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Einleitung

Die Untersuchung des Himmels ist sicherlich eines der &ltesten Betétigungsfelder
menschlicher Forschung. Durch technische Errungenschaften wie beispielsweise Ra-
dioteleskope, Infrarot-, UV-, Rontgen- und Gammadetektoren konnten immer wei-
tere Bereiche des elektromagnetischen Spektrums bis hin zu Energien von einigen
TeV vermessen werden. Im letzten Jahrhundert wurde durch die Entdeckung ge-
ladener Teilchen als kosmische Informationstriger! ein weiteres Fenster aufgesto-
Ben. Allerdings sind hierdurch neben Antworten auch eine Fiille noch nicht génzlich
geloster Fragen aufgebracht worden. So sind Art und Verteilung der Quellen kosmi-
scher Strahlung ebenso wie die beteiligten Beschleunigungsmechanismen noch immer
nicht hinreichend verstanden. Zur Aufkldrung dieses und auch anderer Sachverhalte
kann die Neutrinoastronomie wichtige Beitrége leisten. Zwar lassen die unldngst im
Bereich niederer Neutrinoenergien erzielten Ergebnisse? noch auf ebenbiirtige Errun-
genschaften im hochenergetischen Sektor warten, doch sind die Grundsteine hierfiir
mit einer neuen Generation groffvolumiger Neutrinoteleskope bereits gelegt.

Neutrinos haben gegeniiber Photonen und geladenen Teilchen als kosmische Infor-
mationstrdger einen groflen Vorteil: Sie konnen auf Grund ihrer geringen Wechselwir-
kung mit Materie das Universum nahezu ungehindert durchqueren. Daher kénnen
sie astrophysikalische Informationen auch von Quellen liefern, die hinter (extra-) ga-
laktischen Staubwolken verborgen sind. Diesbeziiglich ist die optische Astronomie
stark eingeschriankt, denn fiir Photonen ist das Universum relativ undurchdringlich.
So ist die Reichweite hochenergetischer Photonen (> 10'2eV) vor allem wegen ih-
rer Wechselwirkung mit Sternenlicht, intergalaktischem Staub oder der kosmischen
Hintergrundstrahlung eingeschriinkt?. Die geladene kosmische Strahlung unterliegt
zusétzlich einer weiteren Einschrinkung: Wegen ihrer Ablenkung durch interstella-
re und extragalaktische magnetische Felder kann sie ihren Ursprungsort nicht un-
verfilscht widerspiegeln®. Auch hier sind die ungeladenen Neutrinos vorteilhaft, denn
sie behalten die urspriingliche Richtungsinformation bei.

!Diese sogenannte kosmische Strahlung wurde 1912 von Viktor Franz Hess entdeckt. Fiir seine
Untersuchungen wurde er 1936 mit dem Nobelpreis in Physik ausgezeichnet.

2@emeint sind hier vor allem die Nachweise solarer und atmosphérischer Neutrinos durch Expe-
rimente wie Homestake, Sage, Gallex, Super-Kamiokande und SNO, sowie der Nachweis einiger
Neutrinos aus dem SN1987A Kollaps.

330 haben 100 TeV Photonen eine Reichweite von nur etwa 100 Mpc (= 320 Lichtjahre).

4 Ausgenommen sind Teilchen mit Energien E > 10'%V.



Einleitung

Die derzeit grofite Apparatur zur Erforschung kosmischer Neutrinoquellen ist das
tief in das antarktische Eis unter dem geographischen Siidpol abgelassene Neutrino-
teleskop AMANDA (Antarctic Muon and Neutrino Detector Array). Die Detektion
von Neutrinos mit AMANDA erfolgt indirekt iiber geladene Produkte aus Neutri-
noreaktionen. Optimiert ist der Detektor auf den Nachweis von Myonen, die entlang
einer langen geraden Spur durch den Detektor Photonen® emittieren. Dieses Che-
renkovlicht wird in dem offenen, aus einem dreidimensionalen Gitter von 677 Photo-
sensoren bestehenden Neutrinoteleskop nachgewiesen und zur Rekonstruktion von
Myonspuren aufbereitet. Fiir Neutrinoenergien E, = 1 TeV weicht die Myonrichtung
um weniger als 1° von der urspriinglichen Neutrinorichtung ab und ermoglicht somit
die gendherte Bestimmung der Neutrinoherkunft. Neben den Spurereignissen kénnen
auch hadronische und elektromagnetische Schauer, die unter anderem durch Reak-
tionen von Elektronneutrinos ausgelost werden, aus den Daten rekonstruiert werden.

Das AMANDA-Teleskop ist auf einen Energiebereich von 0.1 — 10 TeV optimiert®
und damit zum Nachweis lokalisierter (,punktférmiger®) und gleichmifig iiber den
Himmel verteilter (,,diffuser”) kosmischer Neutrinoquellen geeignet. Mit einer sol-
chen Entdeckung kénnten wichtige Beitrdge zur Untersuchung der Herkunft kosmi-
scher Strahlung geleistet werden. Vor allem deren hochenergetischer Bereich jenseits
von 10%° eV ist weiterhin rétselhaft. In unserer Galaxis sind keine Objekte bekannt,
die die beobachteten Teilchen auf solche Energien beschleunigen kénnten. Untersu-
chungen elektromagnetischer Strahlung haben zwar dazu beigetragen, extragalakti-
sche Kandidaten als Quellen dieser Strahlung zu modellieren, allerdings ist nach wie
vor nicht eindeutig belegt, ob die beobachtete Strahlung ausschliellich durch Be-
schleunigung von Elektronen oder auch durch beschleunigte Hadronen erzeugt wird.
Mit der Entdeckung hochenergetischer extraterrestrischer Neutrinos wére bewiesen,
dass Hadronen bei den Beschleunigungsvorgéingen solcher kosmischen Quellen betei-
ligt sind”. Weitere Objekte, nach denen mit AMANDA geforscht werden kann, sind
beispielsweise topologische Defekte, magnetische Monopole und Dunkle Materie.

Neben der moglichen Entdeckung extraterrestrischer Neutrinos ist auch der Nach-
weis von Neutrinos, die in der Erdatmosphére aus der kosmischen Héhenstrahlung
entstehen, von Bedeutung. Sie dienen einerseits der Detektoreichung, andererseits
konnen sie beispielsweise zur Modellierung der Flussvorhersagen fiir atmosphdrische
Neutrinos und zu Untersuchungen von Neutrino-Oszillationen verwendet werden.
Mit einem speziellen Datennahmesystem koénnen auch niederenergetische Neutri-
noemissionen im MeV-Bereich, wie sie etwa bei Supernovae auftreten, beobachtet
werden.

®Geladene Teilchen kénnen in einem Medium Cherenkovphotonen emittieren, falls ihre Geschwin-
digkeit grofler als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ist.

5Mit speziellen Methoden kénnen Neutrinoenergien bis zu 102° eV rekonstruiert werden.

"Hochenergetische Hadronen kénnen in der Wechselwirkung mit anderen Hadronen oder Photonen
unter anderem Pionen erzeugen. Aus dem Zerfall geladener Pionen wiederum koénnen geladene
Leptonen und eben auch Myon- und Elektronneutrinos entstehen.



Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit der Selektion atmosphérischer und
eventuell vorhandener extraterrestrischen Myonneutrinos aus den AMANDA-Daten
des Jahres 2002. Im Gegensatz zu fritheren Analysen innerhalb der AMANDA-
Kollaboration konnte ich den gesamten Ablauf der Datenprozessierung bis hin zu ver-
schiedenen Analysen ohne Hilfe Anderer durchfiihren. Die Grundlage hierfiir bildet
das von mir entwickelte Echtzeitfilter-System, fiir das ich drei Jahre alleine verant-
wortlich war. Dieses System ermdoglicht eine stabile Vorselektion der Daten und deren
unmittelbaren Transfer vom Siidpol in die nérdliche Hemisphére. Die Qualitétskon-
trolle und -selektion der experimentellen Daten und die Erzeugung entsprechender
Simulationen sind ebenso wie die Entwicklung neuer Analysemethoden Bestandteil
dieser eigenstdndigen Arbeit. Der Schwerpunkt der Neutrinoselektion beruht auf der
Verbesserung der Nachweiseffizienz fiir atmosphérische Neutrinos, wobei insbesonde-
re dem Bereich niedriger Energien Aufmerksamkeit geschenkt wird. Die selektierten
Neutrinoereignisse dienen zum einen der Suche nach lokalisierten Neutrinoquellen,
zum anderen erlauben sie Untersuchungen des Flusses atmosphé&rischer Neutrinos
und den darauf wirkenden Einfluss von Neutrino-Oszillationen.

In Kapitel 1 sind Grundlagen zur Neutrinoastronomie und fiir den AMANDA-
Detektor interessante Signalquellen vorgestellt. Kapitel 2 erldutert die Prinzipien
zum Nachweis von Neutrinos mit Cherenkovdetektoren. Der Aufbau des AMAN-
DA-Detektors und die Datennahme sind in Kapitel 3 dargestellt. In Kapitel 4 finden
sich die Grundlagen der Analysemethoden. Kapitel 5 beschreibt die Vorselektion der
Daten des Jahres 2002, welche die gemeinsame Basis der anschliefend vorgestellten
Analysen bildet. Eine bereits fiir vorhergehende Jahre etablierte Analyse wird in
Kapitel 6 auf diese Vorselektion angewandt. Eine verbesserte Methode wird in Ka-
pitel 7 eingefiihrt und mit der Standardanalyse verglichen. Abschlieend wird neben
der Suche nach Punktquellen der Fluss atmosphérischer Neutrinos bestimmt.
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1. Neutrinoastronomie

1.1. Beschleunigungsmechanismus

Modelle, die das Spektrum der kosmischen Strahlung zu erkldren versuchen, basie-
ren iiblicherweise auf Beschleunigungsprozessen von Elektronen und Protonen auf
ultrarelativistische Energien. Eine Theorie, die derartige Beschleunigungen erklért,
geht auf eine von Fermi formulierte Idee zuriick: Ein geladenes Teilchen wird an
einer Schockfront! wiederholt gestreut und gewinnt bei jedem Uberqueren der Front
an Energie. Dieser Mechanismus wird Fermi-Beschleunigung erster Ordnung
genannt und weicht von der urspriinglich formulierten Idee ab, die sich auf Beschleu-
nigungen in bewegten Plasmawolken endlicher Gréfle bezieht. Der mittlere relative
Energiegewinn, den das beschleunigte Teilchen bei jedem Durchlauf erféhrt, ergibt
sich zu

Ey — En
=5

4
€ ) & 3 Ié] . (1.1)
Hierbei ist 8 = v/c, E die Energie vor und Ey die Energie nach dem Streuvorgang?.
Zur Berechnung des resultierenden Energiespektrums nimmt man nun an, dass das
Teilchen nach jedem Beschleunigungsvorgang entweder elastisch in die Schockfront
zuriickgestreut wird und einen weiteren Beschleunigungszyklus durchlauft, oder aber
mit der Wahrscheinlichkeit P die verantwortliche Region der Schockwelle verlésst.
Fiir ein Teilchen der Anfangsenergie Ey ergibt sich damit die Wahrscheinlichkeit
(1 — P)", dass es auch nach n Durchldufen noch in der Beschleunigungsregion mit
einer bis dahin auf Fy(1+ €) angestiegenen Energie verbleibt. Daraus folgt ein Ener-

giespektrum
In(1-P)

dN ]_ E In(1+¢€)
a_ (L o 1.2
dE ~ E, <E0> . : (1.2)

welches genau den experimentellen Beobachtungen entspricht. Fiir den spektra-
len Index ergibt sich a = 2; beriicksichtigt man aber die fiir hoherenergetische
Teilchen groflere Wahrscheinlichkeit, unsere Galaxis zu verlassen, so ergibt sich
a =~ 2.7. Dieser Wert entspricht der Beobachtung fiir kosmische Strahlen mit Ener-
gien E € [10GeV, 10 PeV].

!Darunter versteht man den Grenzbereich einer Schockwelle, wie sie beispielsweise bei einer Super-
nova entstehen kann, wenn Materie mit grofler Geschwindigkeit in das umgebende interstellare
Medium geschleudert wird.

2Die urspriingliche Fermi-Beschleunigung ergibt hier einen kleineren durchschnittlichen Energie-
gewinn € ~ 352.



1. Neutrinoastronomie

Aus den nach diesem Modell beschleunigten, geladenen Teilchen kénnen eine Rei-
he von Folgeprodukten entstehen. So erzeugen Protonen bei der Wechselwirkung
mit anderen Teilchen Hadronen, vorzugsweise Pionen oder Kaonen. Der Zerfall die-
ser Teilchen erzeugt hochenergetische Neutrinos und Photonen nach beispielsweise
folgenden Reaktionen:

p+ A — 7t Kt K° ...

™ — ,U/++7/“

<—>e+—|—1/e+17u

T A VR o 7
—e + ety (1.3)
Kt — ut+4uy,
K~ — o tuy
KY  — 1% +eT+0.(v) oder
=TT+ ()

Der fiir die Neutrinoproduktion wichtigste Kanal ist der Pionzerfall. Bei geniigend
geringer Dichte der Reaktionsmaterie ist die Wahrscheinlichkeit fiir den freien Zer-
fall von Teilchen grofler als die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sie ihre Energie durch
StoBe mit anderen Teilchen verlieren. Fiir die Neutrinoproduktion aus kosmischen
Quellen bedeutet dies, dass man ein Verhiltnis (ve + 7.)/(v, + 7,) = 1/2 erwar-
tet, falls das Myon frei zerfallen kann. Bei groflerer Dichte ist der freie Zerfall der
Myonen unterdriickt und das Verhéltnis zu Gunsten der Myonneutrinos verscho-
ben. Von groBlerem Einfluss auf dieses Zahlenverhiltnis ist allerdings der Effekt der
Neutrino-Oszillation (siehe Abschnitt 1.5). Aus ihrer Beriicksichtigung ergibt sich
fiir Flugstrecken astronomischer Dimensionen (v, + 7.)/(v, + 7,) ~ 1. Die Anzahl
der erzeugten Neutrinos und ihrer Antiteilchen stehen fiir die pp-Reaktion ungefahr
im Verhéltnis v/v ~ 1, wihrend fiir die in der py-Reaktion erzeugten Elektronneu-
trinos auf Grund der asymmetrischen 7*-Produktion v, /7, > 1 gilt [H+95].

Aus beschleunigten Elektronen kénnen hochenergetische Photonen in Form von
Synchrotronstrahlung oder bei héheren Elektronenergien auch durch inverse Comp-
tonstreuung entstehen. Lichtquanten kénnen also sowohl aus elektromagnetischen
als auch aus hadronischen Prozessen stammen; Neutrinos hingegen stellen eine ein-
deutige Signatur fiir den hadronischen Charakter des kosmischen Beschleunigers dar.
Eine Reihe von Modellrechnungen sagen voraus, dass beide Prozesse gleichzeitig vor-
kommen [LMO0].



1.2. Kosmische Neutrinoquellen

1.2. Kosmische Neutrinoquellen

1.2.1. Gammastrahlenblitze

Dieses Phénomen wird als Quelle der hochenergetischen kosmischen Strahlung disku-
tiert. Es gibt verschiedene Modelle fiir die millisekunden- bis minutenlangen Gamma-
strahlenausbriiche, die mehr Energie beinhalten kénnen als das gesamte restliche
Universum in der gleichen Zeitspanne in Form von elektromagnetischer Strahlung
emittiert®. Die Quellen der beobachteten Gammastrahlen-Verteilungen koénnten zum
Beispiel hochenergetische Elektronen oder auf mehrere 100 TeV beschleunigte Ha-
dronen galaktischer oder extragalaktischer Herkunft sein. Die durch verschiede-
ne Theorien vorhergesagten Neutrinofliisse variieren iiber mehrere Groflienordnun-
gen [Wax00]. Mit dem AMANDA-Detektor durchgefiihrte Untersuchungen zu Gam-
mastrahlenblitzen finden sich beispielsweise in [AT03].

1.2.2. Supernova-Uberreste

Das Ende der Entwicklung eines Sterns ist abhéngig von der Masse seines Fisen-
kerns, der das Endprodukt seiner nuklearen Fusionsprozesse darstellt. Uberschreitet
die Kernmasse die Chandrasekhar-Grenze von (1.4 £ 0.2) M»*, so kommt es zu ei-
nem plotzlichen Gravitationskollaps des Sterns, der einen Neutrinoausbruch und
eine Stoflwelle verursacht. Die Neutrinos haben eine mittlere Energie von ~ 10 MeV
und kénnen den implodierenden Stern fast ungehindert verlassen. Die innerhalb der
Sto3welle erzeugten Photonen haben hingegen eine extrem kurze freie Weglédnge
und erreichen erst nach Stunden die dufleren Sternschichten. Daher kénnen Neutri-
nosignale als , Frithwarnung* fiir die Ankunft des sichtbaren Lichtes einer Supernova
genutzt werden, falls die Signatur des Neutrinoflusses hinreichend genau bekannt ist.
Neutrinos von Supernovae kénnen mit AMANDA nicht einzeln, sondern nur iiber
einen gleichzeitigen Anstieg der mittleren Rauschraten vieler Photosensoren nachge-
wiesen werden. Einzelheiten zum Supernovanachweis mit dem AMANDA-Detektor
und zu einer moglichen Teilnahme von AMANDA am Supernova Frithwarnsystem
SNEWS finden sich in [Fes04].

Wiéhrend des Zusammenbruchs wird der duflere Teil des Sterns mit grofier Ge-
schwindigkeit abgestolen. Aus dem inneren verbleibenden Teil formt sich ein Objekt
extrem hoher Dichte wie beispielsweise ein schwarzes Loch oder ein Pulsar. Bekannte
in der MilchstraBe befindliche Supernova-Uberreste sind der Krebsnebel und Cas-
siopeia A. Die hochsten Energien, die von geladenen Teilchen an Schockfronten von
Supernovaexplosionen erreicht werden kénnen, liegen in der Region des sogenann-
ten Knies der kosmischen Strahlung (siehe Abschnitt 1.3). Es wird daher vermutet,
dass Supernova-Uberreste fiir den niederenergetischen Teil der kosmischen Strahlung

3Dies trifft nur fiir den Fall isotroper Ausstrahlung zu. Selbst unter der mittlerweile favorisierten
Vorstellung, dass die Energie nur in einem kleinen Konus ausgestrahlt wird, ist die abgestrahlte
Leistung gewaltig.

My = Sonnenmasse ~ 2-10°C kg
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verantwortlich sind. Als Folge der Beschleunigungsvorgénge sollten auch hochener-
getische Neutrinos entstehen, die vorausgesagten Fliisse sind aber zu gering, um mit
AMANDA detektiert werden zu kénnen.

1.2.3. Aktive Galaktische Kerne

Bei den leuchtstérksten bekannten Himmelsobjekten handelt es sich um aktive Gala-
xien, in deren zentralen Bereichen Aktive Galaktische Kerne (AGN) fiir die extremen
Luminositiaten verantwortlich sind. Sie sind die bisher einzigen extragalaktischen Ob-
jekte, die als sichere Quellen von TeV ~-Strahlung identifiziert werden konnten. Die
Bandbreite der spektralen Eigenschaften von AGN ist allerdings weitgeféichert; nach
ihnen werden Einteilungen in verschiedene Untergruppen wie etwa Quasare®, Bla-
zare oder Radiogalaxien vorgenommen.

In den Zentren der AGN vermutet man wachsende, supermassive schwarze Locher
(Magn ~ 108My,). Diese wiiren in der Lage, die gewaltigen Energieemissionen - zum
Beispiel in Form sogenannter Jets®, die entlang der Rotationsachse des Systems ver-
laufen - zu erklédren. Das schwarze Loch bezieht hierbei Energie aus der umgebenden
Galaxie, wobei es zur Ausbildung einer Akkretionsscheibe kommt. Trotz prinzipiell
gleichen Aufbaus konnen sich AGN je nach Betrachtungswinkel sehr unterschiedlich
darstellen. Blazare bilden eine besondere Gruppe aus AGN, bei denen man in den
Jet hineinblickt”. Als die wohl bekanntesten Objekte hierunter sind die TeV-Blazare
Markarian 421 und Markarian 501 zu nennen. Im Falle von Blinkwinkeln zur Je-
tachse von etwa 20° — 40° hat sich die Bezeichnung BLRG?® eingebiirgert. AGN,
die unter noch gréfleren Winkeln nahe 90° betrachtet werden, fasst man unter dem
Begriff NLRG® zusammen.

Die Entstehung von Neutrinos ist in zwei Regionen von AGN denkbar. Zum einen
in Schockfronten der Akkretionsscheibe oder der Jets in Bereichen nahe des Zen-
trums. Dort konnen hochenergetische Protonen entweder mit Materie der Akkre-
tionsscheibe oder mit thermischen Photonen reagieren. Neben den entstehenden
Neutrinos kann hierbei auch mittels Paarbildungsprozessen Rontgenstrahlung emit-
tiert werden, anhand derer die Modellvorhersagen zu den Neutrinofliissen normiert
werden konnen. Zum anderen konnen Protonen in weiter auflen liegenden Regio-
nen der relativistischen Jets beschleunigt werden und dort mit Photonen wechsel-
wirken. In Schockwellen solcher Jets kénnten Neutrinos mit Energien von Fi.x &~
(1016 —101?) eV entstehen [LM00]. Manche Modellrechnungen sagen voraus, dass die

5Der Begriff Quasar wird synonym mit der Abkiirzung QSO fiir Quasi-stellares Objekt verwendet.
Nach ihrer Radioleuchtkraft unterscheidet man radiolaute und radioleise Quasare. In allen Fallen
zidhlen Quasare zu den weitentferntesten (bis zu mehreren Milliarden Lichtjahre) und damit
kosmisch gesehen &ltesten, bekannten Objekten.

SEnglisch fiir Strahl

"In diese Klasse fallen etwa 90 % aller beobachteten AGN.

8Broad line radio galaxy

9Narrow line radio galaxy
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damit verbundenen Neutrinofliisse mit den existierenden Neutrinoteleskopen nach-
gewiesen werden konnen [Hil97].

1.2.4. Mikroquasare

Mikroquasare sind den Aktiven Galaktischen Kernen dhnliche Objekte, die in un-
serer Galaxis nachgewiesen wurden. Sie besitzen ebenfalls ein zentrales, kompaktes
Objekt und bilden durch in dieses Zentrum fallende Materie eine Akkretionsscheibe
aus. Das kompakte Objekt ist entweder ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch
von ungefihr einer Sonnenmasse, die Akkretionsscheibe hat einen im Vergleich zu
Quasaren'? geringen Durchmesser von ~ 103 km und die einfallende Materie wird ei-
nem Begleitstern entzogen. Aus diesem Grund und weil Mikroquasare Strahlung im
Rontgenbereich emittieren, werden sie auch unter der Bezeichnung XRB'! gefiihrt.
Mikroquasare weisen ebenso wie ihre grofieren Varianten Jets'? auf, was wieder-
um Anlass zur Annahme darin erzeugter hochenergetischer Neutrinofliisse gibt. Am
Nordhimmel z#hlt der Mikroquasar SS433 zu den bekanntesten Vertretern dieser
Klasse. Nach Modellrechnungen werden von diesem Objekt iiber 250 Ereignisse pro
km? und Jahr vorhergesagt [GDLW02].

1.2.5. Exotische Quellen

Neben den bisher erwihnten Neutrinoquellen kommen noch andere Signalquellen in
Frage, die mit groflen Neutrinoteleskopen detektiert werden kénnten.

WIMPs ( Weakly Interacting Massive Particles) sind wegen ihrer schwachen Wech-
selwirkung eine mogliche Erklarung der Dunklen Materie. Als beste Kandidaten fiir
WIMPs gelten Neutralinos, supersymmetrische Teilchen, die auf Grund ihrer hohen
Masse in den Zentren von Sonne und Erde angereichert werden und dort annihi-
lieren konnen. Aus dabei entstehenden Z°- oder W ~-Bosonen kénnen wieder-
um hochenergetische Neutrinos hervorgehen, die als einzige Reaktionsprodukte die
Wechselwirkunsregion verlassen kénnen. Analysen zu Grenzen auf den Neutrinofluss
aus dem Erdinneren finden sich in [AT02b].

Magnetische Monopole koénnen, ebenso wie elektrisch geladene Teilchen, in
einem Medium mit Brechungsindex n Cherenkovstrahlung emittieren. Bedingung
hierfiir ist, dass die Geschwindigkeit des Monopols bzw. des Teilchens grofer als die
Lichtgeschwindigkeit in dem Medium ist. Fiir das den AMANDA-Detektor umgeben-
de Eis wird ein Brechungsindex von n = 1.33 angenommen, daraus ergibt sich eine
Mindestgeschwindigkeit von 75 % der Vakuumlichtgeschwindigkeit. Bei der Berech-
nung der von einem magnetischen Monopol emittierten Cherenkovstrahlung muss die

10 Akkretionsscheiben von Quasaren haben Durchmesser von ~ 106 km.

"X ray binary

2Dje Ausdehnung der Jets betréigt nur einige Lichtjahre, diejenige von Quasaren betrigt hingegen
bis zu einigen Millionen Lichtjahre.
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Abbildung 1.1.: Das Spektrum der kosmischen Strahlung. Der differentielle Fluss
ist gegen die Energie der einfallenden Teilchen aufgetragen. An
zwei Stellen, dem Knie bei etwa 10%eV und dem Kndchel bei

10'8eV, #ndert sich der spektrale Index. Urspriingliche Darstellung
in [CGS97].

elektrische Ladungszahl 22 durch den Faktor (u/e-n)? ersetzt werden!® [Nie00]. Die
magnetische Ladung ist durch u = 5 gegeben, wobei o = & = ﬁ die Feinstruk-
turkonstante bezeichnet. Damit ergibt sich bei einem Brechungsindex von n = 1.33
etwa die 8300-fache Strahlungsmenge gegeniiber einfach geladenen Myonen. Diese
Eigenschaft dient zum Nachweis magnetischer Monopole, die bisher aber noch nicht

entdeckt werden konnten.

1.3. Kosmische Strahlung

Fin wichtiger Aspekt der Neutrinoastronomie sind die in der Erdatmosphére aus der
kosmischen Strahlung resultierenden Fliisse von Myonen und Neutrinos. Die genaue
Zusammensetzung der kosmischen Strahlung ist noch nicht geklért, doch besteht sie
zum groBten Teil (~ 85%) aus energiereichen Protonen'*. Die auftretenden Energien
und Flussstéirken variieren iiber viele Groflenordnungen. Der Fluss geladener Teil-
chen ist in Abbildung 1.1 gegen die Teilchenenergie aufgetragen. Der Potenzverlauf
des Spektrums dndert seinen spektralen Index « an zwei Stellen, dem sogenann-
ten Knie bei etwa 10'6eV und dem Kndchel bei 10'8 eV, und kann nach [BMT03]

3siche Gleichung 2.8
“Weitere bekannte Bestandteile sind a-Teilchen (~ 14%) und einige schwerere Kerne zwischen Li
und Fe [GHO02].

10
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angegeben werden als

2.7 fiir E <10'%ev
N(E P
d d(E ) . E™® mit a={ ~31 fir 10%eV<E<108eV : (1.4)
~ 2.7 fiir E > 10%eV

Fiir den Ursprung des niederenergetischen Teils des Spektrums gelten die in Ab-
schnitt 1.2.2 vorgestellten Supernova-Uberreste als wahrscheinlichste Erklérung. Der
Bereich oberhalb des Knies konnte bisher nicht eindeutig zugeordnet werden. Es sind
keine in der Milchstrafie auftretenden Phénomene bekannt, die solche Energien ver-
ursachen konnten. Geklart werden muss auch, ob kosmische Strahlung oberhalb des
sogenannten Greisen-Zatsepin-Kuzmin- oder GZK-Cutoff auftritt [Gre66, ZK66].
Nach diesem erwartet man, dass das Spektrum der kosmischen Strahlung bei Ener-
gien von 102! eV abgeschnitten ist. Dies folgt aus der Mdoglichkeit von Protonen,
mit Photonen der Hintergrundstrahlung zu wechselwirken und in diesem Energiebe-
reich in ein Pion und ein Nukleon zu zerfallen [H02a]. Damit ist die mittlere freie
Wegléinge von Protonen dieses Energiebereichs auf unter 10® Lichtjahre beschrinkt.
Da innerhalb dieses Abstandes keine Objekte bekannt sind, die Protonen auf derar-
tige Energien beschleunigen kénnten, sollte das Spektrum der kosmischen Strahlung
durch den GZK-Cutoff beschriankt sein. Die derzeitige experimentelle Lage ist un-
klar [HT99, AZ*02].

1.4. Atmosphdrische Myonen und Neutrinos

Beim Eindringen in die Erdatmosphére stoflen die Protonen der kosmischen Strah-
lung mit Atomkernen der Luftmolekiile zusammen, wobei hauptséchlich Pionen und
Kaonen entstehen. Durch Kernstofle dieser Teilchen kénnen weitere Pionen und
Kaonen entstehen, so dass es zu einem schauerartigen Anwachsen der Teilchenzahl
kommt. Die Pionen und Kaonen zerfallen in Elektronen, Neutrinos und Myonen. Die
wichtigsten aus der kosmischen Strahlung folgenden Reaktionen sind in Gleichung
1.3 abzulesen. Es entstehen auch noch schwerere Teilchen wie etwa das D-Meson,
dessen kritische Energie'® mit Eyir = 4 - 107 GeV sehr hoch ist. Daher zerfillt das
D-Meson fast unmittelbar, weswegen die entstehenden Myonen, die das Spektrum
fiir grofle Energien dominieren, auch als prompte Myonen bezeichnet werden. In
Abbildung 1.2 sind die Vorhersagen fiir die aus der kosmischen Héhenstrahlung ent-
stehenden Fliisse atmosphérischer Myonen, Myon- und Elektronneutrinos einander
gegeniibergestellt. Nicht beriicksichtigt sind hierbei Winkelabhzingigkeiten'® und va-

B Riir Teilchenenergien F < Eyi: ist der Zerfall des Teilchens, fiir E¥ > FEy.: ist eine Wechselwirkung
des Teilchens wahrscheinlicher.

16 Aus einem linger werdenden Weg durch die Atmosphire folgt eine groBere Wahrscheinlichkeit
fiir den freien Myonzerfall in der Atmosphére. Das bedeutet, dass der Fluss atmosphérischer
Neutrinos fiir horizontale Richtungen maximal ist.

11
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Abbildung 1.2.: Vorhersagen fiir die Fliisse atmosphérischer Myonen und Neutrinos.
Der Anteil aus Kaon- und Pionzerfall ist mit conventional, die Kom-
ponente aus dem D-Mesonzerfall mit prompt bezeichnet. Die Simu-
lation (durchgezogene Linie) ist zusammen mit einer analytischen
Néherung (gestrichelte Linie) dargestellt. Entnommen aus [TIG96].

riierende Eigenschaften der Erdatmosphire!”.

Es ist zu beachten, dass mit dem AMANDA-Detektor nach von unten, d.h. von
der Nordhemisphére kommenden Neutrinos gesucht wird, da fiir diese Richtung der
hohe Fluss atmosphérischer Myonen durch die Materie der Erde abgeschirmt wird'®.
Die Abschwichung des atmosphérischen Neutrinoflusses auf der Flugstrecke durch
die Erde gewinnt ab Energien von ~ 10* GeV an Relevanz [Hun99b.

Die aus der kosmischen Strahlung in der Erdatmosphére iiber dem Detektor ent-
stehenden Myonen bilden den dominanten Untergrund bei AMANDA. Da atmo-
sphérische Myonen den Detektor nur von oben erreichen, kann dieser Untergrund im
Prinzip von den von unten kommenden neutrinoinduzierten Myonen getrennt wer-
den. Der Myonfluss, der den dominanten Untergrund bei AMANDA bildet, nimmt
im Eis schnell mit der Tiefe ab. In fiir AMANDA typischen Tiefen von ~ 1.8 —2km
ist der Fluss jedoch immer noch einen Faktor ~ 106 — 107 gréfer als der von atmo-

sphérischen Neutrinos induzierten Myonen'?.

"In dichterer Luft nimmt die Wechselwirkungslinge fiir Mesonen ab und deren Zerfall wird somit
unwahrscheinlicher. Starke saisonale Temperaturunterschiede der Luft iiber dem Siidpol kénnen
sich auf diese Weise bemerkbar machen.

BDjeses Prinzip des Neutrinoteleskops wird in 2.1 ausfiihrlicher besprochen.

9Tn 1.8 km Tiefe dominiert der vertikale Fluss atmosphérischer Myonen (P =2.2- 1072 cm~3%7!
deutlich iiber den Fluss neutrinoinduzierter Myonen (¢, —, ~4-107" cm™?s™!) [Hun99b].
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1.5. Neutrino-Oszillationen

1.5. Neutrino-Oszillationen

Die Grundidee von Neutrino-Oszillationen geht auf Bruno Pontecorvo, einem friiher-
en Mitarbeiter Fermis, zuriick. Sie basiert auf der Annahme von Masseneigenzustén-
den |v;), aus denen durch Anwendung einer unitéiren Abbildung U die drei Neutri-
nozusténde |v,) (o = e, p, 7) hervorgehen geméifl

Va) Z )y, (el = ZUMVZ‘ . (1.5)

Aus der Zeitentwicklung der Masseneigenzustéinde

vi(t)) = e vi(0)) = e (14(0)) (1.6)

folgt die Zeitabhangikeit der Wahrscheinlickkeit P,_.g, einen Anfangszustand |v,)
in einem Zustand |v) vorzufinden. Fiir ein Neutrino der Energie E betrégt sie nach
einer Flugstrecke L

2
—iHot 2 % —iBt
P, 3= |<Vg\e o |Va>‘ = E UpiUye "™ ,
i
. Am2..c* L . .
mit z;; = —4’7— und der Differenz der Massenquadrate Am?j = mf - m? Die

einer Energie F¥ und Massendifferenz Am?j zugehorige Oszillationslange ist

ArheE E/MeV
Losj = AR 9 48m - /Me

— 1.7
|Amz2j -t |Am7,2j -t feV? (L2

Die unitdre Abbildung U kann in der Parametrisierung nach Maki, Nakagawa und
Sakata [MNS62] als

1 0 0 C13 0 Slge_ié C12 si2 O
UMNS — | 0 co3  s03 0 1 0 —s19 c12 0 | (1.8)
0 —so3 cCo3 —8136_us 0 C13 0 0 1

geschrieben werden, wobei ¢ eine komplexe Phase ist und die Abkiirzungen s;;
(sinf;;) und ¢;; (cos ;) die drei Mischungswinkel ;; beinhalten. Diese Parameter
werden durch Untersuchungen von atmosphérischen [F00], solaren [AT02a, F02]
und Neutrinofliissen aus Kernreaktoren [AT99, E*03] eingeschréinkt. Auch mit dem
AMANDA-Detektor sind atmosphiérische Neutrinos zugénglich, allerdings nur sol-
che aus einem weit hoheren Energiebereich. Der Einfluss von Neutrino-Oszillationen
auf die Selektion atmosphérischer Neutrinos aus den AMANDA-Daten des Jahres
2002 ist in Abschnitt 7.6.3 untersucht.

Ferner sind Neutrino-Oszillationen bei dem Vergleich von aus dem Experiment
bestimmten Flussgrenzen mit den theoretischen Vorhersagen von Bedeutung. Fiir
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1. Neutrinoastronomie

astrophysikalische Neutrinos ist ein Verhéltnis der Neutrinozustéinde am Ort ihrer
Entstehung von v, : v v, =1:2:0 erwartet?’. Unter Beriicksichtigung der ex-
perimentellen Beschréinkung der Mischungsparameter wandelt sich dieses Verhiltnis
iiber astronomische Entfernungen hin zu ungefdhr 1 : 1 : 1 [AJJ02]. Der auf der
Erde ankommende Fluss extraterrestrischer Myonneutrinos betrégt folglich nur die
Halfte des von der Quelle emittierten Flusses.

20Dieses Verhéltnis ergibt sich aus den in Gleichung 1.3 dargestellten Zerfallsprozessen fiir den Fall,
dass die aus den Pionen und Kaonen entstehenden Myonen frei zerfallen kénnen.
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2. Physik des Neutrinonachweises

2.1. Nachweisprinzip

Der Nachweis von Neutrinos mit Teleskopen wie dem AMANDA-Detektor erfolgt
iiber die Cherenkovstrahlung geladener Sekundérteilchen, die bei Wechselwirkun-
gen von Neutrinos in Materie entstehen. Diese Leptonen verhalten sich aufgrund
von Wechselwirkung und Lebensdauer sehr unterschiedlich. Das Elektron verursacht
einen elektromagnetischen Schauer, Myon und Tau deponieren ihre Energie entlang
ihrer geraden Spur. Zusétzlich entstehen an den Wechselwirkungsorten hadronische
Schauer, fiir das Tau ergibt sich ein zweiter Schauer am Zerfallsvertex.

Eine der Schwierigkeiten beim Nachweis neutrinoinduzierter Leptonen besteht in
der Identifizierung des Untergrundes aus atmosphérischen Myonen, die aus der kos-
mischen Hohenstrahlung entstehen (siehe Abschnitt 1.4). Um den grofiten Teil dieser
Myonen vom Detektor fernzuhalten, wird die Erdkugel als Filter benutzt. Abbil-
dung 2.1 verdeutlicht dieses Prinzip. Neutrinos extraterrestrischen Ursprungs sind
in der Lage, den Erdball zu durchdringen' und Myonen zu erzeugen, die von unten
in den Detektor eindringen. Auch die aus der kosmischen Strahlung entstehenden
atmosphérischen Neutrinos werden auf diese Weise von dem Detektor registriert. Die
Photodetektoren eines Neutrinoteleskops sind daher nach unten, d.h. zum Erdinne-
ren hin, ausgerichtet. Atmosphérische Myonen hingegen kénnen den Detektor nicht
von unten, aber mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von oben erreichen und trotz
entgegengesetzter Orientierung der Lichtsensoren als Ereignisse aufgezeichnet wer-
den?. Da diese Wahrscheinlichkeit mit zunehmender Dicke des Materials zwischen
Atmosphére und Detektor sinkt, werden Neutrinoteleskope in moglichst grofler Tiefe
gebaut. Dies wirft aber wiederum Schwierigkeiten hinsichtlich eines weiteren wichti-
gen Aspektes auf, der wegen des geringen Wirkungsquerschnittes von Neutrinos ein
hinreichend grofies Nachweisvolumen verlangt. Es ist somit wichtig, den bestmogli-
chen Kompromiss zwischen diesen beiden baulichen Herausforderungen zu finden.

!Nur fiir Neutrinos extrem hoher Energie werden die Wirkungsquerschnitte so groB, dass die
mittlere freie Weglidnge des Neutrinos klein in Relation zum Erddurchmesser wird.

2Durch Streuvorgéinge kénnen die von den Myonen ausgehenden Cherenkovphotonen die sensitiven
Bereiche der Photdetektoren erreichen.
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2. Physik des Neutrinonachweises

p
Atmosphire
- i %\ Detektor
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Abbildung 2.1.: Nachweisprinzip eines Neutrinoteleskops. Der Detektor befindet sich
tief in einem transparenten Medium und ,,blickt“ durch die Erdkugel
hindurch in Richtung der entgegengesetzten Hemisphire. Neutrinos
sind durch rote (gestrichelte) Linien, Myonen durch griine (durchge-
zogene) Linien dargestellt. Die schwarzen Linien kennzeichnen den
durch ein kosmisches Proton (p) ausgelosten Teilchenschauer.

2.2. Neutrinowechselwirkungen

Neutrinos koénnen iiber den geladenen oder neutralen Strom mit Nukleonen und
Elektronen wechselwirken. Der fiir groivolumige Neutrinoteleskope vom Typ des
AMANDA-Detektors wichtigste Kanal ist

w+
u+N 2= 1+X (2.1)

wobei dieser Austausch eines W-Bosons fiir alle drei Neutrinozustidnde stattfinden
kann, d. h. [ = e, u, 7. Eine Feynman-Darstellung dieser Reaktion ist in Abbildung 2.2
gezeigt.

Ein entstehendes Myon iibernimmt den iiberwiegenden Teil der Neutrinoenergie
und wird in Detektionsmedien wie Wasser oder Eis eine weitreichende Flugbahn
beschreiben. Da vor allem die Herkunftsrichtung der Neutrinos interessiert, ist der
mittlere Streuwinkel zwischen primérem Neutrino und entstehendem Myon von Be-
deutung. Aus der Kenntnis der Wirkungsquerschnitte lasst er sich in Abhénigigkeit
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2.2. Neutrinowechselwirkungen

Abbildung 2.2.: Feynman-Diagramm im Quarkmodell fiir die Reaktion v, + N —
i+ X (inelastische CC-v,p — Streuung).

der Neutrinoenergie schreiben als [LMOO]

) ~ e (2:2)

Fiir Neutrinoenergien oberhalb von 1TeV ist der Streuwinkel also kleiner als 0.7°
und liegt damit unterhalb der Messgenauigkeit des AMANDA-Neutrinoteleskops.

Anders gestaltet sich der Fall fiir Elektronneutrinos. Hier wird die gesamte Energie
des Neutrinos in Form elektromagnetischer und hadronischer Schauer® im Bereich
des Reaktionsortes deponiert.

Ein aus einer Neutrinoreaktion entstehendes Tau ist auf Grund seiner kurzen Le-
bensdauer schwer nachweisbar. Selbst fiir Energien von 2 PeV betrigt seine freie Zer-
fallsreichweite nur etwa 100 m. Bei seinem Zerfall verursacht das Teilchen wie auch
am Entstehungsort einen hadronischen Schauer, der bei geniigend hoher Energie,
d. h. bei geniigend grofler Flugstrecke des Taus, von dem Schauer der Neutrinoreak-
tion unterschieden werden konnte?.

