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Simulation and Analysis of Muonevents in the
AMANDA -B4- Neutrinotelescope

A program for the simulation of the AMANDA-Neutrinoteleskop was developed. With
this program (AMASIM) the response of the 1995/96 deployed four-string-detector for
atmospheric muons and atmospheric neutrinos was generated. The comparison with ex-
perimental data showed agreement within the systematical errors. Within ~20 % the
measured vertical muonflux does agree with the expectation from Bugaev-Naumov [lJ.
A signal- to noise-ration of :2:3% could be deduced in the search for atmospheric neutri-
nos. The effect of the energy deposited at the vertex where the muon is produced in the
charged current reaction turned out to be very important in this search. The number of
triggers is reduced by half, when ignoring the light coming from this hadronic shower.
Because of the good description of the detector by AMASIM, this program is now in a
collaboration wide testing-phase.

[lJ E.V.Bugaev et. aI., Atmospheric Muon Flux at Sea Level, Underground and Under-
water, hep-ph/9803488, 1998.
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Flir das Neutrinoteleskop AMANDA wurde ein DetekLorsirnulaUonsprogramm AMASIM
erstellt. Mit diesem Programm wurde die Detektorantwort des 1995/96 installierten Vier-
String-DeLektors auf atrnospharisehe Myonen und aLmospharisehe Neutrinos erzeugt. Del'
Vergleieh mit den experirnentellen Daten zeigt eine UbereinsLirnmung innerhalb del' syste-
maLisehen Unsieherheiten. Dies zeigt sieh insbesondere bei del' DesLimlTlung des verLikalen
Myonflusses. Innerhalb von ~20 % stimmen die gemessenen Werte mit del' theoretisehen
Erwartung nach Bugaev-Naurnov [19] iiberein.
Bei del' durehgefiihrten Suehe naeh atmospharischen Neutrinos konnte ein Signal- zu
Untergrund-Verhaltnis von 2:5 % angegeben werden. Insbesondere zeigte sieh, wie wiehtig
eine korrekte Berlieksiehtigung del' Energiedeposition am Myonproduktionspunkt flir die
Neutrinosuehe ist. Simulationen ohne diese Energiedeposition zeigen eine um die Halfte re-
duzierte Anzahl von Triggern. Aufgrund diesel' Erfolge befindet sieh AMASIM momenLan
in del' kollaborationsweiten Erprobung.

Die Sliehe nach den QlIellen del' kosmischen Strahlung haehster Energien ist eines del'
spannendsLen Themen del' heuLigen Astrophysik. Da geladenc Teilchen mit Energien un-
terhalb 1019 cV von kosmisehcn Magnetfeldern abgelenkt werdcn, ist eine IdcnLifizierling
del' Quellen nul' mit Photonen oder Neutrinos maglieh. Nentrinos haben dabei den Vor-
teil, nieht dureh intergalaktischen Staub odeI' durch die kosmische TJintergrundsLrahlllng
absorbiert Zll werden. So haben 100 TeV Photonen cine ReichweiLe von etwa ] 00 Mpe,
die haehstenergetisehen Protonen sogar noeh weniger. IIierbei sind die geplanten und in
ProtoLypen existierenden Hoehcnergie-Neutrinoteleskope ill ihrer l3auweise giinzlieh un-
tersehiedlieh zu existierenden Untergrund-Nelltrinoteleskopen, wie z. B. Superkarniokande
und F'rejus. Statt auf eine niedrige Schwelle, werden cliese nellen Neutrinotelcskope auf eine
hohe DetekLionsflaehe hin optimiert. Sie werden im \Nasser eines Ozeans, cines Sees odeI'
im polaren Eis insLalliert, und bestehen ans einern dreiclimensionalen G iLter aus Pho-
tomultipliern. Diese registrieren das CherenkovliehL, das von einelll in cineI' schwachcn
Weehselwirkllng aus einem MyonneuLrino entstandenen Myon ausgesandL wird. Dieses
folgL ab einer Energie von etwa 1TeV del' H.ichtung des Ncutrillos innerha.lb cines Gra-
des. Dureh die Detektion des Myolls wird eine RichLung~bestinllnung des Nentrinos und
somiL eine Identifizierung der Quelle mogJieh. Die wiehLigsLen Allfgaben und Ziele del'
Hoehenergie-NeuLrinoasLrophysik sind hierbei:

• die Suehe naeh den Quellen del' hochenergetisehen kosmischen Strahll1ng

• die Untersllehung del' Beschleunigungsmeehanisrnen flir huchenergeLische lTadronen

• die Suehe naeh WIMPsl, den KandidaLen HiI' die sogenannLe Dllnkle MaLerie im
Universul11

• die Monitorierung del' Galaxis auf Supernovae

• die Suehe nach exoLischen Teilehen

Die AMANDA-Kollaboration baut momentan irn Eis des anl.arkLisc!wn T(ont.inent.s ein
solches NeutrinoLeleskop. Unmittclbar am geographischell Siidpol befindet sieh die ame-
rikanisehe Al11undsen-SeoLt-Sl.a,l.ion, die aJs Basis beinl Dau d's Telcskops client.
In der Saison 1993/94 wurde in einer Tiere von ~ 800·-1. 000 IT\del' Del.ektor J1MANDA-A
miL 80 optisehen Modlilen insLalliert. 1m Jahre 1995/96 folgl.e del' A Mil NDA -fl4 genannte
Detektor in cineI' Tiefe von ~ ] 500-2000 mlllit 86 opLischcll Modulen an vier sogenanlll.cn
Strings3. Diesel' wurde 1906/97 und 1997/98 Illi t. weiteren neun SLrings zu JIMil NIJA -IJ 1:J
miL insgesamL 424 optischen Modulen ausgebaut. Die vorliegende ArbeiL bezieht. sich auf
den Detekl.or IIMANDA-n4·

IWcakly Tnteractiug Massive Particles
2Gamrna 1l.ayBurst
3Eiu String ist ein Kabel, an \VclchclI1die optisclicu Module bcfesl.igt sind.



Andere eng verwandte Detektoren sind DUMAND, Baikal, NESTOR, und ANTARES.
Das inzwischcn beendete Projekt DUMAND studierte die Miiglichkeit des Baus eines
solchen Detektors in der Tiefsee vor Hawaii. Die Baikal-KollaboratioJl betreibt einen
Detektor mit ~200 PMTs im sibirischen Baikalsee in einer Tiefe von 1.1 km. Hier ge-
lang es zum erstem Mal mit einern Hochenergie-Neutrinotelcskop den Nachweis von at-
llIosphiirischen Neutrinos zu filhren [8]. Der NESTOR-Detektor soli im Mittelmeer vor
der griechischen Ki.iste in einer Tiefe VOll ~ 4 km seinen Betrieb aufnehmen [55J. Die
ANTARES-Kollaboration plant, irn Jahre 1999 einen Demonstrationsdetektor im Mittel-
meer vor Toulon (Frankreich) zu installiercn [6J.

Die Myonen im Eis urn den Detektor habcn unterschiedliche Quellen. Die QueUe mit
dem starksten FluB sind die at,rnospharischen Luftschauer. Hierbei entst{,hen Myoncn
durch ZerfaUe von Hadronen. Diese durchdringen anschlieBend das Eis und erreichen bei
ausreichellder Energie die Umgebung des Detektors. Neben diesen Myonen gibt es auch
neutrinoinduzierte Myonen: Neutrions wandeln sich jiber den geladenell sehwachen Strom
in Myonen urn. Quellen diesel' Neutrinos sind 7,um eineu ebenfalls die atmosphiirisehen
Luftschauer, ZUlll anderen astrophysikalisehe Quellen. 1m folgenden wird auf den Er7.eu-
gungsprozeB sowohl der Myonen als auch der Neutrinos, auf einen moglichen Beschleuni-
gungsprozeB fUr hohe Encrgie uud aufverschiedene andcrc mogliehe Quellen eingegangen.

Del' Prozell, in dem die 1\.1yonen oder dic Neutrinos er7.eugt werden, ist, unabhangig von
del' Quelle, immer del' gleiche. So kann ein hochenergcl.isches Myon oder Neutriuo durch
SWfle eines Protons in der Erde, del' Erdatlllosphiire, der interstellaren Materie odeI' dcm
Bearn-Durnp4 einer Supernova oeler aktiven Calaxie ent,stehen. Dabei kollieliert ein Teil-
chen der kosmischen St.rahlung (z. B. ein Proton) auf seinem Weg durch den R.aulll mil,
einem anderen Teilchen unel erzcugt dabei Pionen unel .l(aonen. Die Reakt.ionsket.te ist illl
nachfolgenelen Schema gezeigt [42]:

7f+ -f /1+ + VI'

11+ -t e+ + I/e + V,I
7f- -t /1- + VII

J.L- -~ e- + 17e + 1/11

Die gleichcn Kaniile gibt es rtir eJas gelaclene Kaoll. Das 1I11geiadclle Kaon zerfiillt. mit 38 %
unci 27 % libel' die beiden folgenden I<aniile:

Xz -t 7f±'I- e'" v.(l/e)
-t 7f±+ II'" l/tl (VI.)'

I1abcn die entstehenden Myonen auf ihrclll Weg geniigend Zeit 7. IIIII zerfallen, HO ent.stellt.
[lIit der Reakt.ion (1) ein Verhiiltllis von [29]:

In Gegendcn hoher Targetdichten ist del' ZerfalJ del' Myonell in der Reaktiollskette (1)
unterdl'iickt, so daB sieh das Verhalt.nis zlIgllnsten eJm' Myonnclltrinos vers('hir.ht. Diese
Situation ist z. B. in cler Erdatmosphiire g(~gcben. Eine wcitere Reaktiollsket.te wird clurch
clie Streuung VOIl Prot.onen an Phot.onen z. D. del' koslllischen Ilintergnlllelstrahiung er-
zcugt [66J:

4Als Bf!am-Dump uezeidlllet mall hier eine Ansallllllhmg VOIl M<\t.crie irn Hawn, Illit der he.,;c.;hlcunig,t.e
Prot.ollell kollidierell.



