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1 Einleitung

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Verbesserung der Winkelauflésung von Myo-
nenspuren in IceCube. Zu diesem Zweck wird zunéchst ein Ansatz zur Erweiterung der
bisherigen Spurrekonstruktion untersucht.

Weiterhin wird eine detaillierte Analyse der beiden wichtigsten Richtungsschitzer in
IceCube vorgestellt, die sich leicht auch auf andere Rekonstruktionsmethoden anwenden
lasst um Probleme bei der Rekonstruktion zu identifizieren.

Abschliefsend wird die Erzeugung einer neuen, detaillierteren Wahrscheinlichkeitsdichte
der Photonenlaufzeiten beschrieben, die den Eiseigenschaften im IceCube Detektor besser
Rechnung tragt, als die bisher verwendete Wahrscheinlichkeitsdichte.

The intention of this diploma thesis is the improvement of the angular resolution of muon
track reconstructions in the IceCube Neutrino Telescope. To achieve this an ansatz is
presented which uses more of the available data than standard IceCube reconstruction
algorithms.

Furthermore a detailled analysis of the two most important reconstruction methods is
introduced, which can easily be used to analyse other methods of reconstruction as well.
The idea of the analysis is to get an in depths understanding of possible systematic
problems within the reconstruction.

Finally the production of a new probability distribution function of photon propagation
times is described. This new function takes into account the ice properties within the
IceCube detector.






2 Theorie

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die physikalischen Grundlagen, die in dieser
Arbeit von Bedeutung sind.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

“Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfasst die vereinheitlichte Theorie
der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik” [5]. Neben der
Gravitation gibt es drei uns bekannte, elementare Wechselwirkungen, iiber die Tabelle 2.1
einen kurzen Uberblick gibt. Sie werden durch ihre jeweiligen Austauschteilchen vermit-
telt. Fir alle Austauschteilchen gilt, dass sie ganzzahligen Spin haben, also Bosonen sind.
Dabei unterliegen jeweils nur Teilchen einer Wechselwirkung, die auch die entsprechende

Wechselwirkung Ladung Austauschteilchen | Masse (GeV/c?) | J¥
stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 1~
elektromagnetisch | elektrische Ladung Photon (v) 0 1~
schwach schwache Ladung W+, 70 ~10? 1

Tabelle 2.1: Wechselwirkungen im Standardmodell der Elementarteilchenphysik [5]

Ladung tragen. Dies gilt sowohl fiir die Austauschteilchen der drei Wechselwirkungen,
als auch fiir die anderen, in Tabelle 2.2 beschriebenen, elementaren Teilchen des Stan-
dardmodells. Da Gluonen selbst Farbladung haben, koppeln sie untereinander, genauso
wie die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung, die schwache Ladung tragen.
Die Reichweite der fundamentalen Kréfte ist zum einen bedingt durch die Masse der
Austauschbosonen. Wegen der Masselosigkeit des Photons hat die elektromagnetische
Wechselwirkung eine unbegrenzte Reichweite. Dagegen ist die Reichweite der schwachen
Wechselwirkung wegen der grofen Masse des W- und Z-Bosons sehr klein (= 1071% m).
Die Reichweite der starken Wechselwirkung wére aufgrund der masselosen Gluonen eben-
falls unendlich, wenn sie nicht durch die Selbstwechselwirkung der Gluonen beschréankt
ware. Bei dem Versuch zwei Farbladungen voneinander zu trennen wird die Energie des
Farbfeldes so grof, dass neue reelle Quark-Antiquark-Paare erzeugt werden, es kann also
nur farbneutrale freie Teilchen geben. Dieser Effekt wird als Confinement bezeichnet. [5]
Aufler den Austauschbosonen gibt es noch weitere fundamentale Teilchen, diese haben
Spin %, sind also Fermionen. Man unterscheidet zwischen Quarks und Leptonen, die wie-
derum jeweils in 3 Familien mit aufsteigender Masse unterteilt werden. Bei den zu den
Leptonen gehdérenden Neutrinos kann man allerdings noch nicht mit Sicherheit sagen,
ob sie auch dieser Massenhierarchie gehorchen [16]. Zu jedem Fermion gibt es noch ein



2 Theorie

Fermionen Familie elektrische Farb schwacher Isospin Spin
CHIONE 1 2 3 Ladung arbe linkshéndig rechtshandig P
Ve Vu Vr 0 ) 1 - 1
Leptonen e 7 1 3 0 5
Quarks 4 s b 13 r,g,b 3 0 5

Tabelle 2.2: Fermionen des Standardmodells [5]

entsprechendes Antifermion mit gleicher Masse, aber entgegengesetzter Farbe, elektri-
scher Ladung und dritter Komponente des schwachen Isospins. Wie man sieht koppeln
nur linkshéndige Fermionen und damit nur rechtshéndige Antifermionen an die schwache
Wechselwirkung, diese Eigenart wird Paritdtsverletzung genannt [5].

2.2 Das Neutrino

Die Entdeckung des Neutrinos geht auf Beobachtungen des g Zerfalls zuriick. Das Spek-
trum der abgestrahlten Elektronen war wider Erwarten nicht diskret. Um Impuls- und
Energieerhaltung zu gewéhrleisten postulierte Wolfgang Pauli ein drittes Teilchen, das
er Neutron nannte. Aufgrund der geringen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit dauerte
es bis zum experimentellen Nachweis im Rahmen des Poltergeist Experiments dauerte es
aber noch iiber 20 Jahre.

Bei seiner Arbeit zu den Eigenschaften dieses Teilchens benannte Ernesto Fermi es nach-
traglich um in Neutrino, damit Verwechslungen mit dem heute als Neutron bekannten
Teilchen vermieden werden.

Das Neutrino ist, wie der Name impliziert, elektrisch neutral und aufserdem farblos, es
unterliegt also nur der schwachen Wechselwirkung. Daher ist der Wirkungsquerschnitt
fiir Reaktionen mit Materie extrem klein. Dies bedeutet zum einen, dass Neutrinos quasi
ungehindert Orte verlassen konnen, aus denen sonst keine Informationen direkt nach
aufken dringen, wie z.B. das innere eines Sterns. Andererseits bedeutet es aber auch, dass
fiir die Detektion von Neutrinos sehr grofe Volumina bendtigt werden, damit es zu einer
signifikanten Menge an Reaktionen kommt.

Lange Zeit wurde angenommen, dass Neutrinos masselos sind. Erst mit der Entdeckung
der Neutrinooszillationen war sichergestellt, dass Neutrinos eine von 0 verschiedene Mas-
se haben. Zur experimentellen Bestimmung der Neutrinomasse wird unter anderem der
B Zerfall benutzt (siehe Abbildung 2.1), indem man versucht den Punkt zu bestimmen,
an dem das Spektrum abbricht, weil die Differenz zur gesamten Energie des Zerfalls fiir
die Neutrinomasse gebraucht wird. Bisher sind allerdings nur eine obere Grenze auf die
Neutrinomasse und die Differenzen der Massenquadrate zwischen den drei Masseeigen-
zustédnden bekannt.



