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1 Abstract

F�ur das Neutrinoteleskop AMANDA wurde ein Detektorsimulationsprogramm AMASIM

erstellt. Mit diesem Programm wurde die Detektorantwort des 1995/96 installierten Vier-

String-Detektors auf atmosph�arische Myonen und atmosph�arische Neutrinos erzeugt. Der

Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt eine �Ubereinstimmung innerhalb der syste-

matischen Unsicherheiten. Dies zeigt sich insbesondere bei der Bestimmung des vertikalen

Myon
usses. Innerhalb von �20% stimmen die gemessenen Werte mit der theoretischen

Erwartung nach Bugaev-Naumov [19] �uberein.

Bei der durchgef�uhrten Suche nach atmosph�arischen Neutrinos konnte ein Signal- zu

Untergrund-Verh�altnis von �5% angegeben werden. Insbesondere zeigte sich, wie wichtig

eine korrekte Ber�ucksichtigung der Energiedeposition am Myonproduktionspunkt f�ur die

Neutrinosuche ist. Simulationen ohne diese Energiedeposition zeigen eine um die H�alfte re-

duzierte Anzahl von Triggern. Aufgrund dieser Erfolge be�ndet sich AMASIM momentan

in der kollaborationsweiten Erprobung.
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2 Einleitung

Die Suche nach den Quellen der kosmischen Strahlung h�ochster Energien ist eines der

spannendsten Themen der heutigen Astrophysik. Da geladene Teilchen mit Energien un-

terhalb 1019 eV von kosmischen Magnetfeldern abgelenkt werden, ist eine Identi�zierung

der Quellen nur mit Photonen oder Neutrinos m�oglich. Neutrinos haben dabei den Vor-

teil, nicht durch intergalaktischen Staub oder durch die kosmische Hintergrundstrahlung

absorbiert zu werden. So haben 100TeV Photonen eine Reichweite von etwa 100Mpc,

die h�ochstenergetischen Protonen sogar noch weniger. Hierbei sind die geplanten und in

Prototypen existierenden Hochenergie-Neutrinoteleskope in ihrer Bauweise g�anzlich un-

terschiedlich zu existierenden Untergrund-Neutrinoteleskopen, wie z. B. Superkamiokande

und Fr�ejus. Statt auf eine niedrige Schwelle, werden diese neuen Neutrinoteleskope auf eine

hohe Detektions
�ache hin optimiert. Sie werden im Wasser eines Ozeans, eines Sees oder

im polaren Eis installiert, und bestehen aus einem dreidimensionalen Gitter aus Pho-

tomultipliern. Diese registrieren das Cherenkovlicht, das von einem in einer schwachen

Wechselwirkung aus einem Myonneutrino entstandenen Myon ausgesandt wird. Dieses

folgt ab einer Energie von etwa 1TeV der Richtung des Neutrinos innerhalb eines Gra-

des. Durch die Detektion des Myons wird eine Richtungsbestimmung des Neutrinos und

somit eine Identi�zierung der Quelle m�oglich. Die wichtigsten Aufgaben und Ziele der

Hochenergie-Neutrinoastrophysik sind hierbei:

� die Suche nach den Quellen der hochenergetischen kosmischen Strahlung

� die Untersuchung der Beschleunigungsmechanismen f�ur hochenergetische Hadronen

� die Suche nach WIMPs1, den Kandidaten f�ur die sogenannte Dunkle Materie im

Universum

� die Suche nach den Ursachen f�ur die beobachteten GRBs2

� die Monitorierung der Galaxis auf Supernovae

� die Suche nach exotischen Teilchen

� die Suche nach unerwarteten Ph�anomenen.

Die AMANDA-Kollaboration baut momentan im Eis des antarktischen Kontinents ein

solches Neutrinoteleskop. Unmittelbar am geographischen S�udpol be�ndet sich die ame-

rikanische Amundsen-Scott-Station, die als Basis beim Bau des Teleskops dient.

In der Saison 1993/94 wurde in einer Tiefe von � 800{1 000m der Detektor AMANDA-A

mit 80 optischen Modulen installiert. Im Jahre 1995/96 folgte der AMANDA-B4 genannte

Detektor in einer Tiefe von � 1 500-2 000mmit 86 optischen Modulen an vier sogenannten

Strings3. Dieser wurde 1996/97 und 1997/98 mit weiteren neun Strings zu AMANDA-B13

mit insgesamt 424 optischen Modulen ausgebaut. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf

den Detektor AMANDA-B4.

1Weakly Interacting Massive Particles
2Gamma Ray Burst
3Ein String ist ein Kabel, an welchem die optischen Module befestigt sind.
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Andere eng verwandte Detektoren sind DUMAND, Baikal, NESTOR, und ANTARES.

Das inzwischen beendete Projekt DUMAND studierte die M�oglichkeit des Baus eines

solchen Detektors in der Tiefsee vor Hawaii. Die Baikal-Kollaboration betreibt einen

Detektor mit �200 PMTs im sibirischen Baikalsee in einer Tiefe von 1.1 km. Hier ge-

lang es zum erstem Mal mit einem Hochenergie-Neutrinoteleskop den Nachweis von at-

mosph�arischen Neutrinos zu f�uhren [8]. Der NESTOR-Detektor soll im Mittelmeer vor

der griechischen K�uste in einer Tiefe von � 4 km seinen Betrieb aufnehmen [55]. Die

ANTARES-Kollaboration plant, im Jahre 1999 einen Demonstrationsdetektor im Mittel-

meer vor Toulon (Frankreich) zu installieren [6].
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3 Quellen von Myonen

Die Myonen im Eis um den Detektor haben unterschiedliche Quellen. Die Quelle mit

dem st�arksten Flu� sind die atmosph�arischen Luftschauer. Hierbei entstehen Myonen

durch Zerf�alle von Hadronen. Diese durchdringen anschlie�end das Eis und erreichen bei

ausreichender Energie die Umgebung des Detektors. Neben diesen Myonen gibt es auch

neutrinoinduzierte Myonen: Neutrions wandeln sich �uber den geladenen schwachen Strom

in Myonen um. Quellen dieser Neutrinos sind zum einen ebenfalls die atmosph�arischen

Luftschauer, zum anderen astrophysikalische Quellen. Im folgenden wird auf den Erzeu-

gungsproze� sowohl der Myonen als auch der Neutrinos, auf einen m�oglichen Beschleuni-

gungsproze� f�ur hohe Energie und auf verschiedene andere m�ogliche Quellen eingegangen.

3.1 Erzeugung hochenergetischer Myonen und Neutrinos

Der Proze�, in dem die Myonen oder die Neutrinos erzeugt werden, ist, unabh�angig von

der Quelle, immer der gleiche. So kann ein hochenergetisches Myon oder Neutrino durch

St�o�e eines Protons in der Erde, der Erdatmosph�are, der interstellaren Materie oder dem

Beam-Dump4 einer Supernova oder aktiven Galaxie entstehen. Dabei kollidiert ein Teil-

chen der kosmischen Strahlung (z. B. ein Proton) auf seinem Weg durch den Raum mit

einem anderen Teilchen und erzeugt dabei Pionen und Kaonen. Die Reaktionskette ist im

nachfolgenden Schema gezeigt [42]:

p+ A! ��; K�; K0 : : :

�+ ! �+ + ��
�+ ! e+ + �e + ��

�� ! �� + ��
�� ! e� + �e + ��
...

(1)

Die gleichen Kan�ale gibt es f�ur das geladene Kaon. Das ungeladene Kaon zerf�allt mit 38%

und 27% �uber die beiden folgenden Kan�ale:

K0
L
! ��+ e� �e(�e)

! ��+ �� ��(��):

Haben die entstehenden Myonen auf ihrem Weg gen�ugend Zeit zum zerfallen, so entsteht

mit der Reaktion (1) ein Verh�altnis von [29]:

�e(�e)=��(��) � 1=2 :

In Gegenden hoher Targetdichten ist der Zerfall der Myonen in der Reaktionskette (1)

unterdr�uckt, so da� sich das Verh�altnis zugunsten der Myonneutrinos verschiebt. Diese

Situation ist z. B. in der Erdatmosph�are gegeben. Eine weitere Reaktionskette wird durch

die Streuung von Protonen an Photonen z. B. der kosmischen Hintergrundstrahlung er-

zeugt [66]:

4Als Beam-Dump bezeichnet man hier eine Ansammlung von Materie im Raum, mit der beschleunigte

Protonen kollidieren.
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p+ 
 ! p(n) + �0(�+) + � � � : (2)

3.2 Beschleunigung kosmischer Strahlung

Das Modell der Beschleunigung f�ur die kosmische Strahlung mu� f�ahig sein, die gemes-

senen Energien und deren Verteilung zu beschreiben. Hierbei mi�t man f�ur die kosmi-

sche Strahlung ein Abfallen der H�au�gkeit / E�
. Die in der Literatur [29] diskutierte

Beschleunigung durch Schockwellen oder durch bewegte magnetische Plasmen (Fermime-

chanismus der 1. und 2. Ordnung) ergibt in nat�urlicher Weise ein Potenzspektrum.

Die Grundidee ist dabei, da� ein Teilchen bei jeder Beschleunigung einen zu seiner Energie

proportionalen Energiegewinn erh�alt, d.h. �E = �E. Durchl�auft es n-mal hintereinander

einen solchen Beschleunigungsproze�, so ist seine Energie En gegeben durch:

En = E0(1 + �)n; (3)

somit ist die Anzahl der Beschleunigungen, die man braucht um eine Energie E zu errei-

chen:

n = ln

�
E

E0

�
= ln(1 + �): (4)

Ist Pe die Entweichwahrscheinlichkeit f�ur ein Teilchen aus dem Beschleunigungsgebiet, so

ist der Anteil der Teilchen mit einer Energie �uber einer Mindestenergie also:

N(> E) �
1X

m=n

(1� Pe)
m =

(1� Pe)
n

Pe
: (5)

Setzt man die Gleichung (4) in die Gleichung (5) ein, so kann man mit


 = ln(1=(1� Pe))= ln(1 + �) die Gleichung umschreiben zu:

N(> E) �
1

Pe

�
E

E0

��

: (6)

Die Bedingungen f�ur eine derartige Beschleunigung von relativistischen Teilchen k�onnten

z. B. in der Schockwelle einer abgesto�enen Supernovah�ulle gegeben sein. Diese Beschleu-

nigung hei�t Fermimechanismus 1.Ordnung. Dabei bewegt sich die Schockfront mit der

Geschwindigkeit ~u1, w�ahrend das Gas hinter der Front mit ~u2 in die andere Richtung

str�omt. Der Nettoenergiegewinn ist dann unabh�angig von der absoluten Geschwindigkeit

der Schockfront und nur von der Di�erenz der Geschwindigkeiten abh�angig (siehe auch

Abbildung 1):

�E

E
=

4

3

u1 � u2

c
: (7)

Die dabei zu erzielende Maximalenergie betr�agt etwa 100TeV. Interessant ist, da� die

Maximalenergie f�ur diese Art von Beschleunigung von der Zeit, in der das Teilchen be-

schleunigt werden kann, abh�angt. Somit geht f�ur den Fall einer Beschleunigung in einer

Supernova deren Lebensdauer mit � 1 000 Jahren als beschr�ankender Faktor ein. Dieser
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E1

E2

-u1 V=-u + u21

stromauf

Schockfront

stromab

Abbildung 1: Dargestellt ist die Fermi-Beschleunigung an einer geraden Schockfront mit der

Geschwindigkeit ~u1. Ein Teilchen mit der Energie E1 kommt in den Bereich der geschockten Ma-

terie (grau) hinter der Schockfront und wird, �ahnlich einem Ping-Pong-Ball, mit einem Energie-

gewinn proportional zu ~u1� ~u2 zur�uckgeworfen. Dabei ist ~u2 die Geschwindigkeit stromabw�arts.

(Abbildung entnommen aus [29].)

Mechanismus ist, in Verbindung mit explodierenden Supernovaereignissen, eine m�ogliche

Erkl�arung f�ur einen Gro�teil der kosmischen Strahlung. Erkl�arungsbedarf besteht aber

f�ur die h�oheren Energien. Hier ist der Mechanismus noch ungekl�art.

3.3 Astrophysikalische Quellen hochenergetischer Neutrinos

Die eigentlich interessanten Quellen f�ur hochenergetische Neutrinos k�onnen sowohl inner-

halb, als auch au�erhalb unserer Galaxis liegen. Im wesentlichen spielt dabei die Energie

der kosmischen Strahlung eine Rolle. In [12] wird ein Modell vorgestellt, welches mit drei

Arten von Quellen die kosmische Strahlung zu erkl�aren versucht. Danach sind Superno-

vaexplosionen die Ursache f�ur die kosmische Strahlung bis � 100TeV. Supernovae, die

in Gegenden mit stellarem Wind explodieren erzeugen Energien bis zu � 100PeV. Die

in dem stellaren Wind angereicherten schweren Elemente dominieren dann die hochener-

getische kosmische Strahlung. Die dritte Quelle bis zu � 100EeV sind sogenannte \hot

spots", wie z. B. aktive Galaxienkerne.

Sollten die beobachteten Ereignisse mit einer Energie �uber 1020 eV von Protonen verur-

sacht worden sein, so kann man f�ur die Entfernung ein oberes Limit angeben. Da diese

Protonen mit den Photonen der 3-K-Hintergrundstrahlung reagieren, k�onnen die Quellen

nicht weiter als etwa 50Mpc entfernt sein [43].

Galaxien, die in ihrem Kern ein supermassives Schwarzes Loch als Generator besitzen,

oder kompakte sich umrundende Sternenpaare, sind die Ziele, die durch ein Neutrino-

teleskop entdeckt werden k�onnen. Das Au�nden dieser Quellen kann den bislang noch

unklaren Mechanismus der Beschleunigung von Materie bis hin zu h�ochsten Energien

entschl�usseln helfen. Selbst bei der Suche nach SUSY-Teilchen, wie WIMPs5, kann ein

Neutrinoteleskop substantielle Beitr�age leisten.

5Weakly Interacting Massive Particle
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3.3.1 Aktive galaktische Kerne

Unter aktiven galaktischen Kernen (AGN6) versteht man Galaxien, in deren Kern sich

ein supermassives Schwarzen Loch be�ndet. Dieses erzeugt, durch auf es einst�urzende

Materie aus einer Akkretionsscheibe, sogenannte Jets. In diesen Jets werden Protonen und

Elektronen beschleunigt. Der Energieverlust der Elektronen durch Synchrotonstrahlung

beschr�ankt die maximal erreichbare Energie der Elektronen. Protonen dagegen k�onnen

auch zu Energien �uber 1017 eV beschleunigt werden. F�ur solch hochenergetische Protonen

sind die AGNs der wahrscheinlichste Entstehungsort. Ein Nachweis eines AGN mit einem

Neutrinoteleskop w�urde die Best�atigung f�ur die Beschleunigung von Protonen liefern. Die

vorhergesagten Fl�usse erfordern Neutrinoteleskope der Gr�o�enordnung 105{106m2 [37].

Beispiele f�ur aktive galaktische Kerne sind die Galaxien Markarian 421 und 501; von

beiden Quellen wurden 
-Ereignisse von einigen zehn TeV beobachtet.

3.3.2 Gamma Ray Bursts

Mit einer Rate von etwa einem Gamma Ray Burst pro Tag hat das GRO7 inzwischen

mehr als 1 000 dieser Objekte gefunden. Es handelt sich hierbei um Ausbr�uche im Gam-

mabereich mit einer Zeitskala von einigen Millisekunden bis zu mehreren Sekunden. Die

Verteilung dieser Objekte ist isotrop �uber den Himmel. Ein Erkl�arungsmodell ist hier ein

Neutronenstern, der Materie von einem Begleiter absaugt. Ein Modell besagt, da� die-

se Materie in einer thermonuklearen Reaktion Gammas aussendet [43]. Ein anderes, im

Moment favorisiertes Modell, nimmt zwei sich vereinigende Neutronensterne an. Nur ein

kleiner Teil der freiwerdenden Energie m�u�te als Photonen ausgesandt werden, um die

gemessenen Intensit�aten zu erkl�aren. Ein gro�er Anteil verl�a�t als Neutrinos das System

[60]. Bestimmten Modellen zufolge ist die Beschleunigung von Protonen bis zu 100TeV

m�oglich [39],[35]. Die vorhergesagten Fl�usse schwanken um viele Gr�o�enordnungen. Eini-

ge der optimistischeren Modelle lassen eine Detektion mit der n�achsten Generation von

Neutrinoteleskopen zu. Dabei k�onnten diese Quellen sowohl kosmologisch oder aber auch

im Halo unserer Galaxie verteilt sein.

3.3.3 Galaktische Quellen

Innerhalb unserer Galaxis sind bin�are Sternensysteme oder Supernovareste m�ogliche Quel-

len zur Erzeugung hochenergetischer Neutrinos. Deren erwartete Rate liegt am unteren

Ende des mit einem km3-Teleskop zu sehenden Flusses.

Au�erdem gibt es einen garantierten Flu� von Neutrinos aus der Kollision von hoch-

energetischen kosmischen Strahlen mit dem in der galaktischen Scheibe angesammelten

Staub. Dieser isotrope Flu� kann nach [35] mit etwa zehn Ereignissen pro Jahr und km3

abgesch�atzt werden. Eine spektakul�are Quelle w�are eine explodierende Supernova in unse-

rer Galaxis. Die im Magnetfeld des Neutronensternes oder in den Schockwellen der H�ulle

beschleunigten Protonen l�osen nach [9] innerhalb weniger Monate bis zu 10 hochenerge-

tische Ereignisse pro 1 000m2 aus.

6Active Galactic Nuclei
7Gamma Ray Observatory
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3.3.4 Exotische Quellen

Eine popul�are \exotische" Quelle f�ur Neutrinos ist das Neutralino. Dieses geh�ort zu der

Klasse der WIMPs. Diese supersymmetrischen Teilchen k�onnen aufgrund ihrer hohen Mas-

se in der Sonne oder der Erde angereichert werden. Annihiliert ein WIMP-P�archen, so

entstehen als Folgeprodukte hochenergetische Neutrinos. Schon ein Detektor der Gr�o�en-

ordnung 104{105m2 k�onnte hier bessere Limits setzen als z. B. Baksan oder Kamiokande

[11].

Eine andere Art Teilchen, die man mit einem Neutrinoteleskop nachweisen k�onnte, sind die

magnetischen Monopole. Diese erzeugen zwar keine Neutrinos, k�onnen aber selbst Quelle

von Cherenkovphotonen sein, bzw. eine Lichterzeugung entlang ihres Weges katalysieren.

Wenn es eine Vereinheitlichung gibt, so kann man zeigen, da� daraus zwangsl�au�g

folgt, da� magnetische Monopole existieren [43]. Die Masse der Monopole l�age f�ur die

SU(5)-Theorie bei ca. 1017 eV. Dabei haben die Monopole eine magnetische Ladung von

g0 = 68.5 e oder ein Vielfaches davon. F�ur einen relativistischen Monopol f�uhrt dies zu

einer Abstrahlung von Cherenkovlicht, welches einem 15-PeV-Myon entsprechen w�urde.

Durch diese Signatur haben Neutrinoteleskope f�ur diese Art von Monopolen eine gro�e

Detektions
�ache. Da die Monopole aber wahrscheinlich von den galaktischen Magnetfel-

dern beschleunigt werden, sind solche hohen Geschwindigkeiten unwahrscheinlich, statt

dessen erwartet man typische Geschwindigkeiten von einigen Prozent der Lichtgeschwin-

digkeit. Selbst dann produzieren sie immer noch, verglichen mit einem minimalionisie-

renden Myon, mindestens die doppelte Menge an Photonen. Zudem k�onnen langsame

GUT-Monopole �uber den Rubakov-E�ekt auf ihrem Weg durch das Medium Protonen-

zerf�alle induzieren, was ebenfalls zu einer Erh�ohung der Lichtproduktion entlang der Spur

f�uhren w�urde.

3.4 Atmosph�arische Myonen

Betrachtet man die in der Atmosph�are entstehenden Myonen, so ist das Energiespektrum

der eingehenden kosmischen Strahlung wichtig [77]:

I(E) � 1:8E�(
+1) Teilchen

cm2 sr s GeV/A
:

Dabei beschreibt 
 = 1:7 die gemessenen Spektren bis zu Energien von 1015 eV sehr

gut, danach wechselt der Index zu 
 = 2:0 bis zu Energien von 1020 eV, was den h�ochsten

heutzutage gemessenen Ereignissen entspricht. Dabei sind ca. 96% der Teilchen Protonen.

Der Rest teilt sich in Heliumkerne und schwerere Teilchen auf. Die Grenze bei 1015 eV ist

das bekannte Knie, welches als Anzeichen interpretiert werden kann, da� einige, aber nicht

alle Beschleuniger, ihre obere Energiegrenze eben da erreicht haben. Eine andere m�ogliche

Erkl�arung ist, da� unsere Galaxie Protonen mit noch h�oherer Energie nicht halten kann,

diese Protonen also 
iehen. Gem�a� der Reaktionskette (1) entstehen Pionen und Kaonen.

Zerfallen diese, so entstehen die Myonen und Myonneutrinos. Dem Zerfall der Pionen

und Kaonen wirkt der Proze� der Absorption durch St�o�e mit Teilchen der Atmosph�are

entgegen. Hierbei kann man eine kritische Energie de�nieren, ab der der Zerfall gegen�uber

der Absorption unerheblich wird. Die Materialtiefe, die ein Teilchen in der Atmosph�are

der H�ohe h zur�uckgelegt hat, l�a�t sich in einer isothermen Atmosph�are angeben mit:
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X = X0 � e�h=h0; (8)

X0
�= 1030 g/cm2. Dabei ist h0 die Skalenh�ohe. Sie ist auf Meeresh�ohe �= 8.4 km und f�ur

X �200 g/cm2 gilt h0 �= 6.4 km [29].

�Uber

Ei
�=

h0

cos(�)

 
mic

2

�ic

!
; i = �;K (9)

kann man die kritischen Energien, bei denen der Pionen- oder Kaonenzerfall unwichtig

wird, berechnen. Da die meisten Pionen und Kaonen schon in der obersten Atmosph�aren-

schicht entstehen, ist h0 hier 6.4 km. Damit ergibt sich f�ur Pionen �� �= 110GeV und f�ur

Kaonen �� �= 850GeV (cos(�) = 1). Diese kritischen Energien werden mit wachsendem

Zenitwinkel gr�o�er. Im Verh�altnis zu vertikalen Myonen, haben horizontale Myonen eine

ungleich l�angere Wegstrecke zur�uckzulegen. Dies bewirkt, da� der Anteil der Myonen die

Zerfallen horizontal h�oher ist als vertikal. Dadurch ergibt sich ein zum Horizont hin abneh-

mender Myonen
u� . Der Zerfall der Myonen spielt in der Erdatmosph�are nur f�ur niedrige

Myonenergien eine Rolle, die kritische Energie liegt hier bei 1GeV. Betrachtet man die

Abbildung 2, so erkennt man, da� die Pionen ihr Flu�maximum bei etwa 140 g/cm2 ha-

ben, danach f�allt ihr Flu� mit der Absorptionsl�ange von etwa 160 g/cm2. F�ur Kaonen

erh�alt man einen Wert von 180 g/cm2 [29].

An Hand der Abbildung 2 l�a�t sich absch�atzen, wie gro� der Unterschied im Myonen
u�

auf der Erdober
�ache zwischen dem S�udpol (X � 720 g/cm2) und dem Meeresniveau

(X � 1030 g/cm2) ist. Zun�achst sieht man, da� der Pionen
u� bei 600 g cm�2 schon auf

10% des Maximal
usses bei etwa 150 g cm�2 zur�uckgegangen ist.

Dies bedeutet, da� der Flu� der Myonen, die in der Schicht zwischen etwa 700 g cm�2 und
1030 g cm�2 produziert werden, deutlich unter 10% des Gesamt
usses liegt. Dies deckt

sich mit der Aussage von [36], der diesen Anteil auf maximal einige Prozent absch�atzt.

Betrachtet man den Myonen
u�, so erwartet man einen um den Faktor � 2 h�oheren

Myonen
u� an der Ober
�ache des S�udpols. Hier spielt jedoch haupts�achlich der Zerfall

der niederenergetischen Myonen in dem St�uck Atmosph�are zwischen 700 und 1030 g cm�2

eine Rolle, so da� diese Di�erenz f�ur Myonen �uber einigen hundert GeV klein ist. Von

daher wird sich der Myonen
u� in der f�ur den Detektor relavanten Tiefe kaum zwischen

S�udpol und einem anderen Ort auf Meeresniveau unterscheiden.

Im Verh�altnis zur Luft ist Eis dichter, daher ist dort der Energieverlust der Myonen

st�arker. Der Myonen
u� nimmt im Eis schnell mit der Tiefe ab.
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Abbildung 2: Ausgehend vom kosmischen Teilchen
u� auf die Atmosph�are, gibt diese Abbil-

dung eine Absch�atzung des vertikalen Flusses f�ur verschieden Komponenten der Luftschauer

als Funktion der Atmosph�arentiefe an. Protonen und Neutronen haben dabei eine Energie �uber

3GeV, Pionen �uber 400MeV und Myonen �uber 200MeV. (Abbildung entnommen aus [50]).
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Abbildung 3: Der vertikale Flu� der atmosph�arischen Myonen als Funktion der Tiefe nach

[19]. Ebenfalls eingetragen sind die Messungen verschiedener Experimente, die das Modell von

Bugaev-Naumov best�atigen.

Die Abbildung 3 zeigt die vertikale Myonenintensit�at als Funktion der Tiefe. Das Zentrum
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von AMANDA-B4 liegt bei einer Eistiefe von etwa 1755m. Dies entspricht bei einer Dichte

von � = 0:92 g=cm3 einer Wassertiefe von 1615m. Hier herrscht ein vertikaler Myonen
u�

von � 2:5 � 10�7 cm�2s�1ster�1.
Mit Hilfe von Monte-Carlo-Generatoren (basiev [16], Corsika [22],. . . ) l�a�t sich die Schau-

erentwicklung nachvollziehen. Nach der Simulation der Teilchenkaskaden in der Atmo-

sph�are und der Myonenpropagation in Eis oder Wasser, steht anschlie�end der am Detek-

torort sicthbare Myonen
u� zur Verf�ugung. Dieser kann dann in der Detektor-Simulation,

z. B. zur Bestimmung der Triggerrate, herangezogen werden.

3.5 Atmosph�arische Neutrinos

Ebenso wie Myonen, entstehen in den Schauern der kosmischen Teilchen auch Neutrinos

(siehe Reaktionskette (1)). Hier interessieren insbesondere die Myonneutrinos, da diese

die M�oglichkeit haben, durch eine schwache Wechselwirkung in der N�ahe des Detektors

Myonen zu erzeugen, die den Detektor ausl�osen. Der Flu� dieser Neutrinos erreicht ein Ma-

ximum zum Horizont hin. Dies spiegelt den l�anger werdenden Weg durch die Atmosph�are

und die damit verbundene erh�ohte Wahrscheinlichkeit des Myonzerfalls zum Horizont hin

wieder. Der Flu� der Neutrinos folgt dem der prim�aren kosmischen Strahlung bis etwa

zur kritischen Energie der Pionen, um anschlie�end steiler zu fallen.

Der Flu� der Myonneutrinos wurde von Volkova [83] berechnet und dabei folgenderma�en

parametrisiert (in GeV�1s�1sr�1cm�2):

dN
�;K;�

(��+��)

dE
(E; �) =

=

(
2:8 � 10�2E�2:69 �

�
1

1+6�E=E�(�) +
0:213

1+1:44�E=EK(�)

�
; 102 � E < 5:4 � 105GeV

0:48 � E�4:04 � (E�(�) + 0:89 �EK(�)); E � 5:4 � 105GeV

(10)

Dabei sind die Energien E� und EK die sogenannten kritischen Energien f�ur Pionen

und Kaonen, wie in der Gleichung (9) de�niert. Wie im vorigen Kapitel gezeigt, sind

diese Energien f�ur senkrechte Spuren E� � 110GeV und EK � 850GeV. Dies in die

Parametrisierung des Neutrino
usses (10) eingesetzt, ergibt die Abbildung 4 f�ur vertikale

(� = 0�) und horizontale (� = 90�) Neutrinos.

3.5.1 Absch�atzung des Myonen
usses aus den atmosph�arischen Neutrinos

Gem�a� dem Proze�:

�� +N ! �+X (11)

entstehen aus den Neutrinos Myonen. Diese Myonen werden dann, falls sie den Detektor

erreichen und dessen Triggerschwelle �uberschreiten, von diesem registriert. Die Parame-

ter, die in obige Reaktion eingehen, sind die Wahrscheinlichkeit, f�ur das Neutrino einen

Kern zu sehen, und der Wirkungsquerschnitt f�ur eine Reaktion. Wieviel der entstandenen

Myonen den Raum um den Detektor durchsetzen ist abh�angig von der Reichweite des
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Abbildung 4: Der Flu� der atmosph�arischen Neutrinos auf der Erdober
�ache nach der Para-

metrisierung von Volkova f�ur vertikale und horizontale Neutrinos [83].

entstandenen Myons. Hierzu gibt es in der Literatur mehrere Rechnungen [32], [33], [34]

und [42].

Im folgenden wird die Ableitung, wie in [30] gezeigt, benutzt. Die wichtigsten Schritte

werden hier angef�uhrt. Die di�erentielle Luminosit�at der Erde f�ur Myonen der Energie

E� unter dem Zenitwinkel � ist:

Z
S(E�; E�;�)dE� = NA

Z
d�

dE�

dN

dE�

dE�; (12)

wobei NA die Avogadrozahl, d�=dE� der Wirkungsquerschnitt des geladenen Stromes f�ur

die Reaktion (11) und dN=dE� das di�erentielle Spektrum in der Energie der (atmosph�ari-

schen) Neutrinos ist. Der tief-inelastische Wirkungsquerschnitt ist dabei unterschiedlich

f�ur Neutrinos und Antineutrinos. F�ur Neutrinos kann man ihn nach der obigen Quelle

mit:
d��

dE�

�=
"
0:72 + 0:06

�
E�

E�

�2#
� 10�38 cm2GeV�1 (13)

angeben. F�ur Antineutrinos erh�alt man:

d��

dE�

�=
"
0:09 + 0:69

�
E�

E�

�2#
� 10�38 cm2GeV�1: (14)

Setzt man die Gleichungen (13) und (14) in die Formel (12) ein, so ergibt sich:

S(E�; E�;�) = NA�(R)
dN

dE�

"
1 + A(R)

�
E�

E�

�2#
; (15)

hierbei ist R = 1:2 + 0:69 ln(E�) das Verh�altnis von Neutrinos zu Antineutrinos. Der Wir-

kungsquerschnitt ist:
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�(R) =
0:72R+ 0:09

1 +R
� 10�38cm2 GeV

�1
(16)

und A(R) ist de�niert als:

A(R) =
0:69 + 0:06R

0:09 + 0:72R
: (17)

Bis zu einer Energie von etwa 5 TeV folgt der Wirkungsquerschnitt � linear der Neutri-

noenergie, um danach etwas langsamer zu steigen (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Der Wirkungsquerschnitt des geladenen Stromes f�ur Neutrinos und Antineutrinos.

Dieser ist bis zu einer Energie von etwa 5TeV proportional zur Neutrinoenergie. Danach macht

sich der Ein
u� des W-Propagators bemerkbar.

Damit ist der Myonen
u� durch ein Detektorelement bestimmt, indem man �uber alle

Entfernungen X vom Detektorelement integriert und dabei den Energieverlust der Myonen

in dem jeweiligen Medium beachtet.

dN�

dE�

=

Z
E�max

0

"Z 1

0
dX

Z
E�

E�

dE 0
�
g(X;E�; E

0
�
)� S(E� ; E

0
�
;�)

#
dE�: (18)

Hierbei ist g(X;E�; E
0
�
) die Wahrscheinlichkeit, da� nach der Wegstrecke X ein Myon der

Anfangsenergie E 0
�
die Energie E� besitzt. Dieser Term beschreibt die Eigenschaften des

den Detektor umgebenden Materials und damit, wieviele erzeugte Myonen des jeweiligen

Energiebereichs �uberhaupt vom Detektor gesehen werden k�onnen. Diese Wahrscheinlich-

keitsverteilung l�a�t sich mit Monte-Carlo-Methoden bestimmen, wobei verschiedene Ma-

terialkompositionen als Funktion des Zenitwinkels eingehen k�onnen. Hier wird aber, wie

auch in [30], die analytische N�aherung benutzt. Diese approximiert eine genaue Berech-

nung mit einer f�ur unsere Zwecke ausreichender Genauigkeit von � 10% [30].
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Wird der Energieverlust als kontinuierlich entsprechend der Formel:

dE=dx = ��� �E (19)

angenommen, so besteht eine eindeutige Energie-Reichweitebeziehung. Hier sind

� �= 2MeV/(g cm�2) und � �= 2:96 � 10�6 (g cm�2)�1, wie in Kapitel 13.1.14 bestimmt.

Somit ist � = �=� � 675GeV. Die N�aherung besteht nun in der Annahme f�ur:

g(X;E�; E
0
�
) = �(E� � F (X)) =

�(X �X0)

� + �E�

: (20)

Dabei ist F (X) die Energie, die ein Myon der Energie E 0
�
hat, nachdem es die Strecke X

zur�uckgelegt hat. X0 ist die gesamte Reichweite.

Die komplette Formel des Myon
usses wird damit nach der Integration �uber dE 0
�
und dX

zu [30]:

dN�

dE�dE�

=
NA�(R)

�

dN

dE�

�
1

1 + E�=�

"
E� � E� +

A(R)

3

E3
�
� E3

�

E2
�

#
: (21)

Mit Hilfe der Formel (21) kann aus einem Neutrino
u� dN=dE� der resultierende Myo-

nen
u� berechnet werden. Weiterhin ist zu beachten, da� zwischen dem Detektionswinkel

� am Detektorort und dem Produktionswinkel �? der Neutrinos in der Atmosph�are ein

Unterschied besteht, wie aus Abbildung 6 ersichtlich ist. Dies ist beim Benutzen der Pa-

rametrisierung nach Volkova zu beachten. Der Winkel �? ergibt sich zu [64]:

cos (�?) = sqrt(1� sin2 �(hdet +R�)
2=(h0 +R�)

2) (22)

mit hdet = 3 000m� 1 700m = 1300 m, R� = 6371 km und h0 = 32 km.

Au�erdem wird die Abschw�achung der Neutrinos durch die Erde ber�ucksichtigt. Der ur-

spr�ungliche Neutrino
u� dN(cos(�?))=dE� wird auf seinem Weg durch die Erde abge-

schw�acht und l�a�t sich beschreiben als:

dN 0

dE�

=
dN(cos (�?))

dE�

�K(�) (23)

K(�) = exp

 
�
�ErdeDErde cos (�)

(A=NA�)

!
(24)

wobei �Erde und DErde die mittlere Dichte (5.52 g/cm3) und der Durchmesser der Erde

sind. Dabei ist A die mittlere Massenzahl (hier wurde 25 benutzt) und NA die Avoga-

drozahl. Das Verwenden einer mittleren Dichte f�ur die Erde ist eine Vereinfachung, da in

Wirklichkeit hier ein feineres Dichtepro�l benutzt werden m�u�te. Aufgrund der relativen

Geringf�ugigkeit dieser Korrektur ist der Ein
u� hier allerdings klein. In der folgenden

Abbildung 7 sieht man, da� diese Korrektur erst f�ur Energien �uber 104GeV eine Rolle

spielt.

Entsprechendes Einsetzen in obige Formel (21) und Integration �uber � und E� ergibt die

Verteilung dN�=dE� (GeV s cm2)
�1
, wie in Abbildung 8 gezeigt.

Summiert man die aus der Formel (21) resultierende, korrigierte Verteilung f�ur alle Ener-

gien E� � Ethreshold, so erh�alt man den integralen Myonen
u� oberhalb einer Energie
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Abbildung 6: Illustration des Unterschiedes zwischen dem Produktionswinkel �?, unter dem ein

Neutrino oder Myon am Ort P produziert wird, und dem Winkel �, unter dem der Nachweis

im Detektor erfolgt. Hierbei ist zu beachten, da� der AMANDA-Detektor nicht unterhalb der

Erdober
�ache, sondern im Eis der Antarktis, welches sich bis zu 3 km �uber die Erdober
�ache

w�olbt, vergraben ist. E�ektiv liegt der AMANDA-Detektor also in einem Berg.
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Abbildung 7: Der Korrekturfaktor K(�) nach der Formel (24). Er beschreibt die Absorption der

Neutrinos in der Erde als Funktion der Neutrinoenergie. Die obere Kurve entspricht dem Bereich

cos(�) = [0:;�:1], die untere cos(�) = [�:9;�1:]. Deutlich sicthbar ist die Vernachl�assigbarkeit

dieses Faktors f�ur Energien unterhalb 104 GeV.

Ethreshold wie in Abbildung 9 gezeigt. Hier kann f�ur eine Schwellenenergie Ethreshold der

integrale Myonen
u� pro Sekunde und Quadratzentimeter abgelesen werden. Vergleicht

man diese Werte mit den in [31] angegebenen Werten, so ergibt sich eine �Ubereinstim-
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untere Hemisphäre
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Abbildung 8: Der aus den atmosph�arischen Neutrinos folgende Myonen
u�, di�erentiell nach

der Myonenenergie E� [GeV] f�ur die untere Hemisph�are. Die Rechnung erfolgte unter der An-

nahme, da� der Detektor �uberall von Eis umgeben ist.

mung, welche in folgender Tabelle 1 gezeigt wird.

E�;min[GeV] .5 1. 2. 4. 7. 10.

Gaisser[31] 21.8 19.4 17.0 14.5 12.5 11.3

mit Volkova 22.5 18.6 16.6 14.3 12.3 11.0

mit Lipari 22.0 17.9 15.9 13.7 11.8 10.6

Tabelle 1: Die Fl�usse f�ur die aus atmosph�arischen Neutrinos entstehenden Myonen oberhalb

der angegebenen Schwelle in (10�13cm�2s�1). Die erste Zeile gibt die in [31] gegebenen Werte,

w�ahrend die anderen beiden Zeilen die hier errechneten Raten, ausgehend von dem Volkova-

und Liparineutrino
u�, zeigen. Die Abweichung liegt jeweils bei � 5%.

Interessant ist nun der Vergleich dieser so erhaltenen Werte mit den gemessenen Fl�ussen

verschiedener Experimente. Die Tabelle 2 gibt Me�werte verschiedener Experimente wie-

der. Da sich die hier berechneten Werte alle auf eine Hemisph�are beziehen, wurden die

Werte in der zweiten Spalte mit 2� multipliziert. Diese vergleichen sich mit den Werten in

obiger Tabelle 1 f�ur die jeweilige Schwelle. Gemeinsam ist allen, bis auf die Me�werte von

Baksan, da� sie etwa 20% unterhalb der Erwartung liegen, was aber v�ollig im Rahmen der

theoretischen Unsicherheiten sowohl in den Neutrino
�ussen als auch im Wirkungsquer-

schnitt liegt. Insgesamt wird diese Unsicherheit nach [29] mit etwa 25% veranschlagt.
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Abbildung 9: Der integrale Myonen
u� aus atmosph�arischen Neutrinos als Funktion der Schwel-

lenenergie. Eingezeichnet sind sowohl die Gesamterwartung f�ur die untere Hemisph�are als auch

die Erwartung f�ur vertikale und horizontale Myonen. Erkennbar ist, da� horizontal ein gr�o�erer

Anteil von Myonen entsteht als vertikal.

Vergleicht man somit den erwarteten Myonen
u� von etwa 2:2 � 10�12cm�2s�1 aus atmo-
sph�arischen Neutrinos mit dem von oben auf den Detektor eintre�enden atmosph�arischen

Myonen
u� von etwa 2:5 � 10�7 � 2� � Ktheta � 4 � 10�7cm�2s�1, so erkennt man, da�

auch nach der Rekonstruktion von � 105{106 atmosph�arischen Myonen keine Fehlrekon-

struktion vorhanden sein darf, um atmosph�arische Neutrinos sehen zu k�onnen. Dies ist

um so mehr eine hohe Anforderung, als die auf die Ereignisse angewandten Kriterien,

die dazu dienen, Fehlrekonstruktionen auszuschlie�en, immer auch einen Teil des Signals

wegschneiden. In Kapitel 14 wird gezeigt, da� es zwar gelingt die etwa 10% fehlrekonstru-

ierten atmosph�arischen Myonen v�ollig wegzuschneiden, jedoch reduziert sich bei diesem

Vorgang das Signal auf etwa 1%. Was bedeutet, da� mit dem AMANDA-B4-Detektor der

atmosph�arische Myonen
u� um den Faktor 50{100 zu klein ist, um nachgewiesen werden

zu k�onnen. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der Flu�, der von einer Punkt-

quelle zu erwarten ist. F�ur Cygnus X-3 mit einer Deklination von 41o gibt [29] einen aus

Neutrinos resultierenden Myonen
u� von 4 � 10�15 cm�2s�1 an. Dieser wird, obwohl von
einer Punktquelle kommend, trotzdem zu klein sein, als da� man ho�en k�onnte, ihn mit

AMANDA-B4 zu sehen.



21

E�min[GeV] 1. 1. 1. 2. 3.

Experiment CWI Baksan Macro IMB Kamiokande

F� 2.17�:21 2.77�:17 2.48�:27 2.26�:11 2.04�:13
F� � 2� 13:6� 1:32 17:4� 1:1 15:5� 1:7 14:2� 0:7 12:8� 0:8

Tabelle 2: Die gemessenen neutrinoinduzierten Myonen
�usse (10�13cm�2s�1sr�1) verschie-

dener Experimente (aus [77]) sowie der sich daraus ergebende Flu� f�ur eine Hemisph�are in

(10�13cm�2s�1). Tendenziell sind alle gemessenen Werte kleiner als die entsprechenden Werte

in Tabelle 1.
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4 Energieverlust der Myonen

Aufgrund der gro�en Wegstrecke, die die Myonen zum Detektor laufen, und der gro�en

Dimensionen des Detektors selbst, spielt der Energieverlust der Myonen eine entscheiden-

de Rolle. Das Material �uber dem Detektor dient als Abschirmung gegen einen Gro�teil

der atmosph�arischen Myonen. Man benutzt aber auch eben dieses Material als Radia-

tor, um das Licht, das als Folgeprodukt der Energieverlustprozesse entsteht, einzufangen.

Diese Prozesse sind der Cherenkove�ekt, die Ionisation des umgebenden Materials, das

Herausschlagen von Deltaelektronen, die Paarerzeugung von Elektronen und Myonen, die

Bremsstrahlung und die photonukleare Reaktion. Da Neutrinoteleskope wie AMANDA

eine verh�altnism�a�ig hohe Energieschwelle besitzen, kann man Energieverluste unterhalb

� 0.5GeV als kontinuierlichen Energieverlust betrachten. Da insbesondere einzelne gro�e

Energieverluste spezielle Muster im Detektor ausl�osen k�onnen, ist es wichtig, eine volle

stochastische Simulation des Myontransportes am Detektorort durchzuf�uhren.

4.1 Der Cherenkove�ekt

Im Jahre 1934 von P.Cherenkov und S.Vavilov erstmalig beobachtet, besteht der Cheren-

kove�ekt darin, da� ein Teilchen in einem durchsichtigen Mediummit dem Brechungsindex

n immer dann Licht aussendet, wenn seine Geschwindigkeit �uber der Lichtgeschwindig-

keit in diesem Medium liegt [77]. Der Cherenkove�ekt ist ein Schwellene�ekt, der dann

einsetzt, wenn:

v = �cvac � cmedium = cvac=n (25)

oder

� �
1

n
: (26)

�Uberschreitet ein Teilchen diese Geschwindigkeit, so emittiert es koh�arente Photonen un-

ter einem typischen Cherenkovwinkel. Dabei ist der Brechungsindex eine Funktion der

Frequenz der Photonen, also n = n(�). F�ur Eis und Wasser kann in dem Wellenl�angen-

bereich des optischen Lichtes (400 nm � � � 700 nm ) der Brechungsindex als konstant

mit dem Wert n � 1:33 angenommen werden. Der Cherenkovwinkel ist gegeben �uber:

cos �c =
cvac=n

�cvac
=

1

�n
: (27)

Betrachtet man relativistische Teilchen mit � � 1 in Eis oder Wasser, so ist der Cheren-

kovwinkel fest und keine Funktion der Energie mehr (�c = 41:2 �). Eine Darstellung der

Geometrie des Cherenkove�ektes ist in Abbildung 10 zu sehen.
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Abbildung 10: Die Geometrie des Cherenkove�ektes. Cherenkov-Photonen werden nur unter

dem Cherenkovwinkel emittiert. Daher wird die gesamte Energie dieses E�ektes senkrecht zum

eingezeichneten Kegelmantel abgestrahlt [79].

Interessant ist die Anzahl der Photonen eines bestimmten Energieintervalls, die pro

Wegst�uck emittiert werden:

d2N

dEdx
=

�z2

hc
sin2�c � 370 sin2�c eV

�1cm�1 (28)

oder

d2N

d�dx
=

2��z2

�2

 
1�

1

�2n2

!
: (29)

Dabei gilt f�ur Myonen z = 1. Integriert man die obige Formel (29) und setzt die oben

genannten Grenzen f�ur das optische Spektrum ein, so erh�alt man 214Photonen=cm.

Dies entspricht einer Energie von etwa 400 eV cm�1, was wesentlich geringer ist als die

� 2MeVcm�1, die ein Myon durch Ionisation verliert. Andererseits emittiert ein My-

on, welches durch den gesamten AMANDA-Detektor mit 400m H�ohe l�auft, allein durch

diesen Proze� bereits O(106) Photonen. Die Energie, die ein Teilchen besitzen mu�, um

Cherenkovlicht auszusenden, l�a�t sich mit:

Ec >
mq
1� 1

n2

: (30)

berechnen und ist f�ur Myonen und Eis Ec � 160MeV.

4.2 Myonpropagation im Eis

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, verlieren die Myonen nur einen Bruchteil ihrer

Energie durch Cherenkovlicht, wesentlich wichtiger sind die Prozesse Ionisation, Paar-

erzeugung, Bremsstrahlung und photonukleare Reaktionen.
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Der gesamte Energieverlust wird in seiner einfachsten Form durch

�
dE

dx
= a+ bE� (31)

berechnet, dabei sind a � 0:002GeVg�1cm2 der Ionisationsverlust und

b = bbrems + bpaar + bphotonuc � (0:85 + 1:12 + 0:43) � 10�6 g�1cm2 die radiativen Ver-

luste f�ur Wasser [4]. Diese Werte gelten f�ur eine Myonenergie von etwa 100GeV.