3.2 Beschleunigung kosrnischer SLrahlung
Das Modell del' Beschleunigung fiir die kosmische Strahlung muG fahig sein, die gemes-
senen Energien nud deren Verteilung zu beschreibeu. Hierbei miBt man fUr die kosmi-
sche Strahlung ein Abfallen del' I-Iaufigkeit ex: E-'. Die ill del' Literatur [29] diskutierte
Beschleunigung durch Schockwellen odeI' durch bewegte magnetische Plasmeu (Fermime-
chanismus del' 1. und 2. Ordnung) ergibt iu uat.iirlicher Weise ein Potenzspektrum.
Die Grunclidee ist clabei, dal3 ein Teilchen bei jeder Beschleunigung einen zu seiner Energie
proportional en Energiegewinn erhiilt, d.h. 6.E = tE. Durchliiuft es ll-mal bintereinander
einen solchen Beschleunigungsprozel3, so ist seine Energie En gcgeben durch:

Abbilclung 1: Dargeslellt isl clie Fermi-Beschleunigung all einer geradell Schockfrollt mit der
Geschwindigkeil tii. gin Teilchen mit cler Bnergie E1 kOlllnll in den Bereich cler geschockten Ma-
lerie (gran) hinter der Schockfronl ullcl wird, ahnlich einem Ping-Pong-Ball, mil einelll 8nergie-
gewinll proportional zu"(ii - tii zurlickgeworfen. Dabei ist .ii die Geschwindigkeil strolllabwiirts.
(Abbilclung entnollllllen aus [291.)somit ist die Anzahl del' I3eschleunigungen, die man braucht um eine Energie E zn errei-

chen:

n = In (~) / In(1 + t). (4)

1st Pe die Entweichwahrscheinlichkeit WI' ein Teilchen aus dem Beschleunigungsgebiet, so
ist del' Anteil del' Teilchen mit einer Energie libel' einer Minclestcnergie also:

]'vfechanismlls ist, in Verbindung mit explodierenden SlIpernovaereignissen, eine mogliche
ErkJiirung Wr einen GraBteil del' kosmischen Strahillng. Erklarungsbcdarf bcsteht aher
flir die hoheren Energieu. Hier ist del' Mechanisml.ls noeh uugekliirt.

Die eigentlieh interessanten Quellen WI' hoehenergetische Neutrinos konnen sowohl inner-
halb, als auch aul3erhalb unserer Galaxis liegen. Tm wesenUieheu spielt dabei die Bnergie
del' kosmischen Strahlung eine R.olle. Tn [12J wird ein Modell vorgestellt, welches mit clrei
Arten von Quellen die kosmisehe Stl'ahlung 7.11 erldiiren vel'suchl,. D1tnach sind Superno-
vaexplosionen die Ursache fiir die kosmische Strahlnng bis ~ 100 TeV. Supernovae, die
in Gegenden mit siellarem "Vinci explodieren el'zengen Energien bis zu ~ 100PeV. Die
in dem stellaren "Vind angereicherten schweren Elemente dominieren dann die hoehener-
getisehe kosmische StrahJung. Die dritte Quelle bis zu ~ 100 BeV sind sogenannle "hot
spots", wie z. B. akl,ive Galaxienkerne.
Sollten die beobachteten Breignisse mit einer Bnergie liber 1020 eV von Prot.oncn verur-
sacht worden sein, so kann roan fUr die Entl"ernung ein obert's Limit angeben. Da diese
Protonen mit den Photonen del' 3-K-IIinl,ergrundstrahlung reagieren, konncn die QueJlen
nicht weiter als etwi't 50 Mpe entfernt sein [43].
Galaxien, die in ihl'em Kern ein superrnassives Sehwarzes Loch als Generator hesitzen,
oder kompakte sich umrnndende Siernenpaare, sind die Ziele, die durch ein Neutrino-
teleskop enteleckt werden konnen. Das Auffimlcn diesel' Qu(~lIen kann dell bislang noeh
unklaren Meehanismus cler Beschleunigung von tvh.terie bis hin zu hochsten Bnergien
entsehliisseln helfen. Selbst bei del' Suche naeh SUSY- Teilchen, wie WIMPs5, kann ein
Neutrinotelesl<op substanticlle Beitriige leistcn.

Setzt man die Gleichung (4) in die Gleichung (5) ein, so kann man mit
'Y = In(l/(1 - Pe)l/In(l + t) die Gleichung umschreiben zu:

1 (E -,N(> E)~- ~)
Pe Eo

Die Bedingnngen nir eine derartige Beschleunigung von relativistischen Teilchen konnt.en
z. B. in def Sehocl<welle einer abgestol3enen Supernovahlille gegeben sein. Diese I3eschleu-
nigung heil3t Fermimechanismus 1. Ordnung. Dabei bewegt sieh die Schoekfront mit cler
Geschwindigkeit UI, wii.hrenel das Gas hinter del' Front mit ti2 in die andere R.ichtung
stromt. Del' Nettoenergiegewinn ist dann unabhiingig von del' absoluten Geschwindigkeit
del' Sehockfroni unel nur von del' Differenz der Geschwindigl<eiten abhangig (siehe auch
Abbildung 1):

E 3 c
Die dabei zu erziclende Maximalenergie hetragt. etwa 100 TeV. Interessant ist, daB die
Maximalenergie WI' diese Art von Bescldeunigung von der Zeit, in del' das Teilchen be-
sehleunigt werden kann, abhangt. Somit geht fill' den Fall einer Beschleunigung in einer
Supernova deren Lebensdauer mii ~ 1000 Jahren aJs beschrankender Faktor ein. Diesel'



Unter aktil'en galaktischen Kernen (AGN6) versteht man Galaxien, in deren Kern sich
ein supermassives Schwarzen Loch befindet. Dieses erzellgt, durch auf es einstlirzende
Materie aus einer AkkreLionsscheibe, sogenannte Jets. Tn diesen Jets werden Protonen und
Elektronen beschleunigt. Der Energieverlust der Elektronen durch Synchrotonstrahlung
beschriinkt die maximal erreichbare Energie der Elektronen. Protonen dagegen konnen
auch ZIJ Energien liber 1017 eV beschleunigt werden. Flir solch hochenergeLische Protonen
sind die AGNs der wahrscheinlichste Entstehllngsort. Ein Nachweis eines AGN mil, einelll
Neutrinoteleskop wUrde die Bestiitigllng fOr die Beschleunigung von Protonen Iiefern. Die
vorhergesagten Fli.isse erfordern Neutrinoteleskope der GroBenordnung 105-lOG m? [37J.
Beispiele fUr aktive galaktische Kerne sind die Galaxien Marlmrian 421 und 501; von
beiden Quellen wurden 'Y-Ereignisse von einigen zehn TeV beobachtet.

Eine populiire "exotische" Quelle fUr Neutrinos ist das Nelltralino. Dieses gehort zu der
Klasse der WIMPs. Diese supersymmetrischen TeiIchcn konnen aufgrund ihrer hohen Mas-
se in del' Sonne oder del' Erde angereichel't werden. Annihilicrt ein WTMP-Piirchen, so
entstehen als Foigeprodukte hochenergetische Neutrinos. Sellon ein Detektor der GroBen-
ordnung 104_1051112 konnte hier bessere Limits setzen als z. B. naksan oder Ka.m.iokande
[11].
Eine andere Art Teilchen, die man mil, einem Neutrinoteleskop naehwcisen konnte, sind die
magnetischen Monopole. Diese erzeugcn zwar keine Neutrinos, konncn abel' selbst Quel1(~
von Cherenkovphotonen sein, bzw. cine Lichterzeugung enUang ihres Wcges katalysieren.
"Venn es cine Vereinheitlichung gibt, so kann Ulan zeigcn, daB daraus zwangslaufig
folgt, daB magnetische Monopole existieren [43J. Die Masse der Monopole liige nir die
SU(5)-Theorie bei ca. 1017 eV. Dabei hahcn die Monopole eine magnetisehe Ladung von
go = 68.5 e odeI' ein Viclfaehes davon. Fi.ir einen relal.ivistischen Monopol flihrt dies zu
einer Abstrahlung von Cherenkov1icht, welches einem 15-PcV-Myon entsprechen wlirde.
Dureh diese Signatur haben Neutrinoteleskope fiir diese Art von Monoflolen cine grol.le
DetektionsOiiehe. Da die Monopole aber wahl'scheinlich von den galaktisehen l\-1a.gnetfel-
dem beschleunigt werden, sind sokhe hohen Geschwindigkeiten unwahrscheinlieh, stal.t
dessen erwartet man typische Geschwindigkeiten yon einigen Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit. Selbst dann produzieren sie immer noeh, vergJichen mit einem minimalionisie-
renden Myon, mindestens die doppelte Menge an Phol.onen. Zudem konnen langsame
GUT-Monopole liber den Rubakov-Gffekt auf ihrem Weg durch das Mediulll Protonen-
zerfalle induzieren, was ebenfalls zu einer Grhohung der Liehtproduktion entlang der Spur
fiihren wlirde.

3.3.2 Gamma Ray Bursts

Mil. einer Rate von etwa einem Gamma Ray Burst pro Tag hat das GR07 inzwischen
mehr als 1000 dieser Objekte gefunden. Es handelt sich hierbei um Ausbrliehe im Gam-
mabereich mil, einer Zeitskala von einigen Millisekunden bis zu mehreren Sekunden. Die
Verteilung dieser Objekte ist isotrop libel" den Himmel. Ein Erkliirungsmodell ist hier ein
Neul.ronenstern, der Materie von einelll ilegleiter absaugt. Ein Modell besagt, daB die-
se Materie in einer thermonuklearen Reaktion Gammas allssendet [43J. Ein anderes, im
Moment favorisiertes Modell, nirnlllt zwei sieh vereinigende Neutronensterne an. Nur ein
kleiner Teil der freiwerdenden Energie mliBte als Photonen ausgesandt werden, 11m die
gemessenen Intensitiiten zu erklaren. Ein groBer Anteil verliiBt als Neutrinos das System
[60). Bestimmten Modellen zufolge ist die Bescbleunigung von Protonen bis zu 100TeV
moglich [39],[35]. Die vorhergesagten Fliisse schwanken lllll viele GroBenordnungen. Eini-
ge der optimisLischeren Modelle lassen eine Detektion mil, der naehsten Generation von
Neutrinoteleskopen Zll. Dabei konnten diese Quellen sowohl kosmologisch oder aber allch
im Halo unserer Galaxie verteilt sein.