2.3 Der Tscherenkov-Effekt

Abbildung 2.1: Auswirkung der Neutrinomasse auf das Leptonenenergiespektrum beim

B Zerfall [10]

2.2.1 Neutrinooszillationen

Bei der ersten Messung des solaren Neutrinoflusses mit dem Homestake-Experiment stell-
te man fest, dass der gemessene Fluss nur etwa ein Drittel des erwarteten Flusses aus-
machte. Erst spatere Experimente, die neben Elektronneutrinos auch die anderen Neu-
trinofamilien nachweisen konnten, 16sten dieses Rétsel, indem sie zeigten, dass sich der
fehlende Teil der solaren Neutrinos in Form der anderen beiden Neutrinosorten nachweis-
bar ist. Dieser Effekt wird Neutrinooszillation genannt. [16]

2.3 Der Tscherenkov-Effekt

Zur Detektion von Neutrinos nutzt IceCube den Tscherenkow-Effekt. Er entsteht durch
kurzzeitige Polarisation beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch ein dielek-
trisches Medium. Bewegt sich besagtes Teilchen schneller als die Phasengeschwindig-
keit des Lichts im umgebenden Medium entsteht bei der Riickkehr in den Grundzu-
stand Tscherenkow-Licht. Bei Geschwindigkeiten unterhalb der Phasengeschwindigkeit
des Lichts kommt es zu destruktiver Interferenz, so dass kein Licht nachweisbar ist.
Tscherenkow-Licht breitet sich kegelférmig entlang der Teilchenbahn aus, wobei der Win-
kel zwischen Ausbreitungsrichtung und Teilchenbahn 6 sich aus der Geschwindigkeit des
Teilchens und dem Brechungsindex des Mediums n(\) ergibt.

1
An(A)
Da IceCube auf hochenergetische Teilchen ausgelegt ist, kann man davon ausgehen, dass

B =~ 1 ist. Der Brechungsindex von Eis fiir Licht mit einer Wellenldnge von A = 400 nm
ist n = 1,3195 [13]|. Damit erhélt man einen Tscherenkow-Winkel von 6 ~ 40, 7°.

cos () [3] (2.1)






3 Der lIceCube Detektor

Die Rate, mit der kosmische Teilchen wie Neutrinos die Erde treffen nimmt exponentiell
mit ihrer Energie ab [4]. Beriicksichtigt man nun noch den geringen Wechselwirkungs-
querschnitt von Neutrinos mit Materie braucht man ein enorm grofies Detektionsvolumen
flir die Suche nach hochenergetischen kosmischen Neutrinos und ihren Quellen.

Das natiirliche Eis des Stidpols bietet sich hier an, insbesondere in Tiefen von iiber 1500
Metern gibt es kaum noch Verunreinigungen. Die Streu- und Absorptionslingen sind
entsprechend groft [2].

IceCube Lab

\_ IceTop

81 Stations, each with
2 lceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank

324 optical sensors

50m[—

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings

60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings

1450 mi

DeepCore
8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical sensors

Eiffel Tower
2 324 m

2450 m

2820 m

Abbildung 3.1: Seitenansicht des IceCube Neutrionoteleskops [12]

3.1 Aufbau des IceCube Neutrinoteleskops

IceCube besteht aus 86 Kabeltrossen, sogenannten Strings, die mit einem Abstand von
etwa 125 m im antarktischen Eis versenkt wurden. Eine Ausnahme hiervon bildet De-
epCore, die Niederenergiecerweiterung von IceCube, deren 8 Strings im Zentrum des De-
tektors einen deutlich kleineren Abstand haben, was man in Abbildung 3.2 gut erkennt
[12].



3 Der IceCube Detektor

Der letzte String wurde am 18.12.2010 im Eis versenkt und die erste Messung mit voll-
standigem Detektor wurde am 13.05.2011 gestartet. Bis zu diesem Zeitpunkt hat IceCube
allerdings schon mehrere Jahre Daten genommen, die unterschiedlich weit fortgeschritte-
nen Ausbaustufen werden dabei nach der Zahl der bereits fertiggestellten Strings benannt,
z.B. ICH9.

» 2 7 i
- * |ceTop tanl
’ ... ._. . DeepCore siring

22:08, 2 January 2011

Abbildung 3.2: Verteilung der Strings des IceCube Teleskops [12]

An jedem String sind in einer Tiefe von 1450 m bis 2450 m im Abstand von 17 m 60
Digitale Optische Module befestigt. So entsteht ein etwa 1 km? umfassendes, dreidimen-
sionales Detektorfeld, das mithilfe des registrierten Tscherenkow-Lichts Ereignisse und
Spuren kosmischer Teilchen rekonstruieren kann.

Neben diesen 5160 Digitalen Optischen Modulen gibt es an der Oberfliche noch 324
weitere, in Eistanks untergebrachte Module, zusammengefasst zu IceTop. IceTop dient
zur Untersuchung der kosmischen Strahlung und als Veto gegen atmosphérische Myonen
bei der Identifikation von Neutrinoereignissen in IceCube.

3.2 Die Digitalen Optischen Module

Die bereits im vorherigen Kapitel erwdhnten Digitalen Optischen Module, DOMs ge-
nannt, sind das eigentliche Detektionsiunstrument von IceCube. Sie bestehen aus einem



3.3 Neutrinosignaturen in IceCube

Hamamatsu R7081-02 Photonenvervielfacher geschiitzt durch eine druckresistente Glass-
phére, einem Hochspannungsgenerator und der internen Elektronik [1]. Abbildung 3.3
stellt schematisch den Aufbau eines DOMs dar. Das hier gezeigte Flasherboard besteht
aus 12 LEDs, die zur Kalibration dienen.

Penetrator HV Divider

DOM
Mainboard

Mu-metal
grid

Glass Pressure Housing

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Digitalen Optischen Moduls [12]

Wie man sieht, sind die Photonenvervielfacher nach unten, also Richtung Erdmittelpunkt
ausgerichtet. Diese Anordnung ist bewusst so gewéhlt um eine bessere Sensitivitéit fiir
kosmische Neutrinoquellen des Nordhimmels zu haben. Teilchen, die von Norden kommen
miissen die gesamte Erde passieren, bevor sie in IceCube nachgewiesen werden kénnen.
Auf diese Weise werden alle Teilchen aufser Neutrinos ausgefiltert. Zwar kann man mit
IceCube auch den Stidhimmel beobachten, hier ist jedoch die Unterdriickung des Unter-
grundes erheblich schwieriger.

3.3 Neutrinosignaturen in IceCube

Da es sich bei Neutrinos um ungeladene Teilchen handelt, kénnen sie nicht direkt tiber
den Tscherenkow-Effekt nachgewiesen werden. Man kann lediglich die Sekundérteilchen
nach einer Reaktion des Neutrinos mit dem Eis nachweisen.

Hier ist insbesondere die geladene Strom Wechselwirkung mit den Nukleonen des Eises



3 Der IceCube Detektor

ZUu nennen:
v+ N—=I1+X, (3.1)

wobei X eine hadronische Kaskade ist und 1 ein geladenes Lepton [3]. Je nach Art des
Leptons ergibt sich eine unterschiedliche Signatur.

