Zusammengefasst sind die gemessenen emtBEsamtrausschaten und deren pois-
sonischer Anteil. Die Standardabweichung der Einzelratsthreibt den Fehler auf
die jeweilige mittlere Rate.

ten nicht moglich. Es wurde darauf verzichtet die mittlRege der einzelnen DOMs des Datensatz
| zu bestimmen, da ein Vergleich nur mithsam angebrachtemekdnnte und der zu gewinnende
Informationsgehalt als sehr gering angesehen werden kann.

6.3.1. Raten-Korrelationen

Um den korrelierten Anteil der Rate besser verstehen zaoddnvurden mogliche Zusammenhange
zwischen Hardware-Einstellungen und korreliertem Ragisaintersucht. Als mogliche Ursache
wurde die an den Photonenvervielfacher angelegt Hochspanin Betracht gezogen. Die DOMs
werden noch vor dem Einlassen ins Eis auf eine Nominalratgestellt. Diese ist so gewahlt, dass
die Hochspannung generell eine Verstarkung om0’ hat. Da im Allgemeinen die Moglichkeit
besteht, dass diese Eichung sich durch den Temperatwgtadibeim Einfrieren verschiebt wur-
de geprift ob ein Zusammenhang zwischen den Werten dersganhungsversorgung und der
korrelierten Rate besteht.

Die Hochspannungswerte der beteiligten DOMs wurden aus Ide@ubetlberwachungsdaten
[Iﬂ] extrahiert und den korrelierten Raten gegeniibetelfesEs konnten keine Korrelatinen
zwischen der Hochspannung und dem korrelierten Rausctiendg werden.

6.3.2. Temperaturabh angigkeit der Ratenanteile

Die zur Messung gehorigen Temperaturwerte zum Zeitpuekidessung kommen aus der Tem-
peratur der Hauptplatine innerhalb der Druckkapsel des BQdMwonnen werden. Durch Dis-
sipation erwarmt sich das Innere der Kapsel um etwaC gegeniber der Umgebung. Diese
Temperatur entspricht der Temperatur des Photonenviarshgrs und ist deshalb entscheident.
Die Unsicherheit der Temperaturmessung ist geringe1°a(l‘,s[|ﬂ].

Die im folgenden benutzten Messwerte wurden auf unterdtibiee Arten erhalten. Im Falle des
Datensatz Il konnten diese aus der IceCube-Qualitatai@mhung extrahiert werden. Obwohl an-
zunehmen ist, dass die DOMs vollstandig eingefroren simdl deren Temperatur konstant ist,
wurden die Temperaturdaten des Messtages ausgewertet

Im Fall des Datensatzes Ill konnte dieses Verfahren zumaBidren der Temperaturwerte nicht
angewandt werden, da die eingebrachten Trossen zum ZkitdgenMessung noch nicht komis-
sioniert waren und deshalb der Datenqualitatstiberwagimicht zur Verfligung standen. Gluckli-
cherweise enthalt der OMICRON-Datenstrom ebenfalls \dliaglinformationen der Hauptplatine
des DOMs, einschlie3lich die Temperaturwerte. Die Gewmngnder Daten aus den binaren Files

%moni _histo _110352.root
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Abbildung 6.6.: Die Abbildung zeigt die Temperatur der Rikathode gegen die Tiefe des Suidpo-
leises. Sie zeigt eine deutliche Erwarmung zu niederefefi€benfalls ist zu er-
kennen, dass String 36 und String 83 nicht komplett eingefrsind. Ihre Tempe-
raturwerte haben sich noch nicht denen der Anderen angeglisie sind erhoht.

der OMICRON-Auslese erfolgt analog zu Abschhiff 6.2.1. Bdegewonnenen Temperaturwerte

sind in Abbildund 6.6 dargestellt. Unter Beriicksichtigutes durch die Erwarmung des Gerates
bedingten Temperaturerhdhung ven0° C entspricht dies in erster Naherung auch de[137]
angefuhrten Temperaturprofil des Stdpoleises. Weitéshzu erkennen, dass DOMs der gleichen
Tiefe vergleichbare Temperaturen aufweisen, sofern gistandig eingefroren sind.

Im weiteren werden die poissonischen und korrelierten intier Rate als Funktion der Tem-
peratur untersucht. Um den Trend sichtbar zu machen, wérdotjenden Betrachtung in groben
Temperaturbins durchgefihrt.

Zu erwarten ist, dass sich die ideale unkorrelierte Rategues konstanten Untergrundrate und ei-
ner mit der Temperatur abfallenden Rate zusammensetae Rnehmende thermische Rauschra-
te kann durch das Richardson-Ge&#tzeschrieben werden und folgt dem Ausdruck:

[[}\
— .72 _
RR—AR T 6Xp< 2 >

Hier beschreibtd = 47wm.kge/h? die Richardson-Konstant&l/, ist die Auslosearbeit fur Elek-
tronen (vorkfunctior) des verwendeten Bialkali-Kathodenmaterials ungdist die Boltzmann-
Konstante.

Der korrelierte Anteil der gemessenen Raten ist nicht gereastanden. Er setzt sich zusammen
aus Anteilen der beschriebenen nicht statistischen Effelt] einer bis dato nicht verstandenen
nicht thermalen Rauschrate. @03] wurden verschieddr@dhenvervielfacher-Kathoden bei
tiefen Temperaturen bezuglich ihres korrelierten Ravsdialtens untersucht. Die durchgefuhr-
ten Messungen sind in Abbilduig 6.7 zu sehen. Diese zeigemdiontinuierlichen Anstieg der
korrelierten Rate mit fallender Temperatur fur die untergen Photonenvervielfachertuben. Un-
ter den untersuchten waren leider nicht die in IceCube vedet=n Hammamatsu-R708102 Pho-
tonenvervielfacher, jedoch wurden vergleichbare Sensorié Bialkali-Kathoden und verschie-
denen Kathodenoberflachen vermessen. Es konnte ein anatb® Bngepasster empirischer Fit

1sir Owen Willans Richardson{879 -+1959) britischer Physiker.
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Abbildung 6.7.: Die Dunkelrausschrate in Abhangigkeit demperatur flr drei verschiedenen
Photonenvervielfacher. Die durchgezogenen Linie begatadlen empirischen Fit
Ry7. Die gestrichelte Linie stellt den erwarteten Beitrag d@rmischen Emis-
sion Ry, dar. Der rot hinterlegte Bereich kennzeichnet das Tempeegfime des
IceCube-Detektors. Abbildung entnommen [203].

abgeleitet werde3]. Die korrelierte Dunkelrausratalisrt erwartunsgemaf mit der Katho-
denoberflachels und zeigt eine exponentielle Temperaturabhangigkeit:

T

T
Rnt =G - Ac - exp <_F>

Hier sind G und T, empirische Konstanten, die mit den Daten angepasst wuiddgrund der
gezeigten Eigenschaften und ihrer Baugleichheit werderbdten der Strings 39 und 49 zusam-
mengefasst um eine hohere statistische Signifikanz zickeer® Um den Beitrag der thermischen
Emission durch das Richardson-Gesetz anzupassen wusgss aiégt einem freien Paramter, wel-
cher als konstante Rate v@ti.,st = 246,7 + 6,5 Hz zu interpretieren ist, zu

RR = AR . T2 + €Xp <_;/IE:—;> + Rconst
kombiniert. Die fixen Parameter der Konstanten waren di¢zBwnn-Konstantég = 8.617347 -
10~° eV /K, die Richardson-Konstantéc = 1,20173 - 105 Am~2 K2 sowie die Auslosearbeit
der Elektronen fur die benutzte K-Cs-Sb-Bialkali-Katedd's = 0,5eV [@]. An die so hi-
stogrammierten Daten werden, wie in Abbildungl 6.8 zu sebenlie beschriebenen Funktionen
Ryt und Ri angepasst. Dieser simplifizierte Ansatz beschreibt dieatit einem reduzierten
x? = 5,2 eher maRig, zeigt aber den Einfluss des thermischen Rassbleeerniedrigten Tem-
peraturen.
Der von der Kathodenoberflache abhangige, nicht therfrilénT beschreibt das korrelierte
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Abbildung 6.8.: Histogramm der korrelierten und idealerisponischen Raten in Abhangigkeit
der Kathodentemperatur. Angefuhrt sind die Fehler auf Mételwert. Ange-
bracht sind die im Text beschriebenen Fits an die Daten.

Rauschen mit einem reduziertg = 0,95 wesentlich besser. Es ist anzunehmen, dass der an-
gegebene Fehler auf den Mittelwert {iberschatzt ist, wasizem erniedrigteny2-Wert fiihrt.
Erstaunlich ist jedoch wie exakt das empirische Modell I die Daten wiedergibt. Die be-
nutzten Fitparameter weichen leicht von denen in der Refeab, da diese fur den Wertebereich
T < 200 K optimiert wurden. Die im Fit angewendeten Werte der emgliesn Konstanten erga-
ben sich zu& = 3,8 Hz/cm? und T, = 75 K. Die Kathodenoberflache ergibt sich na@lSl] Zu
Ac = 550 cm?. Die in Abbildung[6.9 gezeigten idealen und korrelierterigRader nicht einge-
frorenen String 36 und und 83 konnten nicht durch die arfgédia Fits beschrieben werden. Dies
ist im wesentlich begriindet durch nicht stabile Raten awin@ des Einfrierprozesses. Ebenfalls
kann der Effekt der Hoch-Effizienz DOMs nicht abgeschatetden. Da es sich bei den Strings
39 und 49 um die Standardkonfiguration der in IceCube vedpalitossen handelt, werden wir
uns im weiteren auf diese konzentrieren. Die folgende Qptimng sollte mit Daten der DeepCore
DOMs wiederholt werden, um eventuelle Unterschiede gfizietien zu kdnnen.

6.4. Lokale Koinzidenzen

Entscheidend fur den Effekt einer kinstlichen Totzeitdie Frage ob wahre Signalereignisse
ebenfalls von korrelierten Ereignissen oder Nachpulsgheliet werden. Sollte dies der Fall sein
und Signalereignisse das gleiche Verhalten wie Untergmaighisse haben, wirde eine kinstli-
che Totzeit zu einem Verlust an statistischen Ereignislreh und somit einen negativen Effekt
auf die Nachweissignifikanz austiben. Vorherige Analysegan davon aus, dass dies nicht der
Fall ist [187].

Begriindet wurde diese Aussage durch das Argument, daslikoie Pulse hauptsachlich durch
FluoreszenzRadio-Lumineszehim Glas ausgelost durch radioaktiven Zerfall innerhagb@lass-
phare entstehen. Dies war flr einen Teil optischer Modele AMANDA-Experimentes richtig,
die eine hohe’K Verunreinigung besaRen. Ob dieses Argument fiir IceCubdulagiiltig ist
muss vor der Fortfuhrung der Optimierung gepruft werdiemn weitere Nachpuls verursachende
Effekte wie zum Beispiel der genannte lonendrift tragerichiermafien fur Signal und Unter-
grundereignisse bei.
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Abbildung 6.9.: Ideale und korrelierte Rate der Strings@tef) und 83 (inten) des Datensatzes-
[ll. Aufgrund der beim einfrieren auftretenden physikeltien Effekte ist die idea-
le Rate dieser unterschiedlich eingefrorenen String& stidndht und somit nicht
reprasentativ.
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Abbildung 6.10.: Schematische Darstellung des Algorittmaur Bildung der Lokalen
Koinzidenz.

Aus diesem Grund werden sogenannte lokal koinzidente lissig untersucht, da diese vorwie-
gend durch die Lichtdeposition von Myonen oder anderendgelen Teilchen im Eis hervorgeru-
fen werden und demnach als wahre Photonen angesehen wémieenk In der Rohdatennahme
wurden die Delta komprimierten ATWD-Wellenziige einerdtdn Koinzidenz herausgeschrieben.
Allerdings beinhaltet diese nicht die Information des NarhDOMs. So konnte zunachst keine
Aussage anhand der Rohdaten getroffen werden, welche DOiN&Edente Ereignisse aufzeigten.
Dies fiihrte zu einer Neuprozessierung der Daten. Mit Hifs in Abbildund 6.10 dargestellten
Algorithmus war es moglich mit Hilfe einer eigens entwiltkea DOMTable-Class 3 eine loka-

le Koinzidenz zu simulieren. Die Zeitmarke solcher Eresgeiwurde dann im Datensatz markiert.
Dieses Verfahren konnte nicht auf die Datensatze | undhijesvendet werden, da die wahren Zeit-
stempel durch das Bereinigen der grof3en Liicken in den atsohoben wurden. In diesen kann
keine Aussage mehr Uber Koinzidenzen getroffen werdeesédDaten werden auch aus diesem
Grund in der folgenden Analyse nicht bertcksichtigt.

Die zu erwartende Anzahl lokal koinzidenter Treffer liegt b% bis 2 % der gesamten registrier-
ten Ereignissel [198][202]. Nach dem Applizieren des Algorius wurden insgesanm>3% =
294669 und N§g49 = 330702 Ereignisse markiert. Dies entspricht in beiden Falerl % der
Gesamtanzahl aufgenommener Zeitstempel, was genau dartking entspricht.

Ein weiterer Test ist die Untersuchung Tiefenabhangigiler lokalen Koinzidenz-Raten. Die-
se sollte mit steigender DOM-Tiefe sinken, da sich mehr Mdagser dem detektierenden Modul
befindet und Myonen abschirmt. Weiterhin sollten sich inRiate die Eiseigenschaften widerspie-
geln. Grol3e effektive Streukoeffizienten sollten sich HuRateneinbriiche widerspiegeln. Dieses
Verhalten ist gut in Abbildung 611 zu erkennen. Es kann dmn ausgegangen werden, dass

2Eine erweiterte Version dieser C++ Klasse steuert das Efsuder DOMs bei der Initialisierung d8Ni3Daq .
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Abbildung 6.11.: Die Abbildung zeigt die Anzahl der lokalninzidenzen der einzelnen DOMs
der Strings 39¢chwarz und 49 (ot) im normierten Zeitfenster der Messung ge-
gen die Tiefe. Weiterhin ist der adf0 nm normierte effektive Streukoeffizient
aufgetragen. Der Einfluss der Staubschichten ist deutiictusehen.

die Bildung der lokalen Koinzidenz erfolgreich war.

Zu beachten ist jedoch, dass ein kleiner Anteil der lokalem&denzen aufgrund des langen
Koinzidenzzeit vore, 5 us zufallig zustande kommen. Da die Verteilung fur kleindatZlestande
Uberhoht ist, gilt das auch fur die Wahrscheinlichkeitee zufalligen lokale Koinzidenz. Diese
kann abgeschatzt werden (siehe Abschniff A.3.3) und fitheinem Wert von- 10 % zufalliger
Koinzidenzen. Dies muss im weiteren Verlauf der Analyseibesichtigt werden.

Um diesem Umstand genlige zu tragen werden die zufalligenziienzen subtrahiert. Dies wird
realisiert in dem man ein auf die GroR3e der falschen Koerzzeén skaliertea¢-Histogramm der
Ereignisse eines Strings von d&t-Verteilung der lokalen Koinzidenzen abzieht, da zu erarart
ist, dass ein zufalliges in das Koinzidenzfenster faleenBreignis der zeitlichen Abfolge der nor-
malen Treffer gehorcht.