G Active Calattic Nuclei
7 Gamma !lay Observatory

Betrachtet man die in der Atmosphare entstehenden Myonen, so ist das Energiespektrum
der eingehenden kosmischen Strahlung wiehl.ig [77]:

T(E) "'" 1.8E-(7+]) Teilchen .
cm2 SIS GeV/A

Dabei besehreibt '"( = 1.7 die gemessclIen Spekl.ren bis \lU Energicn von 1()15 eV sehr
gut, danaeh wechsclt der Index zu 'Y= 2.0 bis zu Encrgien von 1020 eV, was den hochsten
heutzutage gemessencn Ereignissen entspriehL Dabei sind ca. !JG % der Tei1chcn Protonell.
Del' Rest teilt sich in Ileliumkerne und schwcrere Teilchen auf. Die Gren\le hei 1015eV ist
das bekannte Knie, welches als Anzeiehcn interprel.iert werden kann, daf5 einige, aber niehl.
aile Beschleuniger, ihre obere Energicgrcnze eben da eneicht haben. Rine andere mogliche
Erkliirllng ist, daB unserc Galaxie Protonen mil, noch h()herer Energie nieht haltcn kann,
diese Protonen also Oiehcn. GemiiB der Reaktionskctte (1) ent~tehcn Pion en und I<aonen.
Zerfallen diese, so cntst,ehen die Myonen und Myonneutrinos. Dem Zerfall der Pionen
und l<aonen wirkt der Pro7.eB der Absorption c1urch St.i.iBe mit Teilchen der Atlllosphare
ent.gegen. Hierbei knnn man eine kritisehe Energie definiercn, ab der der Zerfall gegeniibcr
der Absorption unerheblich winl. Die Materialtiefe, die ein Teilchen in der Atmosphiire
der Hohe h zuriiekgelegt hat, HUlt sieh ill einer isotiJermell AtrrJosphiire allgcbcli mit:

Innerhalb unserer Galaxis sind biniire Sternensysteme oder Supernovareste mogliehe QlIel-
len zllr Erzeugung hochenergetiseher Neutrinos. Deren erwartete Rate liegt am unteren
Elide des mil, einelll km3-Teleskop Zll sehenden Flusses.
AuBerdem gibt es einen garantierten FluB von NeutriliOS aus der KolJision von hoch-
energetischen kosmisehen Strahlen mit dem in der galaktischen Scheibe angp.sammelten
Staub. Dieser isotrope FluB kann nach [35] mil, etwa zehn Ereignissen pro Jahr unci kll13

abgesehiitzt werden. Eine spektakuliire QuclJe ware eine explodierende Supernova in unse-
rer Galaxi.s. Die im Magnetreld des Neutrollensternes oder in den Sehoekwellen der rHilJe
beschleunigten Protonen losen nach [9] inJlerhalb weniger Monate bis zu 10 hochenerge-
tisehe Ereignisse pro 1000 m2 aus.
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E 10;>Xo ~ 1030 g/cm2 Dabei ist ho die Skalenhohe. Sie ist auf Meereshohe ~ 8.4 km und WI'

X ~200 g/crn2 gilt ho ~ 6.4 km [29].
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Abbildung 2: Ausgehend vom kosmiscben TeilchenOIlG aur die ALmosphiire, gibt diese Abbil-
dung eine Abscbiil.7.ung des vel'l.ikalen J7ll1sses WI' verschieden KOIlJponenl.en del' Lnrl.schaucr
als J7unktion del' Atmospltiil'enl.iere an. ProLonen nnd Nenl.l'onen habcn dauei eine Energie iiber
3 GeV, Pionen libel' 400 MeV und Myonen iiber 200 McV. (Abbildung enl.nommcD aus [5(1).kann man die kritischen Energien, bei den en del' Pionen- odeI' Kaonenzerfall unwichtig

wird, berechnen. Da die meisten Pionen und Kaonen schon in del' obersten Atmosphii.rcn-
schicht entstehen, ist ho hier 6.4 km. Damit ergibt sieh flir Pionen t" ~ 110 GeV und fUr
Kaonen t" ~ 850GeV (cos(B) = 1). Diese kritischen Energien werden mit wachsendem
Zenitwinkel groBer. 1m Verhii.ltnis zu vertikalen Myonen, haben horizontale Myonen eine
ungleich langere Wegstrecke zuriickzulegen. Dies bewirkt, daB del' Anteil del' Myonen die
Zerfallen horizontal hoher ist a.ls vertilml. Dadurch ergibt sich ein zum Horizont hin abneh-
mender MyonenfluB . Del' Zel'fall del' Myonen spielt in del' Erdatmosphare nul' Wl' niedrige
Myonenergien eine Rolle, die kritische Energie Iiegt hier bei 1 GeV. Betrachtet man die
Abbildung 2, so erkennt man, daB die Pionen ihr Fll1llmaximum bei etwa 140g/c1l12 ha-
ben, danach fii.llt ihr FluB mit del' Absorptionsliinge von etwa 160g/cm2 Flir Kaonen
erhiilt man einen Wert von 180g/cm2 [29].

An Hand del' Abbildllng 2 Iii.Bt sich abschiit.zen, wie groll del' Unterschied im MyonenfluB
auf del' Erdoberflii.che zwischen dem Siidpol (X ~ 720 g/em2) und dem Meeresniveau
(X ~ 1030 g/cm2) ist. Zunii.chst sieht man, dall del' PionenfluB bei 600 g cm-2 schon auf
10 % des Maximalflussesbei etwa 150 g cm-2 zuriickgegangen ist.

Dies bedeutet, daB del' Flull del' Myonen, die in del' Schieht zwischen etwa 700 g cm-2 und
1030 g cm-2 prodllziert werden, deuilich unter 10 % des Gesamtflusses liegt. Dies deckt
sieh mil. der Aussage VOll [36], del' diesen Anteil auf maximal einige Prozent absehatzt.
Betrachtet man den MyonellflllB, so erwal'tet, man einen um den Faktor ~ 2 hoheren
MyonenfluB an del' Oberflii.che des Slid pols. flier spielt jedoelt hauptsii.chlieh del' Zerfall
del' niederenel'get.ischen Myonen in dem Stiick Atmosphiire ~wisclten 700 und 1030 g cm-2

eine Rolle, so daB diese Difl'erenz fUr Myonen liber einigen hundel't GeV klein ist. Von
daher wird sich del' MyonenfluB in del' fUr den Detektor relavallten Tiefe kallm zwischen
Siidpol und einem anderen Ort auf !l/[eeresniveau unterscheiden.

1m Verhii.ltnis zur Luft ist Eis dichter, c1aher ist dort del' Energieverlust del' Myonen
stii.rker. Del' Myonenflull nirnrnt im Eis schnell mit del' Tiefc ab.
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Abbildung 3: Del' vertikale FluB del' al.mospharischcn Myonen als FlinkLion del' Tiere nach
[JU]. Ebenfalls eingcLragen sind die Mcssllngen verscltiedencr ExperilnenLe, die das Modell YOn
Bligaev-Nal1IllOV besLatigen.



yon AMANDA-B4Iiegt bei einer Eistiefe Yon etwa 1755 m. Dies entspricht bei einer Dichte
yon p = 0.92 g/cm3 einer Wassertiefe yon 1615111. Hier herrscht ein yertikaler MyonenfluB
yon ~ 2.5· 10-7 cm-2s-1ster-1

Mit Hilfe yon Monte-Carlo-Generatoren (basiev [16J, Corsika [22], ... ) liiBt sich die Schau-
erentwicklung nachyollziehen. Nach del' Simulation del' Teilchenkaskaden in del' Atrno-
sphare und del' Myonenpropagation in Eis odeI' Wasser, steht anschlieBend del' am Detek-
torort sicthbare MyonenfluB zur Verfligung. Diesel' kann dann in del' Detektor-Simulation,
z. B. zur Bestimmung del' Triggerrate, herangezogen werden.
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Ebenso wie Myonen, entstehen in den Schauern del' kosrnischen Teilchen auch Neutrinos
(siehe Reaktionskette (1)). Hier interessieren insbesondere die Myonneutrinos, da diese
die Moglichkeit haben, durch eine schwache Wechselwirkung in del' Nahe des Detektors
Myonen zu erzeugen, die den Detektor auslosen. Del' FluB diesel' Neutrinos erreicht ein Ma-
ximum zum I-lorizont hin. Dies spiegelt den liinger werclenden Weg durch die Atmosphare
und die damit yerbundene erhohte Wahrscheinlichkeit des Myonzerfalls zurn Horizont hin
wieder. Del' FluB del' Neutrinos folgt dem del' primiiren kosrnischen Strahlung bis etwa
zur kritischen Energie del' Pionen, urn anschlieflend steiler zu fallen.
Del' FluB del' Myonneutrinos wurde von Volkova [83] berechnet unci dabei folgenclermaflen
parametr-isiert (in GeV-1s-1sr-1crn-2):

v:atr,,~FlunVolkova -
horizonlal
vertlkal

!

4.5 5 5.5 6
log(E) [GeV]

Abbildung 4: Del' PIIIJ.\der a.t.rnosphiirischell Neutrinos auf der Erdoberflilche nach del' Para-
metrisierung VOIlVolkova flir vertil<ale und horizontale Neutrinos [83].

entstandenen Myons. IIierzn gibt es in del' Literatnr mehrere TI.echnungen [32], [33]' [34J
und [42].
1m folgenden winl die Ableitung, wie in [30] gezeigt, benutzL. Die wichtigsten Sehritte
werden hier angeflihrt. Die difrcrcntielle LUl1linositiit del' Erde fiir Myoncn del' Energie
E1, unter dem Zenitwinkel 0 ist:

J !du dN
S(E",E1"8)dE,, = NA ----dE",

. dEvdEv

wobei NA die Ayogadro7,ahl, duldE" del' Wirkungsqllersehnitt des gclaclenen SLromes fur
die Reaktion (11) und dN IdEv das difl"crentielle Spektrlll11 in der Energie del' (at,l11osphiiri-
sellen) Neutrinos ist. Der tief-inelasLisehe Wirkungs(jnerschnitt ist dabei untcrschiedlich
fUr Neutrinos uncl AntineuLrinos. Fiir Neutrinos kann man ihn nach der obigen Quelle
mit:

dN1r,J(,1'

(~"E"")(E,O) =

2 8 10-2E-269 ( 1 I- 0.213 )
. . . l+6·E/E.(O) - l+1.44.E/EJ«(O) ,

0.48· E-404 • (E,,(O) + 0.89· E[((O)),
102 ::: E < 5.4· 105 GeV
E ~ 5.4- 105 GeV

Dabei sind die Energien E" und EJ( die sogenannten kritischen Energien flir Pionen
und KaoIlen, wie in del' Gleichung (9) definiert. Wie im yorigen Kapitel gezeigt, sind
cliese Energien fUr senkrechLe Spurell E~ ~ 110 GeV und EJ( ~ 850 GeV. Dies in clie
Parametrisierung des Neutrinoflusses (10) eingesetzt, ergibt die Abbildung 4 fUr vertikale
(0 = 0°) lwd horizon tale (0 = 90°) Neutrinos. I [ E 2]~ So: 0.72 + 0.06 (...:.J!:.)

dE,. Ev

angeben. FUr Antincutrinos crhiilt man:3.5.1 Abschatzullg des Myonenflusses aus den atmospharischen Neutrinos

GemiiB dem Prozel3:

entstellen aus den Neutrinos Myonen. Diese Myonen werden dann, falls sie den Detektor
erreichen und dessen Triggerschwelle Uberscllreiten, yon cliesem rcgistriert. Die Parame-
ter, die in obige Reaktion eingehen, sind die \Vahrscheinlichkeit, flir das Neutrino einen
Kern Zll s.,hcn, und del' Wirkungs(juerschnitt fill' eine Reaktion. \Vieviel del' entstandenen
Myonen den Raum um den Detektor durcllseLzen ist abhangig von del' TI.eichweite des

hierbei ist R = 1.2 + 0.69In(E,,) das Verhaltnis von Neutrinos 7,1IAntineutrinos. Del' Wir-
kllngsquerschnitt ist:



(R) O.72R + 0.09 0-38 2 G V-1a = R·1 em ,e
1+

und A(R) ist definiert als:
A(R) = 0.69 + 0.06R .