&) ) @
PMTs :
.’( - - - % Ia-_ ,"
. o y :
_ gc\l o o N = _
e 1
b W2 ) ¢ @ )
muon cascade
“ ..)\ -
Vs © 8\ o o
Cherenkov cone . . spherical Cherenkov front

Abbildung 3.4: Tscherenkow-Signaturen unterschiedlicher Leptonen in IceCube [3|

3.3.1 Myonen

Bei der geladenen Strom Wechselwirkung hochenergetischer Myon-Neutrinos entsteht ein
Myon, das sich fast kollinear zur Spur des urspriinglichen Neutrinos bewegt. Die mittlere
Abweichung von der Richtung des Primérteilchens betrigt lediglich

Ey )70’7 (3.2)

y=0T7"x (TeV
und ist damit fiir 1 TeV Neutrinos kleiner als 1° [3]. Da Myonen etwa 200 mal schwerer
sind als Elektronen, erzeugen sie kaum Bremsstrahlung und kénnen lange Strecken im
Detektor zuriicklegen. Entlang ihres Weges senden sie Tscherenkow-Licht aus, so dass
ihre Richtung sehr gut rekonstruiert werden kann.
Wiéhrend das Myon den IceCube-Detektor passiert verliert es Energie durch Ionisation,
Paarproduktion, Bremsstrahlung und nukleare Wechselwirkung. Oberhalb von 1 GeV
ist der Verlust durch Ionisation nahezu konstant, die iibrigen Mechanismen steigen an-
ndhernd linear mit der Energie an. Gelegentlich kommt es zu groften, lokal begrenzten
Energiedepositionen, die viel Licht erzeugen [23].

3.3.2 Elektronen

Im Gegensatz zu Myonen verlieren Elektronen sehr viel Energie durch Bremsstrahlung.
Sie erzeugen eine elektromagnetische Kaskade, die koinzident ist mit der hadronischen
Kaskade am priméren Vertex. Es entsteht eine sphérische Tscherenkow-Front, die nicht
zur Richtungsanalyse geeignet ist.

10



3.3 Neutrinosignaturen in IceCube

3.3.3 Tauonen

Aufgrund seiner extrem kurzen mittleren Lebensdauer zerfillt das Tauon quasi am Ort
seiner Entstehung wieder und ist in seiner Signatur nicht von einem Elektron zu un-
terscheiden. Erst ab Energien im PeV Bereich kann das Tauon einige zehn Meter im
Detektor zuriicklegen und damit eine zweite Kaskade erzeugen, die von der hadronischen
Kaskade am priméren Vertex getrennt aufgelost werden kann, hierbei handelt es sich um
ein sogenanntes double bang event.

11






4 Spurrekonstruktion bei lceCube

Die Rekonstruktion von Myonenspuren in IceCube erfolgt in zwei Stufen. Zunéchst wird
mit einem einfachen Algorithmus eine Ausgangsspur bestimmt, die dann als Eingangs-
variable fiir eine Rekonstruktion auf Basis der Maximum-Likelihood-Methode genutzt
wird.

4.1 Das IceCube Koordinatensystem

Fiir Positionen verwendet IceCube ein kartesisches Koordinatensystem, dessen Null-
punkt im Zentrum des Detektors liegt. Das bedeutet die z-Koordinate kann mittels
d =1948,07m—z in die Tiefe d umgerechnet werden.

Fiir Richtungen werden bei IceCube der Zenithwinkel 6 und der Azimuthwinkel ¢ an-
gegeben, deren Definition jedoch gerade um 180° gedreht ist gegeniiber der iiblichen
mathematschen Definition.

4.2 Maximum-Likelihood Schatzung

Die Maximum-Likelihood Schétzung ist eine sehr flexible Methode zur Bestimmung von
Schétzern. [§]

Mit einem gegebenen System von Wahrscheinlichkeitsdichten oder -funktionen kann man
zu einem Datensatz (x1, z2, ..., 2,) und einem Parametersatz ¢ einen Wert fiir die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens besagter Daten berechnen, im Folgenden als Likelihood
bezeichnet. Die Likelihood setzt sich zusammen als Produkt der Einzelwahrscheinlichkei-

ten:
n

L(g) = [[ (=i, ). (4.1)
i=1

Ziel der Maximum-Likelihood-Schétzung ist es nun, die Likelihood durch Anderung des
Parametersatzes ¢ zu maximieren. Man spricht hierbei von einer Schatzung, weil auch
bei maximierter Likelihood die Lésung nicht der Wahrheit entsprechen muss..
Bei IceCube stehen die Positionen der DOMs, sowie die Ankunftszeiten und Anzahl der
registrierten Photoelektronen zur Verfiigung und die Likelihood wird beziiglich der Orts-
und Richtungskoordinaten der Myonenspur maximiert.
Technisch gesehen erreicht man die Maximierung der Likelihood héufig einfacher indem
man den Logarithmus der Likelihood maximiert, da dieser sein Maximum an der gleichen
Stelle hat, es aber einfacher ist eine Summe zu maximieren, als ein Produkt [§].
Der Nachteil der Maximum-Likelihood-Schétzung ist, dass man die zugrundeliegende
Wahrscheinlichkeit genau kennen muss um eine sinnvolle Schiatzung zu erhalten.
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4 Spurrekonstruktion bei IceCube

4.3 Residuenzeit

Der wichtigste Parameter fiir die Spurrekonstruktion bei IceCube ist die sogenannte
Residuenzeit. Fiir eine hypothetische Spur sei die Zeit am Aufpunkt der Spur tg. Der
Zeitpunkt, zu dem das DOM getroffen wird, sei tp;:. Als geometrische Laufzeit ¢4, wird
die Laufzeit des Myons vom Aufpunkt der Spur bis zum Abstrahlpunkt des Photons d,,
und die Laufzeit des Photons bis zum DOM d., bezeichnet, wobei angenommen wird, dass
das Photon ungestreut ist und unter dem Tscherenkow-Winkel ¢ abgestrahlt wurde. Die
Residuenzeit t,¢s ist dann:

tres = thit —to — tgeo- (42>

Anders ausgedriickt ist sie die Differenz zwischen der erwarteten Ankunftszeit im streu-
ungsfreien Fall und der tatsédchlichen Ankunftszeit.

4.4 Wichtige Richtungsschatzer bei IceCube

Fiir die Rekonstruktion von Myonenspuren bei IceCube gibt es im Wesentlichen zwei
wichtige Schétzer. Beide arbeiten mit der Maximum-Likelihood-Methode und verwenden
leicht unterschiedlich variierten Versionen der weiter unten beschriebenen Pandelfunktion
als Wahrscheinlichkeitsdichte.

4.4.1 Der SPE Schatzer

Der Single-Photo-Electron Schétzer, kurz SPE, rechnet die Wahrscheinlichkeit fiir je-
des getroffene DOM gleichberechtigt aus, unabhéngig von der Anzahl der insgesamt im
jeweiligen DOM registrierten Photoelektronen [11].

Im Gegensatz zum im Anschluss beschriebenen MPE Schétzer bedarf er keiner Inte-
gration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, wodurch er schneller prozessiert werden
kann.

4.4.2 Der MPE Schatzer

Der Multi-Photo-Electron Schétzer, iiblicherweise als MPE Schétzer bezeichnet, verwen-
det fiir jedes getroffene DOM die Ankunftszeit des ersten registrierten Photoelektrons.
Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Likelihood-Analyse wird jedoch angepasst, indem
man die Gesamtzahl der in dem DOM fiir dieses Event registrierten Photoelektronen
beriicksichtig [11]. Sei p(t|d) die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Photoelektronen mit der
Entfernung d von der Spur zum Zeitpunkt ¢ gemessen zu werden und weiterhin

P(t|d) = /0 p(t'|d)dt (4.3)

die kummulierte Wahrscheinlichkeit von 0 bis ¢, dann ist die MPE Wahrscheinlichkeits-
dichte des ersten von n registrierten Photoelektronen im betreffenden DOM

p(L,tld) =n- (1 — P(t|d))"" -p(tld) [14]. (4.4)
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Abbildung 4.1: Vergleich der MPE Wahrscheinlichkeitsdichte bei 10m und unterschiedli-
cher Anzahl Photoelektronen (schwarz 5, blau 3, rot 1)

Wie man in Abbildung 4.1 sieht, beeinflusst die Zahl der Photoelektronen die Schérfe
der Verteilung erheblich.