Mit � = a=b � 675GeV wird die kritische Energie f�ur Wasser (Eis) bezeichnet, ab der

stochastische Energieverluste wichtiger werden als der kontinuierliche Verlust durch Ioni-

sation. Dieser Energieverlust durch Ionisation (a) wird durch die bekannte Bethe-Bloch-

Formel beschrieben [78]:

�
dE

dx
= Kz2

Z

A

1

�2

"
1

2
ln
2mec

2�2
2Tmax

I2
� �2 �

�

2

#
: (32)

Hierbei ist Tmax der maximal m�ogliche Energie�ubertrag auf ein Elektron und I ist die

materialspezi�sche Ionisationsenergie. Der Energieverlust durch Ionisation hat f�ur �
 =

3 � 3:5 ein Minimum. Teilchen dieser Energie werden als minimalionisierende Teilchen

bezeichnet. Bei h�oherer Energie steigt der Ionisationsverlust leicht an, bis er ein Plateau

erreicht hat. Dieses Plateau beginnt f�ur Myonen bei ca. 10GeV.

Integriert man die obige Gleichung (31), so erh�alt man f�ur die Energie E�, die ein Myon

der Anfangsenergie E0 nach dem Durchlaufen der Wegstrecke x [29] besitzt:

E� =

�
E0 +

a

b

�
e�bx �

a

b
: (33)

Hieraus ergibt sich die mittlere Wegstrecke R, die ein Myon mit der Energie E0 l�auft:

R =
1

b
ln

 
b

a
E0 + 1

!
: (34)

Ebenso kann man die minimale Energie berechnen, die ein Myon ben�otigt, um eine be-

stimmte Materialdicke x zu durchdringen:

E�;min =
a

b

�
ebx � 1

�
: (35)

Die Formel (35) ist n�utzlich, um die Mindestenergie von Myonen an der Eisober
�ache zu

berechnen, die gerade noch den Detektor erreichen k�onnen.

Tats�achlich sind die Koe�zienten a und b in Gleichung (31) Funktionen der momentanen

Myonenergie, also:

�
dE

dx
= a(E�) + (bpaar(E�) + bbrems(E�) + bphotonuc(E�))E�: (36)

Die Abh�angigkeit der Energieverlustparameter f�ur die Prozesse Paarerzeugung, Brems-

strahlung und Photo-nukleare Reaktion und ihre Summe sind in Abbildung 11 dargestellt.

Der Energieverlust durch Paarproduktion und Bremsstrahlung erreicht bei etwa �10TeV
ein Plateau. Der Energieverlust durch photonukleare Reaktionen hingegen steigt weiter

an.
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Abbildung 11: Die berechneten Energieverlustparameter als Funktion der Myonenergie f�urWas-

ser [4]. Dargestellt ist auch die Summe der drei Prozesse photonukleare Reaktion, Bremsstrah-

lung und Paarproduktion.

Neben der Abh�angigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Energie sind diese auch ei-

ne Funktion des Anteils der �ubertragenen Energie �. W�ahrend der Wirkungsquerschnitt

f�ur die Bremsstrahlung sich ungef�ahr wie 1/� verh�alt, ist er f�ur die Paarproduktion eher

1/�2. Harte, gro�e Energieverluste sind daher f�ur Bremsstrahlungsverluste wahrschein-

licher als f�ur Paarproduktionsprozesse. Der Wirkungsquerschnitt f�ur die photonukleare

Reaktion ist deutlich kleiner als die anderen beiden und erzeugt ein hartes Energiever-

lustspektrum. Eine detaillierte Ber�ucksichtigung dieses Sachverhalts beim Myonentrans-

port bieten Monte-Carlo-Algorithmen, die die generierten Myonen schrittweise durch ein

Medium transportieren. Zu diesen geh�ort Propmu [48], mudedx [49], oder Music [7].

4.3 Myontransport mit mudedx

Mit den von W.Lohmann [49] zur Verf�ugung gestellten Routinen wurde ein Myonen-

transportprogramm f�ur AMANDA erstellt. Dieses transportiert ein Myon mit einer An-

fangsenergie, einem Generationsvertex und noch unbestimmter L�ange durch das Medium

(Wasser oder Eis). Hierbei erh�alt es eine Anzahl von Sekund�arvertices (katastrophale

Energieverluste) und eine de�nierte L�ange. Programmintern werden dabei alle Energie-

verluste berechnet, jedoch extern f�ur die weitere Simulation nur stochastische Energiever-

luste oberhalb einer bestimmten Schwelle (Emin = 0:5GeV) als sekund�are Vertices mit

ihrer Koordinate, der Proze�art, ihrer Energie und Zeit relativ zum Myongenerations-

zeitpunkt festgehalten. W�ahrend die mittlere Energie-Reichweitebeziehung f�ur eine feste
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Myonenergie immer auch eine feste L�ange desselben impliziert, variiert bei Beachtung der

stochastischen Natur der Energieverlustprozesse, wie in Abbildung 12 zu sehen, die L�ange

der Myonen betr�achtlich.
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Abbildung 12: Die L�ange von 100GeV-Myonen (A) und 1TeV-Myonen (B) nach dem Trans-

port durch mudedx. Deutlich zu sehen ist, wie die L�ange der Myonen 
uktuiert; diese wird

o�ensichtlich mit einer festen mittleren Reichweite nicht gut beschrieben.

In [48] wird die Funktionsweise eines solchen Monte-Carlo-Programms erkl�art. Danach un-

terscheidet man zun�achst zwischen der Ionisation und den Energieverlusten durch Brems-

strahlung, Paarproduktion und photonukleare Reaktion. Die Ionisation tritt ohne gro�e

Fluktuationen auf, und wird daher als kontinuierlich behandelt. Sie wird durch die Bethe-

Bloch-Formel (32) beschrieben. Die anderen drei Prozesse 
uktuieren dagegen stark. Sie

werden durch ihre di�erentiellen Wirkungsquerschnitte beschrieben:

d�i(�; E)

d�
; i = brems, paar, photonuc: (37)

Dabei ist � der Anteil der vom Myon auf das Photon �ubertragenen Energie. Ist E�

die Energie des Myons vor der Reaktion und E 0
�
die Energie nach der Reaktion, so ist

� = (E� � E 0
�
)=E�. Die Fluktuationen des Energie�ubertrags werden dabei durch die Form

der Verteilung d�(�; E)=d� bestimmt. Der mittlere Energieverlust durch diese Prozesse

bestimmt sich dann durch Integration:*
dE

dx
(E)

+
=

NA

A
E
Z

�max

�min

�

 
d�(�; E)

d�

!
d�; (38)

mit NA der Avogadrozahl und A der Massenzahl des Materials. Bei der Berechnung ergibt

sich nun das Problem der divergenten Wirkungsquerschnitte f�ur kleine Energie�ubertr�age.

Dies l�ost man, indem man den Energieverlust in einen weichen Teil (mit � < �cut) und in
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einen harten Teil (mit � � �cut) aufteilt. Anschlie�end wird der weiche Teil als kontinu-

ierlich, und der harte als stochastisch behandelt. Der Energieverlust wird zu:

D
dE
dx

E
=

D
dE
dx

E
weich

+
D
dE
dx

E
hart

= NA

A
E

�R �cut
0 �

�
d�(�;E)

d�

�
d� +

R 1
�cut

�

�
d�(�;E)

d�

�
d�

�
:

(39)

Hierbei ist der Term, der den harten Energieverlust beschreibt, immer endlich. Ein My-

on verliert somit auf einer Wegstrecke dx durch Ionisation und weiche Prozesse \kon-

tinuierlich" die Energie dEweich = h�(E�) + (dE=dx)weichidx. Die Wahrscheinlichkeit f�ur

einen harten Proze� mit � � �cut ist dx=�hart, wobei �hart = (�hartNA=A)
�1 ist. Die

Wahrscheinlichkeit, ein Photon mit der Energie �E� zu emittieren, ist proportional zum

Wirkungsquerschnitt d�=d�.

Im Programm mudedx wird gegen�uber dem obigen Schema eine Vereinfachung vorgenom-

men. Beim Programmstart wird das Programm mit einer w�ahlbaren Energie Einit initia-

lisiert. Hierf�ur wird d�(�; Einit)=d� berechnet. Dieser di�erentielle Wirkungsquerschnitt

wird anschlie�end f�ur alle Energien benutzt. Die Gr�o�e der Initialisierungsenergie legt den

Grad der Fluktuationen fest. Sie sollte daher in etwa in dem Bereich liegen, in dem die

zu transportierenden Myonen sich be�nden. Wird das Myon �uber einen gro�en Bereich

transportiert, so addieren sich die Fehler, die man durch diese Vereinfachung macht.

Die Grenzen zwischen hartem und weichem Energieverlust liegen in dem Programm bei

1% der Energie f�ur die Bremsstrahlung und die photonukleare Reaktion und bei 0.5%

der Energie f�ur die Paarproduktion. Durch diese Beschr�ankung kann z. B. ein Myon mit

einer momentanen Energie von 1TeV keinen sekund�aren Schauer unter 5GeV erzeugen.

W�ahlbar ist neben der Initialisierungsenergie die Schrittweite, mit der ein Myon durch das

Material transportiert wird. Nach jedem Schritt wird berechnet, wieviel Energie in wel-

chem Proze� verloren wurde. In einem speziellen Lauf wurde hier der Energieverlust pro

Schritt berechnet und als hdE=dxi in Histogramme eingetragen. Diese sind in Abbildung

13 dargestellt.
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Abbildung 13: Der Energieverlust als Funktion der Myonenergie f�ur drei verschiedene Schritt-

weiten (0.1, 1, 10m), wie er von mudedx ausgespielt wird. Zum Vergleich sind die Werte aus [49]

als durchgezogene Kurve eingetragen.

Verglichen werden die so erhaltenen Werte mit den in [49] tabellierten Werten. F�ur eine

Schrittweite von 10 cm (Abbildung 13 (A)) und 1m (Abbildung 13 (B)) sind keine we-

sentliche Abweichung von der Erwartung zu sehen. Lediglich bei einer Schrittweite von

10m (Abbildung 13 (C)) liegt der Energieverlust, f�ur Energien unter � 300GeV, signi-

�kant unterhalb der Erwartung. Da die Schrittweite umgekehrt proportional zur Simula-

tionsgeschwindigkeit ist, ist man hier an einer m�oglichst gro�en Schrittweite interessiert.

Andererseits m�ussen bei der Au
�osungsgenauigkeit der Sekund�arprozesse auch die De-

tektordimensionen beachtet werden. Da ein optisches Modul als sensitive Einheit 0.3m

Durchmesser hat, sollte nicht wesentlich �uber diese Gr�o�e hinausgegangen werden. Auf-
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Abbildung 14: Die mit mudedx ermittelte L�ange von Myonen bei einer Energie zwischen 10GeV

und 10TeV. Die Weite der Verteilung gibt die Streuung der Myonreichweiten durch die stocha-

stischen Energieverluste im jeweiligen Energiebereich an.

grund dieser �Uberlegungen wurde f�ur die Simulation eine Schrittweite von 1m gew�ahlt. In

Abbildung 14 ist die L�ange von Myonen nach dem Transport durch mudedx dargestellt.

Mit steigender Energie nimmt auch die Streuung der Myonreichweite zu. Bei Energien un-

ter 100GeV ist die Abweichung vom Mittelwert noch nicht allzu gro�. Ab etwa 100GeV

liegt die Streuung der Reichweite dann �uber dem Abstand der optischen Module und

wird somit wichtig f�ur die Simulation. Hier gibt es im Vergleich zum mittleren Energie-

verlust zwei E�ekte, die zu einem anderen Verhalten im Detektor f�uhren. Zum einen wird

die Energieverlustverteilung entlang der Myonspur ungleichm�a�iger und zum anderem

schwankt auch die L�ange der Myonspur.

Durch die Deposition von teilweise gro�en Energiemengen in einzelnen Sekund�arprozessen

wird die Beachtung der stochastischen Energieverlustprozesse sehr wichtig, da diese Aus-

wirkungen auf die Triggerwahrscheinlichkeit dieser Myonen haben. Des weiteren zerst�ort

das Cherenkovlicht dieser Energiedepositionen den Cherenkovlichtkegel, was die Rekon-

struktion in ihrer Spurrekonstruktionsf�ahigkeit beein
u�t. Zwar wird ein Gro�teil dieser

Photonen in die Cherenkovrichtung abgestrahlt, jedoch zeigen Simulationen in [69] eine

breite herzf�ormige Lichtintensit�atsverteilung um das Schauerzentrum entlang der Myon-

spur.
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5 Der AMANDA-Detektor

F�ur ein Neutrinoteleskop, das eine Gr�o�e im Bereich eines Kubikkilometers erreichen

will, gibt es auf der Erde prinzipiell nur wenige Medien, die in ausreichender Menge ko-

steng�unstig vorhanden sind. Am ehesten bieten sich hier Luft und Wasser oder Eis an.

F�ur ein Cherenkovteleskop haben sowohl Wasser als auch Eis den Vorteil des gr�o�eren

Brechungsindex und, als Radiatoren, den der gr�o�eren Dichte. Beide kann man relativ ein-

fach mit 3-dimensionalen Gittern aus Photosensoren best�ucken. W�ahrend die Ozeane den

Vorteil haben, da� man den Detektor auch in gro�e Tiefen (typischerweise 3 km, aber auch

6 km sind m�oglich) bringen kann und Platz f�ur Detektoren nahezu beliebiger Gr�o�e ist,

haben sie doch den Nachteil, da� die Bau- und Wartungst�atigkeiten von einer schwim-

menden Plattform ausgehen m�ussen. Zudem wird meist ein Manipulator unter Wasser

ben�otigt, um Verbindungen zu l�osen oder zu stecken. Die Baikal-Kollaboration l�oste die-

sen prinzipiellen Nachteil, indem sie die in den Wintermonaten vorhandene Eisdecke auf

dem Baikalsee zur Montage nutzt. Allerdings ist der Baikalsee trotz seiner riesigen Aus-

ma�e maximal etwa 1.7 km tief. Man kann somit eine Expansion im wesentlichen nur in

der Horizontalen, nicht in der Vertikalen durchf�uhren.

Die AMANDA-Kollaboration w�ahlte das Eis der Antarktis, welches an der Stelle des geo-

graphischen S�udpols etwa 3 km dick ist und auf der kontinentalen Platte au
iegt, um

einen Detektor aufzubauen. Durch die Dicke des Eispanzers ist die Ausdehnung nach

unten von vornherein beschr�ankt, jedoch bietet dieser Teil der Antarktis den Vorteil,

da� er logistisch durch die dort vorhandene S�udpolstation der Amerikaner im dortigen

Sommer voll erschlossen ist. Zus�atzlich ist die Betreuung des Experimentes w�ahrend der

Wintermonate durch eigene �Uberwinterer gesichert. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist

die Begehbarkeit des Detektorgel�andes und das Vorhandensein von schwerem Ger�at wie

einem Kran, mehrerer Bagger sowie diverser Ketten- und Radfahrzeuge. Selbstverst�and-

lich geh�ort zu dieser Station auch eine voll ausger�ustete mechanische Werkstatt mit dem

entsprechenden Personal. Unterst�utzung erf�ahrt die AMANDA-Kollaboration auch von

den vollst�andig aufgebauten Logistikstrukturen der ASA8. Ein weiterer Standortvorteil

ist die Anwesenheit von anderen Experimenten mit ihrem Personal und Material (CA-

RA, SPIREX, ASTRO. . . ). Obwohl fernab jeglicher Zivilisation (der ganze Kontinent

Antarktis ist w�ahrend der Sommermonate nur von einigen tausend Menschen bev�olkert

und im achtmonatigen Winter nahezu menschenleer), besteht doch durch die Fl�uge der

US-Air Force oder US-Navy mit Hercules Transportmaschinen eine schnelle Verbindung

nach Christchurch (Neuseeland). Somit ist das Eis der Antarktis am S�udpol eine von

den Rahmenbedingungen hervorragend geeignete Stelle, um relativ einfach, schnell und

kosteng�unstig das gr�o�te Neutrinoteleskop der Welt aufzubauen.

5.1 Der AMANDA-B4 Detektor

In der Sommersaison zum Jahreswechsel 1995/96 wurden am S�udpol in einer Tiefe von

1 520m bis 2 010m 86 optische Module an vier Strings installiert. Dieser AMANDA-B4

genannte Detektor �ahnelt von oben betrachtet einem Mercedes-Stern, dessen Mittelstring

zentral unterhalb des 1994/95 installierten AMANDA-A-Detektors liegt.

8Antarctic Support Associates
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Abbildung 15: Eine schematische Darstellung des AMANDA-B4-Detektors, die die Lage der

Zusatzger�ate zeigt.

Die Installation eines Strings im Eis verl�auft nach dem folgenden Schema: Mit 80� Grad
hei�emWasser werden von PICO9 L�ocher von ca. 60 cm Durchmesser bis zu der gew�unsch-

ten Tiefe gebohrt. Das im Bohrloch entstehende Schmelzwasser wird dabei in einem Kreis-

lauf zum weiteren Bohren benutzt. Hierdurch gelangen nur wenige zus�atzliche Fremdsto�e

in das Bohrloch. An Heizleistung stehen ca. 2MW zur Verf�ugung. Zur Erzeugung dieser

Leistung werden mehrere (� 20) industrielle mit Flugbenzin betriebene Warmwasserbe-

reiter in Reihe geschaltet. Der Bohrer besteht aus einem faustdicken 
exiblen Wasser-

schlauch und einem schweren Bohrkopf, versehen mit Wasserd�usen, Abstandsmessern,

Flu�metern und Inklinometern. Das Eigengewicht des Bohrers bewirkt bei sorgf�altigem

Bohren automatisch ein gerades Bohrloch. Die Zeit, die zum Bohren eines Loches ben�otigt

9Polar Ice Coring O�ce
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wird, betr�agt, bei einer Bohrgeschwindigkeit von bis zu 1 cm/s, ungef�ahr drei Tage. Da-

bei mu� in regelm�a�igen Abst�anden der Bohrer wieder nach oben gef�uhrt werden, um

Unregelm�a�igkeiten in der Energiedeposition im Loch auszugleichen oder einen Wechsel

der Schl�auche durchzuf�uhren. Nach dem Bohren verbleiben etwa 30-35 Stunden f�ur das

Installieren des Strings, wof�ur typischerweise ein Tag ben�otigt wird. Jeder der vier in-

stallierten Strings besteht aus einem Hauptkabel, einem weiteren Kabel mit optischen

Fasern sowie jeweils 20 optischen Modulen. Zus�atzlich tragen die Strings weitere Module

zum Vermessen des Drucks und der optischen Eigenschaften des Eises. Das Hauptka-

bel besteht aus 20 Koaxkabeln und hat eine L�ange von etwa 2 km. Auf den unteren

380m be�nden sich im Abstand von jeweils 20m Kabelausf�uhrungen f�ur den Anschlu�

der optischen Module. �Uber das Koaxkabel wird die Hochspannung zum optischen Modul

und das Signal des Photomultipliers zur Datennahme gef�uhrt. �Uber die optischen Ka-

bel wird jeweils eine Einzelmode- und eine Multimodefaser zu einem Di�usork�ugelchen,

etwa 30 cm unterhalb der optischen Module, gef�uhrt. Ein an der Ober
�ache installierter

YAG-Laser sendet Lichtpulse �uber die optischen Fasern zu den optischen Modulen, um

hiermit den Detektor zu kalibrieren. Zur Erprobung einer neuen Kabeltechnologie tr�agt

der vierte String zus�atzlich sechs Module, die �uber ein Twisted-Pair-Kabel angeschlossen

sind. Ein Twisted-Pair-Kabel hat gegen�uber einem Koaxkabel den Vorteil der besseren

elektrischen Eigenschaften bei gleichzeitig kleinerem Durchmesser. Die Bauweise dieses

Kabels erm�oglicht es mehr als 20 Module in einem Hauptkabel zusammenzufassen, ohne

da� die Transportspule die Ladekapazit�at der eingesetzten Hercules-Transportmaschinen

�uberschreitet.

Im einzelnen sind die vier Strings mit den folgenden Detektoren ausger�ustet (siehe auch

Abbildung 15):

� String 1: 20 optische Module mit Di�usoren; alle bis auf Nummer 1 und 10 sind nach

unten orientiert. Des weiteren eine RICE-Antenne10 bei 250m, Breitband-LEDs �uber

Modul 1 und unter Modul 7, 12, 19, sowie ein Sticksto�-Laser 10m unterhalb von

Modul 16.

� String 2: 20 optische Module mit Di�usoren; alle bis auf Nummer 1 und 10 sind

nach unten orientiert. Eine RICE-Antenne bei 140m Tiefe, LEDs unter Nummer 1

(450 nm), 7 (380 nm), 13 (450 nm) und 19 (380 nm), eine DC-Lampe unter Nummer

16 (380 nm), sowie einen Second-Harmonic-Generator unter Nummer 14.

� String 3: 20 optische Module, wobei Nummer 1 und 2 EMI-Photomultiplier sind.

Die Nummern 1, 2 und 10 sehen nach oben, unter Nummer 16 be�ndet sich eine

DC-Lampe (350 nm und Breitband).

� String 4: 26 optische Module. Nach oben schauen die Nummern 1, 10, 19 und 20.

LEDs be�nden sich �uber den Modulen 1 (380 nm) und 10 (450 nm). Die untersten

6 optischen Module sind �uber Twisted-Pair-Kabel mit der Ober
�ache verbunden.

Dreizehn der insgesamt 86 optische Module geben kein Signal. Im einzelnen sind das die

Module mit den Nummern 28, 32, 39, 40, 47, 50, 57, 78, 79, 81, 82, 83 und 85. Eine

10Der Radio-Ice-Detector ist ein Array aus Radioantennen, das Cherenkovstrahlung von Luftschauern

und Myonen im Radiobereich detektieren soll.
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�Ubersicht �uber die Tiefe in der Detektor installiert ist, �uber die Stringabst�ande und die

Befestigung eines optischen Moduls am String gibt Abbildung 16.
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Abbildung 16: In der unteren Bildh�alfte ist der AMANDA-B4-Detektor gezeigt. Dieser wurde in

der Saison 1995/96 installiert. Er besteht aus 86 optischen Modulen an vier sogenannten Strings

(Kabeln). Dar�uber be�ndet sich der AMANDA-A-Detektor, mit 80 optischen Modulen.
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5.2 Das optische Modul

Im wesentlichen besteht das optische Modul des AMANDA-B4-Detektors aus einer druck-

dichten Glaskugel und einem Photomultiplier mit seinem Spannungsteiler. Der Aufbau

eines Moduls ist in Abbildung 17 zu sehen. Der Photomultiplier wird schwimmend in

transparentem Gel in der unteren Glashalbsph�are �xiert. Nach dem Erstarren des Gels

�ubernimmt es sowohl die mechanische Halterung als auch den optischen Kontakt zwi-

schen Glas und Photomultiplier. Die Basis des PMTs zur Hochspannungsteilung f�ur die

Dynoden ist �uber ein Kabel mit dem druck- und wasserfesten Stecker in der Glassph�are

verbunden. �Uber dieses Kabel wird zum einen die Hochspannung zum optischen Modul

gef�uhrt und zum anderen das Signal des PMTs an die Ober
�ache zur Elektronikh�utte

mit der Datenerfassung geleitet. Die beiden Halbschalen werden nach der Montage des

Photomultipliers mit seiner elektrischen Basis und dem elektrischen Stecker aufeinander-

gesetzt und auf 0.6 bar evakuiert. Die Fuge zwischen den Halbschalen wird anschlie�end

mit elastischem Klebeband gedichtet und mit zus�atzlichen Lagen PVC-Band �xiert. Zur

Befestigung am String wird dieses Modul nun mit einem Metallbeschlag versehen, wel-

cher als Tr�ager f�ur drei Drahtseile zur Aufh�angung des Moduls dient. So versehen, ist das

Modul zum Transport an den S�udpol fertig und kann dort direkt aus der Transportbox

montiert werden.

R5912-2
Hamamatsu

Abbildung 17: Der Aufbau des Standard-Moduls. Zur Sicherung gegen den im Bohrloch herr-

schenden Druck besteht es aus einer Glassph�are, in der ein Hamamatsu-Photomultiplier mit

einer Gelschicht �xiert ist. Nach au�en f�uhrt ein elektrisches Kabel von der Basis des PMTs

zum druckfesten Stecker in der Glassph�are.

Der Photomultiplier ist ein 14-stu�ger Hamamatsu-Photomultiplier mit der Typenbezeich-
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nung R5912-02. Er ist eine Weiterentwicklung des 12-stu�gen baugleichen Types und auf

eine hohe Verst�arkung von 109 ausgelegt. Diese Verst�arkung erm�oglicht es, ein Signal di-

rekt �uber 2 km Kabel bis an die Ober
�ache zu leiten. Die Bialkalikathode ist sensitiv im

Wellenl�angenbereich von 300 nm bis 650 nm und bestitzt eine Spitzensensitivit�at von 23%

bei etwa 400 nm. Der Verlauf der E�zienz ist in Abbildung 18 gezeigt.
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Abbildung 18: Die Quantene�zienz des Hamamatsu-Photomultipliers. Das Maximum dieser

Kurve liegt bei � 400 nm.

Mit seinem Durchmesser von ca. 20 cm besitzt der Photomultiplier eine recht gro�e Katho-

den
�ache. F�ur die Anwendung in einem Neutrinoteleskop ist das eine der Voraussetzungen,

um mit wenigen Photomultiplieren ein gro�es Volumen �uberwachen zu k�onnen. Da es teu-

rer ist, zwei PMTs mit der halben Kathoden
�ache in das Eis zu bringen, hilft ein gro�er

PMT, Kosten zu optimieren. Trotz seiner Gr�o�e hat der PMT ein gutes Zeitau
�osungs-

verhalten. Im Labor wurde mit einem kurzen Kabel ein Jitter von � 3 ns FWHM ge-

messen. Dies wird erreicht, indem die Elektronen nach der Anode, vor dem Auftre�en

auf die erste Dynode, durch drei Gitter fokussiert werden. Im experimentellen Einsatz

wurde der Jitter nach einer Pulsh�ohenkorrektur zu 5 ns FWHM bestimmt. Durch das

2 km lange Kabel wird das urspr�unglich etwa 1V gro�e 1-Photoelektronsignal auf wenige

Millivolt abgeschw�acht. Gleichzeitig wird die ansteigende Flanke auf 180 ns ausgedehnt.

Die Zeit, die ein solcher Puls �uber der Schwelle des Diskriminators liegt, betr�agt etwa

550 ns. Dieses Zeitverhalten macht es schwer, Photoelektronen nur aufgrund der Zeitin-

formation zu z�ahlen, jedoch zeigt sich, da� die Anzahl der Photoelektronen linear mit der

Pulsh�ohe zusammenh�angt [56]. Jedoch ist der dynamische Bereich der R�ohre durch die

hohe Verst�arkung auf etwa 10 pe beschr�ankt.

Eine weitere Eigenschaft der in AMANDA-B4 eingesetzten PMTs ist ihre niedrige

Rauschrate. So rauschen diese Photomultiplier im Schnitt mit nur etwa 400Hz. Dies

ist im Eis ein gro�er Vorteil, da es hier im Gegensatz zu den Ozeanen kein Untergrund-

rauschen durch radioaktive Kaliumzerf�alle gibt. Dieser Untergrund verursacht im Meer

eine Rauschrate von einigen 10 kHz, der dann durch spezielle Trigger Rechnung getragen

werden mu�. F�ur ein Ereignis in AMANDA-B4 hei�t das, da� in 32�s im Durchschnitt

nur ein durch Rauschen verursachter Tre�er auftritt. Um das Verhalten des Photomul-
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Abbildung 19: Der Verlauf der Rauschrate eines optischen Moduls als Funktion der Temperatur

bei fester Schwelle.

tipliers bei tiefen Temperaturen zu testen, wurden einige Exemplare in einer Tiefk�uhl-

me�box bez�uglich der Rauschrate und der Verst�arkung vermessen. Dabei wurde die

Verst�arkung bei Zimmertemperatur und bei -50 oC mit festgehaltener Schwelle bestimmt,

sowie die Rauschrate als Funktion der Temperatur aufgenommen. Um eine Verf�alschung

des Rauschverhaltens durch Anregung im Tageslicht weitgehend auszuschlie�en, wurden

die PMTs einen Tag lang in der dunklen Me�box gelagert. In Abbildung 19 ist der Verlauf

der Rate relativ zu 0 oC als Funktion der Temperatur, gemittelt �uber 6 PMTs, dargestellt.

Wie zun�achst erwartet sinkt die Rauschrate deutlich mit der Temperatur, bis sie ein Pla-

teau bei etwa 0 oC erreicht. Ab -20 oC steigt die Rauschrate dann allerdings wieder an, bis

sie bei -50 oC wieder die Ausgangsrate erreicht. Dies l�a�t sich teilweise mit einem Anstieg

der Verst�arkung erkl�aren, die zu:

A�50 oC
A20 oC

= 1:2� :13 (40)

gemessen wurde. Hieraus lie� sich folgern, da� diese PMTs durchaus f�ur den Einsatz

bei etwa -30 oC geeignet sind und sich keine wesentlichen �Anderung ihrer Eigenschaften

ergeben.

Die Abbildung 20 (A) zeigt ein 1-Photoelektronspektrum eines typischen Photomulti-

pliers. Diese wurden bei verschiedenen Hochspannungen in 100V Schritten aufgenommen.

Anhand eines Gau��ts wurde die Lage des 1-Photoelektron-Peaks bestimmt. Aus diesem

l�a�t sich dann die Verst�arkung des PMTs bei der jeweiligen Hochspannung ermitteln.

Diese Abbildung zeigt das Spektrum bei einer Hochspannung von 1600V, nahe an dem

Arbeitspunkt dieses PMTs. Hier wurde ein Peak-Valley Verh�altnis von 2.7 bestimmt. Das

Ermitteln der Arbeitsspannung, bei der die Verst�arkung von 109 erreicht wird, wurde in-

dividuell im Labor f�ur jeden PMT durchgef�uhrt. In Abbildung 20 (B) ist der Verlauf der

Verst�arkung als Funktion der Hochspannung dargestellt. Der Pfeil kennzeichnet die Lage

des Arbeitspunktes f�ur diesen Photomultiplier.

Das Nachpulsverhalten eines Photomultipliers ist in Abbildung 21 zu sehen. Es gibt zwei

prominente Beitr�age bei 2�s und 5-7�s. Im Labor wurde die Nachpulsrate zu etwa 10%

bestimmt, w�ahrend sie sich in den Myondaten zu etwa 6% ermitteln l�a�t. Allerdings sind
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Abbildung 20: In (A) ist ein 1-Photoelektronspektrum eines PMTs abgebildet. Dieses wurde

in einer Me�box bei einer mittleren Photoelektronenzahl von 0.025 aufgenommen. Der ge�ttete

Peak der Verteilung liefert die Verst�arkung des PMTs bei der jeweiligen Versorgungsspannung.

In (B) ist das Verhalten der Verst�arkung gegen die angelegte Hochspannung aufgetragen. Mit

einem Pfeil gekennzeichnet ist die Spannung, bei der eine Verst�arkung von 109 erreicht wird.

die Umweltbedingungen in der Tiefe des antarktischen Eises andere als im Labor, so da�

die Unterschiede nicht �uberraschen.

Um den Photomultiplier gegen den Druck im Eis zu sch�utzen, ist dieser in eine Glassph�are

von 30 cm Durchmesser eingebettet. Diese besteht aus etwa 1 cm dickem Glas und kann

Druck von �uber 600 bar widerstehen.
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Abbildung 21: Die Verteilung der Ankunftszeiten, relativ zur ersten Ankunftszeit f�ur einen

Hamamatsu-PMT im Labor. Der Diskriminator war auf 1/4 pe gesetzt. Der erste kleinere Peak

liegt bei ca. 2�s, der zweite, gr�o�ere, bei etwa 6-7�s.
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In Abbildung 22 (A) ist die Transmissivit�at von Glas zweier verschiedener Hersteller

zu sehen. Die Transmissivit�at des verwendeten Glas der Firma Billings steigt im Wel-

lenl�angenbereich von 300{400 nm steil von 0% auf 90%, um dann auf einem Plateau zu

verharren.

Da das zu detektierende Cherenkovlicht einem 1/�2 Spektrum folgt und die Sensitivit�at

des PMTs �uber 300 nm immer noch gro� ist, w�aren die in AMANDA-A verwendeten

Benthoskugeln eigentlich geeigneter, jedoch waren nur die Kugeln der Firma Billings in

der erforderlichen Gr�o�e zu erhalten. Hierzu wurden Untersuchungen unternommen, in-

wieweit der benutzte spektrale Bereich ausgedehnt werden kann. Eine M�oglichkeit w�are

das Auftragen einer Schicht von Wellenl�angenschiebern auf den optischen Modul [65].

Bislang waren die hiermit erzielten Erfolge aus mechanischen Gr�unden jedoch noch nicht

befriedigend, lassen aber durchaus noch Entwicklungsm�oglichkeiten o�en.

In einem Wassertank wurde die winkelabh�angige Sensitivit�at eines fertig montierten opti-

schen Modules vermessen. Hierzu wurde das optische Modul unter verschiedenen Winkeln

einer planaren Lichtfront ausgesetzt und die relative Sensitivit�at bestimmt [70]. Der Ver-

lauf dieser Kurve ist in Abbildung 22 (B) dargestellt. Es gibt jedoch Hinweise darauf, da�

diese Winkelabh�angigkeit im Eis, z. B. durch am Glas angelagerte Luftblasen, ver�andert

wird. Ein anderes Szenario w�aren im Bohrloch eingeschlossene Blasen, die im wesentlichen

zu einer Isotropierung der Photonen im Bohrloch f�uhren w�urden.
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Abbildung 22: (A) Die Transmissivit�at des Druckgeh�auses f�ur Glas des Herstellers Billings und
Benthos. Dargestellt ist in (B) die winkelabh�angige relative Sensitivit�at eines optischen Moduls.
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5.3 Die Eiseigenschaften in der Tiefe von AMANDA-B4

Im Hinblick auf das Eis sind f�ur AMANDA haupts�achlich die Eigenschaften, die Ein
u�

auf die Fortbewegung der Photonen haben, interessant. Dazu geh�ort die Zusammenset-

zung des Eises, insbesondere im Hinblick auf Staubkonzentrationen und eingeschlossene

Luftblasen. Beide verursachen eine Streuung der Photonen, wodurch die Ankunftszeiten

an den optischen Modulen verz�ogert werden. Ebenso interessant ist nat�urlich die Absorpti-

onsl�ange, die angibt, wie weit die Photonen im Eis laufen k�onnen. Um die Staubkonzentra-

tion direkt messen zu k�onnen, w�are es notwendig, einen Bohrkern aus der entsprechenden

Tiefe zu nehmen. Dieses bedeutet aber einen immensen technischen Aufwand. Allerdings

wurde an der russischen Station Vostok eine solche Bohrung durchgef�uhrt. Da die Staub-

konzentrationen im wesentlichen mit globalen Klimaver�anderungen zu tun haben und das

Eis in der entsprechenden Tiefe mehrere zehntausend Jahre alt ist, kann man die Me�-

werte von Vostok auch auf das Eis am S�udpol �ubertragen. Hierbei kommt man zu dem

Schlu�, da� zwischen 1 700m und 2 300m die Staubkonzentration am geringsten sein soll-

te, mit einer stark erh�ohten Staubkonzentration sowohl am oberen als auch am unteren

Rand. Nach dieser Absch�atzung be�ndet sich die obere H�alfte von AMANDA-B4 in einem

Staubband. Tats�achlich gibt es experimentelle Hinweise auf ein solches Staubband, eine

abschlie�ende Kl�arung steht hier aber noch aus.

Die im Eis vorhandenen Luftblasen werden durch den mit der Tiefe zunehmenden Druck

immer st�arker zusammengepre�t, bis sie schlie�lich im Eis als Klathrat eingeschlossen

werden [61]. Messungen mit AMANDA-A in 800-1 000m Tiefe ergaben in der Extrapola-

tion blasenfreies Eis in 1 200m Tiefe. Im Gegensatz zu AMANDA-A mit einer e�ektiven

Streul�ange von etwa einem halben Meter, ist in der Tiefe von AMANDA-B die e�ektive

Streul�ange in der Gr�o�enordnung der Abst�ande der Module (siehe die Zusammenstellung

am Ende des Kapitels). Daher ist man nicht in dem analytisch einfacher zu beschreibenden

Di�usionsregime. Hier wendet man e�ektiver Monte-Carlo-Simulationen zum Beschreiben

des Photonentransportes durch das Eis an.

Zur Beschreibung der Streuung und Absorption ben�otigt man die Absorptionsl�ange (�abs),

die Streul�ange (�streu) und die Streuwinkelverteilung. Aus der Streul�ange und dem mitt-

leren Cosinus der Streuwinkelverteilung, � = hcos(�)i, kann man eine e�ektive Streul�ange
berechnen, mit:

�eff =
�streu

1� �
=

�streu

1� hcos(�)i
: (41)

Mit Hilfe dieser e�ektiven Streul�ange kann man Medien mit verschiedenen Streuwinkel-

verteilungen vergleichen. Vereinfachend kann man sich �uberlegen, da� eine dichte Packung

von Streuzentren, die vorwiegend nach vorne streuen, eine �ahnliche Auswirkung auf die

Ankunftszeiten der Photonen haben wird, wie eine weniger dichte Ansammlung von iso-

trop streuenden Partikeln.

Zum Bestimmen der Eiseigenschaften stehen verschiedene Lichtquellen zur Verf�ugung: Ein

im Eis installierter Sticksto�aser, mehrere Konstantlichtquellen an verschiedenen Stellen

des Detektors und der Laser an der Ober
�ache, der auch zur Kalibration verwendet wird.

Dabei wird mit den Konstantlichtquellen eine Abschw�achungsl�ange gemessen, die eine

Kombination von Streu- und Absorptionsl�ange ist, w�ahrend mit den Lasern beide Para-
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meter separat bestimmbar sind. Als weitere, wesentlich indirektere M�oglichkeit, steht das

Signal der atmosph�arischen Myonen, in Verbindung mit dem Monte-Carlo, zur Verf�ugung.
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Abbildung 23: Aufgetragen ist die Z�ahlrate multipliziert mit der Entfernung gegen die Ent-

fernung von der Lichtquelle f�ur verschiedene optische Module. Anhand eines Exponential�ttes

wird die Abschw�achungl�ange �att bestimmt [51].

Der Sticksto�aser be�ndet sich am ersten String unterhalb des Moduls Nummer 16 (Ab-

bildung 15). In einer permanent elektrisch geheizten Sph�are ist ein Laser installiert, der

bei einer Rate von � 7Hz maximal 1014 Photonen bei 337 nm emittieren kann. Von der

Ober
�ache aus steuerbar ist diese Leistung hinunter bis 107 Photonen stufenlos regel-

bar. F�ur Absorptionsl�angen von 50-300m und e�ektiven Streul�angen von 10-100m bei

hcos(�)i = 0:8 wurden Ankunftszeitverteilungen f�ur optische Module in verschiedenen

Entfernungen erstellt. Ein Fit dieser Verteilungen an die im Experiment gemessenen An-

kunftszeitverteilungen ergibt, als beste Entsprechung, die Parameter �abs = 95 � 100m

und �eff = 22 � 26m. Diese Werte sind weitgehend unemp�ndlich gegen Variationen in

hcos(�)i im Bereich von 0.7-0.9 [74][75].

Oberhalb von 470 nm kommt der sonst zur Kalibration eingesetzte YAG-Laser zum Ein-

satz. Sein Bereich ist f�ur kurze Wellenl�angen durch die starken Verluste in den opti-

schen Fasern beschr�ankt. Durch die Vielzahl m�oglicher Me�punkte ist dies der gr�o�te

zur Verf�ugung stehende Datensatz. Diese Messungen ergeben, da� bei einer e�ektiven

Streul�ange �eff = 25m die Absorbtionsl�ange von etwa 100m bei 470 nm auf 45m bei

515 nm f�allt.

Im Gegensatz zu den Laserdaten werden bei den Konstantlichtquellen keine Ankunfts-

zeitverteilungen gemessen. Stattdessen stellt sich bei diesen starken Photonenquellen ein

Gleichgewichtszustand ein, der anhand der Z�ahlraten der optischen Module in verschie-

denen Entfernungen me�bar ist. Bei einer Wellenl�ange von 350 und 380 nm stehen zwei

Module mit Halogenlampen zur Verf�ugung, deren Positionen in Abbildung 15 zu sehen

sind. Diese Halogenlampen besitzen eine Leistung von 20W. Sie sind innerhalb der Glas-

druckkugel jeweils in einen Aluminiumzylinder eingebracht, wobei der Deckel mit einem
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Durchla� von etwa 5 cm Durchmesser versehen ist. Davor be�nden sich ein Breitband-

und ein Interferenz�lter sowie eine Isotropierfolie. Durch die Stromst�arke kann man die

Intensit�at dieser Lampen regeln. Dabei steigt f�ur einen festen optischen Modul die Z�ahl-

rate �uber einen weiten Bereich linear mit dem Photonen
u�. Durch die Regelung der

Stromst�arke wird es m�oglich, sowohl nahe als auch entfernte optische Module anzuspre-

chen, ohne das diese jeweils in die S�attigung zu gehen. Bei 350, 380 und 450 nm gibt es

lichtschw�achere LEDs die nach demselben Prinzip arbeiten. Bei 337 nm kann man den

Sticksto�aser im gepulsten Betrieb nutzen. Die Messung beruht immer auf dem Prinzip,

da� die Anzahl der Photonen N , die in einem Abstand D von der Quelle gemessen werden,

sich wie:

N �
1

D
e
�D

�att (42)

verh�alt.

Hierbei de�niert sich die Attenuationsl�ange �att �uber:

�att =

s
�abs�eff

3
: (43)

Die Auswertung dieser Messungen erfolgt durch einen Exponential�t an die Verteilung

Z�ahlrate mal Entfernung gegen die Entfernung. Ein Beispiel daf�ur ist in Abbildung 23 f�ur

drei verschiedene Lichtintensit�aten dargestellt. Setzt man in Gleichung (43) eine e�ektive

Streul�ange �eff = 24m ein, so erh�alt man relativ konstante Absorptionsl�angen zwischen

90 bis 120m im Wellenl�angenbereich von 337-460 nm. Auch deutet der glatte Verlauf der

Me�punkte nicht auf eine starke Staubkonzentration zwischen 1 550 und 1 850m hin [51].
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Abbildung 24: Dargestellt ist die Wellenl�angenabh�angigkeit der Absorptionsl�ange �abs. Bei

337 nm wurde die Messung mit dem Sticksto�aser an String 1 durchgef�uhrt. Der Mittelbereich

bis 460 nm wurde mit Konstantlichtquellen, dar�uber mit dem YAG-Laser gemessen [62].
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Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen f�ur das Eis in der Tiefe von 1 500-2 000m

machen [62]:

� Absorbtionsl�ange �abs:

{ 95�5m @ 337 nm

{ 90-120m @ 350-480 nm

{ 45�5m @ 515 nm

� e�ektive Streul�ange: �eff=24�2m @ hcos(�)i = 0:8� 0:9

� Attenuationsl�ange: �att �27-30m

� keine dramatische Tiefenabh�angigkeit dieser Parameter

Momentan werden weitere Untersuchungen des Eises unternommen, die kl�aren sollen,

ob innerhalb der Bohrl�ocher eine Anreicherung mit Blasen stattgefunden hat, ob sich

unterhalb von 2 km Tiefe eine Staublage be�ndet und inwieweit das Eis innerhalb von

AMANDA-B4 eine vertikale Struktur besitzt. Insgesamt kann man aber aus den Myon-

daten und den dazugeh�origen Simulationen schlie�en, da� eine gro�e �Anderung der Para-

meter unwahrscheinlich ist.
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6 Ereigniserzeugung

Ein Ereignis in AMANDA besteht aus einem oder mehreren Myonen. Jedes dieser Myo-

nen wird dargestellt durch einen Generationspunkt, eine Generationszeit, eine Richtung

sowie Energie und L�ange. Zus�atzlich kann dem Myon eine Reihe von sogenannten Se-

kund�arvertices zugeordnet sein. Dies sind z. B. Energieverlustprozesse, die auf dem Weg

durch das Eis entstehen, oder der hadronische Schauer, der bei der Produktion des Myons

aus einem Neutrino entsteht. Diese Prozesse werden durch einen Generationspunkt (auf

der zugeh�origen Myonenspur) mit zugeh�origer Zeit, Richtung (die von der Myonenrich-

tung verschieden sein kann) und Energie (die die Menge der deponierten Energie angibt)

charakterisiert. Dabei werden die einzelnen Teilchen oder Vertices formal als \Spuren"

bezeichnet. Jede Spur tr�agt einen Schl�ussel, der angibt, um welche Art von Teilchen es

sich handelt. Dies kann z. B. ein Myon, ein Elektronenp�archen (von der Paarproduktion)

oder auch ein Laserereignis sein. Von diesem Schl�ussel ist die weitere Verarbeitung in

der Simulation abh�angig. Hat ein Myon mehrere zugeordnete Spuren, so bezeichnet man

das Myon als Mutter-, die anderen als Tochterteilchen. Ein Ereignis mit nur einem Mut-

terteilchen (also in der Regel einem Myon) bezeichnet man als Einzelspurereignis. Diese

Bezeichnung ist nicht ganz schl�ussig, da ein Myon mehrere Energieverlustprozesse aufwei-

sen kann, die auch Spuren darstellen; trotzdem hat sich diese Bezeichnung eingeb�urgert.

Die einfache Erkl�arung hierf�ur ist, da� dieser Begri� gepr�agt wurde, bevor stochastische

Energieverlustprozesse simuliert wurden.
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Abbildung 25: Diese Abbildung zeigt, wie die einzelnen Programme �uber den F2000-Bus zusam-
menwirken. Einige der Programme k�onnen dabei alternativ benutzt werden. Gezeigt werden nur

die wichtigsten Programme. �Uber die Pfeile wird die Art der m�oglichen Aktionen symbolisiert.