0.09 + 0.72R

angenommen, so besteht eine cindentige Energie-Reiehweitebeziehung. IIier sind
0: SO' 2 MeV I(g ern-2) und {3 SO' 2.96 . 10-6 (g crn-2r\ wie in Kapit.el 13.1.14 best,immt.
Somit ist E = 0:1{3~ 675 GeV. Die Niiherung besteht nun in del' Annahme fiir:

Bis zu einer Energie yon etwa 5 TeV folgt der Wirkungsquersehnitt a linear der Neutri-
noenergie, um danaeh etwas langsamer zu steigen (siehe Abbildung 5).

(rE E') '(E F(")) o(X-Xo)gJ\,iJJ1,-1/L ::::::b1
J1.- .• \ = (J .

(¥ + E1,

Dabei ist F(X) die Energie, die ein Myon der Energie E;, hat, nachdern es (lie Strecke X
zurlickgelegt hat. Xo ist die gesamte Reichweite.
Die kornplette Formel des Myonflusses wirel damit nach der Integration iibel' dE;, und dX
zu [30J:

dNI' = NAa(R) dN x 1 [E _ E + A(R) E~ - E~] (21)
dE"dEv 0: dEv 1+ EI'/E v ~I' 3 E~ .

Mit Hilfe der Formcl (21) kann aus einem Nellt.rinoflll13 dNldE" der resllitierende Myo-
nenflll13 bereehllet werden. \Veiterhill ist Zll beachtell, da13 zwischen dcm Detekt.ionswinkel
o am Det.ektorort und dern Produktionswinkel 0* del' Neutrinos in del' At.mosphiire ein
Unterschied besteht, wie aus Abbildung 6 ersichtlich ist. Dies ist beim Denutzen del' Pa-
ramct.risierllng naeh Volkova zu beacht.en. Der Winkel ()* ergibt sich zu [64J:

Abbildung 5: Der Wirkungsquersehnitt des geladenen Stromes fUr Neutrinos tlnd Antinclltrinos.
Dieser ist bis Ztl einer Energie yon et:wa 5 TeV proportional ZlIf Netll.rinocnergie. Danach macht
sich der EinfiuJl des W·Propagators bemerkbar.

mit: hdet = 3 000 Jl1 - 1 700m = 1300 In, fl", = 6371 km und !to = 32 kill.
All13erdem wird die Absehwiichung del' Neutrinos dureh die Erde beriieksicht.igt. Der ur-
spriingliehe Neutrinoflul3 dN(cos(O*))ldE" wird auf seinem Weg dureh die Erde abge-
schwaeht und laJ3t sieh besehreibell als:

Darnit ist del' Myonenflu13 dureh ein Detektorelement bestirnmt, indem man liber aile
Entfernllngen X yom Detektorelement integriert und dabei den Energieverlust der Myonen
in dem jeweiligen MediuIll beachtet.

dN' = dN(cos (0*)) . [((0)
dE" dEv

~~ = foE.-max [10"" dX Ie:v dE~g(X, EI" E~) x S(Ev, E~, 8)] dEv.

Hierbei ist g(X, E1" E;.l die Wahrseheinlichkeit, da13 naeh der Wegstrecke X ein Myon del'
Anfangsenergie E~ die Energie EI' besitzt. Dieser Term beschl'eibt die Eigenschaften des
den Detektor umgebenden Materials und damit, wieviele erzeugte Myonen des jeweiligen
Energiebereiehs liberhaupt yom Detektor gesehen werden konnen. Diese Wahrscheinlich-
keitsverteilung la13t sich mil. Monte-Carlo-Methoden bestimmen, wobei verschiedene Ma-
terialkompositionen als Funktion des Zenitwinkels eingehen konnen. Hier wird aber, wie
aueh in [30], die analytische Nahel'nng benut.zt. Diese approximiert eine genaue Berech-
Bung mil. einer fiir unsere Zwecke ausreichender Genauigkeit yon ;:::;10 % [30J.

[(((})= exp (_ PErdeDErde eos (0))
(AINAa)

wobei PErde und DE:rde die rnittlere Diehte (5.52 g/crn3) und del' Durchmcsser der Erde
sind. Dabei ist A die mittlere Massenzahl (hier wurde 25 benutzl,) und NA die Avoga-
drozahl. Das Verwenden einer mittleren Dichte fUr die Erde ist eine Vereinfachung, da in
Wirkliehkeit hier ein feineres Dicht.eprofil benutzt werden miillte. Aufgruncl dcr relativen
Geringrligigkeit dieser Korrektur ist der Eillflll13 hier allerdings klcin. In der rolgcnden
Abbildung 7 siehl. man, dan diese Korrektur erst fUr Energien iiber 104 Ge V eiue R.olle
spielt.
Entsprechendes Einsetzen in obige Formel (21) und Integrat.ion liber ¢ und R" ergibt die
Verteilung dNl'ldE" (GeV s cm2)-\ wie in Abbilclullg 8 gezeigt.
Summiert man die aus der Formel (21) resuIt,iereude, korrigiertc Verteilung fUr aile Ener-
gien Ell 2: Ethreshold, so erhiilt man dell integralell Myonellflu13 obcrhalb einer Ellergie
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Abbildung 6: Illustration des UnLerschiedes zwischen dem Produktionswinkel 0*, unter dem ein
Neutrino oder Myon am Ort P produziert wird, und dem Wirrkel 0, unter dem der Nachweis
im Detektor erfolgt. Hierbei ist zu beachten, dafJ der AMANDA-Detektor nichL lInLerhalb del'
Erdoberiliiche, sondern im Eis del' Antarktis, welches sich bis zu 3 km iiber die Erdoberiliiche
wolbt, vergraben ist. Bffektiv liegt del' AMANDA-Detektor also in einem Berg. 10
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Abbildung 8: Der aUR den atmospharischen Nelltrinos folgendc MyollellflufJ, dilTerentielJ nach
del' Myonenenergie E1, [GcV] fiir die ullLere Hemisphare. Die Redlllllllg el'folgte unter der An-
nahme, dall del' DeLektor iibendl von Bis U1ngeben ist.

E1"mi" [GeV]
Gaisser[31]
mit Volkova
mit Lipari

1.

19.4
186
17.9

2.
17.0
16.6
15.9

4.
14.5
]4.3
]3.7

7.
12.5
12 ..3
1l.8

10.
11.3
11.0
10.6

21.8

22.5
22.0

Tabelle 1: Die Fliisse fiir die aus atmosphiirischell Neutrinos entstehellden Myollen oberhalb
der angegebenen SchwelJe in (1O-13cr,,-25-1). Die cl'sLe Zeile gibt die in Pi] gegebencn WerLe,
wiihrend die anderen beiden Zeilen die hier erredllleten RaLen, ausgehencl von clem Volkova-
und Liparineutrinoflull, zeigen. Die Abweichnng liegL jeweils bei ~ 5 %.

Abbildung 7: Der Korrekturfaktor [((0) nach del' Formel (24). Er beschreibL die Absorption del'
Neutrinos in der Erde als Funktioll del' NeuLrinoenergie. Die obere Kurve entsprichL clem Bereich
cos(8) = [0., -.IJ, die untere cos(8) = [-.9, --1.]. DeliLlich sicthbar ist die Vernachltissig1arkeit
dieses Faktors flir Bnergien unLerhalb 10'( GeV.

fnLeressant ist nun der Vergleich diesel' so erhaltencn \o\TerLemit den gemesscllclI Fllissen
verschiedcner Experimente. Die TalJelle 2 gibt Mcf3werl.c verschiedener ExperimcnLc wie-
der. Da sich die hier berechncLen Werte allc aliI" cine ITcmisphare bcziehen, wurdell dic
Welte in del' 7,weiLen Spa]Lc Illit 21f ITlllltiplizicrL. Dicse vcrgleichen sidl miL den Welten ill
obiger Tabelle 1 fiir die jeweilige Sc:hwelle. Gell1einsam isL allp.n, bis aul" die Mef3wertc von
I3aksan, daB sie cLwa 20 % unterhalb del' Erwartllllg liegcn, was aber vullig ill1 Rahmell del'
theoreLischen Ullsiclrerheiten sowoh] ill den NeuLrilloOiissclI als ftllch im Wirkungsqller-
sclrnil;t liegt,. Insgesamt wird diese UnsicherlreiL rrach [29] mit etwa 2G % verallscliJagl..

Ethreshold wie in Abbildllng 9 gezeigt. Hier kanrr flir eine Schwellenenergie Etllres/wld der
integra.le MyonenOlill pro Sekunde lIrrd QlIadratzentimeLer abgelesen werderr. Vergleicht
marr diese Werte mit den irr [3l] angegebcnen WerLen, so ergibt sich eine UbercinsLim-
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ElI"esh"''' [ Ge V 1

EitminlGeV] 1. 1. 1. 2. 3
Experiment CWI Baksan Macro 1MB Kamiokande

Fit 2.17±.21 2.T7±.17 2.48±.27 2.26±.J 1 2.04±.13
F1,·211' 136 ± 1..32 17.4 ± 1.1 15.5 ± 1.7 14..2 ± 0.7 12.8 ± 0.8Abbildung 9: Der integrale MyonenfiuB aus atmosphiirischen Neutrinos a]s Funktion der Schwel-

lenenergie. Eingezeichnet sind sowohl die Gesamterwartung fUr die untere Hemisphiire als aucll
die Erwartung ffu' vertikale und horizontale Myonen. Erkennbar ist, daB horizontal ein griiBerer
Anteil von Myonen entsteht als vertikal.

Tabelle 2: Die gemessenen neutrinoinduzierten Myonenfliisse (lO-13cm-2s-1 sr-I) verschie-
dener Experimente (aus [77]) sowie der sich dara\ls ergebende FluB fiir eine Hemisphare in
(lO-13cm-2s-1). Tendenziell sind aile gemessenen 'WerLe kleiner als die enLsprechenden WerLe
in Tabelle 1.

Vergleicht man somit den erwarteten MyonenflllJ3 von etwa 2.2 - 1O-12cm-2s-1 aus atmo-
spharischen Neutrinos mit dem von oben auf den Detektor eintreffenden atmospharischen
Myonenflu13 von etwa 2.5· 10-7. 211'. Kthet• "0 4. . 1O-7cm-2s-I, so erkenut man, daB
auch nach del' Rekonstruktion von ~ 105-106 atmosphiirischen Myonen keine Fehlrekon-
struktion vorhanden sein darf, um atmospharische Neutrinos schen zu konnen. Dies ist
urn so mehr eine hohe Anforderllng, als die auf die Ereignisse angewandten Kritericn,
die dazu dienen, Fehlrekonstruktionen auszllschlieBcn, irnrner allch einen Teil des Signals
wegschneiden. In Kapitel14 wird gezeigt, daB es zwar gelingt die etwa 10 % fehlrekonstru-
ierten atmospharischen Myonen voJlig wegzuschneiden, jedoch reduziert sich bei diesem
Vorgang das Signal auf etwa 1 %. Was bedeutet, daB mit dem AMANDA-B4-Detektor del'
atmospharische MyonenfluB um den Faktor 50-100 zu klein ist, um nachgewiesen werden
zu konnen. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der FluB, del' van einer Punkt-
quelle zu erwarten ist. FUr Cygnus X-3 mit einer Deklination vall 4.1° gibt [29] einen aus
Neutrinos resultierenden MyonenfluB van 4· 1O-J5 cm-2s-1 an. Dieser wird, obwoh! van
einer Punktquelle kommend, trotzdem zu klein sein, als daB man hoffen konnte, ihu mit
AMANDA-B4 Zll sehen.