Myonenereignisse sollten poissonverteilt sein. Solleslea Ereignisse keine Nachpulse erzeu-
gen, so misste diat-Verteilung zwischen lokal Koinzidenten Ereignissen umh dolgenden
Ereignissen nicht korreliert sein. Im weiteren wird von derVerteilung der lokalen Koinzidenz
gesprochen. Diese entspricht nicht der Zeitdifferenz einés zwei koinzidenten Ereignissen, son-
dern zwischen koinzident markiertem Ereignis und dem fudigen Ereignis des selben DOMs. Sie
sollte einer Exponentialverteilung folgen. Wie in Abbildi[6.12 zu sehen ist, ist dies nicht der
Fall.

Zu klaren bleibt, wie hoch der Nachpulsanteil eines wal8&malereignisses ist. Nachdem der
Anteil der zufalligen Koinzidenzen subtrahiert wird kagim Poisson-Fit angebracht werden der
beschreibt den nicht korrelierten Anteil der lokalen Kailenz Ereignisse beschreibt. Das Verhalt-
nis der Integrale von unkorreliertem zu korrelierten Aingegibt sich im Mittel fur die untersuch-
ten Strings zw21, 3 % (String 39:21,8 % und String 49:20, 9 %). Die These, dass wahre Ereig-
nisse keine oder nur sehr wenig Nachpulse haben, kann samhiefCube nicht bestatigt werden.
Wie sich das Nachpulsverhalten des Signals auf die Anweandiner kiinstlichen Totzeit auswirkt
wird in Abschnit6.7.B abgeschatzt.

Weiterhin ist es wichtig die zeitlichen Strukturen der Kodenzen zu verstehen. Diese mussen
aufgrund der Bildung der Koinzidenz verschieden sein. CageDakquise kann keine vollkommen
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Abbildung 6.12.: Zu sehen sind dikt-Histogramme der lokalen Koinzidenzemwot]) und des nor-
malen Rauschens¢hwar. Das Histogramm der lokalen Koinzidenzen wurde,
aus Griinden detbersicht, auf das Rauschen skaliert. Auch die auf Myone-
nereignissen basierten lokalen Koinzidenzen zeigen eghpldsverhalten bei
kleinen Zeitabstanden.

Totzeit freien Daten erzeugen. Dies fuhrt zwangsweiseirzer éJnterschatzung des korrelierten
Anteils, da zu erwarten ist - wie in Abbilduig_6.1 zu sehenesdi zu kleinen Zeitdifferenzen
Uberhoht ist. Leider kann keine fundierte Aussage uUleer Bereich kleinster Zeitdifferenzen ge-
macht werden, dieses Verhalten ist nicht bekannt.

Abbildung[6.I3B zeigt die fein aufgelosteht-Verteilungen des Rauschens und der lokalen Ko-
inzidenz. Die Datennahme setzt im Fall des Rauschens dargtirie minimalen Zeitdifferenz
At < 2.5 us ein. Diese Totzeit ist durch den Datennahmemodus zu erkldie Daten wurden
im SLC-Modus aufgenommen (siehe Abschhitt 3.3.1). WennDQiskriminator ein Signalereig-
nis registriert beginnen ATWD und FADC mit der Datenakquige diesem Zeitpunkt weil3 der
DOM allerdings nicht ob der gerade digitalisierte Puls &ailer lokalen Koinzidenz ist. Er muss
auf das Signal seiner nachsten Nachbarn warten. Diesgakgrbenétigt eine gewisse Zeit, die
sich aus der Zeit, die das Signal braucht um zwischen den D&@ldgetauscht zu werden, der
Grofe des lokalen Koinzidenzfensters sowie dem AuslessmA@WD und dem Scharfmachen
des zweiten ATWD zusammensetzt. Letzteres benotigt mefiaktzyklen vor25 ns (eine ge-
naue Beschreibung findet sich 5] u@ma])ie angegebene Verzogerung setzt sich damit
auf die folgende Weise zusamm en [2 07]:

tKabeHaenge + tLC Fenster T tATWD Auslese tBereitstellung ATWD — Atmin
1325ns +1000ns 4+ 5 - 25ns + 2 - 25ns = 2500 ns .

Die Verteilung der Zeitdifferenzen der lokalen Koinzidenzzeigt Daten al\t < 6.4 us. Auch
dies ist durch den bereits genannten Datennahme-Modukizuwesr. Wahrend der Datennahme
wird der zweite Datennahme Kanal (ATWD) nicht freigegebsmlange der FADC Daten auf-
nimmt. Dies geschieht immer im Falle einer erkannten lak&einzidenz; der FADC tastet dann
genaus, 4 us lang das Signal ab und speichert den Wellenzug. BedinghdliecHardware ist die
Aufnahme von lokalen Koinzidenzen also nur dlle s moglich. Die registrierten Ereignisse im
Bereich2,5 us < At < 6,4 us des lokalen Koinzidenzspektrums sind durch den Software LC
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Abbildung 6.13.: Fein aufgeloste Zeitdifferenz Histagrae der lokalen Koinzidenzrdt) und

normalen Rauschensdhwarz. Fir eine genauere Erklarung wird auf den Text
verwiesen.

Algorithmus nachtraglich gebildet worden. Diese wurdespuinglich nicht von der Hardware
erkannt.

Die auf der abfallenden Flanke zu erkennenden Strukturehsahr wahrscheinlich durch driften-
de lonen dominiert und werden in Abschiiff]6.5 untersucht.

6.4.1. Verteilung der Nachpulse

Fur eine genaue Simulation des Nachpulsverhaltens dezr8oya-Ereignisse ist die Kenntnis
der Nachpulsverteilung wichtig. In Referenz [189] wurdeliechtet, dass Nachpulse oftmals in
Biindeln oder Ziugen in einem kurzen Zeitintervall auétretEs soll im Folgenden geprift wer-
den, ob dies auch fur den vorliegenden Datensatz der Eallish hier werden, passend zu den
bereits durchgefiuihrten Analyseschritten, nur die DaemnSirings 39 und 49 aus dem Datensatz
Il verwendet.

Zum Vergleich mit der Nachpulsverteilung der Daten wird &cimst ein neutraler und nachpuls-
freier Datensatz erstellt. Er beinhaltet die zum zugej®iriString gewurfelten Zeitmarken der
poissonischen Rate fur die Dauer der Analyse. Danach werglschiedene Zeitfensteran jede
Zeitmarke angebracht. Die Anzahl der Ereignisse im Zestiemwird gezahlt und histogrammiert.
Das Zeitfenster der Zahlung wird sukzessive, bis zum Wertzdir Zeit aktuellen Totzeit von
7 = 250 us, vergroRert. Analog wird dies auch fur die lokalen Kogemzdaten durchgefiihrt. Die
zugehorigen vier Histogramme finden sich in Abbildlng &4 ist deutlich zu sehen, dass die
Anzahl der Nachpulse pro Zeitfenster im Vergleich zur natsfpeien Verteilung erhoht ist. Dies
gilt auch fur die lokal koinzidenten Ereignisse, obwoldsl, wie zu erwarten, weniger korrelierte
Pulse zeigen. Die maximal erreichte Anzahl von Nachpulseabihangig von der Lange des Zahl-
fenster. Dies war zu erwarten, da es in einem groReren éranahrscheinlicher ist mehr Ereig-
nisse zu registrieren. Die so erzeugten Histogramme wearddar Generierung des Supernova-
Signals herangezogen, um die Anzahl der moglichen Nasbpain Signal zu ermitteln (siehe
Abschnit{6.6).
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Abbildung 6.14.: Zu sehen sind die histogrammierten Westdrdeinem Zahlfenster auftretenden
Anzahl an Nachpulsen. Die unterschiedlichen Farben kécimzen die Lange
des gewahlten Zahlfensters. Dies wurde fir normalessétan in der oberen
und fur lokal koinzidente Ereignisse in der unteren Spédliechgefiihrt. Die
rechten Abbildungen stellen die entsprechenden Nachpgela@érfelter poisso-

nischer Verteilungen dar.
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6.5. Das Korrelations-Spektrum

Um ein besseres Verstandnis des Nachpulsverhaltens aliegrhwird versucht, ein reines Zeit-
differenzspektrum der Korrelationen zu bilden. Dies wedlisiert, indem alle bereits ermittelten
bekannten Untergrundquellen vom eigentlich&®trHistogramm subtrahiert werden. Dass heif3t,
es werden die in Abschniff 8.3 ermittelten poissonischensBlaraten sowie die in Abschritt 6.4
gebildeten lokalen Koinzidenten extrahiert. Das verfaaite Spektrum zeigt eirgberhdhung
bei kleinen Zeitdifferenzen umyus (siehe Abbildung6.15) [151].

3
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< 300
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Abbildung 6.15.: Zu sehen sind die im Korrelationsspektiamyebrachten Fitsighe Text

Im folgenden sollen diese Korrelationen quantitativ bestien werden. Der durch den lonen-

String  p[ps] o [ps]

39 6,7 2,3
49 6,7 2,4

Tabelle 6.4.: Die durch den Gauss-Fit ermittelten WerteSiengs 39 und 40.

drift verursachte Scheitel im¢-Histogramm beiAt ~ 7 us muss aus diesem Grunde subtrahiert
werden. Durch Bildung der Differenz zwischen den appligierGauss und Exponential Anpas-

sungen ist es moglich, den reinen Anteil des lonendrifssgam Spektrum zu entfernen. Das so
bereinigte Spektrum ist in Abbilduig 6116 zu sehen.

Die Hauptursache des verbleibenden korrelierten Rausalied auf Lumineszenzeffekte zuriick

gefuihrt. Die in Abschniff 611 beschriebenen weiteren @ueder Nachpulse tragen nur mit einem
geringen Anteil bei@S@Z]. Abhangig von der Art derrhineszenz und der beteiligten Atome

konnen die durch Absorption eines Photons populierterastabilen Energiezustande vergleichs-
weise lange Halbwertszeiten erreichen. Im Allgemeined dia danach emittierten Photonen Teil
eines zweistufigen Relaxationsprozes@ [208], und esgeimkinhin von einer langen und ei-

ner kurzen Zerfallszeit ausgegangen. Als quantitativesadnwird deshalb der folgende aus vier
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Summanden bestehende Exponential Ansatz gewahlt:

4
ft) = Z a; exp (—;t)
i=1

Das Zeitdifferenzspektrum der reinen korrelierten Ersigm lasst sich mit diesem Ansatz in erster
Naherung zufriedenstellend beschreiben (siehe Abbyh6).
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Abbildung 6.16.: Abgebildet ist der im Text beschriebenedfi das modifizierte Korrelations-
Spektrum. Der kleine Ausschnitt zeigt eine VergroReruegkieinen Zeiten.

Die durch den Fit ermittelten Zerfallszeiten sind in TabEI% zusammengefasst. Die Parameter
gliedern sich wie bei Luminenszenzeffekten Ublich in kaogd kurzlebige Komponenten. Auf
eine ausfuhrliche Fehlerbetrachtung wird aufgrund desagéien rudimentaren Ansatzes verzich-
tet. Abschliel3end ist zu bemerken, dass die vermuteterchiesades Nachpulsverhaltens bestatigt
aber nicht bewiesen werden kann. Eine ausfuihrliche Bretinag war mit den vorliegenden Da-
tensatzen nicht moglich. Es ist zu wiinschen, dass eitadlgigte Untersuchung dieser Effekte in
feinster Zeitauflosung zeitnah innerhalb der Kollabaratiurchgefihrt wird.

String 71 [pus] T2 (ps] T3 lus] T4 lus]

39 27 4 166 1188
49 33 ) 185 1223

Tabelle 6.5.: Auflistung der durch den Fit ermittelten Zksteeiten Fitparametej der Strings 39
und 49.
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6.6. Signal Monte Carlo

Die Analyse des Spektrums der lokalen Koinzindenzen zewgss auch reale Ereignisse mit
Nachpulsens behaftet sein konnen. Dies sollten in eiradistischen Monte-Carlo-Simulatigh
bericksichtigt werden. Ad hoc kann nicht abgeschatztlarerie der Nachpulsanteil des Signals
die Detektions-Signifikanz also das Signal zu Untergrunch&nis beeinflusst. Basierend auf
den gewonnen Erkenntnissen soll deshalb eine Nachpulét&eh8ignal in Simulation eingefihrt
werden. Der Algorithmus zur Signalerzeugung ist in Abhilgie. 1T schematisch dargestellt:
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Abbildung 6.17.: Schematische Darstellung des Signaltst@arlos

Im ersten Schritt wird die Ratenliberhthung pro Zeiteiindiees DOMs als Funktion der Super-
nova Entfernungl fir die gewiinschten Supernova-Parameter errechnet.deigchieht mit der in
Abschnitt[$ beschriebenen USSR. Die so erhaltene Folge igma®reignissenV>" wird nun
durch Nachpulse erganzt, was zunachst zu einer Vetstgrides Signals fuhrt. Da nicht auf alle
Ereignisse Nachpulse folgen, wird aufgrund der in Abs¢ @t ermittelten mittleren Wahrschein-
lichkeit von~ 21 % tber das Auftreten eines Nachpulses in einem Signalaseggtschieden. Im
Allgemeinen treten diese Folgepulse selten vereinzeluadfein folgender Zug an Nachpulsen
ist wahrscheinlicher. Anhand des korrelierten Anteiles Alé-Verteilung wird ein Histogramm
der Anzahl der auf einen Puls folgenden Nachpulse erssitih¢ Abbildund 6.14 und Abschnitt
[6.4). Als Zahlfenster wird der zeitliche Abstanit zweier aufeinander folgender Supernova-
EreignisseV>Y gewanhlt. Nach diessem Histogramm werden die Anzahl dehpldse gewiirfelt.
Diese Pulse werden dann in die Zeitreihe der Signal und gntedereignisse eingefiigt, indem
die zeitlichen Abstande der Nachpulse durch erneutegaMiaiuf den korrelierten Anteil deki-
Verteilung erzeugt werden. Dieser Vorgang muss fUr jedienilgerten Supernova-Treffer erneut
durchgefuhrt werden.

13Eine Monte-Carlo-Simulation, ist ein Verfahren aus dercBsstik, bei dem sehr haufig durchgefiihrte Zufallsexpe-
rimente die Basis darstellen.
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6.7. Optimierung der Totzeit

6.7.1. Getestete Arten von klinstlichen Totzeiten

Neben den aus der Literatur bekannten nicht-paralysierefmbrmaler) und paralysierenden Tot-

zeit i;_@] wurden im Rahmen der vorliegenden Analyse wejtauf die Umstande abgestimmte,
Totzeitalgorithmen getestet und optimiert. Im Folgendeltes diese vorgestellt und begriindet
werden. Vorgreifend kann erwahnt werden, dass, trotzitaibnsiver Optimierung leider keine

dieser eine Anwendung finden wird.