Die Ereigniserzeugung l�a�t sich in zwei Klassen unterteilen. Die eine ist die Erzeugung von

Untergrund, in Form von atmosph�arischen Myonen, die andere das Signal in Form von

Myonen, die aus Neutrinowechselwirkungen kommen. Au�erhalb dieser beiden Klassen
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gibt es noch Ereignisse, die zur systematischen Untersuchung von technischen Parametern

des Detektors dienen. Dies sind in der Regel Einzelspurereignisse mit einer festen Energie

oder einer festen Richtung, ohne direkten physikalischen Hintergrund.

Zum Erzeugen der atmosph�arische Myonen wurde hier das Programm basiev benutzt,

w�ahrend die atmosph�arischen Neutrinos und die daraus folgenden Myonen in Stockholm

mit nu2mu und Phytia erzeugt wurden [24]. Zu erw�ahnen ist noch der Einzelspurgenerator

muo0 [81]. Die atmosph�arischen Myonen werden auf einer gro�en sogenannten Genera-

tions
�ache erzeugt, die typischerweise die Ausma�e des Detektors weit �ubersteigt. Ein

anderer Modus wird zum Bestimmen von e�ektiven Volumina benutzt. Hierzu werden

Myonen in einem gro�en Volumen bei verschiedenen Energien mit dem Einzelspurgenera-

tor muo0 erzeugt. Im weiteren werden, auch vom Programm her getrennt, die erhaltenen

Myonenspuren mit sekund�aren Prozessen versehen. Hierzu stehen die Programme cascade

und mudedx zur Verf�ugung. Die verschiedenen Programme tauschen die Ereignisse �uber

den sogenannten F2000-Bus11 aus [27]. In Abbildung 25 sind die wichtigsten in der Kolla-

boration vorhandenen Programme dargestellt. �Uber das gemeinsame Format sind sie zum

Austausch von Daten f�ahig. Die Pfeilrichtung gibt den Informations
u� an.

6.1 Die Erzeugung atmosph�arischer Myonenereignisse

Durch die Ausbildung von Luftschauern, die durch kosmische Protonen oder schwerere

Kerne in der Atmosph�are induziert werden, entstehen die atmosph�arischen Myonen. F�ur

AMANDA-B4 machen sie nahezu die gesamte Triggerrate des Experimentes aus. Der

Generator basiev [16] [81] erzeugt einen isotropen prim�aren di�erentiellen Protonen
u�

gem�a�:

IProton(E) = I0 � (
E

1GeV
)�2:67 ;

bis zu einer Energie von 1 000 TeV.

Die Normierungskonstante I0 wird hier gem�a� [77] zu

I0 = 1:8� 0:1GeV�1cm�2s�1ster�1

eingesetzt.

F�ur die Generation des Luftschauers sind die Dicke der Atmosph�are (�) in g/cm
2
und

Tiefe des Detektors in m w�ahlbar. Hierbei wurde f�ur die S�udpolatmosph�are der Wert

� = 720 g/cm
2
und als Tiefe 1 590m Wassertiefe, entsprechend 1 730m Eisdicke, ange-

nommen. Die Dichte des Eises wurde gem�a� [28] als 0:92 g/cm
3
eingesetzt. Nach neueren

Untersuchungen be�ndet sich das Zentrum des B4-Detektors nicht in 1 730m, sondern in

1 755m Tiefe. Dies war jedoch zum Zeitpunkt der Simulation noch nicht bekannt. Die im

Luftschauer erzeugten Myonen werden mit einem mittleren Energieverlust bis zur Gene-

rationsebene transportiert. Dabei wird verlangt, da� die Myonen mindestens eine Tiefe

von 450m �uber dem Detektorzentrum erreichen. Dies stellt sicher, da� der gesamte Myo-

nen
u� oberhalb des Detektors simuliert wird. Dabei wandert die Generationsebene, also

11F2000 ist der Name des Formates, auf den sich die Kollaboration geeinigt hat. Es dient zum pro-

blemlosen Austausch der Daten zwischen den Laboratorien.
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die Fl�ache, auf der die Generationsvertices der Myonen liegen, auf einem Kreis mit dem

Radius 800m um das Detektorzentrum (der Nullpunkt). Die Normale auf diese Fl�ache ist

entsprechend des Zenit- und Azimutwinkels des Protons orientiert. Die Myonenergie wird

entsprechend der Position auf der Generationsebene berechnet.

Um Rechenzeit zu sparen, werden prim�are Protonen mit einer Energie unterhalb einer

vom Winkel abh�angigen Schwellenenergie verworfen. Diese untere Grenzenergie ergibt

sich aus der Tiefe des Detektors und der Mindestenergie, die ein Myon beim Erreichen

der Generationsebene haben soll. Diese Myonmindestenergie war hier 10GeV. Um eine

Normalisierung auf den Protonen
u� durchf�uhren zu k�onnen, werden alle generierten Pro-

tonen gez�ahlt, die oberhalb der Schwellenenergie f�ur vertikale Protonen (ESchwelle) erzeugt

wurden. Diese Schwelle berechnet sich aus der Energie, die ein Myon zum Erreichen des

Detektorzentrums abz�uglich 450m mit 10GeV ben�otigt, sowie eines Faktors drei, um den

die Protonenenergie gr�o�er als die Myonenenergie sein mu�12. Hieraus errechnet sich eine

Mindestenergie f�ur diese Produktion von ESchwelle = 1154GeV f�ur die Protonen. So ergibt

sich eine e�ziente Generation von Myonen aus atmosph�arischen Luftschauern. Interes-

sant f�ur die weitere Verwendung der so erzeugten Myonenereignisse ist die Zeit, die einer

gewissen Anzahl von Ereignissen entspricht. Mit dieser Generationszeit l�a�t sich dann,

mit Hilfe des Anteils der vom Detektor getriggerten Ereignisse, die Monte-Carlo-Rate

bestimmen und anschlie�end mit den experimentell gewonnenen Werten vergleichen. Der

simulierte Flu� ergibt sich zu:

Fbasiev = FProton � Agen � �zenit;

mit

FProton =

Z 1

ESchwelle

I0 � (
E

1GeV
)�2:67dE:

Hier ist ESchwelle = 1154GeV, Agen = 1002 012m2; �zenit = 0:92 � 2� sr,
wobei �zenit dem generierten Raumwinkelbereich von cos(�) = [0.08, 1.0] entspricht. Ein

Einsetzen von I0 ergibt den Flu� bezogen auf die Generations
�ache Agen:

Fbasiev = 480 300� 82 000 s�1:

Hierbei wurden zus�atzlich zur Unsicherheit im Protonen
u� der di�erentielle Exponent

� = 1:67� 0:05 und die Schwellenenergie zu ESchwelle = 1154� 100GeV angenommen.

Die Zeit f�ur eine Anzahl mit basiev generierten Protonen ist damit:

Tbasiev =
NProton(EProton > ESchwelle)

Fbasiev
:

F�ur die Erzeugung von 106 Myonenereignissen wurde die Generation von

NProton(EProton > ESchwelle) = 125 012 294 Protonen �uber der Schwellenenergie

ben�otigt. Hiermit erhalten wir Tbasiev = 260� 44 s f�ur 106 Myonenereignisse.

12Nach [29] ist f�ur ein integrales Spektrum von Myonen mit einer Energie �uber 14GeV der Median der

Prim�arteilchenenergie um den Faktor 37 gr�o�er als der der Myonenenergie. F�ur eine Myonenenergie �uber

1TeV betr�agt dieser Faktor immer noch 10.
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6.1.1 �Uberpr�ufung der mit basiev generierten Myonenintensit�at

Der mit basiev generierte Myonen
u� soll hier mit dem vertikalen Myonen
u�, wie in

Bugaev-Naumov [19] angegeben, verglichen werden. Hierzu wurde mit basiev eine spezielle

Simulation durchgef�uhrt. Die Myonen wurden auf einer horizontalen Ebene in den Tiefen

1 000, 1 590 und 2 000m simuliert. Die Generations
�ache f�ur die Protonen hatte einen

Radius von 100m, w�ahrend die Probe
�ache nur 10m Radius besa�. Gem�a� der Formel

(44) wurde der Flu� in einen vertikalen Flu� umgewandelt:

I�;vertical =
Ngen

AgenTgen�zenitK�

: (44)

K� ist dabei der Raumwinkelfaktor, um von dem totalen Flu� auf den vertikalen Flu�

zu schlie�en. Dieser wird direkt aus dem generierten Winkelspektrum, wie in Abbildung

26 gezeigt, bestimmt. �zenit = 0:92 � 2� sr ist der Raumwinkelbereich, in dem die Myonen

generiert wurden. Es gilt:

K� =

Z 1

�1
f(�) sin �d�: (45)
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Abbildung 26: Die Winkelverteilung der mit dem basiev-Generator erzeugten atmosph�arischen

Myonen f�ur eine Tiefe von 1 590mwe. Das Integral �uber diese Verteilung ist K� = 0:25.

Aus der Abbildung 26 erh�alt manK� = 0:25. Dieser Wert wird f�ur alle Tiefen als gleich an-

genommen. Tats�achlich ist diese Annahme nicht ganz korrekt. Da aber der Fehler aufgrund

der Unsicherheit in dem absoluten Flu�, dem Exponenten � und bei der Bestimmung der

Schwellenenergie schon 20% betr�agt, kann man die �Anderung hier vernachl�assigen. Be-

trachtet man die Tabelle 3, so kann man innerhalb der Fehler eine �Ubereinstimmung

zwischen der Erwartung nach dem Bugaev-Naumov-Modell und den mit basiev ermittel-

ten Werten feststellen. Jedoch wird mit zunehmender Tiefe die Diskrepanz immer gr�o�er.

Tats�achlich wurde innerhalb der Myonentransportroutine in basiev ein Fehler entdeckt,
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der dieses Verhalten erkl�aren kann [71]. F�ur die Simulation bedeuten die Werte der Tabel-

le, da� die Monte-Carlo-Rate, die mit basiev-Ereignissen in der Tiefe von AMANDA-B4

ermittelt wird, eine untere Grenze darstellt.

Tiefe I�;vertikal I�;vertikal;Bugaev Abweichung

mwe �107cm�2s�1ster�1 �107cm�2s�1ster�1 %

1000 10.2 � 2.1 9.77 +5

1590 2.1 � 0.4 2.51 -17

2000 0.9 � 0.2 1.16 -22

Tabelle 3: Die mit basiev in drei Tiefen ermittelten vertikalen Fl�usse sowie die Erwartung gem�a�
dem Bugaev-Naumov-Modell. In der letzten Spalte ist die Abweichung in % angegeben.

6.2 Die Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos

Der aus den Reaktionen der kosmischen Teilchen mit der Atmosph�are resultierende Neu-

trino
u� durchdringt das Material um den Detektor und wird durch geladene Reaktionen

mit Kernen des Eises teilweise in Myonen umgewandelt. Diese Myonen k�onnen anschlie-

�end den Detektor ausl�osen. Von den Myonen der kosmischen Strahlung, die direkt durch

Pion- oder Kaonzerfall entstehen, unterscheiden sich diese Myonen durch zwei Eigenschaf-

ten. Zum einen k�onnen die Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos auch aus der unteren

Hemisph�are kommend in den Detektor eintreten, zum anderen ergibt sich eine Energied-

eposition durch den hadronischen Schauer an der Reaktionsstelle, welche den Beginn der

Myonenspur markiert und innerhalb oder in der N�ahe des Detektors liegen kann. Atmo-

sph�arische Myonen kommen immer von au�erhalb des Detektors und durchdringen ihn,

bzw. wenn ihre Energie nicht ausreicht, so stoppen sie eventuell in dem Detektor, w�ahrend

Myonen aus Neutrinowechselwirkungen zus�atzlich auch im Detektor starten k�onnen. In

AMANDA-B4 ist die Anzahl der optischen Module zur Feststellung eines eventuellen

Start- oder Endpunktes einer Myonenspur zwar zu klein, aber in einem Detektor mit ei-

ner Kantenl�ange von 1 km und etwa 5 000 optischen Modulen ist es sicher m�oglich, von

dieser Information Gebrauch zu machen.

Die Wahrscheinlichkeit, ein von einem atmosph�arischen Neutrino erzeugtes Myon im

Detektor anzutre�en, ist vom Neutrino
u�, vom Wirkungsquerschnitt f�ur die Reakti-

on � ! � und der Dichte des den Detektor umgebenden Materials abh�angig. Hierbei ist

der Neutrino
u� h�oher als der Antineutrino
u�, da in der Prim�arstrahlung die Anzahl

der Protonen die Anzahl der Neutronen �uberwiegt [43]. Weiterhin ist der Antineutri-

nowirkungsquerschnitt kleiner als der Neutrinowirkungsquerschnitt, wobei dieser E�ekt

allerdings f�ur hohe Energien verschwindet. Neben den resultierenden Myonen erzeugt der

Generator nu2mu auch den hadronischen Schauer am Umwandlungsort des Neutrinos. In

dieser Stufe der Simulation wurde der hadronische Schauer als ein Teilchen mit der sum-

mierten Energie der Einzelteilchen und einem Winkel relativ zum Myon, der das Ereignis

balanciert, angenommen. Der Zenitwinkel der Neutrinos ist entsprechend dem Spektrum

der atmosph�arischen Neutrinos verteilt, w�ahrend der Azimut gleichverteilt angenommen

wird. F�ur diese Generation wurde der Neutrino
u� von Lipari angenommen. Dieser ist,

wie in Tabelle 1 gezeigt, weitgehend identisch mit dem Flu� von Volkova.
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10-20GeV 20-100GeV 100-1 000GeV 1 000-10 000GeV

V0[m
3] 1:25 � 108 8:0 � 109 2:16 � 1011 4:1 � 1012

Ngen 6:29 � 105 3:18 � 106 1:26 � 107 1:78 � 108

Tabelle 4: Die Anzahl der generierten Neutrinos f�ur verschiedene Bereiche der Neutrinoenergie.

Mitangegeben sind auch die Volumina, in denen die Neutrino-Myon-Wechselwirkungen erzeugt

wurden. Die Anzahl der generierten Neutrinos entsprechen einer Zeitspanne von 1.3 Jahren.

Wegen der stark unterschiedlichen Reichweiten der resultierenden Myonen, wurden die

Ereignisse in verschiedene Neutrinoenergien aufgeteilt und diese dann in unterschiedlichen

Volumina erzeugt. So wurden jeweils Neutrinos der Energien 10-20GeV, 20-100GeV , 100-

1 000GeV und 1 000-10 000GeV in W�urfeln mit der Kantenl�ange 500m, 2 000m, 6 000m

und 16 000m verteilt (siehe Tabelle 4). Anschlie�end wurden die Myonen dieser Ereignisse

mit mudedx durch das Volumen transportiert.

Zur Ermittlung des Myonen
usses anhand dieser Monte-Carlo-Dateien mu� man das Ge-

nerationsvolumen und die Zeit, die dieser Simulation entspricht, kennen. Dabei ist nach

[45] die Fluenz, also dN=dA?, gleich der Summe L der Bahnl�angen ds im durchquerten

Volumenelement, geteilt durch das Volumen dV. Dies gilt f�ur beliebig geformte Volumen-

elemente und f�ur beliebige Richtungsverteilungen. Somit gilt f�ur die Teilchen
u�dichte

am Ort r:

�(r) =
d2L(r)

dVdt
: (46)

Ebenso kann man auch die Gesamtzahl der erwarteten Myonen �uber einer gewissen

Schwellenenergie erhalten, indem man die nach der Energie di�erenzierten Teilchen
u�-

dichte ab der jeweiligen Energie integriert. Diese beiden Kurven in Abbildung 27 verglei-

chen sich dann mit den im Kapitel 3.5 erhaltenen Spektren.

Im Verh�altnis zu dem analytisch gewonnenen f�allt der mit Phytia generierte Myonen
u�

nicht so stark mit der Energie. Der Grund hierf�ur ist eine unterschiedliche Umwandlungs-

wahrscheinlichkeit, f�ur ein Neutrino mit einer Energie E� ein Myon mit E� im Detektor

zu erhalten, sowie eine unterschiedliche Behandlung des Energieverlustes (stochastisch f�ur

den Monte-Carlo-Datensatz und kontinuierlich f�ur die analytische L�osung).

Betrachtet man Abbildung 28 (A), so sieht man, wie der mittlere Winkel zwischen dem

Neutrino und dem Myon mit zunehmender Neutrinoenergie kleiner wird. W�ahrend man

bei 10GeV Neutrinos noch einen mittleren Fehler von 22Grad erh�alt, reduziert sich dieser

f�ur 100GeV auf 5 und f�ur 10TeV auf unter 1 Grad. F�ur die Benutzung des Detektors

als Teleskop ist Abbildung 28 (B) jedoch aussagekr�aftiger, da hier der Winkel als Funk-

tion der resultierenden Myonenenergie aufgetragen wird. F�ur Myonen ab etwa 500GeV

erwartet man einen mittleren Winkel von unter einem Grad. Das hei�t, je h�oher die

Neutrinoenergie, desto genauer kann man aus der Myonenrichtung die Neutrinorichtung

ableiten.

Mit der Energie des Neutrinos nimmt auch der Anteil der auf das Myon �ubertragenen

Energie zu. Ebenso nimmt erwartungsgem�a� der mittlere Winkel zwischen Myon und

Neutrino ab, wenn der Anteil der Neutrinoenergie, die auf das Myon �ubertragen wird,

steigt.
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Abbildung 27: Vergleich des aus den atmosph�arischen Neutrinos resultierenden Myonen
usses

f�ur die analytische Rechnung und f�ur die Monte-Carlo Generation mit Phytia (A). In (B) ist die

integrierte Anzahl von Myonen �uber einer Mindestenergie aufgetragen.
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Abbildung 28: Mittlerer Winkel zwischen Neutrino und dem daraus resultierenden Myon als

Funktion des dekadischen Logarithmus der Neutrinoenergie (A). In (B) ist der mittlere Winkel

als Funktion der resultierenden Myonenenergie gezeigt. Diese Information ist vom Standpunkt

der Rekonstruktion interessanter, da man die Neutrinoenergie nicht kennt.
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Abbildung 29: Aufgetragen ist in (A) der mittlere Energie�ubertrag auf das Myon gegen die

Neutrinoenergie. In (B) ist der mittlere Winkel zwischen Neutrino und Myon als Funktion des

Energie�ubertrags gezeigt.
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7 Das e�ektive Detektorvolumen

Die Gr�o�e eines Neutrinodetektors wird gew�ohnlich durch sein e�ektives Volumen oder

seine e�ektive Fl�ache angegeben. Das e�ektive Volumen kann wegen der o�enen Konstruk-

tion dieser Detektoren und der gro�en Myonenreichweite das rein geometrische Volumen

weit �ubersteigen. F�ur niedrige Energien wiederum kann, wegen der geringen Dichte an

Photosensoren, das e�ektive Volumen kleiner sein als das geometrische. Will man f�ur

einen bekannten Flu� von z. B. Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos die zu erwartende

Rate berechnen, so braucht man die e�ektive Fl�ache des Detektors. Sowohl die e�ektive

Fl�ache als auch das e�ektive Volumen ist eine Funktion der Richtung und der Energie

der Myonen. Aufgrund der endlichen Reichweiten der Myonen und der Tatsache, da� die

Umwandlung von Neutrinos in Myonen auch innerhalb des Detektorvolumens statt�nden

kann, ist die Angabe eines e�ektiven Volumens geeigneter, wobei sich die e�ektive Fl�ache

aus dem e�ektiven Volumen berechnen l�a�t. Bestimmt man das e�ektive Volumen, so

errechnet man das Verh�altnis der vom Detektor registrierten Ereignissen (ntrig) zu den

generierten Ereignissen (ngen).

Das e�ektive Volumen ist de�niert als:

Veff =
ntrig

ngen
� V0: (47)

Das Volumen V0 ist hier das Generationsvolumen, in dem die Myonen erzeugt werden.

Dabei kann die Triggerbedingung von der Standard-Triggerbedingung des Experimentes

verschieden sein und sich z. B. auf Schnitte auf die rekonstruierten Ereignisse beziehen.

Somit ist das e�ektive Volumen eine Funktion der jeweils verlangten Schnitte. Es kann, wie

z. B. bei der Suche nach Neutrinos, dramatisch einbrechen, wenn man die Schnitte auf die

rekonstruierten Ereignisse anwendet. Betrachtet man das e�ektive Volumen di�erentiell

nach der Energie der Myonen und nach der Richtung der Myonen, so wird die Formel

(47) zu:

Veff (E; �; �) =
ntrig(E; �; �)

ngen(E; �; �)
� V0: (48)

Meist ist die Abh�angigkeit von dem Azimutwinkel � schwach, so da� es ausreicht, das e�ek-

tive Volumen als Funktion von der Energie und dem Zenitwinkel anzugeben. In der Regel

wird man, wenn man das e�ektive Volumen f�ur eine bestimmte Art von Signal berechnen

will, in der Monte-Carlo-Simulation schon implizit die richtige Energie- und Winkelver-

teilung generieren. Allerdings gilt dann die Angabe des e�ektiven Volumens nach Formel

(47) immer nur f�ur dieses generierte Energie- und Winkelspektrum. Das e�ektive Volu-

men nach Formel (48) ist dagegen universeller. Hieraus l�a�t sich, durch Multiplikation mit

dem entsprechenden di�erentiellen Flu� von Myonen, f�ur jedes Spektrum die Anzahl der

getriggerten Ereignisse angeben. Veranschaulicht ist die Simulation zur Berechnung eines

e�ektiven Volumens in Abbildung 30. In dem um den Detektormittelpunkt rotierenden

Zylinder werden Myonen generiert, welche dann entsprechend ihrer Reichweite den Raum

durchsetzen. F�ur jede Myonenenergie gibt es einen Zylinderradius, ab dem der Detektor

keine Myonen mehr triggert. Der Radius des Zylinders bestimmt die Grund
�ache A0.
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Die L�ange L des Zylinders wird in der Gr�o�enordnung von der Reichweite der Myonen

bestimmt.

V0

A 0

L

Abbildung 30: Das Prinzip der Berechnung eines e�ektiven Volumens. In einem rotierenden

Zylinder der Seitenl�ange L und der Grund
�ache A0 werden Myonen erzeugt, welche parallel zu

der Zylinderachse 
iegen. Der Detektor liegt dabei im Zentrum. Die vom Detektor getriggerten

Myonenereignisse bestimmen dabei das e�ektive Volumen.

Nat�urlich ist eine Generation in einem anderen Volumen denkbar, jedoch ist der Zylinder

der Problematik gut angepa�t. Zur Verfeinerung dieser Technik l�a�t sich noch eine L�ange

des Zylinders bestimmen, ab der in Myonen
ugrichtung gesehen keine Myonen mehr ge-

triggert werden, da das Licht haupts�achlich in Vorw�artsrichtung abgestrahlt wird. Das

hei�t, der Zylinder wird so in den Raum gelegt, da� die Strecke vom Zentrum des Bodens

in Flugrichtung des Myons zum Mittelpunkt l�anger ist, als die Strecke vom Mittelpunkt

zum Zentrum des Deckels. Mit dieser Optimierung der Generation wird vermieden, da�

Myonen produziert werden, die dann nicht registriert werden k�onnen, was Rechenzeit

spart. Um hier die optimale Gr�o�e zu ermitteln, werden Vorl�aufe generiert, in denen

das Volumen V0 solange vergr�o�ert wird, bis das e�ektive Volumen sich asymptotisch

dem Grenzwert angen�ahert hat. Bei der Generation des Volumens ist der Fehler gegeben

durch:

�Veff =
Veffp
ntrig

: (49)
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F�ur eine Angabe des e�ektiven Volumens mit 10% Genauigkeit gen�ugen demnach schon

100 getriggerte Ereignisse. Wobei hier wiederum getriggert nicht hei�en mu�, da� der

Standard-Ereignistrigger erf�ullt wurde, sondern eben derjenige Trigger, der in der nach-

folgenden Analyse verlangt wird.

Parallel dazu l�a�t sich f�ur Myonen mit Reichweiten, die sehr viel gr�o�er sind als die

Detektorausdehnung, eine e�ektive Fl�ache de�nieren zu:

Aeff =
ntrig

ngen
� A0: (50)

Dabei werden die Myonen dann auf einer Fl�ache A0 au�erhalb des Detektors generiert, das

hei�t, sie haben ihren Monte-Carlo-Startpunkt auf eben dieser Fl�ache. Dies spielt bei der

Generation von atmosph�arischen Myonen eine Rolle. Legt man die Generations
�ache z. B.

auf die Eisober
�ache und berechnet dann die e�ektive Fl�ache, so erh�alt man die e�ektive

Fl�ache, resultierend aus dem Myonen
u� an der Eisober
�ache. Diese Fl�ache wird sich

nat�urlich deutlich von der e�ektiven Fl�ache unterscheiden, die man erh�alt, wenn man den

Myonen
u� am Detektorort simuliert. Wie oben, ist nat�urlich die e�ektive Fl�ache eine

Funktion von �; � und der Energie der Myonen. Der �Ubergang von einem berechneten

e�ektiven Volumen zu einer e�ektiven Fl�ache geht �uber die Myonenreichweite R�. Erzeugt

man in einem Volumen Myonen mit einer mittleren Reichweite R� � L, so treten durch

eine beliebige Fl�ache A00 = A0 parallel zur Grund
�ache A0 im Mittel n0
gen

= ngen � R�=L

Myonen (siehe Abbildung 30). Eingesetzt in die Formel (50) ergibt sich:

Aeff =
ntrig

n0
gen

� A0 =
ntrig

ngen

L

R�

� A0 =
ntrig

ngen

V0

R�

=
Veff

R�

: (51)

Das hei�t, die e�ektive Fl�ache ist das e�ektive Volumen, geteilt durch die mittlere Reich-

weite der Myonen. Analog zu oben ist hier die e�ektive Fl�ache wieder eine Funktion der

Orientierung und der Energie, womit dann ntrig und ngen Funktionen von �; � und der

Energie werden.
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8 Die Simulation der AMANDA-Detektoren mit

AMASIM

Zur Simulation der AMANDA-Detektoren wurde ein neues Programm entwickelt, welches

die Detektorantwort zu verschiedenen physikalischen Prozessen, unter besonderer Ber�uck-

sichtigung der Lichtstreuung im Eis, liefert. Um die Rechenzeit in ertr�aglichem Rahmen zu

halten, wird intensiv von fertigen Tabellen Gebrauch gemacht, die sowohl die Amplituden-

als auch die Zeitinformation f�ur Photonen von Myonen enthalten. Dies ist erforderlich,

da durch die lange Absorptionsl�ange im Eis ein Verfolgen der einzelnen Photonen vom

Erzeugungsort bis zum optischen Modul nicht mehr m�oglich ist.

8.1 Die Tabellen f�ur die Lichtstreuung im Eis

Die Antwort eines optischen Moduls auf ein Myon oder einen sekund�aren Schauer ist in

Tabellen archiviert. Diese sind f�ur das Myon und f�ur die sekund�aren Energieverlustpro-

zesse unterschiedlich. Des weiteren gibt es auch Tabellen, die die Lichtverteilung, die z. B.

von einer Halogenlampe oder einem Laser ausgeht, ber�ucksichtigen.

Zur Berechnung dieser Tabellen dient ein eigenes Monte-Carlo (PTD) [63], welches als Ein-

gabe das Streumodell (Streuwinkelverteilung, Streul�ange), das Absorptionsmodell (Ab-

sorptionl�ange als Funktion der Wellenl�ange), das Modell des Senders (Winkelverteilung

der ausgehenden Photonen, spektrale Verteilung), die Eigenschaften der Glasdruckkugel

und des Photomultipliers ben�otigt. Ein Teil der Detektorsimulation ist also schon in die-

sen Tabellen enthalten. Deshalb ist es m�oglich, durch einfaches Austauschen der Tabellen

v�ollig andere Parameter zu simulieren. Dabei ist die Variation der Eisparameter (Streu-

und Absorptionsl�ange) oder auch die Ver�anderung des Lichtsenders interessant. So k�onnen

z. B. auch Laserkalibrationsereignisse oder isotrope Lichtquellen durch Verwendung einer

entsprechend angepa�ten Tabelle simuliert werden. Seit kurzem ist auch die Simulation

von Blasen im Bohrloch m�oglich. Dies ist deshalb interessant, da bislang die Eiseigenschaf-

ten als gleich im gesamten Volumen der Tabelle angenommen werden mu�ten. Zusammen

mit AMASIM bieten sich also gute M�oglichkeiten zur Untersuchung der experimentellen

Daten und deren Vergleich mit den Monte-Carlo-Werten.

Jede dieser Tabellen stellt ein zylindrisches Volumen dar, in dessen Zentrum man sich

ein optisches Modul vorstellen kann. Au�erhalb dieses Volumens ist das Myon f�ur den

Detektor nicht sichtbar. Es begrenzt also die Sichtweite des Detektors. Dabei liegt die

Ausdehnung dieses Zylinders in der Gr�o�enordnung von einigen 100 Metern. Die in dieser

Arbeit benutzten Tabellen �uberspannten in der L�angsachse des Zylinders (z) einen Bereich

von -250m bis 250m und in dem Radius des Zylinders (�) 250m. Gespeichert werden in

den Tabellen die Ankunftszeitverteilungen der Photoelektronen an einem optischen Modul

mit den Koordinaten z, �, �, �:

�(z; �; �; �; t) =
dN

dz d� d� d� dt
(52)
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und das Integral �uber die Zeit (dt) der obigen Verteilung. Somit erh�alt man f�ur jeden

beliebigen Raum- und Orientierungspunkt in der Tabelle eine mittlere Amplitude und

eine Verteilung f�ur die jeweiligen Ankunftszeitverz�ogerungen. Da die Zeit des ungestreuten

Photons bekannt ist, werden nur die zus�atzlichen Zeiten, die durch die Streuung der

Photonen entstehen, gespeichert. Die Amplitude wird dabei in Photoelektronen pro m2

f�ur einen Photomultiplier mit einer maximalen Quantene�zienz von 100% gespeichert.

Der Aufbau der Tabellen ist in einigen Parametern nichtlinear gesta�elt, so da� man eine

genaue Antwort f�ur nahe Ereignisse und eine ungenauere f�ur entferntere Ereignisse erh�alt.

Diese Sta�elung der Genauigkeit wird durch den �Ubergang von den Parametern z, � und

t auf
p
z,
p
�,
p
t erreicht. Diese Technik erm�oglicht die Speicherung von Informationen

�uber ein gro�es Volumen bei ertr�aglichem Speicherbedarf. Dieser liegt momentan f�ur die

zur Produktion benutzten Tabellen bei jeweils etwa 15MB.

8.1.1 Die Myonentabellen

F�ur die Myonen gibt es drei verschiedene Tabellen. Diese sind im einzelnen: die Tabelle

f�ur das stoppende, f�ur das startende und f�ur das di�erentielle Myon. F�ur ein Myon wird

der Startpunkt als derjenige Punkt im Raum de�niert, an dem es erzeugt wurde. Der

Endpunkt ist dementsprechend der Punkt, an dem die Energie des Myons Null ist. (Zur

De�nition der Koordinaten bei der Verwendung der Tabellen siehe Abbildung 31.) Ein

di�erentielles Myon ist ein Myon, dessen Start- und Endpunkt innerhalb des G�ultigkeit-

bereiches der Tabelle liegt. Ein stoppendes Myon ist ein Myon, welches von au�en in den

G�ultigkeitsbereich der Tabelle ein
iegt und innerhalb stoppt. Auch der Fall eines My-

ons, welches von au�en ein
iegt und dann au�erhalb stoppt ist, technisch gesehen, ein

stoppendes Myon. Ein startendes Myon ist ein solches, welches innerhalb des Tabellenbe-

reichs seinen Generationspunkt hat, jedoch den Endpunkt au�erhalb. Da die Myonenspur

im Raum festliegt, gilt die Typisierung als di�erentielles, stoppendes oder startendes My-

on nur f�ur das jeweilige optische Modul. So kann ein Myon f�ur ein optisches Modul z. B.

ein di�erentielles, und f�ur ein anderes optisches Modul ein startendes Myon sein.

Prinzipiell w�urde die Tabelle f�ur das di�erentielle Myon zur Simulation ausreichen, jedoch

ist es Rechenzeitgr�unden vorteilhaft, die anderen Tabellen zu benutzen. Bei der Benut-

zung der di�erentiellen Tabelle wird die Myonen
ugbahn in Teilst�ucke in z aufgesplittet

(siehe Abbildung 31). Die Tabelle enth�alt die Amplitude und die Zeitverteilung f�ur die

Photoelektronen, die von diesem Teilst�uck ausgehen.

M�ochte man die Gesamtantwort des optischen Moduls auf ein di�erentielles Myon erhal-

ten, so mu� man in Schritten vom Anfang zum Ende der Myonenspur entlang der z-Achse

gehen und die so erhaltenen Amplituden und Zeiten jeweils einzeln behandeln. Dies ist

zeitaufwendig, da der sichtbare Teil der Myonenspur abh�angig von der Energie des Myons,

einige hundert Meter lang sein kann. Daher wird diese Tabelle nur f�ur Myonen benutzt,

welche ihren Startpunkt und ihren Endpunkt innerhalb der Grenzen der Tabelle haben.

In den Tabellen f�ur das stoppende und startende Myon sind die akkumulierten Amplitu-

den und Zeitverteilungen als Funktion von z f�ur alle anderen Parameter gespeichert. Dies

erlaubt es, die Informationen, Amplitude und Zeit f�ur jedes optische Modul mit (1+n)

Speicherzugri�en zu erhalten. Hierbei ist n die Anzahl der Photoelektronen, die aus der

mittleren Amplitude folgen.
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Abbildung 31: Die Koordinaten beim Benutzen der Myonentabellen. Die Flugbahn des Myons

ist entlang der z-Achse, von -z nach +z. Die Winkel � und � geben die Orientierung des optischen

Moduls relativ zum Myon an. Hierbei wird als Bezugsachse f�ur die Winkel � und � der direkte

Lichtweg eines ungestreuten Cherenkovphotons benutzt. � gibt die Rotation der OM-Achse um

diese Achse an, wobei � = 0 gilt, wenn die OM-Achse in der durch das Myon und � aufgespannten

Ebene so zum Liegen kommt, da� sie zur Myonenspur hinzeigt. Das \X" an der Myonenspur

de�niert deren Ende und, zusammen mit dem Aufpunkt von � auf der Spur, die Koordinate z.
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Abbildung 32: Der Vergleich der Amplituden als Funktion von �, wie sie direkt in der Tabelle

f�ur das stoppende Myon gespeichert sind, und die in AMASIM erhaltenen Werte. Der Winkel �

des optischen Moduls ist hier etwa 90�.
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In Abbildung 32 ist der Verlauf der mittleren Amplitude f�ur ein durchgehendes (stoppen-

des) Myon als Funktion von � und ein optisches Modul mit � � 90 Grad aufgetragen. Als

Sterne sind die unver�anderten Amplituden, wie sie in AMASIM eingelesen werden, einge-

zeichnet. Diese Abbildung zeigt die technisch richtige Benutzung der multidimensionalen

Tabelle.

8.1.2 Die stochastischen Energieverlustprozesse

Die Lichtwirkung von stochastischen Energieverlusten (hier Paarproduktion, Bremsstrah-

lung, Delta-Elektronen und photonukleare Prozesse mit einer Energiedeposition von mehr

als 0.5GeV) ist unter drei Aspekten unterschiedlich zu der eines Myons. Zum einen sind

diese Prozesse mehr punktf�ormig, d. h. die Emission von Licht �ndet an einer bestimmten

Stelle im Raum statt und nicht, wie beim Myon, kontinuierlich entlang der Spur.

Cherenkov

gestreutes Photon

µ

θ
Schauer

rho

Optisches Modul

θ

OM-Achse

x
-Z

Abbildung 33: Die Koordinaten zur Tabelle f�ur sekund�are Energieverlustprozesse. Diese sind wie
in Abbildung 31 de�niert. Der Parameter z wird bestimmt, indem man die Lage des Schauers auf

der Myonspur relativ zum Aufpunkt von � bestimmt. Liegt der Schauer in Myonenlaufrichtung

vor dem optischen Modul, so ist z negativ, sonst positiv.

Des weiteren strahlen die stochastischen Energieverluste ihr Licht nicht in einem scharfen

Cherenkovkegel ab, sondern in einer mehr herzf�ormigen Verteilung um den Kegel herum.

Trotzdem ist die Intensit�at unter dem Cherenkovwinkel am h�ochsten, so da� die im Licht

enthaltene Richtungsinformation durch die sekund�aren Prozesse nicht zerst�ort, sondern

nur verschmiert wird.

Der dritte Unterschied ist die Skalierbarkeit des Lichts von sekund�aren Prozessen. Da

diese Prozesse unterschiedliche Energien besitzen k�onnen, resultiert ein unterschiedlicher

Licht
u�. In den Tabellen ist der Licht
u� f�ur ein Sekund�arereignis von 1 GeV gespei-

chert. Dieser wird anschlie�end in der Simulation mit der Energie in GeV des Schauers

multipliziert. Eine weitere modellhafte Vereinfachung in dieser Tabelle ist, da� sowohl
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hadronische als auch elektromagnetische Schauer als gleich in bezug auf ihr Lichtfeld an-

genommen werden. Diese Annahme ist nur in Grenzen richtig, aber auf der anderen Seite

wegen der Dimensionen, in denen AMANDA Licht sammelt, wiederum gerechtfertigt. Die

lineare Skalierbarkeit der Lichtwirkung von Schauern, ihre Winkelverteilung sowie das

ann�ahernd gleiche Verhalten von hadronischen und elektromagnetischen Schauern wurde

in [69] eingehend untersucht und bei der Benutzung der Tabellen durch AMASIM ange-

wendet. Die Koordinaten des Schauers werden �ahnlich wie beim Myon de�niert. z ist die

Lage des Schauers auf der Myonenspur relativ zum Aufpunkt von � (siehe Abbildung 33).

8.2 Vom Myon zum Detektorsignal

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie in AMASIM ausgehend von einer Myonenspur,

das eigentliche Detektorsignal gewonnen wird. Dazu sind die wichtigsten Komponenten

in Abbildung 34 dargestellt. Das optische Modul liefert bei einem Photonentre�er ein

elektrisches Signal von etwa der Gr�o�e 1Volt bei einer Verst�arkung von 109.

25x

100x
SWAMP

OM

TDC

DISK.

PADC

DISK.

Trigger

Abbildung 34: Die schematisierte Darstellung der AMANDA-Datennahme f�ur den Teil, der

bei der Simulation relevant ist. Dies betri�t den optischen Modul, die �Ubertragungsstrecke, die

Diskriminatoren, den Peak-ADC und den TDC. Ein wichtiger Baustein ist die Triggerlogik, da

diese die Art der aufgezeichneten Ereignisse bestimmt.

Dieses Signal wird �uber ein 2 km langes Koaxialkabel zu der an der Ober
�ache be�ndli-

chen AMANDA-DAQ geleitet. Durch dieses Kabel erf�ahrt das urspr�ungliche Signal eine

Abschw�achung auf wenige mV und eine Verschmierung auf einen typischen Zeitraum

von 600 ns. In einem analogen Verst�arker (SWAMP) wird es von der ebenfalls �uber das

Koaxialkabel gef�uhrten Hochspannung getrennt und wieder auf etwa 1V verst�arkt. �Uber

einen Diskriminator wird das Signal zur Triggerelektronik und �uber einen anderen zu ei-

nem TDC gef�uhrt. Wird ein Ereignis getriggert, so erh�alt der Peak-ADC ein Gate von

4.27�s L�ange und die gr�o�te in dieser Zeit auftretende Amplitude wird aufgezeichnet.
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8.2.1 Die Simulation des Signals des optischen Moduls

Um die Antwort des Hamamatsu-Photomultipliers simulieren zu k�onnen, wurden im La-

bor Amplitudenverteilungen f�ur 1-Photoelektron-Signale aufgenommen. Abbildung 35 (A)

zeigt eine solche Verteilung f�ur den Photomultiplier BB6308.
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Abbildung 35: Die gemessene Amplitudenverteilung eines typischen AMANDA-Moduls f�ur 1-

Photoelektronen (A) und die daraus gewonnene invertierte Wahrscheinlichkeitsverteilung (B)

Deutlich zu erkennen ist der 1-Photoelektron-Peak. In Abbildung 35 (B) ist die im Monte-

Carlo AMASIM verwendete invertierte und summierte Wahrscheinlichkeitsverteilung ge-

zeigt. Die x-Achse ist hierbei in der Einheit Photoelektronen gegeben. Mit dieser Mutter-

verteilung werden gem�a� dem folgenden Schema die Amplituden und Zeiten der optischen

Module im AMANDA-Detektor gewonnen, nachdem die mittlere Anzahl der Photoelek-

tronen (Rpe) f�ur dieses Modul der Tabelle entnommen wurde:

1. Zuf�alliges Ausw�ahlen der Anzahl der Photoelektronen Npe mit einer Poissonwahr-

scheinlichkeit um den Mittelwert Rpe.

2. Ausw�ahlen einer Zufallszahl f�ur jedes Photoelektron und Berechnung einer Ampli-

tude f�ur diese Zufallszahl gem�a� der invertierten Verteilung in Abbildung 35 (B).

3. Zuf�alliges Ausw�ahlen einer streubedingten Zeitverz�ogerung aus der entsprechenden

Tabellenstelle.

4. Zuf�alliges Ausw�ahlen des Photomultiplierjitters mit einer Gau�verteilung mit der

Breite 7 ns f�ur jedes Photoelektron.

Somit erh�alt man nach diesem Proze� f�ur diesen optischen Modul eine Schar von Zeiten

und Amplituden Ti; Ai; i = 1; Npe. Diese Prozedur wird f�ur alle Spuren eines Ereignisses
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Kabell�ange Jitter

kurz 2.7ns

2 km 5.5ns

4 km 14.7ns

Tabelle 5: F�ur verschiedene Kabell�angen wurde der Jitter eines PMTs im Labor vermessen [52].

durchgef�uhrt. Hierdurch erh�alt man die Photoelektronenantwort des optischen Moduls auf

das Myon und die sekund�aren Prozesse �uber der Schwellenenergie von 0.5GeV. Um das

Licht der sekund�aren Energieverlustproze�e unterhalb von 0.5GeV zu beachten, wird die

Amplitude der Myonspur mit einem Energieabh�angigen Faktor skaliert. Hierzu bedient

man sich der Formel [69]:

A = A0 � (1:172 + 0:023 � log(E�=GeV )): (53)

Diese Parametrisierung der Lichtleistung der sekund�aren Prozesse unter 0.5GeV wurde

durch eine GEANT-Simulation erhalten.

Der Jitter ist die Transitzeitverschmierung, die beobachtet wird, wenn die Photokathode

des Photomultipliers an immer der gleichen Stelle von einem einzelnen Photoelektron

getro�en wird. Die Form dieser Verteilung ist in guter N�aherung gaussisch. Sie ist abh�angig

von der Stelle, an der das Photoelektron auftritt, von der eingestellten Hochspannung

und von der spektralen Verteilung des auftre�enden Lichts [76]. Das Datenblatt f�ur den

Hamamatsu-Photomultiplier [41] gibt eine Transitzeit von 55 ns und einen Jitter von 2.6 ns

f�ur den 12-Stufen Photomultiplier R5912 an. Der Jitter f�ur drei verschiedene Kabell�angen

wurde f�ur einen Photomultiplier gemessen [52]. Die Werte sind in der Tabelle 5 aufgef�uhrt.

Hierbei wurde mit einem CFD13 gemessen, so da� hier keine Korrektur auf das Time-

Slewing n�otig ist.

Es zeigt sich eine Vergr�o�erung des Jitters mit zunehmender Kabell�ange, die durch die

Dispersion des Signals hervorgerufen wird. Mit Bedacht wurde im Monte-Carlo ein gr�o�e-

rer Jitter (7 ns) gew�ahlt, um die Au
�osung, die bei der Kalibration der t0-Zeiten gese-

hen wurde, Elektronike�ekte und die Streuung der einzelnen Photomultiplierexemplare

mitzubeachten. Eine Darstellung des simulierten Jitters f�ur einige Tre�er sieht man in

Abbildung 36.

F�ur die Zukunft ist es w�unschenswert, nicht nur eine feste 1-Photoelektron-

Mutterverteilung f�ur alle optischen Module zu verwenden, sondern individuell verschiede-

ne einzusetzen. Dies w�urde eine bessere Reproduktion der Antwort der optischen Module

ergeben.

8.2.2 Transport des Signals an die Ober
�ache

Die bei AMANDA verwendeten Kabel ver�andern, je nach Lage des optischen Moduls, so-

wohl das Zeitverhalten als auch die Form des Signals. Durch die unterschiedlichen L�angen

der Kabel erhalten die einzelnen Kan�ale jeweils spezi�sche konstante Verz�ogerungen. In

AMASIM wird diesem experimentellen Fakt Rechnung getragen, indem man die im Ex-

periment gemessenen Kabellaufzeiten einsetzt. Die Ankunftszeit der Photonen, der Jitter

13Constant Fraction Discriminator
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Abbildung 36: Der Jitter der Modul-Simulation mit einem Gau��t. Zugelassen werden auch

negative Zeiten, die zu den Ankunftszeit der Photonen addiert werden, um die experimentell

beobachteten Verschmierungen nachzubilden.

im Photomultiplier und die Verz�ogerungszeit des elektrischen Signals im Kabel de�nieren

die Ankunftszeit des Signals an dem Diskriminator des jeweiligen Kanals. Eine Ver�ander-

ung der Pulsform wird an dieser Stelle der Simulation noch nicht ber�ucksichtigt.