Aufgrund del' grollen Vvegst.recke, die die Myonen zum Detehor laufen, und del' groBen
Dimensionen des Detektors selbst, spielt del' Energieverlust del' Myonen eine entscheiden-
de Rolle. Das Material uber dem Detektor dient als Abschirmnng gegen einen Grollteil
del' atmospharischen Myonen. Man benutzt aber auch eben dieses Material als Radia-
tor, um das Licht, das als Folgeprodukt del' Energieverlustprozesse entsteht, einzufangen.
Diese Prozesse sind del' Cherenkovefl'ekt, die Ionisation des nrngebenden Materials, das
Herausschlagen yon Deltaelektronen, die Paarerzeugung von EJektronen und Myonen, die
Bremsstrahlung nnd die photonuklcare Reaktion. Da Neutrinoteleskope wie AMANDA
eine vcrhaltnismiil3ig hohe Energieschwelle besitzen, kann man Energieverluste unterhalb
~ 0.5 GeV als kontinuierlichen Energieverlust betrachten. Da insbesondere einzelne grofle
Energieverluste spezielle Muster im Detektor auslosen konnen, ist es wichtig, eine volle
stochastische Simulation des Myontransportes am Detektorort durchzuflihren.

Abbildung 10: Die Geometric des CherellkoveITektes. Cherenkov-Photonen werden nur unter
dem Cherenkovwinkel emittiert. Daher wird die gesarnte Energie dieses Efrektes senkrecht zum
eingezeichneten Kegelrnantel abgestrahlt [79].

Im Jahre 1934 yon P.Cherenkov und S.Vavilov erstmalig beobachtet" besteht del' Cheren-
koven'ekt darin, dafl ein Teilchen in einem durchsichtigen Medium mit dem Brechungsindex
11. immer dann Licht aussendet, \Venn seine Gesehwindigkeit uber del' Lichtgeschwindig-
keit in c1iesem Medium liegt [77]. Del' Cherenkovefl'ekt ist eiu Schwellenef!'ekt, del' dann
einsetzt, wenn:

Interessant ist die A nzahl del' Photonen (,ines bestimmten Energieintervalls, die pro
WegstOck emittiert werden:

d
2
N az2

. 2" -- . 2a V-I -1-- = -8·tn Ur "':j ,llO Sin "c e enl
dEd:c he

d2N 27Taz
2

( 1)
dAdx = ~ 1·- (32n2 .

Dabei gilt nil' MYlHICn z = 1. Integriert man dip. obige Formel (29) und seLzL die obclI
genanntell Grenzen fUr das opLisc:he Spekt.rnlll ein, so erhi:ilt Illan 2"J4 Photonen/cm.
Dies entsprieht einer Energie von eLwa 100 eV em-I, was wp.scntlic:h geringm' ist als die
~ 2 MeV em-I, clie ein Myon c1urcll Ionisation verliert. }\nrlererscits eruittiert ein My-
on, welches c1ureh den gesamLen A MANDA-Dei,ektor l1Iit 400 III THihe laufl., allein dlll'ch
diesen Prozell bercit.s 0(106) Photonen. Die Encrgic, die dn T'P.ilehen bcsitzen IJllIll, UIll
Cherenkovlicht aus"usenden, laflt sich mit:

1
(3'~ -.

n

Oberschreitet ein Teilchen diese Geschwindigkeit, so emitticrt cs koharente Photon en un-
tel' einem typischen Cherenkovwinkel. Dabr.i isl. del' Brechungsindex eine Funktion del'
Frequeuz del' Photonen, also n = n(v). Fur Eis und 'Vassel' kann in dem Wellenlangen-
bereich des optischen Lichtes (4001lln :s A :s 700 nlll ) del' Brechungsindex als konstant
mit dem Wert n"':j 1.33 angenommen werden. Del' Cherenkovwinkel ist gegcben libel':

m
Ec> J l'

1- n>
berechnen und ist fUr Myonen unci Eis Ec"':j 160 IvleV.

B - Cvac/n _ 2.-
COS e - a - a .

",Cvac ",11.

Betrachtet man relativistische Teilchen mit {J "':j 1 in Eis odeI' 'Vasser, so ist del' Chercn-
kovwinkel fcst. lInd keine Fuuktion cler Energie mehr (Be = 41.2°). Eine Darstellung del'
Geometrie des Chcrenkoveffektes ist in Abbildnng 10 zu sehen.

"Vie im vorherigen Abschnitt besc:hrieben, verlicrcn die Myonen nlll' einen BrllchteiJ ihrer
Energie dureh Cherenkovlicht., wesentlich wichtiger sind die Prozessc Ionisation, Paar-
erzeugung, Bremsst.rahlung unci phol.onnklc'11'e Ilcaktionen.



dE
-- = a + bEl' (31)dx

berechnet, dabei sind a ~ 0.002 GeVg-\m2 der Ionisationsverlust und
b = bbrems + upaar + bp/lata""c ~ (0.85 + 1.12 + 0.43) . 10-6 g-lcm2 die radiativen Ver-
hlste fUr Wasser [4]. Diese Werte gel Len fUr eine Myonenergie yon etwa 100 GeV.
Mit f = a/b ~ 675GeV wird die kritische Energie flir 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 BeLhe-Bloch-
Formel beschrieben [78]:

[
2(32 2T. K]_ dE = J(Z2!.-2- ~ In 2mec 'Ymax (32 _ -2U . (32)

dx A (32 2 J2

Hierbei ist Tmax der maximal mogliche Energielibertrag auf ein ElekLron IInd 1 ist die
materialspezifische Ionisationsenergie. Der EnergieverlusL durch IonisaLion hat fiir (J'Y =
3 - 3.5 ein Minimum. Teilchen dieser Energie werden als minimalionisierende Teilchen
bezeichnet. Bei hoherer Energie steigt der lonisationsverlust leicht an, bis er ein Plateau
erreicht hat. Dieses Plateau beginnt fUr Myouen bei ca. 10 GeV.
Integriert man die obige Gleichung (31), so erhiilt man Wr die Energie E,,, die ein Myon
der Anfangsenergie Eo nach dem Durchlaufen der Wegstrecke x [29] besitzt:
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(a) bx aE,,= EO+b e- -b· (33)

IIieraus ergibt sich die mittlel'e Wegstrecke R, die eill Myon mit der Energie Eo lall[t:

Abbildung 11: Die berechneLen EllergieverJu~lparal11eter als Fllnktioll der Myoncllergie rtir Was-
ser [4]. Darge~Lellt ist allch die SUlllllle der drei Prozesse phoLollllkleare Rcaktion, Brel1ls~Lrah-
lung llnd Paarprodllktion.

R=iln(~Eo+l)-

Ebenso kann man die minimale Energie berechnen, die ein Myon benotigt, um eine be-
stimmLe Materialdicke x zu durchdringen:

Neben der AbhaugigkeiL der Wirkungsquerschnitte yon der EII(~rgie sind diese allch ei-
ne Funktion des Anteils der libertragenen Energie 1/. Wiihrencl der WirkungsquerschniLt
Wr die Bremsstrahlung sich ungef)ihr wie J/I/ verhiilt, ist er fijr die P1\.a.rprodukLion rher
1/v2. Harte, groBe Energieverlusle sind dalier flir TIremsstrahlungsverluste wahrschcill-
licher als flir PaarprodukLiolisprozesse. Der Wirkungs<]uerschnitt Wr die photonuklcare
Reaktion ist deutlich klpiner als die auderen beiden und erzeugt ein hartes Energiever-
lustspekLrum. Eine del.aillierte Berlicksichtigung dieses Sachverhall.s beim Myonentrans-
port bieLen Monte-Cario-Algorithlllen, die die generierten Myouen schriLLweise clurch ein
MediuITI trallsportieren. Zu cliesen gehort PTOPlnU [48], lnudedx [49], oder Music [7J.

Die Formel (35) ist nlitzlich, urn die Mindestenergie yon Myonen an der Eisoberflache zu
uerechnen, die gerade noch den Detektor erreichen konnen.
Tatsachlich sind die Koeffizienten a und bin Gleichung (31) Funkt.ionen der mornentanen
Myonenergie, also:

- dd
E

= a(E,,) + (bpoar(EI,) + bbrems(EI') + bphotal1llc(E,,))Ew (36)x
Die Abhangigkeit der Energieveriustparallleter Wr die Prozesse Paarerzeugung, Brems-
strahlung unci Photo-nukleare Reaktion und ihre SUlTlllle sind in AbbiJdung 1] dargestellt.
Der Energieverlust clurch Paarprodukt.ion unci Bremsstrahlung erreicht bei el.wa ~lOTeV
ein Plateau. Der Energieverlust durch photonukleare Reaktioneu hingegen steigt weiter
an.

Mit den yon 'iV.Lohmilnu [49J zur VerWgung gestellten Routinen wurcle ein Myonen-
transportprogralllm Wr AMANDA erstellL Dieses transportiert ein Myon mit einer An-
fangsenergie, einem GeneraLionsverlex unci noch unLestillimLer Lange durch dasMediulll
(Wasser ocler Eis). Hierbei erhiilt es cine Anzahl yon S(~klln(Hirvertices (katastrophale
Energieveriliste) und eine dcfinierl.e Lange. Progralllrninl.ern werden dabei aile Encrgie-
verluste berechnet, .iedoch extern riir die lVeit.ere Simnlation nur stochastische Energiever-
lusl.e oberhalb einer bcstirnmLen Schwelle (E"'il1 = 0.5 GeV) als sekunda.re Vertices rnit
ihrer l(oorclinate, der ProzeBart., ihrer Ellergie unci Zeit. relal.iv 'Will Myongenerations-
zeitpunkt festgehalten. Wiihrend die mitLIere Encrgie-Il.eichweiLebC7,idulllg fLir eine fesl,c



Myonenergie immer al.lch eine feste Liinge desselben impliziert, variiert bei Beachtllng del'
stochastischen Natur der Energieverlustprozesse, wie in Abbildllllg 12 zu sehen, die Lange
del' Myonen betrachtlich.

einen harten Teil (mit v 2 VcHI.) aufteilt. AnschlieBend wird der weiche Teil als kontinll-
ierlich, und del' harte als stochastisch behandelt. DcI' Energieverlllst wird ZlI:

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Lange [Ill 1

!'!.AE [I""" v ((l<rhE)) dv + ~I v (do-(II,E)) dV] .
A 0 d.1 Vcul £Iv

~ Eintrage
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Lange [Ill 1 J-lierbei ist del' Term, del' den harten Energieverlust beschreibt, irnmcr endlich. Bin My-

on verliert somit anf cineI' Wegstrecke dx dllrch Ionisation nnd weiche Pro2.esse "kon-
tilluierlieh" die Energie dEwe;ell = (a(E1,) + (dE/dx)weich)d:c. Die Wahrscheinlichkcit rur
einen harten Prozell mit II 2 Vct<I. ist dX/A}I<l1'!' wobei A,,,,,.( = (ollartN/I/A)-1 ist. Die
Wahrseheinlichkeit., ein Photon rnit del' Energie vEl' zu eillit.t.icren, ist proportional zum
Wirkungsquerschnil,t do/dll.