Nicht paralysierende Totzeit

Im Fall der nicht paralysierenden Totzeit wird nach jedegisteierten Signal der Detektor fur ein
Zeitintervall der Lange kuinstlich blockiert. In dieser Zeitperiode auftretendeifnisse werden
nicht registriert, wie an Abbildung 6.1.8 zu erkennen ist.
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Abbildung 6.18.: Die Abbildung zeigt eine Zeitreihe von eldterten Ereignissen. Jedes Ereig-
nis offnet ein Totzeitfenster der Grofe Innerhalb dieses Fensters auftretende
Ereignisse werden nicht registriert. Diese sind rot matkie

Durch das Anbringen einer Totzeit verandert sich die geemes Rate. Diese urspriingliche Rate
kann jedoch rekonstruiert werden. Um die gemessene aigfentRate im Fall einer nachgewiese-
nen Supernova mit der theoretischen Erwartung zu vergdaidie mit einer Totzeit gemessene
RateR wird dann mit der Formel

%_ N R
At At—7N 1—-7R

Ry =

zur wahren Rated?, transformiert, wobeiVy und N die urspriingliche beziehungsweise die tot-
zeitbehafteten Raten bezeichnen.

Paralysierende Totzeit

Im Fall einer paralysierenden Totzeit wird ein Totzeitaykider Lange- auch an Ereignisse an-
gehangt die sich innerhalb eines Totzeitfensters befinb@nTotzeitintervalle haben somit eine
variable Lange. Diese Art der Totzeit ist in Abbildung 8d#rgestellt. Sie ist vor allem dann von
Vorteil, wenn Rauschpulse in zeitlich kurzen Intervallgmerhauft auftretenNachpuls-Bursfs
Es wird angenommen, dass dies vor allem fur Fluoreszertzeiraingen der Fall ist.
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Abbildung 6.19.: Die Abbildung zeigt eine Zeitreihe voneldterten Ereignissen. Alle Ereignisse,
auch solche innerhalb eines Totzeitzykluses, 6ffnen aitenes Totzeitfenster
der Langer. Dies fuhrt zu den angefiihrten Totzeiten variabler Leangerwor-
fene Ereignisse sind in rot dargestellt.

Der Nachteil einer paralysierbaren Totzeit liegt im Erésgerlust bei erhdohten Raten.
Die Rekonstruktion der wahren Raig, ist in diesem Fall nicht mdglich. Die Transformations-
gleichung ist transzendent und kann nicht n&ghaufgelost werden. Sie ist durch:

R=Ry-e fo7

gegeben.

Variable Totzeit

Die variable Totzeit begriindet sich aus den in Abschitg@wonnenen Erkenntnissen. Die durch
driftende lonen hervorgerufengberhdhung soll ausgenutzt werden um die Anzahl der Ségnal
eignisse zu erhohen. Denn durch einen wahren Treffer EistgeNachpulse konnen als Signal
betrachtet werden. Eine Totzeit welche dies beriickgjthtiirde erst nach einer gewissen Zeit
nach einem Ereignis gestartet werden (siehe Abbildund 6.20

tibtat, ts  tgt ty g
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Abbildung 6.20.: Die Abbildung zeigt eine Zeitreihe voneldterten Ereignissen. Die Totzeit star-
tet erst nach einer kurzen Zejt und offnet ein Fenster der LangeAlle in die-
sem Fenster befindlichen Ereignisse werden verworfen unabiisirot markiert.

Im vorliegenden Fall wurdé, = 10 us gewahlt, was, wie in Abbildung_6.15 leicht einzusehen
ist, den kompletten lonendrift-Beitrag einschlie3t. Dexchteil dieser Art der Totzeit ist, das die
durchgelassenen Nachpulse nicht nur beim Signal auftsstedern auch bei Untergrundereignis-
sen. Nach umfangreicher Simulation zeigte sich, dass sisiSignal Uber Untergrundverhaltnis
nicht besserte.
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Verwerfende Totzeit

Ausgehend von der urspriinglichen These, dass Signai&eggsehr wenig bis gar keine Nach-
pulse haben wurde von Azriel Goldschmidt ejnerwerfende” Totzeit vorgeschlagéﬂlO]. Die-
se sollte das Ereignis, welches einen oder mehrere Naehpulsost, ebenfalls verwerfen. Dies
wirde den Untergrund zusatzlich reduzieren da, dieselegitig durch einen einzelnen oder einen
Zug von Nachpulsen bestimmt wird. Der Nachteil dieser vefevelen Totzeit ist, dass jedes nach-
pulsauslosende Signalereignis ebenfalls verworfen.wilibildung[6.21 verdeutlicht, wie diese
Art der Totzeit funktioniert. Nachdem gezeigt wurde, d2k%; aller wahren Ereignisse mit Nach-
pulsen behaftet sind, musste diese Methode leider verwarézden.
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Abbildung 6.21.: Die Abbildung zeigt eine Zeitreihe voneldterten Ereignissen. Jedes registrier-
te Ereignis 0ffnet ein Totzeitfenster der GrofReEreignisse welche innerhalb
dieses Fensters auftretenden werden verworfen. Diesénsitedt Abbildung rot
gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den bereits besprochetezitédn wird das
initiale Ereignis ebenfalls verworfen, sollte diese Nadbkp innerhalb der ange-
brachten Totzeit aufweisen.

6.7.2. Optimierungsalgoritmus

Wie in vorherigen Abschnitten beschrieben, sind auch $igneignisse nicht frei von korrelierten
Pulsen. Erschwerend kommt hinzu, dass die exakte Vertegowie die genaue Ursache der auf-
tretenden Nachpulse nicht komplett verstanden ist. Dieshtrginen analytischen Losungsansatz
der Totzeit-Optimierung unmaglich.

Aus diesem Grund wird die effektive und ebenso simple BareE-Method®] als Losungsansatz
gewahlt. Hier wird beginnend von einem Startwert 0 die Totzeit sukzessive erhoht und appli-
ziert. Die Optimierung reduziert sich so auf ein Zahlexpent. Die nach der Totzeit verbliebenen
Ereignisse aus Signa@/SN und UntergrundrauscheN B¢ werden gezahlt. Aus deren Verhaltnis
wird die Nachweissignifikanz fur alle in[6.7.1 beschriebenen Totzeiten berechnet. Aksrer
Wert der Totzeit wirdr = 3000 us gewahlt. Diese obere Grenze wird Anhand der Abbildung 6.1
verstandlich, denn korrelierte Pulse treten nur bis zaresolchen Zeitdifferenz auf. Eine schema-
tischeUbersicht des Algorithmus zum Optimieren einer kiins#ditAotzeit ist in Abbildun§ 6.22
gezeigt.

1“Die Methode der rohen Gewalt, engl. Brute-Force-MethodgshaExhaustionsmethode (von lat. exhaurire,
ausschopfen), ist eine Losungsmethode fur ProblemdemsBereich der Informatik. Ist fur ein Problem kein effi-
zienter Losungsalgorithmus bekannt, so ist der natistee und einfachste Ansatz zu einer algorithmischen Lgsun
des Problems alle potentiellen Losungen durchzutestedi®irichtige gefunden ist. Diese Methode wird als Brute-
Force bezeichnet.
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Abbildung 6.22.: Schematische Darstellung des Totzetir@iprungsalgorithmus.

Die einzelnen Schritte werden sequentiell fir jede Toshestellung im gewahlten Intervall von
[0,3000] us abgearbeitet. Der einzige Nachteil dieser Methode ist éiédtigte Rechenzeiz
In Abbildung[6.28 sind exemplarisch die durch den vorg#stelAlgorithmus erlangten Signi-
fikanzverteilungen fur nachpulsbehaftete und nachpitsfBignale dargestellt. Die Verteilungen
unterscheiden sich wesentlich. Ist das Signal nicht mithidatsen versehen, so bildet sich ein
Maximum in der Signifikanz aus. Dies ist fur ein Signal mitidaierten Pulsen nicht der Fall. In
frlheren Optimierungen wurden keine vom Signal verurablachpulse in die Optimierung in-
tegriert. Dies fuhrte zu relativ grof3en Totzeiten und &mh den derzeitig eingestellten Wert von
T = 250 ps.

Es ist im Folgenden zu prufen wie sich die Totzeit bei vdeitem Signal verhalt. Das Ziel der
Supernova-Suche in IceCube ist die Abdeckung unserer @alard der Magellanschen Wolken.
Eine mogliche Neutrinosignatur sollte also innerhalbsdg Entfernungsbereiches detektierbar
sein. Es gilt deshalb zu ermitteln, wie sich die optimalez&tfur Signale im Entfernungsbe-
reich [0, 75] kpc verhalt. Die Betrachtung eines weiteren Signalbereidgsiesicht sinnvoll. Die
nachste Galaxie, nach der kleinen Magellanschen W&k - 3nall Magellanic Gowd), ist der
Andromeda Nebel M31 in einer Entfernung V826 kpc.

Die Vorgehensweise bleibt im Wesentlichen unverandeg.Analyse wird nur durch die zusatz-
lichen iterativen Schritte der Entfernungsvariation urd damit verbundenen Signalvariation,
sowie der Ermittelung der maximalen Signifikanz bei vodieden Abstand, erweitert. Um vor
allem bei kleinen Signalen nicht anfallig auf statistisdRluktuationen und deren Ausreil3er zu
sein, wird die Optimierung innerhalb einer Entfernurt)00 mal durchgefiihrt. Dies glattet die
Verteilung der Signifikanz und ermoglicht die zuverlgssBestimmung des Maximums.
Abbildung[6.24 zeigt die im Optimierungsalgorithmus etgite optimalen Totzeit als Funktion
der Signalentfernung.
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Abbildung 6.23.: Die Abbildung zeigt die Ergebnisse derzZ&itoptimierung eines Supernova-
Signals in10 kpc Entfernung. Die linken Abbildungen zeigen ein nachpulisfre
es Signal, die rechten ein realistisches mit Nachpulsezugtes Signal (wie in
Abschnitt[6.6 beschrieben). Die in der unteren Reihe eteeu§ignale wur-
den durch ein skaliertes SN1987A Signal generiert. In derabReihe wurde
das wesentlich starkere Lawrence-Livermore Signal aregélb. Dies zeigt sich
auch in der erhohten Nachweissignifikanz, hier angegeberifien einzelnen
DOM. Zu bemerken ist, dass die Annahme eines nachpulsf&iagrals Maxima
in der Signifikanzverteilung aufzeigen. Die Lage des Maximsust unabhangig
von der Starke des Signals falls eine nicht-paralysiezefmtzeit gewahlt wird.
Basierend auf dieser Eigenschaft wurde die zur Zeit in ddlakoration ange-
brachte Totzeitr = 250us gewahlt.
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Abbildung 6.24.: Aufgetragen sind die aus der Optimierumgnigelten besten Totzeiten der
jeweiligen Supernova-Entfernung. Als Signalerwartungdeudas Lawrence-
Livermore Modell in normaler Hierarchie gewahlt. Die obekbbildung zeigt
die Optimierung an einem Nachpuls behaftetem Signal, dieeldran einem
Nachpuls freien Signal.

Die Optimierung zeigt, dass das Anbringen einer nicht{gaierenden Totzeit nur dann von Vor-
teil ist, wenn diese sehr klein ist. Weitere getestete Tmezeigen eine stetig wachsenden Wert
bei VergroRerung der Entfernung, was durch die Verringgder Signalereignisse erklart werden
kann. Dieser Zusammenhang ist zunachst nicht einsicBiigalpulse haben weniger Nachpulse
und sollten deshalb weniger durch eine angelegte Totzsihpéiten werden. Diese Aussage ist
korrekt, jedoch spielen weitere Effekte ein Rolle.

Zum Einen verliert man statistisch auch immer einen TeilSigsals durch die Benutzung einer
Totzeit. Dieser Anteil lasst sich nur im trivialen Fall véeiner Totzeit und dem extremen Fall
wenn die Totzeit groRer wird als der mittlere Abstand dgn&lereignisse abschatzen. Weiterhin
ist zu bedenken, dass das Signal zu Untergundverhaltmeh dlie Wurzel des Untergundes be-
stimmt wird. Dass heil3t es mussen Uberproportional mefrekerte Ereignisse des Untergunds
verworfen werden um die Signifikanz zu erhdhen. Dieser erdfifhe Grad ist, wie die Simu-
lation zeigt, im Falle von einer nicht-paraysierenden @itdurch einen kleinen Wert und fir
paralysierbare und variable Totzeiten durch stetig agsiteile Werte gegeben. Die Nachweissi-
gnifikanz bei de’0 % des Signals nachgewiesen werden ist in Abbildung 6.9 zunsé&t sind
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die jeweiligen Signifikanzmaxima bei optimaler Totzeitgetfagen. Ebenfalls wurden die Signi-
fikanzen fir feste Totzeiten berechnet. Diese zeigen maneunwesendlichen Unterschied bei
kleinen Supernova-Entfernungen beziehungsweise grolggral&n. Die Moglichkeit die aul3e-
ren Satelliten Galaxien zu Uberwachen ist je nach ModellSignalannahme ebenfalls bei ver-
schiedenen Totzeiten gegeben. Die jeweiligen Signifikamntawnterscheiden sich nur um wenige
Prozentpunkte.
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Abbildung 6.25.: Zu sehen sind die Nachweissignifikanzen IdeCube-Detektors bei optima-
ler Totzeit, fur eine50 % Signal-Nachweiswahrscheinlichkeit. Beide Signale
sind nachpulsbehaftet und wurden in normaler Hierarchiedfis Lawrence-
Livermore Modell pben und das Modell der SN1987Aigter) berechnet. Wei-
terhin ist die6o Triggerschwelle fur Supernova-Ereignisse, die Posiiengan-
gener Supernova und die Lage der Satellieten Galaxien ararki

6.7.3. Weitere Gesichtspunkte zur Wahl einer kiinstlichen Totzeit

Der Bereich der Totzeiten wird durch drei Faktoren einggsukt. Die untere Grenze der Totzeit
wird durch die Datennahme af5 us (siehe Abschnitf 6]4) festgelegt. Die obere Grenze ist be-
griindet durch die eingesetzten Supernoteerlaufzahler $caler siehe Abschniff-3.3]1). Dieser
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4 bit Zahler kann maxima2* = 16 Eintrage aufnehmen. Da die Zahlung in der Informatik bei
Null und nicht bei Eins beginnt, fuhrt dies 26 moglichen Eintragen. Diese konnen im kleinst
moglichen Zeitintervall vori, 6384 ms maximal gezahlt werden. Dies liefert eine obere Schranke
fur die maximale Datenrate, die aufgenommen werden kameseDergibt sich z9155 Hz. Der
mittlere zeitliche Abstand zweier aufeinander folgendés folgt direkt aus der Maximalrate mit
109 us. Eine Totzeit sollte also nicht groRer als dieser Wert estellt werden, da sonst niemals
die maximale Datenrate erreicht werden kann. Der drittedfdderuht auf Erfahrungen mit dem
AMANDA-Experiment, bei dem Langzeitmessungen bei vemrsdbhen Totzeiten durchgefuhrt
wurden. Datensatze mit sehr geringer beziehungsweisekkiinstlichen Totzeit stellten sich als
instabil heraus.