Ein weiterer Wechselwirkungskanal fiir alle drei Neutrinozustidnde ist die neutrale
Stromwechselwirkung mit Nukleonen geméf

0
Veyur+ N Zz, Veur + X . (2.3)

Bei dieser Reaktion wird ein nicht beobachtbarer Teil der urspriinglichen Energie von
dem Neutrino fortgetragen, die restliche Energie bildet einen hadronischen Schauer
am Reaktionsort. Die Signaturen dieser Wechselwirkung kénnen fiir die verschiede-
nen Neutrinozusténde nicht unterschieden werden.

3 Als Schauer bezeichnet man die Kettenreaktionen, die von Elektronen oder hadronischen Teilchen
initiiert werden (siehe Abschnitt 2.3.3).

4Anhand dieser sogenannten ,double bang“ Signatur kénnten hochenergetische Tau-Neutrinos
(Ey > 1PeV) mit dem AMANDA-Detektor identifiziert werden.
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2. Physik des Neutrinonachweises
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Abbildung 2.3.: Wirkungsquerschnitte fiir geladene und neutrale Stromwechselwir-
kungen der Neutrino-Nukleonstreuung vN. Urspriingliche Darstel-
lung in [GT98].

Der energieabhéngige Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir geladene und neu-
trale Stromwechselwirkungen der Neutrino-Nukleonstreuung ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsquerschnitt fiir Energien ober-
halb von 10 TeV deutlich langsamer ansteigt, da in diesem Bereich der Einfluss des
W-Propagators wichtig wird. Fiir eine Energie von E, ~ 10% GeV kann man einen
Gesamtwirkungsquerschnitt o(vN) ~ 10735 cm? ablesen. Daraus folgt, dass Neu-
trinos dieser Energie die Erde fast ungehindert durchdringen kénnen, wohingegen
Neutrinos ultrahoher Energien E, > 10'2 GeV fast vollstiindig absorbiert werden.

Abschlielend ist noch die Resonanzreaktion
vete s gote (2.4)

wegen des interessanten Verlaufs ihres Wirkungsquerschnitts zu erwihnen. Dieser
wéchst bei Energien um die W-Resonanz herum stark an und erreicht ein Maximum
bei = 6.3 PeV (Glashow-Resonanz). Damit dominiert dieser Prozess innerhalb eines
schmalen Energiefensters iiber den geladenen Wechselwirkungsprozessen aus Glei-
chung 2.1. Es gibt Abschétzungen zu Signalerwartungen von Aktiven Galaktischen
Kernen, die eine mit dem AMANDA-Detektor nachweisbare Anzahl von Glashow-
Ereignissen voraussagen [B197].
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2.3. Propagation geladener Teilchen

2.3. Propagation geladener Teilchen

Im vorherigen Kapitel ist die Entstehung geladener Leptonen aus den verschiedenen
Neutrinowechselwirkungen erlédutert. Ein Nachweis dieser Leptonen kann iiber von
ihnen ausgesandtes Cherenkovlicht erfolgen, dessen Ursache und Charakteristika im
folgenden Abschnitt besprochen sind. Da das AMANDA-Neutrinoteleskop fiir den
Nachweis von Myonen optimiert ist, wird auf Energieverlustprozesse, denen Myonen
bei ihrer Propagation unterworfen sind, niher eingegangen. Abschlieflend werden
Entstehung und Ausbreitung von Schauern dargestellt, die fiir den indirekten Nach-
weis von Elektron- und Tauneutrinos entscheidend sind.

2.3.1. Cherenkoveffekt

Alle elektrisch geladenen Teilchen, die sich tiberlichtschnell in einem Medium (z.B.
Wasser oder Eis) bewegen, d. h. fiir welche

5Cvak = Uteilchen = Cmedium — Cvak/n (25)

gilt, emittieren entlang ihrer Flugbahn kohérente Photonen unter dem Cherenkov-
winkel 6. mit
Cvak/n 1

5Cvak B %

Dabei ist der Brechungsindex n = n(v) eine Funktion der Photonenfrequenz und
der Eisdichte, kann aber fiir Eis und Wasser im Bereich des optischen Lichtes
(400nm < A < 700nm) als konstant mit dem Wert n ~ 1.32 angenommen wer-
den. Abbildung 2.4 zeigt die Geometrie des Cherenkoveffektes und den typischen
Kegel, der in Analogie zu dem bekannteren Uberschallkegel steht.

cosf. = (2.6)

Y—

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung des Cherenkoveffektes. In einem optisch
dichten Medium sich iiberlichtschnell bewegende geladene Teilchen
emittieren Photonen unter dem Cherenkovwinkel 6.
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2. Physik des Neutrinonachweises

Fiir relativistische Teilchen mit 8 ~ 1 ist der Cherenkovwinkel 6. ~ 41.2°, anderer-
seits muss sich ein Teilchen mit mindestens 3/4 der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
bewegen, um Cherenkovstrahlung zu produzieren. Fiir die Mindestenergie des Teil-
chens gilt somit

E, > ——vak (2.7)

Um Cherenkovlicht erzeugen zu kénnen, benotigt ein Myon (Elektron) demnach eine
Mindestenergie von E. ~ 160 MeV (0.8 MeV).

Die Anzahl der pro Wegstiick dz und Wellenldngenintervall dA emittierten Licht-
teilchen ist gegeben durch [Jac96]

2 2
d*N _ 2oz 1 1 ’ (2.8)
d\ dz A2 B32n(\)?

wobei a die Feinstrukturkonstante® bezeichnet, z die Ladungszahl des Teilchens
und A die Wellenlédnge des emittierten Photons darstellt. Die Integration iiber einen
Wellenldngenbereich von 300 nm — 500 nm ergibt fiir einfach geladene Teilchen mit
B = 1 eine Lichtemission von ungefihr 265 Cherenkovphotonen pro cm Flugstrecke.
Dies entspricht einem Energieverlust von

QB AN o Ao
de  dx A (N

~ 850eV /cm . (2.9)

Dieser ist damit weit geringer als Verluste durch andere Prozesse wie lonisation,
Bremsstrahlung, photonukleare Reaktionen oder Paarbildung®.

2.3.2. Myonpropagation

Ein sich durch Materie bewegendes Myon unterliegt sowohl stochastischen, als auch
kontinuierlichen Energieverlustprozessen. Stochastischer Natur sind in diesem Zu-
sammenhang alle Vorgénge, bei denen ein energiereiches Photon abgestrahlt wird.
Dazu gehoren die Bremsstrahlung’, die photonukleare Reaktion® und die
Paarbildung”. Der kontinuierliche Energieverlust entsteht durch Ionisation, bei
der das Myon ein Hiillenelektron eines Atoms herausschléigt. Sie ist beschrieben
durch die Bethe-Bloch-Formel und nimmt in Eis fiir Myonenergien F 2 20 GeV den
konstanten Wert von ungefihr dE/dz ~ —2.6 MeV/(g cm~2) an'® [CRO1]. Insgesamt

5 o~ 1

5Der ]:%;zergieverlust eines Myons durch Ionisation betrigt beispielsweise ~ 2MeV ecm™!.

"Das Myon wird im Coulombfeld eines Kerns abgebremst und emittiert ein Photon.

8Durch den Austausch eines virtuellen Photons wird ein Kern angeregt und bei geniigender Energie
zerstort.

%Ein vom Myon abgestrahltes Photon kann oberhalb einer Energieschwelle von 1MeV in ein
Elektron-Positron Paar aufspalten.

Der Energieverlust pro Streckenelement ist durch die Dichte des Mediums dividiert.
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Abbildung 2.5.: Links: Die verschiedenen zum Energieverlust von Myonen in Mate-
rie beitragenden Komponenten. Entnommen aus [Mio01]. Rechts:
Reichweitenverteilung von Myonen in Materie fiir verschiedene Aus-
gangsenergien, ausgedriickt in wasserdquivalenter Tiefe. Urspriing-
liche Darstellung in [Hil96].

ergibt sich unter Beriicksichtigung aller Prozesse der Zusammenhang
dE/dx = —a—b- E, (2.10)

mit a ~ 2.6 MeV/(gcm~2) und b ~ 4 - 1079 /(gcm™2) fiir den Energieverlust in Eis.
Die verschiedenen dazu beitragenden Anteile sind im linken Teil der Abbildung 2.5
dargestellt, rechts davon ist die Reichweitenverteilung von Myonen verschiedener
Energien abgebildet.

2.3.3. Elektromagnetische Schauer

Ein hochenergetisches Elektron verliert seine Energie E hauptséchlich durch Brems-
strahlung. Daraus entstehende Photonen kénnen ihrerseits Elektron-Positron Paare
erzeugen, welche wiederum weitere Photonen erzeugen. Diese Prozesse wiederholen
sich bei exponentiell ansteigender Teilchenzahl, bis die Energie der Elektronen und
Photonen unter einen kritischen Wert von E).;; = 92 MeV fillt und die Schauerin-
tensitét abnimmt [Kow03]. Bezeichnet xg die Strahlungslédnge, nach der ein Teilchen
% seiner Energie verloren hat, so kann die Strecke L.« als die ungefahre Entfernung
vom Vertex der ersten Wechselwirkung bis zum Schauermaximum eingefiihrt werden
als

Lunaxe = 0 1n(E£C) . (2.11)
Da der Energieverlust proportional zur Energie ist, kann z( fiir grofle Energien als
nahezu konstant betrachtet werden mit z( (Eis) ~ 36 cm.
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2. Physik des Neutrinonachweises

Primirenergie [eV] | 107 102 | 10%
Lyax (em.) 09m | 33m]|58m
Lyyax (hadr.) 0.lm|14m|27m

Tabelle 2.1.: Entfernung zwischen Vertex der ersten Interaktion und Schauermaxi-
mum fiir verschiedene Primérteilchenenergien. Die oberen Werte bezie-
hen sich auf elektromagnetische Schauer, die unteren auf hadronische
Schauer.

2.3.4. Hadronische Schauer

Bei Energieverlustprozessen hadronischer Teilchen dominieren inelastische Kern-
streuungen, die zur Produktion weiterer Hadronen fiihren. Die so entstehenden
Schauer verlieren durch Stéfle und der Bildung neutraler Teilchen etwa 30% ih-
rer Energie. Analog zu der im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Strahlungsléinge
xo kann eine mittlere freie Weglénge A definiert werden, womit sich Ly als

Lunax = 0.2 (1n( ) +0.7) (2.12)

E
1GeV
schreiben lédsst [Kow03]. Fiir Hadronen gilt ungefihr A (Eis) ~ 92cm.

Eine wichtige Eigenschaft von schauerartigen Ereignissen ist, dass sie im Vergleich
zu den Detektorausmaflen als nahezu punktférmige Lichtquellen betrachtet werden
konnen. Tabelle 2.1 zeigt L,.x fiir verschiedene Energien des Primérelektrons bzw.
der Primérhadronen. Diese Léngen sind in Relation zu den Abstdnden von 10—20m
zwischen den Lichtdetektoren zu sehen.
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3. Der AMANDA-Detektor

3.1. Bauweise und Entwicklungsgeschichte

Das AMANDA-Neutrinoteleskop ist zum Nachweis hochenergetischer Neutrinos aus
kosmischen Quellen gebaut. Es besteht aus einer gitterférmigen Anordnung von 677
Photodetektoren, die das durch geladene Teilchen erzeugte Cherenkovlicht nachwei-
sen. Sie sind iiber ein grofles Volumen verteilt tief im antarktischen Eis in unmit-
telbarer Ndhe zum geographischen Siidpol eingelassen. Der Bau des bisher grofiten
Neutrinoteleskopes begann in der siidpolaren Sommersaison 1993/1994. Als Stand-
ort dient die amerikanische Amundsen-Scott Station auf dem fast 3000 Meter dicken
Eis iiber dem geographischen Siidpol. Der Eispanzer dient als optisches Medium,
in welches die Photodetektoren, in sogennannte optische Module eingeschlossen, an
langen Stahltrossen (Strings) eingelassen und eingefroren werden.

Die erste Ausbaustufe des Detektors trigt die Bezeichnung AMANDA-A und
beinhaltet 73 optische Module, die an vier Strings in Eistiefen zwischen 800 m und
1000 m angebracht sind. Es zeigte sich, dass die Eiseigenschaften in diesem Tiefenbe-
reich fiir die Datenanalyse sehr ungiinstig sind, so dass dieser Teil des Detektors heut-
zutage nicht mehr verwendet wird. Die folgenden Erweiterungen AMANDA-B4
und AMANDA-B10 fiigen in Tiefen von 1520 m bis 2010 m weitere optische Modu-
le hinzu, AMANDA-B13 erschliefit mit drei zusétzlichen, gegeniiber den Vorgin-
gern fast doppelt so langen Strings einen neuen Tiefenbereich, der auf seine Eiseigen-
schaften hin untersucht werden sollte!. Die derzeitige Ausbaustufe AMANDA-II
(AMANDA-B19) wurde 1999/2000 mit sechs zusitzlichen Strings?, neuer Verka-
belung und neu installiertem Triggersystem fertiggestellt. Das gesamte instrumen-
tierte Volumen betrigt damit ~ 19 - 10m3. Der Kernbereich von AMANDA-IT ist
annihernd zylinderférmig mit einer Héhe von 500 m und einem Durchmesser von
200 m. Tabelle 3.1 fasst die Bezeichnungen und die wichtigsten Groflen der ver-
schiedenen Ausbaustufen zusammen. Eine schematische Darstellung des AMAN-
DA-Detektors findet sich in Abbildung 3.1.

!Dies ist vor allem wichtig fiir IceCube, dem Nachfolgeprojekt von AMANDA mit 50-fach gréBerem
instrumentierten Volumen.

2Einer dieser Strings bleibt beim Ablassen ins Eis stecken und kann nicht die geplante Tiefenpo-
sition erreichen.
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AMANDA seit dem Jahr 2000 VergroRerung von

Eiffelturm zum Vergleich AMANDA-A (oben) Vergrofierung eines

(mafistabsgetreu) AMANDA-B10 (unten) Optischen Moduls (OM)

Abbildung 3.1.: Aufbau des AMANDA-Detektors. Zum Grofienvergleich ist links der
Fiffelturm eingezeichnet. Im rechten Bereich der Abbildung ist ein
optisches Modul mit dem darin befindlichen Photonenvervielfacher
skizziert. Weitere Erlduterungen finden sich im Text.
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3.2. Eis als Detektionsmedium

Die Ausbaustufen des Amanda Detektors

Jahr | Stufe Anzahl Abstand | Anzahl OM | Summe mittlere

der Strings | der OM [m] pro String | der OM | Rate [Hz]
95/96 B4 4 20 20 86 350
96/97 B10 10 10 36 302 1150
98/99 B13 13 20 42 428 1400
99/00 B19 19 15 42 677 750

Tabelle 3.1.: Ausbaustufen des AMANDA-Detektors. Die Abkiirzung OM steht fiir
optisches Modul, die angegebenen Abstidnde beschreiben die Entfernun-
gen zwischen zwei Modulen entlang eines Strings. Die mittlere Rate
bezeichnet die mittlere Dunkelrauschrate der fiir die jeweilige Ausbau-
stufe verwendeten Photodetektoren.

3.2. Eis als Detektionsmedium

Cherenkovteleskope zum Nachweis hochenergetischer Neutrinos benttigen ein mog-
lichst grofflvolumiges transparentes Medium, um die geringen Wirkungsquerschnitte
fiir Neutrinoreaktionen zu kompensieren. Als mogliche Standorte kommen daher
nur Ozeane, tiefe Seen oder tiefe Eisschichten in Betracht. Das von AMANDA als
optisches Medium genutzte antarktische Eis hat gegeniiber Wasser eine Reihe von
Vorteilen:

e Das Eis weist eine sehr hohe Reinheit? auf.

e Es gibt keine Bioluminiszenz und keine nennenswerte Konzentration von 4°K;
storende Lichtsignale sind daher weitgehend ausgeschlossen. Entsprechend sind
mit den optischen Modulen vergleichsweise sehr niedrige Rauschraten zu er-
reichen.

e Ab einer Tiefe von etwa 1.5km ist das polare Eis das klarste natiirliche opti-
sche Medium der Erde mit einer relativ groflen Absorptionslédnge von ungefihr
100 m.

e Sind die optischen Module einmal ins Eis eingefroren, verdndern sie ihre Po-
sition nicht mehr; stéindige Ortskalibrationen im laufenden Betrieb sind daher
nicht notwendig.

Der letztgenannte Punkt ist zugleich ein grofler Nachteil, da die Module nur elek-
tronisch von der Oberfliche aus kontrolliert und im Falle eines Versagens nicht aus-
gewechselt werden kénnen. Weitere Nachteile sind:

e Durch die endliche Dicke des Eispanzers iiber dem antarktischen Festland und
die Scherung des Gletschereises in den untersten Schichten ist die Tiefe des
Detektors und damit die Stdrke der Abschirmung atmosphérischer Myonen
beschrénkt.

3Sie entspricht in etwa der Reinheit von dreifach destilliertem Wasser.
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3. Der AMANDA-Detektor

e Die relativ kurze effektive Streuldnge ist ungiinstig fiir die Ereignisrekonstruk-
tion.

Die Eiseigenschaften lassen sich als Funktion der Tiefe beschreiben und spiegeln die
zeitliche Entstehunsgeschichte des Eises wider, die durch variierende Einschliisse von
Séauren, Salzen, Mineralien und Staubpartikeln gepragt ist. Die Bestimmung der Tie-
fenabhéngigkeit der Streulinge und der wellenlingenabhéngigen Absorptionslinge
Aabs geschieht mittels unterschiedlicher Lichtquellen, die zusammen mit den opti-
schen Modulen ins Eis abgelassen sind, sowie mit Vergleichsanalysen zwischen dem
Signal atmosphérischer Myonen und simulierter Daten.

Photonen werden gemé$ einer Verteilungsfunktion f(cos) mit einem Maximum
in Flugrichtung im Eis gestreut. Diese Streuwinkelverteilung lasst sich durch den
mittleren Cosinus des Streuwinkels charakterisieren:

-1
(cos ) = f(cos®) cos(f) dcosb
+1
Fiir im Eis eingeschlossene Luftblasen ist (cosf) = 0.75, fiir kugelformige Staub-
partikeleinschliisse gilt (cos @) = 0.85 [Wos00]. Die effektive Streuliéinge lisst sich
berechnen aus

)\streu
Aeff = ———xet 3.1
1= (cos 6) (3:-1)

wobel Agren die mittlere Wegstrecke bis zur Streuung eines Photons angibt. Die effek-
tive Streulidnge zeigt starke Tiefenvariationen (siehe Abbildung 3.2), die hauptséchlich
auf eingelagerte Staubschichten zuriickgefiihrt werden. Da die Zeitinformation der
optischen Module sich bei abnehmender Streuldnge verschlechtert, stellen Variatio-
nen eine gewisse Schwierigkeit fiir die Rekonstruktion der experimentellen Daten dar.

Die Absorptionsldnge A,ps beschreibt die Wegstrecke, nach welcher die Anzahl
urspriinglicher Photonen um % abgenommen hat. A\, zeigt keine signifikante Tie-
fenabhéngigkeit innerhalb des gemessenen Bereiches. Dies ist in Abbildung 3.3 ge-
meinsam mit der Wellenldngenabhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten 1/, dar-
gestellt. Ein Vergleich der optischen Parameter verschiedener maoglicher Medien fiir
Neutrinoteleskope ist in Tabelle 3.2 durchgefiihrt. Fiir die Rekonstruktion von Ereig-
nissen ist zu beachten, dass die sehr viel kiirzere Streuldnge des antarktischen Eises
teilweise durch die niedrigeren Rauschraten der AMANDA-Photonenvervielfacher
ausgeglichen wird [B197].

3.3. Die optischen Module

Der Aufbau eines AMANDA-Standardmoduls ist im rechten Bereich von Abbildung
3.1 gezeigt. Ein optisches Modul (OM) besteht aus glidsernen Halbschalen, von wel-
chen die untere mit optischem Gel ausgefiillt ist, um den Photodetektor (PMT*) zu

4Photo Multiplier Tube
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3.3. Die optischen Module
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Abbildung 3.2.: Tiefenabhéngigkeit der effektiven Streuldnge Acg. Rechts ist der rezi-
proke Wert der effektiven Streuldnge gegen die Eistiefe aufgetragen.
Links ist eine Seitenansicht des Detektor zu sehen. Die Zonen ver-
schiedener Streulédngen sind entsprechend der Skalierung der rech-
ten Abbildungen eingetragen. Die Skala reicht von 0.5m (rechts)
bis 0.02m (links). Die Messungen wurden bei einer Wellenldnge von
532 nm durchgefiihrt. Urspriingliche Darstellung in [Wos00].

fixieren und optischen Kontakt zwischen Glashiille und PMT herzustellen. Die Basis
erzeugt die erforderliche Hochspannung und ist iiber einen druck- und wasserfesten
Stecker mit dem Kabel des Strings verbunden.

Die Photonenvervielfacher erreichen eine 10°-fache Verstirkung, welche benétigt
wird, um das elektrische Signal iiber die teilweise mehr als 2000 m langen Kabel zur
Oberflache zu transportieren. Dabei laufen die Signale auseinander: Ein urspriing-
liches Einphotoelektron-Signal mit einer Amplitude von ~ 1V fillt auf wenige mV
ab, und die ansteigende Flanke dehnt sich auf etwa 180ns aus®. Die Anzahl der
Photoelektronen héngt linear mit der Pulshche zusammen und kann daher mit

5Dieser Wert bezieht sich auf Twisted-Pair Kabel, die fiir die Verbindungen samtlicher neueren
elektrisch ausgelesenen Module eingesetzt sind. Fiir AMANDA-B4 sind Koaxialkabel verwendet,
fiir welche sich Pulsbreiten von 600 ns ergeben.
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Abbildung 3.3.: Die Tiefen- (links) und Wellenldngenabhéngigkeit (rechts) der rezi-
proken Absorptionslédnge. Entnommen aus [Wos00].

Eis Baikal-See | Ozeane
MAabs [M] [ 95+£5 ] 21+1 40 -55
Astreu [M] | 2442 | 150 - 300 | 150 - 300

Tabelle 3.2.: Absorptions- und effektive Streuldnge verschiedener optischer Medien.
Die im Vergleich zu anderen Medien geringere effektive Streuldnge bei
AMANDA wird durch die groflere Absorptionslédnge und die viel gerin-
gere Rauschrate teilweise ausgeglichen.

peak-ADCS bestimmt werden. Die neueren optischen Module sind durch optische
Leiter, die das Auseinanderlaufen der Signale vermeiden, mit der Datenerfassung
an der Oberfliche verbunden. Die Rauschraten der optischen Module sind stark
abhingig von der Glasqualitit der verwendeten Druckkugeln und von der Fabrika-
tionsreihe der Photodetektoren. In Tabelle 3.1 sind die Raten, die sich im Bereich
von 0.3 — 1.4 kHz bewegen, fiir die verschiedenen Ausbaustufen festgehalten.

S Analog to Digital Converter, welche die maximale Pulshéhe messen.
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3.4. Datennahme

3.4. Datennahme

Die von den optischen Modulen an der Oberfliche ankommenden elektrischen Si-
gnale werden zunichst geformt und verstirkt”. Pro Modul entstehen zwei standar-
disierte Ausgangssignale, wovon eines gegeniiber dem anderen um mehrere 100 ns
verzogert ist. Das direkte Signal lduft in einen Diskriminator, der Teil des Trigger-
systems® ist. Dessen Ausgangssignal geht sowohl an TDC-Einheiten? als auch an
Zéhler-Einheiten des Supernovasystems. Die TDC koénnen innerhalb von 32 us ma-
ximal 16 Flankenwechsel speichern, die in eine ansteigende (leading edge - LE) und
eine abfallende Flanke (trailing edge - TE) separiert werden kénnen. Die Pulsbreite
(time over threshold - TOT) ist die Differenz zwischen LE und TE. An die verzoger-
ten Ausginge der Signalverstiirker sind die peak-ADC' angeschlossen. Im Falle der
Erfiillung einer Triggerbedingung werden die Informationen aller ADC und TDC via
CAMAC Bus!! von der Datennahme ausgelesen und als Ereignis in einem binéren
Rohdaten-Format abgespeichert. Ein solches Ereignis enthélt folgende Eintréage:

o GPS!? Zeit, erfiillte Triggerbedingung(en)

o fiir jeden Treffer in dem Ereignis: LE-, TOT-, ADC-Wert

Der Standardtrigger des AMANDA-Detektors ist ein Multiplizitdtstrigger, der eine
Anzahl von 24 getroffenen Modulen innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls von
2.5 us verlangt. Daraus ergibt sich durch die Absténde der optischen Module eine
untere Energieschwelle fiir die Myondetektion von etwa 50 — 100 GeV. Der sogenann-
te Stringtrigger verlangt mehrere getroffene Module entlang eines Strings, wobei die
Module festgelegte Koinzidenzbedingungen erfiillen miissen. Durch diese zusétzliche
Auslosebedingung kann die Effizienz des Detektors fiir niederenergetisches Signal
signifikant gesteigert werden, wobei allerdings die Rekonstruktion derart aufgezeich-
neter Ereignisse wegen der geringen Trefferzahl sehr schwierig ist. Weitere Trigger
konnen durch die unmittelbar benachbarten Experimente SPASE-2'3 [DT00] und
RICE * [A*98] ausgelost werden.

Seit dem Jahr 2003 sind fast alle optischen Module zusitzlich an TWR-Einheiten'®
angeschlossen, mittels derer der zeitliche Pulshchenverlauf aufgezeichnet werden

"Dies geschieht fiir elektrische Signale in den sogenannten SWAMP (SWedish AMPlifier), fiir optische
Signale ist das ORB (Optical Receiver Board) zusténdig.

8Dieses System trigt die Bezeichnung DMAD2000 (Discriminator and Multiplicity Adder).

9Time to Digital Converter (Le Croy TDC3377)

10 Analog to Digital Converter (Phillips ADC7164)

1 Computer Aided Measurement and Control: Mehrere Karten in standardisierten Einschiiben
konnen iiber einen gemeinsamen Datenbus kontrolliert und ausgelesen werden.

12Global Positioning System: satellitenbasiertes System zur Positionsbestimmung, das auch als
hochprézise Uhr genutzt werden kann.

BDas South Pole Air Shower Ezperiment ist ein groBflachiger, oberirdischer Luftschauerdetektor
zum Nachweis kosmischer Strahlung mit Primérteilchenenergien oberhalb von 50 TeV.

“Das Radio Ice Cherenkov Experiment ist ein Radioantennendetektor zum Nachweis hochenerge-
tischer Elektronneutrinos (E, ~ 1 PeV).

5 Transient Waveform Recorder, eine Form eines Flash-ADCs zur Aufzeichnung von Wellenziigen.
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3. Der AMANDA-Detektor

kann. Dies ermoglicht die getrennte Bestimmung der Héhe, Breite und Ankunftszeit
aller Treffer in einem Modul wihrend eines Ereignisses [Wag03].

Ein wichtiger Punkt fiir den Vergleich von experimentellen mit simulierten Ereig-
nisraten ist die Totzeit, wihrend der das Datennahmesystem nicht in der Lage ist,
weitere Signale aufzunehmen. Sie ergibt sich aus der Dauer des Auslesevorgangs von
etwa 2.2ms. Fiir das Jahr 2002 ergibt sich bei den geschilderten Triggerbedingungen
eine relative Totzeit von ~ 15% (siehe Abschnitt 5.3.4). Das TWR-System operiert
hingegen fast totzeitfrei.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

4.1. Analyseschema und -programme

Fin AMANDA-Ereignis wird durch das Auslésen der Datenaufnahme durch eine
oder mehrere der Triggerbedingungen definiert (siche Abschnitt 3.4). Es besteht aus
sogenannten Treffern in den Photodetektoren, zu denen jeweils die Ortskoordinaten
des entsprechenden optischen Moduls sowie die Amplituden- und Zeitinformationen
der registrierten Signalpulse festgehalten werden. Voraussetzung fiir eine Rekon-
struktion der Ereignisse ist eine Korrektur der Zeit- und Amplitudeninformationen.
Diese sogenannte Kalibrierung ist notwendig, um beispielsweise modulabhéngig die
Kabellaufzeiten und Verstarkungsfaktoren zu beriicksichtigen. Nach der Kalibration
beginnt die eigentliche Rekonstruktion einer Myonspur bzw. eines Schauerereignis-
ses mit der Berechnung von Startwerten fiir die anschlieBenden Maximum-Likelihood
Methoden. Zur Verbesserung der Ergebnisse ist eine Auswahl der verwendeten Tref-
fer notwendig; so werden zum Beispiel durch Rauschen oder durch Nachpulse ver-
ursachte Treffer von den Berechnungen ausgeschlossen.

Die Startwerte der Maximum-Likelihood Rekonstruktionen werden mittels einfa-
cher Algorithmen berechnet. Diese konnen sehr schnell durchgefiihrt werden, liefern
allerdings nur relativ ungenaue Ergebnisse. Dennoch ermoglichen diese Ergebnisse
durch die Anwendung einfacher Schnitte, einen Grofiteil der Untergrundereignisse
atmosphérischer Myonen aus den Daten zu entfernen. Auf die verbleibenden Ereig-
nisse konnen nun die zeitaufwendigeren, genaueren Likelihood-Methoden angewandt
werden. Die Resultate solcher Rekonstruktions-Algorithmen kénnen einzeln fiir sich
oder in mehrdimensionalen Kombinationen zu weiteren Reduktionen der Datenmen-
ge herangezogen werden, bis schlieSlich eine mehr als 10%-fache Untergrundunter-
driickung erreicht ist und ein ann&hernd reines Ensemble von Neutrinokandidaten
aus dem Gesamtdatenstrom isoliert ist.

4.1.1. Standardprogramme der Kollaboration

FEine Vielzahl von Computerprogrammen ist innerhalb der AMANDA-Kollaboration
im Einsatz. Die Ereignisse werden im AMANDA-eigenen £2000-Datenformat! ver-
arbeitet, wodurch die Kombination der unterschiedlichsten Anwendungen und eine
uneingeschrinkte Wahl der Programmiersprache moglich ist. Ein grofler Teil der

'Hierbei handelt es sich um ein zeilenorientiertes, weitgehend selbsterklirendes ASCII-Format, das
als Schnittstelle fiir die verschiedenen Programme dient.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

vorhandenen Software ist innerhalb des SIEGMUND-Paketes [ST01] gesammelt, aber
auch kleinere, selbstkonsistente Software-Pakete sind im Einsatz. Fiir die in dieser
Arbeit entwickelten Rekonstruktions-Algorithmen dienen in SIEGMUND enthaltene
Programme als Grundlage. Unter groflem Aufwand ist mittlerweile ein objektori-
entiertes Projekt auf C++-Basis entstanden [ST03], welches in naher Zukunft das
Standardwerkzeug der Datenbearbeitung sein soll. Abbildung 4.1 zeigt die Vernet-
zung der zur Zeit wichtigsten Programm-Module iiber das £2000-Format.

Monte Carlo -
Simulationen

OM-Daten

Rekonstruktion

Event-
display
Histogramme
Analyse

Abbildung 4.1.: Die AMANDA-Programme kommunizieren iiber das gemeinsame
£2000-Format. Die bindren Rohdaten werden mit dem Programm
reader in dieses ASCII-Format transformiert und so der weiteren
Prozessierung zugénglich gemacht.

4.1.2. Echtzeitfilterung

Die Bearbeitung der gesamten Datenmenge aus einem Jahr Detektorbetrieb ist sehr
zeitintensiv und bedarf unter Verwendung der Standardprogramme mehrerer Mo-
nate. Sie kann bisher nur zeitverzogert begonnen werden, da die Daten, die auf
Magnetbéndern gespeichert werden, nur einmal jéhrlich von der Siidpolstation aus-
geflogen werden kénnen. Alternativ dazu kann die bestehende Satellitenverbindung
zum Siidpol genutzt werden, um experimentelle Daten direkt zu versenden. Diese
Verbindung reicht jedoch bei Weitem nicht aus, um alle anfallenden Daten zu iiber-
mitteln?.

Aus dieser Problematik heraus entstand die Idee eines Echtzeitfiltersystems, mit
dem die Datenmenge schon am Siidpol durch eine erste Filterstufe ausreichend re-
duziert werden kann, um eine Satelliteniibertragung sédmtlicher gefilterten Daten in
Echtzeit zu ermoglichen. Voraussetzung hierfiir ist eine schlanke Architektur, die mit
moglichst einfachen Algorithmen in grofer Geschwindigkeit Selektionen vornehmen

2Da sich mehrere Experimente die Gesamtkapazitit der Verbindung teilen miissen, kénnten ma-
ximal etwa 24 % (= 2 GB/Tag) der bei AMANDA anfallenden Datenmenge iibertragen werden.
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4.2. Kalibration

kann. Diese miissen stabil gegeniiber Schwankungen im Detektorbetrieb und insbe-
sondere unabhingig von der Trefferselektion sein, da diese im Echtzeitbetrieb nicht
endgiiltig festlegbar ist. Ein solches System wurde entwickelt [Bec00] und 2001 in
Betrieb genommen. In den darauf folgenden Jahren wurde es durchgehend betreut
und ausgebaut und diente als Grundlage fiir die im Jahre 2004 abgeschlossene Er-
neuerung des gesamten Datenprozessierungs-Systems am Siidpol [AT04a].

Die wihrend des Jahres 2002 betriebene Version des Echtzeitfilters bildet die Ba-
sis fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen, welche aber ausschlieflich die
Ereignisklasse der Myonspuren behandeln. Das Rekonstruktions-Programm (Direct
Walk [Ste02]) zur Berechnung solcher Spuren ist unempfindlich gegeniiber der Aus-
wahl verwendeter Treffer und erfiillt somit eine der wichtigsten Forderungen an ein
Echtzeitsystem. Es ist auBlerdem mit einer Datenunterdriickung auf etwa 3.4 % und
gleichzeitiger Signalakzeptanz von iiber 90 % hinreichend effizient.

Das Echtzeitsystem beinhaltet noch eine Reihe weiterer Datentypen und Funktio-
nalitdten, so werden beispielsweise schauerartige Ereignisse und Ereignisse besonders
hoher Energie separat gefiltert. Zu allen Stufen der Filterung entstehen Statistiken
und Datenbanken, die beziiglich Datenvolumina und Datenqualitét ausgewertet wer-
den und somit die Standard-Detektoriiberwachung ergénzen. In Abbildung 4.2 ist
der Aufbau des Systems zur Echtzeitfilterung schematisch in groben Ziigen darge-
stellt. Die in diesem Rahmen entwickelten Programme bilden mit Ergidnzungen und
Erweiterungen sehr niitzliche Werkzeuge, die neben der Echtzeitprozessierung auch
den daran anschliefenden Analysen dienen.

4.2. Kalibration

Nur wenige Groflen werden zur Kalibration des AMANDA-Detektors benétigt. Dies
sind zum einen die Orte der optischen Module, zum anderen die mit den Modulen
gemessenen Ankunftszeiten und Pulshdhen. Die zum Einsatz kommenden Kalibrati-
onsmethoden bedienen sich sowohl aufgezeichneter Bohrdaten und kiinstlicher Licht-
quellen, als auch atmosphérischer Myonen. AnschlieBend an die jihrlichen Detektor-
Wartungsperioden wird jeweils mit existierenden und neu bestimmten Parametern
ein Kalibrations-Datensatz zusammengestellt, der dann fiir die Dauer eines Jah-
res von Giiltigkeit ist. Die Methode der Verwendung atmosphérischer Myonen zur
Zeitkalibration ermdglicht es, anderweitig bestimmte Konstanten zu tiberpriifen und
aus technischen Griinden fehlende Kalibrationsdaten einzelner Kanile zu ergéinzen
[CHt01]. Dieses Verfahren ist allerdings aufwendig und es kann unter Umsténden
léingere Zeit dauern, bis die Ergebnisse zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund
muss die Echtzeitfilterung die zu Beginn der Datennahme-Periode aufgezeichneten
Daten mit Zeitversatz bearbeiten und in der Lage sein, die angesammelte Daten-
menge parallel zum Echtzeitbetrieb aufzuarbeiten.
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Abbildung 4.2.: Das Echtzeitfiltersystem kalibriert, bereinigt und rekonstruiert die
von der Myon-Datennahme bereitgestellten Daten. Verschiedene
Filter werden appliziert und die Ergebnisse in einem gemeinsamen
Datenstrom vereinigt. Dieser wird zusammen mit statistischen und
Uberwachungsdaten per Satellit iibertragen. Die verschiedenen Be-
zeichnungen sind in Abschnitt 5.2.2 erldutert.

4.2.1. Ortskalibration

Die Ortskoordinaten kénnen aus den wéhrend des Bohrens vorgenommenen Messun-
gen ermittelt werden. Zur Verfiigung stehen Neigungsmessungen des Bohrkopfes, aus
welchen der Verlauf des Loches errechnet wird, sowie Aufzeichnungen von Drucksen-
soren, mit denen die Tiefe unter Wasser vor der Wiedervereisung gemessen wurde.
Erginzend werden Lichtpulse aus Lasern und Dioden zur relativen und letztlich
auch absoluten Positionsbestimmung herangezogen. Die erreichte Ortsgenauigkeit
von unter 1m ist in Anbetracht der Unsicherheit beziiglich der Detektorausrichtung
von etwa 0.2° bei Weitem ausreichend [Neu04].

4.2.2. Zeitkalibration

Die aus dem Experiment gewonnenen Zeiten .y, werden mit folgender Formel kali-

briert:
«

treal = loxp — ————
rea. exp \/rxp

—ty . (4.1)
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4.3. Monte-Carlo Simulation

Hierbei ist Aeyp die unkalibrierte Amplitude des Treffers, o eine Proportionalit éts-
konstante und ¢y die Kabellaufzeit. Die Ankunftszeitverzogerung o/y/Aecxp entsteht
durch pulshchenunabhéngige, aber fiir jedes Modul unterschiedliche Diskriminator-
schwellen. Zwei Pulse unterschiedlicher Amplitude werden ihre jeweilige Schwelle zu
verschiedenen Zeiten iiberschreiten, auch wenn sie zum gleichen Zeitpunkt beginnen.
Der so verursachte Zeitunterschied wird als Time-Slewing bezeichnet.

Die Kabellaufzeiten ¢ty werden mit Hilfe von an der Oberfléiche stationierten Lasern
in besonderen Kalibrationslaufen ermittelt. Hierzu werden Photonen {iber Lichtleit-
fasern und Diffusorkiigelchen in die direkte Nihe der jeweiligen optischen Module ge-
bracht und die darauf folgende Detektorantwort ermittelt. Die auf diese Weise durch-
gefiihrte Eichung ist ein langwieriger Vorgang (ungefihr ein String/Tag). Die erziel-
bare Genauigkeit fiir ¢ liegt bei etwa 4 ns—7 ns und fiir « bei etwa 30% [Bir02, Bir00].

4.2.3. Amplitudenkalibration

Die gemessenen Amplituden werden geméfl folgender Formel in Photoelektronen
umgerechnet:

Areal = (Aexp - Apedestal) : ﬁ . (42)

Apedestral bezeichnet den Ruhepegel; 3 ist der reziproke Wert der Lage des Einphoto-
elektron-Peaks, der aus den normalen Myondaten oder aus gesonderten Laufen mit
zufélligen Triggern gewonnen wird. Die Verstédrkung der Photomultiplier ist so einge-
stellt, dass bei einer Diskriminatorschwelle von 100 mV ein Photoelektron ungefihr
500 mV (400 mV fiir mit Koaxialkabeln verbundene optische Module) entspricht. Die
Genauigkeit in der Bestimmung der Proportionalitdtskonstanten liegt bei ungefahr
35% [Bir02].

4.3. Monte-Carlo Simulation

Die Simulation astrophysikalischer Neutrinos ist entscheidend fiir die Bestimmung
von Nachweiswahrscheinlichkeiten und Flussgrenzen; zum Studium des Verhaltens
des AMANDA-Detektors sind hingegen simulierte atmosphérische Neutrinos und
Myonen unabdingbar. Mit verschiedenen Monte-Carlo Programmen kann, ausge-
hend von den Fliissen extraterrestrischer oder atmosphérischer Teilchen, die Antwort
des Detektors auf die nachgewiesenen Photonen studiert und mit den experimentel-
len Daten verglichen werden. Vor allem die Detektorsimulation muss fiir das jeweils
betrachtete Betriebsjahr angepasst werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese
Anpassung fiir das Jahr 2002 durchgefiihrt und der AMANDA-Kollaboration zur
Verfiigung gestellt. Im Folgenden werden die Simulationsprogramme vorgestellt, ein
Vergleich von experimentellen und simulierten Daten folgt in den Kapiteln zu den
durchgefithrten Analysen.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

Die Monte-Carlo Programme sind in den Programmiersprachen C, C++, Java
und Fortran geschrieben, kénnen aber, wie auch die Analyse-Programme, iiber das
offizielle AMANDA-Datenformat £2000 miteinander kommunizieren. Eine Ubersicht
der meistgenutzten Simulations-Programme zeigt Abbildung 4.3. Ein Monte-Carlo

Ereigniserzeugung Myonen—Propagation

Sgnal Untergrund

nusim
anis  corsica MMC

| | A

Photonen—Tafeln y -
| — amasim

Photonen—Simulation

Photonen—Propagation Detektor—Simulation

Abbildung 4.3.: Zusammenspiel der Monte-Carlo Programme iiber das AMANDA
f2000-Datenformat. Nur die wichtigsten Programme sind abgebil-
det, Einzelheiten sind im Text beschrieben.