4.5 Die Pandelfunktion

Um die Residuenzeit als Parameter fiir eine Maximum Likelihood Analyse zu verwenden
braucht man eine Beschreibung der statistischen Verteilung der Residuenzeiten. Hierfiir
verwendet man die sogenannte Pandelfunktion [17]:

§46—1
pe..t) = G

Hierbei sind £ und p phénomenologische Parameter, die sich aus den Eigenschaften des
Mediums ergeben.

Die Pandelfunktion ist allerdings fiir negativen Residuenzeiten nicht definiert. Diese kon-
nen aber durch die begrenzte Zeitauflosung des Photonenvervielfachers, Unsicherheit der
absoluten Zeitbestimmung der Uhren auf den DOMs und die Unsicherheit in der Positi-
onsbestimmung der DOMs entstehen.

Daher faltet man die Pandelfunktion mit einer um 0 zentrierten Gaussfunktion

e Pt (4.5)

dz —(t—x)?

Falprbrt) = /O b Saplp g ) (4.6)

o ist die Breite der Gaussfunktion, bei IceCube werden standardméfig 4 ns fiir den
MPE und 15 ns fiir den SPE Schétzer verwendet. Die Faltung kann analytisch ausgefiihrt
werden
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Abbildung 4.2: Vergleich zwischen MPE Pandelfunktion (rot) und SPE Pandelfunktion
(blau) bei 10m

2
- plot—less? 1F1(36,5.57%)

Fa(p7§7t) - 1+€ 1 n 1

927 [(3(€+1)) I'(36)

mit
n=poc——. (4.8)

Die Faltung ist insbesondere fiir kleine Entfernungen von Bedeutung. In die Pandelfunk-
tion geht ein Wert fiir die kombinierte Absorptions- und Streuldnge mit ein. Zurzeit ist
die Standardeinstellung 33, 3 m fiir alle Tiefen, sie kann aber auch tiefenabhéngig variiert
werden [3]. Bei Entfernungen oberhalb dieses Wertes gibt es keine ausgepréigtes Maxi-
mum der Residuenzeitverteilung mehr, weil die Photonen durchschnittlich mindestens
einmal gestreut werden (sieche Abbildung 4.3).

Um die Ausrichtung der DOMs zu beriicksichtigen, wird bei der Berechnung der Pandel-
funktion nicht die tatséchliche Entfernung zwischen Spur und DOM verwendet, sondern
eine effektive Entfernung d.y;. Fiir Photonen, die in ungestreutem Zustand das DOM
von oben treffen wiirde, wird die Entfernung vergrofiert, so dass direkte Treffer weniger
wahrscheinlich werden. Die Richtung des ungestreuten Photons zur z-Achse sei n, dann
berechnet sich die effektive Entfernung wie folgt [3]:

defy = 3,1m — 3,9m - cos(n) + 4,6m - cos®(n) + 0,84 - d. (4.9)
Abbildung 4.4 zeigt, welchen Einfluss die Richtung des Photons bei kurzen Entfernungen

haben kann.

Schliefslich wird auf die fertige Wahrscheinlichkeitsdichte noch ein nicht normierter kleiner
Rauschanteil aufaddiert um der Dunkelrauschrate der DOMs Rechnung zu tragen.
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Abbildung 4.3: Gefaltete Pandelfunktion fiir 10m (rot), 20m (blau), 30m (griin) und 40m
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Abbildung 4.4: Effektive Entfernung fiir die Pandelfunktion bei realer Entfernung von
10m

4.6 Eiseigenschaften

Die Beschaffenheit des antarktischen Eises und seine Eigenheiten sind fiir IceCube von
essentieller Bedeutung und wurden daher genauestens analysiert. In geringen Tiefen wird
die Streuung dominiert durch Luftblaschen, die beim Einfrieren des frischen Schnees ent-
stehen. Diese verschwinden aufgrund des grofsen Drucks in groferen Tiefen zunehmend,
so dass das Eis immer klarer wird [2].

Aufgrund der in weiten Teilen sehr hohen Streu- und Absorptionslangen des antarktischen
Eises (siche Abbildung 4.5) kann das Tscherenkow-Licht teilweise bis zu einige hundert
Meter zuriicklegen, bevor es detektiert wird. Dagegen gibt es aber auch Strukturen, wie
die Staubschicht bei ~ 2050 m, in denen die Streulinge auf unter 10 m sinkt, wodurch
in den umgebenden Schichten deutlich weniger Licht zu erwarten ist.

Eine Besonderheit stellt das frische Eis dar, das die Locher fiillt, in denen die DOMs
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4 Spurrekonstruktion bei IceCube

versenkt wurden. Die Streuldnge betrigt hier lediglich ~ 50 cm [21], daher haben trotz
der direkt nach unten orientierten DOMs Photonen, die von schrig unten auf die DOMs
zulaufen eine bessere Chance nachgewiesen zu werden, als Photonen, die direkt von unten
kommen. Hierdurch erkléart sich auch das Minimum in Abbildung 4.4 bei & 70°.
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Abbildung 4.5: Tiefenabhéngige Streu- und Absorptionsliangen in IceCube [21]

Die Entwicklung eines mit den Daten vollstdndig konsistenten Eismodells ist zwar bis zum
jetztigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen, das aktuelle SPICE-Mie Modell (South
Pole Ice mit Mie-Streuung) zeigt aber bereits in vielen Bereichen eine sehr gute Uber-
einstimmung mit experimentellen Daten.

4.7 Die IceTray Software

Die Rekonstruktionen bei IceCube werden mithilfe der IceTray Software durchgefiihrt.
Die Steuerung erfolgt iiber Python Skripte, mit denen man neben der Art der Rekon-
struktion auch einstellen kann, was als Eingangsspur genutzt werden soll und wie stark
Rauschen und Unsicherheit bei der Zeitbestimmung beriicksichtigt werden sollen.

Neue oder verdnderte Rekonstruktionen miissen allerdings direkt in den in C++ verfass-
ten Quellcode eingefiigt werden.
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5 Analyse

5.1 Rekonstruktion mit zeitgeordneter Statistik

In seiner momentanen Form nutzt der MPE Schétzer fiir jedes getroffene DOM lediglich
die Information des ersten registrierten Photoelektrons und die Gesamtzahl der Photo-
elektronen. Die Zeitinformation spéterer Treffer wird jedoch ignoriert. Um die Informa-
tion spéaterer Treffer mit einzubeziehen, bendtigt man die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir
geordnete Variablen. Wenn f(z) die urspriingliche Wahrscheinlichkeitsdichte der Varia-
blen x ist und F' das Integral dariiber

Flz) = /O " ), (5.1)

dann gilt fir geordnete Variablen x; mit z1 < 22 < ... < xp,

n!