Es gilt einen Kompromiss zu finden. Zum einen will man die Mditkeit wahren eine nahe Super-
nova genau zu vermessen und die wahre Rate zurekonstiuieiraranderen sollen die entfernten
Magellanschen Wolken immer noch im moglichen Detektietéet liegen. Die angestellten Un-
tersuchungen aus Abschiiitt 6.7 zeigten, dass in diesergiRalkehr kleine oder gar keine Totzeit
ein maximale Abdeckung liefern wiirde. Um eine Einstellmgfinden, welche allen Anforde-
rungen gerecht wird, werden folgentierlegungen angestellt. Im Falle einer nahen Supernova,
wirden bei Erreichen der maximalen Rate W35 Hz immer noch50 % des Signals verloren
gehen wenn man der Annahme eine Poissonverteilung

Ty
()‘ ) e—AT

P(n,\) = o

zugrunde legt. Das Anbringen einer kiinstlichen Totzeiticht die gegeben Poissonverteiltung,
die dann durch den folgenden Ausdruck beschrieben @]{211

ZZ:OP/?(”7)‘) _Zz;é Pk(n_ 17)‘) n <£
P(n,A) =< 13720 Pe(n —1,)) L<n<Itn
0 nzg—kl.

Dabei sind die GrolReR;(n, \) folgendermalRen definiert:

Ne[T — 7]k

Pk(”? )‘) - Lk

exp{—A[T — nr]}.

Wir fordern nun, dass bei Erreichen der Sattigung mindegie % des Signals erhalten bleiben.
Die zu dieser Annahme passende Totzeit wird durch das Eepreeiger Schar aus Totzeit defor-
mierten Poissonverteilungen ermittelt. Durch Integratiann die zur Forderung passende Totzeit
7 bestimmt werden (siehe Abbilduhg 6126). Diese ergibt sicBz 5 ys.
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Abbildung 6.26.: Die linke Abbildung zeigt eine kleine Schatzeitdeformierter Poissonvertei-
lungen variabler Totzeit und den Parameterh = 9155Hz, n = 15 und
T = 1,6384 ms. Die gelbe Verteilung bildet eine totzeitfreie Poissotsituing
ab. Mit steigendem werden die Verteilungen zu kleineren Erwartungswerten
gestaucht. Die geforderte Bedingung ist durch die blaugeWeng gezeigt. Der
Signalverlust ab der Sattigung ist durch die gleichfagldtdache dargestellt.
Die rechte Abbildung zeigt den Signalverlust bei gegebdoézeit.

Der Fall der Sattigung wiirde ab einer Rate ¥@a87 Hz eintreten. Derart hohe Raten kdnnen nur
von sehr nahen oder sehr energiereichen Ereignissen emeuden. Unter der Annahme einer

normalen Hierarchie wiirde die eine Sattigung bei den ipelfa[6.6 angefiihrten Entfernungen
eintreten.

Model EoS Abstand [kpc]
Lawrence Livermore - ~1

Garching Shen ~ 0,6

QCD - ~1,8
Schwarzes Loch Shen~ 3,8

Tabelle 6.6.: Sattigungsentfernung der Superridlarlaufzahler fiir verschiedene Modelle bei ei-
ner Totzeit voreg, 5 us entsprechend einer DOM-Rate vo2387, 5 Hz.

Abschlie3end ist zu bemerken, dass dieser Kompromissidh@&stretbar ware. Begriindet ist dies
durch die Abwesenheit supermassit#serriesen in kurzem Abstand zur Erde. Die Wahrschein-
lichkeit der Bildung eines Schwarzen Lochs oder QuarksStést damit sehr gering. Insgesamt
befinden sich nuk 1% aller Sterne unserer Milchstrasse in einem Abstdnd 1kpc (siehe
Abbildung[2.18) was das Auftreten eines solchen nahen umit goenzwertigem Ereignisses un-
wahrscheinlich macht.

Will man jedoch sicher gehen und auch diese, wenn auch setahuscheinlichen Ereignisse,
vermessen sollte die Totzeit bei 109 us liegen. In diesem Fall kdnnten digberlaufzahler nie
volllaufen, und die eigentliche Rate konnte in jedem FaKonstruiert werden (siehe Abschnitt
[6.7.1), sofern die angebrachte Totzeit eine nicht-paietgsde ist. Wie Abbildunf 6.25 zeigt ist
dann der Verlust an Nachweissignifikanz durch eine erhdbteeit zu vernachlassigen, was auch
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6.7. Optimierung der Totzeit

diese Einstellung vertretbar machen wirde. Eine Entdaingi wird von der Kollaboration in na-
her Zukunft basierend auf der vorgelegten Studie getrofferden.
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7. Untersuchungen spezieller
Supernova-Modelle

Don’t confuse hypothesis and theory.
The former is a possible explanation;
the latter, the correct one.

The establishment of theory is the very
purpose of science.

(Martin H. Fischer)

In diesem Kapitel werden einige der in Abschhitt 5 besclamgm Neutrino-Spektren beziglich
ihrer Detektierbarkeit mit lceCube untersucht.

7.1. Likelihood Separations Methode

Im Folgenden wird untersucht, inwiefern IceCube in der Leg&erschiedene theoretische Mo-
delle aufgrund der Neutrinosignatur zu unterscheidentéffén wird eine Methode zur Trennung
verschiedener Neutrinosignaturen eingefiihrt die zutiBesung der Neutrinomassen-Hierarchie
innerhalb eines verifizierten Modells benutzt werden kddia.vorgestellte Methode ist stark mo-
dellabhangig und zeigt das Potential des IceCube-Deatekis genauer Kenntnis der Theorie auf.
Die generelle Idee der Separation einzelner Signatureierbasif einem einfachen statistischen
Test, dem Likelihood-Quotienten-Verfahren. Dieser geht den typischen Hypothesentests pa-
rametrischer Modelle, und eignet sich vorziglich fir aifgestrebte Untersuchung.

Gegeben sind die Hypothesghund B mit WertenA und B basierend auf den theoretischen Neu-
trinosignaturen verschiedener Supernova-Modelle. Weitesind die hypothetisch gemessenen
Detektorantworten zu beiden Hypothesen mit undng, gegeben. Unter der Annahme, dass die
Ereignisse normal verteilt sind, konnen die Likelihoodegflenten zu den hypothetischen Vorher-
sagen, analytisch berechnet werden (siehe Abs¢hnitt)A i@ Berechnung dieser fuhrt zu, den
QuotientenA 4 und A der einzelnen Hypothesen:

log L 4
logAy =
08 24 log L
1 2
_2U%A (ZZ:QnAAi_Ai_ZZ:QnABZ BZ>
log L
log A =
o8 log £ 4
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle

Hier bezeichnemw,,, undo,, die Varianzen der einzelnen Messungen. Jeder dieser Qtestie
beschreibt wie wahrscheinlich es ist, dass die gemessazehngsweise simulierten Daten ei-
ner der gegeben Hypothesen entsprechen.

Da die Signalstarke direkt von der Entfernung der Superraiphangig ist und diese nur ungenau
zu ermitteln ist, ist es vom Vorteil, diesen Parameter aus@aten anzupassen. Zunachst wer-
den deshalb Signal- und Hypothese-Verteilungen normiderm vor Berechnung der Likelihood-
Summen der konstante Untergrund von Signal und Hypothdsteabiert wird und die Integrale
angeglichen werden. Dies fuhrt zu einer entferungsuaiagigen Likelihood-Summe.

Die Likelihood-Quotienten aus einer groRen Anzahl von Sationen werden berechnet und hi-
stogrammiert (siehe Abbildurig T.1). Die Selektivitat ofieennscharfe zwischen den Hypothesen
A und B ist gegeben durch den Abstandler Verteilungen, dividiert durch die Breite, der Hy-
pothese. Es soll die Trennscharfe Beli Erwartung angegeben werden. Aus diesem Grund wird

100 Y 90% Quantile E

-600 -400 -200 200 400 600 800

0
Likelihood

Abbildung 7.1.: Abgebildet sind die Likelihood-Quotientd » und A fUr einen Hypothesentest
zwischen quarkartigem und hadronischen Supernova-Erples in einem Ab-
stand vonl0 kpc. Die Anzahl der durchgefuhrten Simulationen bettag0o0.

neben der Breite, und dem Mittelwerj., , der ersten Hypothese das Quahj! ,,, der zweiten
Hypothese berechnet. Die Selektivitat oder Trennsehé&sfischen den beiden Hypothesen ergibt
sich somit zu:

5 — r _ lAB,lO% — HAA
OA OA
7.2. Untersuchungen der QCD-Phase in Supernovae mit dem
IceCube-Detektor

7.2.1. Der QCD-Phasentibergang in Kernkollaps-Supernova e

Die starkste Kraft im Standardmodell der Elementarteiighdie Starke-Wechselwirkung, wird
durch die Theorie der Quantenchromodynamik (QCD) bedobineEine Eigenschaft dieser Theo-
rie ist das sogenannte Confinenfiewelches dazu fuhrt, dass im gewodhnlichen Temperatur- und

Als Confinement deutsch Einsperrungbezeichnet man in der Teilchenphysik das Phanomen, dzkhiadn mit
Farbladung nicht isoliert vorkommen.
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7.2. Untersuchungen der QCD-Phase in Supernovae mit débabbecDetektor

Dichteregime Quarks zu Hadronen zusammengeschlosserenveddter diesen Bedingungen ist
die Reichweite der starken Kraft auf die GroRe der teilnetaen Teilchen limitiert{ 1015 m).
Erreicht die Temperatur Werte aus dem Bereich der typis@@D-Energieskala~ 102 K) oder
wachst die Dichte bis zu dem Punkt an, wo der mittlere Alistamischen Quarks weniger als
1 fm betragt, werden die Hadronen in ihre Konstituentenquastegt und die starke Kraft do-
miniert die ablaufende Physik. In einem solchen Zustandliast Confinement der Quarks und
Gluonen aufgehoben und ein sogenanntes Quark-Gluonem®IQGP) entsteht in einem QCD-
Phasenuibergang. Dieser Zustand ist gekennzeichnet dircuasi-freies Verhalten der Quarks
und Gluonen bei hohen Temperaturen und Baryondichten. silole Phase wird auch Quark-
oder QCD-Materie genannt. Abbildubgl7.2 zeigt das zugghd@CD-Phasendiagramm.

Aufgrund der enormen Dichten und Temperaturen, welchali#Existenz von Quark-Materie
notig sind, gibt es nur wenige Ereignisse in welchen didsesP auftreten kann. Es wird vermutet,
dass im frihen Universum, kurz nach dem Urknall der RaunQuérk-Materie gefillt Wa3].
Weiterhin wird angenommen, dass sich Quark-Materie im Ziemtvon Neutronensternen bildet
[@]. Im folgenden soll kurz erlautert werden wie es zuldBing von Quark-Materie in einem
Neutronenstern kommt und welche Einfliisse dieses Phanaafelie Neutrinosignatur des Kern-
kollapses hat.

Es bleibt zu klaren, an welchem Punkt des Kernkollapseshdienodynamischen Bedingungen
fur die Bildung von Quark-Materie gegeben sind. Dies istwei grundverschiedenen Phasen des
Kollapses moglich. Wahrend der friilhen Phase der ScRockagation (siehe Abschriiti Z.4.1) bei
sehr hohen TemperaturdﬂlS], oder wahrend der Kiuihiphasnn die Deleptonisierung eine
Temperatursenkung bei steigender Dichte herbeif][ZE[inen signifikanten Einfluss auf die
Neutrinosignatur des Kernkollapses ist nur im ersten Sikegageben. In diesem wirde sich eine
zweite Schockwelle als direkte Konsequenz des Phasegatgas wie im folgenden beschrieben
bilden (siehe Abbildung 713).

Zunachst sinkt der Quark-Ant@iwahrend sich die erste Schockwelle ausbreitet. Diesuinelgt”
sich in der Verringerung der Dichte durch die PropagationSitthockwelle in den aufl3eren Re-
gionen. Zum Zeitpunkt der Schockwellenstagnation stagichte und somit der Quark-Anteil
durch Materieeinfall weiter an (siehe Abschhift 214.2)e®erfolgt in Abhangigkeit der Massenak-
kretionsrate und des Kompressionsverhaltens des Prdtonsterns, welche durch dessen Zu-
standsgleichung festgelegt ist. Der zusatzliche VedestElektronenentartungsdrucks beschleu-
nigt die Kompression des Protoneutronsterns und bedingit $@here zentrale Dichten. Wenn
ein Anteil von ungefahr 0,8M, des Protoneutronsterns im Zentrum in Materie der gemisch-
ten Phase ubergegangen ist, wird dieser gravitativ ifsiad beginnt zu kontrahieremﬂ]. Es
kommt zum Kollaps. Dieser ist analog zur Kontraktion desBi®rns adiabatisch und erreicht
Uberschallgeschwindigkeit. Die anschreitende Kontrakfiihrt zu steigenden Dichten und Tem-
peraturen, was ebenfalls zu einer Erhohung des Entadungss flhrt. Ist ein hinreichend grol3er,

®Das chemische Potentialstellt ein MaR firr das Ungleichgewicht zwischen Quarks Antiquarks im betrachteten
System dar. GrolRere Werte vprbedeuten, dass Quarks bevorzugt auftreten.

3Der kritische Punkt ist ein thermodynamischer ZustandseBffes, der sich durch Angleichen der Dichten von
flussiger und Gasphase kennzeichnet. Die Unterschiedelzen beiden Aggregatzustanden horen an diesem Punkt
auf zu existieren.

“Der Quark-Anteil oder Quark-Materie-Volumen-Anteil, beschreibt den Anteil von QCD-Materie in einem nor-
mierten Volumenelement. Er ist definiert als

0 hadronischeMaterie
xq =14 ]0,1]  gemischtePhase
1 Quark — Materie.
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle

Temperatur T [Mev]

10

- - -

Quark-Gluon-Phase (QGP)

hadronische Phase
(confined)

Kernmaterie

\ Neulronen Sterne

¥ L) L4 st

310
Chemisches Potential der Quarks p [MeV]

Abbildung 7.2.: Die Abbildung zeigt ein QCD-Phasendiagnamier Quark-Materie nacllEZ|12].
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Es ist derzeit weder experimentell noch theoretisch gemdarimt. Fir Materie

in einem kompakten Stern sind die thermodynamisch relevaBto3en der Tem-
peratur?” und des chemischen Poten@laﬂer Quarks aufgetragen.

Normale nukleare Materie existiert an der Niedertempei@hasengrenze bei
1= 310 MeV. Mit steigendem Potential bei niedriger Temperatur gelangt man
in den Bereich immer dichterer Materie. Bei einem derzeliitakannten Wert von

1 erfolgt ein Phaseniibergang zu Quark-Materie. Bei sehem@ichten tritt die
Phase der Color-Flavor-Locked (CFD) farb-supraleiten@aark-Materie auf. Im
Bereich mittlerer Dichte wird die Phase der non-CFD Qudils$igkeiten erwar-
tet. Fur eine Erklarung dieser exotischen Zustande ] verwiesen.
Startet man am Ursprung des Diagramms und wandert bei kiesta mit stei-
gender Temperatur nach oben so findet man zunachst ein Gaklaronen
(hauptgichlich Pione). Der Ubergang von hadronischer Materie in das Quark-
Gluonen-Plasma erfolgt bei einer Temperatur ¥o& 170 MeV. Thermale Fluk-
tuationen brechen den Pionenverbund auf und es entstel@asiraus Quarks,
Antiquarks und Gluonen sowie leichteren Teilch&ngtonen, Elektronen ejc.
Dieser Weg im Phasendiagramm entspricht dem inversen Rwifctler Phasen
im Urknall.