8.2.3 Simulation des PADCs und des TDCs

Um den Zeitpunkt des �Uberschreitens der Diskriminatorschwelle und die Form des Signals

bei Mehrfachtre�ern eines optischen Moduls zu simulieren, wird ein gemessener Puls eines

typischen AMANDA-Moduls nach der Verst�arkung durch den SWAMP14 verwendet (sie-

he Abbildung 37). Der hier verwendete Puls wurde an einem �uber ein Twisted-Pair-Kabel

angeschlossenen Modul, gemessen. Um ihn f�ur die Simulation von Modulen, die �uber Ko-

axialkabel angeschlossen sind, verwenden zu k�onnen, wurde die zeitliche Entwicklung des

Pulses um den Faktor 2.5 gestreckt. Sp�atere Messungen an Koaxial-Modulen zeigten, da�

dies eine gute N�aherung ergibt. Bei der bisherigen Simulation wird davon ausgegangen,

da� die Pulsform f�ur alle optischen Module die gleiche ist, was nat�urlich mit zunehmender

Genauigkeit der Simulation eine zu grobe N�aherung ist. In der Saison 97/98 wurden f�ur

fast alle optischen Module mit einem Flash-ADC die Pulsformen aufgenommen, so da� in

einer neuen Version von AMASIM eine Simulation der einzelnen individuellen Pulsformen

des jeweiligen Kanals m�oglich sein wird. Hiervon erho�t man sich eine genauere Beschrei-

bung der auftretenden Kanalmultiplizit�aten. Ebenso wird die Pulsform einen Ein
u� auf

die Zeitverteilungen im Ereignis haben. Schon kleinere Unterschiede in der ansteigenden

Flanke k�onnen Unterschiede im �Uberschreiten der Schwelle von einigen Nanosekunden zur

Folge haben. Entsprechend der Ankunftszeiten der einzelnen Photoelektronen werden die

mit der Amplitude skalierten Pulse addiert. Anschlie�end werden mit Hilfe der bekannten

14
swedish ampli�er
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Abbildung 37: (A) An der Ober
�ache gemessene Pulsform eines �uber Twisted-Pair-Kabel an-

geschlossenen optischen Moduls. In der Simulation wird sie benutzt, um die Pulsform eines �uber

Koaxialkabel angeschlossenen Moduls zu simulieren. Dabei wird die Zeitachse um den Faktor 2.5

gestreckt. In (B) ist die Monte-Carlo-Simulation von 5 Photoelektronen, die sich teilweise zeit-

lich �uberlappen, dargestellt. Eingezeichnet ist die Null-Volt-Linie und die Diskriminatorschwelle.

Aus dieser Simulation folgen 4 Pulse, einer bleibt unterhalb der Schwelle.
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Abbildung 38: Der E�ekt des Time-Slewings. Kleinere Pulse �uberschreiten eine feste Schwelle

zu einer sp�ateren Zeit (t2) als gr�o�ere (t1). Diese Zeitdi�erenz zwischen Beginn des Signals und
�Uberschreiten der Schwelle wird mit Hilfe der Amplitude korrigiert.

Diskriminatorschwellen (100mV f�ur alle Kan�ale) sowohl die Zeitpunkte des �Uberschreitens

der Diskriminatorschwelle, als auch die TOT-Werte bestimmt. Da die Pulsform jeweils nur

an einigen St�utzpunkten bekannt ist, wird zwischen diesen Punkten linear interpoliert.

Aus der Verteilung gewinnt man auch den Wert des Peak-sensing ADC. Zu bemerken
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Abbildung 39: Der Verlauf der Zeitdi�erenz zwischen der Photonenankunftszeit und der Zeit,

zu der die Diskriminatorschwelle �uberschritten wurde, als Funktion der Amplitude des Pulses.

In (A) ohne eine Simulation des Jitters, in (B) mit Jittersimulation.
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Abbildung 40: In (A) wird an den linearen Teil der Verteilung eine Gerade ge�ttet, um mit der

Steigung das � dieses Kanals zu erhalten. Korrigiert man mit diesem � die Zeiten, zu denen die

Diskriminatorschwelle �uberschritten wurde, so erh�alt man eine Verteilung der Zeitdi�erenzen

um das jeweilige t0. Diese Verteilung hat die Breite des Jitters.
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Tre�er mit einer Amplitude und einem (dann l�angeren) TOT verschmiert werden k�onnen.

Am Ende dieser Simulation besteht unter Umst�anden keine eindeutige Beziehung zwischen

Photonenankunftszeiten und Diskriminationszeitpunkten mehr. (Siehe auch Abbildung 37

(B) zur Illustration.) Aus dieser Simulation ergibt sich automatisch auch eine Simulati-

on des Time-Slewings. Wie aus Abbildung 38 ersichtlich, k�onnen gr�o�ere Pulse eine feste

Schwelle fr�uher �uberschreiten als kleinere. Dieser E�ekt wird als Time-Slewing bezeichnet.

Man korrigiert auf ihn, indem man die Zeit, die zum �Uberschreiten der Schwelle ben�otigt

wird, mit der Amplitude in Beziehung setzt. In Abbildung 39 (A) ist der Zusammen-

hang zwischen dem Kehrwert der Wurzel der Amplitude und der Zeitdi�erenz zwischen

Photonenauftre�zeit und �Uberschreiten der Diskriminatorschwelle dargestellt. In dieser

Simulation wurde der Jitter des PMTs nicht mitsimuliert. Dadurch ergibt sich ein ein-

deutiger Zusammenhang zwischen diesen beiden Gr�o�en. Die Abbildung 39 (B) zeigt die

Verteilung der Zeitdi�erenzen bei einer Ber�ucksichtigung des Jitters. Es ergibt sich eine

gaussische Verteilung um die Linie aus Abbildung 39 (A). Wie im Experiment bei der

Auswertung der Kalibrationsdaten, wird an diese Kurve im linearen Bereich eine Gerade

ge�ttet (Abbildung 40 (A)). Die Steigung dieser Geraden ergibt den Korrekturfaktor �,

w�ahrend die additive Konstante dem t0 entspricht (siehe Kapitel 10.1.1). Korrigiert man

mit diesem � und der Amplitude des Pulses die jeweilige Ankunftszeit, so erh�alt man

die in Abbildung 40 (B) dargestellte Verteilung. Die Ankunftszeitdi�erenzen sind nun um

das t0 (welches hier ein beliebiges Monte-Carlo-t0 ist) gaussisch mit der Breite des Jitters

verteilt. Diese Verteilung ergibt ein Kriterium, wie gut die Korrektur durch das ge�tte-

te � ist. Hierbei ist hervorzuheben, da� die Simulation der Pulsform und H�ohe direkt

zu sehr gut vergleichbaren Zeitdi�erenzverteilungen zwischen experimentellen Daten und

Monte-Carlo-Datens�atzen f�uhrt.

8.2.4 Der Trigger

In AMANDA-B4 ist der Ereignistrigger ein einfacher Multiplizit�atstrigger innerhalb eines

Zeitfensters von 2�s. In AMASIM werden, nachdem die oben beschriebenen Elektro-

niksimulation f�ur alle optischen Module durchgef�uhrt wurde, die einzelnen Tre�er der

Zeit nach sortiert. �Uber die so erhaltene Zeitfolge von Tre�ern wird ein Zeitfenster von

w�ahlbarer Gr�o�e (f�ur AMANDA-B4 2�s) gef�uhrt. Dabei startet man bei dem fr�uhesten

Tre�er und gleitet dann zu den sp�ateren. Der Triggerzeitpunkt ist derjenige Zeitpunkt,

an dem die gew�unschte Anzahl von gefeuerten Modulen (die Multiplizit�at) innerhalb des

Triggerzeitfensters das erste Mal erreicht wird. Diese Triggerzeit ist eine im Ereignis aus-

gezeichnete Zeit. Im Monte-Carlo wird diese zu t = 0 gesetzt. Diese Konvention simuliert

den im Experiment benutzten \common stop mode". Dadurch liegt f�ur alle Ereignisse

der Triggerzeitpunkt bei null, was zu dem auch im Experiment beobachteten \Trigger-

Peak" f�uhrt. Zus�atzlich kann im Monte-Carlo auch die Anzahl der mindestens getro�enen

Strings angegeben werden. Kompliziertere Trigger k�onnen nachtr�aglich mit einem anderen

Programm auf die Daten angewandt werden.
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9 Simulation von AMANDA-B4 mit AMASIM

Um Teile der Daten des Jahres 1996 auswerten zu k�onnen, wurde eine Simulation des De-

tektors mit AMASIM durchgef�uhrt. Dabei wurde versucht, in der Simulation die optischen

Module den Eigenschaften der realen Module anzupassen. Hierzu wurde die individuel-

le Lage des 1-Photoelektron-Peaks, die Rauschraten sowie die Nachpulsraten kanalweise

bestimmt. Die relativen Sensitivit�aten der Module wurden den Datenbl�attern entnommen.

9.1 Ermittlung der Rauschraten

Zeit [µs]

E
in

tr
ag

e 
[1

/1
00

ns
]

..

10

1

103

102

0 5 10 15 20 25 30

Kanal 10

0
10 20 30 40 50 60 70 80

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

R
at

e 
[H

z]

OM-Nummer

(A) (B)

Abbildung 41: Die Verteilung der unkalibrierten Ankunftszeiten f�ur Kanal 10 im Experiment

(A). In (B) die ermittelten experimentellen Rauschraten der einzelnen optischen Module.

Die Rauschraten der einzelnen optischen Module kann man im Experiment direkt aus

den experimentellen Daten gewinnen. Dies erm�oglicht es prinzipiell, die im Experiment

beobachtete, zeitliche Variation der Rauschraten bei der Simulation zu ber�ucksichtigen.

Zun�achst wird aber anhand eines beliebigen Runs die Rauschrate bestimmt und als kon-

stant angenommen. Da im weiteren die Anzahl der generierten Ereignisse im wesentlichen

nur einem Tag Experimentlebenszeit entspricht, ist diese Annahme gerechtfertigt. Be-

trachtet man die unkalibrierte Ankunftszeitverteilung eines optischen Moduls, so kann

man verschiedene Bereiche innerhalb der 32�s, die der TDC registriert, erkennen (siehe

hierzu Abbildung 41 (A)). Augenf�alligstes Merkmal ist der Trigger-Peak bei 22.6�s, der

angibt, wie h�au�g dieses Modul den Trigger ausgel�ost hat. Direkt links und rechts davon

be�nden sich die von dem Myon (den Myonen) erzeugten Tre�er. Gut zu erkennen ist die

scharfe Flanke 2�s links des Trigger-Peaks. Diese r�uhrt von der L�ange des Triggerzeitfen-

ster her. Werden innerhalb von 2�s nicht mindestens acht Tre�er gesammelt, so wird das

Ereignis nicht getriggert. Auf der rechten Seite folgt auf die entsprechend der Absorption
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abfallenden Flanke die durch Nachpulse herr�uhrende Schulter bei 26{32�s. Typischer-

weise liegt der Peak dieses Buckels bei etwa 6�s nach dem Peak der Myonentre�er. Auf

der linken Seite des Histogramms sieht man den vom Rauschen dieses optischen Moduls

erzeugten Untergrund, dessen Rate man bestimmen m�ochte. Betrachtet man nun z.B.

die ersten 15�s dieser Verteilung, so berechnet sich die Rauschrate wie folgt: Zun�achst

bestimmt man die Gesamtzahl der Ereignistrigger (Ntrigger), die dem entsprechenden Run

zugrundeliegen. Z�ahlt man die Anzahl der Tre�er bis 15�s (Nnoise). Die Rate ergibt sich

dann zu:

Rate =
Nnoise

(Ntrigger � 15�s)
: (54)

Mit Formel (54) wird f�ur jedes Modul die Rauschrate bestimmt und die in den Tabellen

32 und 33 dargelegten Werte ermittelt. Eine graphische Darstellung zeigt Abbildung 41

(B). Der Mittelwert der Rauschraten liegt (ohne die toten Module und die Ausrei�er) bei

etwa 400Hz. Die Module 36, 41, 42, 61 und 62 fallen durch sehr hohe Rauschraten auf.

Die Module Nummer 41 und 42 sind EMI-Module, die andere Eigenschaften aufweisen

als die Hamamatsu-Module. Weshalb die anderen drei ebenfalls au�ergew�ohnlich hohe

Rauschraten haben, ist nicht klar.

9.2 �Uberpr�ufung der simulierten Rauschraten
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Abbildung 42: Die jeweils kleinsten Zeitdi�erenz zweier benachbarter Kan�ale f�ur experimentelle
Daten. Die Eintr�age bei -999 entspricht den Ereignissen, die keine Zweierkoinzidenz besitzen.

Mit den in dem vorigen Kapitel bestimmten Rauschraten wurde nun ein spezieller Monte-

Carlo-Lauf durchgef�uhrt. Dabei wurden das Gesamtzeitfenster (normalerweise 32�s) und

das Triggerzeitfenster (normalerweise 2�s) auf jeweils 10�s gesetzt und nur Rauschen und
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Abbildung 43: In (A) ist f�ur Rauschereignisse mit mindestens zwei gefeuerten Modulen die

Kanalh�au�gkeit aufgetragen. Man erkennt eine gute �Ubereinstimmung zwischen der experimen-

tellen Verteilung und den Monte-Carlo-Werten. (B) zeigt die absolute H�au�gkeit der Kanal-

multiplizit�at. Die Verteilungen zeigen eine gute �Ubereinstimmung zwischen Monte-Carlo und

Experiment.

Nachpulsen der OMs mit einem 2-fach Multiplizit�atstrigger simuliert. Die Nachpulswahr-

scheinlichkeit wurde wie in Kapitel 9.4 beschrieben ermittelt. Die so erhaltenen Daten

kann man nun mit dem in den experimentellen Daten vorhandenen Rauschen vergleichen.

Hierzu wird aus dem linken Plateau der Zeitverteilung, wie in Abbildung 41 (A) gezeigt,

ein 10�s Fenster herausgeschnitten und alle Tre�er au�erhalb dieses Zeitfensters werden

verworfen. In diesem Teil der experimentellen Daten verbergen sich immer noch Tref-

fer von Myonen; dies wird durch Abbildung 42 illustriert. In dieser Abbildung wird, f�ur

den Fall, da� zwei benachbarte Kan�ale angesprochen haben, die Zeitdi�erenz der Tre�er

in diesen Kan�alen gezeigt. In dem Peak bei -999 ns be�nden sich alle Ereignisse ohne

eine Nachbarkoinzidenz. F�ur zuf�allige Rauschtre�er w�urde man eine Gleichverteilung er-

warten. Die beobachtete Verteilung ist mit einem Anteil von 70% Myonenereignissen

und 30% zuf�alligen Koinzidenzen vertr�aglich. Beide gemeinsam haben einen Anteil von

etwas �uber 1% an der Gesamtereigniszahl. Die Ereignisse, die eine Koinzidenz benach-

barter Kan�ale haben, werden wegen des hohen Anteils an Myonentre�ern im folgenden

ausgeschlossen. Nicht ausgeschlossen werden m�ogliche Koinzidenzen nicht benachbarter

Kan�ale, die auf Myonentre�er zur�uckzuf�uhren sind. Ihr Anteil sollte aber unter dem Anteil

der Nachbarkoinzidenzen liegen. Prinzipiell nicht identi�zierbar sind Ereignisse mit einem

Einzeltre�er durch ein Myon, der zusammen mit einem Rauschtre�er zu einem 2-fach Mul-

tiplizit�atstrigger f�uhrt. Dieser Anteil wird auf unter 10% abgesch�atzt. Bildet man in dem

so ges�auberten experimentellen Datensatz den 2-fach Multiplizit�atstrigger o�ine nach, so

kann man die sich ergebende H�au�gkeitsverteilung der Multiplizit�at (Abbildung 43 (B))

und der Ansprechwahrscheinlichkeit (Abbildung 43 (A)) f�ur die optischen Module verglei-
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chen. Da diese Art des Vergleichens unabh�angig von der Art der Myonenereignisse ist, ist

dies ein guter Test f�ur die Funktionsweise des Monte-Carlos. Es spielen nur die Rauschra-

ten der einzelnen Module und die Elektroniksimulation eine Rolle. Zum Vergleich wurden

drei verschiedene Runs (ab243 150-96-6.bin, ab252 171-96-46.bin, ab302 308-96-12.bin)

benutzt. Dabei f�allt in den experimentellen Verteilungen auf, da� die Module 5, 6, 17, 18

sowie die Module oberhalb 78 von Run zu Run starken Schwankungen in der Rauschrate

unterliegen. Diese Module wurden sowohl im Monte-Carlo als auch in den experimentellen

Daten bei der Bildung des O�inetriggers und bei der Ermittlung der Kanalmultiplizit�at

ausgeschlossen. Die so erhaltenen Daten zeigen gute �Ubereinstimmung bei der relativen

H�au�gkeit der einzelnen optischen Module (Abbildung 43 (A)). Lediglich die Module mit

au�ergew�ohnlich hohen Rauschraten sind schlecht zu reproduzieren. Insbesondere ist be-

merkenswert, da� die Kan�ale 5, 6, 17 und 18, die nicht zur Triggerbildung verwendet

wurden, in ihrer H�au�gkeit, in der sie zus�atzlich zu zwei anderen Kan�alen auftauchen,

gut reproduziert werden.

9.3 Bestimmung der Schwellen
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Abbildung 44: In (A) die 1 PE-Verteilung des optischen Modules Nr.1, als Beispiel f�ur ein

typisches Modul. In (B) ist die Lage des 1-Photoelektron-Peaks nur als Schulter zu erkennen.

Abh�angig von der Verst�arkung der PMTs bei der eingestellten Hochspannung und von

der Verst�arkung des SWAMPs liegen die Peaks der 1-Photoelektron-Verteilungen bei ver-

schiedenen ADC-Werten. Da die Schwelle des Diskriminators zum Trigger durchgehend

konstant auf 100mV steht, gibt die Lage dieses Peaks die H�ohe der individuellen Schwelle

an. Es ist wichtig zu wissen, da� die einzelnen Kan�ale nicht einheitlich bei einem festen

Wert (z. B. 0.25 Photoelektronen) diskriminiert werden. Um diesem Umstand Rechnung

zu tragen, wurden in der Expedition 96/97 die Peak-ADC-Spektren der einzelnen opti-
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Abbildung 45: In (A) die Peaks der 1-Photoelektronverteilungen der einzelnen optischen Mo-

dule, gewonnen aus Fits an Verteilungen wie in Abbildung 44. In (B) die Verteilung der 1-

Photoelektron-Peaks aus (A). Dabei sind die Eintr�age auf der linken Seite die acht Module, bei

denen der 1-Photoelektron-Peak nur als Schulter abgesch�atzt werden konnte.

schen Module vermessen. Als Beispiele f�ur ein typisches optisches Modul ist in Abbildung

44 (A) das optische Modul Nummer 1 und f�ur ein untypisches in Abbildung 44 (B) das

optische Modul Nummer 67 gezeigt. In der Abbildung 44 (A) ist der 1-Photoelektron-Peak

deutlich zu erkennen, w�ahrend ein solcher in Abbildung 44 (B) nur als Schulter zu �nden

ist. Bei solchen Modulen (es handelt sich um die Module 18, 41, 42, 47, 65, 66, 67, 76)

wurde der Peak in der Region um 100mV abgesch�atzt. Eine sp�atere Inspektion der Ver-

teilungen ergab, da� diese Annahme nicht gerechtfertigt war. In Abbildung 45 (B) kann

man die Schulter bei etwa 250mV gerade noch erkennen. Die Simulation wurde jedoch

mit einem niedrigen Wert durchgef�uhrt. Zu sehen ist die starke Schwankung der Peak-

werte in Abbildung 45 (B). Hier ist die Verteilung der Peakwerte, f�ur die eine Messung

vorlag, aufgezeigt. Mit einem Mittelwert von 241mV und einer Diskriminationsschwelle

von 100mV ergibt sich so eine mittlere Schwelle von 0.4 Photoelektronen. In Abbildung 45

ist der jeweilige Peakwert gegen die Nummer des optischen Moduls aufgetragen. Au��allig

ist hier insbesondere die niedrige Lage der Peakwerte f�ur den vierten String.

9.4 Bestimmung der Nachpulswahrscheinlichkeiten

Die im AMANDA-Experiment verwendeten Hamamatsu-Photomultiplier zeigen, wie aus

Abbildung 21 ersichtlich, zwei ausgepr�agte H�aufungen von Nachpulsen, zum einen bei et-

wa 2�s und zum anderen bei 6-7�s. Im Labor wurde die Nachpulswahrscheinlichkeit von

66 der in der Saison 95/96 installierten Photomultiplier bestimmt. Die Verteilung in Ab-

bildung 46 (A) zeigt, da� die Nachpulswahrscheinlichkeit bei etwa 5% ein Maximum hat,

mit einem Mittelwert von etwa 10%. Da diese Werte jedoch im Labor bei einer typischen
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Abbildung 46: In (A) die Verteilung der Nachpulsh�au�gkeit von 66 im Labor gemessenen Pho-

tomultiplieren des AMANADA-B4-Detektors. Der Mittelwert liegt bei etwa 10%. In (B) die

Verteilung der Nachpulswahrscheinlichkeit aus den Myonendaten (Run ab302 308-96-1). Der

Mittelwert liegt hier bei 6 %. Betrachtet man verschiedene Runs, so schwankt dieser Mittelwert

um etwa 1-2 %.
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Abbildung 47: Die Nachpulswahrscheinlichkeit in Prozent als Funktion der Modulnummer.

Verst�arkung von 109 und Raumtemperatur gemessen wurden, wird hier zum Bestimmen

der Nachpulsh�au�gkeit eine andere Methode angewandt. Es werden wiederum die Zeit-

verteilungen der im Eis installierten optischen Module direkt benutzt. Wie in Abbildung

41 (A) zu sehen, erkennt man rechts von dem typischen Peak der Myonentre�er den Peak
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Abbildung 48: (A) Zeit zwischen dem Puls und den Nachpulsen, wie sie z. B. in Abbildung 41

(A) identi�ziert wurden, als Funktion der Modulnummer. (B) Verteilung der Nachpulszeiten f�ur

72 Module, mit einem Mittelwert bei etwa 6�s.

der sp�aten Nachpulse. F�ur jeden Kanal wurden die Anzahl der Tre�er im ersten Peak

und im Nachpuls-Peak bestimmt, hiervon wurde der durch die Rauschrate zu erwartende

Untergrund abgezogen und anschlie�end aus dem Verh�altnis der beiden Zahlen die Nach-

pulswahrscheinlichkeit f�ur jeden einzelnen Kanal ermittelt. Die Ergebnisse sieht man in

Abbildung 46 (B). Man erh�alt mit einem Mittelwert von � 6% einen etwas niedrige-

ren Wert als den im Labor gemessen. Dies ist verst�andlich, da zum einen die optischen

Module im Eis bei einer teilweise niedrigeren Verst�arkung betrieben werden, zum ande-

ren der fr�uhere Nachpuls bei 2.5�s in dem Peak der Myonentre�er untergeht und somit

f�alschlicherweise als prim�arer Tre�er gez�ahlt wird. In Abbildung 47 ist die Nachpulswahr-

scheinlichkeit als Funktion der Modulnummer aufgetragen. Insbesondere die Module 61

und 62 fallen, wie schon bei der Rauschrate, besonders stark aus dem Rahmen. Ansonsten

ergibt sich eine �uber den Detektor relativ ausgeglichene Verteilung. Mit einem Gau��t an

die in der Ankunftszeitverteilung vorhandenen Peaks wurde die zeitliche Lage der Pulse

und Nachpulse zueinander ermittelt. In Abbildung 48 (A) sieht man diese Verteilung �uber

der Modulnummer. Als Projektion kann man in Abbildung 48 (B) einen Mittelwert von

6.2�s ablesen. In der Monte-Carlo-Simulation wurde zun�achst ein einheitlicher Abstand

von 6�s f�ur alle Module angenommen. Die Zeiten der Nachpulse wurden dar�uber hinaus

mit einem Gau� mit der Breite der Wurzel des Mittelwertes verschmiert. Vergleicht man

nun die Ankunftszeiten sowohl in den experimentellen Daten als auch im Monte-Carlo

(siehe Abbildung 52), so zeigt sich, da� die gemessenen unterschiedlichen Zeitdi�erenzen

benutzt werden sollten, da mit der in dieser Simulation benutzten N�aherung einer fe-

sten Zeitdi�erenz von 6�s keine ausreichende Verschmierung erreicht wird. Ebenso ist die

Nichtber�ucksichtigung des schnellen Nachpulses bei 2�s ein m�oglicher weiterer Grund f�ur
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Unterschiede. F�ur die folgenden Untersuchungen spielen diese Nachpulse jedoch nur eine

untergeordnete Rolle, da sie in der Regel vor der Analyse weggeschnitten werden.

9.5 Bestimmung der Monte-Carlo-Rate des AMANDA-B4-

Detektors
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Abbildung 49: Die Anzahl der Trigger f�ur jeweils 1 000 generierte Ereignisse. Diese ent-

sprechen einer Zeit von 0.26 s. Damit ergibt sich die Triggerrate f�ur das Standardeis

(�eff = 23m; �abs = 100m) zu 18.0�3.1Hz (A). F�ur Eis mit �eff = 23m und �abs = 310m

ergibt sich eine Rate von 23.9�4.1Hz.

In Unterkapitel 3.5 wurde die mittlere Zeit f�ur 106 Ereignisse zu Tbasiev = 260 � 44 s

bestimmt. Aus der Anzahl der Trigger, die die Simulation f�ur eine bestimmte Anzahl von

atmosph�arischen Myonenereignissen generiert, l�a�t sich somit die Ereignisrate (Trigger

pro Sekunde) errechnen. Um absch�atzen zu k�onnen, welche Auswirkung eine �Anderung

der Eiseigenschaften auf die Triggerrate hat, wurde Eis mit zwei verschiedenen Kombina-

tionen von Streu- und Absorptionsl�ange mit AMASIM simuliert. Der eine Datensatz hat

dabei die e�ektive Streul�ange von �eff = 23m und die Absorptionsl�ange �abs = 100m.

Dies ist der momentane Standardsatz, der von den Messungen der Eisparameter nahe-

gelegt wird. Ein anderer Datensatz wurde mit einer Absorptionsl�ange von �abs = 310m

simuliert. Dadurch wird die Sichtweite des Detektors erh�oht. Interessant ist ein Vergleich

des Ein
usses auf die Rate und die Zeitverteilung innerhalb des Ereignisses. F�ur jede

Eisart wurden 999 Datens�atze mit jeweils 1 000 generierten Ereignissen mit AMASIM si-

muliert und die jeweilige Anzahl der Trigger in ein Histogramm eingetragen. Diese Vertei-

lung (siehe Abbildung 49 (A) und (B)) ist wie erwartet eine Poissonverteilung. Die Sterne

(?) geben die Werte der ge�tteten Poissonverteilung mit dem entsprechenden Mittelwert
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an. Die Rate berechnet sich damit zu zu 18:0� 3:1Hz f�ur das Standardeis (siehe Abbil-

dung 49 (A)). F�ur das Eis mit einer Absorptionsl�ange von 310m ergibt sich die Rate zu

23:9�4:1Hz (siehe Abbildung 49 (B)). Hierbei wurde der Zeitfehler zu �Tbasiev = 0:044 s,

gem�a� Kapitel 6, eingesetzt. Der gro�e Fehler in der Generationszeit wirkt sich hier un-

mittelbar auf die Bestimmung der Monte-Carlo-Rate aus. Im Experiment wurde die in-

klusive AMANDA-B4-Rate (mindestens Trigger
agge f�ur AMANDA-B4 an) f�ur die Tage

176 und 177 zu 20.3Hz bestimmt. Ber�ucksichtigt man die Totzeit von 12% (wie in Ka-

pitel 13.1.2 bestimmt), so ergibt sich eine tats�achliche experimentelle Rate von 23.2Hz.

Die Diskrepanz zwischen der Monte-Carlo-Rate, ermittelt mit dem Standardeis, und der

experimentellen Rate ist somit in etwa 30%. Dies ist mehr, als der oben angegebene Fehler

der Monte-Carlo-Simulation. Es ist jedoch zu beachten, da� in Kapitel 6.1.1 festgestellt

wurde, da� der basiev-Generator am Detektorort eine um etwa 20% zu kleine Myonen-

intensit�at liefert. Ber�ucksichtigt man dies, so kann man von einer �Ubereinstimmung der

Monte-Carlo-Rate und der experimentellen Rate sprechen. Sicher ist, da� eine Simulati-

on mit einer Absorptionsl�ange von 310m, bei Ber�ucksichtigung der niedrigen generierten

basiev-Myonenintensit�at, zu einer zu hohen Rate f�uhrt. Betrachtet man aber den gro�en

Unterschied in der Absorptionsl�ange und die doch recht kleine �Anderung der Rate im

Monte-Carlo, so kann man absch�atzen, da� eine �Anderung von einigen Metern in der

Streul�ange oder einigen 10-Metern in der Absorptionsl�ange v�ollig unkritisch ist. Oder an-

ders formuliert: Nur anhand der Triggerrate ist eine Entscheidung �uber die Eisqualit�at

aufgrund der gro�en systematischen Unsicherheiten nicht m�oglich.

9.6 Vergleich der Simulation mit dem Experiment

Neben der Triggerrate gibt es noch andere Gr�o�en, die zeigen, wie gut das Experiment

von dem Monte-Carlo beschrieben wird, und insbesondere, wo noch Probleme sind. Einige

dieser Gr�o�en werden in diesem Kapitel diskutiert.

Die Anzahl der Module, die in einem Ereignis (32�s) gefeuert haben, sind in Abbildung

50 (A) gezeigt. Die experimentell erhaltene Verteilung folgt der Monte-Carlo-Erwartung,

bis zu einer Multiplizit�at von etwa 25 gut. Anschlie�end liegt die experimentelle Ver-

teilung �uber der Monte-Carlo-Erwartung. Die Ursache f�ur dieses Verhalten ist, da� im

Monte-Carlo die Anzahl der Ereignisse mit viel detektiertem Licht zu niedrig ist. Solche

Ereignisse k�onnen z. B. durch eine hohen Myonenmultiplizit�at erzeugt werden. Hier macht

sich m�oglicherweise die Tatsache bemerkbar, da� das benutzte Luftschauer-Monte-Carlo

basiev nur Protonen und keine schwereren Prim�arteilchen simuliert. Dadurch fehlen hoch-

energetische Multi-Myonenereignisse. Es w�are aber auch m�oglich, da� das Eismodel noch

nicht ausreichend die Wirklichkeit beschreibt. In [47] wurde gezeigt, da� die Steigung

der Multiplizit�atsverteilung durch die Simulation der Lichtstreuung im Verh�altnis zum

ungestreuten Fall deutlich 
acher wird. Das hei�t, eine st�arkere Streuung wirkt sich in

einer h�oheren mittleren Multiplizit�at aus. Dagegen spricht jedoch die gute Beschreibung

der Kurve durch das momentane Eismodell bis zur Multiplizit�at 25. Eine zu kurze Ab-

sorptionsl�ange im Monte-Carlo w�are eine weitere M�oglichkeit, dieses De�zit an Tre�ern

zu erkl�aren. Das Ergebnis einer Simulation von 310m statt 100m Absorptionsl�ange zeigt

die Abbildung 53 (A). W�ahrend nun eine �Ubersch�atzung der niedrigen Multiplizit�aten

im Monte-Carlo statt�ndet, werden die hohen Multiplizit�aten gut reproduziert. Diese Si-
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Abbildung 50: In (A) ist die Verteilung der OM-Multiplizit�at dargestellt. Diese gibt die

Anzahl der in einem Ereignis getro�enen optischen Module an. In (B) wird die An-

sprechh�au�gkeit der einzelnen optischen Module verglichen.
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Abbildung 51: Die TOT-Verteilungen f�ur das optische Modul Nummer 49 (A) und 77 (B).

mulation legt nicht unbedingt nahe, da� eine andere Absorptionsl�ange dem Experiment

angepa�ter w�are, sondern l�a�t den Schlu� zu, da� durch eine gr�o�ere Lichtausbeute eine

bessere Beschreibung der Multiplizit�atsverteilung m�oglich ist. Momentan werden Untersu-

chungen in die Richtung gef�uhrt, die das Eis in seinen Parametern nur in den Bohrl�ochern
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Abbildung 52: Die Verteilung aller Ankunftszeiten f�ur Monte-Carlo und Experiment.

�andern, indem dort die Streul�ange verk�urzt wird. Bekannt ist, da� dies zu einer Erh�ohung

der Monte-Carlo-Rate f�uhrt. Zu erwarten ist auch, da� hierdurch die Multiplizit�at in der

gew�unschten Weise angehoben wird. Die Abbildung 50 (B) zeigt, wie h�au�g die einzel-

nen K�anale in den Ereignissen auftreten. Simuliert man alle optischen Module mit den

gleichen Parametern, so erh�alt man eine glatte Verteilung, die jeweils in der Stringmitte

ein Maximum hat und zu den Stringenden abf�allt. Tats�achlich sind im Experiment die

optischen Module stark unterschiedlich in ihren Eigenschaften. Teilweise wurde dem im

Monte-Carlo mit der Festlegung unterschiedlicher Spannungen f�ur die 1-Photoelektron-

Peaks Rechnung getragen. Dies ist gleichbedeutend mit einer unterschiedlichen Schwelle

f�ur die einzelnen optischen Module. In Abbildung 43 (B) wurde gezeigt, da� die Simulation

des Rauschens eine relativ gute �Ubereinstimmung zwischen Monte-Carlo und Experiment

zeigt. Trotzdem ist in den Myonendaten hier eine deutliche Diskrepanz zu erkennen. Dies

ist ein Hinweis, da� es nicht ausreicht, nur die individuelle Schwelle festzulegen, sondern

da� weitere individuelle Eigenschaften der optischen Module simuliert werden m�ussen, um

die experimentellen Daten zu beschreiben. Der n�achste Schritt w�are, individuelle Pulsfor-

men und individuelle 1-Photoelektron-Verteilungen einzusetzen.

Ein weiteres ungel�ostes Problem zeigt sich bei den Modulen Nummer 61 und 62. Diese

haben eine hohe Rauschrate, was im Monte-Carlo auch reproduziert wird (siehe Abbil-

dung 43 (B)). Trotzdem treten diese beiden in den experimentellen Myonendaten nicht so

h�au�g auf, wie sie aufgrund ihres Rauschens eigentlich m�u�ten. Dies hie�e, da� sich ihre

Eigenschaften innerhalb eines Ereignisses ver�andern. Die Ursache hierf�ur ist nicht klar.

Das Ergebnis der TOT-Simulation ist in Abbildung 51 zu sehen. In Abbildung 51 (A) ist

ein Modul mit einer guten �Ubereinstimmung gezeigt, jedoch illustriert Abbildung 51 (B),

da� Module, die tiefer im Array angebracht sind, einen im Vergleich st�arker verschmier-

teren Puls haben als h�oher angebrachte. Hier wird zwar durch den Monte-Carlo-Puls

eine gute mittlere Beschreibung, jedoch keine gute individuelle Beschreibung geliefert. Da
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das TOT wegen der teilweise fehlenden ADC-Information f�ur jeden Tre�er eine wichtig

Information ist, ist eine bessere Simulation hier sinnvoll.

Abbildung 52 zeigt die Ankunftszeitverteilung aller Tre�er in allen optischen Modulen.

Hier kann man eine gute �Ubereinstimmung im ganz linken Rauschregime erkennen. Auch

die ansteigende Flanke wird gut reproduziert (oberhalb von Pfeil 1). Die abfallende Flan-

ke ist im Monte-Carlo st�arker als im Experiment (Pfeil 2). Betrachtet man die Nachpulse

(Pfeil 3), so ist zwar die Fl�ache unter den Kurven gleich, jedoch ist die Monte-Carlo-

Verteilung wesentlich spitzer als die experimentelle Verteilung. Die Form der ansteigenden

Kurve oberhalb Pfeil 1 ist ein Indikator f�ur die Streuung im Eis. Hier wird der Trigger

geformt, und die Zeit, in der die ersten Photonen einlaufen, ist hier entscheidend. Die

abfallende Flanke ist sensitiv auf die Absorption der Photonen. Die niedrigere Monte-

Carlo-Erwartung kann bedeuten, da� die Absorptionsl�ange im Monte-Carlo zu klein an-

genommen wird, oder da� die Gesamtmenge an Photonen untersch�atzt wird. Die unter-

schiedliche H�ohe der Stufe zwei Mikrosekunden vor dem Trigger-Peak direkt bei Pfeil 1

o�enbart ein technisches, inzwischen gel�ostes Problem in AMASIM. In einigen wenigen

F�allen wurde hier die Triggerzeit nicht korrekt bestimmt.
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Abbildung 53: F�ur eine Absorptionsl�ange von 310m ist in (A) die Kanalmultiplizit�at und

in (B) die Ankunftszeitverteilung dargestellt. Die Monte-Carlo-Erwartung wird jeweils

mit den experimentellen Daten verglichen. Die tats�achlich gemessene Absorptionsl�ange

im Eis betr�agt jedoch etwa 100m.

In Abbildung 53 (B) ist diese Verteilung f�ur die Simulation mit 310m Absorptionsl�ange

dargestellt. Hier sieht man eine perfekte �Ubereinstimmung in dem wichtigen Kernbe-

reich um den Trigger-Peak. Man erh�alt einen guten Eindruck, wie stark der Ein
u� der

Eisparameter auf die einzelnen Verteilungen sein kann. Jedoch darf man aus einzelnen

Verteilungen nur sehr vorsichtig Schl�usse ziehen, wichtiger ist eine �Ubereinstimmung von

Simulation und Experiment in mehreren, m�oglichst unabh�angigen Kenngr�o�en des Expe-
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rimentes.

Insgesamt l�a�t sich sagen, da� der Detektor mit der jetzigen Simulation in wesentlichen

Punkten beschrieben werden kann, es jedoch f�ur die Zukunft unabdingbar ist, die ein-

zelnen Detektorkomponenten einzeln zu beschreiben. Die wichtigsten Punkte hier sind

die Simulation unterschiedlicher 1-Photoelektronverteilungen und unterschiedliche Puls-

formen, da diese die Ankunftszeiten in der Elektronik bestimmen und Unterschiede schon

auf der Basis von wenigen Nanosekunden ein Ereignis jeweils unterschiedlich aussehen

lassen.
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10 Die Kalibration und die Rekonstruktion

10.1 Die Kalibration

Bevor die Ereignisse rekonstruiert werden k�onnen, m�ussen die vom Experiment geliefer-

ten Werte f�ur die Zeit und die Amplitude auf die Detektoreigenschaften korrigiert werden.

Hierzu werden zun�achst die optischen Module mit physikalischen Koordinaten in x, y und

z versehen. Diese Koordinaten werden durch besondere Kalibrationsl�aufe mit Hilfe von

Lasermessungen und durch die beim Bohren der L�ocher aufgezeichneten Me�werte ermit-

telt. Eine detaillierte Beschreibung �ndet sich in [17] und [26]. Ebenso werden aus den

Ankunftszeiten die Kabellaufzeiten und der E�ekt der Diskriminatorschwelle herausge-

rechnet, um die wahren Ankunftszeiten der Photonen am Ort des optischen Moduls zu

erhalten. Die Amplituden werden von den gemessenen Kan�alen des Peak-Sensing-ADC15

auf physikalische Photoelektronen umgerechnet. Das hier verwendete Monte-Carlo (AMA-

SIM) erzeugt ebenfalls unkalibrierte Daten, das hei�t, die Monte-Carlo-Daten durchlaufen

die gleiche Kalibrationsprozedur wie die experimentellen Daten.

10.1.1 Zeitkalibration
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Stop Start

TTransport
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Lichtisotropierer

Abbildung 54: Das Prinzip der Zeitkalibration mittels YAG-Laser bei AMANDA.

Die Zeitkalibration der Zeit Texp mit der Amplitude Aexp wird �uber folgende Formel er-

reicht:

Treal = Texp �
�q
Aexp

� t0: (55)

15Ein Peak-Sensing-ADC registriert den Maximalwert, den ein angelegter Puls erreicht.
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Abbildung 55: Die Anzahl der Tre�er innerhalb des Zeitfensters 2�s vor und 2:27�s

nach dem Triggerzeitpunkt f�ur Module, die mindestens einen Tre�er in diesem Zeitfenster

hatten.

Dabei ist � der Time-Slewingfaktor und t0 die Kabellaufzeit. Das Time-Slewing entsteht

durch die konstante Schwelle der Diskriminatoren. Beginnen zwei Pulse unterschiedlicher

Amplituden zum gleichen Zeitpunkt, so wird der Puls mit der gr�o�eren Amplitude die

Schwelle eher �uberschreiten als der Puls mit der kleineren Amplitude (siehe Abbildung

38). Der hierdurch verursachte Zeitunterschied wird als Time-Slewing bezeichnet. Die t0
werden mit Hilfe eines an der Ober
�ache stationierten YAG-Lasers, der Photonen �uber

Lichtleitfasern und Di�usork�ugelchen in die unmittelbare N�ahe der jeweiligen optischen

Module schie�t, gewonnen. Das Prinzip ist aus Abbildung 54 zu ersehen.

Der Laser sendet Photonen aus und triggert gleichzeitig die Datennahme. Die Photonen

laufen in der Zeit TLichtleiter durch den Lichtleiter bis zum Lichtisotropierk�ugelchen in der

N�ahe des optischen Moduls. Anschlie�end laufen die Photonen in der Zeit TTransport bis

zum Eintritt in den optischen Modul durch das Eis. Dort werden sie in Photoelektronen

umgewandelt und �uber das elektrische Kabel mit der Zeit TKabel zum Diskriminator gelei-

tet. Dieser l�ost das Stoppsignal aus. Hierbei ist die Strecke zwischen dem Isotropierk�ugel-

chen und dem optischen Modul klein gegen�uber der Streul�ange, so da� die Photonen als

ungestreut angesehen werden k�onnen. Somit ergibt sich die Zeit zu:

Ttotal = TLichtleiter + TTransport + TKabel: (56)

Hieraus ergibt sich mit Hilfe des Brechungsindexes des Lichtleiters und dessen L�ange die

Summe aus TTransport+TKabel, obwohl man eigentlich nur an der Kabellaufzeit interessiert

ist. Setzt man aber die Transportzeit durch das Eis f�ur alle Module gleich, erh�alt man
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eine additive Konstante. Diese hat keinen Ein
u� auf die Richtigkeit der Eichung, da in

der Analyse keine absoluten, sondern nur relative Ankunftszeiten ben�otigt werden. Die

so gewonnen Kabellaufzeiten werden als t0's bezeichnet. Die Ergebnisse der aktuellen

Kalibration sind in einer Datenbank gespeichert, die z. B. �uber [82] erreichbar ist.

F�ur die Ereignisse in AMANDA l�a�t sich die Korrektur des Time-Slewings mit der Am-

plitude des Tre�ers nur eingeschr�ankt verwenden, da pro getro�enem optischen Modul

bis zu acht Zeiten, aber nur ein Amplitudensignal gespeichert werden. Dabei mu� die

Zuordnung der Amplitude zu einer bestimmten Zeit nicht eindeutig sein. Innerhalb der

Zeit von 2�s vor und 2:27�s nach dem Trigger, in der das Fenster f�ur die ADCs o�en

ist [68], k�onnen Mehrdeutigkeiten entstehen. Im folgenden wird ein Run des Jahres 1996

(ab302 308-96-12.bin) auf diese Mehrdeutigkeiten hin untersucht. Diese Mehrdeutig-

keit tritt f�ur Monte-Carlo-Ereignisse nicht auf, da hier f�ur jeden Tre�er eine Amplitude

vorhanden ist.

Abbildung 55 zeigt die Anzahl der Tre�er in optischen Modulen mit mindestens einem

Tre�er in diesem Zeitfenster. Dabei haben 15% der optischen Module mit mindestens

einem Tre�er mehr als diesen einen. In diesen F�allen ist die Zuordnung der Amplitude

zu einem Tre�er nicht eindeutig. Um f�ur diese Ereignisse trotzdem eine sinnvolle Zuord-

nung durchf�uhren zu k�onnen nutzt man als weitere Information die f�ur jeden Tre�er zur

Verf�ugung stehende TOT16. Da in AMANDA Peaksensing-ADCs verwendet werden, liegt

es nahe, die Amplitudeninformation demjenigen Tre�er mit dem gr�o�ten TOT-Wert zu-

zuordnen. Abbildung 56 zeigt f�ur optische Module mit 2, 3, 4 oder 5 Tre�ern im Fenster,

welcher Tre�er in zeitlicher Reihenfolge den h�ochsten TOT-Wert hat. Deutlich zu sehen

ist, da� wegen der Streuung im Eis der erste Tre�er mitnichten immer der \st�arkste" ist,

sondern die Ankunftswahrscheinlichkeit in Abh�angigkeit von der Entfernung des Myons

zum optischen Modul f�ur verz�ogerte Photonen h�oher ist. In den experimentellen Daten

wurde mit dem Programm rsortamp die Amplitude jeweils dem Tre�er mit dem h�ochsten

Wert f�ur das TOT in dem ADC-Fenster zugeordnet. Anschlie�end wurden die Daten mit

den in den Tabellen 34 und 35 aufgef�uhrten Werten kalibriert.

16time over threshold
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Abbildung 56: Innerhalb des Datensatzes ab302 308-96-12.bin wird f�ur die optischen

Module, die 2, 3, 4 oder 5 Tre�er innerhalb des Peak-ADC-Fensters haben, die Vertei-

lung derjeniger Tre�er in zeitlicher Abfolge dargestellt, welche den h�ochsten TOT-Wert

besitzen.

10.1.2 Amplitudenkalibration

Die Kalibration der Amplituden bezieht sich auf die Umeichung der Peak-ADC-Kan�ale

in Photoelektronen. Dazu bedient man sich folgender Formel:

Areal = (APADC � APedestral) � �: (57)

Wobei das APedestral der Wert ist, den der ADC liefert wenn kein Signal einl�auft und

der als O�set abgezogen werden mu�. Das � ist der reziproke Wert der Lage des 1-

Photoelektron-Peaks, der entweder in gesonderten Runs mit zuf�alligen Triggern oder aber

aus den Myonenruns gewonnen werden kann. Da in der hier verwendeten Rekonstruktion
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die kalibrierten Amplituden nicht benutzt wurden, ist hier auf eine Kalibration verzichtet

worden.

10.2 Die Rekonstruktion

Im folgenden wird die Rekonstruktion eines Myons, also einer Spur in AMANDA, be-

schrieben. Weitergehende Behandlungen dieses Themas �nden sich in [71], [58], [62]. Zur

Zeit gibt es noch keine M�oglichkeit, Schauer in AMANDA-B zu rekonstruieren. Die Re-

konstruktion von Schauern w�urde die M�oglichkeit er�o�nen, in Zukunft Elektronneutrinos

oder die Produktionsvertices der Myonen aus Neutrinos zu �nden. Mit Hilfe einer Bestim-

mung des Energieinhaltes eines solchen Schauers und der Bestimmung der Energie des

zugeh�origen Myons k�onnten dann auch Aussagen �uber die Gesamtenergie des Neutrinos

gemacht werden.