Abbildung 12: Die Lange van 100 GeV-Myonen (A) llnd 1 TeV-Myonen (B) nach dem Trans-
port dnrch mudedx. Deutlich zu sehen ist, wie die Lange del' Myouen lluktuiert.; diese wird
ofreusiehtlich mit einer festen mittleren Reiehweite nieht gut besehrieben.

In [48J wird die Funktionsweise eines solchen Monte-Carlo-Programms erkliirt. Danaeh un-
terscheidet man zunachst zwischen der Ionisation und den Energieverlusten durch Brems-
strahlung, Paarprodnktion und photonuldeare Real<tion. Die Ionisation tritt ohne groBe
FluktnaLionen auf, und wird daher als kontinuierlich behandelt. Sie wird dnrch die Bethe-
Bloch-Forme! (32) beschrieben. Die anderen drei Prozesse fJuktuieren dagegen stark. Sie
werden durch ihre difrerentiellen Wirkungsquerschnitt.e beschrieben:

1m Programm 1nuded.'l: wircl gegenliber dem obigen Schema cine Vercinfadlung vorgenolll-
men. Beim Programmstart wird das Prograrnrn mit. einer wi.ihlbaren Encrgie E;ni! init.ia-
lisiert. Hierflir wird dO('I, Einit)/dv berechnet. Diesel' cliJlercnLielle Wirkungsquerschnitt
wircl anschliellend fiir aile Energien benlltzt. Die GraGe del' Tnitialisierllllgsenergie legt den
Grad del' Fluktuationen fest.. Sic sollte daher in etwa in dell! Bereich liegen, in dem c1ie
zu transportiercnden MyonclI sich befindr.n. Wird das Myon iiber cinen grol3en Bereich
transportiert, so addieren sich die Felder, die man dnrch diese Vereinfachung macht.doi(v, E) . ( ),z = brems, pam, photonuc. 37

dv
Dabei ist v del' Ant.eil del' yom Myon allf das Photon libertragenen Energie. 1st E,.
die Ener'gie des Myons VOl' del' Reaktion und E;, die Energie nach der Reaktion, so ist
v = (EI' - E;.J/Ew Die Flnktuationen des Energielibertrags werden dabei durch die Form
del' Verteilling do(v, E)/dv bcstimmt, Der Illittlere Energieverlust clurch diese Prozesse
bestirnrnt sich dann durch Integration:

Die Grenzen zwischen hartem unci weichelll Encrgieverillst liegen in dem Progralllln hei
1 % der Energie nir c1ie Bremsstrahillng und die photonukleare Reakt.ion lInd hei 0.5%
del' Energic fiir clie Paarprodukt.ion. Durch diese Beschriinkllng kanll z. B. ein Myon mit
cineI' momentanen Ellergie von 1 TeV keincn sekundaren Schauer unter 5 GcV erzeugcn.

(
dE ) NA j,v",.. (dO(II, E))-(E) = -E v --- dv,

d.'"C A Ilmin dv Wahl bar ist neben der Initialisierungsenergie clie Schrittweil.c, mit der ein Myon durch das
Material transportiert wire!. Nach jcdelll Schril.t. wi I'd berechnct, wieviel Energic ill wel-
chern Prozel3 verloren wurde. Tn einelll speziellcn Laut' wurde hier der Energicverlllst pro
Schritt berechnet unci als (dE/e/x) in JTisl.ogramme eingetragen. Diese sind ill i\bbilduug
13 dargestellt.

mit NA <IeI' Avogadrozahl unci A der Massenzahl des Materials. Bei cler Berechnnng ergibt
sich nun das Problem cler clivergenten 'Virkungsqllerschnitte fiir kleine Bnergieiibertriige.
Dies lost man, indelll man den Energieverlust in einen weichen Teil (mit v < veHt! unci in
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A bbildung 14: Die miL !n-uded,; crmittelte Lange von Myoncn bei einer Energie zwischen J 0 GeV
uod lOTeV. Die Weite del' Verl,eHung gibt die Streuung del' Myonreichweiten dur:ch die stoeha-
sLischen Energieverluste im jeweiligen Energiebcreich an.

grund diesel' UberJegllngen wurde flir die Simulation eine Schrittweite von ] III gewahlt. In
Abbildung 14 ist die Lange von !v[yonell nach dem Transport durch rnudedx d3orgestcllt.
Mit steigender Energie nimlnt auch die Streuung del' Myonrcichweite ZII. Dei Encrgien un-
tel' 100 GcV ist die Abweichllng vom Mitlelwcrt uoch nieht 301l7,11groB. Ab etwa 100 GeV
licgt die Strellung del' Reichweite daun Uber dcm Abstand del' optischcn rVlodnle und
wird somit wichtig fUr die Simnlation. Hier gibt es illl Vergleich zum lllittlereu Ellergie-
ver/ust zwei Effekte, die ZII einelll anderen Verhalten il1l Detekt.or fiihrell. Zum eincn wird
die Energievcrlust.verteilllng enLiang del' Myonsplll' ungleichllliilliger und ZUIl1 auderem
schwanld aueh die Lii.nge del' Myonspur.
Dnreh die Deposition vou teilweise gror3en Energiemengen in cinzelueu Sel<undii.rprozessen
wird die Beachtung del' stochn.sl.ischen Energicverlusl.pruzesse sehr wichl.ig, da diese 1\IIS-
wirl<llngen auf die Triggerwahrscheinlic:hkeil. diesel' Myonen habell. Des weiteren zerstort
das Cherenkovlic:ht diesel' Energiedepositionen den Cherenkovliehl.kegd, was die Rekon-
struktion in ihrer Spurrekollstrllkl.ionsfii.higkeit beeinnuBt. Zwar wird ein GroBl.eil diesel'
Photonen in die Cherenkovriehtung abgesl.rahlt, jedoch zeigen Simulationen in 169] cine
breite herzfiirmige Lichtintensitiitsverteilung \1m das Scha\ler~entrlllll entl,tIlg del' Myon-
spur.

A bbildung 13: Del' Euergieverlust als Funktion del' Myonenergie nil' drci verschiedene Schril.t-
weiten (0.1, 1, 10 m), wie er von llI'lldedx ausgespielt wird. Zum Vergleich sind die Werte al.ls [49J
als durchgezogene Kurve eingeLragen.

Vergliehen werden die so erhaltcnen Werte mit den in [49] tabellierten Welten. Fiir eine
Sehrittweite von 10cm (Abbildung 13 (A)) und 1 III (Abbildung ]3 (B)) sind I<eine we-
sentJiehe Abweichung von del' Erwarl.ung zu sehen. Lediglich bei einer Seltritl.weite von
10 111(Abbildung 13 (C)) Iiegt del' Energieverlust, fUr Energien unter ~ 300 GeV, signi-
fikant unt.erhalb del' Erwartung. Da die Sehrittweite umgekehrt proportional zur Silllllla-
tionsgeschwindigkeit ist, ist man hier an cineI' moglichst groBen Schrittweitc interessiert.
Andererseits llIiissen bei del' AuDi.isungsgenauigkeit der Sekundii.rprozesse aueh die De-
tektordimensionen beaeht.et werden. Da ein optisches Modul als sensitive Einheit. 0.3 rn
Durchmesser hat, sollte nieht wesentlieh tiber diese GroBe hinausgegangen werden. Auf-



Fur ein Neutrinoteleskop, das eine GroBe im Bereich eines KubikkiJometers erreichen
will, gibt es auf del' Erde prinzipiell nur wenige Medien, die in ausreichender Menge ko-
stenglinstig vorhanden sind. Am ehesten bieten sich bier Luft und Wasser odeI' Eis an.
Fur ein Cherenkovteleskop haben sowohl \iVasser ais auch Eis den Vorteil des groBeren
Brechungsindex und, als Radiatoren, den del' groBeren Dichte. Beide kann man rcJativ ein-
fach mit 3-dimensionalen Gittem aus Photosensoren bestlicken. Wahrend die Ozeane den
Vorteil haben, daB man den Detektor auch in groBe Tiefen (typischerweise 3 km, aber auch
6 km sind moglich) bringen kann und Platz fUr Detektoren nahezu beliebiger GroBe ist,
haben sie doch den Nachteil, daB die Bau- und Wartungst.atigkeiten von einer schwim-
menden Plattform ausgehen mussen. Zudem wird meist ein Manipulator unter Wasser
benotigt, um Verbindungen zu Jasen odeI' zu stecken. Die Baikal-Kollaboration loste die-
sen prinzipielJen Nachteil, indem sie die in den Wintermonaten vorhandene Eisdecke auf
dem Baikalsee zur Mont.age nntzt. Allerdings ist del' Baikalsee trotz seiner riesigen Aus-
maBe ma.ximal etwa 1.7kill tieL Man kann somit eine Expansion im wesentlichen nur in
del' Horizontalen, nicht in del' Vertikalen durchfUhren.
Die AMANDA-Kollaboration wahlte das Eis del' Antarktis, welches an der Stelle des geo-
graphischen Sudpols etwa 3 km dick ist und auf der kontinentalen Platte aufliegt, um
einen Detektor aufzubauen. Durch die Dicke des Eispanzers ist die Ausdehnung nach
unten van vornherein beschrankt, jedoch bietet diesel' Teil del' Antarktis den Vorteil,
daB er logistisch durch die dort vorhandene Sudpolst.ation del' Amerikaner im dortigen
Sommer voll erschlossen ist. Zusatzlich ist. die Betreuung des Experimentes wahrend der
Wintermonate durch eigene Uberwinterer gesichert. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist
die Begehbarkeit des Detektorgelandes und das Vorhandenscin von schwerem Gerat wie
einem Kran, mehrerer Bagger sowie diverser Ketten- und Radfahrzeuge. Selbst,verst.and-
lich gehort zu diesel' Station auch eine voll ausgeriistete mechanische Werkstatt mil. dem
entsprechenden Personal. Unterstlitzung erfahrt die AMANDA-Kollaboration auch von
den vollstandig aufgebauten Logistikstrukturen del' ASA8 Ein weiterer Standortvorteil
ist die Anwesenheit von anderen Experimenten mil. ihrem Personal und Material (CA-
RA, SPIREX, ASTRO ... ). Obwohl femab jeglicher Zivilisation (del' gauze J(outiuent
A ntarktis ist wahrend del' Sormnermonate nul' von einigen tausend Mellschen bevolkert
und irn achtrnonatigen Winter nahezu menschenleer), bestehL doeh durch die Filige del'
US-Air Force odeI' US-Navy miL Hercules Transportmaschinen eine schnelle Verbindung
nach CllJistchurch (Neuseeland). Sornit ist das Eis del' Antarktis am Sudpol eine van
den Rahmenbedingungen hervorragend geeignete Stelle, um relativ einl"ach, schnell und
kostengliustig das groBte Neutrinoteleskop del' Welt aufzubauen.
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Abbildung 15: Bine schelllutische Darstellllng des JlMANDJI-1l4-DeLckLors, dic dic Lage ncr
ZusatzgeriiLe zeigt.