Der chirale kritische Purffiim Diagramm ist durch den Punkt am Ende der Pha-
sengrenze von Nuklearer- zu Quark-Materie gekennzeichnet



7.2. Untersuchungen der QCD-Phase in Supernovae mit débabbecDetektor

von der Ursprungsmasse des Vorlaufersterns abhandigteil der Zentralregion des Protoneu-
tronsterns durch Kompression in Quark-Materie Uiberggganvird der Kollaps durch ein&nde-
rung der Zustandsgleichung gest%:;ﬂiese verhartet sich und lasst keine weitere Komprassio
zu. In Analogie zum Kollaps des Eisenkerns bildet sich duteh Aufprall auf den verharteten
Kern aus Quark-Materie eine StoRwelle. Wenn die StoRwelfesibnischen Punkt erreicht, dass
heilt den Ort an welchem sie auf die einfallende Materi&,tgb bildet sich eine zweite Schock-
front innerhalb des Protoneutronsterns.

Diese unterscheidet sich in verschiedenen Punkten vonaterafion des ersten Schocks infolge
der Kontraktion des Eisenkerns. Durch Umwandelung von étaelr in Quarks{rennung von ge-
mischter und hadronischer Phgsentsteht ein enormer thermaler Druck welcher den Stakdruc
durch die einfallende Materie Ubersteigt und somit died8kfront antreibt. Sobald die Schock-
front die Oberflache der Protoneutronsterns erreicht wieser zu Bereichen geringer Dichte
beschleunigt und trennt sich von der gemischten Phase.daufliden zweiten Schock einfallen-
de Materie bereits zersetzt ist, verliert im Gegensatz zistere Schock der zweite keine Energie
durch die Dissoziation von schweren Nukliden. Der Schoakl wicht durch das einfallende Ma-
terial gebremst und beschleunigt quasi—ﬂ@Zl?]. Aufgrualer Dichteabnahme an der Oberflache
des Protoneutronsterns (vo0!'®> nach~ 10°g/cm?) erreicht die Schockwelle relativistische Ge-
schwindigkeiten. Das im ersten Schock stark erhitzte ufeptienisierte Material wird durch den
Schock erneut stark aufgeheizt. Die erhdhte Elektrorasfumig der schockgeheizten Materie fuhrt
zu einem Anstieg des Elektron zu Baryon-VerhaltnissessiBt gleichbedeutend mit der Emis-
sion von groBen Mengen an Antielektronneutrinos. Diesenkd zunachst den Bereich grof3er
Dichten nicht verlassen. Durchbricht der Schock die Neagsphare konnen diese produzierten
Neutrinos entweichen und bilden die Signatur des zweitdo&c (siehe Abbildunig 7.3). Dieser
Schock wird von einer signifikanten Erhdhung der mittlelgutrinoernergie begleitet. Der sich
ausbreitende zweite Schock erreicht den stagniertemesstieock und es kommt zur Explosion.
Nach dem die Explosion ausgelodst wurde, sinken die Neagriargien und Luminositaten wieder
ab, wie in Abbildund 713 dargestellt.

7.2.2. Zeitaufl 6sung des zweiten Schocks

Die Zeit zwischen der Deleptonisierungs-Spitze und der €RbRasenlbergangs-Spitze im Neu-
trinosignal birgt eine Fulle von Informationen Uber damnitaktionsverhalten des Protoneutrons-
terns. Dies ist abhangig von der hadronischen Zustaridegleg und den kritischen Bedingun-

gen des QCD-Phaseniibergangs. Beispielsweise wirdaieiiggere kritische Dichte zu einem

frlheren Phasenlibergang fuhren. Die Verzogerungagewin von der zentralen Dichteerhdhung
und somit der Massenakkretion abhangig. Die sensiblennBadgen fur den Phaseniibergang
konnen in Verbindung mir der zeitlichen Verzogerung deiren Neutrinoausbruchs gebracht
werden und lassen direkte Rickschlisse auf die Veiba#tnm Inneren des Kerns zu.

Eine Untersuchung der Zeitauflosung ist deshalb erstsste und wird im Folgenden durch-

gefuhrt. Vorgreifend zu erwahnen ist, dass diese Metlstaldk abhangig vom zugrunde liegenden
Modell ist. In der vorliegenden Studie wurde nur das bere@schriebene und implementierte
Modell aus [E&b] verwendet.

Abbildung[7.4 zeigt das Detektorsignal dieses Supernodeites fir eine Entfernung voird kpc

in normaler und invertierter Neutrino-Hierarchie. Die #Zmzeugung des Signals verwendeten
Simulations-Daten liegt in einer wesentlich feineren @gitbsung vor (siehe Abschriit 5). Durch

SDie Eigenschaften der Zustandsgleichung sind eng mit defabAtenindex dder Isentropenexponénterkniipft.
Dieser ist definiert als das Verhaltnis der spezifischenri¢iapazitaten bei konstantem Druck und konstantem
Volumen.
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10 10

Luminositat [1053 erg/s]
=
Luminositat [104‘3 J/s]
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" Zeit [s]
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Energie [MeV]
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Zeit [s]

Abbildung 7.3.: Abbgebildet sind die Neutrinoluminos@a (ben und die Neutrinoenergiemu-
ten) einer Kernkollaps-Supernovae mit QCD-Phasenuberganh @].

den Vergleich von hochaufgelostem theoretischem undegratetektiertem Spektrum kann der
Startzeitpunkt der zweiten Spitze besser als das die digerfieéinste Auflosung vor2 ms be-
stimmt werden.

Die optimale Zeitauflosung wird fur ein derartiges Eréégn 10 kpc Entfernung zum Detektor be-
stimmt. Zunachst wird ein beliebiger Startzeitpunikt,.. gewurfelt. Durch Benutzung der USSR
wird ein Histogramm des verrauschtes Detektorsignals iméreAuflosung vor2 ms erzeugt so-
wie ein hypothetisches Detektorsignal in einer Auflosuog®; 1 ms und konstantem Untergrund
berechnet. Dieses feinere Histogramm wird nu@, ihms Schritten in einem Bereich var0 Bins
um den zufalligen Startzeitpunkg..; verschoben (siehe Abbildurigf?). Zu jeder Verschiebung
wird ein gebinnteer—TesE der vorliegenden Histogramme durchgefuhrt. Dieser wind ROOT
bereitgestellt und basiert auf den E%lSZ] u@218] anbeEn Berechnungsmethoden. Der Zeit-
versatzt g der Erwartung mit dem kleinstey? wird gespeichert. Die Differenti .. — tofset

ist der ideale Anpassungswert der Verteilungen und wirtbgiemmiert. Diese Anpassung wird
nun fur die verschiedenen Signale der invertierten undhaéen Hierarchie i 00000 Iterationen
vorgenommen. Die entstehenden Histogramme sind in Abhgdué dargestellt.

Der y2-Test ist ein Anpassungstest. Mit ihm lasst sich priiféndie Beobachtung der Hypothese entspricht. Pas
gibt dabei Auskunft Uber die Gute der Anpassung.
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Abbildung 7.4.: Die Abbildung zeigt die Detektorantworhei Supernova mit QCD-Phaseniber-
gang im sich bildenen Neutronenstern fur eine Entfernwomgl kpc in normler
und invertierter Neutrinohierarchie. Als Darstellung derdas feinste Binning
von 2 ms gewahlt. Die schraffierte Flache gibt in Hohe und BreitesRunft tber
das Detektorrauschen. Der zweite Neutrinoausbruch ishar ewei Bin breiten
Spitze deutlich zu erkennen.
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Abbildung 7.6.: Die Histogramme der Zeitdifferenzgg... — toaset (Siehe Textzur Bestimmung
der besten Zeitauflosung. Diese ist durch die Breite deieeng gegeben.

Die Breite der abgebildeten Histogramme stellt die beglinlie Zeitauflosung des Detektors bei
gegebenen Parametern da. Sie ergab sich im im Falle einerrwa Entfernung vom0 kpc in
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4444444444444444444444444444444444

7000

()]
a
o
o

6000
5500
5000 L
4500 ;5 . .
4000 :
3500

Signalereignisse [0.002s]

3000 BTl AR f

0.266 0.268 0.27 0.272 0.274 0.276 0.278 0.28 0.282
Zeit nach Aufprall [s]

Abbildung 7.5.: Zu sehen ist das detektierte Sigmat)(der zweiten Spitze mit einer Aufldsung
von 2 ms. Angedeutet ist der Schub des fein aufgelosten theohetis& pektrums.
Dieses wird Bin fir Bin verschoben, in jeder Position wind g2-Test der beiden
Histogramme durchgefiihrt um die Position der idedifirereinstimmung und
somit bester Auflosung zu finden.

normalen Hierarchie zQ, 042 ms und im Falle der invertierten Hierarchie 2u035 ms.

Es ist zu erwarten das sich die Zeitauflosung mit einer Abrealles Signals verschlechtert, da die
Zahlstatistik kleiner wird. Aus diesem Grund wurde diegestellte Prozedur fir alle Entfernun-
gen im Intervall[1, 20] kpc durchgefuihrt. Die maximalen Zeitauflosungen fur inegté und nor-
male Neutrinohierarchie sind in Abbildubg17.7 zu sehen. @mérken ist, dass diese Monte-Carlo
Simulation aufgrund der hohen Anzahl an durchgefiihrterationen pro Supernova-Entfernung
sehr rechen- und damit zeitintensiv war. Aus diesem Grundievein vergleichsweise kleines
Entfernungsintervall fir die Analyse gewahit.

7.2.3. Unterscheidbarkeit verschiedener Supernova-Mode lle

Bei genauer Kenntnis der Supernova-Neutrinosignatur k@hdem erlauterten Likelihood-Quotienten-
Test aug 7]1 zwischen verschiedenen Supernova-Szenatensahieden werden. Der Test ist im
wesentlichen auf die Form der einzelnen beteiligten Spaksensitiv. Besonders interessant ist
der Vergleich von quarkartigen und hadronischen Zustdetégingen.

Im Allgemeinen ist bei der Supernova-Modellierung die Aunsisgleichung von grof3ter Wichtig-
keit. Leider stellt diese auch, aufgrund der fehlenden Miegsn, eine grol3e Unbekannte dar. Die
folgende Methode kdnnte bei der Vermessung einer nahearSona auch durch Ausschlufd zum
eingrenzen der moglichen Zustandsgleichungen benutdene

Zunachst werden mit Hilfe der USSR die Detektorsignaledién Hypothesentest wie exempla-
risch in AbbildungZ.B generiert. Danach erfolgt die Berealg der Trennscharfe. Die Anzahl
der Iterationen der Likelihood-Quotienten Berechnungtligei 10000. Dieser Vorgang wird fur
den gewiinschten Entfernungsbereich sequentiell dufichige Das Ergebnis der zeitintensiven
Monte-Carlo Simulation ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Egsich das eine Unterscheidung im
5o-Intervall bis zum Rand der Milchstrasse moglich ware.

Die selbe Untersuchung kann auch fur die Unterscheidurigchen verschiedenartigen Super-
novae benutzt werden. Hier lassen sich vor allem starkatlemn schwachen Signalen trennen.

154



7.2. Untersuchungen der QCD-Phase in Supernovae mit débabbecDetektor
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Abbildung 7.7.: Die Abbildungen zeigt die ermittelten opélen Zeitauflosungen gegen die
Signal-Entfernung fur invertierte und normale Hieraectius Grinden dddber-
sicht wurden beide Verteilungen mit einem Polynom 2.Grauhegefittet.

Diese Voraussetzung ist fast immer bei der Bildung einesv@cten Lochs gegeben. Eine Tren-
nung ahnlicher Modelle ist schwierig und fuhrt deshalbnidrigen Trennscharfen. Die in den
Monte-Carlo Simulationen errechneten Trennscharfenjaedeeiligen Supernova-Modelle unter-
einander sind in Tabelle 1.1 zusammengefasst.
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Abbildung 7.8.: Die Abbildung zeigt die Detektorantworheri quarkartigen und einer hadroni-
schen Supernova fur eine Entfernung \drkpc mit zugehodrigem angedeutetem
Detektorrauschen.
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Abbildung 7.9.: Aufgetragen ist die Trennscharfe zwisthadronischen und quarkartigen Super-
novae gegen deren Entfernung. Ermittelt wurden die Wentehddie Likelihood-
Speparations-Methode (siehe Text). Es ist zu erkennes,alas Separation bis
an den Rand der Milchstrasse moglich ware.
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LST

QCD QCD (had.) BH(LS) BH(Shen) LL Ga-ONeMg(LS) Ga-ONeMg (WHGall(red.) Gall (voll)

QCD - 6,0 22 17 6,6 6,0 5,8 8,35 7.5
QCD (had.) 5,2 - 14 7,5 3,8 3,8 3,5 5,2 4,8
BH (LS) 250 158 - 11 76 174 147 366 281
BH (Shen) 170 80 9,4 - 49 113 95 239 185
LL 29 17,6 27 19 - 12 9,3 23 19
Ga-ONeMg (LS) 10 6,7 26 18,0 4,5 - 2,1 4,5 3,6
Ga-ONeMg (WH) 11 7.5 25 17 3,9 2,5 - 5,8 4,8
Gall (red.) 6,8 4,8 30 22 4,7 2,3 2,4 - 2,8
Ga ll (voll) 8,2 5,9 30 22 5,0 2,4 2,6 1,5 -

Tabelle 7.1.: Die Tabelle vereiningt die Werte der Trenisfeh zwischen den in der USSR integrierten Supernova-Maddir eine Entfernung
von 30 kpc (Rand der Milchstras9e Die zugehorige Abbildungdn ALO uadAl11 befinden sichAinhang. Der Vergleich der Modelle
erfolgte fir eine normale Hierarchie. Aus Griinden deersicht wurden die i 5.1 beschriebenen Modelle abgekDie Abkiirzungen
stehen fur: Schwarzes Loch (BH), Lawrence-Livermore (L&arching (Ga) ebenfalls wurden die Zustandsgleichundgeldirzt mit
Lattimer und Swesty (LS), Wolff-Hillebrandt (WH), redurie Neutrinoreaktionen (red.) und volle Neutrinoreakgor{voll).
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle

7.2.4. Unterscheidbarkeit der Neutrinohierarchien

Die Likelihood-Verhaltnismethode kann ebenfalls zur éfatheidung der verschiedenen Neutri-
nohierarchien herangezogen werden. Die Signale untedsechsich in ihrer Starke und teilweise
auch in ihrer Form durch die [d 1 beschriebenen Eigensahg$iehe auch Abbildunig_7.4). Bei
Materieoszillation durchlauft das Neutrino im Fall devertierten Hierarchie mit groRem Mi-
schungswinkeb; s (sin® 26;3 > 10~?) eine adiabatische Evolution. Das bedeutet, im Zustgnd
erzeugte Neutrinos erreichen die Erde im ZustanDieser Zustand birgt den hochstenBei-
trag und dominiert entsprechend das Signal. Hinzu komnsk 8eeutrinos welche in einem nicht
v. Flavourzustand erzeugt werden oftmals hohere Energgejedén im Flavoureigenzustamnd
aufweisen. Dies fuhrt zu einer Erhdohung des Signals ingleah zu kleinen Mischungswinkeln
(sin? 26,3 < 10~?) und erklart den in Abbildung_7.10 zu sehenden Unterschiatén Signaler-
wartungen. Da der Likelihood-Quotienten-Test die Form Sliginale vergleicht, kann auch hier
eine Trennung vorgenommen werden.