(k- Di(n— k)

flk,z) = F(2) (L= F(a)" ™" flz) [14]. (5:2)

Die Wahrscheinlichkeit f(z1, 2, ..., zy) alle n Photonen zu messen ist

flar,zg,mn) =nl ] fl2) [14]. (5.3)
=1

Bis auf den Faktor n! sollte die Wahrscheinlichkeit im Sinne der Maximum-Likelihood-
Methode fiir geordnete Variablen also mit jener fiir ungeordnete Variablen iibereinstim-
men, allerdings ist f(x1,x2,...,2,) nicht das Produkt der geordneten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen, da diese nicht unabhéngig voneinander sind. Daher macht es keinen
Sinn, die Gesamtwahrscheinlichkeit zu benutzen, allerdings kann man die spateren Tref-
fer unabhéngig voneinander betrachten und eine Rekonstruktion z.B. nur auf Basis der
zweiten Treffer durchfiihren.

Indem man x mit der gemessenen Zeit ¢ identifiziert kann man mit der Wahrscheinlich-
keitsdichte p(t|d) die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die einzelnen gemessenen Photonen
p(k, t|d) berechnen (siehe Gleichungen 5.4 - 5.7). Dabei ist d der Abstand zwischen Spur
und DOM und P(t|d) = [ p(t'|d)dt’ die kummulierte Wahrscheinlichkeit. p(1,¢|d) ist
die Wahrscheinlichkeitsdichte des ersten Photons, wie sie im normalen MPE Schétzer
verwendet wird. p({1,2,n},t|d) iibernommen aus [14].
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p(L,tld) =n- (1= P(t|d))" " - p(t|d) (5.4)

p(2,tld) = n(n — 1) - (1 = P(t|d))">P(t|d) - p(t|d) (5.5)
n!

p(3,t]d) = 3 =3 (1 — P(t|d))" > P(t|d)* - p(t|d) (5.6)

p(n,t|d) = n- P(t|d)" " - p(t|d) (5.7)

Bei der Rekonstruktion einer Spur aus den zweiten Treffern mithilfe von p(2,¢|d) sind
allerdings einige Punkte zu beachten. Zunéchst einmal muss sichergestellt sein, dass aus-
reichend DOMs eines Ereignisses mindestens zwei Treffer aufweisen. Minimum fiir eine
Rekonstruktion sind acht DOMs mit zwei Treffern, fiir diese Arbeit wurde 20 als Mi-
nimum verwendet. In einem echten Datensatz blieben nach diesem Schnitt 1875 von
9603 Ereignissen iibrig, insbesondere fiir Ereignisse mit hoher Energie bestehen also gute
Chancen diese Methode auch anwenden zu kénnen.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Winkeldifferenz zwischen rekonstruierter und wahrer Spur
fiir die MPE-Rekonstruktion der ersten (blau) bzw. zweiten (rot) regis-
trierten Photoelektronen in den DOMs

Wie man in Abbildung 5.1 sieht, ist die Rekonstruktion aufgrund der zweiten registrierten
Photoelektronen nicht wesentlich schlechter, als die regulare MPE-Rekonstruktion. Die
Abweichung von der wahren Spur in der Simulation betrdgt 6; = 0,17° + 1,25° fiir die
Rekonstruktion der ersten Treffer und 6o = 0,15° + 1,45° fiir die der zweiten. Da die
zwei Rekonstruktionen nicht unabhingig voneinander sind - ein zweiter Treffer in einem
DOM impliziert, dass es einen ersten Treffer gab, der in der reguldren Rekonstruktion
beriicksichtigt wird - kénnen die beiden Rekonstruktionen nicht einfach aufaddiert und
gemittelt werden.
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5.2 Analyse unterschiedlicher Rekonstruktionen bei IceCube

5.1.1 Mittelung korrelierter Daten

Die Richtung der Myonenspur ist der zentrale Parameter, daher wird die Korrelation
zwischen beiden Rekonstruktionen anhand der rekonstruierten Richtung bestimmt.

Eine Methode aus korrelierten Daten einen gewichteten Mittelwert zu bestimmen wird in
[20] beschrieben. Im eindimensionalen Fall und bei bekannter Kovarianzmatrix C' findet
man den Mittelwert @ fiir einen Datensatz x;,i = 1,...,m durch Minimierung der y2-

Funktion
m

=) (@i —a)(C )iz — a), (5.8)

ij=1
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Fehler dx; der x; gaussartig sind. Das gesuchte
Minimum ist dann:

-1

a= > (C) > (C Mgz (5.9)
i,j=1 i,j=1
mit der Varianz .
oPa)=| D> (C Ny | - (5.10)
ij=1

Das Problem dieser Methode ist, dass bei groffen Korrelationen der Mittelwert sehr stark
in Richtung der mit dem geringsten Fehler behafteten Messung ausschlagt.

5.1.2 Mittelung der Spurrichtungen

Wie man in Abbildung 5.2 sehen kann, ist die Korrelation der beiden Rekonstruktionen
sehr grof, im Falle des verwendeten Datensatzes 4175 (Monte Carlo Simulation v, mit
Energien zwischen 10!GeV und 10°GeV, E~! Spektrum) liegt sie bei 0,86. Mit Fehlern
von 601 = 1,25° und d0y = 1,45° ergeben sich bei der Mittelwertbildung Gewichtungs-
faktoren von 0, 636 fiir die normale und 0, 004 fiir die Rekonstruktion anhand der zweiten
Treffer. Die zu erreichende Verbesserung liegt also bestenfalls im Prozentbereich.

Auch wenn theoretisch eine Verbesserung der Richtung mit dieser Methode moglich ist,
waren Anwendungen aufgrund des hohen Rechenaufwandes fiir die zusétzliche Rekon-
struktion auf die Betrachtung einzelner, besonders interessanter Ereignisse begrenzt. Bei
diesen miisste dann allerdings die Korrelation nochmals explizit bestimmt werden, da sie
abhéngig von der Energie ist.

5.2 Analyse unterschiedlicher Rekonstruktionen bei IceCube
IceCube verwendet mehrere unterschiedliche Schétzer bei der Rekonstruktion von Myo-

nenspuren. Um eine Verbesserung der Spurauflésung zu erreichen ist es vorteilhaft, sich
iber die Starken und Schwichen der einzelnen Methoden bewusst zu sein. Zu diesem
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Abbildung 5.2: Korrelation zwischen MPE-Rekonstruktion mit erstem, bzw. zweitem
Photoelektron anhand der Richtung

Zweck wurden Algorithmen entwickelt, die detailliert die Residuenzeitverteilungen von
verschiedenen Schétzern mit Simulationsdaten vergleichen.
Zur Berechnung der Residuenzeit t,cs = tpit—to—1g4eo muss die geometrische Zeit zunédchst
noch aus dem Aufpunkt der Myonspur Z, ihrer Richtung in IceCube Koordinaten 6 und ¢
und der Postion des DOMs Z'os berechnet werden. Die Richtung der Spur in kartesischen
Koordinaten ist
sin(0)cos(¢p)
Ttrack = — SZTZ(Q)SZTL((;S) : (511)
cos(0)

Die Lénge des Weges entlang der Myonspur bis zum Punkt der dichtesten Ann&herung
an das DOM ist die Projektion der Verbindungslinie zwischen Aufpunkt und DOM auf
die Myonspur

= (fOM - fO : f%rack)- (512)

Hiermit léasst sich der kleinste Abstand zwischen Spur und DOM berechnen:
dmin = ‘fO +1- ﬁrack - fOM‘ (513>