Die Rekonstruktion berechnet aus den gemessenen Ankunftszeiten der Photonen in den

optischen Modulen die Lage der Myonenspur. Dabei setzt sie ein bestimmtes Modell der

Lichtausbreitung voraus und �ndet mit diesem Modell die L�osung, die am besten zu den

jeweiligen Me�werten pa�t. Begonnen wird der Rekonstruktionsalgorithmus mit einem

Startwert, anschlie�end werden die Orts- und Orientierungsparameter dieser Spurhypo-

these variiert, bis die damit erhaltenen Ankunftszeiten bestm�oglich mit den gemessenen

Zeiten �ubereinstimmen. Im Idealfall ist die rekonstruierte Spur dann deckungsgleich mit

der Myonenspur. Im nahezu streufreien Fall, wie im Baikal-Experiment, sind die gemesse-

nen Zeiten in erster N�aherung gaussisch um die aus einem Cherenkovmodell errechneten

Zeiten verteilt. Somit eignet sich ein �2-Verfahren und f�uhrt dort auch zu guten Ergebnis-

sen (siehe [57]). Im antarktischen Eis werden jedoch die Photonen auf ihrem Weg durch

das Medium immer wieder gestreut, was je nach gelaufener Wegstrecke zu einer sehr

gro�en Zeitverz�ogerung, im Vergleich zum ungestreuten Cherenkovphoton, f�uhren kann.

Dadurch sind die Ankunftszeitverteilungen f�ur einen bestimmten festgehaltenen Abstand

nicht mehr gaussisch, sondern haben lange Ausl�aufer, die bis zu einigen Mikrosekun-

den gro� sein k�onnen. Dieser Sachverhalt zeigt sich in der Verteilung des Zeitresiduums

tres. Dieses de�niert sich als Zeitunterschied zwischen der erwarteten Zeit terw f�ur eine

bestimmte Spurhypothese nach einem Lichtausbreitungsmodell (hier Cherenkovmodell)

und der tats�achlich gemessenen Zeit thit:

tres = thit � terw = thit � (t0 + �=(sin(�cherenkov) � cEis)); (58)

wobei t0 hier ein Zeit-O�set ist, der z. B. der Laufzeit des Myons bis zum Aussenden des

ungestreuten Cherenkovphotons entsprechen kann. Die Lichtgeschwindigkeit im Eis ist

cEis, und �cherenkov ist der Cherenkovwinkel.

Durch die Streuung kann der Weg eines Photons l�anger, nie aber k�urzer werden. Daher

ist das Zeitresiduum, bei Vernachl�assigung des Photomultiplierjitters, f�ur eine richtige

Spurhypothese de�nitionsgem�a� positiv. Eine graphische Darstellung des Zeitresiduums

ist in Abbildung 57 zu �nden. Ein (gro�es) negatives Zeitresiduum weist auf eine schlech-

te �Ubereinstimmung zwischen Spurhypothese und gemessenen Zeiten hin. Dabei ist die
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Abbildung 57: Das Zeitresiduum kann als zus�atzliche Wegstrecke des Photons, die �uber den

optischen Modul hinausgeht, dargestellt werden. Ein ungestreutes Cherenkovphoton w�urde ohne

Jitter genau zur erwarteten Zeit terw eintre�en und dabei die Strecke cEis � terw zur�ucklegen. Die

L�ange des dem tres entsprechenden Spurst�uckes gibt den Grad der Abweichung vom ungestreuten

Fall an.

Gr�o�e des Zeitresiduums ein Ma� f�ur die Streuung im Medium:

tres � tstreu: (59)

10.2.1 Likelihood-Rekonstruktion

Um nun ein Ma� f�ur die G�ute der Rekonstruktion eines Tre�ermusters in dem Detek-

tor zu erhalten, wird eine Maximum-Likelihood-Methode durchgef�uhrt, indem man den

negativen Logarithmus des Likelihoods minimiert:

�log(L) = � log(
Y

alle Treffer

Li) = �
X

alle Treffer

log( Li|{z}
=Pi

) : (60)

Hierzu bedient man sich einer Funktion P(ti;OMi), die die Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens einer bestimmten Zeitverz�ogerung ti f�ur ein bestimmtes optisches Modul (OMi)

und eine Spurhypothese beschreibt. Diese Funktion ist in erster Linie abh�angig von den

Eiseigenschaften (Streuung und Absorption) sowie von dem Abstand und der relativen

Orientierung der Spur zum optischen Modul. Die letzte Abh�angigkeit kann aber zun�achst

insbesondere f�ur gr�o�ere Abst�ande vernachl�assigt werden, so da� man P(ti; �) erh�alt. Wie

in [59] beschrieben, kann man die bei einer monochromatischen punktf�ormigen Lichtquelle

auftretenden Zeitverz�ogerungen durch:

p(d; t) =
��(d=�) � t(d=�� 1)

�(d=�)
� e� (t=� + cw � t=X0 + d=X0) (61)

beschreiben.

Hierbei enthalten die Parameter �(�) und �(�) die Eiseigenschaften. X0 und cw kann

man mit der Absorptionsl�ange und der Lichtgeschwindigkeit im Medium identi�zieren.

Fittet man sowohl � und � an die Zeitverz�ogerungen, die man durch eine Monte-Carlo-

Simulation der Lichtausbreitung im Eis erh�alt, so kann man eine Beschreibung der Wahr-
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Abbildung 58: Die Funktion (61) f�ur einen Abstand von 20 m in schwarz, dar�uber in grau

die ver�anderte Funktion (62). Die x-Achse zeigt die Zeitverz�ogerung in ns und die y-Achse die

entsprechende Wahrscheinlichkeit. (Abbildung entnommen aus [62])

scheinlichkeitsverteilungen f�ur den spezi�schen Fall erhalten. In der jetzigen AMANDA-

Rekonstruktion wird die Abh�angigkeit der Parameter � und � vom Abstand au�er acht

gelassen und �(�) � 40m und �(�) � 800 ns gesetzt. Nach [58] erh�alt man damit eine

gute Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen f�ur die Zeitverz�ogerungen f�ur alle

Entfernungen, au�er dem Bereich von � � 30{50m. Hierbei ist anzumerken, da� diese

Wahl nicht ideal f�ur den AMANDA-B4-Detektor ist, da hier die Stringabst�ande gerade

im Bereich von � 50m liegen.

Durch den Jitter des PMT's k�onnen im Experiment auch negative Zeiten auftreten, welche

in dem obigen Modell (61) nicht de�niert sind. Au�erdem geht obige Funktion f�ur kleine

Abst�ande nach 1, so da� diese Funktion weiter modi�ziert wurde zu [62]:

p̂(d; t) =

8>><
>>:

p(d; t) f�ur t > �2 ;

L(d; t) = l1(d) � t+ l2(d) f�ur �1 < t < �2 ;

G(d; t) = g1(d)p
2��g

� exp
�
�
�
t��1
2�g

�2�
f�ur t < �1 :

(62)

Hierin wird die Funktion (61) mit einer Gau�verteilung nach negativen Werten verl�angert

und der �Ubergang mit einer linearen Funktion gegl�attet. Es werden �1 = 20ns und

�2 = 60ns gesetzt. In Abbildung 58 ist der Verlauf dieser Funktion ohne den linearen

Term f�ur einen festen Abstand dargestellt. Man sieht, wie durch den Gau�anteil das Ver-

halten der Funktion im Nahbereich v�ollig ver�andert wird. Anzumerken bleibt dazu, da�

nicht nur die Zeit zum Rekonstruieren einer Myonenspur benutzt werden kann, es kom-

men auch Amplituden, Tre�erwahrscheinlichkeiten und Nichttre�erwahrscheinlichkeiten

in Frage, die dann einen anderen Zugang bieten und in Zukunft in AMANDA alternativ
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benutzt werden k�onnen.

10.2.2 Startwert

Um die Maximum-Likelihood-Iteration zu starten, ben�otigt man eine Ausgangsspur. Dies

kann z. B. eine f�ur alle Ereignisse gleiche Spurhypothese, wie z. B. \von oben kommend",

oder aber auch ein sogenannter line-�t [67] sein. Dieser line-�t wird analytisch aus den

Ankunftszeiten berechnet und ist daher sehr schnell zu erhalten. Der Zeit
u� entlang einer

Linie mit der Geschwindigkeit v ist f�ur den streufreien Fall:

~r = ~r0 + ~v � t: (63)

Der Fehler f�ur i getro�ene optische Module mit den Koordinaten ri und den Zeiten ti ist

das Funktional:

�2 �
X
i

a
i (~ri � ~r0 � ~v � ti)2; (64)

welches analytisch gel�ost wird durch:

~v =
< ~r � t > � < ~r > � < t >

< t2 > � < t >2
; ~r0 =< ~r > �~v < t > : (65)

wobei <> den mit dem Faktor a
i gewichteten Mittelwert �uber alle Tre�er bezeichnet. In

AMANDA wird zur Zeit keine Amplitudengewichtung benutzt, d.h. a



i = 1.

10.2.3 Tre�er�lterung

Ausgef�uhrt wurde die Rekonstruktion in zwei Stufen. Die erste Stufe ist das Au�nden

des Startwertes (line-�t). Diesem folgt in der zweiten Stufe die eigentliche Likelihood-

Rekonstruktion. Um die Rekonstruktion und die Startwertsuche zu verbessern, ist es

sinnvoll, eine Tre�er�lterung durchzuf�uhren. Dabei wird versucht, Tre�er, die keine Myo-

nenspurinformation enthalten oder die den Fit erschweren w�urden, zu eliminieren [71].

Ein Beispiel f�ur Tre�er, die hierdurch entfernt werden sollen, sind Rauschtre�er. Teilweise

wirkt die Filterung nur auf eine der beiden Stufen. F�ur diese Analyse wurden die folgenden

Kriterien benutzt:

� Nur Tre�er innerhalb des 6�s Ereigniszeitfensters (siehe Abbildung 41 (A)) werden

akzeptiert, der Rest wird als Rauschen oder Nachpulse verworfen (beide Stufen).

� Die Amplitude mu� �uber 50 mV liegen (beide Stufen).

� Tre�er, die mehr als 400/800 ns Abstand zu einem anderen Tre�er haben, werden

nicht benutzt (erste/zweite Stufe).

� Es mu� mindestens einen weiteren Tre�er im Radius von 50 m und innerhalb 300 ns

geben (erste Stufe).

� Nur der erste Tre�er innerhalb eines optischen Moduls wird benutzt (beide Stufen).
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Als neuer Trigger nach dieser Filterung diente ein 5-fach Multiplizit�atstrigger mit ge-

tro�enen Modulen an mindestens drei Strings. Die Filterung sowie dieser O�ine-Trigger

stellen sicher, da� nur AMANDA-B4-Ereignisse die Rekonstruktion passierten. Dies ist

n�otig, da f�ur die Rekonstruktion nicht explizit der AMANDA-B-Trigger verlangt werden

konnte, so da� auch durch AMANDA-A, SPASE oder GASP getriggerte Ereignisse in

dem Datensatz sind. Problematisch ist der Schnitt auf die Amplitude, da dieser unter-

schiedlich auf die Monte-Carlo-Ereignisse und experimentelle Ereignisse wirkt. Zum einen

besitzen Monte-Carlo-Ereignisse f�ur jeden Tre�er eine Amplitude, w�ahrend das Experi-

ment aus technischen Gr�unden nur einen Wert f�ur die Amplitude pro Kanal innerhalb

eines bestimmten Zeitfensters (4.27�s) um den Triggerzeitpunkt aufzeichnet. Zum ande-

ren ist die Amplitude im Monte-Carlo ungef�ahr um den Faktor vier h�oher, da hier keine

Skalierung auf den Wert des verz�ogerten SWAMP-Kanal simuliert wird. Diese Skalierung

ist un�otig, solange in der Kalibration vorgesehen ist, die Amplitude in Photoelektronen

anzugeben. Dies wurde allerdings in der benutzten Kalibration nicht durchgef�uhrt, wo-

mit sich eine Divergenz zwischen Monte-Carlo und Experiment ergibt. Man erwartet eine

h�ohere Tre�erreduktion in experimentellen Ereignissen, als den Monte-Carlo-Ereignissen.

10.3 Ergebnisse der Rekonstruktion
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Abbildung 59: In (A) sind die Winkelfehler der Rekonstruktion ohne Schnitte auf die Rekon-

struktion gezeigt. F�ur Ereignisse der atmosph�arischen Myonen ergibt sich ein Mittelwert von 34�,
ein Median von 20� und ein wahrscheinlichster Wert von 7�. Die Ereignisse der atmosph�arischen
Neutrinos werden wegen einer anderen Topologie schlechter rekonstruiert. Hier ist der Mittel-

wert 58�, der Median 45� und der wahrscheinlichste Wert � 20�. In (B) wurden mindestens vier
direkte Tre�er (Ndirekt;75 � 5) verlangt. F�ur die atmosph�arischen Myonen ist der Mittelwert

dann 17�, der Median 12� und der wahrscheinlichste Wert 3�. Die entsprechenden Werte f�ur die

Ereignisse der atmosph�arischen Neutrinos sind 43�, 30� und 9�.
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Die Datens�atze f�ur die atmosph�arischen Myonen und f�ur die aus den atmosph�arischen

Neutrinos (siehe Kapitel 6) folgenden Myonen wurden rekonstruiert. Interessant ist nun,

wie genau man eine Myonenspur rekonstruieren kann. Da sich die Ereignisse der atmo-

sph�arischen Myonen und der atmosph�arischen Neutrinos topologisch unterscheiden wirkt

die Rekonstruktion unterschiedlich auf die verschiedenen Datens�atze. Ein atmosph�ari-

sches Myon hat auf seinem Weg durch den Detektor (bei einer typischen Energie von

200{400GeV) im Mittel etwa 10{15 Energieverluste �uber 0.5GeV. Diese sind entlang

der Spur verteilt und strahlen ihr Licht bevorzugt unter dem Cherenkovlicht ab. Unter

Umst�anden wird das Myon von anderen Myonen mit derselben Richtung begleitet (Ereig-

nisse mit mehreren Myonen). Hierdurch wird die Richtungsinformation des Myons nicht

stark gest�ort. Dies ist f�ur die Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos anders. Hier wer-

den durch den Trigger Myonen mit einem starken hadronischen Schauer am Spuranfang

bevorzugt. Dieser Schauer balanciert dabei das Ereignis, so da� zwischen der Myonen-


ugrichtung und der Richtung dieses Schauers ein Winkel liegt (siehe hierzu Abbildung

28 (B)).

Im folgenden wird der Begri� des direkten Tre�ers benutzt. Hiermit wird ein Tre�er

bezeichnet, der innerhalb eines Zeitfensters von [-15, 25] ns f�ur Ndirekt;25 und [-15, 75] ns

f�ur Ndirekt;75 relativ zum ungestreuten Cherenkovphoton ankommt. Es handelt sich also

hier um relativ \ungestreute" Photonen.
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Abbildung 60: Der mittlere Winkelfehler der atmosph�arischen Myonen und der Ereignisse aus

atmosph�arischen Neutrinos als Funktion der direkten Tre�er Ndirekt;25 in (A). In (B) die Vertei-

lung als Funktion der direkten Tre�er Ndirekt;75.

In der Abbildung 59 ist die Auswirkung dieses Unterschiedes zu erkennen. Hier ist die Ver-

teilung des Winkelfehlers zwischen generierter und rekonstruierter Spur gezeigt. Dabei ist

der Winkelfehler das Skalarprodukt der beiden Richtungsvektoren. In Abbildung 59 (A)

ist die Verteilung ohne Schnitte auf die Rekonstruktion gezeigt. Der Mittelwert ist hier
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etwa 34� f�ur die Ereignisse der atmosph�arischen Myonen. Man erkennt auch einen Peak

zu kleinen Winkelfehlern hin. Dieses Verhalten ist f�ur die Myonen aus atmosph�arischen

Neutrinos deutlich weniger ausgepr�agt. Der Mittelwert betr�agt hier etwa 58�. In 59 (B)

wurden mehr als vier direkte Tre�er (Ndirekt;75 � 5) verlangt. Deutlich erkennt man, wie

der Ausl�aufer zu hohen Winkelfehlern f�ur die atmosph�arischen Myonen zur�uckgeht. Der

Mittelwert halbiert sich auf 17�. F�ur die Myonen aus den atmosph�arischen Neutrinos ist

dabei die Verbesserung nicht so drastisch. Der Mittelwert sinkt nur auf etwa 43�.
Der Mittelwert des Winkelfehlers zwischen generierter und rekonstruierter Spur f�ur die

beiden Datens�atze ist in der Abbildung 60 dargestellt. Die Abbildung 60 (A) zeigt da-

bei die Abh�angigkeit von Ndirekt;25. F�ur die atmosph�arischen Myonen f�allt der Mittelwert

des Winkelfehlers zun�achst stark mit der Anzahl der direkten Tre�er, um sich dann ab

7 direkten Tre�ern auf auf einen Wert um � 5� einzupendeln. F�ur die Myonen aus at-

mosph�arischen Neutrinos wird deutlich, da� man hier st�arker auf die direkten Tre�er

schneiden mu�, um den gleichen Mittelwert zu erreichen. Das gleiche Verhalten kann man

auch bei dem Schnitt auf Ndirekt;75 in der Abbildung 60 (B) beobachten. Deutlich sieht

man hier einen linearen Zusammenhang zwischen mittleren Winkelfehler und Anzahl der

direkten Tre�er f�ur die Ereignisse der atmosph�arischen Neutrinos. Ab 14 direkten Tre�ern

(Ndirekt;75) ist der Winkelfehler f�ur atmosph�arischen Neutrinoereignisse gleich oder besser

als der f�ur atmosph�arische Myonen.

Beachtet man das Ziel, mit dem Detektor in Zukunft Neutrinoastronomie betreiben zu

wollen, so folgt aus diesen Abbildungen, da� es wichtig ist, die Winkelrekonstruktion der

Neutrinoereignisse zu betrachten und nicht die der atmosph�arischen Myonen. Diese kann,

je nach Energiespektrum, signi�kant unterschiedlich sein. In der in dieser Arbeit sp�ater

durchgef�uhrten Suche nach atmosph�arischen Neutrinos ist dieser Unterschied jedoch un-

erheblich, da dort nur versucht wird die atmosph�arischen Myonen zu unterdr�ucken und

keine genaue Richtungsangabe der Neutrinos n�otig ist.

In der Untersuchung der vertikalen Myonenintensit�at in Kapitel 13 wird die Anzahl der

getro�enen Kan�ale als Schnittparameter benutzt. In der Abbildung 61 (A) ist gezeigt,

wie sich der mittlere Zenitwinkelfehler als Funktion der getro�enen Kan�ale �andert. Man

erkennt hier, das schon ein Anziehen dieses Schnittes von 8 auf 14 eine Halbierung des

mittleren Fehlers von � 28� auf � 14� mit sich bringt. Dies entspricht also nach der

Abbildung 60 (B) � 7 direkten Tre�ern (Ndirekt;75). Die Abbildung 61 (B) zeigt den

mittleren Zenitwinkelfehler als Funktion der direkten Tre�er(Ndirekt;75). Das Verhalten ist

hier �ahnlich wie der gesamte Winkelfehler, allerdings sind die Werte etwa halbiert.
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Abbildung 61: In (A) der mittlere Zenitwinkelfehler f�ur atmosph�arischen Myonen als Funktion

der Anzahl der getro�enen Kan�ale. In (B) der Zenitwinkelfehler als Funktion der direkten Tre�er

Ndirekt;75 f�ur atmosph�arische Myonen und die Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos.
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11 Berechnung der Trigger aus atmosph�arischen

Neutrinos �uber die e�ektiven Trigger
�achen

Wie in Kapitel 7 beschrieben, wurden f�ur den AMANDA-B4-Detektor die e�ektiven Trig-

gervolumina und daraus die e�ektiven Trigger
�achen als Funktion der Myonenergie und

des Zenitwinkels bestimmt. Die Faltung dieser Fl�achen mit dem in Kapitel 3 berechneten

Myonen
u� aus atmosph�arischen Neutrinos, ergibt die erwartete Anzahl von registrierten

Ereignissen in AMANDA-B4.

11.1 Die Datens�atze

Zum Berechnen der e�ektiven Volumina wurden Myonen in einem Zylindervolumen ge-

neriert und anschlie�end mit Hilfe von mudedx mit einer L�ange und sekund�aren Schauern

versehen. Die schematische Darstellung dieser Generation ist in Abbildung 62 zu sehen.

Der Detektor (in grau) ist von seinem gestrichelt gezeichneten aktiven Volumen17 um-

geben. Dieser �ubersteigt die reine Detektorgeometrie um etwa 200m an jeder Ecke. In

diesem Bereich kann der Detektor auf Licht von sekund�aren Energieverlustprozessen rea-

gieren. Um das Detektorzentrum rotiert der Generationszylinder der Myonen. Dabei liegt

die Myonenachse jeweils parallel zur Zylinderachse, und der Generationsvertex zuf�allig

im Detektorvolumen. Dadurch erh�alt man eine isotrope Verteilung der Myonen. Die Zy-

linderl�ange in Flugrichtung bis zum Zentrum des Detektors wird bestimmt durch die

maximale L�ange der Myonen (rmax

�
). Da die Wahrscheinlichkeit, ein Myon, welches in

Flugrichtung hinter dem Detektormittelpunkt startet und somit vom Detektor weg
iegt,

zu detektieren, irgendwann gegen null geht, ist ein Radius (rgen) de�niert, welcher die Aus-

dehnung des Zylinders hinter dem Detektorzentrum beschr�ankt. Diese Geometrie spart

Zeit bei der Prozessierung der Daten. Dabei ist anzumerken, da� es selbstverst�andlich

Myonen gibt, deren Endpunkt au�erhalb des Zylindervolumens liegt.

Entsprechend diesem Schema wurden Myonen mit Energien kontinuierlich von 0-100 GeV

sowie bei festen 100, 1 000 und 10 000 GeV generiert. Dabei wurde der f�ur �ubliche Mul-

tiplizit�atstrigger von 8 getro�enen Modulen in 2�s verlangt. F�ur die weitere Benutzung

wurden die kontinuierlich zwischen 0 und 100 GeV generierten Myonen in Gruppen zu

10 GeV um die Mittelwerte von 5, 15,. . . , 95GeV zusammengefa�t und mit den anderen

drei Energien als St�utzstellen f�ur eine sp�atere lineare Interpolation benutzt. Die Ergebnisse

der Berechnung der e�ektiven Fl�achen sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

In der Abbildung 63 ist die Energieabh�angigkeit der e�ektiven Trigger
�ache dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist ein starker Anstieg der Fl�ache von 10-100 GeV, der sich dann


acher bis 10 TeV fortsetzt. Der AMANDA-B4-Detektor ist wesentlich sensitiver (insbe-

sondere bei kleinen Energien / kurzen Myonen) f�ur vertikal aufw�artslaufende Myonen als

f�ur horizontal verlaufende. Dies l�a�t sich verstehen, wenn man sich die gestreckte Geo-

metrie des Detektors vor Augen f�uhrt. F�ur kurze, energiearme horizontale Myonen ist es

schwer, acht Photomultiplier auszuleuchten.

Betrachtet man die e�ektive Fl�ache als Funktion des Azimutalwinkels (Abbildung 64),

17Mit \aktivem Volumen" wird derjenige Bereich bezeichnet, in dem die sekund�aren Energieverlust-

prozesse des Myons von dem Myonentransportprogramm in das Daten�le geschrieben werden.
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Abbildung 62: Darstellung des Generationszylinders f�ur die Bestimmung der e�ektiven Trig-

gervolumina. Zu sehen ist in schwarz der Generationszylinder, in grau der Detektor und in

gestrichelt der um den Detektor gelegte Bereich des sogenannten aktiven Volumens, in dem die

sekund�aren Schauer entlang der Myonenspur festgehalten werden.

so l�a�t sich die gleiche Tendenz f�ur alle Energien ablesen. Senkrecht nach oben laufende

Myonen werden durch die Geometrie und den Trigger bevorzugt. Tendenziell wird diese

Vorzugrichtung durch die zus�atzliche Energiedepositionen von hochenergetischen Myonen

abgeschw�acht, so da� der Quotient zwischen gr�o�ter und kleinster e�ektiver Fl�ache von

8,5 (bei 100 GeV) �uber 3 (bei 1 TeV) auf knapp 2 (bei 10 TeV) f�allt. Der Detektor

ist f�ur hochenergetische Myonen uniformer als f�ur niederenergetische. Wie in Tabelle 6

zu sehen, gehen die �uber cos (�) gemittelten e�ektiven Volumina in etwa linear mit der

Energie, w�ahrend die e�ektiven Fl�achen schw�acher wachsen (in etwa um den Faktor 2 pro

Dekade Energie). Dies kommt daher, da� in das e�ektive Volumen sowohl die mittlere

Myonenreichweite als auch die Energiedeposition durch sekund�are Schauer entlang der

Myonenspur eingehen, w�ahrend die e�ektive Fl�ache lediglich auf die Energiedeposition

im Detektor sensitiv ist.

E�[GeV] 100 1 000 10 000

Ve� [m3] 1:13 � 106 1:82 � 107 1:17 � 108
R�[m] 366 2510 7190

Ae� [m2] 3:1 � 103 7:2 � 103 16:2 � 103

Tabelle 6: Die e�ektiven Volumina und Fl�achen gemittelt �uber alle Winkel, und die mittleren

Reichweiten der Myonen f�ur drei verschieden Myonenenergien.
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Abbildung 63: Die Energieabh�angigkeit der e�ektiven Trigger
�ache des AMANDA-B4-

Detektors f�ur horizontal und f�ur senkrecht nach oben laufende Myonen. Zu erkennen ist, da�

die Detektionsschwelle im Bereich von 10 GeV liegt. Insgesamt �uberstreicht die e�ektive Fl�ache

einen Bereich von wenigen Quadratmetern bis zu �uber 22 � 103m2.

Im Mittel hat der AMANDA-B4-Detektor eine e�ektive Fl�ache der Gr�o�enordnung 3 000

(16 000) m2 f�ur 100 (10 000) GeV. Diese wird jedoch deutlich �ubertro�en, wenn man die

Vorzugsrichtung des Detektors beachtet. Hier kann man 8 000 (22 000) m2 f�ur 100 (10 000)

GeV erzielen, wenn man in etwa vertikal aufsteigend Myonen detektieren m�ochte. F�ur

exakt senkrechte Myonen ergeben sich dann sogar noch gr�o�ere Werte, was bei der Suche

nach WIMPs18, welche im Zentrum der Erde akkumuliert sein k�onnen, dort annihilieren

und als Zerfallsprodukte Neutrinos produzieren, von Vorteil ist.

11.2 Die erwartete Anzahl der Trigger aus atmosph�arischen

Neutrinos

Den in Kapitel 3 entwickelten Flu� von Myonen aus den atmosph�arischen Neutrinos kann

man mit den oben erhaltenen e�ektiven Trigger
�achen falten, um die erwartete Anzahl von

Triggern f�ur den AMANDA-B4-Detektor als Funktion der Energie und des Zenitwinkels

zu erhalten. Die Anzahl der Trigger ergibt sich durch das Integral:

NTrigger = T � 2� �
Z
�

Z
E

dE d� ��(�; E) � Aeff(�; E): (66)

18Weakly Interacting Massive Particles
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Abbildung 64: Die e�ektive Fl�ache des AMANDA-B4-Detektors als Funktion von cos (�) f�ur

verschiedene Energien (die Fehler sind statistische Fehler). In (A) sind die Energien 25, 55

und 75 GeV aufgetragen. W�ahrend die 25 GeV-Myonen noch in einem Energiebereich sind, die

den Detektor nicht sicher ausl�osen, ist man ab 50 GeV f�ur aufw�arts laufende Myonen im gut

sensitiven Bereich. Au�allend ist die besondere Bevorzugung der senkrecht aufw�artslaufenden

Myonen f�ur Energien bis 1 TeV ((A) und (B)). F�ur 10 TeV ist die Summe der Energie (Licht),

die durch sekund�are Schauer entlang der Myonenspur im Detektor deponiert wird, so gro�, da�

die Asymmetrie des Detektors dadurch verwischt wird. Der �Ubergang zu diesem Verhalten ist

wie man es erwartet 
ie�end.

Die Zeit T wurde hier zu einem Jahr gew�ahlt. Der Faktor 2� ist das Ergebnis der In-

tegration �uber den Azimut, dessen Ein
u� auf die e�ektive Fl�ache hier vernachl�assigt

wurde. Diese Vernachl�assigung ist wegen der in � isotropen Verteilung der atmosph�ari-

schen Neutrinos gerechtfertigt. Das Ergebnis dieses Integrals sind dann die Trigger pro

AMANDA-B4 und pro Jahr. Mit der Formel 66 kann man, hat man einmal die e�ektiven

Fl�achen bestimmt, die erwartete Anzahl der Trigger f�ur jeden beliebigen neutrinoindu-

zierten Myonen
u� berechnen. Benutzt man diese e�ektiven Fl�achen zum Berechnen der

Trigger, die von einer Punktquelle erwartet werden, so mu� T so gro� gew�ahlt werden,

da� sich die Abh�angigkeit von � herausmittelt.

Da das erwartete Myonensignal in der oberen Hemisph�are vollst�andig von den atmo-

sph�arischen Myonen verdeckt wird, beschr�ankt sich diese Untersuchung auf die untere

Hemisph�are.

Das stark fallende Energiespektrum der Myonen wird nur leicht durch die ansteigende

Fl�ache des Detektors ausgeglichen, so da� sich ein Triggermaximum f�ur relativ kleine

Energien von etwa 50 GeV ausbildet (siehe Abbildung 65 (A)). Tats�achlich werden die

meisten registrierten Ereignisse im Bereich zwischen 100GeV und 1TeV erwartet. Dies

ist in Abbildung 66 zu sehen. Dort ist die integrierte Anzahl der Trigger, die von Myonen

unterhalb der jeweiligen Energie ausgel�ost werden, aufgetragen. Abbildung 65 (B) zeigt
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Abbildung 65: Zu sehen ist in (A) die Anzahl der erwarteten Trigger �uber der Energie f�ur

den AMANDA-B4-Detektor und ein Jahr. In (B) ist die Anzahl der Trigger als Funktion des

Zenitwinkels aufgetragen. Der Zeitraum f�ur diese Graphik betr�agt ebenfalls ein Jahr.

die Anzahl der Trigger als Funktion des Zenitwinkels an. F�ur Myonen von Neutrinos oh-

ne Beachtung der Energiedeposition am Produktionsvertex macht sich die lange schlanke

Geometrie des Detektors stark bemerkbar. Deutlich sind die senkrechten, nach oben lau-

fenden Myonen bevorzugt. F�ur diese Myonen erwartet man in etwa einen Trigger pro Tag.

Die horizontalen Myonen sind trotz des dort h�oheren Neutrino
usses um etwa den Faktor

10 unterdr�uckt.

Die Gesamterwartung f�ur die untere Hemisph�are und das Jahr betr�agt 1196� 27. Nicht-

beachtet wird dabei der systematische Fehler, der durch die Unsicherheiten bei dem Wir-

kungsquerschnitt und dem Neutrino
u� entsteht. Diese Zahl vergleicht sich sehr gut mit

einer Monte-Carlo-Studie, die in Stockholm durchgef�uhrt wurde und 980 � 400 Trigger

pro Jahr f�ur AMANDA-B4 und die untere Hemisph�are angibt [24]. Im n�achsten Kapitel

wird auch der hadronische Produktionsvertex mitber�ucksichtigt, was die Erwartungen an

die Anzahl der Trigger und ihre Winkelverteilung deutlich �andert.
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Abbildung 66: Die Kurve zeigt die Gesamtzahl der in einem Jahr erwarteten Trigger f�ur Myonen

mit Energien unterhalb E�. Hier kann man gut erkennen, da� der Zuwachs f�ur Energien oberhalb

2TeV nur noch sehr gering ist.
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12 Auswertung der Monte-Carlo-Datens�atze f�ur

Neutrinos

Die in Kapitel 6.2 beschriebenen atmosph�arischen Neutrinos wurden mit AMASIM f�ur

den 4-String-Detektor simuliert und bez�uglich der Parameter \e�ektives Volumen" und

\e�ektive Fl�ache" sowie \Anzahl der Trigger" untersucht. Dabei f�allt auf, da� diese aus

Neutrinowechselwirkungen hervorgegangenen Myonen sich wegen ihrer Energiedepositi-

on am Produktionsvertex anders im Detektor verhalten, als das mit einzelnen Myonen

in Kapitel 11.2 abgesch�atzt wurde. Insbesondere die Energieabh�angigkeit der e�ektiven

Volumina und Fl�achen ist davon betro�en.

12.1 Die e�ektiven Volumina und Trigger
�achen

Mit der Kon�guration des AMANDA-B4-Detektors wurden die verschiedenen Neutrino-

datens�atze simuliert. Dabei erh�alt man die e�ektiven Volumina und e�ektiven Fl�achen

z. B. als Funktion der Neutrino- oder Myonenergie. Hierbei zeigt sich ein gro�er Unter-

schied zwischen diesen beiden Betrachtungsweisen. Da der Detektor auf den Nachweis

von Myonen ausgelegt ist, bietet sich die Gr�o�e Myonenergie als Parameter an. Aller-

dings wird ein Teil der Neutrinoenergie (im Mittel � 50%, siehe Abbildung 29 (A) ) in

dem hadronischen Produktionsvertex des Myons deponiert, und das daraus resultieren-

de Licht kann einen gro�en Ein
u� auf die Triggereigenschaften des Detektors gewinnen.

Zus�atzlich wird dieses Bild noch dadurch verzerrt, da� hier die getriggerten Myonenereig-

nisse betrachtet werden. Niederenergetische getriggerte Myonen kommen bevorzugt von

Neutrinos mit einer hohen Energie, da hier ein energiereicher hadronischer Schauer am

Produktinsvertex den Detektor ausl�osen kann. Daher werden die jeweiligen Verteilungen

sowohl als Funktion der Neutrino- als auch der Myonenergie gezeigt.

E� 10-20 GeV 20-100 GeV 100-1000 GeV 1000-10000 GeV

V0[m
2] 1:25 � 108 8:0 � 109 2:16 � 1011 4:1 � 1012

Ngen 6:29 � 105 3:18 � 106 1:26 � 107 1:78 � 108
Ntrig 22 917 2643 1294

Tabelle 7: Die Anzahl der generierten Neutrinowechselwirkungen f�ur verschiedene Bereiche der

Neutrinoenergie und Volumina. Die generierten Myonen entsprechen jeweils 1.3 Jahren. Gezeigt

wird in der letzten Zeile die Anzahl der daraus resultierenden Trigger f�ur AMANDA-B4.

Trotz der enormen Zahl generierter Myonen ist die Gesamtzahl der Trigger f�ur die Neu-

trinodatens�atze sehr klein. Die Triggere�zienz liegt in der Gr�o�enordnung von 10�5. Dies
liegt an den riesigen Generationsvolumina, die wegen der gro�en Reichweite der hoch-

energetischen Myonen eingef�uhrt werden mu�ten. Auch wurde hier keine Optimierung

des Generationsvolumens durchgef�uhrt. F�ur weitere Generationen w�are es sinnvoll, z. B.

Myonen, welche den Detektor nicht tre�en k�onnen, vorher auszusortieren. Die Triggerfre-

quenz f�ur den gesamten Monte-Carlo-Neutrinodatensatz ist 3751 Myonen aus Neutrino-

wechselwirkungen pro Jahr f�ur beide Hemisph�aren und damit h�oher als aus Kapitel 11

erwartet. Daf�ur gibt es im wesentlichen drei Gr�unde. Der erste und wichtigste ist, wie
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sp�ater gezeigt wird, die Energiedeposition am Entstehungsvertex des Myons. Der zweite

ist das unterschiedliche resultierende Myonenspektrum. Der dritte ist die Simulationsgren-

ze f�ur die Neutrinoenergie von 10TeV f�ur das Monte-Carlo und 5TeV f�ur die analytische

Rechnung. Auf diese Unterschiede hin kann man aber zu Vergleichszwecken korrigieren.

Tats�achlich werden davon allerdings nur die Aussagen zur Anzahl der Trigger beein
u�t.

Die e�ektiven Fl�achen und Volumina sind hiervon unabh�angig.

Eν [ GeV ]

V
ef

f [
 m

3  ]

10 4

10 5

10 6

10 7

10 8

10 10
2

10
3

10
4

Eν [ GeV ]

A
ef

f [
 m

2  ]

10 2

10 3

10 4

10 10
2

10
3

10
4

(A) (B)

Abbildung 67: Das e�ektive Triggervolumen (A) und die e�ektive Trigger
�ache (B) des

AMANDA-B4-Detektors als Funktion der Neutrinoenergie.

Betrachtet man Abbildung 67 (A), so sieht man f�ur Neutrinos ab 100GeV einen linearen

Anstieg des e�ektiven Volumens proportional zur Neutrinoenergie. Betr�agt das e�ektive

Volumen f�ur 10GeV Myonenneutrinos noch etwa 3 000m3, so w�achst es �uber 80 000m3

(100GeV) und 9 � 106m3 (1TeV) auf 0.06 km3 f�ur 10TeV an. Das hei�t, steigt die Neutri-

noenergie um drei Gr�o�enordnungen, so steigt das e�ektive Volumen um vier Gr�o�enord-

nungen. In der Abbildung 67 (B) kann man sehen, da� ab ca. 100GeV die e�ektive Gr�o�e

des Detektors im wesentlichen nur noch durch die Zunahme der Reichweite der Myonen

beein
u�t wird. Die e�ektive Fl�ache erreicht ein Plateau bei ca. 5000m2. Unterhalb von

100GeV macht sich die mit der Neutrinoenergie steigende, zus�atzliche Lichtmenge im De-

tektor bemerkbar. Die e�ektive Fl�ache w�achst st�arker als die Myonenreichweite zunimmt.

Zu Vergleichszwecken wird die Myonenreichweite in Abbildung 68 zum einen als Funktion

der Myonenergie (obere Kurve) und zum anderen als Funktion der Mutter-Neutrinoenergie

(untere Kurve) dargestellt.

Betrachtet man nun die e�ektiven Volumina und Fl�achen als Funktion der Myonenergie

in Abbildung 69 (A) und (B), so sieht man hier die �Uberlagerung zweier E�ekte. Zum

einen nimmt das e�ektive Volumen als Folge der Myonenreichweite von links nach rechts

zu, zum anderen wird dieser E�ekt durch eine Beimischung von hochenergetischen Ha-

dronenschauern am Entstehungsvertex des Myons �uberlagert. Diese Beimischung kann



98

E [ GeV ]

Lä
ng

e 
[ m

 ]

Länge(Eµ)

Länge(Eν)

1

10

10 2

10 3

10 4

1 10 10
2

10
3

10
4

Abbildung 68: Die Myonenreichweite als Funktion der Myonen- und Neutrinoenergie.
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Abbildung 69: Das e�ektive Volumen des AMANDA-B4-Detektors, als Funktion der Myon-

energie in (A) und die e�ektive Fl�ache in (B).

um so h�oherenergetischer sein, je kleiner die Myonenergien sind. So kann z. B. ein 1TeV

Neutrino ein 10GeV Myon mit einem hochenergetischen Schauer am Entstehungsvertex

produzieren. Da die Simulation als obere Grenze f�ur die Neutrinoenergie 10TeV hat, geht

die Kurve f�ur h�ohere Myonenergien in die \normale" Myonenkurve ohne Vertexschauer

�uber. Sehr deutlich sieht man, wie sowohl das Volumen als auch die Fl�ache f�ur kleinere

Energien angehoben wird. Dabei ist unterhalb von 100GeV ein Plateau zu sehen, welches
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bedeutet, da� hier die Detektorantwort nur vom deponierten Licht des Produktionsschau-

ers bestimmt wird.
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Abbildung 70: Der Anteil der Myonenergie an der Neutrinoenergie in (A), und der Anteil der

Tre�er, die vom hadronischen Schauer am Entstehungsvertex des Myons ausgel�ost werden.

Noch deutlicher wird diese Aussage, wenn man die Abbildung 70 (A) betrachtet. Hier

ist der mittlere Anteil der Neutrinoenergie, die das Myon tr�agt, gegen die Myonenergie

f�ur getriggerte Ereignisse aufgetragen. Man kann man eine exponentielle Abh�angigkeit

sehen. F�ur Energie unter 100GeV ist der Anteil der Myonenergie an der Gesamtenergie

im Ereignis unter 50% und damit nicht so wichtig wie die Energie des Entstehungsvertex.

Erst ab dieser Energie wird das Myon als Informationstr�ager bestimmend.

Die Abbildung 70 (B) zeigt den Anteil der Tre�er im Ereignis, die vom hadronischen

Vertex kommen. Dabei ist die gleiche Tendenz zu sehen. Ereignisse mit Myonen unter

50GeV werden von der Energiedeposition am Produktionsvertex dominiert. Der Anteil

liegt f�ur Myonen unter 10GeV sogar bei etwa 90%.

In Abbildung 71 (A) ist die Anzahl der Trigger sowohl �uber der Neutrinoenergie als

auch der Myonenergie aufgetragen. Die Gesamtzahl der Trigger f�ur AMANDA-B4 aus der

unteren Hemisph�are mit dieser Simulation ist 2344� 44. Dabei kann man aus dem Verlauf

der Kurve absch�atzen, wieviele Trigger man erwarten k�onnte, wenn man auch au�erhalb

der Grenzen von 10GeV bis 10TeV simuliert h�atte. Auf der niederenergetischen Seite

unter 10GeV erwartet man unter 10 Trigger pro Jahr, w�ahrend auf der hochenergetischen

Seite, bei weiter stark fallendem Spektrum, um 100 Trigger pro Jahr erwartet werden.

Hinzu kommt noch der Fehler, der aus der Unsicherheit von 40% bei der Bestimmung des

Myonen
usses aus dem Neutrino
u� herr�uhrt [24]. Damit erh�alt man 2344 � 44 (stat.)

� 938 (syst.) +110 (wg. Simulationsgrenzen) als Anzahl der Trigger aus der unteren

Hemisph�are pro Jahr und AMANDA-B4.

Die Abbildung 71 (B) zeigt die Winkelverteilung der Trigger. Die meisten Trigger werden
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durch Neutrinos im Energiebereich von 100{1 000GeV verursacht. Die Anzahl der Trigger

von Neutrinos unter 100GeV und �uber 1 000GeV ist ann�ahernd gleich. Durch die Asy-

metrie des Detektors bedingt sich ein Unterschied zwischen nach unten und nach oben

laufenden Myonen, dabei werden ungef�ahr zweimal mehr nach oben als nach unten lau-

fende Myonenereignisse getriggert. Insgesamt ist diese Asymetry nicht mehr so deutlich

wie sie bei einer Simulation ohne Produktionsvertex auftritt (siehe Kapitel 11.
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Abbildung 71: Die Anzahl der Trigger f�ur ein Jahr und pro GeV, als Funktion der Neutrino-

und Myonenergie (A). In (B) ist die Anzahl der Trigger pro Bin und Jahr, als Funktion des

Azimuts f�ur verschiedene Neutrinoenergien aufgetragen.

12.1.1 Vergleich der analytischen Rechnung und der Simulation

M�ochte man die Anzahl der Trigger, die aus Neutrinowechselwirkungen entstehen, aus der

Simulation mit den in Kapitel 11 ermittelten Werten vergleichen, so mu� man beachten,

da� in beide F�alle unterschiedliche Voraussetzungen eingehen. Erstens unterscheiden sich

die aus den Neutrinowechselwirkungen resultierenden Myonen
�usse. Zweitens wurden zum

Ermitteln der e�ektiven Fl�achen in Kapitel 11 Myonen ohne hadronischen Schauer am

Erzeugungsort verwendet, d.h. ein Myon dieses Datensatzes mit der gleichen Energie wie

in der Monte-Carlo-Simulation erzeugt weniger Licht. Drittens wurde in Kapitel 11 als

obere Grenze der Neutrinoenergie 5 TeV angenommen, w�ahrend in der Simulation 10 TeV

benutzt wurden. Auf diese drei Unterschiede hin wird im folgenden korrigiert. Abbildung

72 zeigt die Unterschiede der beiden Fl�usse relativ zueinander. Im niederenergetischen

Bereich ist der analytisch gewonnene Flu� h�oher, w�ahrend im Bereich �uber 100 GeV der

Monte-Carlo-Flu� dominiert.

In Abbildung 73 (B) ist der Anteil der Ereignisse aufgetragen, der als Funktion der Myon-

energie einen simplen 8-fach Trigger, auch ohne Tre�er aus dem hadronischen Produkti-

onsvertex erreicht. Dabei ist anzumerken, da� hier keine vollst�andige Triggersimulation
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durchgef�uhrt wurde, sondern lediglich acht verbleibende Tre�er in einem getriggerten Er-

eignis verlangt wurden. Dies ist also nur eine, f�ur diese Zwecke ausreichende, N�aherung

des realen Triggerverhaltens. Multipliziert man mit den Faktoren aus Abbildung 72 die

Anzahl der getriggerten Myonen und ber�ucksichtigt, da� keine Myonen gez�ahlt werden,

die als Mutter ein Neutrino mit einer Energie �uber 5 TeV haben, so erh�alt man die Anzahl

der Trigger, die man erwarten w�urde, wenn man die Simulation so durchgef�uhrt h�atte wie

in Kapitel 11. Die Verteilung der Anzahl der Trigger �uber der Myonenergie aus der unteren

Hemisph�are sieht man in Abbildung 74, die sich mit der Abbildung 8 vergleicht. Sowohl

der Verlauf der Kurve als auch die Gesamtzahl der Trigger pro Jahr und AMANDA-B4

von 812 � 34 f�ur das Neutrino Monte-Carlo und 1169�27 f�ur die analytische L�osung,

stimmen bei Ber�ucksichtigung der systematischen Fehler �uberein.

Ein wichtiges Ergebnis dieses Kapitels ist, da� die Simulation des hadronischen Produk-

tionsvertexes von enormer Wichtigkeit ist. Nicht nur die Gesamtzahl der getriggerten

Ereignisse, sondern auch die Energieverteilung der getriggerten Ereignisse ver�andert sich.

So kann schon das Licht des Produktionsvertexes ausreichen, um den Detektor zu trig-

gern, was dazu f�uhrt, da� man Ereignisse mit nahezu keiner Myoneninformation erh�alt.