Ereignis bei AMANDA besteht aus einem oder mehreren Myonen, die entweder
aus einer Neutrinoreaktion oder aus der kosmischen Strahlung® stammen konnen.
Die fiir die Primérreaktion verantwortlichen Teilchen sind ebenfalls in dem Ereig-
nis festgehalten. Die Eigenschaften der Myonen sind durch Generierungsort und
-zeit, Flugrichtung, Energie und Spurlénge beschrieben. Thnen kénnen zusétzlich
Sekundérvertices aus z. B. Energieverlust-Prozessen zugeordnet sein. Die Ereignisse
sind auflerdem mit Informationen iiber elektromagnetische oder hadronische Schauer
versehen, die am Reaktionsort des Neutrinos entstehen. Da schauerartige Ereignis-
se in den in dieser Arbeit vorgestellten Analysen keine besondere Beriicksichtigung
finden, werden im Folgenden ausschliellich atmosphérische und aus Myonneutrinos
entstandene Myonen betrachtet. Die einzelnen Teilchen oder Vertices werden formal
als Spuren bezeichnet.

4.3.1. Ereigniserzeugung

Die simulierten Ereignisse lassen sich in zwei Klassen unterteilen

e Untergrundereignisse aus atmosphérischen Myonen

e Myonen, die von Neutrinowechselwirkungen stammen und das eigentliche Si-
gnal bilden.

3giche Abschnitt 1.3
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4.3. Monte-Carlo Simulation

Da der Detektor keine geschlossene Begrenzung hat, kann ihn auch Licht von Myon-
spuren oder anderen Ereignissen weit auflerhalb des von den Strings eingeschlossenen
Volumens erreichen. Aus diesem Grund werden Ereignisse in einer Ebene (oder in
einem Volumen) simuliert, die die Detektorausmafe iibertrifft. Dies ist in Abbil-
dung 4.4 fiir atmosphirische Myonen gezeigt. Typischerweise verursachen etwa 5%
der erzeugten Untergrundereignisse einen Detektor-Trigger?.

Oberfldche

Detektor
sensitives Volumen

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der Ereigniserzeugung und Propagation
fiir atmosphérische Myonen. Die in der Atmosphére entstehenden
Myonen werden unter der Annahme eines mittleren Energieverlustes
in Richtung der Generierungsebene transportiert. Nur Myonen, die
die Generierungsebene erreichen, werden von dem anschliefenden
Myonen-Propagationsprogramm beriicksichtigt und weiter in Rich-
tung des Detektors propagiert. Sekundérprozesse (mit + gekenn-
zeichnet) werden nur innerhalb des sensitiven Detektorvolumens er-
zeugt.

4Der fiir diese Arbeit relevante Trigger verlangt eine Mulitplizitit von 24 Treffern zu mindestens
einem Zeitpunkt innerhalb eines Zeitfensters von 2.5 us.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

4.3.1.1. Atmosphédrische Myonen

Der dominante Untergrund fiir Analysen sich aufwérts bewegender Neutrinos be-
steht aus sich abwérts bewegenden Myonen, die in der Erdatmosphére oberhalb des
Detektors aus kosmischer Strahlung entstehen. Sie werden mit dem Programmpa-
ket CORSIKA ([HKC™98]) simuliert, welches durch Hadronen ausgeldste Luftschauer
mit Energien von bis zu 10?° eV erzeugt. Diese Simulationen sind sehr recheninten-
siv, weshalb ein erzeugter Schauer 100-fach verwendet wird, allerdings jeweils mit
zufillig ausgewéhlter azimutaler Richtung und horizontaler Translation. Wegen der
geringen Durchlassrate auf hoheren Analysestufen ist die Wahrscheinlichkeit, dass
mehrere dem gleichen Luftschauer entstammende Ereignisse selektiert werden, sehr
gering.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Punktquellen-Analysen ist die Simulation
atmosphéarischer Myonen unkritisch, da in diesem Fall die beobachteten atmosphéri-
schen Neutrinoereignisse den eigentlichen Untergrund bilden. Dennoch sind Ver-
gleiche der experimentellen und simulierten Myon-Daten auf niedriger Analysestufe
beispielsweise fiir Studien der Detektoreigenschaften oder der Myonpropagation un-
abdingbar.

4.3.1.2. Neutrinos

Zur Erzeugung von Neutrinoereignissen wird das Programm NUSIM [Hil96] verwen-
det, welches die Simulation sowohl atmosphirischer als auch von Punktquellen stam-
mender Myonneutrinos mit wihlbarem E~7-Spektrum erlaubt. Dies geschieht iiber
die statistische Gewichtung der Ereignisse, somit konnen aus der gleichen Simulati-
on verschiedene Spektren abgerufen werden. Der Zenitwinkelbereich der generierten
Neutrinos ist ebenfalls frei zu bestimmen, typischerweise werden aber nur solche
oberhalb von 80° produziert. Die Propagation der Neutrinos durch die Erde bertick-
sichtigt Energieverluste durch neutrale und geladene Stromwechselwirkungen. In
Detektornéhe werden geladene Wechselwirkungen simuliert, die in einen hadroni-
schen Schauer und ein Myonneutrino resultieren. Der Winkel zwischen Neutrino-
und Myonimpuls wird, ebenso wie ein moglicher Effekt von Neutrino-Oszillationen
(siehe Abbildung ?7?), nicht beriicksichtigt.

Ein neueres Programm zur Simulation hochenergetischer Neutrinoereignisse ist
ANIS [GKO3]. Es ist in der Lage, neben Myonneutrinos auch v, und v, zu simulieren
und damit fiir die Analyse schauerartiger Ereignisse geeignet. Dariiber hinaus ist es
mit diesem Programm moglich, den Streuwinkel zwischen Neutrino und dem daraus
entstehenden Lepton zu simulieren.

4.3.2. Myonenpropagation

Die Simulation der Myonausbreitung in Materie geschieht mittels MMC [CRO1]. Dieses
Programm beriicksichtigt sowohl kontinuierliche Energieverluste durch Ionisation,
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4.3. Monte-Carlo Simulation

als auch Verlustprozesse stochastischer Natur, die mit der Emission eines energie-
reichen Photons zusammenhéngen (siehe Abschnitt 2.3.2). Zu diesen stochastischen
Prozessen zihlen Paarbildung (ete™, utpu™), Bremsstrahlung und photonukleare
Wechselwirkungen. Sie dominieren den Gesamtenergieverlust, der in Abbildung 2.5
(links) zusammen mit den einzelnen Anteilen dargestellt ist, oberhalb einer kritischen
Energie von etwa Ey;; ~ 600 GeV. In dem fiir AMANDA interessanten Energiebe-
reich von 1TeV — 10 TeV verliert ein Myon ungefihr 600 MeV/m [CRO1].

4.3.3. Detektorsimulation

Das Detektorsimulations-Programm AMASIM [Hun99a| besteht im Wesentlichen aus
zwei Teilen. Zunéchst werden Anzahl und Ankunftszeiten der Cherenkovphotonen
fiir getroffene optische Module simuliert, dann werden in einem zweiten Schritt aus
diesen Verteilungen die Ereignisinformationen generiert.

Fiir den ersten Schritt miisste im Prinzip der Weg jedes einzelnen Photons in
Abhéngigkeit der Eisstruktur simuliert werden, was wegen des hohen Zeitaufwandes
allerdings nur schwer zu realisieren ist. Stattdessen beruht das derzeit benutzte Pro-
gramm PTD [Kar99] auf der Erzeugung grofler Tabellen, die die Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir Cherenkovphotonen in Abhéngigkeit von der Position und Orientie-
rung des optischen Moduls relativ zu der Myonspur beinhalten. Als weiterer Parame-
ter geht die Zeitverzogerung der Photonen auf dem Weg von der Spur zum getroffe-
nen optischen Modul ein. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass die tiefenabhéngigen
Eisparameter nicht hinreichend beriicksichtigt sind, da die Eiseigenschaften in der
Umgebung des optischen Moduls der gesamten Photonspur zugeschrieben werden.
Eine verbesserte, aber speicherplatzintensive Methode (PHOTONICS, [Mio01]), die
sowohl die Eisschichtung als auch die Wellenléingenabhéngigkeit von Streuung und
Absorption einschlieit, wird derzeit untersucht.

Die Tabellen miissen nur einmalig fiir einen gegebenen Satz an Eisparametern er-
zeugt werden. Fiir innerhalb dieser Arbeit erzeugte Monte-Carlo Ereignisse wird das
Myon-Absorptionsmodell (MAM, [HT02b]) verwendet. Dieses Eismodell beruht auf
Untersuchungen der Zeitresiduenverteilungen von Photonen atmosphérischer Myo-
nen, wobei fiir grofle Residuen der tiefenabhéingige Absorptionskoeflizient entschei-
dend ist und aus dem Vergleich von Daten und Simulation bestimmt wird. Als
Tiefenmodell werden aus vier Eistypen sechzehn verschiedene horizontale Schichten
gebildet.

Der zweite Teil der Detektorsimulation betrifft die eigentliche Detektorantwort
auf die Photonenverteilungen. Fiir jedes optische Modul wird die Anzahl der ent-
stehenden Photoelektronen und die daraus resultierenden Pulsformen unter Beriick-
sichtigung des Signaltransports entlang der Kabel und der Eigenschaften der Ober-
flichenelektronik ermittelt. Die Kenntnis der einzelnen Detektorkomponenten ist
hierbei von grofiter Wichtigkeit. Dazu zéhlen insbesondere die Eigenschaften jedes
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einzelnen Kanals, wie beispielsweise die Rauschrate, die relative Sensitivitét, die Po-
sition des Ein-Photoelektron Spannungsmaximums, die Diskriminatorschwelle und
die Nachpulswahrscheinlichkeit.

4.4. Spurrekonstruktion

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Rekonstruktion von AMANDA-Ereignissen ist
zu Beginn von Kapitel 4.1 beschrieben: Fiir die kalibrierten Ereignisse werden Aus-
wahlen giiltiger Treffer vorgenommen, mit denen dann mittels schneller Algorith-
men Ausgangswerte fiir die zeitaufwendigeren Maximum-Likelihood Rekonstruktio-
nen berechnet werden. Da zwar im Rahmen der Echtzeitfilterung sowohl Spuren
als auch Schauer rekonstruiert werden, letztere fiir die vorgestellten Analysen aber
nicht verwendet werden, wird auf die Beschreibung der entsprechenden Funktionen
verzichtet. Die Prozessierung schauerartiger Ereignisse entspricht im Wesentlichen
oben genanntem Vorgehen, Einzelheiten hierzu finden sich beispielsweise in [Kow03].

Eine Myonspur wird durch eine einfache Gerade beschrieben. Hierzu wird ein als
Vertex (79,tp) bezeichneter Raumzeitpunkt benétigt, sowie die durch Zenit- und
Azimutwinkel beschriebene Herkunftsrichtung®. Als weiterer Parameter kann die
Energie des Myons angegeben werden. Da diese entlang der Flugbahn allerdings
nicht konstant ist, muss der Raumzeitpunkt festgelegt sein, an welchem das Myon
die entsprechende Energie besitzt. Eine Myonspur und die dazugehorigen Parameter
sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

4.4.1. Trefferselektion

Es ist fiir die Rekonstruktion von grofiter Wichtigkeit, unphysikalische Treffer, die
nicht von einem Myonereignis stammen, zu identifizieren und auszuschliefen. Schon
einzelne Treffer konnen unter Umsténden die Richtung einer Spur vollstdndig ver-
falschen, so dass es trotz sorgfiltiger Trefferselektion stets eine grofie Zahl fehlrekon-
struierter Spuren gibt.

Die einen Treffer beschreibenden Groéflen sind: der Zeitpunkt, zu welchem die
ansteigende Flanke des Pulses die vorgegebene Schwelle iiberschreitet (LE)®, die
Pulsbreite oberhalb der Amplituden-Schwelle (TOT)” und das Maximum des Pul-
ses (ADC)8.

SAlle Koordinaten beziehen sich auf das AMANDA-Koordinatensystem, dessen z-Achse nach
Siiden gerichtet ist. Die Winkel beschreiben die Herkunftsrichtung, nicht die Flugrichtung. Ein
im Detektor aufwirts laufendes Myon hat also einen Zenitwinkel von 6 = 180°.

Sleading edge

"time over threshold

8abgeleitet von der verwendeten Hardware: Analog to Digital Converter
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Die Auswahl der fiir verschiedene Spuralgorithmen zu verwendenden Treffer kann
unterschiedlich sein. Im Folgenden werden typische Auswahlkriterien vorgestellt;
tatséchlich fiir Rekonstruktionen vorgenommene werden an den entsprechenden Stel-
len aufgefiihrt.

ts1 Treffer in optischen Modulen mit untypischem Rauschverhalten werden nicht
verwendet. Die Klassifikation der Module in die Kategorien hyperaktiv, tot, in-
stabil wird aus Langzeitbeobachtungen sowohl der LE-, der ADC- als auch der
Dunkelrauschrate ermittelt?.

ts2 Treffer in Modulen, die nicht im Hauptbereich des Detektors liegen, werden
10

ausgeschlossen".
ts3 Treffer, die auBerhalb eines Zeitfensters von [—2.5 us, +4.5 us] um den Trigger-
Zeitpunkt herum liegen, werden verworfen.

ts4 Treffer mit Amplitudenwerten auflerhalb eines Bereichs, der 0.1 - 1000 Photo-
elektronen entspricht, werden ausgeschlossen.

ts5 Nur der erste Treffer in einem optischen Modul wird zugelassen.

ts6 Treffer, zu denen sich kein weiterer Treffer innerhalb von 500 ns in einem weniger
als 100 m entfernten Modul findet, werden nicht beriicksichtigt.

ts7 Benachbarte Kabel im Eis oder der Oberflachenelekronik konnen einander Stor-
signale induzieren!!. Derartig verursachte Treffer werden, wie im folgenden Ab-
schnitt beschrieben, entfernt.

4.4.1.1. Ubersprechen von Kanilen

Optische Module, die auf gleichen oder benachbarten Strings liegen oder deren Kabel
in der Oberflichenelekronik in direkter Nachbarschaft verlaufen, sind anfallig fiir ein
gegenseitiges Ubersprechen. Solcherart entstehende, korrelierte Treffer kénnen durch
ihre geringe Pulsdauer bei gleichzeitig hohen ADC-Werten identifiziert werden. Es
werden zwei Methoden zur Bereinigung dieser Treffer angewandt. Die einfachere
entfernt diejenigen Treffer, deren TOT-Wert geringer als die typische Pulsdauer ist.
Da diese von Modul zu Modul unterschiedlich sein kann, wurde speziell fiir das Jahr
2002 jedes einzelne auf diesen Zusammenhang hin untersucht. Die zweite Methode
beriicksichtigt zusétzlich die Amplitudeninformation durch Anwendung eines zwei-
dimensionalen TOT /ADC-Schnittes [Tab02]. Die entsprechenden Parameter werden

9Die Rauschraten fiir das Jahr 2002 sind den Detektoriiberwachungsdaten entnommen. Fiir die
Echtzeitfilterung wurden diese Daten durch téglichen Zugriff ausgelesen und anhand gleitender
Mittelwerte zur Klassifikation der Module benutzt. Nach Abschluss der Datennahmeperiode ist
eine fiir das ganze Jahr einheitliche Einteilung vorgenommen worden.

Djes sind die obersten und untersten Module der Strings 11-13, sowie der gesamte String 17.

H\Man spricht vom Ubersprechen zwischen Kanélen, im Englischen mit cross talk bezeichnet.
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unter besonderer Beriicksichtigung von Paaren von Modulen, die fiir starkes Uber-
sprechen bekannt sind, ebenfalls jahrlich neu berechnet. Fiir das Jahr 2002 stan-
den die tabellarisierten Parameter dieser Methode erst zu einem spéten Zeitpunkt
zur Verfiigung, weswegen die zuerst durchgefiihrten Rekonstruktionen lediglich auf
die erste Methode zuriickgreifen konnten. In Abbildung 4.5 sind die den beiden
Methoden zugehorigen Schnitte beispielhaft fiir ein optisches Modul dargestellt.
Durch Ubersprechen entstehende Treffer sind, ebenso wie zeitliche Schwankungen

i i
300 400
TOT [ns]

Abbildung 4.5.: Prinzip der Unterdriickung von Treffern, die durch Ubersprechen
zwischen Kanélen entstehen. Die vertikale Linie stellt den TOT-
Schnitt dar, Treffer links dieser Linie werden verworfen. Der zweidi-
mensionale TOT /ADC-Schnitt ldsst nur Treffer passieren, die rechts
unterhalb der Kurve liegen.

der Rauschraten, nicht von der Detektorsimulation beriicksichtigt. Daraus resultie-
ren unterschiedliche Ereignisraten im Vergleich zu den experimentellen Daten, da
zu diesen auch solche Ereignisse beitragen, die aufgrund ,,falscher” Treffer ausgelost
wurden. Diesem Problem kann durch eine dem Hardware-Trigger entsprechenden
Bedingung'? begegnet werden, indem die Triggerbedingung sowohl auf die experi-
mentellen als auch auf die simulierten Daten angewandt wird, ohne allerdings die
durch Rauschen oder Ubersprechen verursachten Treffer einzubeziehen.

4.4.2. Schnelle Spurrekonstruktionen

Die schnellen Spurfindungs-Algorithmen erfiillen zweierlei Zweck. Die mit ihnen be-
rechneten Spuren ermoglichen einerseits die Reduzierung der Daten durch lockere
Schnitte, andererseits dienen sie als Startwerte fiir die anschlieenden Likelihood-
Rekonstruktionen.

Das fiir die Rekonstruktion von Myonspuren eingesetzte Verfahren ist Direct
Walk [Ste02], welches nach bestimmten Treffermustern sucht und aus diesen dann
Spuren zusammensetzt. Hierzu werden aus Trefferpaaren Spurelemente gebildet, aus

2Djeses Vorgehen wird als Re-Triggering bezeichnet, wobei die Triggerbedingung 24 Treffer inner-
halb eines Zeitfensters von 2.5 us fordert.
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denen wiederum Spurkandidaten konstruiert werden kénnen. Fiir den Fall, dass meh-
rere Spurkandidaten ermittelt werden, kann der vielversprechendste unter ihnen an-
hand von Qualitédtsparametern ausgewéhlt werden. Ein grofler Vorteil von Direct
Walk ist, dass dieses Verfahren ohne Trefferbereinigung betrieben werden kann und
somit fiir den Einsatz im Rahmen der Echtzeitfilterung ideal geeignet ist.

Weitere fiir den Echtzeitfilter eingesetzte, aber nicht fiir die hier présentierten Ana-
lysen verwendete schnelle Rekonstruktions-Algorithmen basieren auf analytischen
Berechnungen. Hierzu zdhlen der sogenannte Line Fit, der die Anpassung einer Gera-
den durch die Trefferverteilung vornimmt, und die beiden Schauer-Rekonstruktionen
Tensor Fit und C-First [Kow03], die jeweils die Sphérizitit von Ereignissen unter-
suchen.

4.4.3. Maximum-Likelihood Rekonstruktionen

In den analytischen Rekonstruktions-Funktionen werden die Cherenkovphotonen als
ungestreut angenommen. Tatséchlich aber werden sie auf ihrem Weg durch das Eis
vielfach gestreut und erreichen entsprechend der zuriickgelegten Wegstrecke die opti-
schen Module nur zeitverzogert gegeniiber den ungestreuten Photonen. Man definiert
das Zeitresiduum ¢, als Differenz zwischen der nach dem Cherenkovmodell erwar-
teten Zeit s,y und der tatséichlich gemessenen Ankunftszeit ¢p;; in einem optischen

Modul: g
tres = thit — tsoll = thit — ————>— — tem - (4.3)
Ceis * SiN Ocpy

Hierbei ist ten die Zeit, zu der das Photon emittiert wird, 6, ist der Cherenkov-
winkel, ceis die Lichtgeschwindigkeit in Eis und d der Abstand von der Myonspur
zum getroffenen optischen Modul (siehe Abbildung 4.6). Das Zeitresiduum ist also
definitionsgem#B positiv, kann aber durch Ungenauigkeiten in der Zeitmessung oder
durch nicht von der betrachteten Myonspur stammende Treffer auch negative Werte
annehmen. Zeitresiduen mit ¢, &~ 0 entsprechen ungestreuten Photonen und wer-
den als direkte Treffer bezeichnet.

Die Verteilungen der Zeitresiduen werden mit Wahrscheinlichkeitsdichte-Funkti-
onen beschrieben. Am gebrauchlichsten sind sogenannte Pandel-Funktionen [Pan96]
der Form

P _ 1 (tres)%_l TTd %_trfsceis_%
(tre57d) = N(d) : T (%) ‘e abs abs (4‘4)
und der Normierung
_d
O e 45
abs

Die Normierungskonstante beriicksichtigt die Absorption von Photonen, wobei die
Absorptionslinge A5 ebenso wie die beiden Konstanten A und 7 als freie Parameter
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to: 10, E0. 0,0

Abbildung 4.6.: Ein Cherenkovphoton wird zum Zeitpunkt ¢, von einem Myon
emittiert und erreicht ein optisches Modul auf direktem Weg (volle
Linie) bzw. nach mehrfacher Streuung auf indirektem Weg (gestri-
chelte Linie). Aus der Differenz der fiir die beiden Wege bendotigten
Zeit berechnet sich das sogenannte Zeitresiduum.

aus Simulationen der Eismodelle bestimmt wird 3.

Zusétzlich muss die endliche Zeitauflosung der optischen Module beriticksichtigt
werden. Dies geschieht durch eine gendherte Faltung der Pandel-Funktion mit einer
Gauf-Funktion der Breite o4, = 15ns, wobei die Ankunftszeitverteilung aus mehre-
ren Bereichen zusammengesetzt wird'. Eine verbesserte Methode geht mittels eines
halb-analytischen Algorithmus zu einer tatséchlichen Faltung {iber [Neu0O4]. Auch
eine analytische Losung der Faltung ist mittlerweile gefunden, aber noch immer Ge-
genstand aktueller Untersuchungen [Jap03].

Die Maximum-Likelihood Methode beruht auf der Maximierung von Likelihood-
Funktionen £, die aus Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen wie beispielsweise den
eben besprochenen Pandel-Funktionen gebildet werden:

Ntreffer

L t0,0)= ] P tilFt.0,0) . (4.6)

=1

Es wird also die gesamte Information des Ereignisses in Form der Vertices (75,%;)
aller Nireffer getroffenen optischen Module verwertet. Die Spurhypothese, fiir die es

3Die konstanten Parameter sind 7 = 557 ns, A = 33.3m und Aaps = 98 m [A+O4b].
1yl Abschnitt 7.1.
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am wahrscheinlichsten ist, das gemessene Treffermuster zu erhalten, wird durch die
maximale Likelihood ausgewéhlt.

Ublicherweise wird zur Verringerung des Rechenaufwandes!'® und zur Vermeidung
numerischer Ungenauigkeiten beim Umgang mit kleinen Zahlen der negative Loga-
rithmus der Likelihood betrachtet. Entsprechend muss die Loglikelihood- Funktion

Ntreffer

I(7,t,0,¢) = —In(L(F,t,0,¢)) = — Y Wn(Bi(7, 4|7, 1,0,0)) (4.7)

=1

zur Auffindung der besten Spurhypothese minimiert werden. Das zur Minimierung
verwendete numerische Verfahren ist der Simplez-Algorithmus [PTVF97]; der beno-
tigte Startwert ist die Spur eines vorangegangenen Rekonstruktions-Algorithmus'6.

Eine wesentliche Verbesserung dieser Methode ist die sogenannte iterative Li-
kelihood-Rekonstruktion, bei der die Minimierung von Gleichung 4.7 fiir leicht
verdnderte Anfangswerte wiederholt wird. Dadurch soll vermieden werden, dass die
Minimierung der Loglikelihood ein Nebenminimum auffindet. Neben dem bisher
beschriebenen Standardverfahren gibt es aulerdem Modifikationen der Likelihood-
Funktion, von denen einige im Folgenden kurz angesprochen werden.

4.4.3.1. Multiphotoelektron-Modell (MPE)

Falls mehrere Photonen in kurzen Zeitabstdnden das gleiche optische Modul tref-
fen, setzen sie sich, falls es sich um einen elektrisch ausgelesenen Kanal handelt!”,
zu einem einzigen Puls zusammen. Um solche Pulse richtig zu behandeln, kann die
Anzahl N der beitragenden Photonen aus der Amplitude abgeschétzt werden. Die
Residuenverteilung aus Gleichung 4.4 wird in diesem Fall ersetzt durch die Wahr-
scheinlichkeitsdichte dafiir, das erste dieser N Photonen mit Zeitresiduum t,.; und
Spurabstand d zu beobachten:

1 S N-1
Pz',N(d7 tres) =N- pi(d7 tres) ’ ( B(dv tres) dtres) ’ (48)

tres
Die meisten Kaniile der dufleren Strings werden optisch ausgelesen und weisen nur
geringe Pulsbreiten auf. Photonsignale konnen sich somit nur dann {iberlagern, wenn
sie ein entsprechendes Modul fast gleichzeitig treffen. Die MPE-Spurrekonstruktion
kann die Winkelauflésung aus diesem Grund nicht signifikant verbessern. In #lteren
Analysen wurde diese Methode eingesetzt, um aus dem Vergleich der ermittelten
Likelihood-Werte mit denjenigen der Standardmethode einen Qualitdtsparameter zu

15 Additionen sind mit einem Computer wesentlich effektiver durchzufithren als Multiplikationen.

16Eg kann sich dabei sowohl um eine der analytischen Funktionen wie den Direct Walk, als auch
um Maximum-Likelihood Rekonstruktionen selbst handeln.

"Elektrisch ausgelesene Kanile haben eine Pulsbreite von mehreren 100 ns.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

definieren [Hau03]. Die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen hingegen verzichten
auf dieses Kriterium zu Gunsten anderer Selektionsbedingungen.

4.4.3.2. Methode der Trefferwahrscheinlichkeiten

Bei dieser Methode wird aus der Wahrscheinlichkeit P1", dass ein optisches Modul
getroffen wird und der Wahrscheinlichkeit P¥™, dass es nicht getroffen wird, eine
Likelihood-Funktion £V

NTr NOM
£TW — H PiTr . H PikTr (49)
=1 i=NTr41

zusammengesetzt. Hierbei bezieht sich N auf alle getroffenen, NOM ist die Ge-
samtzahl aller verwendeten optischen Module. Die Treffer- und die Nichttrefferwahr-
scheinlichkeit sind energieabhéngig und es gilt

PT(F t.0,¢,FE) =1— PI'(7,t,0,¢, E) ) (4.10)

Das Verfahren kann nur funktionieren, wenn die beriicksichtigten Module zeitlich
stabil arbeiten; eine entsprechende Selektion ist hier also von besonderer Wichtig-
keit. Durch den zusétzlichen Freiheitsgrad in Form der Myonenergie ist die Re-
konstruktion mittels dieser Likelihood-Methode besonders zeitaufwendig und kann
nur auf hoherer Filterstufe angewandt werden. Thre Vorteile im Vergleich zur Stan-
dardmethode liegen in der verbesserten Auflosung und dem geringeren Anteil an
fehlrekonstruierten Ereignissen.

4.4.3.3. Bayesische Methode

Auf niedriger Filterstufe wird die Anzahl neutrinoinduzierter Myonereignisse von der
Anzahl atmosphérischer Myonen um mehrere Groéflenordnungen iibertroffen, d. h.
abwirtslaufende Spuren sind sehr viel wahrscheinlicher als aufwirtslaufende. Um
diesen Zusammenhang zu beriicksichtigen, kann man mit Hilfe einer Monte-Carlo
Simulation einen zenitwinkelabhéngigen Mulitplikator fiir die bisher diskutierten
Likelihood-Funktionen konstruieren [Hil01]. Dieses Vorgehen ist motiviert durch den
Satz von Bayes, der die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass Aussage A unter der
Bedingung B wahr ist, angibt mit

p(ajp) = LA (B]Lf?l);; 4)

Auf die AMANDA-Analyse iibertragen bedeutet dies, dass ein beobachtetes Ereignis
aus einer Klasse A (z. B. Ereignisse mit einem bestimmten Treffermuster) auch in ei-
ner Klasse B (z. B. atmosphiirische Myonen eines bestimmten Zenitwinkel-Bereichs)
enthalten ist. Da P(A) unabhingig von der Annahme B ist, kann die Wahrschein-
lichkeit P(B|A), dass ein Ereignis von einem atmosphérischen Myon stammt, aus-
gedriickt werden durch

(4.11)

P(B|A) ~ P(A|B) - P(B) . (4.12)

46



4.5. Winkelauflosung der Spurrekonstruktion
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Abbildung 4.7.: Parabelanpassung an ein Nebenminimum der negativen Loglikeli-
hood-Funktion eines Ereignisses. Der Verlauf der Loglikelihood ist
als Funktion des Zenitwinkels 6 der Spurhypothese dargestellt. An
jedem Punkt sind die iibrigen Parameter in einem iterativen Prozess
optimiert worden. Als beste Losung ist durch den Rekonstruktions-
Algorithmus untypischerweise nicht das wahre, sondern ein Neben-
minimum selektiert worden. Entnommen aus [Neu04].

Statt wie bisher die Likelihood-Funktionen der Form £ = P(A|B) zu maximie-
ren, wird nun also das Produkt von £ und dem Vorfaktor P(B) maximiert. Dieser
erstreckt sich fiir einen Zenitwinkelbereich von 6 € [0°,85°] iiber sechs Gréfienord-
nungen.

4.5. Winkelauflosung der Spurrekonstruktion

Die vorangehenden Abschnitte beschreiben das Rekonstruieren von Myonspuren mit-
tels Likelihood-Methoden: Durch das Auffinden des Minimums der negativen loga-
rithmischen Likelihood-Funktion in einem mehrdimensionalen Parameterraum wird
diejenige Spur ausgewéhlt, fiir die es am wahrscheinlichsten war, das gesehene Tref-
fermuster zu erzeugen.

Aus der Form des derart bestimmten Minimums kann man auf die Qualitit der
Parameterbestimmung und damit auf die Winkelauflésung der Spurrekonstruktion
schliefien [Neu04]. Hierzu wird die negative Loglikelihood-Funktion auf einer Menge
von Stiitzstellen ausgewertet und mit Hilfe einer x2-Minimierung derjenige Parabo-
loid ermittelt, der am besten zu den Stiitzpunkten passt. Fiir den eindimensionalen
Fall ist eine solche Anpassung in Abbildung 4.7 zu sehen. In einer fiinfdimensio-
nalen Anpassung, wie es dem Fall der standardméfBigen Likelihood-Rekonstrukti-
on entspricht, konnen sechs Paraboloid-Parameter bestimmt werden, darunter drei
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4. Grundlagen der Analysemethoden

Kriimmungsparameter, aus welchen eine Fehlerellipse mit den Halbachsen o; und
o9 konstruiert werden kann. Aus den beiden Halbachsen berechnet sich die Exzen-
trizitdt € und die Flachenauflosung o, geméf

o1
- = 4.1
€ ; , (4.13)

On = +JO1-09 . (4.14)

Mit einer Exzentrizitdtskorrektur versehen entspricht die Flachenauflosung einer
Abschatzung of, fiir den Fehler im Raumwinkel:

1
o, =0.57 - (e + E) - 0q . (4.15)

Fiir einen Energiebereich bis etwa 10 TeV, den Bereich also, fiir den AMANDA
optimiert ist, entspricht ¢f dem aus Monte-Carlo Simulationen bestimmten Medi-
an des Raumwinkelabstandes zwischen generierter und rekonstruierter Spur recht
gut, fiir hohere Energien wird der tatsdchliche Fehler unterschétzt. Dennoch ist die
mit der Paraboloid-Anpassung bestimmmte Winkelauflosung sehr gut in der Ana-
lyse einsetzbar, einerseits als Qualitdtsparameter zur Datenselektion, andererseits
als zentrale Grundlage der im folgenden Abschnitt besprochenen Suchmethode fiir
Neutrino-Punktquellen.

4.6. Verfahren zur Punktquellensuche

Die Suche nach lokalisierten Neutrinoquellen (Punktquellen) ist eine der zentralen
Fragestellungen, die mit dem AMANDA-Detektor untersucht werden. Derartigen
Objekten, deren Ausdehnung klein ist gegeniiber der Auflésung des AMANDA-
Teleskops, werden nach theoretischen Vorhersagen Neutrinofliisse zugeordnet, die
einem energieabhéngigen Potenzgesetz

do do E\ “
EE =5 () (4.16)
folgen. Ublicherweise wird Ey = 1 GeV gewihlt, der integrale Fluss
* dP
Y = —dFE 4.17
/%min dE ( )

wird allerdings oberhalb von E,,;,, = 10 GeV berechnet. Fiir o = 2 unterscheiden sich
®¥ und %(Eo) somit numerisch um den Faktor E,,;,/E? = 10 GeV 1. Zeitabhiingig-
keiten von eventuellen Neutrino-Punktquellen finden keine Beriicksichtigung.

Neutrinos extraterrestrischer Herkunft kénnen nicht unmittelbar von solchen, die
in der Erdatmosphére entstehen, unterschieden werden. Daher basiert jede Punkt-
quellensuche auf dem Auffinden von Uberschiissen iiber dem Untergrund atmo-
sphérischer Neutrinos. Ein #lteres Verfahren hierzu, die gebinnte Suche, ist ein rei-
nes Z#hlexperiment, deren Observable die Anzahl an Ereignissen innerhalb eines
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4.6. Verfahren zur Punktquellensuche

rechteckigen oder kreisférmigen Himmelsausschnittes ist. Aufler der Herkunftsrich-
tung eines rekonstruierten Ereignisses werden keine weiteren Informationen verwen-
det. Ein neues Verfahren, die ungebinnte Suche, benutzt zusétzlich die in Abschnitt
4.5 besprochene ereignisindividuelle Winkelauflosung im Rahmen einer Maximum-
Likelihood Methode [Neu04]. AusschlieBlich dieses Verfahren wird fiir die vorgestell-
ten Analysen angewandst.

4.6.1. Prinzip der Maximum-Likelihood Methode

Fiir jedes Ereignis F; aus einer Messung mit N Ereignissen wird der Ort (x;, y;) und
die Auflésung o; bestimmt. Ein Ereignis entstammt entweder einer Untergrund-
verteilung'® bg(z,y), die aus den Daten bestimmt wird, oder einer Gauf-férmigen
Signalverteilung sg(z,y) der Breite ;. Diese beobachtete Signalverteilung ergibt
sich aus der Faltung der wahren Verteilung!'® der Breite o mit der ebenfalls Gauf-
formigen Auflésungsfunktion der Breite oy, d.h es gilt

G; = \/08 + o? . (4.18)

Der Signalanteil s ist die Anzahl n, der Signalereignisse bezogen auf die Gesamtzahl
N aller Ereignisse und somit ein Maf} fiir die Stérke einer Quelle:

nsg
= — . 4.19
5 N ( )

Damit kann nun die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Ortsvariablen (x,y) unter der
Annahme, dass Auflésung und Quellenort bekannt sind, geschrieben werden als

f(:z:,y|s,x0,y0) :s-sg(x,y|ajo,yo,5’)+(1—s)-bg(w,y) . (420)

Aus der Umkehrung dieser Beziehung erhélt man die Likelihood £; fiir jedes Er-
eignis F;(z;,y;,0;), indem (s, zg,yo) nun wieder als die unbekannten Variablen und
(z4,vi,0;) als die gemessenen Parameter betrachtet werden:

Li(s,x0, Y0 | i, yi, i) = 5 - 88(4, yi | £0, Y0, i) + (1 — 5) - bg(z4, ys) . (4.21)

Die Likelihood-Funktion driickt also aus, wie wahrscheinlich es fiir einen Parame-
tersatz ist, das Ergebnis (x,yp) in einer Messung zu erhalten. Um alle N Ereignisse
zu beriicksichtigen, wird die Gesamtlikelihood

N

‘C(Sva)yO) = Hﬁz’(57$07y0 |$i7yi)ai) (422)
=1

3Tn der gemessenen Untergrundverteilung ist die Faltung mit der Auflésung schon enthalten.

9Die Signalereignisse sind GauB-formig um eine Punktquelle an der Stelle (o, 30) mit der natiirli-
chen Breite og verteilt. Fiir Neutrino-Punktquellen ist oo im Prinzip beliebig schmal, man kann
damit aber z. B. den Winkelunterschied zwischen Neutrino und Myon beschreiben.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

und daraus aus technischen Griinden die Loglikelihood
N N

l=-InL=-I][Li=-) L (4.23)
i=1 i=1

gebildet. Dies entspricht dem in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Vorgehen, ebenso wie
die Minimierung der Loglikelihood zum Auffinden der besten Hypothese. Aus der
Form des Minimums kénnen wiederum Informationen gewonnen werden, in diesem
Fall zu den Messfehlern von s und (z¢, yo).

Fiir den Fall des AMANDA-Detektors entsprechen die Ortskoordinaten (x,y) ei-
nes Ereignisses den Richtungswinkeln («,d) der rekonstruierten Myonspur. Die Si-
gnalverteilung wird wie schon beschrieben als GauB-Funktion betrachtet, in welche
sowohl die gemessene als auch die natiirliche Breite eingehen. Letztere beschreibt
den Winkel ©,,, zwischen Neutrino- und Myonflugrichtung, der fiir eine Neutrino-
energie von 1 TeV ungeféhr 0.7° entspricht und fiir héhere Energien abnimmt. Da die
von der Rekonstruktion begiinstigten Neutrinoenergien typischerweise oberhalb von
1TeV liegen, wird als obere Grenze ©,, = 1° gewihlt. Beziiglich der Untergrund-
verteilung werden alle Ereignisse als unabhéngig und die jeweilige Deklination und
Rektaszension® als unkorreliert betrachtet. Aus der Unabhéngigkeit der Ereignisse
und der Rotation des Detektors um seine Léngsachse folgt, dass der Untergrund flach
gegen die Rektaszension und somit nur deklinationsabhéngig ist. Moglicherweise in
den Daten enthaltene Punktquellenneutrinos gehen in die Untergrundbeschreibung
mit ein, haben darauf aber wegen der Verschmierung iiber die gesamte Rektaszen-
sion nur geringen Einfluss.

Ein grofler Vorteil der beschriebenen Maximum-Likelihood Methode gegeniiber
der gebinnten Suche beruht auf der Vermeidung endlicher Suchgitter in Form von
wenigen Grad groflen Himmelsausschnitten. Mit der Likelihood-Methode erhélt man
eine stetige Funktion der Himmelskoordianten. Die Funktionswerte werden zwar in
der Praxis nur fiir eine endliche Zahl von Stiitzstellen berechnet, eine Erhéhung der
Anzahl von Stiitzstellen bewirkt aber lediglich eine Verfeinerung der Funktionsaus-
wertung. Die Einbeziehung zusétzlicher Ereignisinfomationen in Form der Winkel-
auflosung stellt eine weitere Verbesserung dar. Andere Observablen wie Energie und
Ankunftszeit konnten ebenfalls auf einfache Weise einbezogen werden.

20Der Wechsel von Detektorkoordinaten zu einem beziiglich des Himmels ortsfesten Koordinaten-
system ist immer dann angebracht, wenn auf Himmelsobjekte Bezug genommen wird. Hierbei
kommen die Deklination § mit ¢ € [-90°,+90°] und die Rektaszension o mit o € [0h, 24 h] als
dquitoriale Koordinaten zur Anwendung. Die Deklination ergibt sich aus dem Zenitwinkel © in
Detektorkoordianten durch § = © — 90°. Die Umrechnung zwischen Rektaszension und Azimut
ist wegen ihrer Zeitabhingigkeit aufwendiger.
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4.6. Verfahren zur Punktquellensuche

4.6.2. Signalerwartung und Signifikanz

Aus der oben beschriebenen Likelihood-Methode werden diejenigen Werte fiir den
Signalanteil s und den Ort der Quelle xg bestimmt, fiir die es am wahrscheinlichsten
ist, die gemessene Ereignisverteilung zu erhalten. Aus s und der Gesamtanzahl an
Ereignissen N ergibt sich direkt der Erwartungswert des Signals jisg zu

psg =N -5 . (4.24)

Es ist zu beachten, dass auch negative Werte fiir den Signalanteil s auftreten kénnen,
da Fluktuationen des Untergrundes sowohl nach unten als auch nach oben betrachtet
werden miissen?!. Aus der Signalerwartung kann bei Kenntnis der Messdauer T und
der Neutrino-effektiven Fliche Al (siehe 4.8) der Signalfluss @, oberhalb einer
Energieschwelle gem#f3

Hsg
oY = (4.25)
® AG-T

gewonnen werden. Die eigentlichen Grenzen auf den Signalfluss werden aber durch
die Konstruktion von Konfidenzplots unter Verwendung der Signifikanz bestimmmt.