Durch einfache Trigonometrie lassen sich nun der Weg des Myons entlang seiner Spur
bis zum Abstrahlpunkt des Photons d, und der Weg des Photons bis zum DOM d,

berechnen:

dmin
d,=1— —— .14
K tan(0c) (5.14)
dmin
= — 1
dy sin(0c) (5.15)
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Abbildung 5.3: Illustration der Variablen zur Bestimmung der geometrischen Laufzeit

Entlang der Strecke d,, bewegt sich das Myon quasi mit Lichtgeschwindigkeit, wahrend

sich des Photon entlang d, nur mit 2 bewegt. Daraus ldsst sich nun die geometrische
gEis

Laufzeit berechnen:

dy+dy ngpis 1+ dyin - 0,917
C C

tgeo = (516)

5.2.1 Datensatz

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Datensatz 4109 benutzt, eine IC59 v, Monte Carlo
Simulation, bei der die Energie nach einem E~2 Spektrum zwischen 10'GeV und 10°GeV
verteilt ist. Einbezogen wird die Entfernung der hypothetischen Spur vom DOM, sowie

P T
GO 20 40 60 80 100 120

140
OM_NHits

Abbildung 5.4: Zahl der registrierten Photoelektronen in den DOMs, der in der Arbeit
berticksichtigete Bereich ist schraffiert

der Auftreffwinkel des Photons auf dem DOM im streuungsfreien Fall und die Zahl der
registrierten Photoelektronen. Im Rahmen der Arbeit wurden Treffer berticksichtigt, bei
denen zwischen einem und fiinf Photoelektronen gemessen wurden. Wie man in Abbil-
dung 5.4 erkennen kann, haben weniger als 10% der registrierten Ereignisse mehr als
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5 Photoelektronen, so dass hier schon ein Grofiteil aller Daten erfasst wird. Der Auf-
treffwinkel wurde in 10° Schritte unterteilt. Fiir die Entfernung schlieflich wurden alle
Treffer zwischen 0 m und 100 m von der Spur in 5 m Schritten ausgewertet, dies sind
mehr 80% der Treffer, wie man in Abbildung 5.5 sehen kann. Sollte man die Schrittgrofe
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Abbildung 5.5: Entfernung der getroffenen DOMs von der Myonspur, Om - 100m schraf-
fiert

dandern oder bisher nicht beriicksichtigte Daten einbeziehen wollen, ist das durch kleine
Anderungen der Steuerparameter leicht moglich, allerdings braucht man hierfiir eine gro-
fere Datenmenge, da in den Randbereichen der gewéhlten Daten schon jetzt statistische
Schwankungen einen grofen Einfluss haben, was sich bei grofferen Entfernungen oder
hoherer Zahl registrierter Photoelektronen immer mehr zunimmt.

5.2.2 Funktionsweise

In einem ersten Schritt werden fiir jedes getroffene DOM mit fiinf oder weniger regis-
trierten Photoelektronen die Entfernung zum Punkt auf der Spur, der dem DOM am
néchsten ist, die Residuenzeit und der Auftreffwinkel eines Cherenkow-Photons, das von
der Spur ungestreut das DOM trifft, berechnet. Diese Daten werden sowohl fiir die ur-
springlich simulierte, also wahre Spur, als auch fiir die rekonstruierte Spur. berechnet
und histogrammiert. Weiterhin wird die effektive Entfernung fiir die Pandelfunktion und
die Streuldnge am Ort des DOMs abgespeichert, so dass man bei Bedarf z.B. nur die
Verteilungen in Bereichen mit besonders grofen oder kleinen Streuldngen untersuchen
kann.

In Abbildung 5.6sicht man deutlich, dass das Maximum der Residuenzeitverteilung der
wahren Spur gegeniiber dem Maximum von MPE-Schétzer und Pandelfunktion zu kleine-
ren Residuenzeiten verschoben ist. Die Verschiebung liegt konstant zwischen 8 und 9 ns.
Um sicherzugehen, dass dieser Effekt keinen Einfluss auf die Rekonstruktion hat, wurde
die Rekonstruktionssoftware umgeschrieben, so dass die MPE Rekonstruktion kiinstlich
um die Differenz zwischen Maximum von Pandelfunktion und Residuenzeitverteilung der
wahren Spur verldngerte Ankunftszeiten verwendete. Dies &ndert nichts am Ergebnis des
MPE Schitzers, aufer dass die Residuenzeitverteilung nun ihr Maximum am gleichen Ort
wie die wahre Spur hat. Da diese Verschiebung keinen Einfluss auf die Rekonstruktion
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Abbildung 5.6: Residuenzeitverteilung der wahren Spur(rot) und des MPE Schétzers
(blau) und Pandelfunktion (schwarz) fiir 20m bis 25m Entfernung und
100° bis 110° Auftreffwinkel

hat, wird fiir die Analyse die Residuenzeitverteilung der wahren Spur um 8ns verscho-
ben um sie mit den rekonstruierten Verteilungen vergleichen zu kénnen. Aufgrund der
Schrittweite, in der die Verteilungen aufgetragen werden, ist eine genauere Bestimmung
der Verschiebung nicht nétig.

Abbildung 5.7 zeigt, dass nach der Verschiebung eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Pandelfunktion und wahrer Spur besteht. Allerdings verlduft die Verteilung der
wahren Spur ab t,.s &= 50ns etwas flacher, als die Pandelfunktion es voraussagt, dies wird
durch einen sehr langen Schwanz spéter Treffer ausgeglichen. Diese entstehen vermutlich
durch die zuféllig entlang der Myonspur auftretenden, grofen Energiedepositionen, bei
denen viel Licht entsteht [23]. Ein Teil dieses Lichts legt grofe Strecken im Detektor
zurilick. Da sich die Photonen aber langsamer bewegen als das Myon, kommen sie mit
erheblicher Verspatung an und erzeugen spéte Treffer und damit grofe Residuenzeiten.

5.2.3 Der Kolmogorow Smirnow Test

Um zu identifizieren, ob ein Richtungsschétzer in bestimmten Entfernungs- oder Winkel-
bereichen Probleme hat die wirkliche Residuenzeitverteilung zu rekonstruieren, miissen
viele Verteilungen miteinander verglichen werden. Da die Zahl der rekonstruierten Er-
eignisse in einem Segment nicht immer mit der wahren Zahl iibereinstimmt, bendtigt
man einen Vergleich der Verteilungen, der auch auf unterschiedlich grofe Datensétze
angewendet werden kann.