Diese Ereignisse sind ein Untergrund bei einer zuk�unftigen Suche nach Elektronneutrinos.
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Abbildung 73: Der Anteil der Ereignisse, die einen 8-fach Multiplizit�atstrigger erreichen, wenn

man die Tre�er, die durch den hadronischen Schauer am Myonentstehungsvertex erzeugt werden,

vernachl�assigt, als Funktion der Neutrinoenergie (A) und der Myonenergie (B).
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onsvertex erwartet werden, als Funktion der Myonenergie.
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13 Die Messung des vertikalen Myon
usses mit

AMANDA-B4

13.1 Das Winkelspektrum der atmosph�arischen Myonen

Die in der Atmosph�are entstehenden Myonen verlieren bei ihrem Durchgang durch das

Eis, wie in Kapitel 4 besprochen, Energie, was dazu f�uhrt, da� die Myonintensit�at mit

der durchquerten Materialdicke f�allt. Durch die M�oglichkeit, mit dem AMANDA-Detektor

den rekonstruierten Spuren Winkel zuzuordnen, kann man neben der absoluten Myonin-

tensit�at f�ur die Tiefe, in der sich der Detektor be�ndet, auch die Intensit�aten f�ur gr�o�ere

Materialtiefen angeben. Dabei ergibt sich die Materialdicke des Eises, die ein von dem De-

tektor unter dem Winkel � registriertes Myon durchlaufen hat, durch den geometrischen

Zusammenhang:

LEis =
LDetektor

cos (�)
: (67)

DetektorL
EisL

..
Eisoberflache

θ

Abbildung 75: F�ur einen Detektor, mit dem man die Richtung des einfallenden Myons be-

stimmen kann, ergibt sich die M�oglichkeit, die Intensit�at der Myonen f�ur einen weiten Bereich

von Materialdicken zu messen. Gezeigt ist der Zusammenhang zwischen Detektionswinkel und

durchlaufener Materialtiefe.

Vergleicht man die gewonnenen Daten mit anderen Me�ergebnissen, so werden diese Me�-

werte meist f�ur mwe19 angegeben. Eine Umwandlung der Eistiefe in eine Tiefe mit dieser

Einheit, ergibt sich f�ur unsere Me�werte durch Multiplikation mit der Dichte des Eises,

�Eis = 0:92 � �Wasser. Die Ober
�ache des Eises darf mit sehr guter N�aherung als 
ach

angenommen werden, da sich die Erdkr�ummung selbst f�ur gro�e Winkel nur in Metern

bemerkbar macht.

19
meter water equivialent
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LEis LWasser �v(>0GeV) �v(>1GeV) �v(>10GeV) �v(>20GeV)

[m] [mwe] �10�7 [cm�2 s�1 ster�1]
1450 1334 4.40 4.35 4.00 3.66

1550 1426 3.57 3.54 3.26 3.00

1650 1518 2.93 2.90 2.68 2.48

1750 1610 2.42 2.40 2.22 2.06

1850 1702 2.01 2.00 1.86 1.73

1950 1794 1.69 1.67 1.56 1.45

2050 1886 1.42 1.41 1.32 1.23

Tabelle 8: Die berechneten integralen vertikalen Myon
�usse f�ur verschieden Schwellenenergien

und Tiefen nach [44]. Der AMANDA-B4-Detektor erstreckt sich �uber eine Tiefe von etwa 1550m

bis 1950m. In der Berechnung wird der Myon
u� an der Ober
�ache gem�a� Volkova und der

Energieverlust im Wasser gem�a� Bugaev parametrisiert. Der Energieverlust wird als mittlerer

Energieverlust angenommen.

In Formel (67) ist LDetektor in erster N�aherung die Tiefe des Zentrums des Arrays

(�1 755m). Durch die gro�e vertikale Ausdehnung des Arrays von 400m ist es wichtig zu

wissen, wo im Detektor das Ereignis registriert wurde. Das folgende Beispiel verdeutlicht

dies: Ein Myon, welches unter einem Zenitwinkel von 60o am oberen Rand des Detektors

vorbeil�auft, hat eine Wegstrecke von � 3 100m zur�uckgelegt. Ein am unteren Ende des

Detektors vorbeilaufendes Myon legt dagegen � 4 000m zur�uck. Hierdurch bedingt ist

die Gr�o�e des erwarteten Flusses am Fu� des AMANDA-B4-Detektors um den Faktor 2

kleiner als am oberen Ende (siehe Tabelle 8).

LEis �v(>0GeV) �v(>0GeV)

[m] �10�7 [cm�2 s�1 ster�1]
1450 4.40 3.84

1550 3.57 3.14

1650 2.93 2.60

1750 2.42 2.16

1850 2.01 1.81

1950 1.69 1.53

2050 1.42 1.30

Tabelle 9: Vergleich zweier berechneter vertikalen Flu�parametrisierungen nach [44]. Dabei ist

die linke Spalte analog Tabelle 8, w�ahrend die rechte auch auf die stochastische Energieverluste

korrigiert. Man sieht einen Unterschied von � 10% hin zu kleineren Fl�ussen bei Beachtung der

stochastischen Energieverlustprozesse.

F�ur die Messung eines Flusses ist es also n�otig, zumindest im Mittel �uber viele Ereig-

nisse zu wissen, in welcher Region des Detektors diese registriert wurden. In Tabelle 8

ist die Abh�angigkeit des vertikalen Flusses als Funktion der jeweiligen Detektorschwelle

angegeben. So ergeben sich beim Vergleich der integralen vertikalen Fl�usse oberhalb von
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0GeV und 10GeV sowie von 10GeV und 20GeV jeweils Unterschiede von etwa 10%.

Hieran ist zu sehen, wie wichtig bei einem Vergleich unterschiedlicher Experimente die

Korrektur auf die jeweilige Detektorsystematik ist. Insbesondere, da o�ene Detektoren

wie AMANDA keine fest zu de�nierenden Detektorgrenzen und Schwellen besitzen. Man

kann diese Werte aber auch zum Absch�atzen der Gr�o�e des experimentellen Fehlers be-

nutzen, der durch eine ungenaue Kenntnis der Detektorschwelle eingebracht wird. Irrt

man hier um 10GeV, so ist der Fehler nicht gr�o�er als 10%; f�ur die hier erreichbare Ge-

nauigkeit dieser Messung tolerabel. Betrachtet man die Werte der Tabelle 9, so sieht man

die Unterschiede in dem erwarteten Flu�, die von einer Ber�ucksichtigung der stochasti-

schen Energieverluste herr�uhren. Die f�ur die jeweiligen Tiefen erwarteten Fl�usse gehen um

ca. 10% zur�uck. Das hei�t, die Genauigkeit der theoretischen Erwartungen an die verti-

kale Myonintensit�at ist nicht besser als 10%. Die folgende Untersuchung lehnt sich in der

Methodik einer von der Baikal-Kollaboration durchgef�uhrten Analyse an. Jedoch wurde

hier eine regularisierte Entfaltung benutzt. Diese Methode sorgt, bei richtiger Wahl der

Me�intervalle, f�ur eine stabile Entfaltung mit m�oglichst geringen Korrelationen zwischen

den einzelnen Me�intervallen. Ebenso wird hier auf die Problematik eines ausgedehnten

Detektors, mit stark unterschiedlichen Myon
�ussen zwischen oberem und unterem Ende

des Arrays eingegangen.

Der Flu� der Myonen mit einem Winkel �� ist die Anzahl der Myonen, die w�ahrend der

Beobachtungszeit T eine Fl�ache A durchdringen:

�(��) =
N�(��)

TA
: (68)

F�ur den AMANDA-Detektor erh�alt man den Winkel �� einer Spur aus der Rekonstruktion,

die eine bestimmte E�zienz (�rec(��)) und eine gewisse Ungenauigkeit in der Rekonstruk-

tion des Zenitwinkels �� besitzt. Daher mi�t man nicht das gew�unschte wahre Winkelspek-

trum der Myonereignisse, sondern das durch die Rekonstruktion verschmierte Spektrum.

Aus diesem gemessenen Spektrum entfaltet man das wahre Spektrum. Erm�oglicht wird

diese Entfaltung durch Monte-Carlo-Ereignisse, bei denen der Zusammenhang zwischen

wahrem und rekonstruiertem Zenitwinkel bekannt ist. Der Zusammenhang zwischen dem

gemessenen Spektrum g(�rec) und dem wahren Spektrum h(��) l�a�t sich folgenderma�en

darstellen:

g(�rec) = Ah(��) + b(�rec): (69)

Hierbei ist A eine Matrix, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Myon mit einem

Zenitwinkel �� nach der Rekonstruktion einen Winkel �rec erh�alt. Die Zeilen dieser Matrix

lassen sich also als Wahrscheinlichkeitsverteilungen au�assen und die Summe �uber die

Elemente einer Zeile ist jeweils eins. Die Funktion b(�rec) ist ein m�oglicher Untergrund

in der Messung g(�rec). Dies w�aren die aus den atmosph�arischen Neutrinos resultierenden

Myonen. Diese beginnen jedoch erst bei etwa 12 km Wassertiefe eine Rolle zu spielen

(siehe hierzu z. B. [77]), daher kann der Untergrundterm der obigen Gleichung (69) in

dieser Untersuchung au�er Betracht gelassen werden.

Ein Korrekturfaktor m(��) ber�ucksichtigt die mittlere Ereignismyonmultiplizit�at und kor-

rigiert dabei die Eigenschaft der Rekonstruktion, Einmyon- und Multimyonereignisse nicht
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unterscheiden zu k�onnen. Generell werden alle Ereignisse von der Rekonstruktion als Ein-

myonereignisse interpretiert. Da aber die mittlere Multiplizit�at in der Tiefe des Detektors

in etwa 1.2 ist, w�urde die Vernachl�assigung dieser Korrektur einen um 20% verringerten

gemessenen Flu� bedeuten.

Ebenso ist die e�ektive Trigger
�ache des Detektors unter den verschiedenen Winkeln zu

ber�ucksichtigen. Dies ist der Faktor Aeff;trig(��). Diese Trigger
�ache ist eine Funktion

der Bedingungen, die man an den Trigger stellt. Neben dem �ublichen Trigger von min-

destens acht getro�enen Modulen, wurden hier auch h�ohere Multiplizit�aten im gesamten

Ereigniszeitintervall (32�s) verlangt. Diese Variation der Bedingung erm�oglicht eine Un-

tersuchung der Stabilit�at dieser Verfahrensweise gegen�uber qualitativer Einschr�ankung

auf verschiedene Untermengen der Ereignisse. Prinzipiell mu� diese Methode f�ahig sein,

auch bei Benutzung verschiedener Ereignisunterklassen den gleichen urspr�unglichen Flu�

zu bestimmen.

Nat�urlich kann man mit einem beliebigen Detektor immer nur Myonen oberhalb einer

minimalen Energie, der Schwellenenergie, beobachten. Diese kann unter Umst�anden auch

eine Funktion des Zenit- oder Azimutwinkels sein, so da� die gemessene Rate immer einen

kleineren Flu� impliziert, als er in Wirklichkeit an der Stelle des Detektors herrscht. Dies

l�a�t sich durch den Vergleich mit den im Monte-Carlo generierten Myonen herausrechnen,

indem man bei der Bestimmung der e�ektiven Trigger
�ache Aeff;trig(��) auch die Myo-

nereignisse ber�ucksichtigt, die unterhalb der Triggerschwelle liegen. Somit wird f�ur jedes

getriggerte Myon zus�atzlich der Anteil der ungetriggerten Myonen miteinbezogen.

Hat man die im Experiment aufgezeichneten und rekonstruierten Ereignisse g(�rec) in

eine Verteilung h(��) entfaltet, wobei N�(��) die Anzahl der Ereignisse mit dem wahren

Zenitwinkel �� in dem entsprechenden Intervall ist, so ergibt sich f�ur die Berechnung der

Myonintensit�at die folgende Formel:

�(��) =
STotzeit

T�


N�(��)m(��)

�rec(��)Aeff;trig(��)
: (70)

Der Faktor STotzeit korrigiert auf die Totzeit des Detektors und �
 gibt den Raumwinkel-

bereich an. In dieser Untersuchung wurden die Intervalle im Cosinus des Zenitwinkels alle

gleich gro� gew�ahlt, so da� �
 = konstant f�ur alle Intervalle gilt. Bei der Bestimmung

aller Gr�o�en au�er der Me�zeit, der Totzeit und der Anzahl der rekonstruierten Myoner-

eignisse ist man auf das Monte-Carlo angewiesen. Hier wurden die mit dem Programm

basiev generierten, mit AMASIM getriggerten und anschlie�end mit recoos rekonstruierten

Ereignisse benutzt, wie sie in Kapitel 6 beschrieben sind.

13.1.1 Die Laufzeit

In der Analyse wurden die Runs ab255 176-96-0 bis ab255 176-96-21 benutzt. Dies sind

die Daten, die am 176-ten Tag des Jahres 1996 genommen wurden (24. Juni 1996). Sie

entsprechen zusammengenommen einer Laufzeit des Experimentes von T = 79 319 s. Das

sind 22 Stunden, mit den in der Tabelle 10 angegebenen Ereigniszahlen. Innerhalb dieser

Runs gab es keine Unterbrechungen der Datennahme.
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nch� 8 10 12 14 16 18

Anzahl 986 005 609 838 376 226 238 771 156 160 105 004

Tabelle 10: Die Ereigniszahlen, die den jeweiligen Schnitt auf die Anzahl der getro�enen Kan�ale
in den analysierten Runs passierten.

13.1.2 Die Totzeit

Durch verschiedene Ein
�usse auf das Datennahmesystem des Detektors, bzw. durch die

beschr�ankte Verarbeitungsgeschwindigkeit desselben, entsteht die sogenannte Totzeit.

Diese Totzeit beschreibt den Anteil an der Datennahmezeit des Detektors, in der der

Detektor nicht f�ahig ist, Ereignisse aufzunehmen. Sie wird in Prozent angegeben. Die

Auswirkung der Totzeit ist, da� der Detektor nach einem detektierten Ereignis blind f�ur

ein innerhalb einer gewissen Zeitspanne folgendes Ereignis ist. Tr�agt man die Zeit zwischen

zwei unmittelbar aufeinander folgenden Ereignissen auf, so erh�alt man einen exponentiel-

len Abfall der H�au�gkeit zu gro�en Zeitabst�anden hin. F�ur sehr kurze Zeitabst�ande macht

sich dann die Totzeit des Detektors bemerkbar und die Kurve bricht ab. Zum Bestimmen

der Totzeit wird an die Kurve eine Exponentialkurve ge�ttet. Die Di�erenz der Fl�ache un-

terhalb der ge�tteten Kurve und der Fl�ache des Histogrammes (AHisto) ergibt den Verlust

an Ereignissen durch die Totzeit:

Afit =

Z 0

1
a � e�b�t d�t =

a

b
; (71)

TTotzeit =
Afit � Ahisto

Afit

: (72)

Wie der Abbildung 76 zu entnehmen, ergibt sich der prozentuale Anteil der Totzeit an

der Gesamtdatennahmezeit f�ur den Tag 176 zu:

TTotzeit =
Afit � Ahisto

Afit

=
231:6� 203:6

231:6
= 12%: (73)

Der gleiche Wert wurde auch f�ur den Tag 177 ermittelt.

Diese 12% stimmen gut mit den 13% �uberein, welche in [1] f�ur einen nicht n�aher bestimm-

ten Datennahmelauf ermittelt wurden. In der folgenden Analyse mu� der gemessene Flu�

auf die Totzeit korrigiert werden. Da das Experiment nur 88% der Ereignisse aufzeichnet,

mu� der erhaltene Flu� mit dem Faktor STotzeit = 1:14 multipliziert werden.
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Abbildung 76: Die Zeitdi�erenz aufeinanderfolgender Ereignisse f�ur Teile des Tages 176 (die

benutzten Runnummern sind im Histogramm angegeben). Ge�ttet wurde eine Exponentialfunk-

tion. Angegeben ist auch die Fl�ache A unter dem Histogramm sowie die ge�tteten Parameter

a und b der Exponentialfunktion (71). Der Anteil der Totzeit an der Datennahmezeit betr�agt

12%.

13.1.3 Die Entfaltung

In den experimentellen Daten liegen die rekonstruierten Myonen mit ihrem ge�tteten Ze-

nitwinkel �rec vor. Dieser Winkel weist wegen der Ankunftszeitverz�ogerung der Photonen

im Eis, ohne Anwendung von Schnitten auf die Rekonstruktion, eine starke Streuung um

den wirklichen Myonzenitwinkel �� auf. Dies ist in Abbildung 77 (A) f�ur Monte-Carlo-

Ereignisse dargestellt. W�ahrend die Ereignisse nur in der oberen Hemisph�are generiert

wurden, werden etwa 10% unterhalb des Horizontes rekonstruiert. Ebenso zieht die Re-

konstruktion die Ereignisse mehr zur Vertikalen. Der Vergleich zwischen rekonstruierten

experimentellen Ereignissen und den Monte-Carlo-Ereignissen ist in Abbildung 77 (B)

zu sehen. Hier ergibt sich f�ur alle Multiplizit�aten eine befriedigende �Ubereinstimmung.

Durch starkes Schneiden auf die Anzahl der direkten Tre�er und andere Qualit�atskrite-

rien der Rekonstruktion kann man die Korrelation zwischen echtem und rekonstruiertem

Winkel erh�ohen. Dies geht jedoch mit einem drastischen Verlust an Ereignissen, die dieses

Kriterium nicht erf�ullen, einher.

Auf der anderen Seite kann man das Wissen, das man aus dem Monte-Carlo �uber die

Rekonstruktion besitzt, einsetzen und die Verschmierung des Zenitwinkels durch die Re-

konstruktion herausfalten. Da sich die Messung, wie in Formel (69) beschrieben, darstellen

l�a�t, ist der direkte Weg der Entfaltung die Matrixinversion. Hierbei sind die Zeilen der

Matrix A als Wahrscheinlichkeiten zu interpretieren. Diese Interpretation geht dann bei
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Abbildung 77: Die Verteilung der generierten Monte-Carlo-Zenitwinkel �� f�ur atmosph�arische

Myonen (durchgezogene Linie) und deren rekonstruierte Winkel �rec (gestrichelte Linie) f�ur einen

8-fach Multiplizit�atstrigger (A). In (B) ist jeweils die rekonstruierte cos(�)-Verteilung f�ur das

Experiment und die Monte-Carlo-Erwartung f�ur die verschiedenen Schnitte auf die Anzahl der

getro�enen Kan�ale gezeigt.

der Inversion verloren, stattdessen hat die Matrix A�1 sowohl positive als auch negative

Elemente:

h(��) = A�1g(�rec): (74)

Wendet man Formel (74) jedoch in der Praxis an, so erkennt man, da� die Verteilung h(��)

zum Oszillieren neigt und nicht, wie erwartet, eine weitgehend stetige Verteilung liefert.

Betrachtet man die Kovarianzmatrix, so zeigen sich anhand der gro�en negativen Korrela-

tionen, da� diese Oszillationen statistisch nicht signi�kant sind [84]. Jedoch wird hierdurch

eine weitere Auswertung der entfalteten Daten nahezu unm�oglich. Diese Instabilit�at l�a�t

sich kontrollieren, indem man eine sogenannte regularisierte Entfaltung anwendet. Ein

Programm zur regularisierten Entfaltung von experimentellen Daten wird in [14] und [15]

beschrieben. Die Arbeitsweise diese Programmes m�ochte ich hier zusammenfassen.

Seien g(�rec) die Verteilung der rekonstruierten experimentellen Ereignisse, g0(�rec) und

h0(��) die Verteilungen der rekonstruierten und generierten Monte-Carlo Ereignisse. Man

sucht eine Gewichtsfunktion fmult(��), die multipliziert mit der Monte-Carlo-Verteilung

h0(��) zu einer Verteilung g
0
0(�rec) f�uhrt, die m�oglichst genau die experimentelle Verteilung

g(�rec) beschreibt.

Wie in Abbildung 78 gezeigt, geht jedes Intervall der generierten Monte-Carlo-Verteilung

h0(��), nach der Detektorsimulation und der Rekonstruktion, in eine Verteilung von re-

konstruierten Winkeln �uber. Durch geeignete Normierung und anschlie�ende Summation

dieser einzelnen Verteilungen kann man die Verteilung g(�rec) approximieren. Die Fakto-
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Abbildung 78: Illustration zur Bestimmung der Gewichtsfunktion fmult(��). Jedes Intervall der

generieten Monte-Carlo-Verteilung (1. Reihe) ergibt eine verschmierte rekonstruierte Detektor-

antwort (2. Reihe). Diese einzelnen Beitr�age werden mit Gewichten f1; f2; f3 versehen, so da�

ihre Summe der beobachteten experimentellen Verteilung m�oglichst nahe kommt. Diese Gewichte

bestimmen die Gewichtsfunktion.

ren der Normierung ergeben dabei die Gewichtsfunktion fmult(��). Die optimalen Werte

werden dabei mit einer Maximum-Likelihood-Methode gefunden. Eine Beschreibung hier-

zu �ndet sich z. B. in [84]. Bislang wurde noch keine Regularisierung angewandt, und

auch hier kann eine ungew�unschte Oszillation auftreten. Um dies zu umgehen, wird die

Gewichtsfunktion als Summe �uber normalisierte orthogonale Basis-Splines pk dargestellt:

fmult(��) =
nX

k=0

akpk(��): (75)

In der Regel ist p0(��) konstant, p1(��) linear, p2(��) quadratisch usw. in ��. Die Fak-

toren ak sind dabei voneinander unabh�angige Amplituden. Diese sind in der Regel nur

f�ur die ersten Glieder wesentlich von Null verschieden. Die Regularisierung besteht nun

darin, einen Wert kcut f�ur k zu bestimmen, ab dem die restlichen Summenglieder mit

Null vertr�aglich sind. Dieser Wert f�ur k wird durch die experimentelle Au
�osung und die

verf�ugbare Anzahl an Ereignissen bestimmt. Tats�achlich wird kein fester Schnitt, sondern

eine schrittweise D�ampfung angewandt. Die obige Summe (75) besteht somit aus kcut
Elementen, und das Ergebnis der Entfaltung ist:

h(��) = fmult(��) � h0(��): (76)

Dieses Verfahren wurde hier auf die experimentellen Verteilungen angewandt. So wurde die

Verteilung h(��) mit den Elementen N�(��) aus der Verteilung g(�rec) der rekonstruierten

experimentellen Daten gewonnen.

Die Verteilung h(��) ist in Abbildung 79 (A) dargestellt. Zu sehen ist die absolute Anzahl

der Ereignisse, die das Array getriggert haben. F�ur jedes Intervall ist der Unterschied

zwischen der schw�achsten und der h�artesten Triggeranforderung in etwa eine Gr�o�en-

ordnung. Zwischen dem Intervall f�ur nahezu senkrechte Spuren und dem Intervall, das

auf fast 80� hinuntergeht, liegt in etwa ein Faktor 100. Dabei liegen die Punkte in dem
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Abbildung 79: (A) Das entfaltete Myonspektrum als Funktion der Schnitte auf die Ereignis-

multiplizit�at. Dabei gibt die Anzahl jeweils die Anzahl der Ereignisse in 22 Stunden an, die

tats�achlich mit diesem Zenitwinkel den Detektor durchlaufen und getriggert haben. In (B) ist

die gleiche Verteilung, allerdings normiert, gezeigt. Hieran kann man besser die Auswirkung der

Triggerbedingung studieren. Diese selektiert f�ur eine h�ohere Multiplizit�at einen h�oheren Anteil

senkrechter Myonen.

Intervall ganz rechts dichter als diejenigen in dem ganz links. Das bedeutet, je h�arter

der Trigger gew�ahlt wird, desto st�arker bevorzugt man senkrechte Spuren. Dies ist eine

Folge der langen, d�unnen Geometrie des Detektors. Ebenfalls erkenntlich wird, da� zum

sicheren Bestimmen des Flusses bis zum Horizont hinunter ein gr�o�erer Datensatz be-

nutzt werden m�u�te. Da die Entfaltung jedoch das Monte-Carlo-Wissen ben�otigt, macht

es keinen Sinn, hier �uber die vorhandene Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse hinauszuge-

hen. Bei der Flu�messung ist man, wie sp�ater bei der Neutrinosuche, durch die Anzahl

der Monte-Carlo-Ereignisse limitiert. Die Gleichm�a�igkeit des Kurvenverlaufes f�ur die

verschiedenen Schnitte auf die Kanalmultiplizit�at, zeigt die Stabilit�at der Methode. Ab-

bildung 79 (B) zeigt die gleichen Verteilungen jeweils auf die Gesamtzahl der Ereignisse

normiert. Hier kann man besser erkennen, da� der Trigger nch � 8 im Verh�altnis mehr

horizontale Spuren enth�alt als die anderen Trigger. Im Prinzip sieht man hier das Verhal-

ten der e�ektiven Fl�ache als Funktion des Triggers (siehe auch das Kapitel 13.1.4) gefaltet

mit dem tats�achlichen Myon
u� in dem jeweiligen Intervall.

13.1.4 Bestimmung der e�ektiven Trigger
�ache

Abh�angig von den angelegten Schnitten, bestimmt sich die e�ektive Trigger
�ache aus dem

umgekehrten Verh�altnis der auf einer Fl�ache generierten Ereignisse zu den vom Detektor

registrierten Ereignissen, multipliziert mit der Generations
�ache (siehe Kapitel 7). In

der obigen Formel (70) wird diese Fl�ache benutzt, um aus der getriggerten Anzahl von
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Ereignissen auf die Anzahl der Ereignisse, die tats�achlich den Detektorraum durchquerten,

zu schlie�en.
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Abbildung 80: (A) Die Lage der mit basiev generierten Myonen auf einer Kugelschale um das

Detektorzentrum (gezeigt ist die Projektion auf die x-z-Ebene). Die Entfernung der Generations-


�ache vom Detektorzentrum betr�agt 800m. Eingezeichnet sind die Generations
�achen f�ur zwei

verschiedene Winkel. Im Zylinder unterhalb des Kopfes sieht man die Sekund�arvertices im akti-

ven Volumen um den Detektor. Dieser ist als kleiner Zylinder um den Ursprung eingezeichnet.

(B) Die minimale L�ange, die ein Myon ben�otigt, um unter dem jeweiligen Winkel den Detektor

auszul�osen.

Hierbei sind zwei Dinge zu beachten. Zum einen existiert f�ur den Detektor eine Trigger-

schwelle f�ur Myonen abh�angig von ihrer Energie. Unterhalb dieser Energie passieren die

Myonen den Detektor, ohne den Trigger auszul�osen. Die absolute Gr�o�e dieser Energie ist

bei gleichartigen optischen Modulen abh�angig von der vom Myon gesehenen r�aumlichen

Dichte derselben. Daher ist sie auch eine Funktion des Zenit- und Azimutwinkels. Ober-

halb dieser Schwellenenergie springt die Triggerwahrscheinlichkeit nicht schlagartig auf

eins, sondern sie steigt bei o�enen Detektoren, wie z. B. die Detektoren von AMANDA

und Baikal, langsam mit der Energie an. Dies wird bei der Simulation implizit ber�uck-

sichtigt.

Zum anderen m�ochte man den Myon
u� am Detektorort bestimmen. Daher mu� man

bei der Bestimmung der e�ektiven Fl�ache darauf achten, da� der Monte-Carlo-Myon
u�

am Detektorort generiert wird. Dieser Detektorort ist allerdings bei einem o�enen gro�en

Detektor wie AMANDA nicht gut de�niert, sondern erstreckt sich �uber mehrere hundert

Meter Tiefe. Das Problem ist also, da� man im voraus nicht wei�, welche Myonen �uber-

haupt eine Chance hatten, den Detektor zu triggern. In Abbildung 80 (A) ist die auf eine

Ebene entlang der Detektor-z-Achse projizierte Verteilung der Generations- und der Se-

kund�arvertices zu sehen. Dabei ist der Hut der Bereich, in dem die mit basiev generierten

Myonen ihren Monte-Carlo-Startpunkt haben. Ebenfalls eingezeichnet ist die ungef�ahre
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Lage des AMANDA-B4-Detektors als Rechteck um den Ursprung. Die Generations
�ache

rotierte bei der Generation auf einem Radius von 800m. Die untere Energiegrenze der

Generation betrug 10GeV. Schon an dieser Abbildung wird die Problematik bei der Be-

stimmung der e�ektiven Fl�ache klar. Teilte man einfach die getriggerten Ereignisse durch

die generierten Ereignisse, so w�urden selbst bei einem idealen Detektor mit einer Trig-

gere�zienz von eins die e�ektiven Fl�achen zum Horizont hin abnehmen. Mit der l�angeren

Wegstrecke zum Detektor, verlieren mehr Myonen auf dem Weg ihre Energie und haben

somit keine Chance, den Detektor zu triggern. F�ur diese Myonen wurde der Flu� zu weit

weg vom Detektor simuliert.

Umgehen kann man diese technische Schwierigkeit, indem man eine gro�e Anzahl von ge-

triggerten Myonereignissen untersucht. Dabei sucht man f�ur jedes Me�intervall in cos(�)

die Mindestl�ange des Myons, das gerade noch den Detektor triggert. F�ur Ereignisse mit

mehr als einem Myon wird das l�angste Myon des Ereignisses zur Bestimmung dieser Min-

destl�ange benutzt. Die Verteilung dieser L�angen ist in Abbildung 80 (B) dargestellt. Diese

Verteilung wird beein
u�t durch Ausrei�er von einzelnen Ereignissen, die den Detektor

gerade noch ausgel�ost haben, weil z. B. ein hoher Anteil von Rauschtre�ern in diesem

Ereignis vorhanden ist. Insgesamt sieht man aber den Trend, der durch die Geometrie der

Generation vorgegeben ist, da� Myonereignisse zum Horizont hin gr�o�ere Mindestl�angen

ben�otigen. Um zu kompensieren, da� der Detektor erst oberhalb einer gewissen Schwelle

beginnt, Ereignisse zu registrieren, wird von dieser L�ange 100m abgezogen; dies entspricht

einer Triggerschwelle von � 20GeV. Anschlie�end z�ahlen nur Myonereignisse mit einer

L�ange oberhalb dieser Mindestl�ange als generiert, und man bekommt eine mittlere e�ekti-

ve Fl�ache als Funktion des Winkels, die auf den totalen Flu� der Myonen korrigiert. Dies

ist in Abbildung 81 f�ur die verschiedenen Multiplizit�aten zu sehen. Tats�achlich zeigt diese

Abbildung auch, da� f�ur atmosph�arischen Myonereignisse ein 8-fach Multiplizit�atstrigger

nicht ausreichend ist, um m�oglichst senkrechte Myonen zu selektieren. Hier kommt zum

Ausdruck, da� das Myonenergiespektrum am Detektorort zu gro�en Zenitwinkeln hin im-

mer h�arter wird. Dies kompensiert, da� der Detektor horizontal weniger dicht best�uckt

ist, als vertikal.

Je h�oher die Triggeranforderung wird, desto schwerer wird es, durch sekund�are Prozesse

genug optische Module auf dem Weg quer durch den Detektor anzusprechen, und die

e�ektive Fl�ache f�ur nahezu horizontale Myonen bleibt niedrig.

Die Ratenmessung ist immer auch eine Messung der e�ektiven Trigger
�ache. Die Rate er-

gibt sich aus einer Faltung des Myonspektrums am Detektor (als Funktion von der Energie

und dem Zenitwinkel) und der e�ektiven Fl�ache des Detektors (Aeff;trigg(E; �)) Somit l�a�t

sich der Fehler, der bei der Bestimmung der e�ektiven Fl�ache gemacht wird, anhand des

Vergleiches von Monte-Carlo-Triggerrate und experimentell erhaltener Rate nach oben

absch�atzen. Im Monte-Carlo erh�alt man als Erwartung etwa 18Hz Triggerrate, w�ahrend

die tats�achliche Rate bei etwa 22Hz liegt. F�uhrt man die gesamte Di�erenz auf einen

Fehler in der Bestimmung der e�ektiven Fl�ache zur�uck, so ergibt sich ein abgesch�atzter

maximaler Fehler von etwa 15%.
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Abbildung 81: Die e�ektive Trigger
�ache f�ur atmosph�arische Myonen und den AMANDA-B4-

Detektor als Funktion des Zenitwinkels und f�ur verschiedene Ereignismultiplizit�aten. Die einge-

zeichneten Fehler sind die statistischen und der mit 15% angenommene systematische Fehler.

13.1.5 Die Myonmultiplizit�at

Die Myonmultiplizit�at gibt an, wieviel Myonen im Mittel in einem Ereignis erwartet wer-

den. Bei der Bestimmung der Myonmultiplizit�at werden die generierten atmosph�arischen

Myonen vor der Detektorsimulation benutzt. Hierbei erh�alt man die Multiplizit�at f�ur die

Tiefe, f�ur die der basiev Generator eingestellt ist. Wie bei der e�ektiven Trigger
�ache

werden nur Myonereignisse mitgez�ahlt, die auch die erforderliche Mindestl�ange haben.

Somit erh�alt man die Myonmultiplizit�at in der f�ur den Detektor relevanten Tiefe (siehe Ab-

bildung 82 (A)). Da der basiev-Generator nur protoneninduzierte atmosph�arische Schauer

simuliert, wird die Myonmultiplizit�at hier untersch�atzt. Insgesamt sind aber die Multi-

myonereignisse gegen�uber den Einzelmyonereignissen stark unterdr�uckt, weshalb hier ein

systematischer Fehler von 10% angenommen wird.

13.1.6 Die Triggertiefe

Da der Detektor sehr langgestreckt ist, ist es nur in erster N�aherung ausreichend, die Tiefe

des Detektorzentrums als diejenige Tiefe zu betrachten, an der der Myon
u� gemessen

wird. Tats�achlich ist der Ort des Myondurchgangs wichtig. Daf�ur wird f�ur jedes Ereignis

eine e�ektive Tiefe im Detektor de�niert, die besser beschreibt, auf welcher H�ohe die-

ses Ereignis gesehen wurde. Benutzt werden die z-Koordinaten der getro�enen optischen

Module (zOM) relativ zum Detektorursprung.
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Abbildung 82: (A) Die Myonmultiplizit�at der atmosph�arischen Myonen, als Funktion des Ze-

nitwinkels in der Tiefe des AMANDA-Detektors (� 1700m). (B) Die relative Lage des Myon-

durchgangs durch den Detektor, als Funktion des Zenitwinkels, f�ur 8 bis 18 getro�enen Kan�ale.

Die e�ektive Tiefe (heff) ergibt sich zu:

heff = LDetektor + zOM �
1

2
(zOM � zOM;min): (77)

Dabei ist zOM = (1=nch) �Pnch zOM und zOM;min die z-Koordinate des untersten getro�e-

nen Kanals. Die Idee ist hierbei, da� ein Myon entlang seines Weges durch den Detektor

die passierten optischen Module beleuchtet. Jedoch l�auft das Licht unter Umst�anden noch

weiter durch den Detektor als das Myon selbst. Weiterhin kann ein Tre�er eines tiefen op-

tischen Moduls auch durch Rauschen verursacht werden. Daher w�urde das Benutzen der

z-Komponente des tiefsten getro�en optischen Moduls zu einer �Ubersch�atzung der Tiefe

f�uhren. Stattdessen wird die Mitte zwischen dem tiefsten getro�enen optischen Modul

und dem Schwerpunkt der getro�enen optischen Module als e�ektive Tiefe benutzt.

Interessant f�ur diese Untersuchung ist die �Anderung von heff als Funktion des Zenitwin-

kels, also heff (��). Diese wird ermittelt, indem f�ur die Monte-Carlo-Ereignisse in jedem

cos(�)-Intervall die jeweilige e�ektive Tiefe gemittelt wird. Die relative Lage dieser e�ekti-

ven Tiefe, gemittelt �uber alle Monte-Carlo-Ereignisse zum Detektorursprung, ist in Abbil-

dung 82 (B) als Funktion des Zenitwinkels gezeigt. F�ur nahezu senkrecht laufende Myonen

nimmt die e�ektive Tiefe mit h�oherer verlangter Multiplizit�at zu, da die Myonen immer

weiter durch den Detektor laufen m�ussen, um die entsprechende Anzahl von optischen Mo-

dulen auszul�osen. F�ur weiter ausgelenkte Myonen nimmt dieser E�ekt immer weiter ab,

um sich f�ur nahezu horizontale Myonen umzudrehen. Dies erkl�art sich dadurch, da� Myo-

nen nun auch ober- und unterhalb des Detektors durchlaufen und den Detektor ausl�osen

k�onnen. Insgesamt ergibt sich eine maximale �Anderung der Triggertiefe von � 50m. Da

die gr�o�te Abweichung zum Detektorzentrum � 80m betr�agt und dieses bei 1755m liegt,
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ist die Ber�ucksichtigung der e�ektiven Triggertiefe hier eine � 5%-Korrektur.

13.1.7 Die systematischen Fehler

In diese Messung gehen die systematischen Fehler bei der Bestimmung der Myonmul-

tiplizit�at, der Rekonstruktionse�zienz und der e�ektiven Trigger
�ache ein. Dabei ist

die Myonmultiplizit�at dem systematischer Fehler des Luftschauer-Monte-Carlos und der

Myonpropagation zuzuordnen. Insgesamt d�urfte dieser Fehler in etwa 10% betragen. Der

Fehler der Rekonstruktionse�zienz ist wesentlich kleiner, da sowohl das Spektrum der re-

konstruierten experimentellen Myondaten mit dem der Monte-Carlo-Erwartung gut �uber-

einstimmt als auch beim Schneiden auf die Rekonstruktionsparameter in der Neutrino-

suche (siehe Kapitel 14) Monte-Carlo und experimentelle Daten das gleiche Verhalten

zeigen. Daher wird dieser Fehler zu 5% angenommen. Der systematische Fehler der e�ek-

tiven Trigger
�ache l�a�t sich, wie oben gezeigt, aus einem Vergleich der experimentellen

Triggerrate und der Monte-Carlo-Rate ermitteln. Dieser Fehler betr�agt etwa 15%.

Fehlerquelle systematischer Fehler

m(��) 10%

�rec 5%

Aeff;trigg 15%

Tabelle 11: Zusammenstellung der systematischen Fehler, die bei der Bestimmung des Flusses

aus den Myontriggern in die Messung eingehen.

13.1.8 Die Umwandlung des gemessenen Winkelspektrums in den vertikalen

Flu�

Mit den oben bestimmten Gr�o�en und der Formel (70) wird die Myonintensit�at als Funk-

tion des Zenitwinkels bestimmt. Diese ist in Abbildung 83 dargestellt. Zu erkennen ist,

da� die gemessenen Fl�usse innerhalb der Fehler �ubereinstimmen.

Der gemessene Flu� �(��; h) wird in einen vertikalen Flu� umgewandelt:

�(�� = 0; h) = �(��; h) cos(��)c(��): (78)

Hier wird mit dem cos(�) der Flu� in einen vertikalen Flu� umgewandelt; dies ist nach

[29], [77] eine g�ultige N�aherung f�ur Winkel kleiner als 60o. Um auch gr�o�ere Winkel

benutzen zu k�onnen, wurde mit c(�) eine Korrektur eingef�uhrt. Diese gibt das Verh�altnis

zwischen wahrem vertikalen Myon
u� in einer bestimmten Tiefe h und dem mit cos(�)

korrigierten Flu� an. Dieser Faktor ist abh�angig von der jeweiligen Schwellenenergie an

der Eisober
�ache und hat f�ur die sechs hier benutzten Intervalle die Werte 0.96, 0.92, 0.88,

0.84, 0.80, 0.77 [73]. Der erste Wert bezieht sich auf das Intervall mit cos(�)=1.00{0.83.

Zum Ermitteln der zu den jeweiligen Intervallen in cos(�) geh�orenden Tiefe wird, wie im

folgenden Abschnitt beschrieben, vorgegangen. Zun�achst wird die e�ektive Triggertiefe

heff(��) benutzt, um mit:

h = hEis � �Eis = (heff(�mu) � sec(��)) � �Eis (79)
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Abbildung 83: Der Myon
u� als Funktion des Zenitwinkels f�ur die Triggerbedingung

nch � 8{18.

die zu durchquerende Materialtiefe h in Meter Wasser�aquivalent f�ur die jeweilige Intervall-

mitte zu berechnen. Hierzu ist anzumerken, da� die e�ektive Tiefe lediglich eine �Anderung

von maximal 80m zus�atzlich zum Detektorzentrum ist. Dies ist also nur eine kleine Kor-

rektur der Tiefe des Detektorzentrums. In der Tabelle 12 sind die ermittelten Tiefen und

Intervallgrenzen f�ur den Datensatz mit nch � 16 aufgef�uhrt. Die Tabelle 13 zeigt die ge-

messenen vertikalen Fl�usse f�ur diesen Datensatz als Funktion der Tiefe. Dabei nimmt der

Flu� zwischen 1 800 und 6 500mwe um etwa den Faktor 300 ab.

Tiefe [mwe]

cos(�) Mitte links rechts

1.00{0.83 1833 1680 2016

0.83{0.67 2198 1978 2473

0.67{0.50 2827 2474 3298

0.50{0.33 3972 3310 4965

0.33{0.17 6547 4910 9820

Tabelle 12: Die f�ur die 5 verwendeten Intervalle ermittelten Tiefen f�ur nch � 16. Angef�uhrt

ist die der Intervallmitte in cos(�) entsprechende Tiefe sowie die linke und rechte Grenze des

jeweiligen Intervalls. Die linken und rechten Intervallgrenzen haben keine wirkliche Bedeutung

in der Messung und geben hier nur einen Anhaltspunkt f�ur die aktuelle Gr�o�e der Intervalle. Sie

schlie�en nicht unbedingt direkt aneinander an, da die e�ektive Detektortiefe sich von Intervall

zu Intervall �andert.
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h �(� = 0; h)

[mwe] �10�7 [cm�2 s�1 ster�1 ]
1833 1.60 � 0.30

2198 0.82 � 0.16

2827 0.38 � 0.08

3972 0.074 � 0.016

6547 0.0051 � 0.0018

Tabelle 13: Die f�ur den Datensatz mit nch � 16 ermittelten vertikalen Fl�usse als Funktion der

Tiefe.

In der Literatur werden an die vertikale Myonintensit�aten im wesentlichen drei verschie-

dene Funktionen ge�ttet. Es kann eine einfache Exponentialfunktion benutzt werden [23],

[54], [3]:

�(h; �� = 0) = a� e
�h=�: (80)

Im Fr�ejus-Experiment wurde eine empirische Formel an die Daten ge�ttet, die einen

zus�atzlichen quadratischen Term beinhaltet [10]:

�(h; �� = 0) = a�

 
�

h

!2

e�h=�: (81)

L�a�t man nun den Exponenten des zus�atzlichen Faktors frei, so erh�alt man die Funktion,

die im Macro-Experiment zum Fitten der Daten benutzt wurde [5]:

�(h; �� = 0) = a�

 
�

h

!�
e�h=�: (82)

In der Tabelle 14 sind f�ur verschiedene Experimente die ge�tteten Parameter eingetra-

gen. Dabei sind die drei Experimente (CWI, Macro und LVD) alle unter Felsen. Die

benutzten Tiefen erstrecken sich von 3 kmwe bis �uber 12 kmwe. Diese Experimente haben

eine Zenitwinkelau
�osung von typischerweise besser � 1o, wodurch sich die systemati-

schen Fehler klein halten lassen. In Abbildung 84 sind diese Parametrisierungen f�ur eine

Tiefe von 1 000{7 000m aufgetragen. Die Nummern in Klammern geben jeweils die Re-

ferenz zur Tabelle 14. Diese Abbildung wird hier benutzt, um eine Vorstellung von der

Streuung der unterschiedlichen Messungen zu bekommen. Betrachtet man nur die mit der

Fr�ejusfunktion parametrisierten Kurven, so ist ein Unterschied im Flu� von bis zu 50%

zwischen den verschiedenen Experimenten zu erkennen.
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Experiment a� � � Referenz

x 10�6 [cm�2 s�1 ster�1 ] x 102 [g cm�2] Nr.

1:04+0:21�0:13 804+35�39 - [54], -

CWI 2:26� 0:16 758� 9 - [23], -

Macro 1:81� 0:06 1231� 1 2. [5], (1)

LVD 1:77� 0:02 1211� 3 2. [38], (2)

Fr�ejus 2:18� 0:05 1127� 4 2. [64], (3)

Macro 1:96� 0:03 972� 3 1:1� 0:01 [5], (4)

LVD 2:15� 0:05 1155+60�30 1:93+0:2�0:12 [2], (5)

Tabelle 14: Zusammenstellung der Ergebnisse f�ur verschiedene ge�ttete Funktionen der Ex-

perimente CWI, LVD, Fr�ejus undMacro. Dabei beginnen die benutzten Tiefen bei etwa 3000mwe

und gehen hinunter bis �uber 12 000mwe. Die Zahlen in den runden Klammern in der letzten

Spalte geben die Nummer f�ur die Zuordnung zur Abbildung 84.

Fréjusfit (1), Macro
Fréjusfit (2), LVD
Fréjusfit (3), Fréjus
Macrofit (4), Macro
Macrofit (5), LVD

Tiefe [mwe]

V
er

tik
al

er
 F

lu
ß

 [c
m

-2
s-1

st
er

-1
]

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Abbildung 84: Die in der Tabelle 14 aufgef�uhrten verschiedenen Parametrisierungen sind hier

verglichen. Bezeichnet wird die Art der Funktion und das Experiment. Nicht eingetragen sind

die beiden ge�tteten Exponentialfunktionen.

13.1.9 Vergleich mit dem Bugaev-Naumov-Modell

Die Datens�atze, die durch die verschiedenen Schnitte auf die Ereignismultiplizit�at erhal-

ten wurden, werden in Abbildung 86 mit der Erwartung von Bugaev-Naumov verglichen.
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Bugaev-Naumov
gemittelte Messung
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Abbildung 85: (A) Der �uber die Datens�atze f�ur nch � 8{18 gemittelte vertikale Flu� im Ver-

gleich zum Bugaev-Naumov-Modell. (B) Der relative Unterschied der einzelnen Datens�atze zum

Mittelwert in (A).

Dabei ist eine �Ubereinstimmung, im Rahmen der Fehler, f�ur alle Datens�atze erkennbar.