Die Signifikanz ( ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, ein Messergebnis als Fluktua-
tion des Untergrundes zu erhalten. Sie wird in Einheiten der gaufiischen Standard-
abweichung angegeben mit

(== (4.26)

und kann im Falle zugrunde liegender GauB-Verteilungen aus der Likelihood-Funktion
abgeschétzt werden zu

L(s)

¢ =sign(s)(/2-In Z00)

(4.27)

Die Verteilungen der berechneten Signifikanzen stellen sich fiir hohe Anzahlen von
Ereignissen als Gau3-formig heraus, allerdings kann es bei den ansteigenden Flanken
zu Ausldufern kommen, fiir die keine Gauf}-Anpassung moglich ist. Dieses Verhal-
ten tritt in Gebieten auf, in denen in der ndheren Umgebung des Hypothesenortes
kein Ereignis zu finden ist und der abgeschiitzte Signalanteil s sehr grofie negative
Werte annimmt. Damit sind auch die Abschétzungen fiir die Signalerwartung, den
Signalfluss und eben auch die Signifikanz zu klein. Um diesem Problem zu begeg-
nen, kénnen entweder die betrachtete Messdauer vergroflert oder die Bereiche mit
zu negativen Signalerwartungen gesondert behandelt werden??.

21Fiir einen wahren Wert swanr = 0 kann dies also auch zu berechneten Signalanteilen s < 0 fithren.

22Typischerweise wird fiir Bereiche mit psg < —6 die Signifikanz ¢ = 0 gesetzt. Dadurch verschlech-
tern sich die oberen Grenzen und die Problematik ist damit konservativ behandelt. Deklinati-
onsabhéngig kann es in 8%-20% der Fille zu solchen Situationen kommen.
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4.7. Bestimmung der Sensitivitat

Um Qualitdt und Effektivitdt verschiedener Punktquellenanalysen beurteilen zu
konnen, ist es von Interesse, eine obere Grenze auf den Fluss einer mdoglichen nicht
nachgewiesenen Quelle anzugeben. Der Erwartungswert einer solchen oberen Grenze
in Abwesenheit einer Signalquelle wird fiir ein Konfidenzniveau von 90% als Sensi-
tivitdt <I>§g bezeichnet. Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der
Flussgrenzen und der Sensitivitdt entsprechend der gebinnten Methode dargestellt,
die aus Griinden der absoluten Vergleichbarkeit mit externen Analysen fiir die Jahre
2000 und 2001 fiir diese Berechnungen gew#hlt ist.

Ausgehend von einer hypothetischen Signalquelle am Ort?3 (ayq, &y) wird ein kreis-
formiger Suchbin?* mit Radius R gewihlt gemé

{(a,0) | ¥((aw,00); (e, 6)) < R} . (4.28)

Der Raumwinkelabstand ¥ zwischen der Ereignisrichtung («,d) und der Quelle ist
gegeben durch

U ((ap, d0); (e, 9)) = arccos(cos d cos §g cos(a — ag) + sin d sin dp) . (4.29)

Die observierte Anzahl der in diesem Bin liegenden Ereignisse sei nqps. Die Anzahl
der Untergrundereignisse in einem Suchbin wird aus den experimentellen Daten ab-
geschétzt. Hierbei wird angenommen, dass die beobachteten Ereignisse ausschlielich
von atmosphérischen Neutrinos oder von fehlrekonstruierten atmosphérischen Myo-
nen stammen und eventuelle Anteile von Punktquellenneutrinos vernachlassigbar
klein sind. Die Ereignisse sind in schmalen Deklinationsbéandern {(«,d) | R > d—dp |}
gleichméBig beziiglich der Rektaszension verteilt?>. Die erwartete Anzahl der Un-
tergrundereignisse fpe in einem Suchbin muss daher abgeschétzt werden aus der
Skalierung der Gesamtzahl an Ereignissen in dem Deklinationsband ny,,q mit dem
Verhéltnis zwischen dem Raumwinkel des Suchbins und dem Raumwinkel des ge-
samten Deklinationsbandes (siehe Abbildung 4.8):

27(1 — cos R)
27(cos(dp — R) — cos(do + R))

Pbg = (Mbin) = Nband * (4.30)
Fiir Deklinationen im Bereich des ,,Nordpols“ (6 ~ 90°) kann der Anteil der Ereig-
nisse des Suchbins an der Gesamtzahl der Ereignisse in dem Deklinationsband sehr
grof} sein. Die Untergrunddichte wird daher fiir 6 > 85° aus dem benachbarten Band
abgeschétzt [Hau03).

ZDer Ort der Quelle wird ebenso wie die Herkunftsrichtung von Ereignissen durch deren Deklina-
tion und Rektaszension angegeben.

%Die deutsche Ubersetzung fiir bin ist Kasten/Behilter, in diesem Fall ist der Suchauschnitt auf
der Himmelskarte gemeint.

ZDies folgt aus der Erdrotation, siehe auch die entsprechende Bemerkung in Abschnitt 4.6.1.
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Abbildung 4.8.: Der Untergrund in einem Suchbin wird aus der Anzahl ny,,q der
Ereignisse in dem entsprechenden Deklinationsband zu (npy,) ab-
geschitzt. Hierzu wird np,nqg mit dem Verhéltnis zwischen dem
Raumwinkel des Suchbins und dem Raumwinkel des Deklinations-
bandes skaliert. Entnommen aus [Hau03].

Um nun die gesuchten Flussgrenzen zu bestimmen, werden Konfidenzgiirtel fiir
ein gewihltes Konfidenzniveau CL von in diesem Fall 90% konstruiert. Hierzu wird
zunéchst fiir verschiedene hypothetische Signalerwartungen ue, die Verteilung der
Observablen?® n.;¢ betrachtet und daraus das Intervall I derart bestimmt, dass mit
der Wahrscheinlichkeit C'L die Observable in I liegt, falls die Hypothese stimmt. Die
Positionierung des Intervalls ist allerdings nicht eindeutig. Das Ordnungsverfahren
mittels Likelihood-Verhéltnissen nach Feldman und Cousins [FC98] legt die Reihen-
folge fest, nach welcher die Observablen dem Intervall zugefiigt werden. Dabei wird
zum einen die Poisson-Wahrscheinlichkeit?”

Nobs
- H

nobs!

P(nobs; 1t = fisg + fibg) = € (4.31)
fiir die Beobachtung von ngps Ereignissen im Falle des Erwartungwertes p der zu
untersuchenden Hypothese berechnet. Zum anderen wird die Signalerwartung NEg‘?St
bestimmt, fiir welche P (nops; uP*t = u];gSt—i-ubg) maximal ist. Den Quotienten dieser

beiden Groflen verwendet man als Ordnungsparameter

best)

Q(nobs) = P(nobSQ N)/P<nobs§ % s (432)

indem diejenigen Observablen nqps mit groBerem ¢ dem Intervall I frither zugefiigt
werden. Abbildung 4.9 zeigt, wie aus einer Vielzahl derart bestimmter Intervalle ein
Konfidenzgiirtel entsteht und daraus die obere und untere Grenze fiir ein gegebenes
nobs abgelesen werden konnen. Die obere Grenze ,ugo(,ubg,nobs) fiir den Signalanteil
ist definiert als grofter Wert der Signalerwartung p = pgg, fiir welche ngps in dem

26Die Verteilung folgt einer Poissonverteilung mit Erwartungswert i, der sich aus dem Untergrund-
und Signalerwartungswert zusammensetzt, d. h. p = psg + fbg-

2TTreffender ist hier die Bezeichnung Likelihood, da es sich um eine ,nachtriigliche® Wahrschein-
lichkeit handelt, fiir die es im Deutschen keinen eigensténdigen Begriff gibt.
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4 CL =90%

O R I— 6
Observable

Abbildung 4.9.: Darstellung eines Konfidenzgiirtels und der daraus resultierenden
Flussgrenzen. Die horizontalen Linien stellen Intervalle fiir verschie-
dene Erwartungswerte p5, dar. Sie sind so konstruiert, dass sie mit
einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 90% eine zufallsverteilte
Anzahl beobachteter Ereignisse nops enthalten (wobei die Vertei-
lungen einer Poissonstatistik mit Erwartungswert pu = psg + fibg
folgen). Aus dem so konstruierten Konfidenzgiirtel kénnen nun fiir
jedes gegebene nps die jeweils obere und untere Grenze u?°(OG)
bzw. u°(UG) abgelesen werden.

zugehorigen Intervall liegt. Entsprechend ist die untere Grenze der kleinste Wert fiir
[t = lisg, der diese Bedingung erfiillt.

Betrachtet man nun eine Reihe gleicher Experimente unter der Annahme, dass
keine Signalquelle vorhanden ist, so erhélt man eine Poissonverteilung P, . (nobs)
der beobachteten Ereigniszahlen ngs. Die Sensitivitit ist definiert als der Erwar-
tungswert der oberen Grenze ,Ugo(,ubg, Nobs) in Abwesenheit von Signalbeitrigen und
berechnet sich damit zu

(1 (1bg)) = Pupu (nobs) - 17 (ings ans) - (4.33)

Nobs

Die Sensitivitat ist nur vom Erwartungswert fiir den Untergrund, nicht von der An-
zahl der tatséchlich beobachteten Ereignisse in einem Suchbin abhéngig und eignet
sich daher als Optimierungsparameter zum Auffinden der giinstigsten Ereignisselek-
tion.

Der Erwartungswert der Signalereignisse sy und der Neutrinofluss ®g, sind we-
gen ihres linearen Zusammenhangs (Gleichung 4.25) im Prinzip gleichermafien zur
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Konstruktion von Konfidenzplots geeignet. Mochte man aber systematische Unsi-
cherheiten in der effekiven Neutrinofliche beriicksichtigen, so geht dies nur unter
Verwendung des Neutrinoflusses als Signalparameter. In diesem Fall werden die Ab-
weichungen der angenommenen Signaleffizienzen und Untergrunderwartungen von
den wahren Werten mittels eines semi-bayesischen Ansatzes abgeschéitzt (siehe bei-
spielsweise [Con03]). Da dieses Verfahren in dieser Arbeit keine Anwendung findet,
wird auf eine ndhere Beschreibung verzichtet.

4.8. Effektive Flache fiir den Neutrinonachweis

Ein weiteres Kriterium zum Vergleich verschiedener Analysemethoden oder Detek-
toren ist die Signalakzeptanz, die durch die effektive Fldche des jeweiligen Experi-
mentes ausgedriickt werden kann. Diese ergibt sich als Proportionalitétsfaktor aus
der Beziehung zwischen der Anzahl nachgewiesener Ereignisse ng, und dem Produkt
aus Detektorlaufzeit T' und integralem Neutrinofluss ®”:

Neg = VAT . (4.34)

Es ist zu beachten, dass die effektive Fliche A.g sowohl von dem zugrunde liegenden
Flussmodell als auch von dem betrachteten Energiebereich abhiingt?®.

Anschaulich kann die effektive Fliche als Aquivalent der Gréfe eines perfekten De-
tektors betrachtet werden, mit welchem mit hundertprozentiger Effizienz die gleiche
Anzahl an Ereignissen nachgewiesen wird wie mit dem realen Detektor. Die effektive
Fldche kann prinzipiell fiir jede beliebige Stufe der Datenanalyse definiert werden,
kommt in allen folgenden Betrachtungen aber nur in Bezug auf die abschlieBenden
FEreignisselektionen zur Anwendung.

Die Neutrino-effektive Fldche kann nur unter Verwendung von Monte-Carlo Si-
mulationen berechnet werden. Hierzu wird zu einem festen Zenitwinkel © ein iiber
eine hinreichend groBe Generationsfliche? Agen verteilter Neutrinofluss generiert.
Aus der Simulation der Wechselwirkungen der entsprechenden Neutrinos und des
Nachweises der entstehenden Myonen kann die Anzahl der Ereignisse ngg, die alle
Selektionsstufen der Analyse passieren, bestimmt werden. Fiir nge, erzeugte Neutri-
nos ergibt sich der simulierte Fluss

n
¥ = —E= 4.35
% (4.35)
und daraus durch Einsetzen in Gleichung 4.34 die effektive Neutrinofldche zu
n
off = Agen - = . (4.36)
Ngen

2Es werden nur Energien E € [10 GeV, 10® GeV] betrachtet. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir
Neutrinos mit Energien auflerhalb dieses Bereiches sind fiir Energiespektren d®”/dE «x E.”
mit v 2 1.5 vernachléssigbar.

PDiese Fliche ist so gewihlt, dass alle daran vorbeifliegenden Neutrinos auch den Detektor ver-
passen.
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4. Grundlagen der Analysemethoden

Der erwartete deklinationsabhéingige Verlauf der effektiven Flédche ist durch zwei
einfache Gesichtspunkte motiviert:

e Fiir horizontale und von oberhalb des Horizontes kommende Ereignisse wird
A% kleinere Werte annehmen, da der in diesen Bereichen hohe Untergrundan-
teil die Ereignisrekonstruktion und -selektion schwierig macht.

e Zu grofleren Deklinationen hin, d. h. fiir eher von unten kommende Ereignisse,
ist der Verlauf der effektiven Fldche vom Spektralindex v des Neutrinoflus-
ses d®/dE, o« E,” abhingig. Fiir weichere Spektren nimmt Al mit der
Deklination zu, da von unten kommende Myonen langere, leichter zu rekon-
struierende Spuren zur Folge haben. Bei hérteren Spektren (v < 2) macht
sich hingegen die zunehmende Neutrionoabsorption in der Erde in Form einer
Abnahme des nachweisbaren Neutrinoflusses und damit der effektiven Fléche
fiir grofle Deklinationen bemerkbar. Zudem vergroflert sich der Einfluss der
Bremsstrahlung, die die Rekonstruktion erschweren kann.

Die effektive Fldche ist zudem energieabhéngig, da Wirkungsquerschnitt und Myon-

reichweite jeweils ungefdhr linear mit der Energie zunehmen. Fiir aufwértslaufende

Neutrinos sollte bei sehr groflen Energien die effektive Flache allerdings wegen der

vermehrten Neutrinoabsorption in der Erde wieder abnehmen. Dieses Verhalten wird

durch Berechnungen monoenergetischer Fléichen AZ(E) = limagp—o Als(E, E + AE)
im Bereich von E € [10? GeV, 107 GeV] fiir verschiedene Deklinationen iiberpriift.

Die entsprechenden Darstellungen finden sich gemeinsam mit den Untersuchungen

der weiter oben genannten Aussagen in den Abschnitten 6.4.3 bzw. 7.5.3 fiir die

unterschiedlichen Analysen.
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5. Datensatz des Jahres 2002

5.1. Datennahme und Echtzeitsystem

Der AMANDA-Detektor wurde wihrend des siidpolaren Sommers! 2001/2002 der
jahrlichen Wartung und Kalibrationsmessung (4.2) unterzogen. Einige nichtfunktio-
nierende Kinale konnten wieder in Stand gesetzt werden?, manche Kanile wurden
von optischer auf elektrische Auslese (und umgekehrt) umgestellt. Insgesamt wurde
trotz des prinzipiell gleichen Detektoraufbaus ein nicht unerheblicher Teil der Kom-
ponenten verdndert, so dass Auswirkungen auf das Datenbild zu erwarten waren.

Neben den Anderungen im Hardware-Bereich wurde das Softwaresystem zur Da-
tenflusssteuerung iiberarbeitet und insbesondere der Bereich der Echtzeitfilterung
und -iiberwachung einer grundlegenden Neustrukturierung unterzogen. Das Echt-
zeitsystem wurde bis zu diesem Zeitpunkt seriell betrieben, d. h. jedem Prozess war
jeweils ein zusténdiger Rechner zugeordnet, wobei dessen lokale Festplattenkapazit it
die einlaufenden Daten bis zur Prozessierung bereithalten musste. Das vorgeschaltete
System Polechomper?, das den von der Datennahme ausgehenden Datenzulauf steu-
ert, war in der Vergangenheit anfillig fiir Fehlfunktionen, die zu Datenstaus fiihren
konnten. Wenn sich Daten iiber einen Zeitraum von mehr als einem Tag ansammel-
ten und nach der Fehlerbehebung in kurzer Folge auf die lokalen Festplatten der
Echtzeitrechner kopiert wurden, konnten diese den Datenstrom unter Umsténden
nicht mehr bewéltigen. Im schlimmsten Fall konnte es dadurch zum Verlust einzel-
ner Datenpakete kommen.

Die Aufésung dieser Problematik bestand in der Parallelisierung des Echtzeit-
systems und der zusitzlichen Verwendung eines zentralen Festplattensystems® mit
etwa 1.2 TB Speichervolumen. Dieses bildet die zentrale Datenstelle, von welcher al-
le der im Parallelbetrieb eingesetzten Rechner Daten anfordern kénnen, sobald die
jeweilige Prozessorauslastung dies zulésst. Die prozessierten Daten werden ebenfalls

!Die Sommersaison, in der die Siidpolstation mit Transportflugzeugen erreichbar ist, dauert von
Mitte Oktober bis Mitte Februar.

2Zunichst konnten 28 bis dahin unbrauchbare Kanile wieder in Betrieb genommen werden. Von
diesen erwiesen sich allerdings sieben Kanile als fiir die Datennahme unbrauchbar.

3Das Polechomper genannte System besteht aus einer Reihe von PERL-Skripten, die den von der
Datennahme stammenden Datenfluss steuern. Hierunter fallen Aufgaben wie z. B. das Speichern
der Daten auf Magnetbiéndern oder eben auch das Zuliefern der Daten an das Echtzeitsystem.

“Der Festplattenserver wird als sogenanntes RAID-System betrieben. Dies bedeutet, dass gleiche
Daten auf mehrere Festplatten verteilt sind und bei Ausfall einer (oder je nach System auch
mehrerer Platten) ohne Verluste wieder aufgebaut werden kénnen.
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5. Datensatz des Jahres 2002

zentral gespeichert, bis sie wiederum von einem Polechomper-Modul zur Satelliten-
iibertragung angefordet werden. Das Uberwachungssystem konnte aus konzeptionel-
len Griinden nicht parallelisiert werden®, profitiert aber ebenfalls von der zentralen
Datenaufbewahrung, mit welcher die durch Datenstau verursachten Probleme ab-
gefangen werden. In Abbildung 5.1 ist das Zusammenspiel der verschiedenen Kom-
ponenten schematisch dargestellt. Die Einzelheiten des Filtersystems sind bereits in
Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Die wichtigsten Komponenten des Echtzeitsystems.

Das Festplattensystem bietet die Moglichkeit, die einer mehrmonatigen Detektor-
laufzeit entsprechende Datenmenge zu speichern. Damit kann der in Abschnitt 4.2
besprochenen Schwierigkeit der zeitverzogerten Verfiigbarkeit der Kalibrationsdaten
begegnet werden. Sobald diese einsetzbar sind, wird die bis zu diesem Zeitpunkt an-
gefallene Datenmenge erneut bearbeitet, wiahrend gleichzeitg die aktuell anfallenden
Daten ebenfalls mit der giiltigen Kalibration gefiltert werden. Die Parallelisierung
des Echtzeitfiltersystems ermoglicht es, fiir diesen Zweck weitere Rechner einzubin-
den, bis die angesammelten Daten bearbeitet sind.

Der regulidre Detektorbetrieb wurde im Jahre 2002 am 10. Februar wieder aufge-
nommen®. Von diesem Zeitpunkt an lief das Echtzeitsystem unter Verwendung der
Vorjahreskalibration im Standardmodus, d. h. die bindren Detektordaten wurden in
das Analyseformat £2000 umgewandelt, auf dem zentralen Speicherplatz gesichert

5Eine Umstrukturierung des Uberwachungssystems ist derzeit in Bearbeitung und wird zukiinftig
den Parallelbetrieb ermoglichen.

6 Auch nach dem offiziellen Beginn der Datennahme wurden kleinere Verédnderungen vorgenomimen,
worunter die Qualitit der aufgezeichneten Ereignisse aber nicht beeinflusst war.
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5.2. Vorselektion der Daten

und sowohl der Detektoriiberwachung” als auch der Echtzeitfilterung zur Verfiigung
gestellt. Diese bediente sich zweier Rechner, welche parallel auf die Datenpakete
zugreifen und die notwendigen Prozessierungschritte inklusive der Kalibration vor-
nehmen konnten. Die gefilterten Daten wurden anschlieend gesichert und iiber die
Satellitenverbindung in die USA {ibermittelt, wo sie letztlich auf dem Festplattensy-
stem des Physikinstituts der Universitit Wisconsin fiir die Kollaboration zugénglich
gemacht wurden.

Erst nach etwa drei Monaten waren die Arbeiten an den Kalibrationsdaten ab-
geschlossen, so dass diese fiir die Echtzeitfilterung, welche folglich erst ab diesem
Zeitpunkt tatsdchlich in Echtzeit betrieben werden konnte, einsetzbar waren. Zwei
weitere Rechner wurden dem Parallelbetrieb zugefiigt und erlaubten es, sémtliche bis
dahin angefallenen Daten innerhalb von etwa 40 Tagen mit der korrekten Kalibrati-
on zu bearbeiten. Das gesamte Echtzeitsystem wurde bis auf zwei kleinere, leicht zu
behebende Stérungen absolut stabil und fehlerfrei betrieben. Dank der automatisier-
ten Steuerungs- und Kontrollmechanismen konnte der Betreuungsaufwand wéhrend
dieser Zeit minimiert werden. Lediglich die Satelliteniibertragungen und die Archi-
vierung der Daten bedurften in wenigen Fillen erhohter Aufmerksamkeit.

5.2. Vorselektion der Daten

5.2.1. Vorprozessierung

Die AMANDA-Ereignisse werden von dem Datennahmesystem in einem bin#ren
Format zur Verfiigung gestellt. Der erste Schritt der Bearbeitung ist daher die Kon-
vertierung der Daten in das fiir die Analyse verwendete £2000-Format und ihre
Sicherung auf dem Festplattensystem. Die nachfolgenden Schritte werden simtlich
innerhalb des Echtzeitfilter-Programms ereignisweise durchgefiihrt: Nach der Kali-
bration folgen verschiedene Rekonstruktionen, von denen alle bis auf Direct Walk
einer Trefferbereinigung bediirfen (siehe Abschnitt 4.4.1). Da nur dieser Algorith-
mus fiir die Vorselektion der Ereignisse, die fiir die vorgestellten Analysen relevant
sind, verantwortlich ist, werden die Kriterien zur Trefferauswahl an dieser Stelle
nicht ndher beleuchtet. Einzelheiten hierzu finden sich in der Auflistung séamtlicher
Prozessierungsschritte in Anhang B.2.

5.2.2. Ereignis-Selektion: Stufe-1

Die erste Stufe der Datenfilterung erfolgt mit dem besprochenen Echtzeitsystem,
welches nach sieben verschiedenen Kategorien selektiert:

"Die Detektoriiberwachung arbeitet mit den unkalibrierten Daten. Einzelheiten zu ihrem Aufbau
und der Funktionsweise finden sich in [Ahr03].
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5. Datensatz des Jahres 2002

i) Skalierung 1:100 der unkalibrierten Rohdaten ohne weitere Bearbeitung. Die-
se Daten sind niitzlich fiir Studien des Detektorverhaltens. Sie werden getrennt
von den anderen Selektionen gehandhabt.

ii) Schauerereignisse werden als Indikatoren fiir Elektronneutrinos betrachtet.
Sie miissen zwei Qualitétsparameter des C-First-Algorithmus (Abschnitt 4.4.2)
erfiillen®: Ngirext > 8, Niriin /Nirefter < 0.05

iii) Hochenergetische Ereignisse werden durch einen Schnitt auf die Anzahl der
Treffer in einem Ereignis ausgewéhlt: Niyefrer > 140

iv) Stringtrigger-Ereignisse®, deren mit dem Line Fit rekonstruierter Zenitwin-
kel Oy > 70° ist und gleichzeitig einen mit einer Likelihood-Methode!® rekon-
struierten Zenitwinkel O1g > 70° aufweisen.

v) Spurereignisse, deren mit Direct Walk rekonstruierter Spurwinkel O pyw > 70°
ist. Sie bilden die Grundlage der vorgestellten Analysen.

vi) Skalierung 1:10000 der kalibrierten und mit den Ergebnissen sdmtlicher ver-
wendeter Rekonstruktionen versehenen Ereignisse. Mit diesem Datensatz lassen
sich Filtereffizienzen untersuchen.

vii) Extraktion!! interessanter Ereignis- und RekonstruktionsgroBen fiir alle Er-
eignisse. Im Unterschied zu i) - vi) handelt es sich hierbei nicht um einen
FEreignis-, sondern einen Informationsfilter. Das Volumen dieses Datenstroms
betrdgt weniger als ein Hundertstel der Gesamtdatenmenge, beinhaltet aber
eine Vielzahl niitzlicher Grofen!?.

Die Klassen ii) - vi) sind in gemeinsamen Dateien vereinigt, wobei die Klassen-
zugehorigkeit eines Ereignisses durch Markierungseintréige vorgenommen wird. Ein
Ereignis kann selbstversténdlich auch mehreren Klassen angehéren. Durch das Prin-
zip der Kennzeichnung wird vermieden, dass solche Ereignisse mehrfach gespeichert
und {ibertragen werden miissen.

87ur Verwendung kommen die GréBlen Nairekt (Anzahl der direkten Treffer, d.h. Treffer mit ver-
schwindenden Zeitresiduen), Ngin (Anzahl der Treffer mit kleinen Ankunftszeiten) und Nirester
(Anzahl aller Treffer eines Ereignisses).

9Der Stringtrigger veranlasst die Aufzeichnung eines Ereignisses, wenn eine bestimmte Anzahl
benachbarter optischer Module entlang eines Strings innerhalb eines Zeitfensters getroffen wird.
Die Einstellungen wechselten wihrend des Jahres 2002 von zunichst (J) (von neun benach-
barten Modulen haben sechs Module Treffer verzeichnet) auf (,|) fiir die inneren Strings, bei
Beibehaltung der bisherigen Bedingung fiir die &ufleren Strings.

Djese Likelihood-Rekonstruktion benutzt die standardmiBige Pandel-Funktion in acht Iteratio-
nen.

HDjeser Datensatz ist im Unterschied zu den anderen separat in dem binsren Format der ROOT-
Software abgespeichert.

2Ereignisnummer, GPS-Zeit, Zenit- und Azimutwinkel der Direct Walk-Rekonstruktion, Anzahl
aller Treffer des Ereignisses, Anzahl der bereinigten Treffer, samtliche Triggerbedingungen, die
von dem Ereignis erfiillt wurden.
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5.2. Vorselektion der Daten

Filter i ii i | iv | v vi ii-vi

Durchlassrate [%] || 0.1 || 0.9 | 0.4 | 4.3 | 3.4 | 0.01 || 84

Tabelle 5.1.: Prozentuale Durchlassraten verschiedener Filter bezogen auf die Ereig-
nisanzahl der Rohdaten.

‘ H NDaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €Ep-2 ‘
Stufe -0 1.4-10° | 1.0 1.0 1.0
Opw > 70 || 4.9-107 | 0.034 | 0.94 | 0.91

Tabelle 5.2.: Durchlassraten des Stufe-1 Spurfilters Direct Walk fiir die experimen-
tellen Daten und die Simulation atmosphérischer und extraterrestri-
scher Neutrinoereignisse. Die Werte beziehen sich auf Stufe-0 (Rohda-
ten).

Von der insgesamt anfallenden Rohdatenmenge von etwa 8.5 GB/Tag!'3® werden
mittels dieser ersten Filterstufe durchschnittlich 1.1 GB/Tag selektiert, was eine fiir
die Satelliteniibertragung unkritische Datenmenge darstellt. Die Hauptanteile hier-
unter werden durch Filter i), der 1% des Rohdatenvolumens selektiert, und Filter
ii) - vi), die zusammen ~ 10.2% der Daten auswéhlen, beigesteuert. Filter vii)
verursacht nur etwa 0.15 GB des Datenvolumens, dies entspricht 1.8 % der Rohda-
tenmenge.

Die Durchlassraten der Filter ii) - vi) beziiglich der Ereignisanzahl sind in Tabel-
le 5.1 aufgeschliisselt. Die Gesamtereignisrate (8.4 %) unterscheidet sich von der auf
das Datenvolumen bezogenen Durchlassrate (10.2%). Dies liegt daran, dass durch
die Filter iii) und iv) mehrheitlich solche Ereignisse ausgewihlt werden, die eine
grofle Anzahl von Treffern beinhalten und somit einen gréfieren Datenumfang als ein
durchschnittliches Ereignis aufweisen. Der fiir die vorgestellten Punktquellenanaly-
sen verwendete Datenstrom der Spurereignisse ist in der Tabelle hervorgehoben. Nur
von dieser Ereignisklasse wird im Weiteren die Rede sein.

Die Effizienz der Stufe-1 Selektion fiir Spurereignisse ist in Bezug auf die Simu-
lation sich im Detektor aufwirts bewegender atmosphérischer und extraterrestri-
scher Neutrinos gepriift worden. Diese werden zwar ausschliefSlich mit Zenitwinkeln
Ogen > 80° generiert, konnen durch Fehlrekonstruktionen natiirlich dennoch in der
anschliefenden Selektion verworfen werden. In Tabelle 5.2 sind die entsprechen-
den Durchlassraten festgehalten. Die geringere Durchlassrate fiir extraterrestrische
Neutrinos mit dem hirteren E~2-Spektrum rithrt daher, dass die Nachweiswahi-
scheinlichkeit fiir Myonen, die den Detektor in Randbereichen oder gar auflerhalb
des instrumentalisierten Volumens passieren, fiir groflere Energien zunimmt. Solche

13Die angegebenen Werte beziehen sich auf Perioden mit ungestdrtem Detektorbetrieb.
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5. Datensatz des Jahres 2002

FEreignisse zu rekonstruieren ist allerdings schwierig, da sie hauptséchlich Treffer von
vielfach gestreuten Photonen beisteuern. Bei Energien oberhalb von ~ 100 TeV wer-
den Neutrinos aus horizontaler Richtung aufgrund der mit der Energie zunehmenden
Absorption in der Erde bevorzugt. Ein Teil dieser Neutrinos wird allerdings durch
die notwendigen Winkelschnitte verworfen.

5.2.3. Uberwachung der Filterraten

Die Uberwachung der Filterraten und Ereigniszahlen geschieht sowohl als Teil des
Echtzeitbetriebs am Siidpol, als auch in einer gesonderten Aufbereitung am Main-
zer Physikinstitut. Da das Computersystem der S{idpolstation nur einige Stunden
pro Tag direkt iiber die Satellitenverbindung erreichbar ist, muss eine Rateniiberwa-
chung vor Ort untypisches Verhalten erkennen und entsprechend reagieren kénnen.
Dies beinhaltet neben der Benachrichtigung der fiir die Echtzeitfilterung verantwort-
lichen Person und der AMANDA-Siidpolbesatzung die Regelung des Datenstroms,
der dem Satellitentransfer zugefiihrt wird. Zu hohe Filterraten kénnen zu Uberla-
stungen der Verbindung fithren und miissen daher aufgefangen werden. Dies ge-
schieht mit Hilfe des zentralen Festplattensystems, auf welchem Dateien mit stark
erhohten Filterraten bis zu einer manuellen Uberpriifung vorgehalten werden. Ein
weiterer zu iiberwachender Parameter ist die mit den Filterraten korrelierte Pro-
zessierungszeit, die fiir das Bearbeiten und Filtern der Daten bendtigt wird. Fiir
einen reibungslosen Prozess muss diese gering genug sein, um mit der Ereignisrate
der Datennahme Schritt halten zu kénnen. Andernfalls miisste ein weiterer Rechner
dem Parallelbetrieb zugeteilt werden.

Die Aufbereitung der Filterdaten in Mainz resultiert in einer Datenbank, de-
ren Elemente unter anderem iiber automatisch generierte Internetseiten zugénglich
sind [Bec02a]. Von zentralem Interesse ist hier der sogenannte Run Browser, iiber
den zu jedem Run'* verschiedene Parameter und Grafiken abrufbar sind.

5.3. Detektorstabilitat und -laufzeit

Zur Einschitzung der Datenqualitéit werden einerseits Observablen der Detektor-
iiberwachung, andererseits die Ergebnisse der ersten Filterstufe sowie die Ereignisse
der Rohdatenskalierung ausgewertet. Mit Storungen behaftete Datennahmeperioden
werden identifiziert und ausgeschlossen, wihrend fiir die verbleibenden Daten die
Totzeit und die effektive Detektorlaufzeit bestimmt wird.

1Dje Datennahme ist in Runs unterteilt, von denen im Normalfall jeder etwa 24 Stunden Detek-
torlaufzeit entspricht. Jeder Run ist in etwa 180 Dateien mit jeweils ungefihr 50000 Ereignis-
sen unterteilt. Bei Testldufen oder Instabilititen im Detektorbetrieb kénnen diese Werte stark
schwanken.
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5.3. Detektorstabilitdt und -laufzeit

5.3.1. Stabilitdt der optischen Module

In einem ersten Schritt werden séamtliche optischen Module anhand ihrer von der De-
tektoriiberwachung aufgezeichneten Rauschraten (LE-, ADC- und Dunkelrauschra-
te) auf zeitliche Schwankungen untersucht. Es stellt sich heraus, dass nur wenige
Module haufig ihr Verhalten éndern und daher generell von Analysen auszuschliefSen
sind (siehe auch Abschnitt 4.4.1). Davon abgesehen ist die Stabilitédt der optischen
Module als innerhalb der Fehlertoleranzen konstant anzusehen. Somit ist es moglich,
eine {iber das ganze Jahr einheitliche Detektorkonfiguration zu betrachten. Die Liste
der von dieser Konfiguration ausgeschlossenen Module findet sich in Anhang A.1.

5.3.2. Anomalien im Detektorbetrieb

Waéhrend des Jahres 2002 ist es wie auch schon in vorangegangenen Jahren immer
wieder zu kurzzeitigen Storungen im Detektorbetrieb gekommen. Auffilligkeiten in-
nerhalb solcher Perioden sind beispielsweise Anstiege der Rauschraten in weiten
Teilen des Detektors, erhohte Trefferzahlen fiir eine grofie Anzahl von Ereignissen
und ein hoherer Anteil von Fehlrekonstruktionen. Die Stérungen kénnen mitunter
von sehr kurzer Dauer innerhalb eines ansonsten storungsfreien Betriebs sein. Daher
ist es nicht unbedingt wiinschenswert, einen kompletten Run, innerhalb dessen es zu
Anomalien gekommen ist, von der Analyse auszuschliefen. Aus dieser Motivation
heraus ist ein Verfahren entwickelt worden [Poh04], das ereignisweise anhand ver-
schiedener Indikatoren die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen eines Storverhaltens
abschiétzt. Jedes Ereignis, fiir welches bestimmte Schwellenwerte der Observablen
iiberschritten werden, wird als solches gekennzeichnet. Fiir derartige Ereignisse hat
sich die Bezeichnung flary'® oder ausbruchartig eingebiirgert. Das Auffinden solcher
Abschnitte fiir die Daten des Jahres 2002 ist im anschlieBenden Kapitel dargestellt.

Die Ursachen der beschriebenen Stérungen konnten bisher nicht eindeutig geklart
werden. Am wahrscheinlichsten ist jedoch die These, dass durch Wind verursachte,
kapazitédtsverdndernde Bewegungen der Kabel zwischen der Eisdecke und dem Da-
tennahmegebéude Storungen in die Elektronik induziert werden. Indiz hierfiir ist die
Anhaufung dieser Anomalien wihrend der stiirmischen siidpolaren Wintermonate.

5.3.3. Ausgeschlossene Datennahme-Perioden

Die Bestimmung der Perioden, die nicht fiir die Analyse verwendet werden konnen,
basiert zu einem Teil auf dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahren zur
Identifikation ausbruchartiger Ereignisse. Das hierfiir zur Verfiigung stehende Pro-
gramm muss auf unkalibrierte Rohdaten angewandt werden, was fiir den vollstindi-

15 Abgeleitet aus dem englischen Begriff flare, der in diesem Fall fir aufflackern, flimmern steht.
Die Bezeichnung riithrt daher, dass Anhdufungen derartiger Ereignisse typischerweise in zeitlich
relativ eng begrenzten Abschnitten ausbruchartig auftreten.
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5. Datensatz des Jahres 2002

gen Datensatz des Jahres 2002 erst Anfang 2004 moglich gewesen wire'. Stattdessen
kann auf die innerhalb der Echtzeitfilterung iibertragene herunterskalierte Rohda-
tenselektion zugegriffen werden. Diese bietet eine ausreichende Statistik, um fiir jede
der etwa 180 Dateien eines Runs den Prozentsatz der darin enthaltenen auffélligen
Ereignisse zu bestimmen. Da dieses Verfahren aber erstmalig zur Anwendung ge-
bracht wird, flielen sicherheitshalber zusétzliche Parameter in die Einstufung der
Daten mit ein. Eine Datei wird als fiir die Analyse unbrauchbar gewertet, falls eine
oder mehrere der folgenden Observablen Abweichungen von ihrem durchschnittli-
chen Verhalten aufweisen:

e Anteil der ausbruchartigen Ereignisse bzgl. der Rohdaten

Anzahl der bereinigten bzw. aller Treffer pro Ereignis

Anzahl der Ereignisse pro Rohdaten-Datei

Filterraten fiir Stufe-1

Anteil der ausbruchartigen Ereignisse bzgl. Stufe-2

Ein Beispiel fiir einen Run mit drei Perioden instabilen Verhaltens ist in Abbil-
dung 5.2 zu sehen. Die Anordnung der Observablen entspricht obiger Auflistung.
Auf der Abszisse ist jeweils die Dateinummer innerhalb eines Runs aufgetragen.
Drei Perioden des gezeigten Runs zeigen in allen Verteilungen Auffalligkeiten, dazu
gehoren die Dateien 30 — 42, 91 — 92 und 126 — 140. Die Dateien 16 — 18 zeigen
zwar keine Auffalligkeiten bei dem Anteil der ausbruchartigen Ereignisse bezogen
auf die Rohdaten, dafiir sind aber Abweichungen bei den Filterraten der Stufe-1
und beim Anteil der ausbruchartigen Ereignisse bzgl. Filterstufe-2 zu beobachten.
Diese Periode ist daher ebenfalls auszuschliefen. Jede Datei entspricht im Mittel
einer Datennahmeperiode von etwa acht Minuten; von diesem Run sind somit 216
Minuten nicht fiir die Analyse verwendbar.

Insgesamt sind fiir den betrachteten Zeitraum vom 14. Februar bis zum 19. Novem-
ber 2002 entsprechend den vorgestellten Kriterien 29.6 Tage der Datennahme ver-
worfen!”. Eine Liste séimtlicher nicht verwendeter Dateien findet sich in Anhang B.1.

5.3.4. Bestimmung der Totzeit

Zur Berechnung der effektiven Detektorlaufzeit muss die sogenannte Totzeit, inner-
halb derer die Datennahme nicht aufzeichnungsbereit ist, von der gesamten Detek-
torlaufzeit subtrahiert werden. Wiirde der Detektor keine Totzeit aufweisen, wéren

Hier zeigt sich wiederum die Problematik der Zeitverzégerung durch die herkémmliche Vorge-
hensweise, die Daten wihrend eines Jahres auf Magnetbéndern zu speichern und spéter auf
Festplatten-Systeme der Institute zu iibertragen.

17 Abziiglich der im néchsten Abschnitt besprochenen Totzeit entspricht dies 24.2 Tagen.
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Abbildung 5.2.: Observablen zur Bestimmung verwendbarer Datennahme-Perioden.
Details sind im Text beschrieben.
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5. Datensatz des Jahres 2002

Eintrage

0 510 15 20 25 30 35 40 45 50
At [ms]
Abbildung 5.3.: Die Verteilung der Zeitrdume At zwischen Ereignissen kann mit
einer Exponentialfunktion angepasst werden. Die eingefarbten De-
fizite der Verteilung gegeniiber dieser Funktion stellen den Anteil
an Ereignissen dar, welcher auf Grund der Totzeit der Datennahme
zu Stande kommt und bei der Bestimmung der effektiven Detektor-
laufzeit bertiicksichtigt werden muss.

die Zeitraume zwischen aufeinander folgenden Ereignissen entsprechend einer fal-
lenden Exponentialkurve verteilt. Tatséchlich beobachtet man aber, dass fiir Zeit-
zwischenrdume Af < 1.0ms keine, und fiir At < 3.5ms weniger Eintréige als dem
Exponentialverlauf entsprechend gemessen werden. Abbildung 5.3 zeigt eine Vertei-
lung von Zeitzwischenrdumen und die daran angepasste Exponentialfunktion. Der
Anteil der Ereignisse, die durch die Totzeit verloren gehen, ist durch die farblich
hervorgehobene Fliche zwischen Verteilung und Fitfunktion gegeben. Die Zeitkon-
stante 7 der Exponentialfunktion f(¢;7) = %e_(t/ 7) entspricht der inversen idealen
Ereignisrate

Rideal = (5 1)

1

;
Aus der Anzahl aufgezeichneter Ereignisse Nyess und der gesamten Detektorlaufzeit
Thess €rgibt sich die beobachtete Rate

N, mess
R = 5.2
ess Tmess ( )
und damit die Totzeit
Ttot _ Rideal - Rmess —1_ Rmess —1_ Rmess T ] (53)
Rideal Rideal

Fiir die bereinigte Datennahmeperiode des Jahres 2002 vom 14. Februar bis zum
19. November wird eine Totzeit

Thot = 35.8d (5.4)

berechnet [Wal03], dies entspricht einem Anteil von 14.9 %.
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5.4. Ereignis-Selektion: Stufe-2

5.3.5. Effektive Detektorlaufzeit

Nach Abzug der stérungsbehafteten Daten und der Totzeit verbleibt von den ur-
spriinglich 269.6 Tagen Detektorlaufzeit zwischen dem 14. Februar und dem 19. No-
vember 2002 eine effektive Laufzeit von

Te{f = Tges - Tstér - T’tot
= 269.6d —29.6d — 35.8d = 204.2d (5.5)

Die effektive Laufzeit ist entscheidend fiir die Normierung der Anzahl simulier-
ter Neutrinoereignisse. Betroffen ist hiervon sowohl die Simulation atmosphérischer
Neutrinoereignisse, die zum Vergleich mit der finalen Datenselektion dient, als auch
die Simulation extraterrestrischer Neutrinos, die in die Berechnung der Sensitivitét
einfliefit.