Der Kolmogorow Smirnow Test ist ein einfaches Hilfsmittel um beliebige Verteilungen
unterschiedlich grofer Datensétze miteinander zu vergleichen. Seien { X1, X, X3, ..., X, }
n unabhéngige Werte der reellen Zufallsvariable X und {Y7, Y2, Y3, ..., Y, } m ebensolche
Werte von Y, wobei auch Y reell ist. Nun bildet man die empirische Verteilungsfunktion

25



5 Analyse

5000

4000

3000

2000

1000

Oy 1y T !
a 00 200 300 400

Residuenzeit [ns]

Abbildung 5.7: Vergleich zwischen Residuenzeitverteilung der wahren Spur verschoben
um 8ns (rot) und der zugehorigen Pandelfunktion (schwarz) bei 10m bis
15m und 160° bis 170° Auftreffwinkel
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Abbildung 5.8: Beispielverteilungen X und Y zur Demonstration des Kolmogorow Smir-

now Tests
von X
0 p < Xi;
Folp) =< k/n Xp<p<Kpi1,k=1,2,...n—1; [22] (5.17)
1 Xn<p

und entprechend Fy,(p) fiir Y. Das Ergebnis des Kolmogorow Smirnow Tests Ay ist
der Betrag der groften auftretenden Differenz zwischen F,(p) und Fy,(p)

)\X|Y - Sl;p |Fn(:0> - Fm(p)| ) (5'18>

wobei p alle Werte aus {X1, Xo,...X,,} und {Y1,Ys,...,Y,,} durchlauft. Abbildung 5.9
zeigt beispielhaft die Bestimmung von Ayy. Kleine Werte Ax|y bedeuten dabei eine
gute Ubereinstimung.
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Abbildung 5.9: Empirische Verteilungen fiir X und Y mit eingezeichnetem A x|y,

Mithilfe des Kolmogorow Smirnow Tests werden jetzt die gewonnenen Residuenzeitvertei-
lungen von Rekonstruktion und wahrer Spur miteinander verglichen und dann farbcodiert
ausgegeben (siehe Abbildung 5.10 fiir den SPE Schétzer und 5.13 fiir den MPE Schétzer).

5.2.4 SPE Schatzer

Im Ergebnis des Kolmogorow Smirnow Tests beim Vergleich der Residuenzeitverteilungen
des SPE Schétzers mit der wahren Spur (Abbildung 5.10) sieht man, dass bei DOMs mit
einem registrierten Photoelektron eine gute Ubereinstimmung bei allen Entfernungen und
Winkeln herrscht. Lediglich unterhalb von 10m und im Bereich von 130° gibt es grofere
Abweichungen.

Fiir diesen Bereich ist ein direkter Vergleich in Abbildung 5.11 dargestellt: sehr kurze
Entfernungen und der betroffene Winkelbereich, in dem die Akzeptanz der DOMs fiir
Photonen besonders gut ist, weil sie von unten kommen und nur einen sehr kurzen Weg
durch das diffuse Eis in der unmittelbaren Nahe der DOMs zuriicklegen miissen, haben
eine deutlich schirferes Maximum bei der Residuenzeitverteilung, als es die mit 15 ns
verschmierte Pandelfunktion des SPE Schétzers vorgibt.

Mit steigender Anzahl detektierter Photoelektronen nimmt der Unterschied zwischen
SPE Schétzer und wahrer Spur allerdings kontinuierlich zu. Dies ist nicht verwunderlich,
da die Zahl der Photoelektronen beim SPE Schétzer nicht beriicksichtigt wird, aber insbe-
sondere im Winkelbereich um 130° erhebliche Auswirkungen hat, Wie man in Abbildung
5.12 sieht, gibt es sehr viel mehr ungestreute Treffer, als der SPE Schétzer erzeugt.

In Abbildung 5.10 sieht man, dass dieses Problem bis zu grofsen Entfernungen besteht.
Bedingt durch die Funktionsweise des SPE Schétzers ist dieses Problem vermutlich nicht
behebbar, so dass man sich bei der Verbesserung der Spurrekonstruktion auf den MPE
Schétzer konzentrieren sollte.

5.2.5 MPE Schatzer

Der MPE zeigt im Vergleich zum SPE Schétzer ein génzliches anderes Verhalten. Abbil-
dung 5.13 zeigt zwar eine gewissere Verschlechterung der Ubereinstimmung bei steigender
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Abbildung 5.10: Kolmogorow Smirnow Test zwischen den Residuenzeitverteilungen von
wahrer und mit SPE Schétzer rekonstruierter Spur fiir Treffer mit 1 bis
5 registrierten Photoelektronen
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Abbildung 5.11: Vergleich zwischen Residuenzeitverteilung der wahren Spur (rot) und
des SPE Schétzers (blau) 10m - 15m, 130°-140°, 1 registriertes Photo-
elektron
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Abbildung 5.12: Vergleich zwischen Residuenzeitverteilung der wahren Spur (rot) und
des SPE Schétzers (blau) 10m - 15m, 130°-140°, 5 registrierte Photo-
elektronen
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Anzahl registrierter Photoelektronen im DOM, aber das eigentliche Problem des MPE
Schétzers sind Entfernungen bis 30m. Die Standardeinstellung der kombinierten Streu-
und Absorptionsliange fiir die Pandelfunktion sind 33,3 m, in Abbildung 5.14 sieht man,
dass die Residuenzeitverteilung des MPE Schétzers ein viel zu scharf ausgepriagtes Ma-
ximum zeigt. Dieses Verhalten nur sehr schwach abhingig vom Auftreffwinkel.

Erst wenn bei grofseren Entfernungen die Pandelfunktion kein ausgeprigtes Maximum
mehr hat, wird die Abweichung zwischen wahrer Spur und MPE Schétzer geringer, bis
schlieflich ab ca. 45m eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Verteilungen
besteht (siche Abbildung 5.15).

Insgesamt arbeitet der MPE Schétzer sehr gut und kann auch mit Mehrfachtreffern um-
gehen, die umso héufiger auftreten, je hoher die Energie des Myons ist. Lediglich das
Verhalten, bei kleinen Entfernungen zu sehr zum Maximum der Pandelfunktion zu ten-
dieren, konnte noch verbessert werden.

5.3 Entwicklung einer verbesserten
Wahrscheinlichkeitsdichte

Um die Eiseigenschaften wie Staubschichten oder das sehr klare Eis in grofser Tiefe im
IceCube Detektor und die Richtungsabhéngigkeit der DOM-Akzeptanz bei der Rekon-
struktion besser zu beriicksichtigen, bedarf es neuer Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die
Residuenzeitverteilung.

Um diese zu erzeugen werden mithilfe der in |7] beschriebenen Muon Monte Carlo Softwa-
re, kurz MMC, Myonen durch ein Modell des antarktischen Eises propagiert. Das MMC
gibt die Anzahl und Richtung der Photonen vor, die auf dem Weg des Myons abgestrahlt
werden.

Der Weg dieser Photonen wird dann mit einem weiteren Programm, dem Photon Pro-
pagation Code, kurz ppe, beschrieben in [6], simuliert. Dabei werden tiefenabhéngige
Anderungen der Streu- und Absorptionslingen entlang der Bahn des Photons beriick-
sichtigt, bis es entweder ein DOM trifft oder absorbiert wird.

Der Beitrag des Photons zum Fluss wird nach jedem Propagationsschritt aufgezeichnet,
so dass man einen Photonenfluss ® in Teilchen pro Fliche und Zeit fiir jeden Punkt
(p,1,6) in Abhéngigkeit von der Residuenzeit t,.s zu einer Quelle in der Tiefe Z; mit
Richtung ©4 bekommt.