Die Installation eines Strings im Eis verlaul"t nach dem folgeuden Schema: Mit 80° Grad
heiBem Wasser werden von PICOU Locher von ca. GO cm Durclllnesser bis 7.UJer gewiinsdl-
ten Tiefe gcbohrt. Das im l3ohrloch cntstehende Schmelzwasser wird clabei in einem Kreis-
lauf zum weiteren Bohren beuutzt. Hierdurch gelangen nul' wenige zusat7.liche Frerndst.orfe
in das Bohrloch. An Hei7.1eistung stehen ca. 2 MW zm Verfiigung. Zur Erzeugung diesel'
Leistung werden mehrere (~ 20) iudusl,rielle mit Flugben~in bel.riebene vVal"lnwasserhe-
rei tel' in Reihe geschalLet. Ocr Bohrer besteht aus einem l"austdicken f1exiblen Wa.sser-
schlauch uud einern sc1l\veren Bohrkopf, versehen mil. vVasserdusen, Abstandsmessern,
FluBmetern und lnldinomctern. Das Eigengewicht des Bohrr.rs bcwirkl. bei sorgfiiltigplll
Bohren aul.omatisch ein gerades Bohr/oeh. Die Zeit, die zum Bohren cines Loch(~~ bellotigt

In del' Sommersaison zum Jahreswechsel 1995/96 wmden am Sudpol in einer Tiefe van
1520 ill bis 2010 m 86 optische Module an vier Strings installiert. Diesel' AMANDA-B4
genannte Detektor ahnelt von oben betrachtet einem Mercedes-Stern, dessen MiLtelstring
zentral unterhalb des 1994/95 installierten AMANDA-A-Detektors liegt.



Ubersieht libel' die Tiefe in del' Detektor inst,alliert ist, libel' die StringabsUinde und die
Befestigung eines optischen Moduls am String gibt Abbildung 16.

wird, betragt, bei einer Bohrgeschwindigkeit von bis zu 1 cm/s, ungefahr drei Tage. Da-
bei mul.l in regelmaJ3igen Abstanden del' Bohrer wieder nach oben gefiihrt werden, urn
UnregelmaBigkeiten in del' Energiedeposition irn Loch auszugleichen odeI' einen Wechsel
del' Schlauche durchzufiihren. Nach dem Bohren verbleiben etwa 30-35 Stunden fiir das
Installieren des Strings, wofUr typischerweise ein Tag benotigt wire!. Jeder del' vier ill-
stallierten Strings besteht aus eillem Hauptkabel, einem weiteren Kabel mit optischen
Fasern sowie jeweils 20 optischen Modulen. Zusatzlich tragen die Strings weitere Module
zum Vermessen des Drucks und del' optischen Eigenschaften des Eises. Das Hauptka-
bel besteht aus 20 Koaxkabeln und hat eine Lange von etwa 2 km. Auf den unteren
380 m befinden sich im Abstand von jeweils 20 m KabelausfUhrungen fUr den AnschluB
del' optischen Module. Dber das Koaxkabel wird die lJochspannung zum optischen Modul
und das Signal des Photomultipliers zur Datennahme gefiihrt. Ober die optischen Ka-
bel wird jeweils eine Einzelrnode- und eine Multimodefaser zu einem Diffusorkligelchen,
etwa 30 cm unterhalb del' optischen Module, gefiihrt. Ein an del' Oberflache instalJierter
YAG-Laser sendet Lichtpulse libel' die optisehen Pasern zu den optischen Modulen, urn
hiermit den Detektor zu ka1ibrieren. Zur Erprobung einer neuen Kabeltechnologie tragt
del' vierte String zusatzlich sechs Module, die libel' eiu Twisted-Pair-Kabel angeschlossen
sind. Ein Twisted-Pair-Kabel hat gegenliber einem Koaxkabel den Vorteil del' besseren
elektrischen Eigenschaften bei gleiehzeitig kleinerem Durchmesser. Die Bauweise dieses
1(abels ermoglicht es mehr als 20 Module in einem J-Iauptkabel zusammenzufassen, ohne
daB die Transportspule die Ladekapazitat del' eingesetzten J-Iercules-Transportmaschinen
ii berschrei tet.
1m einzelnen sind die vier Strings mit deu folgenden Detektoren ausgerlistet (siehe auch
Abbildung 15):

EisoberDtiche
r?:·····;·\··",··;···,··,·,,···,,}/f.·,·\·,,·\·M

• String 1: 20 optische Module mit Diffusoren; aile bis aufNummer lund 10 sind nach
unten orientiert. Des weiteren eine RICE-Antenne10 bei 250 m, Breitband-LEDs libel'
ModulI und unter Modul 7, 12, 19, sowie cin Stickstofl'-Laser 10 m unterhalb von
Modul16.

• String 2: 20 optischc Module mit Diffusoren; alle bis auf Nurnmer 1 und 10 sind
nach unten orient.iert. Eine RICE-Antenne bei 140 1I1 Tiere, LEDs unter Numrner 1
(450nm), 7 (380nm), 13 (450nm) und 19 (380nm), eine DC-Lampe unter Nummer
16 (380 nm), sowie einen Second-Harmonie-Generator unter Nummer 14.

• String 3: 20 optische Module, wobei Numrner 1 und 2 EM1-Photomultiplier sind.
Die Nurnrnern 1, 2 und ]0 sehen nach oben, unter Nummer 16 befindet sich eine
DC-Lampe (350 nm und Breitband).

• String 4: 26 optische Module. Nach oben schauen die Nummern 1, 10, 19 und 20.
LEDs befinden sich libel' den Modulen ] (380nm) und 10 (450nrn). Die untel'sten
6 optischen Module sind libel' Twisted-Pair-Kabel mit del' Oberflache verbunden.

Dreizehn del' insgesamt 86 optische Module geben kein Signal. 1m einzelnen sind das die
Module mit den NUlIlrnern 28, 32, 39, 40, 47, 50, 57, 78, 79, 81, 82, 83 und 85. Eine Abbildung 16: In del' llnt.el'ell Bildhiilfte ist del' AMJ1 NDA-B.{-Detektor gezcigt. Diesel' wurde in

del' Saison 1995/!JG installiert. Er besteht aus 86 optisehcn Modulen all vier sogenannten Strings
(Kabeln). Dariibel' befindet sich del' J1MA NDA-A-Dctektor, mil. 80 optisehen Modulen.IODer Radio-Ice-Detector ist ein Array aus Radioantcnnen, das Cherenkovstrahlung von Luftschaucl'll

unci Myonen im Radiobereich c1etcktieren soli.



nung R5912-02. Er ist eine Weitcrentwicklung des 12-stllfigen baugleichen Types und auf
eine hohe Verstiirkung von 109 allsgelegt.. Diese VersLiirkllng ermoglicht, es, cin Signal di-
rekL libel' 2km I<ahel bis an die ObcrAiiche zu leiten. Die Bialkalikathode ist, sensitiv im
Wellenliiugcnbereich von 300 nm bis 650 nlll unci bestit7.t eine Spit:zensensitiviUit von 23 %
bei etwa 400 nm. Del' Verlauf del' Bffizienz ist in A bbildung 18 ge7.eigt.

1m wesentlichen besteht das optische Modul des AMANDA-B4-Detektors aus einer druck-
dichten Glaskugel und eillem Photomultiplier mit seinem Spannungsteiler. Del' Aulbau
eines Moduls ist in Abbildung 17 zu sehen. Del' Photomultiplier wird schwimmend in
transparentem Gel in del' unteren Glashalbsphiire fixiert. Nach dem Erstarren des Gels
iibernimmt es sowohl die mechanische Halterung als auch den optischen Kontakt zwi-
schen Glas und Photomultiplier. Die Basis des PMTs zllr l10chspannungsteilung fUr die
Dynoden ist iiber ein Kabel mit dem druck- und wasserfesten Stecker in del' Glassphare
verbunden. Uber dieses Kabel wird zum einen die lIochspannung zllm optischen Modul
geflihrt und zum anderen das Signal des PMTs an die OberAache zur Elektronikhiitte
mit del' Datenerfassung geleitet. Die beiden Halbschalen werden nach del' 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 anschliellend
mit elastischem Klebeband gedichtet und mit zllsiitzlichen Lagen PVe-Band fixiert. Zur
Befestigung am String wird dieses Mocllli nlln mit einem Metallbeschlag versehen, wel-
cher als Trager fUr drei Drahtseile Zllr Aufiliingung des Moduls dient. So versehen, ist das
Modlll zllm Transport an den Slidpo! fertig und kann dort direkt aus del' Transportbox
montiert werden.
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;\ bbildung 18: Die Qua'lteneffizienz des Hallwmatsu-PhotOllluILipliers. Das Maximum diesel'
I{urve liegt bei ~ ~OO nnl.