5.4. Ereignis-Selektion: Stufe -2

Die zweite Stufe der Datenfilterung bedient sich der herkémmlichen Rekonstrukti-
ons- und Selektionsprogramme. Die mit der Echtzeitfilterung vorgenommene Ver-
minderung der Datenmenge und die Verfiigharkeit grofier Computer-Farmen ma-
chen es mdoglich, an dieser Stelle auf geschwindigkeitsoptimierte Neuentwicklungen
zu verzichten. Es wird lediglich die Klasse der Spurereignisse betrachtet und fiir die
gesamte Datennahmeperiode des Jahres 2002 weiterbearbeitet.

Nach Beendigung des reguléiren Detektorbetriebs 2002 und der finalen Festlegung
der fiir die Analysen verwendbaren optischen Module werden die Stufe-1 Daten in
folgenden Schritten prozessiert:

1. Die Extraktion der Spurereignisse erfolgt unter Verwendung der in Ab-
schnitt 5.2.2 eingefiihrten Markierungseintrége.

2. Die Trefferbereinigung fiir das Re-Triggern verwendet die Kriterien tsl-ts2
und ts7 (siehe Abschnitt 4.4.1).

3. Das Re-Triggern'® simuliert die Auslosebedingung der Datennahme, aller-
dings ohne die unter 2.) ausgeschlossenen Treffer zu beriicksichtigen.

4. Die Trefferbereinigung fiir die Rekonstruktion beruht auf den Kriterien ts1-
ts4, ts6 und ts7.

¥Das Ubersprechen von Kanélen ist nicht in den Detektorsimulationen enthalten, auBerdem sind
zeitabhéngige Rauschraten nichtverwendeter Module nur ungenau beschrieben. Dies fithrt zu
unterschiedlichen Ereignisraten zwischen den experimentellen und den simulierten Daten. Durch
die Anwendung einer die Datennahme simulierenden Auslésebedingung nach den entsprechenden
Trefferbereinigungen kann diese Diskrepanz behoben werden.
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5. Datensatz des Jahres 2002

‘ H Npaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €p—2 ‘
Stufe-1 49-107 | 1.0 1.0 1.0

Re-Triggern || 3.8-107 [ 0.78 [ 0.99 | 0.99
O16pan > 80° || 6.1-10% | 0.16 | 0.91 | 0.88

Tabelle 5.3.: Ereigniszahlen und Durchlassraten fiir Stufe-2 der Myonspur-
Filterung. Die Raten fiir die experimentellen Daten, die Simulation at-
mosphérischer und extraterrestrischer Neutrinoereignisse beziehen sich
jeweils auf die vorangehende Zeile.

5. Die Rekonstruktion beruht auf dem 16-fach iterierten Maximum-Likelihood
Fit unter Verwendung der zusammengesetzten Pandel-Funktion (siehe Ab-
schnitt 4.4.3). Der Startwert der ersten Iteration wird von der in Stufe-1 er-
mittelten Myonspur bezogen.

6. Die Selektion verlangt einen aus der Likelihood-Rekonstruktion gewonnenen
Zenitwinkel ®1gpan > 80°.

Die Ausfiihrung dieser Schritte bendtigt fiir den gesamten Datensatz mit Hilfe eines
Computernetzes aus etwa 120 CPU-Knoten ungefahr 16 Tage. Die verbleibende Da-
tenmenge wird zunichst verwendet, um den Anteil der ausbruchartigen Ereignisse
fiir diese Filterstufe zu bestimmen. Diese Information wird zur Festlegung der aus-
zuschlieBenden Dateien bendtigt (siehe Abschnitt 5.3.3). Ist diese Einordnung vorge-
nommmen, werden die verwendbaren Dateien entsprechend ihrer Run-Zugehtrigkeit
zusammengefasst.

Der Anteil der vom Re-Triggern akzeptierten Ereignisse bzgl. Stufe-1 betrigt et-
wa 78 % fiir die experimentellen und annihernd 99 % fiir die simulierten Daten. Auf
diese Ereignisse bezogen ergibt die Stufe-2 Selektion die in Tabelle 5.3 wiedergegebe-
nen Selektionsraten. Aus den wie schon in Abschnitt 5.2.2 erwdhnten Griinden sind
die Durchlassraten fiir atmosphérische Neutrinos hoher als diejenigen fiir Neutrinos
mit E~2-Spektrum.

Die mit Stufe-2 getroffene Auswahl an Ereignissen bildet die Grundlage fiir die
vorgestellten Analysen. Die in den folgenden Kapiteln angegebenen Gesamtraten
werden sich auf diese Stufe beziehen.

5.5. Vergleich mit Simulations- und Vorjahresdaten

Da fiir das Jahr 2002 eine Reihe von Detektorkomponenten und damit auch die
Einstellungen der Detektorsimulation geédndert sind, miissen die Eigenschaften der
experimentellen und simulierten Daten untersucht und miteinander verglichen wer-
den. Hierzu dienen einerseits die mit der Rohdatenskalierung (Abschnitt 5.2.2) ge-
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5.5. Vergleich mit Simulations- und Vorjahresdaten

wonnenen Daten, andererseits der simulierte Untergrund atmosphérischer Myonen
als Grundlage'®. Beide Datensitze erfahren die in den vorangehenden Abschnitten
beschriebenen Prozessierungsschritte bis einschliefllich Stufe-2, allerdings ohne An-
wendung der zenitwinkelbasierten Ereignisselektionen.

Die trefferbezogenen Verteilungen in Abbildung 5.4 zeigen gute Ubereinstimmun-
gen beziiglich der getroffenen optischen Module und der jeweiligen Amplituden. Un-
terschiede treten bei der Verteilung der Trefferzeiten auf, hier ist bei den simulierten
Ereignissen eine Verschiebung zu grofleren Werten hin zu erkennen. Diese Dis-
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Abbildung 5.4.: Vergleich trefferbezogener Verteilungen fiir experimentelle Daten
und simulierte atmosphérische Myonen. Die oberen Abbildungen
zeigen die Verteilung getroffenener optischer Module und die zu-
gehorigen Trefferamplituden, unten sind die Trefferzeiten mit und
ohne Korrektur von 560 ns dargestellt.

krepanz ist im Prinzip nicht problematisch, da in der Rekonstruktion nur relative
Trefferzeiten von Bedeutung sind. Die Absolutwerte sind willkiirlich und resultie-
ren aus einer groben Verschiebung des Triggerzeitpunktes??, so dass dieser nahe bei
O ns liegt. Weil die Lage des Triggerzeitpunktes keine Konstante, sondern laufenden

¥Dje in den experimentellen Rohdaten enthaltenen Neutrinoereignisse sind bei einer etwa 10°-
fachen Anzahl an Myonereignissen vernachléssigbar.
20Gemeint ist hier der Mulitplizitétstrigger.
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5. Datensatz des Jahres 2002

Schwankungen?! unterzogen ist, kann dieser nicht exakt auf Null gesetzt werden. Die
Auswahl von Treffern anhand ihrer Zeitwerte?? muss daher in einem ausreichend weit
gesteckten Rahmen stattfinden, um auch im Falle ungleich verschobenener Treffer-
zeiten eine gleichwertige Selektion zu garantieren.

Dass der Zeitpunkt des Mulitplizitétstriggers stark vom Zusammenspiel mit dem
Stringtrigger abhingt, ist in Abbildung 5.5 erkennbar. Die Darstellungen zeigen
jeweils die Trefferzeitverteilungen fiir Ereignisse, die entweder alle Triggerbedingun-
gen, nur den Mulitplizitdtstrigger, nur den Stringtrigger oder beide dieser Bedingun-
gen erfiillt haben. Die obere Grafik beriicksichtigt alle Datenstrome entsprechend der
Stufe-1 Selektion (sieche Abschnitt 5.2.2), die mittlere bezieht nur Spurereignisse ein
und zuunterst sind nur Ereignisse hoher Multiplizitéit verwendet. Der Einfluss des

Trefferzeiten aller Ereignisse (Stufe 1

= alle Trigger

= nur Str.trig.
o nur Mult.trig.
= Str. + Mult.

...|=alle Trigger

= nur Str.trig.
nur Mult.trig.

«+o| == Str. + Mult.

-3000 -2000 -1000 0

Trefferzeiten von Ereignissen hoher Mulitplizitat (Stufe 1

-« | === alle Trigger

=« +| == nur Str.trig.

nur Mult.trig.
Mult.

Abbildung 5.5.: Abhéingikeit der Trefferzeitverteilungen von den erfiillten Trigger-
bedingungen. Details der Darstellungen sind im Text beschrieben.

21Diese Schwankungen resultieren einerseits aus Anderungen der TDC-Komponenten im laufen-
den Betrieb oder wéihrend der jahrlichen Wartungsarbeiten, andererseits aber auch aus dem
Zusammenspiel mit anderen Triggerbedingungen.

*Dies ist das Trefferkriterium ts3 (siche Abschnitt 4.4.1).
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Stringtriggers bewirkt, dass die Trefferzeiten von Ereignissen, die beide Triggerbe-
dingungen erfiillen??, zu gréeren Werten hin verschoben sind. Auch Ereignisse hoher
Multiplizitat konnen in variierenden Beimischungen zur Klasse der Spurereignisse zu
tendenziell gleichen Verschiebungen fithren. Der Stringtrigger ist in den verwendeten
Simulationen nicht beriicksichtigt, was wegen seiner im Laufe der Datennahme des
Jahres 2002 mehrfach gednderten Konfiguration auch problematisch wére. Die Aus-
wirkungen sind wie schon erwé&hnt unkritisch beziiglich der Rekonstruktion, sollten
zukiinftig aber dennoch genauestens verstanden und simulierbar sein.

Abbildung 5.6 zeigt verschiedene in den vorgestellten Analysen verwendete Re-
konstruktionsparameter. In allen Féllen stimmen diese fiir die experimentellen und
simulierten Daten bis auf geringfiigige Abweichungen gut iiberein. Es ist aber auch
beipielsweise an den Zenitwinkelverteilungen deutlich das Problem falsch rekonstru-
ierter experimenteller Ereignisse zu erkennen: Sowohl fiir mit Direct Walk, als auch
mit der iterativen Likelihood-Methode bestimmte Winkel ist oberhalb von 80° bzw.
110° ein Uberschuss gegeniiber den simulierten Daten zu beobachten. Wegen des
geringen, auf dieser Rekonstruktionsstufe nicht registrierbaren Anteils atmosphéari-
scher Neutrinos kann es sich hierbei nur um Ereignisse handeln, die félschlicherweise
als von unten kommend rekonstruiert sind und daher die Selektionskriterien der er-
sten beiden Stufen erfiillen.

Ahnliche Uberschiisse sowie Unterschiede in anderen Verteilungen sind auch im
Vergleich zu den Daten der Jahre 2000 und 2001, aber auch fiir Gegeniiberstellungen
dieser Jahre untereinander zu beobachten [Bec02b]. In allen Féllen gleichen sich die
Verteilungen auf hoheren Analysestufen zunehmend einander an und sind fiir die
finalen Ereignisselektionen in sehr guter Ubereinstimmung.

BEtwa 30 % der aufgezeichneten Ereignisse 16sen beide Trigger aus.
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5. Datensatz des Jahres 2002

Abbildung 5.6.: Verteilungen von Rekonstruktionsparametern im Vergleich fiir ex-
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6. Anwendung der Standardanalyse

Mit Standardanalyse wird die am Physikinstitut der Universitit Wisconsin ent-
wickelte und auf die Daten der Jahre 2000 und 2001 angewandte Methode zur
Neutrinoselektion fiir Punktquellensuchen bezeichnet. Um diesbeziiglich einen Ver-
gleich der Daten des Jahres 2002 zu den Vorjahren zu ermdéglichen, wird zunéchst
das Standardverfahren zur Anwendung gebracht!. In Kapitel 7 werden dann die Er-
gebnisse der verbesserten Analyse mit denen der Standardanalyse verglichen. Fiir
beide Analysen bildet die in Abschnitt 5.4 vorgestellte Stufe-2 Prozessierung die
Ausgangsbasis.

6.1. Stufe-3: Bayesische Methode

Ereignis-Rekonstruktion

Zusitzlich zu dem 16-fach iterierten Maximum-Likelihood Fit der Stufe-2 (16pan)
wird eine ebenfalls 16-fach iterierte Rekonstruktion entsprechend der Bayesischen
Methode (16bay) durchgefiihrt (siche Abschnitt 4.4.3.3). Diese wird mit groferer
Wahrscheinlichkeit abwartslaufende Spuren, d. h. solche, die von atmosphérischen
Myonen stammen, rekonstruieren. Die Basis der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion
bildet ebenfalls die zusammengesetzte Pandel-Funktion.

Ereignis-Selektion
Als Schnittparameter der Stufe-3 dient die Differenz der negativen Logarithmen der
jeweils maximalen Likelihood der beiden 16-fachen Rekonstruktionen:

Laig = (—1In Ligbay) — (—In Ligpan) = liebay — l16pan : (6.1)

Je grofler diese Differenz ist, umso wahrscheinlicher ist es, dass die aufwértslaufende
Spurhypothese 16pan zutreffender ist. Fiir die Selektion der Ereignisse wird der Wert
des Schnittparameters zenitwinkelabhéngig definiert gem#fl

Laig > Lo(O16pan) (6.2)
mit

0.5 (@16pan — 80) + 20 fir @16pan € [800, 900]

Lo(O16pan) = { 25 fiir  ©1gpan > 80° (6.3)

!Eine Verdffentlichung dieser Analyse auf der Basis der Daten der Jahre 20002002 ist in Vorbe-
reitung.
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6. Anwendung der Standardanalyse

‘ H Npaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €p—2 ‘
Stufe-2 6.05-10% | 1.0 1.0 1.0
Lair > Lo(O16pan) || 9.79-10° | 0.16 | 0.81 | 0.79

Tabelle 6.1.: Ereigniszahlen und Durchlassraten fiir Stufe-3 der Standardanalyse.
Die Durchlassraten fiir die experimentellen Daten und die Simulation
atmosphérischer bzw. extraterrestrischer Neutrinos beziehen sich auf
Stufe-2 der Analyse.

Die mit diesem Schnitt erreichte Datenreduktion ist zusammen mit den Effizien-
zen fiir atmosphérische und extraterrestrische Neutrinosimulationen in Tabelle 6.1
dargestellt, wobei die Raten sich jeweils auf Stufe-2 beziehen.

6.2. Stufe-4: Rekonstruktionen mit 64 lterationen

Ereignis-Rekonstruktion

Nach der vorangegangenen Reduktion der Daten ist es nun moglich, zeitaufwen-
digere Spurfits vorzunehmen. Die bisherigen Likelihood-Rekonstruktionen (16pan,
16bay), die gleichzeitig die Startwerte liefern, werden mit jeweils 64 Iterationen
wiederholt (64pan, 64bay). Es hat sich gezeigt, dass Unterschiede im Untergrund-
beitrag verschiedener Jahre durch eine hohe Anzahl an Iteration ausgeglichen werden
konnen [Wan04].

Ereignis-Selektion

Auf Stufe-4 wird erneut die Differenz der negativen Logarithmen der Likelihood
als Selektionskriterium benutzt. AuBerdem wird die Anzahl der direkten Treffer?
ngirc verwendet, um den Untergrund vom Signal zu trennen. Es zeigt sich, dass
die Neutrinosimulationen fiir aufwértsgehende Spurrekonstruktionen (64pan) mehr
direkte Treffer aufweisen als fiir abwértslaufende (64bay), wihrend diese Anzahlen
fiir die experimentellen Daten in etwa gleichverteilt sind. Folgende Schnittparameter
werden auf Stufe-4 zur Anwendung gebracht:

Lag = leabay — leapan > 25
64pan 64bay
Nirc > dirc 1

Die auf Stufe-3 bezogenen Durchlassraten dieser Schnitte sind in Tabelle 6.2 darge-
stellt.

“Dies sind Treffer mit verschwindenden Zeitresiduen (sieche Abschnitt 4.4.3).
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6.3. Stufe-5: Finale Ereignisselektion

‘ H Npaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €p—2 ‘

Stufe-3 9.79-10° | 1.0 1.0 | 1.0
Laig > 25 2.14-10° | 0.22 | 0.89 | 0.89
Gipan — iy 1 11.43-10° | 0.15 | 0.84 | 0.86

Tabelle 6.2.: Ereigniszahlen und Durchlassraten fiir Stufe-4 der Standardanalyse.
Der nachfolgende Schnitt beinhaltet den vorangegangenen. Die Durch-
lassraten fiir die experimentellen Daten und die Simulation atmosphéri-
scher bzw. extraterrestrischer Neutrinos beziehen sich auf Stufe-3.

6.3. Stufe-b: Finale Ereignisselektion

Die auf Stufe-4 verbleibenden Ereignisse sind immer noch vom Untergrund atmo-
sphérischer Myonen dominiert. Um den geringen Anteil an Neutrinoereignissen zu se-
lektieren, sind weitere, hértere Schnitte erforderlich. Die Standardanalyse verwendet
hierzu vier Selektionskriterien, die fiir jedes 5° breite Zenitband zwischen 85° — 175°
separat festgelegt werden.

1. Suchbin-Radius® rad: Nur Ereignisse innerhalb dieses Radius um den Mit-
telpunkt des jeweiligen Zenitbandes passieren die Selektion.

2. Bereinigte Trefferzahl N¢y: Eine Mindestzahl an Treffern wird gefordert,
hoherenergetische Neutrinos sind hierdurch bevorzugt.

3. Linge der Projektion der direkten Treffer? lg;.: Die Linge der mit di-
rekten Treffern projezierten Spur soll einen Minimalwert nicht unterschreiten.

4. Likelihood-Differenz® Lgig: Entsprechend dem Stufe-4 Schnitt muss eine
Mindestdifferenz lgapay — leapan gegeben sein.

Die giinstigsten Schnittparameter werden fiir jedes Zenitband in einem Optimie-
rungsprozess bestimmt. Dieser berechnet fiir die jeweiligen Zenitbandmitten die mi-
nimalen, d. h. bestmoglichen Sensitivititen®, die sich nach Anwendung der Schnitte
ergeben. Hierzu werden innerhalb gewisser Grenzen alle moglichen Kombinationen
der vier Schnittparameter und die daraus resultierenden Sensitivitéiten getestet, wo-
bei die Daten als Untergrund und die fiir feste, den Zenitbandmitten entsprechende
Zenitwinkel simulierten E~2-Neutrinoereignisse’ als Signal benutzt werden®. Ein

3Der Suchbin-Radius hat eine MindestgréBe von 2.5°, d.h. das Zenitband ist immer vollstindig
abgedeckt.

*Siehe Abschnitt 4.4.3.

5Genau genommen ist die Differenz der negativen Logarithmen gemeint.

5Das Vorgehen zur Berechnung der Sensitivitit unter Verwendung der Ordnungsmethode nach
Feldman und Cousins ist in Abschnitt 4.7 beschrieben.

"Fiir jede Zenitbandmitte werden je 100000 v, und 7, Ereignisse erzeugt.

8Die Simulation atmosphirischer Neutrinos geht nicht in die Berechnungen ein.
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Abbildung 6.1.: Die Abbildungen zeigen einen Vergleich der optimalen Werte der
Schnittparameter fiir die Standardanalyse der Jahre 2000, 2001 und
2002. Im Uhrzeigersinn sind oben links beginnend folgende Gréfien
gegen den Zenitwinkel aufgetragen: Suchbin-Radius, bereinigte Tref-
ferzahl, Likelihood-Differenz, Lange der Projektion der direkten
Treffer.

hoherer Anteil an Signalereignissen wird eine bessere Sensitivitdt mit sich bringen,
wobei die Wahl der Schnitte die bestmogliche Balance zu einer gleichzeitig moglichst
niedrigen Zahl an Untergrundereignissen garantieren muss. In Abbildung 6.1 sind
die fiir die Daten des Jahres 2002 ermittelten finalen Schnitte mit denen der beiden
Vorjahre verglichen.

Die auf Stufe-4 bezogenen Durchlassraten, die mit der Kombination der optimalen
Schnitte fiir 2002 erreicht werden, sind zusammengefasst fiir den gesamten Zenitwin-
kelbereich in Tabelle 6.3 dargestellt. Auffillig ist die mit 16 % niedrige Selektionsrate
fiir atmosphirische Neutrinos im Vergleich zu 41 % fiir E~2-Neutrinos. Dies lisst sich
damit begriinden, dass die Optimierung der Schnitte zwar die E~2-Signaleffizienz
beriicksichtigt, nicht aber die Akzeptanz atmosphérischer Neutrinos. Obwohl der
Schnitt auf die Anzahl der Treffen fiir Ny, < 50 nur schwach mit der Energie kor-
reliert, werden hohere Energien bevorzugt und atmosphérische Neutrinos verworfen.
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6.3. Stufe-5: Finale Ereignisselektion

‘ H Npaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €p—2 ‘
Stufe-4 1.43 -10° 1.0 1.0 1.0
rad, Nen, lair, Ldis 928 6.5-1073 | 0.16 | 0.41

Tabelle 6.3.: Ereigniszahlen und Durchlassraten fiir Stufe-5 der Standardanalyse.
Die Durchlassraten fiir die experimentellen Daten und die Simulation
atmosphérischer bzw. extraterrestrischer Neutrinos beziehen sich auf
Stufe-4 der Analyse.

‘ H Schnitt ‘ NDaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €Ep—2 ‘
Stufe-2 6.05 - 10° 1.0 1.0 | 1.0
Stufe-3 || Laig > Lo(O16pan) | 9.79 - 10° 0.16 0.81 | 0.79
Stufe-4a || Laig > 25 2.14-10° | 3.5-1072 | 0.72 | 0.70
Stufe-4b || nSP* > pSI% 1| 1.43.10°% | 2.4-1072 | 0.68 | 0.68
Stufe-5 || rad, Nu, ldir, Lais 928 1.5-107* | 0.11 | 0.28

Tabelle 6.4.: Ereigniszahlen und Durchlassraten fiir siémtliche Stufen der Standar-
danalyse. Nachfolgende Schnitte beinhalten jeweils alle vorangegange-
nen. Die Durchlassraten fiir die experimentellen Daten und fiir die Si-
mulation atmosphérischer bzw. extraterrestrischer Neutrinos beziehen
sich auf Stufe-2 der Analyse.

Samtliche Stufen der Standardanalyse sind in Tabelle 6.4 noch einmal beziiglich
ihrer Selektionsraten relativ zu Stufe-2 zusammengefasst. Nach Anwendung samtli-
cher Schnitte sind 998 Daten-Ereignisse fiir das Jahr 2002 selektiert, welchen
an simulierten Ereignissen® 407 atmosphirische Neutrinos gegeniiberstehen.
Die schlechte Ubereinstimmung dieser Werte ist durch den verbleibenden Unter-
grund im Bereich des Horizontes verursacht. Betrachtet man nur Ereignisse mit
O64pan > 90°, so gleicht sich das Zahlenverhéltnis von Daten- zu Simulationsereignis-
sen an (Npaten = 470, Natmo = 402). Die Akzeptanz von 11 % fiir die Selektion
atmosphérischer Neutrinos ist niedrig. Allerdings war das Ziel der Analyse nicht die
untergrundfreie Selektion atmosphérischer Neutrinos mit hoher Effizienz, sondern al-
lein eine moglichst hohe Sensitivitét fiir Neutrinos mit einem E~2-Spektrum. Da die
genaue Energieabhéngigkeit eventuell vorhandener Neutrinoquellen nicht bekannt
ist, stellt eine auf dieses spezielle Spektrum optimierte Analyse eine ungewiinschte
Einschrankung dar.

9Es flieBt hier eine zusitzliche Normierungskonstante nnporm = 1.05 ein, deren Bestimmung in
Abschnitt 6.4.1 besprochen ist.
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6. Anwendung der Standardanalyse

6.4. Resultate

In den folgenden Abschnitten sind die mit der Standardanalyse der Daten des Jahres
2002 erzielten Ergebnisse dargestellt. Um die Qualitét der Resultate einschétzen zu
konnen, sind diese mit denjenigen der beiden vorangegangenen Jahre 2000 und 2001
verglichen. Die Daten dieser beiden Jahre sind am Institut fiir Physik der Universitét
Wisconsin analysiert worden [Wan].

6.4.1. Normierung der Simulationsdaten

Da die systematischen Fehler der Messung (siehe Abschnitt 7.6.2) groer sind als die
Unsicherheit von 25% in der Kenntnis des Flusses atmosphérischer Neutrinos, ist es
sinnvoll, die Monte-Carlo Simulation auf die Daten zu normieren. Der verbleibende
systematische Fehler ist damit durch die Flussunsicherheit gegeben. Zur Bestim-
mung der Normierungskonstanten betrachtet man fiir Zenitwinkel © € [95°,175°]
das Zahlenverh&ltnis nyorm zwischen den nach allen Schnitten verbleibenden Ereig-
nissen der experimentellen Daten und der Anzahl atmosphiérischer Neutrinos der
Monte-Carlo Simulation. Die Idee hierbei ist, dass in diesem Zenitwinkelbereich fiir
optimal gewéhlte Schnitte jedweder Myonuntergrund aus den experimentellen Daten
eleminiert ist und diese nur noch aus atmosphérischen Neutrinos bestehen'?. Das fiir
diese Schnitte bestimmte Verhaltnis npqrm wird sich bei der Wahl stéarkerer Schnitte
nicht weiter verdndern, da aus beiden Datensédtzen nur weitere Neutrinoereignisse
in gleicher Anzahl entfernt werden konnen. Schwéchere Schnitte hingegen sollten zu
einer Zunahme von nyomm fithren, da unterhalb der optimalen Schnitte nicht aller
Untergrund aus den Daten entfernt wird. Durch Variation der Schnitte kann also
derjenige Satz an Parametern gefunden werden, ab welchem das Verhéltnis nyopm,
gegen die Stirke der Selektionsparameter aufgetragen, einen konstanten Wert an-
nimmt. Dieser Wert ist gleichzeitig die gesuchte Normierungskonstante.

Die mit dem beschriebenen Verfahren bestimmten Normierungskonstanten sind
der Tabelle 6.5 zu entnehmen. In den Abbildungen 6.2 und 6.3 ist der Verlauf des

Jahr || 2000 | 2001 | 2002
Nnorm || 0.95 | 1.04 | 1.05

Tabelle 6.5.: Die Normierungskonstanten der Neutrinosimulation fiir die Standard-
analyse 2000, 2001 und 2002.

Ereigniszahlverhéltnisses in Abhéngigkeit der Stérke der Schnitte fiir die Jahre 2000,
2001 und 2002 dargestellt. Es zeigt sich in allen drei Fillen, dass die zuvor iiber
die Minimierung der Sensitivitéit gefundenen Selektionsparameter auch in dieser Be-
trachtungsweise optimal sind. Der Verlauf der Kurven und die gefundenen optimalen

ODje geringe Anzahl eventuell vorhandener extraterrestrischer Punktquellenneutrinos kann hierbei
vernachlissigt werden.
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6.4. Resultate

Parameter unterscheiden sich nur geringfiigig, was fiir die Stabilitit dieser Analy-
se spricht. Die Konstanz der Normierung im untergrundfreien Bereich ist auch ein
Hinweis darauf, dass die Daten gut durch die Monte-Carlo Simulation beschrieben
sind.
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Abbildung 6.2.: Das Auffinden der Normierungskonstanten fiir die Standardanalyse
2002. Die Abbildung zeigt das Verhéltnis der Anzahl experimenteller
Ereignisse zur Anzahl simulierter atmosphérischer Neutrinoereignis-
se, aufgetragen gegen den Starkegrad der applizierten Schnitte.
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Abbildung 6.3.: Die Normierungskonstanten fiir die Daten der Jahre 2000 und 2001.
Urspriingliche Abbildungen in [Wan].
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6. Anwendung der Standardanalyse

6.4.2. Neutrinokandidaten

Nach der Bestimmung der Normierungskonstanten kénnen die nach allen Selekti-
onsstufen verbleibenden Ereignisse der experimentellen Daten mit denen der Simu-
lationsdaten verglichen werden. In Tabelle 6.6 sind die Ereigniszahlen innerhalb des
Zenitwinkelbereichs von 85° — 175° fiir die verschiedenen Jahre zusammengefasst.
Die grossen Diskrepanzen in den Ereigniszahlen rithren hauptséchlich von der domi-

‘ Jahr H Nbaten ‘ Natmo H Nbaten ‘ Natmo ‘
\ | ©6apan € [85°,175°] || Ogapan € [90°,175°] |

2000 853 336.2 429 324.0
2001 1037 399.2 383 386.5
2002 843 437.3 459 431.9

Tabelle 6.6.: Anzahl der selektierten Neutrinoereignisse fiir den Zenitwinkelbereich
von 85° — 175° (links) bzw. 90° — 175° (rechts). Die experimentellen
Daten sind mit der Simulation atmosphérischer Neutrinos verglichen,
die Werte fiir die Jahre 2000 und 2001 sind aus [Wan| entnommen.

nierenden Anzahl an Untergrundereignissen im Bereich des Horizontes her. Hier ist
die Rekonstruktion und damit die Selektion von Neutrinoereignissen sehr schwierig,
weswegen ein verhéltnisméfBig grofler Anteil des Untergrundes nicht aus den Da-
ten entfernt werden kann. Betrachtet man die Zenitwinkelverteilung der Jahre 2000,
2001 und 2002 (Abbildung 6.4 und 6.5), so ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen und simulierten Daten fiir Winkel oberhalb von 95° zu erkennen.

6.4.3. Neutrino-effektive Flache

Entsprechend dem in Abschnitt 4.8 dargestellten Vorgehen werden zur Berechnung
der Deklinationsabhéngigkeit der effektiven Flidche AY; Neutrinosimulationen fiir
feste Zenitwinkel im Bereich von © € [85°,175°] generiert. Mittels der Anzahl der
generierten und den nach Anwendung sémtlicher Selektionen der Standardanalyse
verbleibenden Ereignissen kann der Verlauf der effektiven Fléche fiir verschiedene
Neutrinospektren d®”/dE, « E, " dargestellt werden (Abbildung 6.6). Es bestétigt
sich der erwartete Verlauf, der fiir weichere Spektren eine Zunahme und fiir hértere
Spektren eine Abnahme der Neutrino-effektiven Fliche mit steigender Deklination
vorhersagt.

Zur Bestimmung der Energieabhéngigkeit von AY; werden fiir verschiedene Ze-
nitwinkel jeweils monoenergetische Neutrinos erzeugt. Es kommen hierbei lediglich
einem E~2-Spektrum folgende Neutrinos mit Energien E, € [10? GeV, 107 GeV]
zur Betrachtung. In Abbildung 6.7 ist zu erkennen, dass die effektive Fléche fiir
horizontale Neutrinos iiber den gesamten Energiebereich zunimmt. Fiir aufwérts-
laufende Teilchen hingegen macht sich die mit der Energie zunehmende Absorption
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Abbildung 6.4.: Die Zenitwinkelverteilung der Neutrinokandidaten fiir die Standard-
analyse des Jahres 2002. Die aus den experimentellen Daten selek-
tierten Ereignisse sind den simulierten atmosphérischen Neutrinos
gegeniibergestellt. Bis auf den Bereich des Horizontes bei 90°, in wel-
chem die Daten von Untergrundereignissen dominiert sind, stimmen
die Verteilungen gut iiberein.
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Abbildung 6.5.: Die Zenitwinkelverteilung der Neutrinokandidaten fiir die Stan-

dardanalyse der Jahre 2000 und 2001. Urspriingliche Abbildungen
in [Wan)].

im Inneren der Erde stirker bemerkbar, woraus fiir £, > 10° GeV eine Abnahme
der Neutrino-effektiven Fléche resultiert.
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Abbildung 6.6.: Neutrino-effektive Flidche in Abhéngigkeit der Deklination. Die Be-
rechnungen sind fiir verschiedene Spektren mit v € [1.75,2.75]
durchgefiihrt, wobei {iber den Energiebereich E,, € [10 GeV, 108 GeV]
gemittelt wird.
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Abbildung 6.7.: Neutrino-effektive Fliache als Funktion der Neutrinoenergie fiir ver-
schiedene Deklinationen.

6.4.4. Sensitivitadt

Mit Kenntnis der Normierungskonstanten fiir die Ereigniszahlen der Neutrinoselekti-
on koénnen die absoluten Werte der Sensitivitét fiir die verschiedenen Deklinationen
bestimmmt werden. Da die Sensitivitéit in linearer Beziehung zur angenommenen
Detektorlaufzeit und damit auch zur Anzahl von Signalereignissen steht, dndert
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sich nichts am qualitativen Verlauf der in Abschnitt 6.3 bestimmten Werte. Die
erreichten Sensitivitéten fiir die Jahre 2000, 2001 und 2002 sind in Abbildung 6.8
einander gegeniiber gestellt, wobei die 25 %-ige Unsicherheit in der Kenntnis des at-
mosphérischen Neutrinoflusses nicht beriicksichtigt ist. Die drei Kurven zeigen eine
gute Ubereinstimmung und bestitigen, dass sich die Daten auf hoher Selektionsstu-
fe als weitgehend stabil gegeniiber den jdhrlichen Anderungen im Detektorbetrieb
darstellen.
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Abbildung 6.8.: Die Sensitivitét @gg als Funktion der Deklination. Der Vergleich der
mit der Standardanalyse ermittelten Ergebnisse fiir die Jahre 2000,
2001 und 2002 zeigt gute Ubereinstimmungen.

6.4.5. Punktquellensuche

Die mit der finalen Selektionsstufe ermittelten Neutrinokandidaten bilden die Grund-
lage zur Suche nach Punktquellen am gesamten Nordhimmel mittels des in Ab-
schnitt 4.6.1 beschriebenen Likelihood-Verfahrens. Hierzu wird fiir jedes Ereignis
der Richtungswinkel und die Auflésung der rekonstruierten Spur zur Berechnung
der Likelihood-Funktion verwendet. Aus der Gesamtlikelihood aller Ereignisse kann
die Signifikanz in Einheiten der gauflischen Standardabweichung bestimmt und als
Funktion des Ortes auf einer Himmelskarte eingetragen werden (vgl. Abschnitt 4.6.2).
Die hierzu gewihlte Darstellung ist die flichentreue Hammer-Aitoff Projektion der
Kugeloberfliche in die Ebene. In Abbildung 6.9 sind die mit der Standardanalyse
2002 gefundenen Ereignisse als Kreuze und die Signifikanzen farbkodiert fiir den
Bereich oberhalb des Horizontes eingetragen.

Es sind drei Stellen mit Signifikanzen oberhalb oder geringfiigig unterhalb von
¢ = 3 zu erkennen. Die hochste ermittelte Signifikanz ist (pax = 3.42. Um die
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Abbildung 6.9.: Die Ereignisse und Signifikanzen fiir die Punktquellensuche am ge-
samten Nordhimmel, angewandt auf die Selektion der Standardana-
lyse 2002. Es sind nur Ereignisse oberhalb des Horizontes beriick-
sichtigt. Die weiflen Fliachen resultieren aus der schon zu Ende des
Abschnittes 4.6.2 beschriebenen Problematik der stark negativen Si-
gnalerwartungen. Diese wird konservativ behandelt, indem fiir Be-
reiche mit pge < —6 die Signifikanz auf ¢ = 0 gesetzt wird. Die
Farbskala (rechts) zeigt die Anzahl der Standardabweichungen im
Vergleich zur Untergrundhypothese.

Bedeutung dieser Ergebnisse beurteilen zu kénnen, sind sie mit den statistisch zu
erwartenden Verteilungen der Signifikanzen in Abwesenheit einer Punktquelle zu
vergleichen. In [Neu0O4] sind solche Erwartungswerte mit Hilfe einer abstrahierten
Simulation, mit welcher eine Anpassung an die Verteilung der maximalen Signifi-
kanzen ermoglicht wird, untersucht. Ein wichtiger Parameter, der aus dieser An-
passung gewonnen wird, ist die effektive Anzahl an Suchstellen Nqg. Fiir die Daten
kann die tatséchliche Anzahl der Suchstellen aus der Verteilung der Signifikanzen
abgeschétzt werden, indem man die Grofle eines lokalen Maximums betrachtet und
den entsprechenden Raumwinkel in Bezug setzt zu dem Raumwinkel der Nordhalb-
kugel. Es zeigt sich, dass die Werte aus dem Experiment und der Simulation in der
gleichen Gréflenordnung liegen und die Simulation daher als Einschétzung brauch-
bar ist. Die in [Neu04] aus der Simulation bestimmte Anzahl effektiver Suchstellen !
ist Neg = 1790 £ 50. Dies entspricht lokalen Maxima mit einer Grofle von ungefahr
3.4° x 3.4° und damit in etwa den in dieser Analyse errechneten Maxima. Daraus
ergibt sich fiir die im Mittel zu erwartende Anzahl von Stellen mit Signifikanzen
¢ > 3 ein Wert von 73 = 2.33 und fiir die wahrscheinlichste maximale Signifikanz
ein Wert von (max &~ 3.24. Die Abhéingigkeit dieser Grofie von der Anzahl effektiver

"Dje dort angestelllten Untersuchungen basieren auf einer Punkquellenanalyse mit den Daten
Jahres 2000.
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o N

Abbildung 6.10.: Die Signifikanzen fiir die durch Auswiirfeln der Ereigniszeit zufalls-
verteilten Ereignisse der Standardanalyse 2002. Es sind nur Ereig-
nisse oberhalb des Horizontes und Signifikanzen ¢ > 2 beriicksich-
tigt.

Suchstellen ist in Anhang D.3 néher betrachtet.

Die Erwartungen fiir die Signifikanzverteilungen kénnen fiir die experimentellen
Daten auch durch ein zufélliges Veréindern der Ortsinformation der Ereignisse ge-
testet werden'?. Fiir den derart verinderten Datensatz ergibt sich die in Abbil-
dung 6.10 gezeigte Verteilung der Signifikanzen oberhalb von ¢ > 2. Insgesamt sind
drei Stellen mit Signifikanzen im Bereich ¢ 2 3 zu erkennen, die maximale beobach-
tete Signifikanz wird zu (pmax = 2.98 bestimmt. Diese Werte stimmen gut mit den
Simulationsvorhersagen iiberein. Insgesamt lésst sich somit aus den Resultaten der
Simulation und auch aus der Betrachtung der ,gewiirfelten“ Daten schlieffen, dass
die bei den tatsidchlichen Daten beobachteten Signifikanzen sich prinzipiell nicht von
den statistischen Erwartungen abheben. Zum Vergleich sind die mit den unverénder-
ten Daten berechneten Signifikanzen ebenfalls fiir den Bereich ¢ > 2 in Abbildung
6.11 wiedergegeben.

Eine wegen ihrer Lage auffiillige Region erhéhter Signifikanz ist in Abbildung 6.12
mit groferer Auflésung dargestellt. Im Zentrum des abgebildeten Himmelsausschnit-
tes liegt das Objekt Markarian 5013, ein Umstand, der natiirlich Hoffnungen auf

2Tm Englischen wird hierfiir der Begriff to scramble verwendet und bezeichnet das , Wiirfeln®
der Ereigniszeit, was wegen der Rotation des AMANDA-Detektors einem Verlust der wahren
azimutalen Winkel- und damit Ortsinformation entspricht.

13Es handelt sich hierbei um einen im Sternbild Herkules befindlichen Blazar, von welchem mit
dem HEGRA-Spiegelsystem Gammaquanten im Bereich von bis zu 22 TeV nachgewiesen werden
konnten.
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Abbildung 6.11.: Die Signifikanzen fiir die unverdnderten Daten der Standardanalyse
2002. Es sind nur Ereignisse oberhalb des Horizontes und Signifi-
kanzen ¢ > 2 beriicksichtigt.
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Abbildung 6.12.: Eine im Rahmen der Standardanalyse 2002 durch erhohte Signi-
fikanz aufféillige Regionen am Nordhimmel. Links sind die Signi-
fikanzkonturen dargestellt, rechts ist die Verteilung der zugrunde
liegenden Ereignisse in Form ihrer Fehlerellipsen abgebildet. Im
Zentrum des abgebildeteten Himmelsausschnittes liegt das Objekt
Markarian 501.

eine Korrelation der beobachteten Ereignisse zu diesem Blazar aufkommen léisst.
Betrachtet man aber die zusétzlich im rechten Teil der Darstellung gezeigte ortli-
che Verteilung der Ereignisse in Form ihrer Fehlerellipsen'#, so relativiert sich die

4 Aus den Fehlerellipsen berechnet sich die Spurwinkelauflésung der Ereignisse (Abschnitt 4.5).
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gefundene Auffilligkeit. Weder die Anh#éufung, noch die Winkelauflésung der im
Zentrum des Ausschnittes befindlichen Ereignisse weisen vom Durchschnitt abwei-
chendes Verhalten auf.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Punktquellensuche fiir die mit
der Standardanalyse 2002 selektierten Ereignisse keinen Hinweis auf vorhandene
Neutrinoemitter erbringen kann. Auch fiir die Ereignisse der Jahre 2000 und 2001
fiihren auf der Standardanalyse basierende Punktquellensuchen zu keiner signifikan-
ten Uberhshung. Die Datensitze hierzu sind von dem Partnerinstitut an der Uni-
versitdt Wisconsin zur Verfiigung gestellt und in Mainz mit den Methoden der unge-
binnten Punktquellensuche bearbeitet worden. Eine Kombination der Jahre 2000—
2002 liefert ebenfalls keinen signifikanten Hinweis auf extraterrestrische Neutrino-
quellen. Die zugehorigen, auf der Basis von 1885 selektierten Neutrinokandidaten
berechneten Signifikanzen sind in Anhang D.2 fiir { > 2 dargestellt. Dort befindet
sich auch eine Ortsdarstellung der wichtigsten bekannten Himmelsobjekte, die als
Neutrinoemmiter in Frage kommen.
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7. Verbesserte Datenanalyse

Die verbesserte Analyse verfolgt eine verédnderte Zielsetzung gegeniiber der Stan-
dardanalyse. Letztere ist ausschliellich auf die Sensitivitit zum Nachweis von Punkt-
quellenneutrinos, die einem E~2-Spektrum folgen, optimiert. Es ist keinesfalls sicher,
dass die Signalereignisse ein solches Verhalten aufweisen. Die verbesserte Analyse hat
daher zum Ziel, von Annahmen der Energieabhéngigkeit weitgehend unabhéngig zu
sein und eine gemeinsame Selektion sowohl fiir atmosphérische als auch fiir Punkt-
quellenneutrinos zu definieren. Ein weiteres Ziel ist ein mo6glichst stetiger, zenitwin-
kelunabhéngiger Verlauf der Selektionseffizienz. Dadurch sollen die Moglichkeiten
zum Studium des Winkelspektrums, welches beispielsweise fiir die Untersuchung
von Neutrino-Oszillationen Anwendung findet, verbessert werden.