Diese ist bei Weitem nicht so stark, wie im Fall der Untersdiieg verschiedener Modelle. Auch
hier wird vorausgesetzt, dass das theoretische Modellgaatau bekannt ist.

Analog zur bereits dargelegten Analyse werden die notigjgnale mit Hilfe des USSR Monte-
Carlo-Programms gebildet und die Likelihood-Separationden gewiinschten Entfernungsbe-
reich durchgefiihrt (siehe Abbilduig 7110). Die Anzahl Herationen lag wie zuvor bei0000.
Anzumerken ist, dass mit schwindendem Signal die statisis Auslaufer nicht mehr vernachlassig-
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— invertierte Hierarchie :

& 8000 — normale Hierarchie

e

3000 M wﬁi}

0.15 0.2

o

0.35 04 -600 -400 -200 400 660 800

0.25 0.3
Zeit nach Aufprall [s] Li?<e|ih020(3‘i0

90% Quantil

Jal

0.35 0.4

0.25 0.3 - -
Zeit nach Aufprall [s] 10 Likel(i)hood 10

— invertierte Hierarchie 1000 HAA
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3
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Signalereignisse [0.002s]

20 30

Abbildung 7.10.: Die gepaarten Abbildungen zeigen linke drzeugten Detektorsignale fir
10 kpc (ober) und fur30 kpc (unten). Zugehorig sind die Likelihood-Quotienten
der Signalhypothesefi, und Ag in der rechten Spalte abgebildet.

bar sind und deutlich in die Verteilung der Likelihood-Qieoten eingehen. Die Verteilungen
werden schief und kdnnen nicht mehr als Gaussisch angesedreen (siehe Abbildurig 7.110 un-
ten). Ein vergleichbarer Effekt tritt, bedingt durch digZeit, bei kleinen Entfernungen und somit
groRen Signalen auf.
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7.2. Untersuchungen der QCD-Phase in Supernovae mit débabbecDetektor

Die ermittelten Trennscharfen fur das Supernovamod#lQ@D-Phasensprung zeigt Abbildung

11

2
10 Galaktisches Zentrum

——

SagDEC

Trennschaerfe [o]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Entfernung [kpc]

Abbildung 7.11.: Die Abbildung zeigt die Trennscharfe gghien normaler und invertierter Neu-
trinohierarchie am Signal einer Supernova mit QCD-Phaseng.

Auch hier zeigt sich, dass bei genauer Kenntnis des Sigimasfaissage Uber die Neutrinohier-
archie bis zum Rand der Milchstrasse getroffen werden tiednn

Wie zu vor wird abschlieBend das Verfahren auf die in die UB&jrierten Modelle angewandt.
Die Trennscharfen sind in Abbilduhg 7112 aufgetragen timdifs Zentrum der Galaxie in Tabelle
[7.2 zusammengefasst.

10°

Schwarzes Loch WH Eos

Trennschaerfe [0]

16 8§ 10 12 14 16 18 20

Entfernung [kpc]

Abbildung 7.12.: Zu sehen sind Trennscharfen zwischeartierter und normaler Neutrinohier-
archie am Beispiel verschiedener Supernova-Modelle.
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle

Modell Trennscharféo]
QCD 29
QCD (had.) 16
Schwarzes Loch (LS Eo0S) 91
Schwarzes Loch (Shen EoS) 132
Lawrence-Livermore 6,7
Garching-ONeMg (LS EoS) 7,6
Garching-ONeMg (WH Eo0S) 3,7
Garching Il (red.) 3,8
Garching Il (voll) 3,4

Tabelle 7.2.: Zusammengefasst sind die in der LikelihoegaBation ermittelten Trennscharfen
verschiedener Supernovamodelle zwischen normaler uedtiekter Neutrinohierar-
chie. Die jeweiligen Zustandsgleichungen sind wie zuvayekiirzt. Die angenom-
mene Supernova-Entfernung betra@kpc.

7.3. Detektierbarkeit von SASI-Anregungen mit dem
IceCube-Detektor

Die Idee fur die folgende Untersuchung wurde auf dem vonb226. Februar 2010 in Mumbai
stattfindenden JIGSAW 2010 Worksh 19] geboren und ieabgdelter Form von Tina Lund
ohne vollstandiges IceCube Monte-Carlo durchgefiihd pimbliziert ].

Wie bereits in Abschnifi 2,412 beschrieben, zeigen neue-awe drei-dimensionale Supernova-
Simulationen konvektive Instabilitaten, die durch serRulsieren des PNS zu akustischen Schock-
wellen fuhren. In diesem SASI Szenario ist die Neutrinoigsion stark moduliert (siehe Ab-
bildung[A.12). Aufgrund der feinen zeitlichen AufldsungsdeeCube-Detektors konnten diese
schnellen zeitlichen Variationen im Neutrinosignal déek werden.

Die Detektierbarkeit der Anregungen ist limitiert durcle dinzahl der registrierten Ereignisse; ein
signifikantes Signal muss sich deutlich von der fluktuieeentntergrundrate abheben um von
dieser unterschieden werden zu konnen. Es ist demnach dameéchnen, dass eine Detektion
nur in einem sehr kleinen und nahen EntfernungsbereicHiamdgt. Dies wird durch Abbildung
[Z.13 verdeutlicht, in welcher eil) kpc entferntes Signal bereits keine offensichtlich erkenabar
Anregungen mehr zeigt.

Schnelle periodischen Variationen im detektierten Sitagsen sich am besten durch eine Fourier-
AnalysE entdecken. Die Fourier-Analyse beschreibt das Zerlegegsdieliebigen periodischen
Signals in seine Frequenzanteile. Dabei wird durch die&erig

o0

Fz(t)) =x(f) = / x(t)e 2t

—00

zwischen Zeit- und Frequenzdomane transformiert. Imrdisk Fall sind Ausgangsdaten und
transformierte Daten jeweils endliche Folgen von Zahleteve was zum folgenden Ausdruck

"Jean Baptiste Joseph Fouriel 768 -+1830) franzdsischer Mathematiker und Physiker.
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7.3. Detektierbarkeit von SASI-Anregungen mit dem Ice GDiegektor

3600

—

&

o

8 3400

o

=

—

=

o 3200

[%]

Rl

c

2

@ 3000

=

o

©

c

-‘0—3)’2800 !
"’///////////////////////////////////////////////////////////////////////////
LSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S s S S s
000

2600 7 //A///////// //////////// //A///////// ////A////// //A/

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zeit nach Aufprall [s]

3600

3400

3200

3000

Garching 2D LS EoS

Signalereignisse [1/0.002s]

0 ???y’ U ?&’ I
e 7 7 0 s 0
i /////// /// //////// 700 / ////////
/////////A 7 /// /////// 00 0000000

1

0.05 0.1 .25 0.3 0.35

NN
NN
Y
NN

NN

0.15 0.2 0
Zeit nach Aufprall [s]

Abbildung 7.13.: Gezeigt sind die Detektorantworten der SBAnregungen der zwei-
dimensionalen Garching-Simulationen in verschiedenestatuisgleichungen
(Lattimer-Swesty, Wolff-Hillebrandt). Es wurden getrémwiie gesamten Signale
sowie die am Nordpol des Sterns emittierten Spektren bewacdn der obe-
ren Abbildung wurde dem Signal eine konstante Detektootaase Uberlagert
um die Anregungen zu verdeutlichen. Beide Abbildungenpeathen einer Si-
gnalentfernung vori0 kpc. Die untere Abbildung zeigt das wahre verrausch-
te Detektosignal und deutet somit bereits die Schwierigiier Detektion der
SASI-Anregungen an. Das Detektorrauschen ist in schwagedtellt.
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle

der Fourierkomponenten fuhrt:

n—1

zi(f) = Z xRty

=0

Die Berechnung der Fourierkoeffizienten erfolgt in der Regel numerisch, wobei verschiede-
ne Algorithmen zum Einsatz kommen konnen. Hier wurde der ROOT bereitgestellte FFT-
Algorithmus East-Fourier-Transforn) angewendet. Die in der Analyse auflosbaren Frequenzen
sind abhangig von der urspriinglichen Binbreite. Die sagate Nyquist—Frequ%gibt die Ober-
grenze der auflosbaren Frequenzen an und ist definirt als

1
fNyquist = §fabtast .

Durch die gegebene abtastende Detektorauflosungwomn ergibt sich die obere Schranke der
auflosbaren Frequenzen zf{eibe = 250 Hz,

Im Allgemeinen wird das Magnituden-Spektrum der Fourgrsformation ausgewertet. Diese
wird ausG(f) = |x1(f)|* gebildet und beschreibt die Starke des Signals in Ablukedi der
Frequenz. Hier ist direkt einzusehen wie drastisch die Kietdarkeit der SASI-Anregungen mit
zunehmender Entfernung abnimmt. Die Ereignisrate veeringich quadratisch, durch die Be-
trachtung des Magnituden-Spektrums nimmt das Signal samtitler vierten Potenz ab. Eine
Verdopplung der Entfernung bewirkt also eine 16-fache Ab&chung des Signals. Aus diesem
Grund wird die Analyse nur bis zu Entfernungen vd@rkpc durchgefuhrt. Das Signal ist bei dieser
Distanz bereits kaum noch vom Untergundrauschen im Mad@ittSpektrum zu unterscheiden.
Aufgrund des Entstehungsmechanismuses der SASI-Anregumgrde das Zeitintervald, 2; 0, 33] s
des Signalspektrums betrachtet und einer Fourieranahtsezogen. Die Sensitivitat der Fourier-
Analyse nimmt mit der GroRe des untersuchten Intervallstrmizdem wurde sich fur das be-
schriebene kleine Intervall entschieden da durch Betwachtier gesamten Detektorantwort auch
der Teil untersucht worden ware, bei dem keine Anregungéinesen.

Die Signalerzeugung wurde mit der USSR im Entfernungsiatefl, 10] kpc durchgefuhrt. Be-
trachtet wurden die zwei-dimensionalen Modelle der GaigiGruppe (siehe Abschniitt $.1). Die-
se modellieren die Explosion eingés M, Sterns und stellen verschiedene Emissionspektren zur
Verfligung. Zum einen die gangigen integrierten Emisspaktren, zum anderen ein auf der Neu-
trinoabstrahlung am Nordpol des PNS skaliertes Spektrutztéres zeigt die starksten Anregun-
gen. Die Ergebnisse der Fourier-Analyse sind in den Abhign[7. 1% un@ 715 zusammenge-
fasst.

Die Analyse zeigt, dass IceCube in der Lage ist, Anreguegsinzen moglicher SASI-Effekte
naher Supernovae in einem Frequenzbereich[oh 250, 0] Hz zu detektieren. Obwohl IceCu-
be die hochsten Zahlraten im Falle einer galaktischereBwgva aufweisen wird, ist ein signifi-
kanter Nachweis von SASI-Anregungen nur bis zu einer Emtiieg von~ 5kpc moglich. Auf
eine genauere Betrachtung wird verzichtet, da die vontidge zwei-dimensionalen Simulatio-
nen mit dem zugrunde liegenden Neutrinotransport nur eénsten Einblick in die, durch SASI-
Anregungen bedingten, Spektrenmodulation bieten| [22@hMatheinlich ist, dass in einer sich
die Frequenzen der Signalvariationen realistischererul@iion anderndies wird vor allem ifir
einen drei-dimensionale Rechnung erwaytet

8Harry Nyquist 1889 -+1976) schwedisch US-amerikanischer Physiker.

®Nach dem zugrunde liegenden Nyquist-Shannon-Abtasgheoniissen alle Anteile in einem Signal kleinere Fre-
quenzen als die Nyquist-Frequenz haben, damit das abefet&ignal beliebig genau rekonstruiert werden kann:
fSignal < fNyquist-
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7.3. Detektierbarkeit von SASI-Anregungen mit dem Ice GDiegektor
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Abbildung 7.14.: Zu sehen sind die Signalspektrianké Seit¢ fur 1,5, und 10 kpc (v.0.n.u) des
im Text beschriebenen Modells mit der Lattimer-Swesty Zngsgleichung. Die
rechte Seite zeigt die zugehorigen Fourier-MagnitudeekBen. Dieses zeigt
mehrere identifizierbare Anregungsfrequenzen. Diese aindusgepragtesten
bei: 15, 30, 75, 100, 130, 170 und 200 Hz und kénnen mit steigender Entfer-
nung nur noch unzureichend identifiziert werden.
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle
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Abbildung 7.15.: Zu sehen sind die Signalspektrignké Seitg fur 1, 5, und 10 kpc (v.0.n.u) des
im Text beschriebenen Modells mit der Wolff-Hillebrandt sfandsgleichung.
Die rechte Seite zeigt die zugehorigen Fourier-Magnitu8pektren. Dieses
zeigt mehrer identifizierbare Anregungsfrequenzen. Digwkam ausgepragtes-
ten bei:10, 30, 75, 100, 130, 100 und 220 Hz und kdnnen mit steigender Ent-
fernung nur noch unzureichend identifiziert werden.
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7.4. Betrachtung der systematischen Unsicherheiten

Wichtig festzuhalten ist, dass diese Effekte mit IceCulteldrbar waren.

7.4. Betrachtung der systematischen Unsicherheiten

Abschlie3end soll noch einmal kurz auf die bekannten syatisohen Unsicherheiten der Supernova-
Signals-Vorhersage eingegangen werden. In dieser Arloeden die benutzen theoretischen Supernova-
Modelle als,fehlerfrei* angesehen. Aus der Vielzahl der Modelle istrddi@r ersichtlich, dass die
Unsicherheiten sehr gro3 sind. Inwieweit diese durch eetdessung mit elektromagnetischen
Proben festgelegt werden kdnnen ist unklar; auf alleeRaiid die nachste galaktische Supernova
Uber viele Jahre untersucht und entsprechende Modelbessert werden.

Ebenfalls wurden in der vorliegenden Arbeit keine Matesikationen in der Erde betrachtet.
Diese kann die Signalrate in Abhangigkeit des Mischungkels .3 und der Richtung des ein-
laufenden Supernovasignals verringern. Dies wurdé in f§@8Juhrlich betrachtet, folgende an-
gefuhrte Unsicherheit ist dort entnommen. Diese Effeltdein allerdings nur die absolute Nor-
mierung die nicht ins Likelihood-Verhaltnis-Verfahreimgeht.

Die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte ist in Tad&lR2 aufgefuhrt. Diese filhren zu den
auf die Rate skalierten und in Tabdlle]7.3 dargestellteriddasheiten.

Ursache der system. Unsicherheit Abschatzliflg Referenz

Effektives Photon Volume#rs; +15 B61

e* Spurlangez,+ +5 33
Erd-Materieoszillation -8 [38]
Wirkungsquerschnitt, (p, n)e™ +1 L3363
Wirkungsquerschnitt (e, e)v +1 13363
Wirkungsquerschnitt(O, X)e +3 I3[363

Tabelle 7.3.: Systematische Unsicherheiten der IceCuper8ava-Signal-Vorhersage.