Dies ist allein schon deshalb bemerkenswert, da bei dem Schnitt auf die Multiplizit�at

von gr�o�er gleich 18 die Anzahl der Ereignisse um den Faktor 10 kleiner wird als bei

einem Schnitt auf 8 (siehe Tabelle 10). Das bedeutet, da� die aus dem Monte-Carlo

berechneten Faktoren, wie die e�ektive Fl�ache und die Triggertiefe, �uber einen weiten

Bereich verstanden sind. Ein �2-Vergleich der Abweichungen zwischen der Erwartung von

Bugaev-Naumov und den Messungen f�ur die verschiedenen Triggerbedingungen ergibt,

da� die Messung mit nch � 16 die geringsten Abweichungen aufweist. Um ein besseres

Bild von der Gr�o�e der Schwankungen zwischen den einzelnen Datens�atzen zu bekom-

men, wurde aus den einzelnen Messungen ein Mittelwert gebildet (siehe Abbildung 85

(A)) und die Abweichungen der einzelnen Datens�atze von diesem Mittelwert in Abbil-

dung 85 (B) dargestellt. Man sieht im wesentlichen eine um Null symmetrische Verteilung

der Abweichungen. Die Schwankungen liegen dabei, bis auf das letzte Intervall, innerhalb

der angegebenen systematischen Fehler. Da jedoch die Messungen f�ur die h�oheren Wer-

te von getro�enen Kan�alen (nch) jeweils Untermengen der vorhergehenden Datens�atze

sind, kann man den so gewonnenen Mittelwert nicht als Messung verwenden. Stattdessen

ist es vielmehr eine Aussage �uber die G�ute, mit der das Experiment �uber einen weiten

Bereich der Multiplizit�at von dem Monte-Carlo beschrieben wird. F�ur die gesamte Ana-

lysekette ist ein systematischer Fehler von etwa 20% durchaus realistisch. Es ist leicht

einsehbar, da� die Abweichungen systematisch zu gr�o�eren Intervallnummern hin zuneh-

men, da diese gr�o�eren Zenitwinkeln entsprechen. Hier werden sowohl die experimentell

beobachteten, als auch die im Monte-Carlo generierten Ereignisse weniger. Die Anzahl

der Monte-Carlo-Ereignisse bestimmt aber den Fehler der Entfaltung und der anderen
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Monte-Carlo-Faktoren, so da� hier eine gr�o�ere Schwankung zu erwarten ist.

Im weiteren sollen an die Einzelmessungen der vertikalen Intensit�at die drei oben erw�ahn-

ten Funktionen ge�ttet werden. Hierbei gibt es nach [53] verschiedene M�oglichkeiten, den

Fehler der Messung zu behandeln. Sucht man mit der Methode der kleinsten Fehlerqua-

drate nach den Werten der Parameter, die die gemessenen Datenpunkte in einer Verteilung

am besten beschreiben, so kann man die Fehler dieser Me�punkte unterschiedlich behan-

deln. Zun�achst kann man sie so belassen, wie sie sind. Das f�uhrt unter Umst�anden dazu,

da� der Fit wegen eines zu gro�en oder zu kleinen �2 gegenstandslos wird. �Ubersch�atzte

Fehler f�uhren dazu, da� der Fehler des Parameters bei einem Mehrparameter�t gr�o�er

wird als der Wert selbst. Dies wird insbesondere dadurch verst�arkt, da� die Parameter

untereinander abh�angig sind. Diese Tendenz zeigt sich deutlich, wenn man die Macro-

funktion (82) mit ihren drei Parametern �tten will. Hier werden das �2 sehr klein und

die Parameter unbestimmt. Besser ist es, die Fehler aller Me�punkte iterativ jeweils um

einen bestimmten Faktor zu skalieren, bis das �2 des Fittes gleich der Anzahl der Frei-

heitsgrade ist [53]. Dies f�uhrt zu genauer bestimmten Parametern und einer realistischeren

Absch�atzung der Fehler. F�ur die drei Funktionen wurden zun�achst f�ur alle Datens�atze alle

Parameter in einem freien Fit bestimmt. Da die Parameter miteinander korreliert sind,

kann man so schlecht eine Aussage �uber die �Ubereinstimmung der Fits an die verschiede-

nen Datens�atze tre�en. Deshalb wurden im folgenden jeweils alle Parameter bis auf einen

festgehalten und die Fits wiederholt. Da jetzt jeweils nur ein Parameter frei ist, kann man

nun einen besseren Vergleich durchf�uhren. Die Schwankungen zwischen den verschiedenen

Triggerbedingungen geben nun einen Hinweis auf die Qualit�at der Beschreibung des Ex-

perimentes durch das Monte-Carlo. Als Messung wurden jeweils die Parameter des freien

Fits f�ur den Datensatzes mit nch � 16 benutzt.
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Abbildung 86: Die Messungen des vertikalen Flusses f�ur die Multiplizit�aten nch � 8{18 im

Vergleich zu der Erwartung gem�a� [19].
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13.1.10 Fit der Exponentialfunktion

In diesem Abschnitt wird die Exponentialfunktion (80) an die Datens�atze f�ur die Trigger-

bedingung nch � 8{18 ge�ttet.

Werden beide Parameter frei gelassen und die Fehler solange variiert, bis das �2 gleich

der Anzahl der Freiheitsgrade ist, so erh�alt man die Werte der Tabelle 15.

nch a� �

� �10�6 [cm�2 s�1 ster�1 ] �102 [g cm�2]
8 1.44 � 0.78 767 � 87

10 1.25 � 0.53 779 � 73

12 1.29 � 0.66 771 � 88

14 1.52 � 0.80 747 � 92

16 1.47 � 0.43 773 � 57

18 1.71 � 0.47 758 � 55

� 1.47 � 0.23 776 � 29

Tabelle 15: F�ur verschieden Schnitte auf die Kanalmultiplizit�at gibt diese Tabelle die Werte der

ge�tteten Parameter a� und � am Detektorort an. Bei diesem Fit waren beide Parameter frei.

Ge�ttet wurde die Exponentialfunktion (80).

Da man hier daran interessiert ist zu sehen, wie stark sich die ge�tteten Kurven vonein-

ander unterscheiden und da die beiden Parameter miteinander korreliert sind, wurde im

folgenden der Parameter � = 776�102 g cm�2 festgehalten und der Parameter a� ge�ttet.

Die Werte f�ur a� �nden sich in Tabelle 16. Die Werte stimmen innerhalb der angegebenen

Fehler sehr gut �uberein. Die maximale Abweichung vom gewichteten Mittelwert betr�agt

� 12%.

nch a�
� �10�6 [cm�2 s�1 ster�1 ]
8 1.37 � 0.20

10 1.27 � 0.16

12 1.26 � 0.17

14 1.31 � 0.18

16 1.45 � 0.12

18 1.57 � 0.13

� 1.40 � 0.06

Tabelle 16: In dieser Tabelle sind die Werte f�ur a� angegeben, wobei � = 776 g cm�2 gesetzt

wurde.

Zum Vergleich mit den anderen Parametrisierungen werden die Ergebnisse des freien Fits

f�ur den Datensatzes mit nch � 16 benutzt:

a� = (1:47� 0:43) � 10�6 cm�2s�1ster�1

� = (773� 57) � 102 g cm�2:
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In Abbildung 87 kann man erkennen, da� die Exponentialfunktion innerhalb der Fehler

mit den Me�werten vertr�aglich ist, jedoch ber�ucksichtigt sie nat�urlich nicht den \Bauch",

den man in den Datenpunkten erkennen kann. Nach [3] ist die Beschreibung der vertikalen

Myonintensit�at durch die Exponentialfunktion f�ur sehr gro�e Tiefen m�oglich. Tats�achlich

ist der Parameter � eine Funktion der Tiefe. In [3] wird der Wert f�ur � wie in der Tabelle

17 angegeben. Da hier die Tiefe zwischen �1 500 und 6 500mwe lag, liegt der ermittelte

Wert innerhalb der Erwartung.

Tiefe �

[mwe] �102 [g cm�2]
3 000 625

6 000 825

10 000 900

Tabelle 17: Die in [3] angegebenen Werte f�ur � f�ur verschieden Tiefen.
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Abbildung 87: Der Fit der Exponentialfunktion an den Datensatz mit nch � 8 (A) und

nch � 16 (B). Die Fehler sind dabei so skaliert, da� das �2 gleich der Anzahl der Freiheits-

grade ist.

13.1.11 Fit der Fr�ejusfunktion

Ebenso wie oben die Exponentialfunktion, wird hier die Fr�ejusfunktion (81) an die Da-

tens�atze ge�ttet. Zun�achst werden wieder beide Parameter a� und � frei variiert. Daraus

ergeben sich die Werte in Tabelle 18. Im Gegensatz zur Exponentialfunktion liegen die

ge�tteten Parameter nun weiter auseinander.

Im n�achsten Schritt wurde � = 1391�102 g cm�2 festgehalten und der Parameter a� ge-

�ttet. So ergeben sich die Werte in Tabelle 19. Die gr�o�te Abweichung vom gewichteten
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nch a� �

� �10�6 [cm�2 s�1 ster�1 ] �102 [g cm�2]
8 1.24 � 0.25 1336 � 59

10 1.03 � 0.13 1367 � 26

12 0.93 � 0.19 1400 � 66

14 0.85 � 0.27 1443 � 108

16 0.88 � 0.15 1459 � 61

18 0.88 � 0.17 1489 � 58

� 0.96 � 0.07 1391 � 19

Tabelle 18: F�ur verschieden Schnitte auf die Kanalmultiplizit�at gibt diese Tabelle die Werte

der ge�tteten Fr�ejusfunktion an. Hierbei waren jeweils beide Parameter frei. Die Fehler der

Me�punkte wurden so skaliert, da� das �2 der Anzahl der Freiheitsgrade entsprach.

Mittelwert betr�agt hier � 15%.

nch a�
� �10�6 [cm�2 s�1 ster�1 ]
8 1.03 � 0.06

10 0.95 � 0.03

12 0.95 � 0.04

14 0.99 � 0.07

16 1.07 � 0.05

18 1.15 � 0.05

� 1.00 � 0.02

Tabelle 19: In dieser Tabelle sind die Werte f�ur a� angegeben, wobei � = 1391�102 g cm�2 gesetzt
wurde.

Aus Tabelle 18 erh�alt man die Werte f�ur a� und � bei nch � 16 mit:

a� = (0:88� 0:15) � 10�6 cm�2s�1ster�1

� = (1459� 61) � 102 g cm�2:

Der Fit an den Datensatz mit nch � 8 (A) und nch � 16 (B) ist in Abbildung 88 gezeigt.

Die Fr�ejusfunktion kann die gemessenen Punkte sehr gut beschreiben.
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Abbildung 88: Die Fr�ejusfunktion wurde an den Datensatz mit nch � 8 (A) und nch � 16 (B)

ge�ttet. Die Fehler sind dabei so skaliert, da� das �2 gleich der Anzahl der Freiheitsgrade ist.

13.1.12 Fit der Macrofunktion

Da die Macrofunktion (82) drei Parameter besitzt, kann sie erwartungsgem�a� die gemes-

senen Daten am besten beschreiben. Hier wurde nun beim Fitten, wie in Kapitel 13.1.9

beschrieben, vorgegangen. Zun�achst wurden in einem freien Fit die drei Parameter f�ur

jeden Datensatz bestimmt, anschlie�end wurden zwei der drei Parameter festgehalten.

Hierbei gibt die Schwankung des freien Parameters wiederum eine Aussage �uber die Un-

terschiedlichkeit der Datens�atze.

nch a� � �

� �10�7 [cm�2 s�1 ster�1 ] �102 [g cm�2]
8 5.97 � 3.31 1739 � 270 2.68 � 0.09

10 7.28 � 2.65 1571 � 179 2.39 � 0.08

12 7.42 � 5.60 1549 � 395 2.32 � 0.14

14 12.20 � 4.16 1284 � 712 1.84 � 0.31

16 8.92 � 2.96 1453 � 612 2.00 � 0.25

18 13.85 � 3.12 1227 � 398 1.56 � 0.22

� 9.2 � 1.4 1557 � 127 2.40 � 0.05

Tabelle 20: F�ur verschiedene Schnitte auf die Kanalmultiplizit�at gibt diese Tabelle die Werte

der drei Parameter der Macrofunktion (82) an.

Im freien Fit ergeben sich die Werte der Tabelle 20. Hier erkennt man eine starke Schwan-

kung (bis zu einem Faktor 2) der Werte zwischen den einzelnen Datens�atzen. Da jedoch

die Parameter miteinander korreliert sind, l�a�t sich so nicht absch�atzen, wie gut die �Uber-

einstimmung zwischen den verschiedenen Datens�atzen tats�achlich ist. Daher wurde der
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Fit mit festem � = 1557 � 102m und � = 2:4 wiederholt. Die Ergebnisse f�ur a� sind in Ta-

belle 21 festgehalten. Hier erkennt man, da� die Unterschiede zwischen den Datens�atzen

nur sehr klein sind. Nimmt man den Wert f�ur nch � 16 als Referenz, so liegen die Ab-

weichungen unter 10%. Die maximale Abweichung vom gewichteten Mittelwert betr�agt

etwa 14%. Grunds�atzlich ist der Fit an jeden Datensatz ein gleichberechtigtes Ergebnis.

Wie in den anderen F�allen auch, wird hier der Datensatz mit nch � 16 gew�ahlt, wobei

die Schwankungen f�ur a� mit dem angegebenen Fehler vertr�aglich sind. Der Fit ist in

Abbildung 89 (A) und (B) f�ur zwei Datens�atze zu sehen. Mit der Macrofunktion gelingt

es gut, die Daten des Experimentes zu beschreiben. Als Ergebnis ergibt sich hier:

a� = (0:89� 0:3) � 10�6 cm�2s�1ster�1

� = (1453� 612) � 102 g cm�2

� = 2:0� 0:25:

Bemerkenswert ist, da� der f�ur die Fr�ejusfunktion �xierte Parameter �=2.0 ge�ttet wurde.

Damit ergeben sich auch f�ur die beiden anderen Parameter Werte, die direkt mit den dort

ge�tteten vergleichbar sind.

nch a�
� �10�7 [cm�2 s�1 ster�1 ]
8 8.36 � 0.33

10 7.65 � 0.22

12 7.65 � 0.41

14 7.88 � 0.72

16 8.41 � 0.68

18 8.99 � 0.80

� 7.91 � 0.16

Tabelle 21: In dieser Tabelle sind die Werte des Parameters a� aufgetragen, die erhalten werden,

wenn man die beiden anderen Parameter der Macrofunktion � = 1557 � 102m und � = 2:4

festh�alt.



128

Tiefe [mwe]

V
er

tik
al

er
 F

lu
ß

 [c
m

-2
s-1

st
er

-1
]

χ2/NDF =  2/2
aµ= (5.97 +/- 3.31)x10-7

λ =  1739 +/- 270
α =  2.7 +/- 0.1

nch ›= 810
-10

10
-9

10
-8

10
-7

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiefe [mwe]

V
er

tik
al

er
 F

lu
ß

 [c
m

-2
s-1

st
er

-1
]

χ2/NDF =  1.9/2
aµ= (8.92 +/- 2.96)x10-7

λ =  1453 +/- 612
α =  2 +/- 0.3

nch ›= 1610
-10

10
-9

10
-8

10
-7

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

(A) (B)

Abbildung 89: Der Fit der Macrofunktion an den Datensatz mit nch � 8 und 16. Die Fehler

sind dabei so skaliert, da� das �2 gleich der Anzahl der Freiheitsgrade ist.

13.1.13 �Uberpr�ufung der Stabilit�at

Um die Stabilit�at der Messung der vertikalen Intensit�at zu �uberpr�ufen, wurde die gesamte

Analyse zus�atzlich mit zwei anderen Intervalleinteilungen wiederholt. Hierzu wurde der

Bereich in cos(�) = [0, 1] in 5 und 7 gleich gro�e Intervalle aufgeteilt. Dabei wird jeweils

das letztste horizontale Intervall nicht benutzt. Es verbleiben also 4 und 6 Me�werte. Die

erhaltenen Me�werte sind f�ur die Bedingung nch � 16 in Abbildung 90 dargestellt.



129

Bugaev-Naumov
Messung , nch ›= 16

Tiefe [mwe]

V
er

tik
al

er
 F

lu
ß

 [c
m

-2
s-1

st
er

-1
]

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Bugaev-Naumov
Messung , nch ›= 16

Tiefe [mwe]

V
er

tik
al

er
 F

lu
ß

 [c
m

-2
s-1

st
er

-1
]

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

(A) (B)

Abbildung 90: Die Messung der vertikalen Intensit�at mit 4 (A) und 6 Me�punkten (B) und die

Erwartung nach Bugaev-Naumov. Hier sind die unskalierten Fehler gezeigt.

Anschlie�end wurde die Macrofunktion, wie in Kapitel 13.1.12 beschrieben, an die erhal-

tenen Me�punkte ge�ttet. In der Tabelle 22 sind die Ergebnisse f�ur a� bei � = 1557 �102m
und � = 2:4 aufgef�uhrt. Zum besseren Vergleich wurden die Ergebnisse f�ur die verschie-

denen Intervalle nebeneinander gestellt. Gut zu erkennen ist die �Ubereinstimmung der

Werte. Die Entfaltung sowie die Korrekturen aus dem Monte-Carlo werden �uber einen

weiten Bereich der Variation gut beherrscht und liefern weitgehend gleiche Ergebnisse.

Im folgenden werden noch die Ergebnisse des Fits mit drei freien Parametern angef�uhrt.

F�ur nch � 16 und 5 Intervalle ergibt der Fit:

a� = (0:79� 2:6) � 10�6 cm�2s�1ster�1

� = (1517� 190) � 102 g cm�2

� = 2:0� 0:13;

und f�ur nch � 16 und 7 Intervalle:

a� = (0:02� 0:06) � 10�7 cm�2s�1ster�1

� = (6439� 351) � 102 g cm�2

� = 3:9� 0:2:

Wie man erkennt, liefert der Datensatz mit den vier Me�punkten auch bei dem freien Fit

ein Ergebnis, welches mit dem Datensatz mit f�unf Me�punkten vergleichbar ist. Dieser

Fit ist in Abbildung 91 (A) dargestellt. In dem Datensatz mit sechs Me�punkten wird der

Fit stark durch den tiefsten Me�punkt beein
u�t. Daher kann bei dem freien Fit keine
�Ubereinstimmung in den Parametern gefunden werden. Allerdings hat man bei dem Fit

mit den festgehaltenen Gr�o�en � und � gesehen, da� auch dieser Datensatz gut mit den
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anderen Datens�atzen vergleichbar ist. Die Me�werte des freien Fits liefern daher keinen

Widerspruch zu den vorherigen Ergebnissen. Abbildung 91 (B) zeigt den Fit mit den

festgehaltenen Parametern � und � f�ur nch � 16.

Insgesamt wurden hier die Messungen �uber einen weiten Bereich in der Triggerbedingung

und f�ur verschiedene Intervallteilungen durchgef�uhrt. Da die jeweiligen Abweichungen alle

innerhalb des abgesch�atzen systematischen Fehlers von 20% liegen, kann die Feststellung

getro�en werden, da� das Experiment auf diesem Niveau gut von dem Monte-Carlo be-

schrieben wird. Im Rahmen eines Fehlers von 20% ist die vertikale Myonintensit�at von

AMANDA, wie hier demonstriert wurde, gut me�bar.
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Abbildung 91: Der Fit der Macrofunktion an die Me�werte mit 4 (A) und 6 Me�punkten (B)

und nch � 16. In (B) wurde dabei � = 1557 � 102m und � = 2:4 gesetzt.

5 Intervalle 6 Intervalle 7 Intervalle

nch a� a� a�
� �10�7 [cm�2 s�1 ster�1 ] �10�7 [cm�2 s�1 ster�1 ] �10�7 [cm�2 s�1 ster�1 ]
8 7.93 � 0.87 8.36 � 0.33 7.63 � 1.34

10 7.72 � 0.15 7.65 � 0.22 7.03 � 0.90

12 7.86 � 0.49 7.65 � 0.41 7.09 � 0.66

14 8.12 � 0.91 7.88 � 0.72 7.22 � 0.65

16 8.64 � 1.01 8.41 � 0.68 7.60 � 0.51

18 9.20 � 1.48 8.99 � 0.80 7.73 � 0.38

� 7.78 � 0.14 7.91 � 0.16 7.49 � 0.24

Tabelle 22: Die komplette Analyse wurde f�ur 5, 6 und 7 gleichgro�e Intervalle in cos(�) durch-

gef�uhrt. Diese Tabelle gibt die Werte des Parameters a� des Macro�ts (82) bei festgehaltenem

� = 1557 � 102m und � = 2:4 an. Der Mittelwert ist jeweils der gewichtete Mittelwert.
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13.1.14 Bestimmung des Energieverlustparameters beff

nch I0 beff
� [cm�2 s�1 ster�1 ] �10�6 [g�1 cm2]

8 5.01 � 0.01 3.08 � 0.06

10 5.01 � 0.01 3.18 � 0.03

12 5.01 � 0.01 3.15 � 0.06

14 4.98 � 0.20 2.70 � 1.55

16 5.04 � 0.13 2.94 � 0.09

18 5.03 � 0.01 2.78 � 0.10

� 5.01 � 0.005 3.12 � 0.02

Tabelle 23: F�ur verschieden Schnitte auf die Kanalmultiplizit�at gibt diese Tabelle die Werte f�ur

den Normierungsparameter und den e�ektiven Energieverlustparameter beff an.

Bedenkt man, da� es f�ur jede Tiefe eine Mindestenergie gibt, ab der die Myonen die-

se Tiefe erreichen k�onnen, so kann man dies ausnutzen, um die vertikale Intensit�at zu

parametrisieren. Nach [29], [3] und [64] ergibt sich:

Iv(h) = I0 �
 
Ekrit(h)

GeV

!�

= I0 �

 
a

beff GeV
�
h
e(hbeff ) � 1

i!�

: (83)

Hierbei ist I0 ein Normierungsparameter mit der Einheit (GeV�1 cm�2 s�1 ster�1),
a � 1.99 MeV/(g/cm2) ist der Energieverlust durch Ionisation und 
 � 2.78 [64] der

Spektralindex. Die Energie Ekrit(h) (siehe Formel (35)) ist die minimale Energie, die

ben�otigt wird, um die Tiefe h zu erreichen. Die Tiefe ist in Wasserequivalenten gege-

ben. Die Gr�o�e b in Einheiten (g/cm2)�1 ist der Energieverlust durch die stochastischen

Energieverlustprozesse. Ist e(hbeff ) �1, so kann man hieraus auch die vorige Exponential-

funktion ableiten:

Iv(h) = Be(�beff
h): (84)

F�ur eine Tiefe zwischen 1 500{6 500mwe ist e(hbeff ) �1 aber noch nicht gegeben, was

erkl�art warum der Exponential�t nicht gut zu den Daten pa�t.

Vernachl�assigt man die Energieabh�angigkeit von b, so kann man ein beff f�ur die Ener-

gieverteilung der atmosph�arischen Myonen erhalten. Zun�achst wurden wieder, wie beim

Fitten der anderen Funktionen, beide Parameter frei gelassen. Hierbei ergeben sich die

Werte der Tabelle 23. F�ur zwei Datens�atze ist der Fit in Abbildung 92 dargestellt. An-

schlie�end wurde I0 = 5:04 cm�2 s�1 ster�1 festgehalten und der Fit an die Datens�atze

mit 4, 5 und 6 Me�punkten wiederholt. Hieraus erh�alt man Tabelle 24. Es wird deutlich,

da� der ge�ttete Wert f�ur den Energieverlust nicht stark von dem Normierungsparame-

ter abh�angt. F�ur den Datensatz mit 5 Me�punkten hat sich im Vergleich zu Tabelle

23 bei nch � 8, 10, 12, 16 und 18 der Parameter beff nicht ver�andert. Betrachtet man

die Zeilen f�ur nch � 10 und darunter, so f�allt auf, da� die Werte von links nach rechts

zunehmen. Dies korrespondiert damit, da� der letzte Me�punkt jeweils tiefer wandert.

So ist es wahrscheinlich, da� man den E�ekt des h�arter werdenden Spektrums sieht.

Ebenso wurde die Auswirkung eines h�oheren a studiert. Tats�achlich ist die Annahme f�ur
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a � 1.99 MeV/(g/cm2) nach [4] zu klein. Dort wird ein Wert von a � 2.5 MeV/(g/cm2)

eingesetzt. Dies f�uhrt zu einem beff = (2:9 � 0:3) � 10�6 g�1cm2 f�ur nch � 16. Wie man

sieht, ist der Wert relativ unabh�angig von �Anderungen in a.

Als Messung wird der Wert f�ur 5 Me�punkte und nch � 16 angegeben:

beff = (2:94� 0:09) � 10�6 g�1cm2:

Da die minimale Energie eines Myons zum Erreichen des Detektors � 400GeV betr�agt,

liegt der ermittelte Wert, wie man aus Abbildung 11 entnehmen kann, innerhalb der

Erwartung,

4 Me�punkte 5 Me�punkte 6 Me�punkte

nch beff beff beff
� �10�6 [g�1 cm2 ] �10�6 [g�1 cm2 ] �10�6 [g�1 cm2 ]

8 3.22 � 0.14 3.08 � 0.06 3.05 � 0.28

10 3.17 � 0.02 3.18 � 0.03 3.24 � 0.23

12 3.10 � 0.05 3.15 � 0.07 3.23 � 0.17

14 3.00 � 0.10 3.06 � 0.12 3.23 � 0.16

16 2.86 � 0.08 2.94 � 0.09 3.18 � 0.12

18 2.65 � 0.10 2.78 � 0.10 3.19 � 0.09

� 3.13 � 0.02 3.12 � 0.02 3.19 � 0.06

Tabelle 24: Mit I0 = 5:04 cm�2 s�1 ster�1 wurde an die verschiedenen Datens�atze die Formel

(83) ge�ttet und der Parameter beff bestimmt. Der gewichtete Mittelwert in der letzten Zeile

dient nur zum besseren Vergleichen der einzelnen Spalten.
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Abbildung 92: An die Me�werte f�ur nch � 8 (A) und nch � 16 (B) wurden der Energieverlust-

parameter beff und die Normierungskonstante ge�ttet. Die Fehler sind dabei so skaliert, da� das

�2 gleich der Anzahl der Freiheitsgrade ist.
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13.1.15 Bestimmung der Detektortiefe

Jeder der Datens�atze kann benutzt werden, um diejenige Detektortiefe zu berechnen, f�ur

die der gemessenen Flu� am wenigsten von der Erwartung nach Bugaev-Naumov abweicht.

Hierzu wird das Detektorzentrum in einem Bereich von 1700{1850m variiert und jeweils

f�ur jedes Intervall in cos(�) die Materialtiefe h in mwe neu berechnet. Anschlie�end wird

ein �2 gem�a� nachfolgender Formel berechnet:

�2 =
X

Intervalle

(�(� = 0; h)� �Bugaev(� = 0; h))2

��(� = 0; h)2
: (85)

Dies ist f�ur ein Beispiel in Abbildung 93 dargestellt. F�uhrt man dies f�ur alle sechs

Datens�atze durch, so erh�alt man die Werte der Tabelle 25. Die mittlere Tiefe von

(1768 � 41)m entspricht recht gut der tats�achlich angenommenen Tiefe von 1755m f�ur

die Lage des Detektorzentrums von AMANDA-B4. Die Abweichung liegt bei � 1%. In

Tabelle 25 ist die maximale Abweichung von dem Detektorzentrum 3%. Dies zeigt, da�

aus der Analyse der Myondaten auch Detektorparameter bestimmt werden k�onnen. Die-

ses Ergebnis best�atigt damit den momentan als richtig angenommenen Wert von 1755m

als Detektorzentrum, gegen�uber dem vorherigen von 1730m.

nch � Tiefe [m]

8 1785

10 1810

12 1800

14 1770

16 1740

18 1700

� 1768� 41

Tabelle 25: F�ur die verschiedenen Datens�atze wurde die Tiefe des Detektorzentrums mit der

kleinsten Abweichung zum erwarteten Flu� bestimmt.
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Abbildung 93: Der Fit der Lage des Detektorzentrums. F�ur verschiedene Lagen des Detektor-

zentrums wird das �2 zwischen der Erwartung f�ur den vertikalen Flu� nach Bugaev-Naumov

und der Messung berechnet.

13.1.16 Zusammenfassung

Aus den Daten eines Tages des AMANDA-Experimentes wurde die vertikale Myoninten-

sit�at im Bereich von 1 800{6 600mwe gewonnen. Da die Messung nicht ohne Monte-Carlo-

Korrekturen auskommt, wurden die Anforderungen an die Ereignisse, die zum Ermitteln

der Intensit�at herangezogen wurden, �uber einen weiten Bereich variiert sowie drei verschie-

dene Aufteilungen in cos(�) vorgenommen. Durch diese vielf�altigen Variationen konnte die

Robustheit der Messung belegt werden. Dabei zeigte sich, da� die jeweils erhaltenen Werte

die Erwartung nach Bugaev-Naumov im Rahmen der Fehler erf�ullen.

Fit a� � �

�10�6 [cm�2 s�1 ster�1 ] �102 [g cm�2]
exp (80) 1.47�0.43 773�57 %

fr�ejus (81) 0.88�0.15 1459�61 2.

macro (82) 0.89�0.30 1453�612 2.0�0.25

Tabelle 26: Zusammenstellung der Ergebnisse der Fits der drei verschiedenen Funktionen an

die experimentellen Daten eines Tages des AMANDA-Detektors. Eine graphische Darstellung

�ndet sich in Abbildung 94.

Die erhaltenen Werte wurden mit einer einfachen Exponentialfunktion und zwei empi-

rischen Funktionen ge�ttet. Ein Vergleich mit Literaturwerten in Tabelle 14 zeigt, da�

keine �Ubereinstimmung mit den dort zitierten Zahlenwerten gefunden werden kann. Dies

ist jedoch nicht weiter verwunderlich, da diese Daten andere Tiefen und anderes Mate-

rial beschreiben. Stattdessen konnte, im Rahmen der Fehler, die �Ubereinstimmung mit

der Erwartung nach Bugaev-Naumov graphisch (siehe Abbildung 86) gezeigt werden. Die
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Abbildung 94: Die drei an die gemessene Myonintensit�at ge�tteten Funktionen (siehe Tabelle

26) im Tiefenbereich von 1 500 bis 7 000mwe, im Vergleich mit der Berechnung nach Bugaev-

Naumov.

Tabelle 26 stellt die ge�tteten Parameter zusammen, die in Abbildung 94 im Vergleich zu

den Werten von Bugaev-Naumov dargestellt sind. Hier ist zu erkennen, da� der Macro-

und der Fr�ejus�t nahezu das gleiche Ergebnis liefern und die Erwartung nach Bugaev-

Naumov best�atigen. Die Abweichungen im Bereich �uber 6 000mwe liegen unter � 20%,

also im Rahmen der angenommenen systematischen Unsicherheit. Lediglich der Exponen-

tial�t kann, wie erwartet, die Kurve nach Bugaev-Naumov nicht gut beschreiben, liefert

aber im Bereich von 2 000{5 000mwe immer noch eine gute Absch�atzung des vertikalen

Myon
usses. In Abbildung 95 wird meine Messung mit Messungen der Baikal- und der

Dumand-Kollaboration zusammengestellt. Dabei wurde von Dumand der Flu� direkt in

der jeweiligen Tiefe bestimmt, also ohne Konvertierung eines Winkels in eine Tiefe. Die

Messung der Baikal-Kollaboration scheint eine systematisch st�arkere Kr�ummung zu haben

als dies die Erwartung gem�a� Bugaev-Naumov nahelegt.

Der e�ektive Energieverlustparameter wurde zu beff = (2:94 � 0:09) � 10�6 g�1cm2 be-

stimmt. Dieser Wert ist im Zusammenhang mit der Monte-Carlo-Simulation des Myonsi-

gnals von Wichtigkeit, da gezeigt werden kann, da� das Energiespektrum der Myonen in

einer bestimmten Tiefe nur abh�angig von den Energieverlustparametern a und beff sowie

dem Spektralindex 
 ist [64]. Einen direkten Ein
u� hat dieser Parameter z. B. auf die

berechnete Anzahl von Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos (siehe Kapitel 3.5).
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AMANDA-B4, Tag 176
BAIKAL NT-36, (1993)
DUMAND I, (1987)
Bugaev-Naumov
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Abbildung 95: Vergleich des in dieser Untersuchung gemessenen vertikalen Myon
usses mit den

Messungen von Baikal NT-36 und dem Dumand-Prototyp [25].

Durch eine Minimierung des Unterschiedes zwischen der Erwartung nach Bugaev-Naumov

und der Messungen des vertikalen Myon
usses, wurde die Tiefe des Detektorzentrums

zu 1 768 � 41m bestimmt. Dies entspricht gut der tats�achlich angenommene Tiefe des

Detektorzentrums bei 1 755m. Durch den gro�en Fehler ist man momentan noch nicht in

der Lage, mehr als eine Best�atigung der durch die Kalibration des Detektors ermittelten

Tiefe zu geben. Allerdings ist es nat�urlich ein hervorragender Test, um innerhalb der

Analysekette systematische Fehler aufzudecken.

Da diese Untersuchungen wegen der Ungenauigkeit der Rekonstruktion auf die Nutzung

von wenigen Intervallen in cos(�) beschr�ankt waren, w�are es w�unschenwert, den Win-

kelfehler durch Schnitte auf die Rekonstruktionsparameter zu verbessern, um ein feineres

Binning zu erlauben. Da dies mit einem massiven Verlust an Ereignissen verbunden ist, ist

nicht klar, ob hierdurch wirklich eine Verbesserung erreicht werden k�onnte. In dieser Ana-

lyse wurde eine Triggerschwelle von etwa 20GeV angenommen. Dies ist nat�urlich nicht

f�ur jede der oben verwendeten Triggerbedingungen korrekt. F�ur eine Triggerschwelle von

acht Kan�alen liegt man unterhalb dieses Wertes, f�ur eine von achtzehn oberhalb. Hier-

durch werden die Fl�usse f�ur eine hohe Triggermultiplizit�at tendenziell gr�o�er. Dieser E�ekt

bleibt jedoch innerhalb der angegebenen systematischen Fehler. F�ur eine Untersuchung,
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die kleinere Fehler als � 20% haben soll, w�are eine genauere Behandlung der Trigger-

schwelle n�otig. Insgesamt zeigen aber die vorgenommenen Analysen, da� der Detektor

und das Medium in einem weiten Bereich gut verstanden sind und mit den vorhandenen

Programmen simuliert werden k�onnen.
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14 Bestimmung des Signal- zu Untergrund-Verh�alt-

nisses f�ur atmosph�arische Neutrinos

In den Kapiteln 11.2 und 12.1 wurde die Anzahl der aus atmosph�arischen Neutrinos

kommenden Trigger pro Jahr bestimmt. Hier wird nun das Signal (die Myonen aus at-

mosph�arischen Neutrinos) vom Untergrund (den atmosph�arischen Myonen) separiert. Im

Idealfall eines optimalen Detektors und einer perfekten Rekonstruktion beschr�ankt sich

diese Aufgabe auf das Finden von nach oben laufenden (Signal) und das Verwerfen von

nach unten laufenden Myonen (Untergrund). Da die Rekonstruktion mit einem gewissen

Fehler behaftet ist, ist diese Trennung in der Praxis nicht trivial. Erschwerend kommt

hinzu, da� die Rate der atmosph�arischen Myonen um ein Vielfaches gr�o�er ist als die

der Myonen aus atmosph�arischen Neutrinos (O(105{106)). Daher mu� man Schnitte auf

die Rekonstruktionsparameter entwickeln, die es verm�ogen, die in die untere Hemisph�are

fehlrekonstruierten Myonenereignisse zu unterdr�ucken. Gleichzeitig sollen diese Schnitte

m�oglichst wenig Signal wegschneiden. In [58] ist eine solche Untersuchung durchgef�uhrt

worden. Dort zeigte sich, da� ein wichtiger Schnittparameter die Anzahl der direkten

Tre�er (ndirekt) ist. Ein direkter Tre�er ist dabei ein Tre�er mit einem kleinen Zeitresi-

duum (typischerweise 15{75 ns). Die Idee ist, viele weitgehend ungestreute Photonen als

Informationstr�ager zu verwenden, um eine gute Zeit- und damit Richtungsinformation zu

erhalten. Neben der klassischen Methode, eine Serie von aufeinanderfolgenden Schnitten

anzuwenden, wurde in [13] ein neuronales Netz trainiert, um anhand der Rekonstrukti-

onsparameter eine m�oglichst optimale Trennung von Signal und Untergrund zu erreichen.

Die dabei erzielten Erfolge sind vielversprechend, wobei eine Verbesserung des Signal-

zu Untergrund-Verh�altnis von ungef�ahr f�unf gegen�uber der klassischen Methode erreicht

wurde.

Im folgenden wurde trotzdem die klassische Schnittmethode angewandt, da so besser die
�Ubereinstimmung des Monte-Carlos mit den experimentellen Daten �uberpr�uft werden

kann. Es stehen f�ur diese Untersuchung �1.5�106 getriggerte Monte-Carlo-Ereignisse zur

Verf�ugung. Dies entspricht in etwa einer Datennahmezeit des Experimentes von einem

Tag. Die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse ist aus drei Gr�unden beschr�ankt. Erstens ist

die Simulation sehr zeitaufwendig. Die hier verwendeten Trigger entsprechen einer CPU-

Zeit von etwa einem Jahr auf einem Pentium-Rechner. Der Gro�teil der Zeit (�70%) wird
dabei f�ur die Berechnung des Myonentransports mit mudedx verwendet. Die Detektorsi-

mulation selbst ben�otigt nur etwa 15% der Rechenzeit. Der zweite Grund ist der, da�

es keine Anstrengung der Kollaboration gab, eine gr�o�ere Monte-Carlo-Simulation f�ur

AMANDA-B4 durchzuf�uhren. So ist die hier verwendete Produktion das, was in Zeuthen

vor der Bereitstellung der AMANDA-Linux-Farm rechertechnisch m�oglich war. Der dritte

und wichtigste Grund ist, da� es, abgesehen von den technischen Schwierigkeiten einer

solchen Produktion, aufgrund der noch ungekl�arten Probleme im Verst�andnis des Eises

und des Detektors nicht sinnvoll ist, eine wesentlich h�ohere Anzahl von Ereignissen zu

produzieren. Wie man im nachfolgenden sehen wird, st�o�t man schon bei der Laufzeit

von einem Tag auf Unterschiede in den Schnittparametern zwischen der Monte-Carlo-

Beschreibung und dem Experiment. Diese Untersuchung soll also eher aufzeigen, wie weit

das Verst�andnis des Detektors momentan reicht, und nicht so sehr versuchen, wirkliche
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Neutrinokandidaten zu �nden.

Tag 176 Tag 177 Untergrund Untergrund Signal MC

MC-1 MC-2 MC

N0 1 965808 2 151 493 1 469 070 1 126306 4876

Rate [Hz] 26(?) 25(?) 18 23 1.2�10�4
NRek 1 289368 1 403 723 1 336 064 1 031413 4876

� � 90o 171427 194271 159640 156 197 2931

Lebenszeit [Tage] 0.9 1. 0.9 0.5 474.5

Tabelle 27: Die ersten beiden Spalten zeigen die experimentellen Daten, die dritte Spalte zeigt

das Standard-Monte-Carlo (�streu;eff = 23m; �abs = 100m), die vierte Spalte das Monte-Carlo

mit 310m Absorptionsl�ange und die f�unfte Spalte das Signal-Monte-Carlo mit den Standard-

parametern. Angegeben ist die Anzahl der getriggerten Ereignisse (N0), die Triggerrate, die

Anzahl der Ereignisse nach der Rekonstruktion und die Ereignisse, die als von unterhalb des

Horizontes kommend, rekonstruiert wurden. Ebenso ist in der letzten Zeile die dem Datensatz

entsprechende Lebenszeit angegeben. (?) Diese Rate entspricht der AMANDA-B4-Rate inklusive

der externen Trigger. Die AMANDA-B4-Rate ist � 23Hz.

Tabelle 27 gibt die Ereigniszahlen und die Lebensdauern der ausgewerteten Datens�atze

an. Ausgewertet wurden zwei Tage des Experimentes, und zwar die Tage 176 und

177. Mit \Untergrund MC-1" ist der Monte-Carlo-Datensatz, der die Eisparameter

�streu;eff = 23m und �abs = 100m verwendet, benannt. Dies sind die mit den Kalibra-

tionslichtquellen ermittelten Werte f�ur das Eis. Der Datensatz \Untergrund MC-2" un-

terscheidet sich von dem ersten durch eine l�angere Absorptionsl�ange von �abs = 310m.

Diese Absorptionsl�ange ist wesentlich gr�o�er als man aufgrund der Messungen vertreten

kann (siehe Abbildung 24). Hier kann man diesen Datensatz aber benutzen, um zu se-

hen, welche �Anderungen durch eine Variation der Eisparameter zu erwarten sind. Die

letzte Spalte gibt die Anzahl der Ereignisse an, die von den atmosph�arischen Neutrinos

erwartet werden. Hierbei wurden die gleichen Eisparameter wie im Datensatz MC-1 ver-

wendet. Zu beachten ist, da� die Anzahl der Trigger f�ur das Signal einer Lebenszeit von

1.3 Jahren entspricht. Das hei�t, da� pro Tag etwa nur 10 Trigger von atmosph�arischen

Neutrinos f�ur die ganze Hemisph�are erwartet werden. Die Zahlen des Experimentes und

des Monte-Carlos sind nicht direkt vergleichbar, da im Experiment durch externe Trigger

auch Ereignisse mit weniger als acht getro�enen Modulen enthalten sind. Diese Ereignisse

werden dann aber durch die Filterung w�ahrend der Rekonstruktion e�zient unterdr�uckt,

so da� die Zahlen der dritten Zeile �Ubereinstimmung zwischen Experiment und Monte-

Carlo zeigen. Sowohl im Datensatz MC-1, als auch im Experiment werden etwa 9{10%

der Ereignisse als von unten kommend rekonstruiert. Dies sind die Ereignisse, die mit

geeigneten Schnitten unterdr�uckt werden m�ussen.

14.1 Die Anwendung von Schnitten

Anhand des Monte-Carlo-Datensatzes \Untergrund MC-1" und des Monte-Carlo-

Signaldatensatzes wurden die folgenden Schnitte entwickelt. Diese sind auf eine hohe

Unterdr�uckung des Untergrundes optimiert, bei gleichzeitig hoher Passierrate f�ur das Si-
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gnal. In den experimentellen Daten wurde zus�atzlich der exklusive AMANDA-B4 Trigger

verlangt.

Im einzelnen sind die Schnitte:

1. mindestens acht getro�ene Kan�ale (nch � 8)

2. gr�o�te Zeitdi�erenz zwischen Nachbarn an einem String gr�o�er Null (cmadtdr > 0:)

(d.h. f�ur alle Nachbarn an einem String gilt, da� das untere Modul vor dem oberen

getro�en wurde)

3. rekonstruierter Zenitwinkel 40 Grad unterhalb des Horizonts (�rec � 130o)

4. Geschwindigkeitsvektor des Line-Fits �ubereinstimmend mit einer nach oben laufen-

den Spur (vz > 0)

5. L�ange der auf die Spur projizierten direkten Tre�er (Ndirekt;75) gr�o�er als 50 m

(LNdirekt;75
> 50 m)

6. Anzahl der direkten Tre�er (�5 ns � tres � 75 ns) gr�o�er gleich 10 (Ndirekt;75 � 10).

vz [ a.u. ]

A
nt

ei
l

Monte-Carlo Untergrund

Monte-Carlo Signal

Experiment Tag 176

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

-1 0 1 2 3 4 5
LängeNdirekt,75 [ m ]

A
nt

ei
l

Monte-Carlo Untergrund

Monte-Carlo Signal

Experiment Tag 176

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

(A) (B)

Abbildung 96: Der Parameter vz (Geschwindigkeit des Line�ts) nach den ersten drei Schnitten

f�ur das Signal- und Untergrund-Monte-Carlo sowie den Tag 176 in (A). In (B) die L�ange der

Projektion der direkten Tre�er auf die ge�ttete Myonenspur nach den ersten vier Schnitten.

W�ahrend der Rekonstruktion wird ein sogenanntes \Hit-cleaning", wie in Kapitel 10.2.3

beschrieben, durchgef�uhrt. Dadurch erh�alt man Ereignisse, die nicht mehr die Multipli-

zit�at acht haben. Der erste Schnitt verwirft diese Ereignisse. Beim Vergleich der Tabelle

27 und 28 erkennt man, da� dieser Schnitt deutlich st�arker auf die experimentellen Da-

ten als auf die Monte-Carlo Daten wirkt. Der in Kapitel 10.2 besprochene Schnitt auf

die Amplitude des Tre�ers macht sich hier deutlich bemerkbar. In den experimentellen
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Tag 176 Tag 177 Untergrund Untergrund Signal

MC-1 MC-2 MC

nch � 8 105679 119260 139183 156197 2865

cmadtdr > 0: 102246 (96.75%) 115429 (96.79%) 136276 (97.91%) 152903 (97.89%) 2846 (99.34%)

� � 130o 67171 (63.56%) 76019 (63.74%) 86242 (61.96%) 99220 (63.52%) 1777(62.02%)

vz > 0: 61244 (57.95%) 69220 (58.04%) 79791 (57.33%) 92393 (59.15%) 1697 (59.23%)

LNdirekt;75
> 50 11800 (11.17%) 13211 (11.08%) 14395 (10.34%) 17968 (11.50%) 601 (20.98%)

Ndirekt;75 � 3 9023(8.54%) 10129(8.49%) 10643(7.65%) 12768(8.17%) 576(20.1%)

Ndirekt;75 � 4 4729(4.47%) 5423(4.55%) 4989(3.58%) 5722(3.66%) 528(18.43%)

Ndirekt;75 � 5 1826(1.31%) 2065(1.73%) 1611(1.16%) 1682(1.08%) 411(14.35%)

Ndirekt;75 � 6 555(0.53%) 606(0.51%) 400(0.39%) 375(0.24%) 307(10.72%)

Ndirekt;75 � 7 167(0.16%) 163(0.14%) 93(0.07%) 95(0.06%) 220(7.68%)

Ndirekt;75 � 8 49(0.05%) 57(0.05%) 19(0.01%) 19(0.01%) 141(4.92%)

Ndirekt;75 � 9 14(0.01%) 14(0.01%) 9(0.006%) 14(0.009%) 91(3.18%)

Ndirekt;75 � 10 0 5(0.004%) 0 2(0.001%) 61(2.13%)

Rate [Tag�1] � 2.3/0.9= 5�2.2 � 2.3/0.9� 0.88= (3.23+6:3
�2:4)/0.5� 0.88= 61

474:5
�0.88=

2.56 2.25 5.7+11
�4:2 0.11�0.01

Tabelle 28: Die Wirkung der Schnitte auf zwei verschiedene Tage experimenteller Daten, zwei

Monte-Carlo-Untergrund- und einen Monte-Carlo-Signaldatensatz. Die erste Zeile bezieht sich

auf die Anzahl der Ereignisse, die mit einem Zenitwinkel � � 90� rekonstruiert wurden. F�ur die
beiden Datens�atze, bei denen nach dem letzten Schnitt 0 Ereignisse erhalten wurden, wurde zur

Angabe einer Rate das 90% C.L.-Limit von 2.3 eingesetzt. Die letzte Zeile gibt die Ereignis-

rate f�ur die Lebenszeit von einem Tag an. Die Monte-Carlo-Datens�atze wurden auf die Totzeit

korrigiert (Faktor 0.88).