Im Folgenden werden zunéchst neue Ansétze in Bezug auf die Selektionen von
Treffern und Ereignissen erldutert und Moglichkeiten zur Modifikation und Ergén-
zung bestehender Methoden dargestellt. Aufbauend auf der in Abschnitt 5.4 be-
schriebenen Stufe-2 der Prozessierung der AMANDA-Daten des Jahres 2002 werden
anschliefend die einzelnen Schritte zur Selektion der Neutrinokandidaten bespro-
chen. Fiir diese wird ebenso wie fiir die finale Ereignisselektion der Standardanalyse
eine Punktquellensuche und die Bestimmung der erreichbaren Sensitivitdten durch-
gefiihrt. Letztere dienen der Einschitzung der Qualitdt dieser Analyse, gemeinsam
mit den erreichten Effizienzen beziiglich der Selektion von Neutrinoereignissen. Ab-
schlieflend werden systematische Unsicherheiten und Resultate zu atmosphé&rischen
Neutrinos vorgestellt.

7.1. Ein neues Verfahren zur Trefferselektion

Eine wichtige Grofle zur Beschreibung der Qualitit eines Treffers ist das in Ab-
schnitt 4.4.3 vorgestellte Zeitresiduum t,.s. Es bezeichnet die Differenz zwischen
der erwarteten und der tatsdchlich gemessenen Flugzeit eines von einer hypotheti-
schen Spur ausgehenden Photons bis zum Erreichen eines optischen Moduls. Die Ver-
teilung der Zeitresiduen wird iiblicherweise mit Pandel-Funktionen, die zur Ber{ick-
sichtigung der Zeitauflosung der optischen Module durch eine gendherte Faltung mit
einer Gaufl-Funktion modifiziert werden, beschrieben.

Die bisher gebréduchliche Vorgehensweise zur Ndherung dieser Faltung besteht in

einer abschnittsweisen Zusammensetzung der Funktion aus einer Gauf}- und einer
Exponentialfunktion, die beide durch ein Ubergangsstiick verbunden werden. Dar-
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7. Verbesserte Datenanalyse

aus entstehen besonders fiir Abstinde! zwischen der Spur und dem registrierenden
Modul von etwa 25 m —50 m unerwiinschte Effekte. Eine alternative Methode zur Be-
handlung des Faltungsproblems [Neu04] wird erstmals in dieser Analyse eingesetzt.
Mit dieser zwar zeitaufwendigeren, halb-analytischen Faltung kénnen die Verteilun-
gen der Zeitresiduen sehr viel genauer beschrieben werden. Ein Vergleich der beiden

Methoden ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Abbildung 7.1.: Verteilung der Zeitresiduen fiir verschiedene effektive Entfernungen
zwischen der hypothetischen Spur und dem getroffenen optischen
Modul. Es sind jeweils die zusammengesetzte, die halb-analytisch
gefaltete und die urspriingliche Pandel-Funktion eingetragen. Die
Methode der abschnittsweise zusammengesetzten Pandel-Funktion
zeigt insbesondere fiir kleine Zeitresiduen ihre Unzulédnglichkei-
ten. Fiir grofle Residuen ist die Beriicksichtigung der zeitlichen
Auflésung (die in diesem Fall o
wendig; hier dominiert der durch Streuungen im Eis verursachte

Wabhrscheinlichkeitsdichte [ns™]

Wabhrscheinlichkeitsdichte [ns™]

Von den Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die halb-analytisch gefaltete Pandel-
Funktion ausgehend kann nun fiir jeden Abstand d zwischen Spur und optischem Mo-
dul der Erwartungswert (t;es)(d) und die Standardabweichung o, .y (d) des Zeitresi-
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'Hiermit ist der effektive Abstand gemeint, der sich als Funktion des senkrechten Abstandes und
der rdumlichen Orientierung 7 des optischen Moduls relativ zur Ankunftsrichtung des Photons
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7.1. Ein neues Verfahren zur Trefferselektion

duums berechnet werden. Es zeigt sich, dass an die Erwartungswerte und Standard-
abweichungen einfache abstandsabhéngige Funktionen angepasst werden kénnen:

e cine Gerade fyes(d) = 6.2 ™. d+ 27.5ns fiir den Erwartungswert

e eine Wurzelfunktion 6 y(d) = 38.4ns - y/d/m + 21.9ns fiir die Standardab-

weichung.

Die Verteilungen fiir (tres)(d) und oy, y(d) beziiglich des Abstandes d und die je-
weilige Anpassung sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Mit den derart ermittelten

Erwartungswert
p0 27.50 £ 0.01
pl 6.22 + 0.00

Zeitresiduum [ns]
[
o
o

O' 1 L L PR L PR L L L PR il L PR 1 L PR 1 L L il L L L 1 PR 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Entfernung [m]

Standardabweichung
500 p0 21.94 +0.02
pl 38.40 + 0.01

400
300
200

Zeitresiduum [ns]

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Entfernung [m]

Abbildung 7.2.: Die Verteilung der Erwartungswerte und Standardabweichungen der
Zeitresiduen in Abhéngigkeit des effektiven Abstandes d zwischen
Spur und optischem Modul. Es liegt die halb-analytische Faltung
der Pandel-Funktion zu Grunde. Oben: Die Erwartungswerte der
Zeitresiduen kénnen durch eine Gerade beschrieben werden. Unten:
Die Standardabweichungen kénnen mittels einer Wurzelfunktion an-
gepasst werden.

Funktionen ergibt sich aus erwartetem und tatséichlich gemessenem Zeitresidum die
Differenz .
tres = (tres)(do) — thal . (7.1)

Unter Beriicksichtigung der dem Abstand dy entsprechenden Standardabweichung

ist es moglich, einen Grenzwert t3iff zu definieren, bei dessen Uberschreitung durch
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7. Verbesserte Datenanalyse

Daten | Atmo | E—2
Standard 14.4 69.9 68.5
Neues Verfahren || 10.8 70.3 68.3

Tabelle 7.1.: Vergleich der Durchlassraten in [%] fiir die Ereignisselektion nach
Stufe-2 ohne und mit Verwendung der neuen Trefferbereinigung.

t4f der zugehorige Treffer von der anschlieBenden Rekonstruktion ausgeschlossen

wird. Die Festlegung des optimalen Grenzwertes basiert auf

e der Studie einer Vielzahl von Ereignissen verschiedener Klassen mittels einer ei-
gens fiir diesen Zweck entstandenen Ereignis-Darstellung (siehe Abschnitt 7.2)

e der Bestimmung der Durchlassraten und Signaleffizienzen fiir Ereignisselektio-
nen in Abhéngigkeit des Grenzwertes.

Der derart bestimmte Grenzwert und die damit verbundene Bedingung zur Verwer-
fung eines Treffers werden festgelegt auf

i > 2. 040 (do) (7.2)

Durch Anwendung der Trefferbereinigung? kann die Datenunterdriickung erheb-
lich verbessert werden, ohne dass sich die Durchlassrate fiir Neutrinoereignisse ver-
schlechtert (siehe Tabelle 7.1).

Die hier vorgestellte neue Methode ist dem Format der SIEGMUND-Programme
angepasst und somit von Mitgliedern der Kollaboration fiir Rekonstruktionen an-
wendbar3.

7.2. Ereignisdarstellung

Die Ereignisdarstellung wurde urspriinglich zum Zweck der Festlegung des Grenz-
parameters fiir die neue Methode der Trefferselektion konzipiert. Dariiber hinaus ist
sie als allgemeines Werkzeug zur Studie von Ereigniseigenschaften einsetzbar. Durch
die Integration einer Vielzahl von Observablen ist ein weites Spektrum an Untersu-
chungen méglich.

In der Grundversion ist ein Ereignis zweidimensional durch die darin enthaltenen
Treffer dargestellt*. Zu jedem Treffer wird auf der Ordinate die Position des zugehéri-

2Die Trefferbereinigung wird in diesem Zusammenhang in Verbindung mit einer standardmé&Bigen
Likelihood-Rekonstruktion fiir Spurereignisse nach Stufe-2 angewandt.

3Details siche Anhang A.2.

4Welche Treffer dem Ereignis zugehoéren, wird durch die Anwendung beliebiger Trefferbereinigun-
gen mitbestimmt.
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7.2. Ereignisdarstellung

gen optischen Moduls beziiglich der betrachteten rekonstruierten Spur eingetragen®.
Diese Spur ist frei wahlbar und wird mitsamt der Ereignisnummer im Titel der
Grafik angegeben. Auf der Abszisse ist die im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
bene Differenz aus erwartetem und tatséichlich gemessenem Zeitresiduum in Ein-
heiten von [ns] aufgetragen®. Diejenigen Treffer, die entsprechend der Zeitresiduen-
Trefferselektion ausgeschlossen wiirden, sind durch eine zusétzliche Umrandung der
Treffersymbole markiert. Weitere das Ereignis oder die Rekonstruktion betreffende
Informationen, wie beispielsweise der Zenitwinkel oder die Likelihood der Spur, sind
in einem Textfeld eingetragen.

In Abbildung 7.3 ist ein Beispiel der Grundversion der Ereignisdarstellung zu se-
hen. Auffillig sind die Trefferanhdufungen in zwei rdumlich getrennten Bereichen.

| Ereignis 432180, Fit 12 |
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Abbildung 7.3.: Die Grundversion der Ereignisdarstellung. Zu jedem eingetrage-
nen Treffer eines Ereignisses ist die Differenz aus erwartetem und
tatséchlich gemessenen Zeitresiduum gegen die Position des zu-
gehorigen optischen Moduls aufgetragen. Treffer, die das Kriteri-
um der Zeitresiduen-Trefferselektion nicht erfiillen, sind durch eine
zusétzliche Umrandung der Treffersymbole markiert. Details sind
dem Text zu entnehmen.

SHierbei wird die Position eines Moduls jeweils auf die Spur projeziert und der Abstand zum
Startpunkt der Spur in [m] aufgetragen. Der kiirzeste gemessene Abstand dient als Referenzpunkt
und bekommt den Wert 0 m zugeschrieben.

5Die dem Erwartungswert zugehérige Standardabweichung wird mit Hilfe der Fehlerbalken in y-
Richtung dargestellt.
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7. Verbesserte Datenanalyse

Das Auftreten einer solchen Konstellation ist ein Hinweis darauf, dass eine Gruppe
von ,,wahren“ Treffern in einem Bereich des Detektors konzentriert ist und weitere,
raumlich entfernte Treffer filschlicherweise dem Ereignis zugerechnet werden’. Sol-
che Treffer konnen aufgrund ihres starken ,,Hebelarms® leicht zu Missrekonstruktio-
nen fiithren, da in der Likelihood-Methode zur Spurberechnung alle nach der Bereini-
gung verbleibenden Treffer genutzt werden. Das neu eingefiihrte Selektionskriterium
ist, wie in dem Beispiel dargestellt, in der Lage, eine Anzahl dieser unerwiinschten
Treffer zu identifizieren.

FEine Abwandlung der Grundversion kann durch Farbkodierungen der Treffersym-
bole zusiitzliche, leicht ablesbare Informationen widergeben. Somit lassen sich Kor-
relationen zwischen der Zeitresiduendifferenz und Groflen wie beispielsweise ADC-
Wert (siehe Abbildung 7.4) oder z-Koordinate der Modulposition studieren. Ver-
schiedene Untersuchungen diesbeziiglich haben keine Resultate ergeben, die die Tref-
ferselektion signifikant verbessern wiirden.

| Ereignis 432180, Fit 12 |

00270/ _2002_060_5555_merged.data.mu.L4a.gz
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Abbildung 7.4.: Eine erweiterte Version der Ereignisdarstellung. Zusétzlich zu den

standardméfligen Groflen kdonnen weitere, wie der in diesem Beispiel
gewahlte ADC-Wert, visualisiert werden.

"Diese Treffer kénnten beispielsweise einer zweiten, koinzidenten Myonspur zugehérig sein oder
aus lokalen elektronischen Stérungen hervorgehen.
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7.3. Modifizierte und neue Rekonstruktionsmethoden

Schon in den Abschnitten 4.4.3 und 7.1 ist dargelegt, dass die halb-analytische Fal-
tung der Pandel-Funktion eine Verbesserung gegeniiber der herkdmmlichen Metho-
de darstellt und daher in dieser Analyse eingesetzt wird. Weitere zur Anwendung
kommende Verbesserungen beziiglich der Likelihood-Rekonstruktionen werden im
Folgenden besprochen.

7.3.1. Anpassung der Zeitauflésung

Die endliche Zeitauflésung der optischen Module wird in der Standardrekonstruk-
tion durch eine effektive Zeitkonstante® 7 = 15ns beriicksichtigt. Allerdings kann
eine Anpassung dieses Parameters die erzielten Resultate der Spurrekonstruktion
verbessern. Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs wird die mittlere Zenitwinkel-
auflosung? in Abhingigkeit der Zeitauflosung bestimmt. Es zeigt sich das in Abbil-
dung 7.5 dargestellte Verhalten. Betrachtet man den Anteil der Ereignisse, deren Re-
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Abbildung 7.5.: Die Zenitwinkelauflosung der Spurrekonstruktion nach Stufe-2 in
Abhéngigkeit der Zeitauflosung (jitter). Sowohl fiir die atmosphéri-
sche als auch fiir die E~2-Neutrinosimulation ist ein Minimum in der
Winkelauflosung fiir eine Zeitkonstante im Bereich von 7 = 24 ns zu
erkennen.

8Die effektive Zeitauflosung ist schlechter als die Unsicherheit in der Zeitkalibrierung (< 10 ns)
und berticksichtigt zusitzliche systematische Unsicherheiten durch eine mangelnde Beschreibung
der Lichtausbreitung oder zusétzliche, unkorrelierte Treffer. Die effektive Zeitkonstante wird
iiblicherweise als jitter bezeichnet.

9Die Zenitwinkelaufldsung wird in diesem Fall anhand von Monte-Carlo Simulationen aus der
Differenz von generiertem und rekonstruiertem Spurwinkel berechnet.
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7. Verbesserte Datenanalyse

konstruktion einen der ,,falschen* Hemisphére zugehorigen Zenitwinkel © ¢, < 90°
ergibt!?, so ist zu erkennen, dass dieser Anteil fiir 7 =< 20ns deutlich zunimmt.
Beziiglich der experimentellen Daten bedeuten Resultate unterhalb von 90°, dass
diese Ereignisse mit groler Wahrscheinlichkeit richtig rekonstruiert sind. Der Anteil
solcher Ereignisse sollte also moéglichst hoch sein; somit sind hier entsprechend Ab-
bildung 7.6 ebenfalls groflere Werte der Zeitkonstanten zu bevorzugen.

o 52
% 515_ exp. Daten I
O 505_ + -ti- + + + ++ +
= 48 , +
) =
S 4a7E ¢
< 4_6E 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
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e 12 |
+ atmo.v-MC
O\(/J 10~ 4 +
o) + +
= 8— + + + +
E 61— + 4 hhe - " .
D + ++ + + + ey
c 4 *
< 2 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Zeitauflosung [ns]

Abbildung 7.6.: Der Anteil der Ereignisse mit rekonstruierten Zenitwinkeln unter-
halb von 90° in Abhéngigkeit der Zeitauflosung (jitter). Sowohl bei
den experimentellen Daten als auch bei der atmosphérischen Neu-
trinosimulation ist der Anteil richtig rekonstruierter Ereignisse fiir
groflere Zeitkonstanten hoher.

Aus den beiden angestellten Betrachtungen ergibt sich, dass die effektive Zeitkon-
stante zur Verbesserung der Rekonstruktionsergebnisse auf einen Wert von 7 = 24 ns
festgelegt werden sollte. Dieser Wert wird fiir sémtliche Rekonstruktionen dieser
Analyse ab Stufe-3 verwendet.

¥Dje simulierten Ereignisse sind groftenteils mit Zenitwinkeln oberhalb von 90° erzeugt. Rekon-
struktionen mit kleineren Winkeln bedeuten folglich Fehlrekonstruktionen. Die experimentellen
Daten hingegen sollten auf niedriger Filterstufe fast ausschliefilich aus abwirtslaufenden Myo-
nereignissen mit Winkeln unterhalb von 90° bestehen.

96



7.3. Modifizierte und neue Rekonstruktionsmethoden

7.3.2. Gezielte Startwertvorgabe

Zur Spurrekonstruktion mit der Maximum-Likelihood Methode werden Startpara-
meter der Spur benétigt. Diese werden durch ein bereits vorhandenes Rekonstruk-
tionsergebnis bereitgestellt. Das Likelihood-Verfahren sucht dann die optimale Spur
durch Variation der Parameter innerhalb einstellbarer Schrittweiten. Um zu vermei-
den, dass der Fit in einem Nebenminimum!! landet, werden die Startparameter fiir
Zenit- und Azimutwinkel zuséatzlich mehrfach in ihren erlaubten Bereichen gewfiirfelt
(iterativer Likelihood-Fit). Dennoch kann es vorkommen, dass eine falsche Spurhy-
pothese ausgewéhlt und das Ereignis somit fehlrekonstruiert wird. Fiir ein eigent-
lich abwiértsfliegendes Myon bedeutet dies, dass ein Minimum in dem Winkelbereich
aufwirts laufender Spuren (© > 90°) ermittelt wird (sieche Abbildung 7.7). Statt der

T |

o 27071 1 ,

— !

2 3 Minimum einer

é 2607 ! aufwartslaufenden Spur , |

2 |

2 250 | ]
240 ‘ i
230f | 1
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Abbildung 7.7.: Minimum der negativen Loglikelihood im Winkelbereich aufwérts-
laufender Spuren. Handelt es sich bei dem betrachteten Ereignis
um ein abwértsfliegendes Myon (O < 90°), so spricht man von einer
Fehlrekonstruktion.

zufilligen Wahl der Startwerte wire es natiirlich optimal, den gesamten Parameter-
raum in kleinen Schritten zu durchlaufen und somit alle méglichen Spurrichtungen
zu testen. Dies ist wegen des enormen Zeitaufwandes nur auf kleinen Datensétzen
machbar. Unter gewissen Umsténden kann es sinnvoll sein, einen oder mehrere Start-
werte gezielt vorzugeben. Im Folgenden wird anhand von zwei Besonderheiten der
Spurrekonstruktion untersucht, ob sich hierdurch Verbesserungen erzielen lassen.

Betrachtet man die Rekonstruktionsergebnisse von Ereignissen, fiir welche ein
Hauptminimum in der einen und ein Nebenminimum in der anderen Hemisphére

1 Es sei daran erinnert, dass die Maximierung der Likelihood der Minimierung der negativen Log-
likelihood entspricht.
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gefunden wurde, so fallen bei ansonsten guten Ubereinstimmungen die in Abbil-
dung 7.8 dargestellten Besonderheiten ins Auge:

e Die z-Koordinaten der beiden Spurhypothesen sind rund 50 m gegeneinander
verschoben.

e Der raumliche Winkel zwischen Haupt- und Nebenminimum h&uft sich bei
etwa 120°. Dies trifft insbesondere fiir Ereignisse in dufleren Bereichen des
Detektors zu.
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Abbildung 7.8.: Unterschiede zwischen Parametern verschiedener Spurhypothesen.
Es sind jeweils die Verteilungen fiir experimentelle und simulierte
Daten dargestellt. Links: Die z-Koordinaten der Vertices sind et-
wa 50 m gegeneinander verschoben. Rechts: Der raumliche Winkel
zwischen den Spurhypothesen betrigt ungefahr 120°.

Die erstgenannte Besonderheit bedeutet, dass der Vertex der aufwirtslaufenden
Spurhypothese in den meisten Fillen iiber dem Vertex der abwértslaufenden Spur
liegt. Die zweite Auffilligkeit kann mit einem geometrischen Argument qualitativ
erklirt werden. Reduziert man das Problem auf den einfacheren zweidimensionalen
Fall, ist leicht zu verstehen, dass Ambiguitéten in der Spurrekonstruktion auftreten
konnen. Fiir eine schrig aufwirtslaufende Spur im #uflersten Bereich des Detektors
kann eine Wellenfront beispielsweise parallel zu den Strings in den Detektor eindrin-
gen. Alle Module eines Strings wiirden somit gleiche Ankunftszeiten aufzeichnen.
Gleiches wiirde aber auch fiir eine schrig abwirts laufende Spur zutreffen, fiir wel-
che die gleichen Zeiten gemessen wiirden. Umgekehrt bedeutet dies also, dass aus
dem gleichen Zeitmuster verschiedene Spuren rekonstruiert werden kénnen'2. Diese

2Dje Informationen aus der dem Detektor abgewandten Wellenfront legen die Spur letztendlich
doch eindeutig fest. Allerdings muss bedacht werden, dass es sich hierbei um Photonen handelt,
die bis zum Erreichen des Detektors vielfach gestreut werden. Die daraus resultierenden Treffer
sind statistisch unterdriickt und werden mit groflerer Wahrscheinlichkeit der Trefferselektion
zum Opfer fallen.
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Abbildung 7.9.: Beispiel fiir eine Spurambiguitéit in zwei Dimensionen. Eine den De-
tektor von auflen erreichende Wellenfront einer schrig aufwértslau-
fenden Spur bildet das gleiche Zeitmuster getroffener optischer Mo-
dule ab wie das Pendant einer schrig abwértslaufenden Spur.

Problematik ist in Abbildung 7.9 skizziert. Die Adaption auf den dreidimensionalen
Fall ist schwierig, doch ist letztlich vor allem das Ph&nomen der beobachteten Win-
keldifferenz an sich sowie dessen Beriicksichtigung bei der Spurrekonstruktion von
Bedeutung.

Beide Besonderheiten werden in einer weiteren Iteration der Rekonstruktion be-
handelt. In dieser wird gezielt nach einer Spur mit verschobenem Vertex bzw. nach
der 120° entfernten Ambiguitdt gesucht. Wird hierbei ein besserer Likelihood-Wert
gefunden, so ist die modifizierte Spur tatséchlich die wahrscheinlichste aller betrach-
teten Hypothesen. Die Umsetzung der Suche nach der vertexverschobenen Spur ist
trivial, der Startwert fiir die Suche nach der kontréiren Spurrichtung muss allerdings
iiber ein iteratives Verfahren ermittelt werden. Hierzu wird zu der bereits existie-
renden Spurhypothese 1 mit den Winkeln (61, ¢1) die passende Spur 2 mit (02, ¢2)
gesucht, so dass der rdumliche Winkel

12 = arccos [sin 0y sin s - cos(¢p1 — ¢2) + cos 0 cos 03] (7.3)
dem beobachteten Wert von ungefdhr 120° entspricht. Die Schrittweite der iterativen
Anpassung kann dem hierfiir entwickelten Algorithmus vorgegeben werden. Ebenso

ist wéhlbar, ob beide oder nur einer der Winkel (62, ¢2) fiir die Optimierung benutzt
wird, so dass cosia =~ —0.5 gilt.
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‘ ‘ Standardversion ‘ Startwertvorgabe ‘

Exp. Daten 49.47% 53.16 %
Simulation 7.94 % 7.23%

Tabelle 7.2.: Der Anteil der Ereignisse mit rekonstruierten Zenitwinkeln unterhalb
von 90° in Abhéngigkeit der Rekonstruktionsmethode. Es liegt jeweils
die Methode der Treffer- und Nichttrefferwahrscheinlichkeiten zu Grun-
de. Die neue Methode beriicksichtigt mogliche Spurambiguitéiten mit
Hilfe der beschriebenen Startwertvorgabe. Sowohl bei den experimen-
tellen Daten als auch bei der Simulation atmosphérischer Neutrinos
ist der Anteil richtig rekonstruierter Ereignisse fiir die neue Methode
grofer.

Die Beriicksichtigung der Vertexdifferenz allein ergibt nur geringfiigige Verbesse-
rungen; gemeinsam mit der Bestimmung einer entsprechend der Ambiguitét mogli-
chen Spur kann aber der Anteil der korrekt rekonstruierten Ereignisse deutlich erh6ht
werden. Entsprechend der Vorgehensweise im vorangegangenen Abschnitt betrachtet
man den Anteil der unterhalb des Horizontes rekonstruierten Ereignisse. In Tabel-
le 7.2 sind diese Anteile fiir die standardméflige und die entsprechend dieser Methode
modifizierten Rekonstruktion'® einander gegeniibergestellt. Es sind jeweils zwei Ite-
rationen durchgefiihrt, von denen im Falle der neuen Methode die zweite Iteration
mittels der Startwertvorgabe initiiert ist. Der Anteil falsch rekonstruierter Signa-
lereignisse sinkt um ungefihr 9 %, der Anteil richtig rekonstruierter experimenteller
Ereignisse steigt um fast 8 %. Deshalb kommt die Methode der Startwertvorgabe fiir
alle Rekonstruktionen abwirtslaufender Spuren zum Einsatz'.

7.3.3. Zenitwinkelbeschrinkte Spurrekonstruktion

Im vorherigen Abschnitt wurde schon die Problematik der Fehlrekonstruktionen an-
gesprochen. Fiir ein sich abwértsbewegendes Myon kann es vorkommen, dass die
Spurrekonstruktion ein Minimum im Winkelbereich aufwértslaufender Spuren be-
stimmt!® (Abbildung 7.7).

Eine Moglichkeit, fehlrekonstruierte Myonen zu identifizieren, besteht darin, ge-
zielt im Winkelbereich abwirtslaufender Spuren nach einem Minimum der negati-

3Der Rekonstruktion liegt die in Abschnitt 4.4.3.2 eingefiihrte Methode der Treffer- und Nichttref-
ferwahrscheinlichkeiten zu Grunde.

MPiir aufwirtslaufende Spuren, nach denen in einem eingeschrénkten Zenitwinkelbereich oder mit-
tels Bayesischer Gewichtung gesucht wird, wiirde die Methode in einen falschen Winkelbereich
springen und die Ergebnisse dadurch unbrauchbar machen.

15Ebenso ist natiirlich der umgekehrte Fall denkbar; besonders im Bereich des Horizontes ist es
leicht moglich, dass fiir aufwértslaufende Ereignisse die Flugrichtung als in der falschen He-
misphére liegend bestimmt wird. Die Neutrinoselektion erweist sich in dieser Region daher als
sehr schwierig.

100



7.3. Modifizierte und neue Rekonstruktionsmethoden

ven Loglikelihood zu suchen. Dies geschieht unter Zuhilfenahme der in STEGMUND
implementierten Minuit Minimierungsmethode, mit welcher man den Zenitwinkel-
Suchbereich beliebig einschrinken kann. Auf diese Art wird in dem Bereich von
0 € [0°,80°] eine Likelihood-Optimierung vorgenommen, die allerdings nicht in allen
Fillen sinnvolle Ergebnisse findet!%. Ist eine giiltige Spur unterhalb des Grenzwinkels
gefunden, so kann die entsprechende Likelihood mit derjenigen der bereits gefunde-
nen aufwértslaufenden Hypothese verglichen und die wahrscheinlichere der beiden
ausgewahlt werden. Ein Beispiel hierfiir ist in Skizze 7.10 zu sehen. In diesem Fall

—
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~ |
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Abbildung 7.10.: Lokale Minima der negativen Loglikelihood in beiden He-
misphéren. Die Likelihood-Differenz kann zur Ereignisselektion
verwendet werden.

wurde ein zweites Minimum bei etwa 60° gefunden, allerdings liegt dieses hoher als
das in der anderen Hemisphére gefundene. Die aufwirtslaufende Spur ist somit die
wahrscheinlichere der beiden Hypothesen.

Die Methode der zenitwinkelbeschrankten Spurrekonstruktion ermoglicht es, einen
groflen Teil der Untergrundereignisse aus den Daten zu entfernen, wihrend gleichzei-
tig vergleichsweise nur sehr wenige Neutrinoereignisse verworfen werden. Néheres zu
den in der Anwendung erzielten Resultaten folgt in den anschlieffenden Abschnitten
zur Datenprozessierung.

Ealls keine Spur gefunden werden kann, werden den Ereignissen Zenitwinkel im Bereich des
Grenzwinkels 0max = 80° zugeordnet, wobei die Werte zu kleineren Winkeln hin verschmiert
sein koénnen. Spuren werden aus diesem Grund erst unterhalb von 8 = 79° als giiltig betrachtet.
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7. Verbesserte Datenanalyse

7.4.

Ereignisprozessierung Stufe -3 bis Stufe -7

Die Ausgangsbasis der folgenden Prozessierungsschritte bildet wiederum der Daten-
satz geméif der in Abschnitt 5.4 eingefiihrten Stufe-2. Die Neutrinoselektion erfolgt
in mehreren Schritten, die unter Beriicksichtigung folgender Vorgaben definiert sind:

Die bestmdogliche Rekonstruktionsmethode wird frithestmoglich eingesetzt.
Auf stufenformige Selektionsparameter wird verzichtet.

Selektionskriterien, die aus Kombinationen von Observablen'” konstruiert wer-
den, kommen nicht zum Einsatz.

Die Selektionen sollen anhand moglichst iibersichtlicher, aus einfachen physi-
kalischen Vorstellungen heraus intuitiv leicht zugénglichen Kriterien gebildet
werden.

Es wird gleichermaflen auf die Akzeptanz fiir atmosphérische und extraterre-
strische Neutrinoereignisse Riicksicht genommen.

Trefferbereinigung

Die in Abschnitt 4.4.1 eingefiihrten Kriterien tsl-ts4, ts6 und ts7 werden, so-
weit nicht anders angegeben, fiir alle folgenden Rekonstruktionen angewandt.

Die neuentwickelte Zeitresiduen-Trefferselektion kommt (siehe Abschnitt 7.1)
fiir alle Rekonstruktionen zum Einsatz.

Bei der Rekonstruktion mit der Methode der Trefferwahrscheinlichkeiten wird
zusitzlich Kriterium ts5 gefordert!®.

Rekonstruktions-Algorithmen

In allen Féllen wird die gemé&fl Abschnitt 7.3.1 optimierte Zeitauflésungskon-
stante verwendet.

Die halb-analytisch gefaltete Pandel-Funktion (Abschnitt 4.4.3) bildet die Ba-
sis aller Likelihood-Rekonstruktionen.

Fiir die Identifizierung aufwértslaufender Spuren findet die Methode der ge-
zielten Startwertvorgabe (Abschnitt 7.3.2) Anwendung.

Abwirtslaufende Spurhypothesen werden mit der zenitwinkelbeschrinkten Re-
konstruktion aus Abschnitt 7.3.3 untersucht.

17 Gemeint sind hiermit einerseits Methoden neuronaler Netze, wie sie beispielsweise fiir eine Analyse
der Daten des Jahres 2000 eingesetzt wurden [Hau03], andererseits die Kombination mehrerer
Groflen zu einem mehrdimensionalen Selektionsparameter, der in iterativen Verfahren auf eine
bestmogliche Sensitivitdt hin optimiert wird.

8Nur der erste Treffer in einem Modul wird beriicksichtigt.
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7.4.1. Stufe-3: Ereignisklassen

Diese Stufe der Prozessierung dient der weiteren Vorselektion der Daten, um im an-
schlieflenden Schritt eine zeitaufwendigere Rekonstruktion mit bestmoglicher Auf-
l6sung durchfiihren zu kénnen. Um diese mit realisierbarem Rechenaufwand zu be-
werkstelligen, muss die Datenmenge zuvor auf etwa 5 % reduziert werden, gleichzeitig
soll versucht werden, mindestens 2/3 des Neutrinosignals zu bewahren. Diese Zie-
le werden durch sorgfiltige Wahl der Selektionsparameter und durch Einfiihrung
zweier Ereignisklassen umgesetzt.

Ereignis-Rekonstruktion

Auf der Grundlage des 16-fach iterierten Maximum-Likelihood Fits der Stufe-2
(16pan) wird fiir die damit rekonstruierten Spuren jeweils die Winkelauflésung be-
stimmt. Dies geschieht mit Hilfe der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Paraboloid-
anpassung. Zusétzlich wird mit der Methode der zenitwinkelbeschréinkten Rekon-
struktion gezielt nach abwartslaufenden Spuren gesucht. Hierzu kommt eine einfach
durchgefiihrte Spuranpassung (18583 ) im Bereich von 6 € [0°,80°] zum Einsatz. Die
Startwerte werden aus den Resultaten der zuvor durchgefiihrten 16-fach iterierten
Bayesischen Rekonstruktion!? (16bay) bezogen. Damit ist gewiihrleistet, dass die
Spursuche in der richtigen Hemisphére begonnen wird.

Ereignis-Selektion

Es kommen drei Selektionskriterien zum Einsatz:

e Likelihood-Differenz2’ Ldig(lg;ﬁ? , 16pan): Falls der zenitwinkelbeschrinkte
Fit (1557) eine Spur im Bereich 6 € [0°,79°] ermittelt hat, wird der entspre-
chende Likelihood-Wert mit demjenigen der Standard-Rekonstruktion (16pan)
verglichen?!, so dass gelten muss

Laig = 080 — ligpan > 5 (7.4)
e Zenitwinkel ®1gpan: Aufwirts laufende Spuren werden ausgewéhlt durch
O16pan > 90° . (7.5)

¢ Winkelauflésung o,(16pan): Fiir die Abschétzung der Auflésung wird die
in Abschnitt 4.5 eingefiihrte Flachenauflosung o, verwendet und geméf

0q(16pan) < 6° (7.6)

als Selektionskriterium eingesetzt.

'YSiche Abschnitt 4.4.3.3.

20Im Folgenden wird diese im eigentlichen Sinn nicht korrekte Bezeichnung verwendet; tatséichlich
handelt es sich um die Differenz der negativen Logarithmen der jeweils maximalen Likelihood.

2T einem untergrundangereicherten Datensatz kann das Verhiltnis der gefundenen Minima stark
variieren, wobei es durchaus vorkommen kann, dass das ,,falsche“ Minimum tiefer liegt als das
der tatsdchlichen Spur entsprechende.
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‘ H €Daten H €atmo H €p-2 H
Stufe-2 100 100 100

A B A B A B
77.1 | 22.9 || 59.8 | 40.2 || 47.5 | 52.5

Laig > 5 7.2 - 50.3 - 38.0 -
O16pan > 90° 6.6 | 74 || 499 | 25.3 || 37.8 | 35.0
0q(16pan) < 6° | 2.9 | 2.1 | 48.0 | 21.2 || 35.2 | 31.7
Stufe-3 5.0 69.2 66.9

Tabelle 7.3.: Die Stufe-3 Durchlassraten bezogen auf Stufe-2 in [%)] fiir experimen-
telle Daten und simulierte atmosphérische bzw. extraterrestrische Neu-
trinoereignisse. Die Werte sind fiir Ereignisklasse A (Ereignisse mit Li-
kelihoodminima in beiden Hemisphéren) und Klasse B (Minimum nur
in oberer Hemisphére) angegeben. Die Schnitte beinhalten jeweils die
zuvor in der Tabelle aufgefiihrten Selektionen. Die letzte Zeile gibt die
Durchlassraten nach allen Schnitten fiir die Kombination beider Klas-
sen an.

Die Selektion mittels der Likelihood-Differenz kann also nur fiir Ereignisse ange-
wandt werden, fiir welche eine Spur sowohl in der unteren, als auch in der oberen
Hemisphére gefunden wird (siehe Abbildung 7.10). Die Gesamtheit dieser Ereignis-
se wird im Folgenden als Klasse A bezeichnet. Ereignisse, fiir welche nur fiir den
Winkelbereich © > 90° eine Spur gefunden wird (siehe Abbildung 7.7), werden ent-
sprechend Klasse B zugeordnet. In Tabelle 7.3 sind die Ereignisanteile an diesen
Klassen und die Selektionsraten fiir die sukzessiv angewandten Schnitte innerhalb
dieser Klassen, jeweils bezogen auf Stufe-2, angegeben. Es ist zu beachten, dass die
zu Beginn des Kapitels gestellte Vorgabe, den Untergrund auf etwa 5% zu reduzie-
ren, erfiillt ist. Allerdings fallt die Signalakzeptanz fiir Klasse B bei der geforderten
Datenunterdriickung nicht sonderlich hoch aus. Der Grund hierfiir ist, dass diese
Klasse hauptséchlich aus Ereignissen aus dem Bereich des Horizontes gebildet wird.
Wie schon an friitherer Stelle erwéhnt, ist die Behandlung horizontaler Ereignisse
sehr schwierig und geht mit entsprechend grofien Signalverlusten einher. In Abbil-
dung 7.11 sind Verteilungen der fiir die Ereignis-Selektion relevanten Parameter und
die applizierten Schnitte gezeigt.

7.4.2. Stufe-4: Hochauflosender Fit

Ziel dieser Stufe ist die Anwendung derjenigen Rekonstruktion, welche eine rea-
litdtsndhere Beschreibung der AMANDA-Ereignisse ermdoglicht und die beste mit
den verfiigbaren Mitteln erreichbare Auflosung ergibt. Auf den Rekonstruktionser-
gebnissen aufbauend koénnen Schnitte definiert werden, die geringe Signalverluste
bei hinreichender Untergrundunterdriickung ermoglichen.
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Abbildung 7.11.: Die Verteilungen der zur Selektion auf Stufe-3 benutzten Parame-
ter. Mit (1) sind Parameter gekennzeichnet, die zur aufwirtslau-
fenden Spurhypothese (16pan) gehoren. Die beiden oberen Bilder
zeigen die Verteilung des Zenitwinkels der auf © < 80° beschrank-
ten Rekonstruktion (] ). Aufgrund dieser Verteilung werden die Da-
ten in zwei Klassen eingeteilt. Die linken Bilder zeigen Ereignisse
der Klasse A (Likelihoodminima in beiden Hemisphéren), die rech-
ten Bilder zeigen Ereignisse der Klasse B (Minimum nur in oberer
Hemisphére). Die schraffierten Bereiche kennzeichnen die von der
Selektion ausgeschlossenen Ereignisse. Die Histogramme sind je-
weils auf die gleiche Ereigniszahl vor Anwendung des betrachteten
Schnittes normiert.
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Ereignis-Rekonstruktion

Die fiir diese Rekonstruktion eingesetzte Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion beruht
auf der in Abschnitt 4.4.3.2 eingefiihrten Methode der Treffer- und Nichttrefferwahr-
scheinlichkeiten (P™ bzw. PX1T). Es ist hierbei essenziell, dass die Sensitivititen der
defekten und unbrauchbaren optischen Module in Simulation und Datenrekonstruk-
tion auf Null gesetzt werden??.

Als Startwert wird die auf Stufe-2 berechnete Spur (16pan) eingesetzt. Um ein
sinnvolles Verhéltnis zwischen Rechenaufwand und erreichbarer Auflésung zu ermit-
teln, wird zunéchst die Anzahl der durchzufiihrenden Iterationen in einer Untersu-
chung bestimmt. Es stellt sich heraus, dass oberhalb eines Wertes von 10 Iterationen
nur eine geringe Zunahme der Auflésung zu verzeichnen ist, diese Anzahl an Wie-
derholungen andererseits noch in einem vertretbaren Zeitrahmen zu bewerkstelligen
ist?>. Der Einfachheit halber wird diese Rekonstruktion im Folgenden mit 10ptr
bezeichnet.

Zusétzlich wird auch fiir diese Spuren die jeweilige Winkelauflosung mittels der
Paraboloidanpassung bestimmt.

Ereignis-Selektion

Die Stufe-4 Filterung beruht lediglich auf einfachen Schnitten beziiglich der Zenit-
winkel der Pandelrekonstruktion (16pan) sowie der neu gewonnenen Spur (10ptr):

e Zenitwinkel @qqp¢,: Nur aufwirtslaufende Spuren werden ausgewéhlt durch

Oroptr > 90° . (7.7)

e Zenitwinkeldifferenz (10ptr,16pan): Die Spuren beider Rekonstruktionen
miissen im gleichen Zenitwinkelbereich angesiedelt sein, so dass gilt

A@lOptr,lﬁpan = ‘G)IOptr - @lﬁpan| < 20° . (78)

Die Durchlassraten dieser aufeinander folgenden Schnitte sind in Tabelle 7.4 bezogen
auf Stufe-3 eingetragen. Die relativ weichen Schnitte dieser Selektionsstufe halten
die Signalverluste sehr gering und verwerfen etwa 70 % der experimentellen Daten.