Mit diesem Fluss ®(Zs, O, p, 1, ¢, tres) kann man nun die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion eines Photonenflusses zum Zeitpunkt t berechnen

q)(Z& 657,07 l> d)vt)
I(Z87 @Sv pa l? Qb)

wobei I die Intensitét oder anders ausgedriick der iiber die Zeit integrierte Photonenfluss
ist

fpdf(Z83687p7Za¢>t) = [15]? (519)

o0

[(Zs,04. p,1,6) = / (24,04, p.1, 6, 1)dL. (5.20)

— 00
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Abbildung 5.13: Kolmogorow Smirnow Test zwischen den Residuenzeitverteilungen von
wahrer und mit MPE Schétzer rekonstruierter Spur fiir Treffer mit 1 bis
5 registrierten Photoelektronen
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Abbildung 5.14: Vergleich zwischen Residuenzeitverteilung der wahren Spur (rot) und
des MPE Schétzers (blau) 10m - 15m, 70°-80°, 3 registrierte Photoelek-
tronen
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Abbildung 5.15: Vergleich zwischen Residuenzeitverteilung der wahren Spur (rot) und
des MPE Schétzers (blau) 45m - 50m, 130°-140°, 3 registrierte Photo-
elektronen
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5.3 Entwicklung einer verbesserten Wahrscheinlichkeitsdichte

Da der Photonenfluss additiv ist, kann man die Fliisse unterschiedlicher Quellen einfach

addieren
) = S - R 0 s

Damit ergibt sich die Intensitat zu

N
1 Z As

~ summiert iiber alle Photonen und k iiber die Zahl der Aufzeichnungspunkte, die in-
nerhalb des Volumenelements V' liegen. As ist die Schrittweite zwischen den Aufzeich-
nungspunkten.

5.3.1 Berechnung des Volumenelements

Um die Intensitét zu bestimmen braucht man also die Grofse der jeweiligen Zellen. Diese
werden in einem zylindrischen Koordinatensystem um die Spur des simulierten Myons
definiert durch die Tiefe z, den Winkel zur Spur § und die Entfernung von der Spur
d. 0 geht in A§ = 5° Schritten von 0° bis 180°, so dass ein Segment immer aus zwei

e dleddp
L
o A

Abbildung 5.16: Veranschaulichung des Volumenelements. [ ist die Myonspur und Z; der
Abstrahlpunkt des Photons. Die zu berechnende Zelle ist grau einge-
farbt. Entnommen aus [15]

Volumenelementen besteht, einem links und einem rechts der Spur. Diese Einteilung ist
sinnvoll, da die Anderung der Eiseigenschaften zwischen unterschiedlichen azimuthalen
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Richtungen sehr viel kleiner ist, als die tiefenabhingige Anderung. ¢ = 0° ist dabei die
Richtung, in der ein Normaleneinheitsvektor 7y auf die Spur die maximale z-Komponente
hat. Die Richtung des Myons in IceCube Koordinaten sei gegeben durch 6, und ¢,,, dann
ist [18]
~cos(0,)cos(d,)
7o = | —cos(6,)sin(¢,) (5.23)
sin(6,,)

Um von der Spur zu dem zu berechnenden Volumenelement zu kommen braucht man
also einen Einheitsvektor, der senkrecht auf die Spur steht und mit 75 den Winkel §
einschliefst:

FVolumen : f%rack =0 (524)
TV olumen * T0 = COS(5> (525)
In den gegebenen Grofen berechnet sich 7/ pymen also zu

cos(8)cos(0,)cos(¢,) £ /cos(8,,)%cos(8)?tan(p,)
FVolumen = 005(5)005(9ﬂ)3in(¢<u)) + \(/co)s(qbu)Qsin(é)z . (526)
—cos(0)sin(0,

Nun wird die Lénge [ der Volumenelemente bestimmt. Sie entspricht der Ausdehnung
der Segmente in z-Richtung Az dividiert durch die z-Komponente der Myonspurrichtung
Ttrackz, €S sei denn am Ort des Volumenelements wird in x- oder y-Richtung eine der
Grenzen des simulierten Bereiches zuerst erreicht, dann wird die Lange des Elementes
hierdurch begrenzt.

[ = min(xmaxu Ymax Zmaa:) - maX(SUmina Ymin, Zmin) (527)

Sollt I kleiner sein als 0 wird das Volumen auf 0 gesetzt, da es aufterhalb des definierten
Bereiches liegt, ansonsten wird das Volumen berechnet zu

1 1 Ao
V=1(d+ 5Ad)2 —(d— 5Ad)2) S (5.28)
Wobei Ad die Ausdehnung des Segmentes in d und Ad entsprechend die Ausdehnung in
¢ darstellt. Dies geschieht fiir beide Volumenelemente, die aufaddiert das Volumen des

jeweiligen Segmentes ergeben.

5.3.2 Umwandlung der Wahrscheinlichkeitsdichten mittels Splinefit

Die auf diese Weise erhaltenen Wahrscheinlichkeitsdichten kénnen tabelliert gespeichert
werden. Diese Tabellen fiir den kompletten IceCube-Detektor sind zu grofs um sie wahrend
der Spurrekonstruktion im Arbeitsspeicher abzulegen und sie jedesmal von der Festplatte
zu lesen dauert zu lange, daher werden sogenannte Splines verwendet, das heifst die
erzeugt Wahrscheinlichkeitsdichte wird in Intervallen mit Polynomen niedriger Ordnung
angendhert, diese Funktionen kénnen dann erheblich platzsparender gespeichert werden,
als die vollstandigen Tabellen. In Abbildung 5.17 sind beispielhaft einige der erzeugten
Wahrscheinlichkeitsdichten dargestellt.
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5.3 Entwicklung einer verbesserten Wahrscheinlichkeitsdichte

Abbildung 5.17: Splinefit der Wahrscheinlichkeitsdichte, Angaben oben beziehen sich auf
das Myon, dargestellt sind unterschiedliche Winkel ¢ [19]

5.3.3 Rekonstruktion mit neuer Wahrscheinlichkeitsdichte

Aus technischen Griinden ist bisher nur ein sehr kleiner Datensatz mit MPE Rekon-
struktion auf Basis der neuen Wahrscheinlichkeitsdichte verfiigbar. Es reicht aber um
eine erste Analyse mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zu machen. In Abbil-
dung 5.18 sieht man, dass insbesondere die sehr kurzen Entfernungen bis 5 m wesentlich
besser rekonstruiert werden, als beim MPE Schétzer (vergleiche Abbildung 5.13) auf
Basis der Pandelfunktion. Die Abweichung bei Entfernungen bis 30 m scheint noch im-
mer zu bestehen, hierbei handelt es sich offenbar um einen systematischen Effekt der
MPE Rekonstruktion. Detailliertere Vergleiche kénnen erst mit einem deutlich groferen
Datensatz angestellt werden.
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Abbildung 5.18: Kolmogorow Smirnow Test der Residuenzeitverteilungen von wahrer
und mittels MPE mit neuer Wahrscheinlichkeitsdichte rekonstruierter

Spur
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6 Zusammenfassung

Der MPE Schétzer, das wichtigste Werkzeug zur Myonspurrekonstruktion bei IceCube
liefert schon jetzt sehr gute Ergebnisse. Der Ansatz zur Erweiterung des MPE Schét-
zers um auch die Zeitinformation spéterer Treffer mit einzubeziehen bietet zwar eine
theoretische Moglichkeit zur Verbesserung, ist allerdings sehr aufwendig.

Dagegen ist die Entwicklung einer neuen Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den MPE Schétzer
nach ersten Analysen eine spiirbare Verbesserung, die potentiell sogar noch besser werden
konnte, wenn das Eismodell genauer wird.

Mit dem vorgestellten Analysealgorythmus fiir die Residuenzeitverteilungen kénnte man
in einer weiterfiihrenden Arbeit untersuchen, wie man das Verhalten des MPE Schétzers
bei Entfernungen unterhalb einer Streulénge beeinflussen kann, damit die Residuenzeit
nicht mehr so deutlich zum Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichte verschoben wird.
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