Daten werden Tre�er verworfen, weil sie keine Amplitude besitzen. Im Monte-Carlo da-

gegen besitzt jeder Tre�er eine Amplitude. Nach diesem Schnitt sind die Datens�atze gut

vergleichbar. Der zweite verwirft o�ensichtlich falsche Rekonstruktionen, wenn das Tref-

ferbild nicht mit einer nach oben laufenden Spur �ubereinstimmt. Der dritte beschr�ankt

die Analyse auf den Bereich weit unterhalb des Horizonts. Je n�aher man f�ur einen langen

und d�unnen Detektor wie AMANDA-B4 dem Horizont kommt, desto h�oher ist die Ra-

te der falsch rekonstruierten Spuren. Der f�unfte Schnitt verlangt eine Mindestl�ange der

Spur (Hebelarm), auf der direkte Tre�er zu �nden sind. Alle vorherigen Schnitte wirken

jedoch, im Gegensatz zu dem letzten Schnitt auf die direkten Tre�er, nur schwach. Diese

Tendenz, da� die G�ute der Rekonstruktion stark mit der Anzahl der nahezu ungestreu-

ten Photonen zusammenh�angt, wurde schon in [62] und [1] erkannt und ausgenutzt. Im

Gegensatz zu den dortigen Analysen wurde in der vorliegenden Analyse jedoch die Gr�o�e

Ndirekt;75 und nicht Ndirekt;15 benutzt. Der Ndirekt;75 ist in seinem Zeitfenster um 60 ns

weiter als der Ndirekt;15. Dies tr�agt dem Umstand Rechnung, da� das Zeitverhalten der im

Eis gestreuten Photonen noch nicht endg�ultig verstanden ist. Insgesamt ist ein zu starker

Schnitt auf das Zeitverhalten der Tre�er problematisch, aber es �ndet sich wegen der nicht

ausgenutzten Amplitudeninformation kein weiteres unabh�angiges Kriterium, welches eine

so hohe Trennkraft besitzt. Allerdings sind einer zuk�unftigen Nutzung der Amplituden-

information wegen des kleinen dynamischen Bereiches der AMANDA-Standard-OMs von

ungef�ahr 10 Photoelektronen enge Grenzen gesetzt. Eine Verbesserung w�are hier durch

die Verwendung der optischen Signal�ubertragung oder eines digitalen OMs zu erreichen.

Wegen dieser Problematik st�utzen sich alle bisherigen Analysen ([62], [1], [58]) auf den

Schnitt auf die direkten Tre�er.

Die gute �Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment kann man beispielhaft an
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der z-Komponente des Geschwindigkeitvektors des Line�ts und an der L�ange der auf die

Myonenspur projizierten direkten Tre�er in Abbildung 96 sehen. Nach den jeweils vorher-

gehenden Schnitten aus Tabelle 28 wurden diese Gr�o�en f�ur das Untergrund-Monte-Carlo,

f�ur das Experiment und das Signal-Monte-Carlo dargestellt. Man kann gut erkennen, da�

das Signal auf diesem Schnittniveau noch v�ollig in dem Raum liegt, in dem auch der

Untergrund zu �nden ist.
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Abbildung 97: Die Verteilung der Anzahl direkter Tre�er (Ndirekt;75) f�ur die drei Datens�atze

nach den ersten 5 Schnitten der Tabelle 28. Man kann erkennen, da� im Monte-Carlo tendenziell

zu wenig direkte Tre�er simuliert werden. Diese Unsicherheit setzt der M�oglichkeit, mit diesem

wichtigen Schnittparameter zu arbeiten, Grenzen.

Die Problematik des Schnittes auf die direkten Tre�er ist in Abbildung 97 zu erkennen.

F�ur weniger als 6 direkte Tre�er ist eine �Ubereinstimmung zwischen dem Monte-Carlo und

dem Experiment zu erkennen. Dies gilt nicht f�ur h�ohere Multiplizit�aten. Monte-Carlo und

Experiment wandern hier auseinander. In dieser Abbildung ist zu sehen, da� das Signal

h�ohere Werte in der Ndirekt;75-Verteilung hat als der Untergrund. Allerdings kann man

wegen der im Verh�altnis zum Untergrund geringen Anzahl der getriggerten Ereignisse

dieses Faktum kaum ausnutzen, da bei zu starkem Schnitt auf diesen Parameter das Si-

gnal nahezu vollst�andig verschwindet. Die Wirkung des Schnittes auf die direkten Tre�er

ist in Abbildung 98 dargestellt. Hier wurde der verlangte Wert f�ur Ndirekt;75 in Schritten

bis auf 9 angehoben und die wirkliche Anzahl der verbleibenden Ereignisse als Funkti-

on vom Cosinus des Zenitwinkels dargestellt. Auch wenn die absoluten Zahlen nicht voll

�ubereinstimmen, so ist doch die Form der Verteilung f�ur die beiden Datens�atze �ahnlich.

Insbesondere erkennt man in den Teilbildern (4) und (5), wie das Signal der neutrinoin-

duzierten Myonen in der vertikale Richtung herausw�achst, w�ahrend es in (1) noch v�ollig
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vom Untergrund verdeckt ist. Diese Abbildung macht deutlich, da� f�ur AMANDA-B4 ein

st�arkeres Neutrinosignal als die atmosph�arischen Neutrinos n�otig w�are, um eine einwand-

freie Identi�kation zu erreichen.

In Tabelle 28 ist die Wirkung der einzelnen Schnitte auf die Ereigniszahlen aufgef�uhrt. Die

ersten vier Schnitte f�uhren noch zu keiner Verbesserung des Signal-zu Untergrund-Verh�alt-

nisses. Erst ab dem Schnitt auf die L�ange der auf die Spur projizierten direkten Tre�er

wirken die Schnitte st�arker auf den Untergrund als auf das Signal. Die Schnitte 1{4 dienen

nicht der Trennung von Signal und Untergrund, sondern machen erst die Schnitte auf die

direkten Tre�er e�ektiv. Verfolgt man nun die Tabelle nach unten, so sieht man eine gute
�Ubereinstimmung zwischen Experiment und Monte-Carlo bis einschlie�lich f�unf oder mehr

direkten Tre�ern. Hier verbleiben noch etwa �1% der Fehlrekonstruktionen. Anschlie�end

laufen Erwartung und Experiment auseinander, um bei Ndirekt;75 � 9 wieder �ubereinzu-

stimmen. Momentan ist nicht klar, ob die Unterschiede von 2{4 eine systematisch falsche

Vorhersage des Monte-Carlos ist oder aber vielleicht nur eine zuf�allige Schwankung in die-

sen Datens�atzen. Mit der �Ubereinstimmung in den Zeilen dar�uber und bei Ndirekt;75 � 9

zeigt sich jedoch insgesamt ein befriedigendes Bild der �Ubereinstimmung f�ur Monte-Carlo

und Experiment. Dies gilt insbesondere dann, wenn man bedenkt, da� man mit dem

Schnitt Ndirekt;75 � 9 die Ereigniszahlen von urspr�unglich 1:5 � 106 auf etwa 20 reduziert

hat. Betrachtet man die Spalte mit dem zweiten Monte-Carlo-Untergrunddatensatz, so

sieht man, da� sich dieser Datensatz trotz einer v�ollig anderen Absorptionsl�ange weitge-

hend gleich verh�alt. In Bezug auf die Wirksamkeit der Schnitte ist man nicht sensitiv auf

eine drastische �Anderung der Absorptionsl�ange. Mit den nach den Schnitten verbleibenden

Ereignissen kann man nun das Signal- zu Untergrund-Verh�altnis berechnen. Hierzu wer-

den der Monte-Carlo-Signaldatensatz und der Monte-Carlo-Untergrunddatensatz MC-1

verwendet, da diese Datens�atze in den Eisparametern �ubereinstimmen.

Das Signal- zu Untergrund-Verh�altnis berechnet sich hier einfach zu:

S

N
=

NSignal

NUntergrund

: (86)

Dabei m�ussen die Ereigniszahlen jeweils der gleichen Lebenszeit entsprechen. Betrachtet

man Tabelle 29, so kann man f�ur den Schnitt Ndirekt;75 � 9 ein Signal- zu Untergrund-

Verh�altnis von 2.1�0.7% ermitteln. F�ur den Schnitt auf Ndirekt;75 � 10 ergibt sich als

untere Schranke f�ur das Signal- zu Untergrund-Verh�altnis 5.0�0.6%. Optimistisch in-

terpretiert sind demnach die f�unf am Tag 177 gefundenen Ereignisse (siehe Tabelle 28)

Neutrino-Kandidaten mit einer Wahrscheinlichkeit f�ur jedes Ereignis von � 5%. Diese

Ereignisse sind im Kapitel A.3 gezeigt. Es sind durchweg Ereignisse mit vielen Tre�ern.
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Anzahl der Ereignisse S/N

Signal MC Untergrund MC-1 [%]

Ndirekt;75 �9 91�9:5
474:5

(9�3)/0.9=10�3.3 1.9 �0.7
Ndirekt;75 �10 61�7:8

474:5
�2.3/0.9=2.6 �5.0�0.6

Tabelle 29: Die Erwartungen f�ur das Signal- zu Untergrund-Verh�altnis f�ur den ersten Monte-

Carlo-Datensatz und die letzten beiden Schnitte. Die untere Zeile gibt eine obere Grenze f�ur die

erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen an, daher ist das erwartete Signal- zu Untergrund-

Verh�altnis von 5�0.6% eine untere Schranke.
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Abbildung 98: In dieser Abbildung ist das Verhalten der drei Datens�atze beim Schneiden auf

Ndirekt;75 zu sehen. Die Kurven sind nicht normiert, sondern entsprechen den Werten wie in

Tabelle 28 vor dem Schnitt auf Ndirekt;75. In (1) ist die Verteilung des Cosinus des Zenitwinkels

vor dem Schnitt, dann in (2) bei einem Schnitt auf Ndirekt;75 � 4. Dieser Schnitt wird in (3),

(4), (5) auf � 5, 6, 9 angezogen.
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14.2 Der zweite Satz Schnitte

Um den Unterschied zwischen Monte-Carlo-Erwartung und experimentellen Daten weiter

zu untersuchen, wurde versucht, einen zweiten Satz Schnitte zu entwickeln, der sich auf

andere Gr�o�en als die im ersten Satz benutzten st�utzt. Im folgenden sind diese Schnitte

aufgef�uhrt:

1. mindestens acht getro�ene Kan�ale (nch � 8)

2. Geschwindigkeitsvektor des Line-Fits �ubereinstimmend mit einer nach oben laufen-

den Spur (vz > 0:1)

3. L�ange der auf die Spur projizierten direkten Tre�er gr�o�er als 40m

(LNdirekt;75
> 40m)

4. Verh�altnis der direkten Tre�er zu der Summe der Tre�er, die zu fr�uh oder zu sp�at

kommen, gr�o�er als eine bestimmte Zahl: Ndirekt;15=(Nlate +Nearly + 1) � 1:1

5. Verh�altnis wie oben, aber mit Ndirekt;75: Ndirekt;75=(Nlate +Nearly + 1) � 2:1)

6. Anzahl der direkten Tre�er Ndirekt;75 � 8.

Tag 176 Tag 177 Untergrund Untergrund Signal

MC-1 MC-2 MC

Nch � 8 105679 119260 139183 156197 2865

vz > 0:1 37715 (35.69 %) 42428 (35.58 %) 41391 (29.74 %) 47396 (30.34 %) 1333 (46.53 %)

LNdirekt;75
> 40 10555 (9.99 %) 11885 (9.97 %) 11496 (8.26 %) 13466 (8.62%) 643 (22.44 %)

Ndirekt;15

Nlate+Nearly+1
� 1:1 22 (.02%) 33 (.03%) 17 (.01%) 9 (.01%) 52 (1.82%)

Ndirekt;75

Nlate+Nearly+1
� 2:1 11(.01%) 13 (.01%) 5(.003%) 2(.001%) 44 (1.54%)

Ndirekt;75 � 8 7(.006%) 4(.003%) 0 1 30 (1%)

Rate [Tag�1] (8.0�2.8)/0.9 4.0�2.0 �2.3/0.9�0.88 �3.9/0.5�0.88 30�5:5
474:5

�0.88
8.9�3.1 2.25 6.7 0.06�0.01

Tabelle 30: Die Wirkung des zweiten Satzes Schnitte auf die experimentellen Daten und die

Monte-Carlo-Ereignisse. Hierbei zeigt sich ein gr�o�erer Unterschied zwischen Monte-Carlo und

experimentellen Daten als beim ersten Satz Schnitte (ab der dritten Zeile). Die letzte Zeile gibt

die Ereignisrate f�ur die Lebenszeit von einem Tag an. Die Monte-Carlo-Datens�atze wurden auf

die Totzeit korrigiert (Faktor 0.88).

Insgesamt st�utzt dieser Satz Schnitte sich in seiner Wirkung (siehe Tabelle 30) zun�achst

auf das Verh�altnis zwischen direkten Tre�ern und Tre�ern, die au�erhalb des Zeitfensters

kommen. Versucht wurde, weniger auf die absolute Anzahl als vielmehr auf die relative

Verteilung der Tre�er im Ereignis zu schneiden. Dabei wurden hier sowohl die direkten

Tre�er in dem engen Zeitfenster bis 15 ns als auch die direkten Tre�er in dem weiten Zeit-

fenster bis 75 ns benutzt. Insbesondere der Schnitt auf das engere Zeitfenster bewirkt ein

Auseinanderdriften der Datens�atze. Auf dieser kleinen Zeitskala kann das Monte-Carlo

die experimentellen Daten nicht sehr gut beschreiben. Dies kann verschiedene Gr�unde ha-

ben. Zum einen kann durch ungen�ugende Beschreibung der Photonenstreuung im Eis der
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Anteil der ungestreuten Tre�er systematisch zu klein sein. Zum anderen kann auch insge-

samt zu wenig Licht im Detektor sein, oder es k�onnen die Winkelabh�angigkeiten teilweise

falsch beschrieben werden. Andererseits kann selbst bei weitgehend richtiger Beschreibung

des Eises durch eine fehlerhafte Kalibration ein solcher E�ekt hervorgerufen werden. So

haben neuere Untersuchungen des Jahres 1998 ergeben, da� die Kalibration des Jahres

1996 um durchschnittlich 8 ns verschieden von der neuen Kalibration ist. Zudem haben

sich durch eine neue Vermessung der Detektorgeometrie die Koordinaten der optischen

Module um ca. 1{2m relativ zueinander verschoben. Dies wirkt sich, wie in der Analyse

von [1] deutlich wurde, auf die direkten Tre�er aus.

Die letzte Spalte der Tabelle 30 zeigt, da� diese Schnitte mehr Signalereignisse als die

Schnitte des ersten Satzes unterdr�ucken. Dies zeigt, wie schwer es ist, neben den Schnitten

auf Ndirekt �uberhaupt noch andere Schnitte zu �nden, die Trennkraft besitzen. Wie man

an der vorletzten Zeile von Tabelle 30 sieht, mu�te auch hier auf Ndirekt;75 �8 geschnitten
werden, um alle Monte-Carlo-Ereignisse des ersten Monte-Carlo-Satzes zu eliminieren.

Dies ist ein leichterer Schnitt als in dem vorigen Unterkapitel, aber immer noch h�oher,

als man dies eigentlich aufgrund der �Ubereinstimmung zwischen Monte-Carlo und Expe-

riment vertreten kann. Jedoch ist in der Tabelle auch zu sehen, da� dieser Schnitt nicht

viele Ereignisse wegschneidet. In der Tabelle 31 sind die Signal- zu Untergrund-Verh�alt-

nisse f�ur die letzten beiden Schnitte unter Beachtung des ersten Monte-Carlo-Datensatzes

aufgetragen. Hier l�a�t sich ein Verh�altnis besser als 2% erreichen. Hiermit ergibt eine

Interpretation der Tabelle 30 f�ur den Tag 176, da� man 7 Kandidaten mit einer Signal-

wahrscheinlichkeit von �2% gefunden hat. Dies bedeutet, da� die Erkl�arung dieser Er-

eignisse mit falsch rekonstruierten Untergrundereignissen gerechtfertigt ist. Erst bei etwa

50 gefundenen Kandidaten wird ein wirkliches Neutrinoereignis erwartet.

Anzahl der Ereignisse S/N

Signal MC Untergrund MC-1 [%]
Ndirekt;75

Nlate+Nearly+1
� 2:1 44�6:6

474:5
(5�2.2)/0.9=5.6�2.4 1.7�0.8

Ndirekt;75 �8 30�5:5
474:5

�2.3/0.9=2.6 �2.4�0.4

Tabelle 31: Die Erwartungen f�ur das Signal- zu Untergrund-Verh�altnis f�ur den ersten Monte-

Carlo-Datensatz und die letzten beiden Schnitte des zweiten Satzes. Die untere Zeile gibt eine

obere Grenze f�ur die erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen an, daher ist das erwartete

Signal- zu Untergrund-Verh�altnis von 2.4 � 0.4% eine untere Schranke.

Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� beim gegenw�artigen Stand von Monte-Carlo, Re-

konstruktion und der Genauigkeit der Kalibration ein Signal- zu Untergrund-Verh�altnis

von etwa 5% mit AMANDA-B4 erreicht werden kann. Diese Zahl kann jedoch deutlich

besser werden, wenn die systematischen Unsicherheiten gekl�art sind. Insbesondere die

Unsicherheit in der Kalibration ist f�ur das Monte-Carlo ein gro�es Problem, da beim

Vergleich zwischen Monte-Carlo und experimentellen Daten eine falsche Kalibration ei-

ne �Ubereinstimmung dort vort�auschen kann, wo es keine reelle �Ubereinstimmung gibt.

Wahrscheinlicher ist aber, da� die Di�erenzen zwischen Monte-Carlo und Wirklichkeit

systematisch verst�arkt wird. Da der Vergleich zwischen Monte-Carlo und Experiment be-

nutzt wird, um Aussagen �uber die Eisparameter zu gewinnen, kann sich hier leicht ein
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systematischer, unbeachteter Bias einstellen. Selbst bei Anwendung des neuronalen Net-

zes, wie in [13] dargestellt, scheint es fraglich, ob mit AMANDA-B4 wirklich eindeutige

Neutrinokandidaten mit einem Signal- zu Untergrund-Verh�altnis gr�o�er als eins gefunden

werden k�onnen. Hierzu m�u�te es um den Faktor 20 besser als diese klassische Analyse

sein. Realistisch ist aber maximal ein Faktor von 10. Daher scheint der Nachweis von at-

mosph�arischen Neutrinos f�ur das Medium S�udpoleis wohl dem Detektor AMANDA-B10

oder Nachfolgedetektoren vorbehalten zu sein. Im Licht der obigen Ausf�uhrungen sind

die beiden in [1] f�ur ein halbes Jahr gefundenen und vorgestellten Neutrinokandidaten

mit hoher Wahrscheinlichkeit konsistent mit Untergrundereignissen. Denn selbst wenn es

Neutrinoereignisse sind, w�are es wahrscheinlich nicht m�oglich, ein Signal- zu Untergrund-

Verh�altnis besser als eins anzugeben. In der dortigen Arbeit wurde keine Berechnung

des Untergrundes vorgenommen und daher kein Signal- zu Untergrundverh�altnis angege-

ben. Auch die dort gefundene zahlenm�a�ige �Ubereinstimmung mit dem simulierten Signal

gibt kein zufriedenstellendes Argument f�ur die Neutrinohypothese, da diese Monte-Carlo-

Neutrinodatens�atze ohne Produktionsvertex und sekund�are Schauer erzeugt wurden. Die-

se sind jedoch, wie in vorherigen Kapiteln gezeigt, extrem wichtig f�ur die Lichtverteilung

im Ereignis.

Ebenfalls lassen sich die oben gefundene Signal- zu Untergrund-Verh�altnisse schwierig

mit den in [13] mit dem neuronalen Netz gefundenen vergleichen. Beim Berechnen dieser

Verh�altnisse wurde in [13] ein festes Fl�achengewicht f�ur alle Ereignisse benutzt, ohne zu

beachten, da� dieses Gewicht eine Funktion des Zenitwinkels (in kleinerem Ma�e auch des

Azimutwinkels) und der Myonenenergie ist. Zum Korrigieren dieser Zahlen m�u�te man

allerdings die Winkel- und Energieverteilungen der Ereignisse, die die Schnitte passieren,

kennen. Diese sind aber in [13] nicht angegeben.

Die Suche nach Neutrinos erweist sich als extrem sensitiv auf die richtige Zeitverteilung

im Ereignis. Da hier noch Unklarheiten �uber die genaue Bescha�enheit des Eises (z. B.

ver�anderte Bedingungen im Bohrloch) und, wie oben bemerkt, �uber die Kalibration be-

stehen, ist es durchaus nat�urlich, da� zum gegenw�artigen Zeitpunkt noch keine genaueren

Aussagen zum Nachweis von Signal
�ussen in der Gr�o�enordnung von atmosph�arischen

Neutrinos gemacht werden k�onnen. O�ensichtlich ist die Tre�ermultiplizit�at im Monte-

Carlo zu klein, so da� zuwenig ungestreute Tre�er vorhanden sind. Dies lie�e sich prin-

zipiell durch ein Ver�andern der Parameter Streu- und Absorptionsl�ange oder der bisher

angenommenen Homogenit�at des Eises beheben. Jedoch sind hierbei Grenzen gesetzt, da

f�ur das Eis zwischen den Strings Messungen mit den AMANDA-Lichtquellen existieren,

die keine gr�o�ere Variation zulassen. Diese Messungen haben aber nur eine schwache Aus-

sagekraft �uber lokalen �Anderungen, wie z. B. blasiges Eis in den Bohrl�ochern. So scheint

momentan die Inhomogenit�at des Eises die plausibelste Erkl�arung zu liefern. Simula-

tionen mit Luftblasen im Bohrloch haben ergeben, da� sich eine signi�kante Erh�ohung

der direkten Tre�er erreichen l�a�t, wenn man in den Bohrl�ochern eine Streul�ange von

10{50 cm annimmt. Jedoch setzt die Rate des Experimentes einer zu starken Verk�urzung

der Streul�ange Grenzen. Simulationen mit 10 cm Streul�ange im Bohrloch lassen die Rate

f�ur AMANDA-B4 auf �uber 30Hz anwachsen. Dies ist ohne eine �Anderung eines anderen

Parameters zu viel, um mit dem Experiment vertr�aglich zu sein. Generell zeigt sich, da�

eine Beurteilung des tats�achlichen Eiszustandes durch eine Simulation von unterschiedli-

chen Eisparametern sehr schwierig ist. Zu wenig unterscheiden sich die Ereigniszahlen nach
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den Schnitten zwischen den drastisch unterschiedlichen simulierten Absorptionsl�angen von

100m und 310m. O�ensichtlich werden hier zu viele Unbekannte miteinander gefaltet.

Dies beginnt bei der Bescha�enheit des Eises und setzt sich dann �uber die Detektorei-

genschaften fort. Diese �Uberlegung zeigt, da� ein Feintuning des Monte-Carlos wegen der

momentanen Unsicherheiten noch nicht angebracht ist. Es ist zu erwarten, da� durch

weitere Messungen ein besseres Verst�andnis des Detektors und ein evolution�arer Angleich

von Experiment und Monte-Carlo die geschilderten Probleme mittelfristig l�osen wird.
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15 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Myonensignal des AMANDA-B4-Detektors unter-

sucht. Dieser Detektor wurde 1995/96 in einer Tiefe von 1 550{1 950m im antarktischen

Eis, in unmittelbarer N�ahe des S�udpols installiert. Er besteht aus 4 Strings, an denen im

unteren Teil jeweils 20 (am vierten String 26) optische Module installiert sind. Mit einem

einfachen 8-fach-Multiplizit�atstrigger hat dieser Detektor im Jahre 1996 mit einer exklusi-

ven Rate von 20Hz Myonendaten genommen. Bei einer Korrektur auf die experimentelle

Totzeit von etwa 12% entspricht dies einer wahren Rate von � 23Hz.

Zur Simulation dieses Detektors wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Detek-

torsimulationsprogramm AMASIM erstellt. Aufgrund der Gr�o�e des Detektors ist ein

Verfolgen einzelner Photonen rechentechnisch nicht zu bew�altigen. Stattdessen wurde die

Aufgabe des Photonentransportes in ein anderes Programm, PTD [63], ausgelagert. Von

diesem erh�alt AMASIM sogenannte Streutabellen, die die Antwort des optischen Moduls

auf ein Myon oder eine Energiedeposition im Eis enthalten. Dieses modulare Konzept

bringt f�ur die Simulation eine enorme Zeitersparnis und Flexibilit�at.

Mit dem existierenden Generator f�ur atmosph�arische Myonen, basiev, wurden Myonen-

ereignisse erzeugt. In dem erstellten Programm mudedx wurden die vorhandenen Physik-

routinen [49] mit einem Rahmen versehen, der es erm�oglicht, die generierten Myonen

durch das Medium zu transportieren und dabei die sekund�aren stochastischen Energie-

verlustprozesse zu ber�ucksichtigen. Diese sind insbesondere wegen der zum Teil hohen

Myonenenergien und der langen Strecken von hoher Wichtigkeit f�ur die Simulation von

Ereignissen in AMANDA.

Mit AMASIM wird bei der Simulation der atmosph�arischen Myonen, innerhalb der erwar-

teten systematischen Fehler, sowohl die experimentelle Rate als auch die meisten anderen

Parameter der Myonenereignisse reproduziert. Das von atmosph�arischen Neutrinos kom-

mende Signal im Detektor wurde untersucht und mit � 2 300 � 950 Triggern aus der

unteren Hemisph�are bestimmt. Diese Zahl wurde durch eine vollst�andige Simulation der

Neutrinowechselwirkung und des anschlie�enden Myonentransports erhalten. Insbesonde-

re wurde gezeigt, wie wichtig die Beachtung des hadronischen Schauers an dem Produk-

tionsvertex des Myons ist. Ohne Ber�ucksichtigung dieser Energiedeposition erwartet man

ungef�ahr die H�alfte der Trigger. Diese Zahl stimmt auch sehr gut mit der semianalytischen

Berechnung der Anzahl der Trigger aus den atmosph�arischen Neutrinos, wie sie in Kapitel

11 durchgef�uhrt wurde, �uberein.

Mit den rekonstruierten Daten eines Tages wurde �uber eine komplette Entfaltung die ver-

tikale Myonenintensit�at als Funktion der Tiefe gemessen. Da hierbei massiv die Kenntnis-

se �uber den Detektor aus dem Monte-Carlo ein
ie�en (e�ektive Fl�achen, Zusammenhang

zwischen rekonstruiertem und wirklichem Winkel,. . . ), wurde diese Messung f�ur eine Viel-

zahl von verschiedenen Triggeranforderungen und f�ur verschieden gefa�te Intervallgr�o�en

durchgef�uhrt. Als Vergleich diente jeweils die von Bugaev-Naumov [19] erhaltene Kur-

ve. Mit einem Fehler von � 20% entsprechen alle Messungen der Erwartung in einem

Bereich von 1 600{6 500mwe. Dieses Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als es sich bei

AMANDA-B4 um einen Detektor mit einer H�ohe von 400m handelt, so da� der tats�achli-

che Flu� oberhalb und unterhalb des Detektors sich um den Faktor zwei unterscheidet.

Mit den im Monte-Carlo erstellten � 1:5 � 106 Triggern von atmosph�arischen Myonen und
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dem simulierten Neutrinosignal wurden Schnitte entwickelt, die es erm�oglichen, ein Signal-

zu Untergrund-Verh�altnis anzugeben. Der Vergleich der Unterdr�uckungsraten anhand der

entwickelten Schnitte zeigt, da� bis zu dem Punkt, an dem nur noch wenige hundert Er-

eignisse die Schnitte �uberleben, Experiment und Monte-Carlo gut �ubereinstimmen. Selbst

auf dem Niveau von einzelnen Ereignissen bleibt der Unterschied im Rahmen (Faktor 2{3

in den Ereigniszahlen). Das Signal- zu Untergrund-Verh�altnis wurde zu besser als 5%

ermittelt.

Hieraus ergibt sich, da� der AMANDA-B4-Detektor noch nicht in der Lage ist, als Detek-

tor f�ur atmosph�arische Neutrinos zu fungieren. Allerdings konnten an ihm die Program-

me und die Analysemethoden entwickelt und angewendet werden, die nun zur Analyse

des AMANDA-B13-Detektors genutzt werden. Aufgrund seiner Gr�o�e wird es mit die-

sem neuen 13-String-Detektor keine Schwierigkeiten bereiten, atmosph�arische Neutrinos

nachzuweisen.
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A Anhang

A.1 Parameter der AMANDA-B4-Simulation

OM X Y Z Or 1-Pe Rate A RS t0 NP DT

[cm] [cm] [cm] [mV] [Hz] [m2] [s] % [�s]

1 -239. 5156. 21000. up 322. 378. 0.0284 0.79 107.0 .06 6.

2 -236. 5127. 19000. down 182. 466. 0.0284 0.99 183.0 .04 6.

3 -229. 5097. 17000. down 184. 417. 0.0284 1.01 336.0 .08 6.

4 -216. 5066. 15000. down 287. 421. 0.0284 0.99 391.0 .06 6.

5 -198. 5036. 13000. down 296. 417. 0.0284 0.99 534.0 .06 6.

6 -174. 5008. 11000. down 327. 580. 0.0284 1.00 707.0 .07 6.

7 -150. 4980. 9000. down 271. 391. 0.0284 1.03 700.0 .06 6.

8 -123. 4971. 7000. down 260. 347. 0.0284 0.99 791.0 .03 6.

9 -106. 4986. 5000. down 346. 372. 0.0284 1.03 930.0 .05 6.

10 -97. 5005. 3000. up 286. 375. 0.0284 0.77 1005.0 .07 6.

11 -96. 5016. 1000. down 301. 349. 0.0284 0.92 1098.0 .05 6.

12 -97. 5014. -1000. down 328. 339. 0.0284 1.03 1230.0 .04 6.

13 -104. 5012. -3000. down 271. 382. 0.0284 1.03 1327.0 .04 6.

14 -115. 5015. -5000. down 269. 360. 0.0284 0.97 1423.0 .03 6.

15 -132. 5006. -7000. down 398. 353. 0.0284 0.99 1576.0 .07 6.

16 -155. 5000. -9000. down 277. 451. 0.0284 1.03 1571.0 .04 6.

17 -184. 4999. -11000. down 162. 636. 0.0284 1.01 1676.0 .12 6.

18 -216. 5002. -13000. down 71. 635. 0.0284 0.95 1855.0 .05 6.

19 -249. 5017. -15000. down 264. 417. 0.0284 1.06 1912.0 .05 6.

20 -279. 5039. -17000. down 234. 334. 0.0284 1.03 1988.0 .06 6.

21 -2216. -2592. 21000. up 259. 357. 0.0284 0.84 68.0 .06 6.

22 -2214. -2591. 19000. down 272. 401. 0.0284 0.99 181.0 .04 6.

23 -2212. -2593. 17000. down 261. 318. 0.0284 0.99 271.0 .05 6.

24 -2210. -2594. 15000. down 230. 312. 0.0284 1.00 378.0 .04 6.

25 -2207. -2594. 13000. down 245. 421. 0.0284 0.97 517.0 .05 6.

26 -2205. -2594. 11000. down 305. 430. 0.0284 0.92 555.0 .05 6.

27 -2202. -2596. 9000. down 227. 342. 0.0284 0.91 712.0 .03 6.

28 -2201. -2597. 7000. down 0. 1. 0.0284 0.99 0.0 .00 6.

29 -2200. -2599. 5000. down 280. 415. 0.0284 1.01 886.0 .04 6.

30 -2197. -2597. 3000. up 170. 372. 0.0284 0.83 955.0 .04 6.

31 -2196. -2590. 1000. down 255. 373. 0.0284 1.03 1045.0 .07 6.

32 -2190. -2587. -1000. down 0. 1. 0.0284 0.94 0.0 .00 6.

33 -2184. -2584. -3000. down 213. 388. 0.0284 0.99 1217.0 .03 6.

34 -2178. -2580. -5000. down 318. 359. 0.0284 0.99 1321.0 .03 6.

35 -2174. -2574. -7000. down 369. 431. 0.0284 0.97 1403.0 .05 6.

36 -2167. -2577. -9000. down 176. 1536. 0.0284 1.07 1518.0 .10 6.

37 -2162. -2578. -11000. down 255. 313. 0.0284 1.03 1602.0 .05 6.

38 -2157. -2578. -13000. down 291. 322. 0.0284 1.03 1722.0 .07 6.

39 -2157. -2578. -15000. down 0. 1. 0.0284 0.99 0.0 .00 6.

40 -2157. -2578. -17000. down 0. 1. 0.0284 1.00 0.0 .00 6.

Tabelle 32: Die verwendeten Parameter zur Simulation des AMANDA-B4-Detektors f�ur die

ersten 40 optischen Module. Hierbei meint Or die Orientierung, 1-Pe beschreibt die Lage des

1-Photoelektron-Peaks, Rate meint die Rauschrate, A ist die Kathoden
�ache des optischen Mo-

duls, RS die relative Sensitivit�at, t0 die Kabellaufzeit, NP und DT die Nachpulswahrscheinlich-

keit und die Zeit, zu der der Nachpuls im Mittel statt�ndet.
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OM X Y Z Or 1-Pe Rate A RS t0 NP DT

[cm] [cm] [cm] [mV] [Hz] [m2] [s] % [�s]

41 3252. -538. 16000. up 89. 978. 0.0284 0.80 0.0 .09 6.

42 3252. -533. 14000. down 105. 901. 0.0284 1.01 122.0 .06 6.

43 3253. -528. 12000. down 272. 401. 0.0284 1.07 198.5 .09 6.

44 3254. -523. 10000. down 244. 346. 0.0284 1.08 311.0 .03 6.

45 3256. -518. 8000. down 203. 442. 0.0284 0.99 423.5 .04 6.

46 3258. -514. 6000. down 263. 325. 0.0284 1.03 472.0 .04 6.

47 3260. -510. 4000. down 0. 1. 0.0284 1.03 0.0 .00 6.

48 3261. -506. 2000. down 244. 342. 0.0284 1.00 694.0 .03 6.

49 3261. -503. 000. down 299. 467. 0.0284 1.03 929.0 .04 6.

50 3262. -501. -2000. up 0. 1. 0.0284 0.74 955.0 .00 6.

51 3262. -498. -4000. down 224. 325. 0.0284 1.01 982.0 .04 6.

52 3261. -494. -6000. down 285. 364. 0.0284 0.94 1072.0 .04 6.

53 3260. -489. -8000. down 382. 299. 0.0284 0.92 1183.5 .04 6.

54 3259. -485. -10000. down 276. 343. 0.0284 0.97 1225.0 .07 6.

55 3258. -480. -12000. down 272. 354. 0.0284 0.94 1363.5 .04 6.

56 3256. -476. -14000. down 291. 384. 0.0284 1.07 1430.0 .05 6.

57 3256. -476. -16000. down 0. 1. 0.0284 1.03 0.0 .00 6.

58 3256. -476. -18000. down 219. 338. 0.0284 0.99 1661.0 .03 6.

59 3256. -476. -20000. down 272. 364. 0.0284 0.97 1751.5 .07 6.

60 3256. -476. -22000. down 246. 458. 0.0284 1.08 1863.0 .08 6.

61 165. 11. 18000. up 254. 1505. 0.0284 0.78 97.5 .21 6.

62 148. 13. 16000. up 254. 1396. 0.0284 0.83 166.0 .13 6.

63 130. 14. 14000. down 249. 397. 0.0284 1.03 304.5 .06 6.

64 112. 14. 12000. down 277. 443. 0.0284 1.03 345.0 .06 6.

65 94. 13. 10000. down 254. 370. 0.0284 1.00 494.0 .03 6.

66 76. 11. 8000. down 254. 402. 0.0284 0.97 564.5 .04 6.

67 57. 7. 6000. down 254. 464. 0.0284 0.94 647.5 .07 6.

68 38. 3. 4000. down 233. 339. 0.0284 0.94 799.0 .06 6.

69 19. 1. 2000. down 241. 417. 0.0284 1.01 918.5 .06 6.

70 0. 0. 000. up 227. 342. 0.0284 0.83 956.0 .06 6.

71 -18. 0. -2000. down 199. 389. 0.0284 0.97 1066.0 .03 6.

72 -37. -1. -4000. down 228. 412. 0.0284 1.14 1169.0 .04 6.

73 -55. -4. -6000. down 255. 480. 0.0284 0.97 1395.0 .06 6.

74 -61. -12. -8000. down 201. 305. 0.0284 0.92 1336.5 .03 6.

75 -73. -27. -10000. down 194. 280. 0.0284 1.03 1528.0 .03 6.

76 -82. -44. -12000. down 69. 223. 0.0284 1.00 1562.0 .04 6.

77 -86. -62. -14000. down 227. 323. 0.0284 1.00 1629.0 .06 6.

78 -86. -82. -16000. down 0. 1. 0.0284 1.04 0.0 .00 6.

79 -85. -101. -18000. up 244. 1. 0.0284 0.83 1815.5 .01 6.

80 -82. -120. -20000. up 184. 409. 0.0284 0.83 1894.0 .07 6.

81 -64. -169. -25270. up 0. 1. 0.0284 0.80 3152.0 .06 6.

82 -63. -170. -25510. down 0. 1. 0.0284 0.99 3152.0 .06 6.

83 -62. -172. -25760. up 0. 1. 0.0284 0.83 3077.0 .06 6.

84 -61. -174. -25940. up 100. 436. 0.0284 0.77 3077.0 .06 6.

85 -52. -189. -27760. down 0. 1. 0.0284 1.00 3238.0 .06 6.

86 -51. -191. -27940. down 100. 376. 0.0284 1.00 3238.0 .06 6.

Tabelle 33: Die verwendeten Parameter zur Simulation des AMANDA-B4-Detektors f�ur die

Module Nummer 41{86. Hierbei meint Or die Orientierung, 1-Pe beschreibt die Lage des

1-Photoelektron-Peaks, Rate meint die Rauschrate, A ist die Kathoden
�ache des optischen Mo-

duls, RS die relative Sensitivit�at, t0 die Kabellaufzeit, NP und DT die Nachpulswahrscheinlich-

keit und die Zeit, zu der der Nachpuls im Mittel statt�ndet.
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A.2 Parameter zur Kalibration der experimentellen Daten

OM X Y Z t0 �

[m] [m] [m] [ns] [1/
p
mV]

1 -2.390 51.560 210.0 107.0 793.9

2 -2.360 51.270 190.0 183.0 536.0

3 -2.290 50.970 170.0 336.0 546.6

4 -2.160 50.660 150.0 391.0 595.9

5 -1.980 50.360 130.0 534.0 591.8

6 -1.740 50.080 110.0 707.0 672.8

7 -1.500 49.800 90.0 700.0 657.0

8 -1.230 49.710 70.0 791.0 898.3

9 -1.060 49.860 50.0 930.0 722.7

10 -.970 50.050 30.0 1005.0 689.3

11 -.960 50.160 10.0 1098.0 697.6

12 -.970 50.140 -10.0 1230.0 725.2

13 -1.040 50.120 -30.0 1327.0 683.9

14 -1.150 50.150 -50.0 1423.0 600.0

15 -1.320 50.060 -70.0 1576.0 753.8

16 -1.550 50.000 -90.0 1571.0 727.2

17 -1.840 49.990 -110.0 1676.5 760.1

18 -2.160 50.020 -130.0 1855.0 1011.0

19 -2.490 50.170 -150.0 1912.0 600.0

20 -2.790 50.390 -170.0 1988.0 863.7

21 -22.160 25.920 210.0 68.000 614.0

22 -22.140 25.910 190.0 181.00 550.6

23 -22.120 25.930 170.0 271.00 623.6

24 -22.100 25.940 150.0 378.00 609.7

25 -22.070 25.940 130.0 517.00 613.4

26 -22.050 25.940 110.0 555.00 701.5

27 -22.020 25.960 90.0 712.00 616.1

28 -22.010 25.970 70.0 0.0 0.0

29 -22.000 25.990 50.0 886.00 476.8

30 -21.970 25.970 30.0 955.00 675.6

31 -21.960 25.900 10.0 1045.0 479.1

32 -21.900 25.870 -10.0 0.0 0.0

33 -21.840 25.840 -30.0 1217.0 664.0

34 -21.780 25.800 -50.0 1321.0 686.3

35 -21.740 25.740 -70.0 1403.0 667.8

36 -21.670 25.770 -90.0 1518.0 709.9

37 -21.620 25.780 -110.0 1602.0 678.8

38 -21.570 25.780 -130.0 1722.0 691.3

39 -21.570 25.780 -150.0 0.0 0.0

40 -21.570 25.780 -170.0 0.0 0.0

Tabelle 34: Die Kalibrationskonstanten, die zur Kalibration der experimentellen Daten in dieser
Arbeit verwendet wurden. F�ur die optischen Module Nummer 1-40.
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OM X Y Z t0 �

[m] [m] [m] [ns] [1/
p
mV]

41 32.520 -5.380 160.0 0.0 769.6

42 32.520 -5.330 140.0 122.00 684.9

43 32.530 -5.280 120.0 198.50 520.6

44 32.540 -5.230 100.0 311.00 432.8

45 32.560 -5.180 80.0 423.50 749.1

46 32.580 -5.140 60.0 472.00 584.9

47 32.600 -5.100 40.0 0.0 0.0

48 32.610 -5.060 20.0 694.00 578.0

49 32.610 -5.030 0.0 929.00 495.3

50 32.620 -5.010 -20.0 955.00 600.0

51 32.620 -4.980 -40.0 982.00 642.8

52 32.610 -4.940 -60.0 1072.0 676.3

53 32.600 -4.890 -80.0 1183.5 635.4

54 32.590 -4.850 -100.0 1225.0 670.9

55 32.580 -4.800 -120.0 1363.5 722.2

56 32.560 -4.760 -140.0 1430.0 751.1

57 32.560 -4.760 -160.0 0.0 0.0

58 32.560 -4.760 -180.0 1661.0 746.8

59 32.560 -4.760 -200.0 1751.5 788.6

60 32.560 -4.760 -220.0 1863.0 797.5

61 1.650 .110 180.0 97.500 803.5

62 1.480 .130 160.0 166.00 752.0

63 1.300 .140 140.0 304.50 503.9

64 1.120 .140 120.0 345.00 530.2

65 .940 .130 100.0 494.00 506.1

66 .760 .110 80.0 564.50 640.7

67 .570 .070 60.0 647.50 536.7

68 .380 .030 40.0 799.00 533.8

69 .190 .010 20.0 918.50 597.9

70 0.0 0.0 0.0 956.00 604.7

71 -.180 0.0 -20.0 1066.0 654.7

72 -.370 -.010 -40.0 1169.0 643.2

73 -.550 -.040 -60.0 1395.0 632.1

74 -.610 -.120 -80.0 1336.5 650.6

75 -.730 -.270 -100.0 1528.0 655.4

76 -.820 -.440 -120.0 1562.0 1521.0

77 -.860 -.620 -140.0 1629.0 742.7

78 -.860 -.820 -160.0 0.0 0.0

79 -.850 -1.010 -180.0 1815.5 804.7

80 -.820 -1.200 -200.0 1894.0 797.7

81 -.640 -1.690 -252.7 3152.0 380.0

82 -.630 -1.700 -255.1 3152.0 380.0

83 -.620 -1.720 -257.6 3077.0 380.0

84 -.610 -1.740 -259.4 3077.0 368.2

85 -.520 -1.890 -277.6 3238.0 380.0

86 -.510 -1.910 -279.4 3238.0 380.0

Tabelle 35: Die Kalibrationskonstanten, die zur Kalibration der experimentellen Daten in dieser
Arbeit verwendet wurden. F�ur die optischen Module Nummer 41-86.
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A.3 Die Neutrino-Kandidaten

Abbildung 99: Das prominenteste der rekonstruierten \Neutrino-Kandidaten", die Nummer

1997862. Es hat 24 Tre�er an 21 optischen Modulen. Davon sind 11 direkte Tre�er (Ndirekt;75).

Der rekonstruierte Zenitwinkel ist genau 180�. F�ur jeden Tre�er gibt eine Linie den Weg eines

ungestreuten Cherenkovphotons an. Die L�ange nach dem optischen Modul ist proportional zur

Verz�ogerung dieses Tre�ers gegen�uber einem ungestreuten Photons. Wie in Kapitel 14 gezeigt

betr�agt die Wahrscheinlichkeit, da� dies ein neutrinoinduziertes Ereignis ist � 6%.
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Abbildung 100:Oben das Ereignis Nummer 2154579. Es hat 19 Tre�er an 16 optischen Modulen.

Bei 10 direkten Tre�ern (Ndirekt;75) hat es einen rekonstruierten Zenitwinkel von 149
�. Darunter

das Ereignis Nummer 2485598. Es hat 20 Tre�er an 19 optischen Modulen. Bei 10 direkten

Tre�ern (Ndirekt;75) hat es einen rekonstruierten Zenitwinkel von 146�.
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Abbildung 101:Oben das Ereignis Nummer 2838162. Es hat 25 Tre�er an 21 optischen Modulen.

Bei 10 direkten Tre�ern (Ndirekt;75) hat es einen rekonstruierten Zenitwinkel von 132�. Darunter
das Ereignis Nummer 4051428. Es hat 17 Tre�er an 16 optischen Modulen. Bei 11 direkten

Tre�ern (Ndirekt;75) hat es einen rekonstruierten Zenitwinkel von 134�.
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