7.4.3. Stufe-5: Ereignisklassen

Analog zu dem Vorgehen auf Stufe-3 werden zwei Ereignisklassen eingefiihrt, die
auf einem zenitwinkelbeschrinkten Spurfit basieren.

%2Djese Module entsprechen dem Trefferselektions-Kriterium ts1, sieche Abschnitt 4.4.1.
ZDie Prozessierung samtlicher experimenteller und simulierter Daten benétigt auf einer Rechner-
farm mit iiber 120 Knoten etwa drei Wochen.
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‘ ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €Ep—2 ‘
Stufe-3 100 100 | 100
O10ptr > 90° 39.7 | 97.1 | 95.9
AO10ptr,16pan < 20° | 30.0 | 96.4 | 94.6

Tabelle 7.4.: Die Stufe-4 Durchlassraten in [%] fiir die experimentellen Daten, die
Simulation atmosphérischer und extraterrestrischer Neutrinoereignis-
se beziehen sich auf Stufe-3. Die in der untersten Zeile angegebenen
Durchlassraten beziehen sich auf die gleichzeitige Anwendung beider
Schnitte.

Ereignis-Rekonstruktion

Unter Verwendung der Treffer- und Nichttrefferwahrscheinlichkeiten wird eine ein-
fach durchgefiihrte Spurrekonstruktion (1&?0) im Bereich von 6 € [0°,80°] vorgenom-
men?*. Somit kann fiir die nach dem vorangegangenen Fit (10ptr) als aufwirtslau-
fend klassifizierten Ereignisse gezielt nach abwértslaufenden Spurhypothesen gesucht

werden.

Ereignis-Selektion

Lediglich die Wahrscheinlichkeiten der Spurhypothesen werden zur Selektion ver-
wendet:
o Likelihood-Differenz Ldiﬁ(lgﬁo,wptr): Falls mit (12@0) eine Spur im Be-
reich 6 € [0°,79°] gefunden ist, wird der entsprechende Likelihood-Wert mit
dem des vorangegangenen Fits (10ptr) verglichen, so dass gelten muss

Ldiﬁ = l10180 - llOptr > 20 . (79)
ptr

Diese Selektion kann wiederum nur fiir Ereignisse angewandt werden, fiir welche in
beiden Hemisphéren Spuren gefunden sind. Somit wird wieder eine Einteilung in
Klasse A (zwei Minima) und Klasse B (ein Minimum) vorgenommen. Tabelle 7.5
zeigt die Klassenanteile und Durchlassraten beziiglich Stufe-4. Die Ereignisselektion
ist beziiglich Klasse A sehr effektiv. Der Reduktion der Datenereignisse auf etwa
10% stehen hohe Signalakzeptanzen von iiber 90 % gegeniiber. Da der Hauptteil
der experimentellen Ereignisse (~ 72%) jedoch in der nicht reduzierten Klasse B
liegt, sind auch die Gesamtraten entsprechend hoch. Die folgenden Selektionsschritte
dienen also der besseren Untergrundunterdriickung in Klasse B, die zum Grof3teil
aus schlecht rekonstruierbaren horizontalen Ereignissen besteht.

24Um die Spursuche in der richtigen Hemisphére zu beginnen, werden die Startwerte aus der 16-fach
iterierten Bayesischen Rekonstruktion (16bay) bezogen.
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‘ H €Daten H €atmo H €p—2 H
Stufe-4 100 100 100

A B A B A B
279 | 72.1 || 26.0 | 74.0 || 17.3 | 82.7
Laig > 20 || 3.0 - 23.6 - 16.2 -
Stufe-5 75.1 97.6 98.9

Tabelle 7.5.: Die Stufe-5 Durchlassraten bezogen auf Stufe-4 in [%] fiir experimen-
telle Daten und simulierte atmosphérische bzw. extraterrestrische Neu-
trinoereignisse. Die Werte sind fiir Ereignissklasse A (Ereignisse mit
Likelihoodminima in beiden Hemisphéren) und Klasse B (Minimum
nur in oberer Hemisphére) angegeben. Die Schnitte beinhalten jeweils
die zuvor in der Tabelle aufgefiihrten Selektionen. Die letzte Zeile gibt
die Durchlassraten nach allen Schnitten fiir die Kombination beider
Klassen an.

7.4.4. Stufe-6: Jams

Auf dieser Stufe wird die abschlielende der innerhalb dieser Analyse verwendeten Re-
konstruktionsmethoden durchgefiihrt. Es folgt ein Satz von Selektionen, die jeweils
zenitwinkelabhéngig auf eine Mindesteffizienz abgestimmt sind. Mit diesen Schnit-
ten gelingt es, die Anzahl verbleibender Datenereignisse von ca. 6.9-10% auf 1.1-10%
zu reduzieren.

Ereignis-Rekonstruktion

Als abschlieflende Methode zur Spurrekonstruktion kommt der Mustererkennungs-
Algorithmus Jams [ST03] zum Einsatz. Es handelt sich hierbei um eine Weiterent-
wicklung des in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Verfahrens Direct Walk mit einer im
Vergleich zu diesem weit besseren Spurauflésung. Das Prinzip der Mustererkennung
ist ein génzlich anderes als dasjenige der bisherigen Likelihood-Methoden. Daher ist
es mit den Ergebnissen von Jams moglich, eine bisher nicht beriicksichtigte Klasse
von Untergrundereignissen zu identifizieren.

Ereignis-Selektion

Auch auf dieser Stufe kommen nur leicht zugéngliche Selektionsparameter zum Ein-
satz. Die dafiir in Frage kommenden Groéfien sind wiederum Likelihood- oder Win-
keldifferenzen der verschiedenen Rekonstruktionen. Fiir die Auswahl und Anpas-
sung der Schnitte werden zunéchst die vielversprechendsten Selektionsparameter
ausgewahlt:
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e Likelihood-Differenz L4i#(1%:3°, 16pan)

pan’
e Differenz im riumlichen Winkel?® W1i6pan,10ptr
e Differenz im rdumlichen Winkel ¥, 10ptr

Thre Auswirkungen auf die verschiedenen Zenitwinkelbereiche werden getestet, in-
dem die Selektionsraten fiir jeweils 10° breite Zenitwinkelbénder bestimmt werden.
Die endgiiltigen Positionen der Schnittparameter werden unter der Vorgabe einer
Mindesteffizienz von 95 % fiir die Selektion simulierter atmosphiérischer Neutrinos
optimiert. Es zeigt sich, dass die Winkeldifferenz-Schnitte iiber den gesamten Ze-
nitwinkelbereich relativ konstant sind. Die Einfithrung einer Winkelabh&ngigkeit ist
lediglich fiir die Selektion mittels der Likelihood-Differenz notwendig. Diese kann
aber als stetige Funktion formuliert werden, die Einfiihrung stufenférmiger Schnitte
ist somit in keinem der Fille erforderlich. In Abbildung 7.12 sind fiir jeden der drei
Selektionsparameter zenitwinkelabhéingig jeweils dessen Position sowie die entspre-
chenden Durchlassraten dargestellt. Zusétzlich ist der letztlich gewéhlte Schnitt als
Linie eingetragen.

Mit der Forderung, dass die Ereignisfilter jeweils etwa 95 % der atmosphirischen
Neutrinos akzeptieren, ergeben sich folgende Selektionskriterien:

o Lgig(19:8% 16pan) > Lo(©) = 0.10 - © — 3.06

pan’
i ‘I’lﬁpan,IOptr <11
hd ‘I’jams,10ptr < 30

Mit diesen bestimmen sich die Durchlassraten zu den in Tabelle 7.3 eingetrage-
nen Werten. Insgesamt passieren etwa 16 % der experimentellen und iiber 80 % der
simulierten Ereignisse die drei Selektionsschnitte. Die nach diesen Schnitten ver-
bleibenden Daten sind fiir Zenitwinkel ©1qpsy > 110° weitgehend untergrundfrei.
Der wie schon erwahnt schwieriger zu behandelnde Bereich in der Ndhe des Hori-
zontes ist hingegen nach wie vor von Untergrundereignissen dominiert. Dies ist in
Abbildung 7.13 anhand der Verteilung der mit der Paraboloidanpassung bestimm-
ten Spurwinkelauflosung?® verdeutlicht. Die Behandlung der horizontalen Ereignisse
wird Aufgabe der néchsten Filterstufe sein.

7.4.5. Stufe-7: Vertikale Strukturen

Wie schon aus Messungen zu den Absorptionskoeffizienten (siehe Abschnitt 3.2) be-
kannt ist, befinden sich innerhalb des Detektoreises mehrere vertikale Schichten, die
im Vergleich zu den restlichen Bereichen deutliche Abweichungen in ihrem optischen

25Der rdumliche Winkel zwischen zwei Spuren verschiedener Rekonstruktionen ist durch cosi2 =
sin 61 sin 02 - cos(p1 — @2) + cosbi cos O gegeben.

20Es ist zu beachten, dass diese Aufldsung fiir simulierte Ereignisse iiberschétzt und daher mit
einem Korrekturfaktor von 1.1 versehen ist.
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Abbildung 7.12.: Die Stufe-6 Selektionsparameter mit den zugeho6rigen Durchlassra-
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ten, aufgetragen gegen den Zenitwinkel in Bins von jeweils 10°
Breite. Die linke Achse bezieht sich auf die Durchlassrate fiir ex-
perimentelle Daten (Kreise), atmosphérische Neutrinos (Kreuze)
und E~2-Neutrinos (Doppelkreuze). Die rechte Achse entspricht
dem jeweiligen Selektionsparameter (verkippte Kreuze). Die Lage
der Schnitte ist durch die Bedingung, dass etwa 95% der atmo-
sphérischen Neutrinos die Selektion passieren miissen, festgelegt.



7.4. Ereignisprozessierung Stufe-3 bis Stufe-7

| | epaien || €amo [ ep2 |
Stufe-5 100 100 100

A B | A]B| A]B
49.0 | 51.0 || 68.3 | 31.7 || 53.9 | 46.1
Laig > Lo(©) 274 - 648 ] - | 512 -
Uigpantoptr < 11 || 9.7 | 17.9 | 60.7 | 28.6 || 47.7 | 40.6
Uiams 10ptr <30 || 5.3 | 10.7 | 59.8 | 27.8 || 45.5 | 37.0
Stufe-6 16.0 87.6 82.5

Tabelle 7.6.: Die Stufe-6 Durchlassraten bezogen auf Stufe-5 in [%] fiir experimen-
telle Daten und simulierte atmosphérische bzw. extraterrestrische Neu-
trinoereignisse. Die Werte sind fiir Ereignisklasse A (Ereignisse mit Li-
kelihoodminima in beiden Hemisphéren) und Klasse B (Minimum nur
in oberer Hemisphére) angegeben. Die Schnitte beinhalten jeweils die
zuvor in der Tabelle aufgefiihrten Selektionen. Die letzte Zeile gibt die
Durchlassraten nach allen Schnitten fiir die Kombination beider Klas-
sen an. Es ist zu beachten, dass sich die Likelihood-Differenz auf die
schon fiir Stufe-3 verwendete Standard-Rekonstruktion bezieht.

Verhalten aufweisen. In den experimentellen Daten zeigen sich diese Schichten als
Anhiufungen sogenannter Ereignisschwerpunkte?” in den Gebieten geringer Streu-
ung. Unter dem Schwerpunkt eines Ereignisses versteht man den iiber alle (verwen-
deten) Treffer gebildeten Mittelwert der Ortskoordinaten 7; gemafl

Fong ZZ‘A@U 7 (7.10)

wobei A}’ eine optionale Gewichtung?® bezeichnet. In den Verteilungen der x- und
y-Koordinaten der Ereignisschwerpunkte spiegelt sich die Anordnung der Strings
wider, die Strukturen in der Verteilung der z-Koordinaten zeigen die erwihnten
Korrelationen mit der Tiefenschichtung des Eises (siehe Abbildung 7.14).

Da die vertikalen Schichten nur grob simuliert werden und der Algorithmus zum
Lichttransport die Staublagen nur teilweise beriicksichtigen kann, ist es erforder-
lich, die experimentellen Ereignisse in den Strukturen zu entfernen. Dies geschieht
unter der durch die Monte-Carlo Simulation gestiitzten Annahme, dass der Effekt
durch Fehlrekonstruktionen von atmosphérischen Myonen auftritt, nicht aber bei
den Signalereignissen.

2"Im Englischen wird dieser Parameter in Anlehnung an die klassische Mechanik mit Center of
Gravity (COG) bezeichnet.

2Das Standardprogramm sieht die Verwendung des ADC-Wertes zur Gewichtung vor, iiblicherweise
wird aber auf eine solche verzichtet.
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Abbildung 7.13.: Die Verteilung der mit der Paraboloidanpassung bestimmten Spur-
winkelauflosung fiir experiminetelle Daten und simulierte atmo-
sphérische Neutrinoereignisse. Die Daten sind fiir Zenitwinkel
O10ptr > 110° (links) annéhernd untergrundfrei, fiir ©1ope < 110°
(rechts) sind sie weiterhin von Untergrundereignissen dominiert.
Die Auflosung fiir simulierte Ereignisse ist iiberschétzt und daher
in dieser Abbildung und fiir folgende Anwendungen durch einen
Faktor 1.1 angepasst.
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Abbildung 7.14.: Die Ereignisschwerpunkte spiegeln in der Projektion auf die xy-
Ebene (links) die Anordnung der Strings wider. In z-Richtung sind
mehrere Bereiche zu erkennen, in denen eine Anhéufung von Er-
eignissen auftritt. Dies korreliert mit den aus der Tiefenschichtung
des Detektoreises bekannten Zonen geringer Streuung.
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Abbildung 7.15.: Die Verteilung der z-Komponente (bezogen auf den Detektormit-
telpunkt) der Ereignisschwerpunkte in Abhéngigkeit der Spurauf-
l6sung. Fiir die experimentellen Daten sind die bekannten tie-
fenabh#ngigen Bereiche mit Ereignisanhdufungen zu erkennen. Die
Auflésungen dieser Ereignisse liegen typischerweise im Bereich zwi-
schen 3° und 6°.

Ereignis-Selektion

Als sehr effektive und effiziente Methode zur Behandlung des Untergrundes im Be-
reich horizontaler Spuren erweist sich die Ausnutzung der Korrelation zwischen der
Spurauflésung o (10ptr) und der z-Komponente der Ereignisschwerpunkte COG,.
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.15 fiir Spuren mit ©qgpt, < 110° gezeigt.
Mit einem zweidimensionalen Schnitt ist es nun moglich, diese Bereiche hoher Unter-
grundanteile ohne grofie Signalverluste zu bereinigen. Dies ist auf elegante Weise zu
bewerkstelligen, indem alle in einer der betroffenen COG,-Zonen liegenden Ereignis-
se zu Null hin verschoben werden. Die Verschiebung erfolgt jeweils entsprechend der
relativen Lage zu den Maximalwerten der auffilligen Bereiche bei COGL = —180 m,
COG? = —93m, COG? = 39m und COG2 = 183 m. Die zusammengefassten Er-
eignisse bilden in der zweidimensionalen Darstellung die Form einer Ellipse ab und
sind nun mittels einer gemeinsamen Selektionsbedingung, die zusé&tzlich eine gene-
relle Mindestauflosung o (10ptr) fordert, abgrenzbar. Die Selektionskriterien sind in
Abbildung 7.16 zusammen mit einer Darstellung der nach ihrer Anwendung verblei-
benden Ereignisse verbildlicht. In Ergénzung zu der zweidimensionalen Selektionsbe-
dingung dient der mit Jams rekonstruierte Zenitwinkel © j,.,¢ der Ereignisauswahl.
Die optimale Lage der Schnittparameter wird aus dem in Abschnitt 7.5.1 beschrie-
benen Normierungsverfahren bestimmt und an dieser Stelle lediglich wiedergegeben:
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Abbildung 7.16.: Die Selektionskriterien in der COG, — o§(10ptr)-Ebene. Alle Er-
eignisse, die in einer der angereicherten COG,-Zonen liegen, sind
zu Null hin verschoben und kénnen durch eine Ellipsenanpassung
abgegrenzt werden. Auflerdem ist fiir alle Ereignisse eine Minde-
stauflosung von o (10ptr) = 4.4° gefordert. In der rechten Dar-
stellung sind die nach der Selektion verbleibenden experimentellen
und simulierten Daten zu sehen.

‘ H €Daten ‘ €atmo ‘ €p—2 ‘

Stufe-6 100 100 100
Ellipse (COG,, 05 (10ptr)) || 44.7 | 91.7 | 92.7
o€ (10ptr) < 4.4° 23.5 | 83.9 |86.5
Ojams > 93° 18.8 78.2 | 80.4

Tabelle 7.7.: Die Stufe-7 Durchlassraten bezogen auf Stufe-6 in [%] fiir experimen-
telle Daten und simulierte atmosphérische bzw. extraterrestrische Neu-
trinoereignisse. Nachfolgende Schnitte beinhalten jeweils die vorherge-
henden.

e Spurauflésung o (10ptr) < 4.4°

e Ellipsenparameter®: x;, = 2.072, y, = 20.072, 9 = 5, yo = 0

e Zenitwinkel ©j,ms > 93°
Nach Anwendung dieser Schnitte verbleiben 2021 der experimentellen Ereignisse ge-
geniiber 1802 atmosphérischen Neutrinoereignissen. Oberhalb von etwa 110° kann

das Datenensemble als weitgehend untergrundfrei betrachtet werden. Die Durch-
lagsraten der Stufe-7 Filterung sind in Tabelle 7.7 zusammengestellt.

Fs sind (x4,yn) die Halbachsen und (zo, yo) die Mittelpunktskoordinaten der Ellipse in Einheiten
der Spurauflésung o (10ptr) bzw. der Ereignisschwerpunkte COG,.
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‘ H Npaten ‘ €Daten ‘ €atmo ‘ €p—2 ‘
Stufe-2 || 6.05-10° | 100 | 100 | 100
Stufe-3 || 3.06 - 10° | 5.06 | 69.21 | 66.95
Stufe-4 || 9.16 - 10* | 1.52 | 66.69 | 63.30
Stufe-5 || 6.88-10* | 1.14 | 65.07 | 59.85
Stufe-6 || 1.08-10* | 0.18 | 56.99 | 49.39
Stufe-7 || 2021 0.03 | 44.57 | 39.71

Tabelle 7.8.: Ereigniszahlen und Durchlassraten in [%)] fiir simtliche Stufen der ver-
besserten Analyse. Nachfolgende Schnitte beinhalten jeweils alle vor-
angegangenen. Die Durchlassraten fiir die experimentellen Daten und
fiir die Simulation atmosphérischer bzw. extraterrestrischer Neutrinos
beziehen sich auf Stufe-2 der Analyse.

7.4.6. Zusammenfassung

Die Betrachtung der Zenitwinkelabhéingigkeit der Selektionsstufen bestéitigt die Tat-
sache, dass die Neutrinoselektion besonders fiir Bereiche nahe des Horizontes pro-
blematisch bleibt. Obwohl in diesen Bereichen beispielsweise durch Einfiithrung der
Ereignisklassen auf Stufe-3 und Stufe-5 der Analyse im Vergleich zur Standardana-
lyse an Signalakzeptanz gewonnen wurde, fallt hier die Effizienz auf bis zu unter
20% ab. Insbesondere die Stufen 3, 4 und 7 sind fiir die in diesen Regionen not-
wendigen Einschnitte zur Reduktion des dort stark dominierenden Untergrundes
verantwortlich. Fiir Zenitwinkel oberhalb von 120° ist die Selektion hingegen sehr
viel unkritischer und erlaubt Effizienzen von bis zu iiber 70 %. In Abbildung 7.17
sind die Durchlassraten der verschiedenen Analysestufen beziiglich Stufe-2 darge-
stellt.

Die in Abbildung 7.18 gezeigte Energieabhéngigkeit der Signaleffizienz bestétigt
den Bereich von F, ~ 1TeV als denjenigen, der fiir den Nachweis extraterrestrischer
Neutrinos bevorzugt ist. Fiir atmosphérische Neutrinos ist der Bereich optimaler
Energien zu kleineren Werten hin verschoben. In Anhang C finden sich entsprechen-
de Abbildungen, in denen die Raten auf die jeweils vorangehende Stufe bezogen sind.
Mit Hilfe der vorgestellten Selektionsstufen werden 2021 Ereignisse aus den experi-
mentellen Daten selektiert. Samtliche zur Anwendung kommenden Schnitte sind bis
auf eine Ausnahme?®® zenitwinkelunabhéngig und basieren auf anschaulichen, leicht
zuganglichen Parametern.

Die Durchlassraten der verschiedenen Selektionsschritte sind beziiglich Stufe-2 ge-
meinsam mit den jeweiligen Ereigniszahlen der experimentellen Daten in Tabelle 7.8
zusammengefasst.

30In diesem Fall ist der Schnitt als stetige Funktion des Zenitwinkels beschreibbar.
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Abbildung 7.17.:
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Zenitwinkel [7]

Winkelabhéngigkeit der Selektionsraten der verschiedenen Stufen
bzgl. Stufe-2 der Analyse fiir experimentelle Daten und simulierte
atmosphiirische bzw. einem E~2- Spektrum folgende Neutrinos.
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Abbildung 7.18.: Energieabhéingigkeit der Selektionsraten der verschiedenen Stufen
beziiglich Stufe-2 der Analyse fiir simulierte atmosphérische und
einem E~2- Spektrum folgende Neutrinos.
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Durch die Einfithrung der neuen Selektions- und Rekonstruktionsmethoden konnte
die Selektionseffizienz entscheidend gegeniiber der Standardanalyse verbessert wer-
den. Die wichtigsten Ergebnisse, relativ zu Stufe-2 der Selektion, sind:

e vierfach hohere Selektionseffizienz (11 % — 45 %) fiir atmosphérische Neutri-
nos, untergrundfrei oberhalb von 120°

e nahezu 50%ige Verbesserung der Selektionseffizienz (28% — 40%) fiir Neutri-
nos mit £~2-Energiespektrum

o Selektionseffizienz von mehr als 60% fiir Zenitwinkel ® > 120°.

7.5. Resultate zur Punktquellensuche

In den folgenden Abschnitten werden physikalische Ergebnisse vorgestellt, die mit
der verbesserten Selektion der Daten des Jahres 2002 erzielt wurden. Zur Einsché&t-
zung ihrer Qualitdt sind Vergleiche mit den Resultaten der Standardanalyse ange-
stellt.

7.5.1. Normierung der Simulationsdaten

In Analogie zu dem Vorgehen in Abschnitt 6.4.1 wird das Verhéltnis der Ereignis-
zahl simulierter atmosphérischer Neutrinos zu der Anzahl experimenteller Ereignisse
bestimmt. Die sich daraus ergebende Konstante wird fiir die Normierung der Si-
mulationsdaten in der Punktquellenanalyse benutzt. Die Methode zur Bestimmung
der Normierungskonstanten ist in Abbildung 7.19 mit den gefundenen Resultaten
dargestellt. Die aus den Anpassungen bestimmten Normierungskonstanten der ver-
schiedenen Analysen fiir das Jahr 2002 sind in Tabelle 7.9 abzulesen.

7.5.2. Neutrinokandidaten

Mit der verbesserten Analyse konnen gegeniiber der Standardanalyse etwa vier-
mal so viele atmosphérische Neutrinos selektiert werden. Dies ist fiir Zenitwinkel
oberhalb von jeweils 90°, 95° und 110° in Tabelle 7.10 festgehalten. Ebenfalls dort
eingetragen ist der auf die Standardanalyse bezogene Anteil der Ereignisse, die in
beiden Datensétzen gefunden werden. Fiir Zenitwinkel oberhalb von 110° betrigt
die Schnittmenge der beiden Ereignisselektionen etwa 72% (204 Ereignisse) beziiglich

Analyse || Standard | Verbessert
nnorm 1‘05 1.01

Tabelle 7.9.: Die Normierungskonstanten der Standardanalyse und der verbesserten
Analyse.
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Abbildung 7.19.: Das Auffinden der Normierungskonstante fiir die Neutrinosimula-
tion. Das Verhiiltnis zwischen der Anzahl an Ereignissen in den ex-
perimentellen Daten und der Anzahl simulierter atmosphéarischer
Neutrinos ist gegen den Stérkegrad der applizierten Schnitte auf-
getragen. Ab einem bestimmten Stérkegrad stellt sich ein flacher
Kurvenverlauf ein, was bedeutet, dass die experimentellen Daten
fiir den betrachteten Zenitwinkelbereich © € [95°,175°] ab dieser
Stérke der Schnitte quasi frei von Untergrundereignissen sind. Das
derart gefundene Verhéltnis stellt die Normierungskonstante dar.

der Standardanalyse. Dies bedeutet, dass die verbesserte Analyse einen Grof3teil der
mit der Standardanalyse bestimmten Ereignisse ebenfalls als Neutrinokandidaten
ermittelt. Die Standardselektion findet in diesem Winkelbereich nur 79 Ereignisse,
die nicht mit den neuen Verfahren erkannt werden. Anders betrachtet ist die Anzahl
von 990 Ereignissen, die mit der verbesserten, nicht aber mit der Standardanalyse
gefunden sind, vergleichsweise sehr grof. Unter der Annahme, dass die Daten fiir
diesen Winkelbereich als untergrundfrei zu betrachten sind, zeigt sich hier wieder-
um eine der Stidrken der neuen Selektionsmethoden.

Die in Abbildung 7.20 gezeigte Zenitwinkelverteilung zeigt oberhalb von 100° eine
gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und simulierten Ereignissen. Wie
auch schon fiir die Standardanalyse beobachtet, ist in den Bereichen bei 135° und
140° ein auffilliger, bisher nicht erklérbarer Uberschuss an Simulationsereignissen
zu finden.
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‘ Analyse H Npaten ‘ Natmo H Npaten ‘ Natmo H Npaten ‘ Natmo ‘

\ | O6apan € [90°,175°] | Opapan € [95°,175°] || Opapan € [110°,175°] |
Standard 459 437.3 429 416.4 283 312.0
Verbessert 2021 1792.8 1747 1704.0 1194 1238.0

[ Schnittmenge || 63.4% | [ 66.4% | [ 721% | |

Tabelle 7.10.: Anzahl der selektierten Neutrinoereignisse fiir verschiedene Zenitwin-
kelbereiche. Fiir die Standardanalyse und die verbesserte Analyse sind
jeweils die experimentellen Daten mit den Simulationsdaten atmo-
sphérischer Neutrinos verglichen. Mit Schnittmenge ist der Anteil von
Ereignissen, die von beiden Analysen selektiert sind, bezeichnet. Er
ist bezogen auf die mit der Standardanalyse ermittelte Anzahl an Er-
eignissen.

©
@ + exp. Daten
= S N atmo v-MC
2200
t
L
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Abbildung 7.20.: Zenitwinkelverteilung der selektierten Ereignisse nach allen Schnit-
ten im Vergleich zur Simulation atmosphérischer Neutrinos.

7.5.3. Neutrino-effektive Flache

Die in Abschnitt 4.8 beschriebenen und in Abschnitt 6.4.3 fiir die Standardanaly-
se angewandten Verfahren zur Bestimmung der effektiven Fliche AY; werden glei-
chermaflen fiir diese Analyse eingesetzt. Abbildung 7.21 stellt die fiir verschiede-
ne Energiespektren erwarteten Zenitwinkelabhéngigkeiten der Neutrino-effektiven
Fldache beider Analysen gegeniiber. Lediglich fiir horizontale Ereignisse, d.h. fiir
© = 90°, kann die Standardanalyse einen Vorteil erzielen, da genau dieser Wert als
Selektionsbedingung der verbesserten Analyse eingesetzt ist. In allen anderen Fillen
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Abbildung 7.21.: Neutrino-effektive Fléche in Abhéngigkeit des Zenitwinkels fiir ver-
schiedene Neutrinospektren E~7 mit v € [1.75,2.75], gemittelt
iiber den Energiebereich E, € [10GeV, 108 GeV]. Zu jeder der mit
Markierungspunkten versehenen Kurven der verbesserten Analyse
ist die der Standardanalyse entsprechende Kurve ohne zusétzliche
Markierungen eingetragen.

ergibt diese groflere Werte fiir A%;. Bei der Betrachtung weicherer Spektren (v 2 2)
zeigt sich, dass die neuen Methoden weitaus besser zur Selektion von Neutrinos nied-
rigerer Energien geeignet sind. So ist beispielsweise fiir ein £~27-Spektrum eine bis
zu vierfach groflere effektive Fliche erreicht. Aufféllig ist des Weiteren der glattere
Kurvenverlauf gegeniiber der Standardanalyse, was aus der Vermeidung stufenférmi-
ger zenitwinkelabhéingiger Schnittparameter resultiert.

Auch der Verlauf der effektiven Flache in Abhéngigkeit der Neutrinoenergie zeigt
die erwarteten Eigenschaften (Abbildung 7.22). Fiir horizontale Ereignisse nimmt
A%y iiber den gesamten Energiebereich zu, im Falle gréflerer Deklinationen ist bei
hoheren Energien eine Abnahme der effektiven Fliche zu beobachten®'. Oberhalb
von Energien FE, ~ 300 TeV wird eine effektive Teleskopfliche von 1 m? erreicht und
sogar iiberschritten. Der in Abbildung 7.23 dargestellte Vergleich zur Standardana-
lyse bestitigt die schon erwdhnte Verbesserung im Bereich niedriger Energien. Bei
hoheren Energien gleichen sich die effektiven Flachen der beiden Analysen einander
an, nur fiir § = 0° ergibt die neue Analyse wegen der bereits erwdhnten Ereignisse-
lektion kleinere Werte fiir A%;.

31Dies resultiert, wie schon besprochen, aus der mit der Energie zunehmenden Neutrinoabsorption
in der Erde.
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Abbildung 7.22.: Neutrino-effektive Fléiche als Funktion der Neutrinoenergie fiir ver-
schiedene Deklinationen.
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Abbildung 7.23.: Neutrino-effektive Flédche als Funktion der Neutrinoenergie im Ver-
gleich von verbesserter (durchgezogenen Linie) und Standardanaly-
se (gestrichelte Linie). Fiir alle betrachteten Deklinationen kénnen
gegeniiber der Standardanalyse Verbesserungen im Bereich niedri-
ger Energien erzielt werden.
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7.5.4. Sensitivitadt

Analog dem Vorgehen aus Abschnitt 6.3 wird der Berechnung der Sensitivitéiten
zuniichst ein E~2-Verhalten des extraterrestrischen Signals zugrunde gelegt. Fiir
feste Deklinationen in Schritten von 5° wird der Suchbin-Radius des betroffenen
Deklinationsbandes derart angepasst, dass sich jeweils die bestmdogliche Sensitivitédt
ergibt. Da fiir den Suchbin-Radius eine Mindestgrofie von 2.5° gefordert wird, ist ein
Zenitband immer vollstéindig abgedeckt. Die Uberschneidung benachbarter Suchbins
kann zur Folge haben, dass das selbe Ereignis in die Berechnungen fiir verschiedene
Deklinationen eingeht. Die mit dieser Analyse erreichbaren Sensitivitdten héngen
von der Wahl weiterer Qualitétskriterien ab. Wird einzig der Suchbin-Radius an-
gepasst, so kann eine geringe Verbesserung gegeniiber der Standardanalyse (siehe
Abschnitt 6.4.4) erreicht werden, allerdings nur fiir Deklinationen § € [10°,45°]. Au-
Berhalb dieses Bereichs verschlechtert sich die Sensitivitit geringfiigig. Zu beachten
ist hierbei, dass die neue Analyse optimiert wurde, um mdoglichst viele Neutrinos
untergrundfrei zu selektieren. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf den Bereich
niedriger Energien gerichtet worden, was sich in der im vorangehenden Abschnitt
beschriebenen Zunahme der Neutrino-effektiven Fliche niederschligt. Dies bedeu-
tet, dass bei weicheren Spektren die Verbesserung der Sensitivitat deutlicher ausfllt.

Aber auch fiir ein E~2- Spektrum ist eine weitere Verbesserung der Sensitivitiit
durch Hinzunahme zusétzlicher Selektionsparameter leicht zu erreichen. Als solche
sind vorzugsweise ,,natiirliche“ Gréfien wie beispielsweise die Spurwinkelauflosung o
oder die Myonenergie F, zu verwenden. Letztere ist im Rahmen dieser Analyse aus
der Rekonstruktion mit Trefferwahrscheinlichkeiten (Abschnitt 4.4.3.2) zugénglich,
allerdings stimmt die rekonstruierte Energie nicht mit der wahren iiberein (siehe
Abbildung 7.24 links). Aus diesem Grund ist eine Korrekturfunktion konstruiert
worden [Ahr04b], die den Verlauf der rekonstruierten an die generierte Energie an-
gleicht (siehe Abbildung 7.24 rechts).

Unter Verwendung der Spurwinkelauflésung und der korrigierten Myonenergie
als Qualitéitsparameter kénnen sowohl gegeniiber der nur auf der Anpassung des
Suchbin-Radius beruhenden Methode, als auch gegeniiber der Methode der Stan-
dardanalyse bessere Sensitivitédten erreicht werden. Lediglich fiir den Bereich ober-
halb von § ~ 75° kann keine Verbesserung erzielt werden. Die Anzahl der oberhalb
des Horizontes befindlichen Ereignisse in den experimentellen Daten reduziert sich
durch Anwendung der zusétzlichen Schnitte auf etwa 1200 und liegt somit immer
noch weit iiber derjenigen der Standardanalyse. In Abbildung 7.25 sind die deklina-
tionsabhéingigen Sensitivitatskurven dargestellt, die sich mit bzw. ohne Anwendung
der zusitzlichen Qualititsselektionen fiir ein F~2-Spektrum ergeben. Die Kurven
sind dem Ergebnis der Standardanalyse gegeniibergestellt.

Legt man der Energieabhéngigkeit moglicher Neutrinoquellen ein weicheres Spek-
trum zugrunde, so sind, wie schon erwéahnt, deutlichere Vorteile der verbesserten
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Abbildung 7.24.: Korrelation zwischen rekonstruierter und wahrer Myonenergie oh-
ne (links) und mit (rechts) applizierter Korrekturfunktion.
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Abbildung 7.25.: Die Sensitivitét @gg als Funktion der Deklination unter der An-
nahme eines £~2- Spektrums. Es sind die Ergebnisse der verbes-
serten Analyse mit und ohne zusé#tzliche Qualititsselektionen und
der Standardanalyse vergleichend dargestellt.

Analyse beziiglich der Sensitivitit zu erwarten. Dies bestétigt sich unter der An-
nahme eines £ 3 - Spektrums, fiir welches sich die in Abbildung 7.26 gezeigten Sen-
sitivitéiten ergeben. Die neue Analyse ist iiber den gesamten Winkelbereich (mit
Ausnahme von 0 = 85°) sensitiver als die Standardanalyse.
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Abbildung 7.26.: Die Sensitivitét @gg als Funktion der Deklination unter der An-
nahme eines £ 73 -Spektrums. Es sind die Ergebnisse der verbes-
serten Analyse mit und ohne zusétzliche Qualitétsselektionen und
der Standardanalyse vergleichend dargestellt.

7.5.5. Punktquellensuche

Das in Abschnitt 4.6.1 vorgestellte Likelihood-Verfahren zur Punktquellensuche ist
bereits fiir die mit der Standardanalyse selektierten Ereignisse des Jahres 2002 zur
Anwendung gekommen (sieche Abschnitt 6.4.5). Analog wird der mit dieser Analyse
auf Stufe-7 gewonnene Datensatz als Grundlage fiir die Suche nach Punktquellen
am gesamten Nordhimmel verwendet. Die entsprechenden Signifikanzen sind in Ein-
heiten der gauflischen Standardabweichung zusammen mit den zugrunde liegenden
Ereignissen auf einer Himmelskarte®? eingetragen (siche Abbildung 7.27).

Die hochste gemessene Signifikanz ist (nax = 3.81 und liegt in einer auch durch
ihre Grofle besonders auffilligen, nidher zu betrachtenden Region bei etwa (10 h, 6°).
Neben dieser werden drei weitere Regionen mit ¢ 2 3 ermittelt.

In Abschnitt 6.4.5 ist bereits auf die Bestimmung der statistisch zu erwartenden
Signifikanzverteilung eingegangen und das Vorgehen des ,, Wiirfelns“ der Ereigniszeit
beschrieben. Die Verteilung der Signifikanzen oberhalb von { > 2 ist fiir den derart
verdnderten Datensatz (Abbildung 7.28) derjenigen der urspriinglichen Daten (Ab-
bildung 7.29) gegeniibergestellt.

32Djie Darstellung ergibt sich wiederum aus der flichentreuen Hammer-Aitoff Projektion.
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Abbildung 7.27.: Die Ereignisse und Signifikanzen fiir die Punktquellensuche am ge-
samten Nordhimmel angewandt auf die Selektion der verbesserten
Analyse 2002.

Fiir den ,gewiirfelten* Datensatz ergeben sich acht Bereiche mit { 2 3, wobei
der hochste Wert (max = 3.35 betréigt. Dies ist mit den entsprechenden Werten der
unverinderten Daten vertriglich. Andererseits kann, wie ebenfalls in Abschnitt 6.4.5
beschrieben, der zu erwartende Maximalwert der Signifikanz in Abwesenheit einer Si-
gnalquelle aus der Anzahl effektiver Suchstellen Nog abgeschitzt werden. Diese liegt
fiir diese Analyse wegen der verbesserten Rekonstruktion und wegen des Schnittes
auf die Spurwinkelauflésung hoher als fiir die Standardanalyse. Dass daraus aber nur
eine geringfiigig hohere maximale Signifikanz im Bereich von (hax = 3.3 resultiert,
ist in Anhang D.3 dargestellt.

Die genauere Studie der auffilligen Region hochster Signifikanz ergibt die Ereignis-
und Signifikanzverteilung aus Abbildung 7.30. Der hohe Anteil von Ereignissen mit
groflen Fehlerellipsen und die fiir die Rekonstruktion problematische Nihe zum Ho-
rizont lédsst darauf schlielen, dass hier ein groflerer Anteil an fehlrekonstruiertem
Myonuntergrund einflieit. Der gleiche Bereich zeigt weder fiir die Standardanalyse
2002, noch fiir die Punktquellensuche mit den kombinierten Neutrinokandidaten der
Jahre 20002002 (siehe Anhang D.2) dhnliche Auffilligkeiten.

Die Region, in dessen Zentrum sich der Blazar Markarian 501 befindet, zeigt fiir die
Punktquellensuche der Standardanalyse eine erhéhte Signifikanz (siehe Abbildung
6.12). Mit den Neutrinokandidaten dieser Analyse ergibt sich in diesem Bereich keine
iiberdurchschnittlich erhéhte Signifikanz (siehe Abbildung 7.31). Auch die Kombina-
tion der Jahre 2000-2002 kann hier keine Bestétigung einer Auffilligkeit erbringen
(sieche Anhang D.2).
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Abbildung 7.28.: Die Signifikanzen fiir die durch Auswiirfeln der Ereigniszeit zufalls-
verteilten Ereignisse. Es sind nur Ereignisse oberhalb des Horizon-
tes und Signifikanzen ¢ > 2 beriicksichtigt.

Somit wird mit dieser verbesserten Analyse, wie auch schon fiir die Punktquel-
lensuche mit der Standardanalyse, kein Hinweis auf eventuell vorhandene neutrino-
emittierende Objekte erbracht.

2.6
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Abbildung 7.29.: Verteilung der Signifikanzen { > 2 fiir den unverénderten Daten-
satz. Es sind nur Ereignisse oberhalb des Horizontes beriicksichtigt.
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Abbildung 7.30.: Die auch durch ihre Grofle auffillige Region hochster Signifikanz.
Links ist die Signifikanzkontur dargestellt, rechts ist die Vertei-

lung der zugrunde liegenden Ereignisse in Form ihrer Fehlerellipsen
abgebildet.
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Abbildung 7.31.: Mit der verbesserten Analyse erzielte Ergebnisse fiir den Blazar
Markarian 501. Links sind die Signifikanzkonturen dargestellt,
rechts ist die Verteilung der zugrunde liegenden Ereignisse in Form
ihrer Fehlerellipsen abgebildet.
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7.6. Resultate zu atmospharischen Neutrinos

In den vorangehenden Abschnitten ist dargelegt, dass die mit dieser Analyse erreich-
bare Akzeptanz fiir atmosphérische Neutrinos bisherige Analysen um das mehr als
Vierfache iibertrifft. Die damit verbundene hohe Anzahl an selektierten Neutrinoer-
eignissen bietet beispielsweise die Moglichkeit, die Sensitivitét fiir den Nachweis von
Neutrino-Oszillationen mit dem AMANDA-Detektor zu untersuchen. Die Auswir-
kungen von (v, — v;)-Oszillationen auf das Zenitwinkelspektrum atmosphérischer
Neutrinos sind im Folgenden fiir die AMANDA-Daten des Jahres 2002 beispielhaft
dargestellt.

7.6.1. Neutrino-effektive Flache

Die Kenntnis der Neutrino-effektiven Flidche AY; fiir den Nachweis atmosphérischer
Neutrinos ist essenziell fiir die Korrektur des Zenitwinkelspektrums. Die Zenitwin-
kelabhéngigkeit der effektiven Fliache wird entsprechend dem in Abschnitt 6.4.3 ein-
gesetzten Verfahren fiir Neutrinoenergien oberhalb von E.;, = 50 GeV bestimmt.
Es zeigt sich, dass AY; fiir Zenitwinkel oberhalb von 105° nahezu konstant ist (Ab-
bildung 7.32).
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Abbildung 7.32.: Neutrino-effektive Flache fiir atmosphérische Neutrinos mit einer
Minimalenergie von Fy,;; = 50 GeV in Abhéngigkeit des Zenitwin-
kels.