Die angegeben Werte filhren zu einer totalen Unsicherbe'rtj/}g %.
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7. Untersuchungen spezieller Supernova-Modelle
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Zusammenfassung

Zwei Dinge sind zu unserer Arbeit notig:
Unermudliche Ausdauer und die
Bereitschaft, etwas, in das man viel Zeit
und Arbeit gesteckt hat, wieder
wegzuwerfen.

(Albert Einstein)

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Nagiswiederenergetischer Neutrinos
aus Supernovae mit dem IceCube-Detektor. Obwohl das Ewpatifir die Detektion hochener-
getischer Neutrinos entwickelt wurde, liel3e sich mit dematNeeis einer galaktischen Kernkollaps-
Supernova eine Messung der Neutrinosignatur mit weltwasitdy statistischer Genauigkeit erzie-
len.

Da die groRen Abstande zwischen den einzelnen Photonégifachern den Nachweis von ein-
zelner Neutrinos aus delieV-Regime verhindern, werden Supernovae tber einen kivkakt
Ratenanstieg aller Module gemessen. Dieser sollte homigigenden gesamten Detektor einset-
zen, wenn die von der Supernova stammende Neutrinofrortteaifledium trifft. Die Rauschrate
eines einzelnen Moduls in Eis liegt bei lediglish0 4+ 85 Hz und ist somit zwei Gro3enordnungen
niedriger als die Rate vergleichbarer Experimente in Messgr. Die Hohe der Rauschrate ist ent-
scheidend fur die Sensitivitat von IceCube auf galakés8upernova-Signale. Aus diesem Grund
wurde das Signal-Untergrund-Verhaltnis durch die Immatierung einer kiinstlichen Totzeit op-
timiert. Diese verringert das Untergrundrauschen, indierden korrelierten Anteil eliminiert. Bei
der Untersuchung der korrelierten Rauschenraten konstenalig die Temperaturabhangigkeit
der IceCube-Photonenvervielfacher quantifiziert werdam3erdem zeigte sich, dass korrelier-
tes Rauschen sowohl auf Signal- als auch auf Untergrunidptisse folgt. Aus dieser Erkenntnis
folgte die Entwicklung eines Monte-Carlo Programms, wefchei die korrelierten Nachpulse des
Signals berlicksichtigt. Es zeigte sich, dass eine niedright-paralysierende Totzeit zum besten
Ergebnis fuhrt. Mit Blick auf die hardwareseitige Limitigsng der Datenrate wurde ein optimaler
Wert der Totzeit zu- = 110 us bestimmt.

Um eine quantitative Analyse verschiedener moglichereBupva-Signaturen zu ermdoglichen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit in enger Zusammenarbeit nuiblds Kowarik ein Signal-Monte-
Carlo entwickelt, welches die Neutrinosignatur einer Kkeitaps-Supernova in IceCube simuliert.
Die Simulation beinhaltet 16, in enger Zusammenarbeit iéoFetikern extrahierte, verschiedene
Supernova-Modelle und erlaubt die Auswahl verschiedermutiihooszillations-Szenarios, wie
MSW-Effekt, Schockwellen-Modulation, und durch Selbstiveelwirkung hervorgerufene kol-
lektive Anregungen. Sie bietet zudem die Moglichkeit,r3ilg in invertierter oder normaler Mas-
senhierarchie zu simulieren, wobei der Mischungswiidkefrei wahlbar ist. Die objektorientierte
Programmierung der Simulationsroutine ermoglicht duhebn modularen Aufbau einfache Er-
weiterungen, wie beispielsweise die Integration neueesgva-Modelle oder Oszillationsszena-
rien.

In dieser Arbeit wurden verschiedene, durch die Simuldtiereitgestellte Supernova-Szenarien
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Zusammenfassung

mit ihren unterschiedlichen Neutrinosignaturen untemsubas Hauptaugenmerk lag dabei auf
Supernovae, welche einen QCD-Phasenlibergang durchlaofée auf Neutrinosignale, in wel-
chen SASI-Anregungen im Spektrum zu sehen sind.

Die Trennscharfe zwischen verschiedenen Neutrinosasails-Szenarien wurde durch einen Likelihood-
Quotiententest bestimmt. Aufgrund der hohen Nachweigfignz von IceCube ergab der Test,
dass sich die verschiedenen Szenarien bis zu einer Entfgrvan 10 kpe im 5o-Intervall un-
terscheiden lassen. Gleiche Untersuchungen wurden disefifiaeine Vielzahl von Modellen
durchgefiihrt. Diese fuhrten in Abhangigkeit ihrer N@utsignaturen zu unterschiedlichen Er-
gebnissen.

Die gleiche Methode wurde zum Test der Unterscheidbarl@iohiedener Supernova-Modelle
benutzt. Diese lassen sich ebenfalls bis zu einer Entfgmon10 kpc mindestens miso-Signifikanz
unterscheiden.

Die schnellen periodischen Variationen der SASI-Anregumgiurden ebenfalls simuliert. Die
Anwendung einer Fourieranalyse auf die Spektren zeigts Aaregungen sowie deren Frequen-
zen bis zu einer Entfernung varkpc identifiziert werden konnen bei Frequenzen bi2z0Hz.

Der technische Aspekt dieser Arbeit bestand in der Impléigemg der bestehenden Supernova-
Datennahme in die neue Experiment-Kontrolle und Steusr8wujtware, das IceCube-LiveSystem.
Die Anbindung ermoglicht eine Steuerung der Datennahnihizeit Uber ein Web-Schnittstelle
und Uberwacht die wichtigsten Kenngrof3en des Systemisheeu jeder Zeit eingesehen wer-
den kdonnen. Ausfalle oder Storungen werden aufgrungpelenanent vom System kontrollierten
Kenngrof3en erfasst und automatisiert an die OperategrBelektors versendet. Die permanente
Uberwachung ist von groRer Wichtigkeit um den Dauerbettied Detektors sicher zustellen.

Nun heif3t esWarten auf eine galaktische Supernova .
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A. Anhang

A.l. Ergéanzungen zu Neutrinowechselwirkungen in Eis

A.1.1. Inverser p-Zerfall

occ
[=foR e

Abbildung A.1.: Feynman-Diagramm des inversgZ erfalls.

A.1.2. Neutrino-Elektron-Streuung

Die Neutrino-Elektron-Wechselwirkung ist die trivialdtgteraktion eines Neutrinos mit Materie.

In niedrigster Ordnung der Storungstheorie treten beiNkutrino-Elektron-Streuung nur freie

Leptonen auf. Die Wechselwirkungsamplitude dieser Reaktann exakt mit Hilfe der Feynman-

Regeln des Standard-Modells berechnet werden (siehe dAniglA.2) Der elastische Streupro-

zess hat keine Schwellenenergie da der Eingangszustant gggnem Endzustand ist. Der einzi-
ge Effekt, welcher bei der elastischen Streuung aufttittiise Neuverteilung der Gesamtenergie
unen Impulsen zwischen den beteiligten Teilchen. Ded&tenergie-Lagrangian ergibt sich
zu [25]:

Llve+e > vete) = —%{[W(l — )] el — )]

+ [P (1 = 7" ve] [Evu(gl — gav™)el}

mit Fermis Kopplungskonstantehi . Der hochgestellte Indeksteht fir die massiven Leptonen
e, u und. Die Koeffizienteng!, und ¢!, sind gegeben als:

1
g = —5 + 2sin*Oyy
Lo L
ga = 9
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Abbildung A.2.: Oben: Feynman-Diagramme der elastischentfiho Elektronstreuungz. +
e~ — v, + e . Unten: Feynman-Diagramme der elastischen Neutrino Elek-
tronstreuungr, + e~ — 7, + e~ . Reaktionen mit geladenen Stromen befinden
sich links, Reaktionen mit neutralen Stromen finden sichte

Der erste Term der Lagrange-Funktion auf der rechten Se#ieheibt die Beitrage des geladenen
Stroms, der zweite stellt den Beitrag des neutralen Str@ams d
Zur Berechnung der Raten in Abschhitt 3]6.3 muss das Iritegra

* dr d
2 (B, 2)E, dE,-
/0 PToRTAEA

gelost werden. In Analogie zu Abschriiff 1J2.2 gilt fiir dempulsiibertrag an das Elektran=
(E. —me)/E, imIntervall 0 < x < Zpax = (1 +me/2E,) " . Ersetzt mank, - = zE, + m.
unddz/dE. = 1/E,- so lasst sich das Integral schreiben als:

Tmax d
/0 %O'(E,,, z)(xE, + me)dz .
Durch Einsetzen der totalen Wirkungsquerschnittes erhah schlie3lich:

2G2m E, [Tmex
0 1%
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Die Integration fuhrt zu:

QG%meE,/ /wm‘”‘ B 2G%meE,/ <xfnax 2 &
T el = 4 SN A7)
0 Vs

3
x
+ %(eime — 252ime —E4E_Mme)

T 2 2 2 me
+ 5 (ex +e1)Ey — 2eime + €+€_E—V
+ xmaxme(ezc + 6i)>

Effekte von Strahlungskorrekturen spielen bei den niedfrignergien die Neutrinos aus Superno-
vae aufweisen eine sehr geringe Rolle.
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A.2. Erganzungen zur Supernovae

A.2.1. Historische Supernovae

Bezeichnung Typ Entfernurigpc] Sternbild  scheinbare Helligkdithag]
SN185 la 1 Centaurus -1

SN1006 la 2,2 Lupus -9

SN1054 Il 2 Taurus —6

SN1181 unbekannt > 8,0 Cassiopeia -1

SN1572 la 2,3 Cassiopei —4

SN1604 la 6 Ophichus -2,5
SN1987A lp 51,4 Dorado +3

Tabelle A.1.: Zusammenfassung der aufgezeichneten aightbgalaktischen Supernovae. Die
Jahreszahl ist anhand der Bezeichnung zu erkennen, sigcst die Zahl gegeben.

A.2.2. Detektierbarkeit einer Supernova vom Typla

Im Vergleich zu einer Kernkollaps-Supernova ist die Nadsv&ignifikanz einer Supernova vom
Typ la sehr gering. Die Neutrino-Luminositaten sind dred@enordnungen kleiner (fur Elektron-
Neutrinos) und ihre mittlere Energie liegt im Vergleich @i einem Drittel. Die zu erwartende
Nachweis-Signifikanz ist demnach um einen Faktor 27000i&ledls die einer Supernova des Typ
Il. Fir IceCube ergeben sich die in Abbildung A.3 dargédtstelSignifikanzen. Der Gliese Katalog

Signifikanz [o]

10°

=
o
N

=
o

I

I

i

i

I |
0 20 40 60 80 100

i a Centari

_Sirius B
I

i\ Procyon B

Aldebaran
IK Pegasi 60

IceCube Trigger Schwelle

Entfernung [pc]

Abbildung A.3.: Nachweis-Signifikanz eines Supernova Tg@lgnals in Abhangigkeit der Ent-

fernung. Die horizontale Linie gibt die Supernova-Trig§ahwelle des IceCube
Detektors an. Die Vertikalen Linien zeigen bekannte Dogteehe als mogliche
Supernova la Kandidaten. Die Signifikanzen wurden mittefsnait einer Totzeit

von 250 us behafteten mittleren Detektorrauschraten berechnet.

der nachsten Sterne CN@Zl] gibt 3803 Sterne in ei2gpr Radius um die Erde an. Wird
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in erster Naherung eine gleichmaRige Sternverteilurgeanmmen, so befinden sich 50 p(El
ungefahr2? - 3803 = 30424 Sterne. Neuste DurchmusterungZZZ] zeigen, dass #a
der aufgenommenen Sterne Teil eines Doppelsternsystahsies fuhrt zu~ 5000 moglichen
Supernova Kandidaten im Detektionsbereich, was eine Dete&o gut wie ausschlief3t.

A.3. Erganzungen zur Totzeit-Optimierung

A.3.1. Besondere Eigenschaften der Poissonverteilung

Die Poissonverteilung zahlt die Anzahl diskreter Eresggriin einem fixen Zeitintervall und ist
eng mit der Exponentialverteilung verknlpft, welche digitZwischen diesen Ereignissen be-
schreibt. Dieser Zusammenhang ist nicht sofort ersidhtlita die Zufallsvariable der diskreten
Poissonverteilung nur positive ganzzahlige Werte und did Ahnehmen kann. Die Exponen-
tialverteilung hingegen kann alle positiven reellen Zahd@nehmen. Wie es zu der erwahnten
Verknupfung kommt soll im Folgenden dargestellt werden.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Poissonprozesses vollstandig durch den Parameter
A € R+, die mittlere Anzahl Ereignisse pro Zeiteinheit, dass hééin Erwartungswert, deter-
miniert. Wennz die Anzahl der Ereignisse in einem Zeitintervabeschreibt, gilt:
)\k

Pz =k)= ﬁe_A . (A.1)
Dies steht im Zusammenhang mit der Zufallsvariabjewelche die Zeit zwischen zwei aufeinan-
der folgenden Ereignissen beschreibtydaxponentiell verteilt ist mit der Dichtefunktioke —**
daraus folgt:

t
Py <t)= / e My =1—e M (A.2)
0
Ply>t)=1-P(y<t)=e ™ (A.3)

In der Realitat ist es winschenswert die Anzahl der Eisggnin einem unbestimmten Zeitin-
tervall 7', zu berechnen. Dies kann durch einfaches Skalieren vdiothitkverden. Der Erwar-
tungswert), also die mittlere Anzahl der Ereignisse pro Zeiteintieivird mit der Anzahl der
ZeiteinheitenT” multipliziert um die mittlere Anzahl von Ereignissen im Hefervall T', \XT' zu
erhalten. Die Wahrscheinlichkeit, dass gerakreignisse im Zeitintervall” auftreten ist dann
durch

e (A.4)

gegeben. Dies macht die Verkniipfung zwischen Exponentiel Poissonverteilung deutlich. Fur
eine Ereignigy > T ist die Zeit bis zum ersten Ereignis groRer’AlZeiteinheiten.Betrachtet man
nun die Zeit, fur die kein Ereignis auftriti:(= 0) erhalt man die Zeitdifferenz zwischen zwei
aufeinander folgenden Ereignissen. Setzt rhaa 0 in (A.4) ein, so gilt fur die Wahrscheinlich-

keitsverteilung:

P(y<T)=e (A.5)

!Die Nachweis-Signifikanz ist bei diesem Entfernungswereibeerart niedrig, dass eine Betrachtung groRerer Ent-
fernungen nicht notig ist.
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Dies entspricht der angefiihrten Behauptung.

A.3.2. Ergéanzungen zur Struktur und Behandlung der Daten
Datenformate

Die durch Prozessierung der Rohdaten gewonnenen ROOT2etiner beinhalten die aus der
Datennahme zur Verfugung gestellten Daten. Um bei derhdi@ftihrten Analyse moglichst ein-
fach und zeitsparend auf die einzelnen Datenelemente g konnen, wurden diese wie in
Abbildung[A.4 skizziert angeordnet. Die verwendeten Digggen sind in Tabelle Al2 aufgelistet..