7.6.2. Systematische Unsicherheiten

Im Folgenden werden die Unsicherheiten in der Ereignis- und Detektorsimulation
und ihr Effekt auf die Anzahl der atmosphérischen Neutrinos in den selektierten Da-
ten abgeschétzt. Zu den dominierenden Faktoren zéhlen Eiseigenschaften wie Streu-
und Absorptionslinge, die wegen lokal eingeschlossener Luftblasen und Staubparti-
kel bisher nur unzureichend modelliert sind. Diese Faktoren sind zudem kaum von
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den eigentlichen Sensitivitdten der optischen Module trennbar. Deren relevante Ei-
genschaften (Quanteneffizienz der Photonenvervielfacher, Transmissionseigenschaf-
ten der verwendeten Gléser und Gele) sind zwar im Labor fiir einzelne Module ver-
messen, es fehlt aber eine in-situ Vermessung aller optischen Module. Zudem kann
sich die Transmission des Gels aufgrund von Alterungseffekten verschlechtern. Die
Abhéngigkeit der Modulsensitivitidt vom Eintrittswinkel der Photonen in die opti-
schen Module stellt in diesem Zusammenhang eine weitere Unsicherheit dar. Fiir die
Kombination der Effekte von lokalen FEiseigenschaften in den Bohrléchern und der
winkelabhiingigen Modulsensitivitit kann die Unsicherheit bis zu 50 % betragen?3.
Der Hauptteil des Detektoreises wird als homogen betrachtet. Aus den damit ver-
bundenen Eiseigenschaften ergibt sich eine weitere Unsicherheit von 15 % [AT02c].
Durch Vereinfachungen in der Beschreibung der Hardware-Komponenten des Detek-
tors werden Unsicherheiten von héchstens 10 % impliziert. Aus der Detektorkalibra-
tion resultieren Unsicherheiten von etwa 5 %, die Unsicherheit in der Simulation der
Myonpropagation betrégt etwa 2 % [Hau03].

Des Weiteren muss der in den Daten verbleibende Untergrund atmosphérischer
Myonen beriicksichtigt werden. Idealerweise wiirde man diesen aus Untergrundsi-
mulationen bestimmen, wofiir jedoch wegen der groflen Unterdriickung riesige Da-
tenmengen erzeugt und prozessiert werden miissten. Dies ist im Rahmen derzeitiger
Moglichkeiten, selbst unter Nutzung sédmtlicher der AMANDA-Kollaboration zu-
gehorigen Computerressourcen, nicht realisierbar. Alternativ kann eine Abschétzung
aus der Betrachtung von Verteilungen geeigneter Selektionsparameter gewonnen wer-
den. Hierzu werden die experimentellen und simulierten Daten in einem als un-
tergrundfrei betrachteten Bereich aufeinander normiert. Mit der derart ermittelten
Normierungskonstanten werden die Daten, die dem nicht untergrundfreien Bereich
zugehoren, angepasst. Falls in diesem Bereich nach Anwendung der Normierung ein
Uberschuss an experimentellen Ereignissen verbleibt, so kann dieser als verbleiben-
der Untergrund eingestuft werden. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 7.33 anhand
der auf Stufe-6 als Selektionsparameter verwendeten Likelihood-Differenz L g il-
lustriert. Der Bereich mit Lgig > 15 wird als untergrundfrei betrachtet und zur
Normierung herangezogen. Mit dieser Normierung ergibt sich ein Uberschuss expe-
rimenteller Ereignisse aus dem Bereich Lgig <= 15 von etwa 10% gegeniiber der
Gesamtzahl an Ereignissen. Dieser Wert dient als Abschétzung der Unsicherheit
beziiglich des verbleibenden Untergrundes. Auch mit Hilfe anderer Selektionspara-
meter kann ein Uberschuss an Untergrundereignissen identifiziert werden, der gréBte
Uberschuss tritt jedoch fiir die Verteilung der Likelihood-Differenz auf. Somit kann
die Unsicherheit von 10 % als obere Grenze betrachtet werden.

Séamtliche beriicksichtigten systematischen Unsicherheiten sind in Tabelle 7.11 zu-
sammengefasst.

33Es ist zu beachten, dass die genannten Unsicherheiten beziiglich der Modul- und Eiseigenschaften
fiir hirtere Energiespektren abnehmen (430 % fiir E~2, £19 % fiir E~*) [Hau03).
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Abbildung 7.33.: Abschétzung des verbleibenden Untergrundes in der finalen Ereig-
nisselektion. Die auf Stufe-6 als Selektionsparameter verwendete
Likelihood-Differenz dient der Eingrenzung des als untergrundfrei
betrachteten Bereichs, anhand dessen experimentelle und simulier-
te Daten aufeinander normiert werden. (oben). Der Uberschuss
experimenteller Ereignisse unterhalb von Lgig = 15 (unten ) wird
als verbleibender Untergrund in Relation zur Gesamtheit der Er-
eignisse gesetzt.

Fehlerquelle Fehler [%]
homogene Eiseigenschaften +15
gesamte Modulsensitivitét +50
Hardware-Beschreibung +10
Kalibration +5
Myonpropagation +2
verbleibender Untergrund +10
Summation +54

Tabelle 7.11.: Systematische Unsicherheiten in der Rate atmosphérischer Neutrinos.
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7.6.3. Neutrino-Oszillationen

In Abschnitt 1.5 ist das Konzept der Neutrino-Ostzillationen fiir den allgemeinen
Fall mit drei Neutrinozusténden eingefiihrt worden. Die Einschréinkung auf atmo-
sphérische Myonneutrinos reduziert die Problematik auf den zweidimensionalen Fall
mit den Zustédnden v, und v;. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Myonneutrino der
Energie E), nach der Wegstrecke L in seinem Zustand verblieben ist, berechnet sich
zZu

P

Vp

. . L(km)
., =1—sin?2 2 (1.27TAm2(eV3) —— L ) 11
. sin” 20y sin ( TAm*(e )EV(GeV)> (7.11)

Hierbei ist Am? die Differenz der quadrierten Eigenwerte der Massenzusténde und
O der Mischungswinkel zwischen den Neutrinozusténden. Diese Grofien werden als
Oszillationsparameter bezeichnet. Sie sind durch Messungen mit Super-Kamiokande
auf die Bereiche 1.9 x 1073 eV2 < Am?2 < 3.0 x 1073 eV? und sin? 20y > 0.90 bei ei-
nem Konfidenzniveau C'L = 90 % eingeschréinkt [AT04c]. Die entsprechende Analyse
beruht auf der Selektion von etwa 2700 Ereignissen, die in 1489 Tagen Detektorlauf-
zeit aufgezeichnet wurden. Die Flugstrecke L der Neutrinos ergibt sich ndherungwei-
se3* aus dem rekonstruierten Zenitwinkel © und dem Erddurchmesser dggge gemifl

L = dgyge - | cos O] . (7.12)

Fiir die im Folgenden betrachteten Zenitwinkelspektren © € [110°,180°] ergeben
sich damit Flugstrecken zwischen ungeféihr 4400 km und 13000 km.

7.6.4. Korrigiertes Zenitwinkelspektrum

Zunéchst wird mit der in Abschnitt 7.6.1 bestimmten Neutrino-effektiven Fléche ei-
ne Akzeptanzkorrektur fiir die Zenitwinkelverteilung der selektierten Neutrinos vor-
genommen. Lediglich der Winkelbereich von 110° — 180° kommt zur Betrachtung,
da die experimentellen Daten im Bereich des Horizontes einen fiir diese Zwecke zu
groBen Anteil an Untergrundereignissen beinhalten. Um den Einfluss von Neutrino-
Oszillationen auf das mit dem AMANDA-Detektor messbare Zenitwinkelspektrum
zu beriicksichtigen, werden sowohl die simulierten als auch die experimentellen Da-
ten mit einem weiteren Korrekturfaktor versehen. Dieser beriicksichtigt die Aus-
wirkungen der Ostzillationen auf die Zenitwinkelspektren des gesamten und des ge-
messenen Neutrinoflusses®®. Die simulierten Daten sind zusétzlich mit der Uberle-
benswahrscheinlichkeit P, ., (L, E) aus Gleichung 7.12 zu korrigieren. Die Energie
und die zuriickgelegte Wegstrecke der simulierten Neutrinos werden jeweils aus den
generierten Werten (Egen, Ogen) bezogen. Der Mischungswinkel wird als maximal

34Die genauen Positionen des Wechselwirkungspunktes der Neutrinoentstehung in der Atmosphire
und der Myonerzeugung im Detektor bzw. in Detektornéhe sind vernachléssigt.

35Fiir ein festes Zenitwinkelband und ein Energiespektrum E~7 ergibt sich der Korrekturfaktor
unter Verwendung von a = 1.27Am?dcos © zu K = 1 —sin?20y [ E~Vsin(a/E)dE/ [ E~VdE,
wobei jeweils von Emin bis Fmax zu intergrieren ist.
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7.6. Resultate zu atmosphéarischen Neutrinos

angenommen (sin?20y; = 1). In Abbildung 7.34 sind die korrigierten3® Zenitwin-
kelverteilungen der simulierten atmosphérischen Neutrinos und der experimentellen
Daten einander gegeniibergestellt. Letztere sind mit ihren statistischen Fehlern und
den detektorspezifischen systematischen Unsicherheiten versehen. Die Simulations-
daten sind als Band dargestellt, welches die Unsicherheiten in der Bestimmung des
erwarteten Flusses atmosphérischer Neutrinos widerspiegelt. Diese Unsicherheiten
resultieren hauptséchlich aus der ungenauen Kenntnis des priméren Spektrums der
kosmischen Strahlung (5% fiir £ < 100 GeV, bis zu +10% fiir E ~ 1 TeV) und aus
den Unsicherheiten in Bezug auf die hadronischen Wechselwirkungen [GH02]. Insge-
samt werden die theoretischen Unsicherheiten fiir Energien unterhalb von 100 GeV
zu £(20—25) % abgeschétzt. Die Unsicherheit nimmt fiir hohere Energien etwas zu.

>

5}

(O] + exp. Daten mit stat. Fehler
8 Jr exp. Daten mit stat. + syst. Fehler
A 2

>10 =

ui =

= L

D —

Y= L

—

- L
NU)

h

E atmo.v-MC mitA m? = 2.4 x 10° eV?

L. 13

e> O C - theor. Unsicherheit fur atmo. v-MC

b b b b b e
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Abbildung 7.34.: Der Neutrinofluss pro cm? und s fiir Energien oberhalb von EY., =
50 GeV. Sowohl die Akzeptanzkorrektur als auch der Einfluss von
Neutrino-Oszillationen mit Am? = 2.4 - 1073 eV? sind beriicksich-
tigt. Die experimentellen Daten sind mit ihren statistischen Feh-
lern und den detektorspezifischen systematischen Unsicherheiten
dargestellt. Die Simulationsdaten sind mit einer theoretischen Un-
sicherheit von 25 % in der Kenntnis des erwarteten Flusses behaf-

tet.

Abbildung 7.35 zeigt Neutrinofliisse, die auf den in Abbildung 7.34 dargestellten
simulierten Neutrinofluss fiir Am? = 2.4 - 1073 eV? normiert sind. Das abgebilde-

306Fiir die Korrektur beziiglich der Neutrino-Oszillationen wird Am? = 2.4-1072 eV? angenommen.
Die entspricht dem mit Super-Kamiokande bestimmten Zentralwert fiir CL = 90 %.

133



7. Verbesserte Datenanalyse

3

O]

3 16; |+ exp. Daten mit stat. Fehler

1:} B Am? = (1.9 - 3.0) x 10° eV?

14 =
o - 1 Ve
NN 5

g 12 5
o [ 2
301 JF :
@ B @
AT TET |
< L

I EREER w
L B

<> r

g 0'6 L. L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L

e? 110 120 130 140 150 160 170 180

Zenitwinkel [°]

Abbildung 7.35.: Der Neutrinofluss fiir EY; = 50 GeV, normiert auf den simulierten
Fluss mit Am? = 2.4 - 1073 eV?. Der normierte simulierte Neutri-
nosfluss zeigt die Auswirkung der Variation von Am? innerhalb des
Intervalls [1.9 - 1073 eV2,3.0 - 1073 eV2]. Die experimentellen Daten
sind gleichermafien normiert und mit ihren statistischen Fehlern
versehen. Der mittlere systematische Fehler ist rechts dargestellt.

te Band entspricht dem derart normierten simulierten Neutrinofluss fiir variierende
Werte von Am? innerhalb des Intervalls [1.9 - 1073 eV2,3.0 - 1073 eV2]. Die ebenfalls
normierten experimentellen Daten sind mit ihren statistischen Fehlern dargestellt.
Die resultierenden Spektren unterscheiden sich nur geringfiigig und liegen innerhalb
des Bereichs der experimentellen Daten. Allerdings deutet sich an, dass unter allei-
niger Beriicksichtung des statistischen Fehlers durchaus in Bereiche vorgedrungen
werden kann, die Ausschlussgrenzen auf Am? in den durch andere Experimente
eingegrenzten Regionen zulassen wiirden. Der bei Weitem dominierende systema-
tische Fehler macht diesbeziigliche Hoffnungen aber zunichte. Somit ist der Effekt
von Neutrino-Oszillationen fiir diese Regionen von Am? nicht nachweisbar. Da die
untere Energienachweisschwelle des AMANDA-Teleskops bei ungeféihr 100 GeV liegt,

entspricht diese Beobachtung den Erwartungen?’.

Untersuchungen zu Ausschlussgrenzen sind bereits zu den Daten des Jahres 1999
[BCHAIHOO] und zu einem Datensatz des Jahres 2002, der auf einem vorldufigen
Status dieser Analyse basiert, angestellt worden [Ahr04a]. Es ist klar, dass derartige

37Erst fiir Energien unterhalb von 30 GeV wiren deutliche Effekte zu erwarten. Ein globales Mini-
mum in der Uberlebenswahrscheinlichkeit innerhalb des zugéinglichen Zenitwinkelbereichs ergibt
sich erst fiir £ < 10 GeV.
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Ausschlussgrenzen nicht in Bereiche vordringen konnen, fiir welche Detektoren wie
beispielsweise Super-Kamiokande sensitiv sind. Durch die Verminderung der Nach-
weisschwelle von AMANDA mittels des Stringtriggers (siche Abschnitt 3.4) kann
zwar der Nachweis niederenergetischer Neutrinos signifikant gesteigert werden, al-
lerdings ist die Rekonstruktion und Untergrundabtrennung fiir diese Ereignisse sehr
schwierig.

Vielversprechend sind Untersuchungen alternativer Oszillations-Modelle, die nur
fiir hohe Neutrinoenergien unterscheidbar sind. In [Gla04] ist die Moglichkeit von
Geschwindigkeitseigenzusténden diskutiert, die zu Oszillationen beitragen kénnten
und deren Existenz eine Verletzung der Lorentz-Invarianz implizieren wiirde. Fiir
Energien E, 2 100GeV und Flugstrecken L = 10000 km, also fiir von AMANDA
erschlossene Bereiche, konnten Ausschlussgrenzen fiir dieses Modell bestimmt wer-
den. In der néichsten Zeit wird es moglich sein, die in dieser Analyse entwickelten
Selektionskriterien auf den gesamten Datensatz der Jahre 2000-2004 anzuwenden.
Die daraus erwartete Anzahl von etwa 10000 extrahierten atmosphérischen Neutri-
nos wird die Moglichkeit erschliefen, die Lorentz-Invarianz und damit die spezielle
Relativitatstheorie zu testen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Eines der Hauptziele dieser Dissertation ist die Separation atmosphérischer und
eventueller extraterrestrischer Neutrinos aus den Daten des Jahres 2002 unter der
Verwendung verbesserter und neuer Analysemethoden. Sowohl eine Punktquellen-
Analyse als auch Untersuchungen zum Fluss atmosphérischer Neutrinos werden mit
dieser Selektion durchgefiihrt.

Die wihrend des Jahres 2002 aufgezeichneten Daten werden mit einem spezi-
ell fiir diesen Zweck entwickelten Echtzeitfilter vorselektiert und per Satellit direkt
nach Mainz weitergeleitet. Mit diesem System kann eine stabile Vorselektion und
Ubertragung der Daten etabliert werden. Die Echtzeitfilterung ist mittlerweile fes-
ter Bestandteil der Kollaborationprojekte. Die selektierten Daten werden zunéchst
beziiglich bestehender und neu definierter Kriterien auf ihre Stabilitdt und Verwend-
barkeit hin untersucht. Die getroffene Auswahl entspricht 204 Tagen effektiver De-
tektorlaufzeit mit etwa 1.4 Milliarden getriggerten Rohdaten-Ereignissen. Anhand
dieser Daten konnen auf Monte-Carlo Methoden basierende Untergrundsimulatio-
nen angepasst werden. Es kann gezeigt werden, dass die Detektorkonfiguration des
Jahres 2002 durch die Simulation sehr gut beschrieben ist. Auf der gleichen Basis
konnen daher auch Signalereignisse in Form von atmosphérischen und extraterre-
strischen Neutrinos simuliert werden.

Die Qualitét des betrachteten Datensatzes wird im Weiteren aus einem Vergleich
zu den beiden Vorjahren bestétigt. Hierzu wird eine bestehende, als Standard be-
trachtete Neutrinoselektion angewandt und die Ergebnisse fiir die entsprechenden
Jahre verglichen. Fiir die Jahre 2000, 2001 und 2002 werden mit dieser Analyse 429,
383 bzw. 459 Neutrinokandidaten oberhalb des Horizontes ermittelt. Eine auf den
jeweiligen Ereignissen basierende Punktquellensuche findet keine Evidenz fiir vor-
handene Neutrino-Emitter. Weitere wichtige Resultate sind die Sensitivitdt und die
Neutrino-effektive Fldche dieser Analyse, anhand derer die Verbesserungen der neu
entwickelten Analysemethoden gemessen werden kénnen.

Zur Verbesserung der bisherigen Analyse-Ergebnisse werden mehrere Ansiétze
kombiniert. So wird durch die Entwicklung einer neuen Methode zur Trefferberei-
nigung, durch welche {iberméflig héufig gestreute Photonen identifiziert werden, die
Untergrundreduktion erheblich verbessert. Im Zuge der Entwicklung dieser Methode
ist eine Ereignis-Darstellung mit einer Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten entstan-
den. In einem weitereren Ansatz werden bestehende Rekonstruktions-Algorithmen
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optimiert, wodurch die Spurwinkelauflésung verbessert und die Anzahl falsch rekon-
struierter Spuren verringert werden kann. Durch die Einfiihrung winkelbeschrénkter
Rekonstruktionen und der sorgfaltigen Wahl der angewandten Selektionen gelingt
es letztendlich, eine mehr als vierfach hohere Effizienz bei der Selektion atmosphéri-
scher Neutrinos zu erreichen. Hierbei ist hervorzuheben, dass ausschliefllich physika-
lisch leicht versténdliche Selektionsparameter zur Anwendung kommen. Insgesamt
werden 2021 Ereignisse oberhalb des Horizontes als Neutrinokandidaten klassifiziert.
Die effektive Fliche ist, ebenso wie die Sensitivitéit, gegeniiber der Standardanalyse
vor allem fiir weichere Energiespektren deutlich verbessert. Auch eine auf dieser Ana-
lyse basierten Punktquellensuche findet keinen Hinweis auf Neutrinoquellen. Eine
Studie zum Einfluss von Neutrino-Oszillationen auf das Zenitwinkelspektrum atmo-
sphérischer Neutrinos zeigt, dass mit den AMANDA-Daten keine Einschrinkungen
auf das géngige, am besten durch Super-Kamiokande gepriifte Oszillationsmodell
gemacht werden konnen.

Die mit den neu entwickelten Analysemethoden erreichten Verbesserungen werden
in naher Zukunft auf einen sehr viel grofleren Datensatz iibertragbar sein. Aus den
AMANDA-Daten der Jahre 2000-2004 koénnten somit mehr als 10000 atmosphéri-
sche Neutrinos mit Energien bis zu etwa 300 TeV selektiert werden. Dies verbessert ei-
nerseits die Voraussetzungen fiir Punktquellenanalysen. Andererseits erschliefit sich
hierdurch die Moglichkeit, Ausschlussgrenzen fiir alternative Oszillations-Modelle,
die nur fiir hohe Neutrinoenergien unterscheidbar sind, zu bestimmen und die Neu-
trinoerzeugung in einem bislang noch unerschlossenen Energiebereich zu untersu-
chen.
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A. Trefferselektion

A.1. Ausgeschlossene Module

In Tabelle A.1 sind die 81 optischen Module eingetragen, die grundsétzlich von
der Analyse der Daten des Jahres 2002 ausgeschlossen sind (siehe Abschnitt 5.3.1).
Es handelt sich hierbei um instabile oder ginzlich funktionsunfihige Module. Vier
Module (409,412,474,551) werden zwar fiir Analysen, aber nicht fiir das Re-Triggern
verwendet.

String (OM-Nr.) | ausgeschlossene Module
1 (001-020) | 3
2 (021-040) | 28 32 40
3 (041-060) | 47 50 57
4 (061-086) | 62 78 81 82 83 84 85 86
5 (087-122) | 93 96 117
6 (123-158) | 143
7 (159-194) | 172 186
8 (195-230) | 195 197 199 215
9 (231-266) | 231 232 235 265 266
10 (267-302) | 267
11 (303-344) | 303 304 305 306 308 327
12 (345-386) | 354
13 (387-428) | 387 400 401 406 408 413 416 418 419
14 (429-470) | 430 447 455
15 (471-512) | 483 494 503 509
16 (513-554) | 528 543
17 (555-596) | 557 558 559 563 564 569 571 573 574 575 577 578 587 590 595 596
18 (597-638) | 601 604 610 616 620 632
19 (639-680) | 675 676 677

Tabelle A.1.: Von den Analysen der Daten des Jahres 2002 ausgeschlossene optische
Module.

A.2. Zeitresiduen-Trefferselektion

Die neu entwickelte Methode der Trefferbereinigung (Abschnitt 7.1) ist den rdmc-
Routinen der STEGMUND-Distribution angepasst. Sie kann iiber folgende Kommando-
zeilen-Option aufgerufen werden:

-ye=fitnr: o

Hierbei bezeichnet fitnr =1,2,... die Rekonstruktion, fiir deren Spur die Residuen
ausgewertet werden. o ist derjenige Wert, mit welchem die Differenz von erwartetem
und gemessenem Zeitresiduem verglichen wird. Nur Treffer, fiir welche [t3ff| < o gilt,
werden ausgewihlt.
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B. Datenprozessierung

B.1. Ausgeschlossene Dateien

In Tabelle B.1 sind sdmtliche Dateien des Jahres 2002 aufgefiihrt, die nicht fiir in die-
ser Arbeit vorgestellte Analysen verwendet sind. Die Detektorlaufzeit wird hierdurch
um insgesamt 10.9% verringert. Die Ausschlusskriterien sind in Abschnitt 5.3.3
erldutert.

Run Datei Run Datei Run Datei Run Datei
5542  0-21 5544  112-115 5554  82-109 5572  45-49
5573  75-101 114-161 176-198 5606  153-189 5607  0-66 5608  69-85
5624  10-82 5625 0-7 5626  0-6 83-93 5628  73-80
5629  129-139 5630  0-24 90-97 5634  25-110 5635 0-18
5636  0-20 5664  130-136 5707  0-20 5719  0-130
5720  0-40 5721  0-62 83-88 5721  83-88 5721  121-159
5722  0-48 5722  89-94 5722 115-132 5723  74-148
5724  39-141 5726  0-32 5735  46-103 5737  16-169
5738 0-16 5739  30-61 5742  0-40 5743  89-149
5744  0-66 112-152 5745  0-39 5754  16-20 5794  92-155
5795  0-300 5796  0-300 5797  0-300 5799  101-147
5800  0-300 5802  32-155 5803  0-132 5806  0-79 113-151
5807  15-17 91-95 118-150 5808 0-4 5809 42-163 5810 110-124
5816  56-111 5818  0-300 5825  0-101 5828  28-180
5829  0-47 120-147 5831  0-95 146-149 5832  0-37 5833  95-157
5834  0-79 5836  100-160 5837  0-55 5841  98-160
5842  0-3 5843  39-169 5844  0-300 5845  0-45
5854  120-160 5855  45-75 5856  20-180 5857  0-33
5858  45-160 5884  29-78 5918  83-112 5923  34-123
5924  101-112 5945  0-20 5959 9-14

Tabelle B.1.: Dateien des Jahres 2002, die nicht fiir die in dieser Arbeit vorgestellten
Analysen verwendet werden.

B.2. Vorselektion

Die erste Stufe der Vorselektion wird durch die Echtzeitfilterung (Abschnitt 5.2.2)
realisiert. Die von den Rekonstruktionen auszuschlieBenden optischen Module sind
im Echtzeitbetrieb fiir jeden Tag der Datennahme neu bestimmt!. Stufe-1a wird von
dem Programm ofip abgedeckt, welches die Funktionen einer Reihe von STEGMUND-
Programmen iibernimmt. Stufe-1b beinhaltet verschiedene Likelihood-Fits und eine
mit ofip realisierte Ereignisselektion. Stufe-2 der Prozessierung (Abschnitt 5.4)

!Dies geschieht auf Basis der aus der Detektoriiberwachung gewonnenen Rauschraten.
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wurde nach Abschluss der Datennahme 2002 vorgenommen. Da im Unterschied zur
Echtzeitfilterung eine fiir das ganze Jahr einheitliche Liste auszuschliefender Modu-
le vorliegt, wird die Trefferbereinigung wiederholt. Zusétzlich wird eine erweiterte
Form der sogenannten Crosstalk-Bereinigung (Abschnitt 4.4.1.1) durchgefiihrt, fiir
welche die Daten in unkalibrierter Form vorliegen miissen. Sédmtliche Prozessierungs-
schritte der ersten beiden Stufen sind in Tabelle B.2 festgehalten. Die Abkiirzungen,
die darin fiir die verschiedenen Kriterien der Trefferselektion verwendet sind, werden
in der folgenden Auflistung erldutert.

Abk. Trefferselektion

boml im Echtzeitbetrieb auszuschliefende Module

bom2 auszuschliefende Module gem&f3 einheitl. Konfiguration 2002
bom-retr  zusétzliche, nur vom Re-Triggern auszuschlieBende Module
add grundsétzlich nicht verwendete Module®

tot einfache TOT Crosstalk-Bereinigung

xt erweiterte Crosstalk-Bereinigung

iso Isolationskriterium (-y I = 100:500:1)

R Zeitfenster um Triggerzeitpunkt (-y R = -2500:4500)

A Mindestamplitude (-y A = 0.1:1000)

lamp Ausschluss des 1. Treffers mit groer Amplitude (-y f=1:10)
A=1 nur der erste Treffer in einem Modul wird beriicksichtigt

“Stringl7, oberste und unterste Module der Strings 11, 12 und 13.

Aus Kombinationen dieser Kriterien werden Trefferselektionen gebildet, die formal
als Triggerbedingungen behandelt werden. Ebenso koénnen Ereignisselektionen als
Softwaretrigger aufgefasst und den Hardwaretriggern (Trig_Def 1-8) formal gleich-
gestellt werden. Das Kennzeichnungsschema der Triggerbedingungen und der Re-
konstruktionsergebnisse ist in den folgenden Tabellen festgehalten.

Trig_Def  Trigger Trig-Def  Trigger Fit_Def Fit
1 main 9 track 0 direct walk
2 amaa 10 cascade 1 linefit
3 amabl0 11 hmult 2 tensorfit
4 amaab 12 dscale 3 c-first
5 spase2 13 strtr 4 8pan
6 string 14 trackl 5 1ppan (Schauer)
7 Bscl 15 cascadel 6 lpmpe (Schauer)
8 LTDC 16 hmult1 7 16pan
17 dscalel 8 P7
18 strtrl 9 16bay
19 deff
20 deffl
21 deff2
22 xt-filt
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| Stufe-1a |
| Programm | Details/Optionen | Kommentar |
| ofip | vereint folgende Funktionalitéten (in SIEGMUND-Notation) |
reader 2.2.2, -r 2002 bindres — ASCII-Format
cpfeil -p 100 -o [DS] 1:100 Skalierung der Rohdaten
amacalib | -z -T -P -D vme nur VME-Kalibration
deff -P 22500:2500:9500:all ADC-Zuweisung
amacalib | -Z Riicknahme der VME-Kalibration
amacalib | -z -y 0:32000 volle Kalibration
deff -D -19000 Verschiebung der Zeitwerte
recoos -rn -is -Xg=n -Xs=n Direct Walk (dw)
deff boml,add,tot,iso,A,R,A=1 Trefferselektion [TS]
recoos -rn -im -Xg=f -Xs=o Linefit; Anwendung von [TS]
recoos -rn -ii -Xg=f -Xs=n -pw=1. -pp=e- Tensorfit; Anwendung von [TS]
deff lamp Trefferselektion fiir C-First [T'S-C]
recoos -rn -ik -Xg=n -Xs=n -pp=e- C-First (cf); [TS],|TS-C]
muff zenith(1) > 70 Stufe-1 Selektion fiir Myonen
muff rchi2(1) < 0.05 Schauerselektion 1
muff prob(1) > 8 Schauerselektion 2
muff nhits_clean > 140 Selektion hochenerg. Ereignisse
cpfeil -p 10000 Skalierung 1:10000
muff zenith(1) > 80 Selektion von Stringtrig.-Ereign. 1
| Stufe-1b |
recoos -pM=8 -za_upandel -pf=1 -Xg=f-Xs=c | 8pan (Start: dw); [TS]
recoos -za_pp_upandel -pf=4 1ppan (Start: cf); [TS],[TS-C]
recoos -za_upandel_ps_mpe -pf=6 1pmpe (Start: 1ppan); [TS],[TS-C]
ofip -m2 -C11111 -Zz=0.174 Selektion von Stringtrig.-Ereign. 2
| Stufe-2 |
soff -e 100 nur Multiplizitétstrigger
soff -e 100000000 Auswahl der Spurereignisse
deff bom?2,add,tot Trefferselektion [19
deff bom-retr Trefferselektion [20
deff -D 19000 Riicknahme der Zeitverschiebung
amacalib -7 Riicknahme der Kalibration
amacalib -z -T -P -D vme nur VME-Kalibration
xtfilt -a87:302 -m -t20 -p20 Crosstalk Bereinigung [21]
amacalib -z -y 0:32000 volle Kalibration
deff -D -19000 erneute Zeitverschiebung
soff -yu=19 -yu=20 -yu=21 -O 24:2500 Re-Triggern; [19],[20],[21]
deft A R,iso Trefferselektion [22]
recoos -pM=16 -za_upandel -Xg=n -Xs=c 16pan (Start: dw); [19],[21],[22]
muff zenith(8)>80 Stufe-2 Selektion fiir Myonen
topf -i7-T -S -C topolog. Parameter; [19],[21],[22]
Tecoos -rp -p ¢c=3 -p d=10:10 -p f=8 P7 (Paraboloid-Fit fiir 16pan)
recoos -pM=16 -za_up+a_zen_ran+a_zwght3 16bay (Start: 16pan); [19],[21],[22]

Tabelle B.2.: Detaillierte Beschreibung der Vorselektion. Die Nummerierungen der
Trefferselektionen innerhalb Stufe-2 beziehen sich auf die Triggernum-
merierung (Trig_Def).
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B.3. Standardanalyse

In der Standardanalyse werden zwei weitere Rekonstruktionen durchgefiihrt:

Fit_Def Fit
10 64pan
11 64bay

Die entsprechenden Prozessierungsschritte sind gemeinsam mit den Ereignisselek-
tionen der Standardanalyse in Tabelle B.3 zusammengefasst.

[Stufe-3 |
[ Programm | Details/Optionen | Kommentar |
psfilt - Ldiff-Filter (16pan,16bay)
recoos -pM=64 -za_upandel 64pan (Start: 16pan); [19],[21],[22]
recoos -pM=64 -za_up+a_zen_ran+a_zwght3 64bay (Start: 16bay); [19],[21],[22]
| Stufe -4 und Stufe -5 |
| ofip | -C1 -FO -m40 -yu=19 -yu=21 -yu=22 | ndirc-Schnitt + finale Schnitte |

Tabelle B.3.: Die Rekonstruktions- und Selektionsschritte der Standardanalyse. Die
Stufe-4 und Stufe-5 Selektionen werden in einem Schritt ausgefiihrt.
Die Nummerierungen der Trefferselektionen beziehen sich auf die Trig-
gernummerierung (Trig_Def).

B.4. Verbesserte Analyse

Die im Rahmen der verbesserten Analyse durchgefiihrten Rekonstruktionen und
Selektionen sind in Kapitel 7.4 beschrieben. Eine Zusammenstellung der entspre-
chenden Prozessierungsschritte findet sich in Tabelle B.4. Die darin in der letzten
Spalte angegebenen Fitnummern entsprechen dem Nummerierungsschema (Fit _Def)
der vorangegangenen Abschnitte. Es ist zu beachten, dass fiir alle auf Berechnun-
gen der Likelihood basierenden Rekonstruktionen die Trefferauswahl auf den in Ab-
schnitt B.2 eingefiihrten Kriterien [19], [21] und [22] beruht. Zusétzlich kommt die
Methode der Zeitresiduen-Trefferselektion (Abschnitt 7.1) zum Einsatz. Diese ist
spurabhéngig und wird im Allgemeinen auf diejenige Spurhypothese bezogen, die
den Startwert der Rekonstruktion liefert. Fiir diejenigen Fille allerdings, in denen
eine Freignisselektion anhand der Likelihood-Differenz zweier Spuren vorgenommen
wird, ist es notwendig, dass beiden Spuren die gleiche Trefferselektion zugrunde liegt.
Daher wird fiir jede der Spuren eine weitere Iteration der Likelihood-Minimierung
durchgefiihrt und dabei jeweils die spurabhéngige Trefferselektion der anderen Spur
mitberiicksichtigt. Diese Rekonstruktionen sind in der Tabelle mit einem (4) ge-
kennzeichnet.

144



B.4. Verbesserte Analyse

[Stufe-3 |
[ Programm | Details/Optionen | Kommentar | Fit]

deff -r bom2 Sensitivitit=0 fiir diese OM
recoos -zf_pan -p Z=0.17:1 -y(e=8:2,e=10:2) lgfr(‘) (Start: 16bay) 10
Tecoos -zf_pan -ye=8:2 -ye=10:2 16pan+ (Start: 16pan) 11
ofip -m 3 [P7,10,11] Ereignisselektion

| Stufe -4 |
Tecoos -zf_phit -pM=10 -y(e=8:2,A=1) 10ptr (Start: 16pan) 12
Tecoos -rp -pc=3 -pd=10:10 -pf=13 P12 (Paraboloid-Fit fiir 10ptr) | 13
ofip -m 4 [11,12] Ereignisselektion

[Stufe-5 |
recoos -zf_phit -pM=10 -p(0-80) -y(e=10:2,A=1) lngiO (Start: 16bay) 14
recoos -zf_phit -p(0-80) -y(e=13:2,e=15:2,A=1) 10050+ (Start: 100;3°) 15
Tecoos -zf_phit -y(e=13:2,e=15:2,A=1) 16ptr+ (Start: 16ptr) 16
ofip -m 5 [15,16] Ereignisselektion

| Stufe -6
recoos -zf_pan -pM=64 -p(0-80) -ye=10:2 647, (Start: 16bay) 17
Tecoos -z{_pan -pM=64 -ye=8:2 64pan (Start: 16pan) 18
recoos -zf_pan -p(0-80) -y(e=18:2,e=19:2) -pf=19 Test (Start: 64pan) 19
recoos -zf_pan -y(e=18:2,e=19:2) -pf=18 Test (Start: 647;)") 20
recoos -zf_pan -p(0-80) -y(e=18:2,e=19:2) -pf=18 642;?04- (Start: 64g’tr0) 21
Tecoos -zf_pan -ye=(e=18:2,e=19:2) -pf=19 64pan+ (Start: 64pan) 22
Tecoos -rn -is -yu=19 -yu=21 -yR=-2500:4500 Direct Walk(T) 23
sieglinde - Jams (Start: Direct Walk(T)) 24
ofip -m 6 [10,11,12,24] Ereignisselektion

| Stufe-7 |

[ ofip | -m 7 [P12] | Ereignisselektion | |

Tabelle B.4.: Die Rekonstruktions- und Selektionsschritte der verbesserten Analy-

se. Die Nummerierungen der Rekonstruktionen schlieen an die Fit-
definitionen (Fit_Def) aus Anhang B.2 an. Sie werden unter anderem
verwendet, um zu kennzeichnen, welche Spurrekonstruktionen fiir die
verschiedenen Ereignisselektionen herangezogen werden. Es ist zu be-
achten, dass die Fitnummerierung zwar bei n = 0 beginnt, aber der
Zugriff auf Rekonstruktionen durch rdmc-Funktionen iiber Zahlenwer-
te n+1 erfolgt. Fiir sémtliche Likelihood-Rekonstruktionen basiert die
Trefferauswahl auf den in Anhang B.2 eingefiihrten Kriterien [19], [21]
und [22].
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C. Stufenbezogene Durchlassraten

Die folgenden Abbildungen ergénzen die Darstellungen zu den Durchlassraten der
verbesserten Analyse aus Abschnitt 7.4.6. Die Raten beziehen sich nun allerdings
nicht auf Stufe-2, sondern auf die jeweils vorangehende Stufe.
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sphérische und einem E~2-Spektrum folgende Neutrinos.
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Abbildung C.2.: Winkelabhéngigkeit der Selektionsraten der verschiedenen Stufen
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D. Neutrinopunktquellen

D.1. Potentielle Neutrinoemitter

Die wichtigsten bekannten Himmelsobjekte, die als Quellen hochenergetischer Neu-
trinos in Frage kommen, sind entsprechend der Nummerierung aus Tabelle D.1 in
Abbildung D.1 eingetragen.

Nr. Objekt ) « Nr. Objekt ) @
GeV Blazare TeV Blazare

1 Markarian 421 38.2° 11.1h 6 QSO 0528+134 13.4° 5.5h

2 Markarian 501 39.8° 16.9h 7 QSO 02354164 16.6° 2.6h

3 1ES 1426+428 42.7° 14.5h 8 QSO 16114343 34.4° 16.2h

4 1ES 2344+514 51.7° 23.8h 9 QSO 1633+382 38.2° 16.6h

5 1ES 1959+650 65.1° 20.0h || 10 QSO 02194428 42.9°  2.4h

11 QSO 09544556 55.0°  9.9h

12 QSO 0716+714 71.3° 7.4h

Mikroquasare Supernova Uberreste

13 SS433 5.0° 19.2h | 21 SGR 1900414 9.3° 19.1h

14 GRS 1915+105  10.9° 19.1h | 22 Krebs Nebel 22.0°  5.6h

15 GRO J0422+432 32.9° 4.4h | 23 Cassiopeia A 58.8° 23.4h
16 Cygnus X1 35.2° 20.0h Sonstige

17 Cygnus X3 41.0° 20.6h 24 3EG J0450+1105 11.4° 4.9h

18 XTE J1118+480 48.0° 11.3h | 25 M &7 12.4° 12.5h

19 CI Cam 56.0°  4.3h | 26 Geminga 17.9°  6.6h

20 LST+61 303 61.2° 2.7h | 27 UHE CR Triplett 20.4° 1.3h

28 NGC 1275 41.5° 3.3h

29 Cyg. OB2 region 41.5° 20.5h

30 UHE CR Triplett 56.9° 12.3h

Tabelle D.1.:

Potentielle Neutrinoquellen.
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Abbildung D.2.: Die Signifikanzen fiir die Punktquellensuche am gesamten Nord-
himmel angewandt auf die Kombination der Neutrinoselektionen
der Jahre 2000-2003 gemé&fl der Standardanalyse. Es sind nur Er-
eignisse oberhalb des Horizontes und Signifikanzen ¢ > 2 beriick-
sichtigt.

D.2. Punktquellensuche in den Daten der Jahre 2000-2002

Aus einer gemeinsamen Betrachtung der Daten der Jahre 2000-2002 kénnen 1885
Neutrinokandidaten selektiert werden. Hierzu sind die Daten der Jahre 2000 und
2001 einer gemeinsamen Optimierung der Selektionsparameter unterzogen und an-
schlieBend mit dem getrennt optimierten Datensatz des Jahres 2002 vereinigt. Abbil-
dung D.2 zeigt die auf dieser Basis berechneten Signifikanzen fiir den Bereich ( > 2.
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D.3. Verteilung der maximalen Signifikanz

D.3. Verteilung der maximalen Signifikanz

Die in Abwesenheit einer Punktquelle zu erwartende maximale Signifikanz (pay ist
abhéngig von der Anzahl effektiver Suchstellen Nog. Diese wiederum lésst sich aus
der Grofle der lokalen Maxima, die in den Verteilungen der Signifikanzen auf der Him-
melskarte auftreten, abschétzen. Einer Grofie von beispielsweise 3° x 3° entsprechen
Neg ~ 2290 effektive Suchstellen. Analytisch kann die Verteilung der maximalen
Signifikanzen geméf

. o Cmax .\ et
fNeH(Cmax) = Negr - f(C = Cmax) ’ </ f(C) dC) (Dl)

—00

berechnet werden [Neu04]. Die mit Schwankungen der Anzahl effektiver Suchstellen
verbundenen Anderungen der zu erwartenden maximalen Signifikanz sind, wie in
Abbildung D.3 zu sehen ist, gering.
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Abbildung D.3.: Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Schétzwert der
hochsten Signifikanz (max. Es sind verschiedene Werte fiir die An-
zahl effektiver Suchstellen angenommen.
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