I3DeadtimeData.root

L y
49-1 39-1 |—»» Strio
: : DOMPos
' ' DOMHexzName
% 6 NoOfEntries
RawHits
49-60 39-60 TimeStamps
DeltaTimeStamps
LCTayg

Abbildung A.4.: Schematische Darstellung des ROOT-TrBes.Container enthalt die zur Ana-
lyse notigen Daten geordnet zu jedem DOM am zugehorigengSDiese Sor-
tierung erlaubt, einen schnellen und effizienten Zugriffdia Daten im ROOT-
Tree.

Datenbereinigung

Die Histogrammierung der unbearbeiteten Zeitdiffererzeigte in Datensatz | und Ill, dass un-
erwartet grofRe Lucken im Datensatz zu finden waren. Diesast& durch Applizieren des in
Abschnitt(6.2.P beschriebenen Algorithmuses bereinigtdee. Abbildund”A3.R zeigt daAt-
Histogramm vor und nach der Datenbereinigung.
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Abbildung A.5.: Histogramme der Zeitdifferenzen aufeidanfolgender Ereignisse vool§en
und nach ¢nter) nach der Anwendung detarge-Gap-Cleanings* . Die eigent-
liche At-Verteilung ist aufgrund der Grol3e der Zeitspriinge stgrtaucht. Die
rote Linie kennzeichnet die Schnittmarke der maximal drien Zeitdifferenz

tmax
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Objekt Datentyp Beschreibung

StrNo Int  _t String Nummer

DomPos Int _t DOM Position am gegebenen String
DomHexName string HexID des DOMs

NoOfEntries Int t Anzahl der registrierten Ereignisse
RawHits ULong64 _t Nicht konvertierter UTC-Zeitstempel
TimeStamps ULong64 _t Konvertierter Zeitstempel

DeltaTimeStamps ULong64 _t Differenz zweier aufeinander folgender Zeitstempel

LCTag Bool _t Lokale Koinzidenz Kennzeichnung

Tabelle A.2.: Die Tabelle zeigt eirigbersicht der Elemente der Klassencontainern zur Erzeugun
des ROOT-Datenformates, und kennzeichnet deren Dateatyie slen Inhalt. Der
letzte Eintrag ist abgehoben da dieser sich nur im Dateagwertder reprozessierten
LC-Daten findet.

A.3.3. Ergéanzende Bemerkungen zur lokalen Koinzidenz

Die Bildung der lokalen Koinzidenz ist von Abbildubg A.6déat ersichtlich. Tritt ein Ereignis in

B auf, so wird gepriift ob innerhalb eines Zeitfenstés = 1 us in den DOMs A oder C ebenfalls
ein  Treffer auftritt. Ist dies der Fall, so liegt eine lokaldoinzidenz vor.
Die Wahrscheinlichkeiten fur diese Konstellation ergsith
bei Ereignissen innerhalb des ZeitfenstersPA N B) und
P(B N C). Die Gesamtwahrscheinlichkeit das eine lokale Ko-
inzidenz auftritt ist dann durch

NDOM1
P((ANB)U(BNC)) =P(ANB) +P(BNC)

—P((AnB)Nn(BNC(C)) (A.6)

gegeben. Diese setzt sich zusammen aus der Vereini@umg-(

me der Einzelwahrscheinlichkeiten fur koinzidente Trefiie

A und B, sowie B und C. Diese muss aber um die Anzahl
NDOM2 gleichzeitig auftretender Koinzidenzen korrigiert wardé&s

gilt fur die einzelnen Wahrscheinlichkeiten:

P(ANB) = P(A) - P(B)
P(BNC)=P(B)-P(C)
P((ANB)N(BNC))=P(A)-P(B)-P(B)-P(C)
\DOMS3 = P(A)- P(B)*- P(0)

Durch Einsetzen dieser in Beziehufg (A.6) erhalt man:

P(ANB)U(BNC)) = P(A)- P(B) + P(B) - P(C)

Abbildung A.6.: Drei DOMs an — P(A)-P(B)*- P(C) .
einer Trosse.

Zu beachten ist nun, dass es sich bei den betrachteten Raten d
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einzelnen DOMs um die mittleren Raten dieser handelt, ddicdgt das die Wahrscheinlichkeiten
einen Treffer in DOM A zu bekommen, gleich der ist einen Teefh DOM C zu bekommen:
P(A) = P(C). Weiterhin wird ein Ereignis in B gefordert, also git(B) = 1. Anzumerken
ist weiterhin, das jeweils gepruft wird ob in der folgend2eitspanne:“C ein Ereignis in den
Nachbar-DOMs registriert wird, was eine Doppelzahlungen der Betrachtung der gesamten
Trosse verhindert. Es folgt somit:

P((ANB)U(BNCQC)) = P(A)(1 — P(A)) + P(A) = 2P(A) — P(A)?
=2-(R) -t — ((R) - ")’
=1,09-107

Dies fuhrt zu einen zufalligen lokalen Koinzidenzantdr Rate vorD, 59 Hz. Skaliert auf die
Messzeit der Analyse ergeben sich somit im Mitgb zufallige lokale Koinzidenten pro DOM.
Dies entsprechef1565 zufallige lokale Koinzidenzen am gesamten String. Steliin dies der
Gesamtanzahl an lokalen Koinzidenzen gegenuiber, sordrkeam, dass ungefahkr 10 % zufalli-
ger Natur sind.

A.3.4. Alternative Betrachtung zur Nachweissignifikanz

Die in Abschnitt[6.¥ dargestellten Nachweissignifikanzemrden fiir eine Signalentdeckungs-
wahrscheinlichkeit vors0 % berechnet. Dass heif3t bei gegebener Signifikanz wiirdeb aus
10 Supernovae detektiert werden. Idealerweise wirdeigiat&rwartung bei einem hoheren Wert
liegen, zum Beispiel bei0 %. Der Einfluss einer solchen Forderung soll im folgenden kianz
gestellt werden.

Ist Signal und Untergrund gaussisch verteilt so lasst dah Problem analytisch losen. E[BS]
wurde gezeigt, dass die Ratensumme der Einzelmodulratd@40 in guter Naherung durch ei-
ne Gaussverteilung beschrieben werden konnen. Es istvarten, dass dies ebenfalls fir IC80
gegeben ist. Unter diesen Annahmen skizziert AbbildungZhd® Problematik. Bei gro3en Ent-

M BaSn

136

13.63 13.64
1C80 Rate [Hz]

Abbildung A.7.: Die Untergund sowie Signalverteilungendsin griin und rot dargestellt. Das
X (0.1) Quantil der Signalverteilung ist in blau markiert. In gelargestellt ist
der Anteil des Untergundes, welcher in die Signalvertegjllatkt.
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fernungen zur Supernova ist das Signal klein, die gezeigéeteilungen beschreiben den reinen
Untergrund sowie die Signalerwartung. Sie Uberlagerh, si@s fir kleine Abstande und somit
grof3e Signale nicht der Fall ware. Fordert n9r des Signals zu sehen, so muss das linkssei-
tige Quantilg herangezogen werden, die blaue Flache entsptiecht der Signalerwartung. Ein
Problem stellt die gelbe Flache dar. Sie kennzeichnet degrilAwelcher in die Signalverteilung
leckt. Ein solches Untergrundereignis konnte einercfdishen Trigger auslosen und wird durch
die sogenannte Irrtumswahrscheinlichkeit beschrieben.

Die Berechnung der Nachweissignifikankann, wenn das Quantil bekannt ist, leicht zu (siehe
Abbildung )

OAp /OBy /OBy
berechnet werden. Die Berechnung des Quantiles wird imelrdign kurz beschrieben. Es sollte
an dieser Stelle erwahnt werden, dass dies vor allem filef8ignale nicht zu simulieren ist, die
Irrtumswabhrscheinlichkeit nimmt bedingt durch die flact&ehwanze der Verteilungen schnell
unrealistisch kleine Werte an. Fehlerhafte Messungeneawveddnn die Verteilung dominieren.

Die aus Untergrund und Signal zusammengesetzte Signatangsann in erster Naherung durch
eine Gaussverteilung beschrieben werden

o= oo (5 (55))

Das Integral der angefiihrten Wahrscheinlichkeitsdid®BF - Probability-Density-Function
entspricht der Definition einer kumulativen Verteilungsgftion (CDF - Cumulative-Dstribution-
Funktion. Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung gmer reellen zufalligen Varia-
blenz.

5 =

z— F(z) =Pz <g)

F(x) beschreibt somit die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zafatiablex einen Wert< g an-
nimmt:

g
Unter den gegebenen Bedingungen fuhrt dies zu:

F(x;p,0) = J\}% /:eXp (—% (x;'u>2> dx .

Durch die Substitution kann das Integral zu

T—p
T:

o
dr _d (e—py_ 1
dr  dx o o
dr =dro
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6(9) | 0,1 02 03 04 05

g ‘1,28 0,85 0,53 0,26 0

Tabelle A.3.: Die zu den Quantilenzugehorigen Werte von(g). Da die Normalverteilung urt
symmetrisch ist, kbnnen weitere Werte gespiegelt werden.

vereinfacht werden. Geometrisch betrachtet entspriehSdbstitution einer flachentreuen Trans-
formation der Glockenkurv&/(; o) zur GlockenkurveV (0; 1). Es folgt:

1 1,
(b(T)—J o /Ooexp (—57 )dT .

Dieses Integral der Normalverteilung ist bekannt, es folgt

¢(7):H1+erf<%>] TeER .

Durch Resubstitution erhalt man:

-3 (2)

Die verschiedenen Quantile sind in der Literam223] diiez Normalverteilung und in Tabelle
[A3 tabelliert. Der Achsenabschnijtdes Quantiles der Normalverteiluig(0; 1) muss passend
zur angenommenen Verteiluig(; o) transformiert werden:

r—p
g = - — =90+ i .

Einzusetzen sind sie kennzeichnenden Parameter der @gedung . = psonr Undo =
osan - Der so gewonnenenAchsenabschnitt kann nun anhand Gleichlingl(A.7) zur Bengng
der Nachweissignifikanz genutzt werden. Abbilding A.3.i4jizeie fir verschiedenen Signaler-
wartungen berechneten Nachweissignifikanzen. Die Waansiathkeit, dass ein Signalereignis
eine Untergrundereignis ist, ist durch die bereits anggéilkumulative Verteilungsfunktion der
Untergrundverteilung und dem gezeigtemichsenabschnitts der Signalerwartungegeben:

T — UBg
l1+erf | ——
( oBgV2 )]
Die so berechnete Irrtumswahrscheinlichkeit ist in Ablilg[A.3.4 aufgetragen. Sie zeigt erneut
wie effektiv der Nachweis von Supernovae mit dem IceCub&Rer ist. Um die angegeben

Wahrscheinlichkeiten besser zu verdeutlichen, wurde eigiésdauer des Detektors berechnet,
welche notig ware um ein solches Ereignis statistiscalligfzu erhalten.

6() =5
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Abbildung A.8.: Aufgetragen sind die Nachweissignifikamzfir eine gegebene Supernova-
Entfernung fir verschiedene Signalerwartungen. Es sstthpn rot{90 %), blau
(80 %), schwarz(70 %), grun (60 %) und orangg50 %). Ebenfalls sind vergan-
gene Supernova und die nachsten Satelliten Galaxien ge&iehnet. Das zu-
grunde liegende Supernova Signal wurde auf SN1987A skalier

A.4. Erganzungen zu Untersuchungen spezieller
Supernova-Modelle

A.4.1. Ergéanzungen zur Likelihood Separations Methode

Der Likelihood-Quotient lasst sich bei einer angenommegeussischen Verteilung der Eintrage
in einem Bin leicht berechnen. Es seien die theoretischemeV¥ar Hypothesed gegeben durch
A,;. Die auf der Hypothese basierenden Messwerte sollen duyadegeben sein. Gleiches gilt fur
die zweite HypothesB. Um die Messwerte 5 zu gegeniber einer der Hypothesen zu testen wird
der Likelihood-Quotient zu den jeweiligen Messwerten tgkii

log Ay =

logﬁA 1 (’rlA. — AZ)Q 1 (’rlA. — Bi)2
e 1 — z _ 1 _ 7

log L Zz: (Og \/ 21Oy, QJ%A Zz: ©8 \/ 20y, QJ%A

-3 (na, — Ai)? 3 (na, — Bi)

202, - 202,
1
=53 (Z —(n}, — 2na,Ai + A7) = > (n, + 2na,B; - B%))
nA 3 7
1 2
— 27 (Z 2np, A — A7 — ;2nA B; BZ>
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Abbildung A.9.: Die Abbildung zeigt die Irrtumswahrschigghkeit in Abhangigkeit der Su-
pernova Signalentfernung bei geforderter Signalerwagrtlis entsprechen rot
(90 %), blau (80 %), schwarz(70 %), grin (60 %) und orangg50 %) geforder-
tem Signalnachweis. Um diese kleinen Wahrscheinlichkestsbr verdeutlichen
zu konnen, wurde ebenfalls die Detektorbetriebszeit hmelaaufgetragen. Die
Wahrscheinlichleit eines falschen Triggers ist bei groBigmalen so gering, dass
diese in der Abbildung nicht dargestellt sind.

Analoge Rechnung kann mit den Messwerte der HypotBederchgefuhrt werden und fuhrt zu:

1
log AB = (Z 2nBiBZ~ - BZ2 - Z 2nBiAi - A?)
% 1

2
20,
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A.4.2. Erganzungen zur Unterscheidbarkeit gegentiber weiteren

Supernova-Modellen

Bei der Berechnung der in Tabdlle]7.1 zusammengefasstete WarTrennscharfe wurden jeweils
komplette Satze an Modellunterscheidbarkeiten berdécBiese sind in den folgenden Abbildun-
gen zu sehen. Fur einen ausfiuhrliche Erklarung der Rewhwird auf 7.1l verwiesen.
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Abbildung A.10.: Die Abbildungen zeigen die ermitteltenefinscharfen der angegebenen
Supernova-Modelle untereinander gegen die Entfernungetroberen Reihe
findet sich der Vergleich der Schwarzen Lochechts LS EoS, links Shen BoS
mit allen weiteren in die USSR integrierten Supernova-Mlede Die unter Rei-
he zeigt den Vergleich mit der Modelle mit dem Lawrence-kiwere Modell
(links) und dem aus dem Modell der hadronischen Supernova aus ddm QC

Phasenmodell.
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A.4.3. Erganzungen zur Detektierbarkeit von SASI-Anregungen mit dem

IceCube-Detektor
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Abbildung A.12.: Die in den Abbilungen gezeigten Energadpen und Neutrinoleuchkurven
wurden mit einer zwei-dimenionalen Simulation einésM/, Sterns von der

Garching-Gruppe erzeudl__[:l|00] und zeigen deutlich die SASkegungen zu
spateren Zeiten im Spektrum.
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Neutrinos they are very small.

They have no charge and have no mass
And do not interact at all.

The earth is just a silly ball

To them, through which they simply pass,
Like dustmaids down a drafty hall

Or photons through a sheet of glass.
They snub the most exquisite gas,
Ignore the most substantial wall,
Cold-shoulder steel and sounding brass,
Insult the stallion in his stall,

And, scorning barriers of class,

Infiltrate you and me! Like tall

And painless guillotines, they fall

Down through our heads into the grass.
At night, they enter at Nepal

And pierce the lover and his lass

From underneath the bed — you call

It wonderful; | call it crass.

(John Updike, Cosmic Gall)
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