Mit seinem Durehll1esser von ca. 20 Clll besitzt del' Photolllultiplier eine reeht grolle Katho-
denfJache. Flir die Anwendung in einem Neutrinoteleslwp ist das cine del' Voraussetwngen,
um mit wenigen Photomultiplieren ein grolles Volumen iiberwachen zu konnen, Da es Leu-
reI' ist, zwei PMTs miL del' halben KathodenfJache in elas Bis 7.Uhringen, hilft ein groller
PMT, Kosten zu optimieren. Trotz seiner Grolle hat del' PMT ein gutes Zeitauflusungs-
verhalten. 1m Labor wurde mit cinelli kurzen Kabel ein Jitter van ~ 3 ns F\VTIM ge-
messen. Dies wird erreicht, indem die ElekLronen nach del' Anode, VOl' dem Auftl'cffen
auf die ersle Dynode, dmeh drei Gitter fokussiert werden. 1m experinlentellen Einsatz
wurde del' Jitter naeh einer Pulshohenkorrektur zu 5n5 FvVHM bestimmt. Dureh das
2 kill lange Kabel wirel das urspriinglich etwa 1 V grolle 1-Photoelektronsigmtl auf wenige
Millivolt abgesclnvacht.. Gleichzeitig wird die ansteigende Flanke auf 180 ns ausgedehnL
Die Zeit, die ein solcher PuIs libel' del' Schwelle des Diskriminators liegt, betragt etwa
550 ns. Dieses Zeitverhalten macht es schwer, Photoelektronen nul' allfgrulld del' Zeitin-
formation zn zahlen, jedoch zeigt sieh, dall die Anza.lil del' PhotoelekLronen linear mit del'
Pulshohe zusammenhiingt [56] . .Jedoch ist del' dYllamische Bereich del' Rohre durch c1ie
hohe Verstiirkung auf etwa 10 pc beschriinkt
Bine weitere Eigensehal't del' in AMANDA-ll4 eingesetzten PMTs ist ihre nieclrige
Rausch rate. So rauschen diese PhotolTlultiplier im Sclmitt mil. nur etwa 400 TI;t,. Dies
ist im Eis ein groBer Vorteil, da es hier im Gegfmsatz zu clen Ozeanen kein Untergruncl-
rallschen c1urch radioaktive Kaliumzerfiille gibt. Diesel' Untergrllnd verursacht im Meer
eine Rausch rate von einigen 10 k1l7., del' da.nn durch spezielle Trigger Rechnung getragen
werden mull. FUr ein Ereignis in AMANDJI-lJ4 heillt c1as, cla.ll in 32 lIS illl Durchschnitl.
nul' ein durch Rauschen vel'ursachter Treffer auftritt.. Um das Verhalten des PhotolDul-

Abbildung 17: Del' Aufbau des SLandard-Moduls. Zur Siehewng gegen den im Bohrloch herr-
schenden Druck besteht es aus einer Glassphiire, in del' ein Hamamaisu-Photomultiplier mit
einer Gelschicht fixiert ist. Nach auJ3en flihrt ein elektrisches Kabel von der Basis des PMTs
ZUlU druckfesten Stecker in del' Glassphiire.
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Abbildung 19: Del' Verlauf del' Il.ausclu·ate eines optischen Moduls als Funktion del' Temperatur
bei fester Schwelle.

tipliers bei tiefen Temperaturen Zli testen, wurden einige Exemplare in einer Tietkuhl-
meBbox bezuglich del' Rauschrate und del' Verstiirkung vermessen. Dabei wurde die
Verstiirkung bei Zimmertempel'atur und bei -50°C mit festgehaltener Schwel1e bestimmt,
sowie die Rauschrate als Funktion del' Temperatur aufgenommen_ Um eine Verfiilschung
des Rallschverhaltens durch Anregllng im Tageslicht weitgehend auszlischlieBen, wurden
die PMTs einen Tag lang in del' dllnklen Mellbox gelagert. In Abbildllng 19 ist del' Ver/auf
del' Rate relativ zu 0 °C als Funktion del' Temperatur, gemittelt iiber 6 PMTs, dargestel1t.
Wie zuniichst erwartet sinkt die Rauschrate deutlich mit del' Temperatur, bis sie ein Pla-
teau bei etwa O°C erreicht. Ab -20°C steigt die Rauschrate dann al1erdings wieder an, bis
sie bei -50°C wieder die Ausgangsrate erreicht. Dies liillt sich teilweise mit einem Anstieg
del' Verstiirkung erkliiren, die zu:

Abbildung 20: Tn (A) ist eia I-Photoelel<tronspektrllJn eines PMTs abgebildet. Dieses wllrde
in einer MeBbox bei einer mittleren Photoelektronenzahl yon 0_025 aufgenolllmen. Del' gefiUete
Peak del' Verteilung liefert die Verstiirkllug des PMTs bei del' jeweiligen Versorgungsspannung.
In (B) ist das Verhalten del' Verstiirkung gegell die angelegte Hochspannuug aufgetragen. Mit
einelll Pfeil gekennzeichnet ist die SpanJlllug, bei del' eine Verstarkung yon 109 erreicht wird.

die Urnweltbedingungen in del' Tiefe des antarktischen Eisp.s aJld(~re als im Labor, so dall
die Unterschiede nicht iiuerraschen.
Urn den Photomultiplier gcgen den Druck im Eis 7.U schiitzen, ist diesel' in eine Glassphiire
yon 30 cm Durchmesser eingebettet. Diese be~l.cht aus etwa 1 cm dickcm Glas unci kann
Druck van libel' 600 bar widerstehen.

gernessen wurcle_ Hieraus liell sich [olgern, dall cliese PMTs dul'chaus nil' den Einsatz
bei etwa -30°C geeignet sind und sich keine wesentlichen Anderung ihrer Eigenschaften
ergeben_
Die Abbildllng 20 (A) zeigt ein l-Photoelektronspektrum eines typischen Photomulti-
pliers. Diese wllrden bei verschiedenen Hochspannungen in 100 V Schritten allfgenommen.
Anhand eines Gallllfits wmde die Lage des I-Photoelektron-Peaks bestiITIItlt. Alis diesem
liillt sich dann die Verstiirkung des PMTs bei del' jeweiligen Hochspannung ermitteln.
Diese Abbildung zeigt das Spcktrllm bei einer Hochspannllng von 1600 V, nahe an dem
Arbeitspunkt dieses PMTs. Hier wurde ein Peak-Valley Verhaltnis van 2.7 bestimmt. Das
Ermitteln del' Arbeitsspannung, bei del' die Vel'stiirkung von 109 erreicht wird, wlirde in-
diyiduell im Labor fur jeden PMT durchgefiihl'l.. In Abbildung 20 (B) ist der Verlauf del'
Verstiirkung als Fuoktion der Hochspannllng dargestellt. Del' Pfeil kcnnzeichnet die Lage
des Arbeitspllnktes fiir diesen Photomultiplier.
Das Nachpulsvel'halten eines Photomultipliers ist in Abbildung 21 Zll sehen. Es gibt zwei
prominente Beitrage bei 21JS und 5-71IS- Tm Labor wlll'de die Nachpulsl'ate zn etwa 10 %
bestimmt, wiihrend sie sich in den Myondatcn zu eLwa 6 % el'mitteln liillt.. Allel'dings sind
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Abbildung 21: Die Verteilung del' Allkullft.szeiten, relatiy WI' ersten Ankullft.szeit fijr eineH
Halll:llllatsll-PMT im Labor. Del' Diskrilllillatol' wal' auf 1/4 pe gcsetzt. Del' erste ldeincre Peak
liegt bei ca. 2 j.lS, del' zweite, gr6l\ere, bei etwa 6-711S.



5.3 Die Eiseigenschaften in del' Tiefe von AMANDA-B4

Im Hillblick auf dClSBis sind fiir AMANDA hauptsachlich die Eigenschaften, die EinOufJ
auf die Fortbewegnng del' Photon en habell, interessant. Dazu gehort die Zusammenset-
zung des Bises, insbesondere irn Hillblick auf Staubkullzentrationen und eingeschlossene
LuftblClSen. Beide verursachen eine Streuung del' PhoLonen, wodurch die Ankunfts7,eiten
an den opUschen IVfodulen vcr7,ogert werden. Ebenso interessant ist natiirlich die A bsurpU-
onslange, die angibt, wie weit die Photonen im Eis laufen konnen. Um die Staubl<Unzenl,ra-
tion direkt messen zu konnen, ware es notwendig, einen J30hrkern aus del' entsprechemlen
Tiere zu nehmen. Dieses bedeutet aber einen imll1ensen technischen Aufwand. Allerdings
wurde an del' l'ussischen Station Vostok eine solehe Bohrung dnrchgertihrl;. Da die Staub-
konzenl.rationen im wesentlichen mit globalen Klimaverandenlllgen zu t.un habrm und dClS
Bis in del' entsjJrechenden Tiefe mehrere zehntansend Jahre alt ist, kann man die MelJ-
werl.e von Vostok auch auf das Eis am Si.idpol iibertragen. lIierbei kommt man zu Jelll
SchlulJ dalJ zwischen 1700 m und 2300 III die Staubkonzentratioll am geringsten sein soll-
te, mi~ einer stark erhohten Staubkonzentration sowohl am oberen als auch alii nnt.eren
Iland. Nach diesel' Abschatzung befindet. sich die obere Halfl.e van AMANDA-V4 in einelll
Staubband. Tatsiichlich gibt es experimentelle IIinweise auf ein solches Staubband, cine
abschlielJende Klartlng steht hier aber noch aus.
Die im Bis vorhandenen Luft.blasen werden durch den mil. del' Tiefe zunehmellden Druck
ill1l11er starker znsammengeprelJt, bis sie schliel3lich im Bis als Klat.hrat eingeschlossen
werden [61]. Messnngen mit AMANDA-A in 800-1000 m Tiere ergaben in del' Ext.rapola-
t.ion blasenfreies Eis in 1 200 III Ticfc. Im Gegensatz zu AMA NDA-A mil'. einer efrekt.iven
Streula.nge von etwa einelll halben Meter, ist. in del' Tiefc voo AMANDA-V die effekt.ivc
Streulange in del' GrofJenordnnng del' Abstandc del' Modllle (siehe die Zusammenst.ellung
am Bnde des Kapitels). Daher ist man nicht, in dem anal.vtisch einfacher Zll beschreibenden
Dirrusionsregime. Ilier wendel. man efl'ekt,iver Monte-Carlo-Simulat.ionen Zllrn neschreiben
des Phol.onentransportes durch das Eis an.
Zur 13eschreibung del' St.renllng und Ahsorpt.ion benotigt. man die Absorptionsli.illge (Aobs),
die St,reulange (Ast'r •••) und die Streuwinkr.lverteilung. Aus del' Streuliinge und dem mit.t-
leren Cosinus del' Streuwinkeiverl.eilllng, T = (cos(8)), kann man eine effekt.ive Stmnltinge
berechnell, mit:

In Abbildung 22 (A) ist die Transmissivitat yon Glas zweier verschierlener Hersteller
zu sehen. Die Tl'ansmissivit.at, des verwencleten Glas der Fil'ma Billings st.eigt im Wel-
lenlangenbereich von 300-400 nm st.eil yon 0 % auf 90 %, urn claon allf einem Plateau zu
verharren.
Da das zu detektierencle Cherenkovlichl. einem 1/ A2 Spektrum folgt. IInd die Sensitivitat
des PMTs libel' 300nm immer noch gruB ist, waren die in AMANDA-A venvendeteo
Benthoskugeln eigentlich geeigneter, jecloch waren nul' die Kngeln del' Firrna Billings in
del' erforderlichen GrolJe zu erhalten. JIierzu wurden Untersuchungen unt.ernomrnen, in-
wieweit del' benllt.zte spcktrale Bereich ausgedehnt. werden kann. Bine Moglichkeit ware
das Au[tragen einer Schicht yon Wellenlaogenschiebem auf Jen opt.ischen Modul [65J.
Bislang waren clie hierrnit erziell,en Erfolge aus mechanischen Gri.inden jedoch noch nicht
befriedigend, lassen aber durchaus noch Entwicklungsmoglichkeit.en offen.
In einem Wassertank wurde die winkelabhangige Sensitivit.at eines fcrtig mont.ierten opt,i-
schen Modules vermessen. Hierzu wurde das optische Modul unter verschiedenen Winkeln
einer planal'en Licht.front ausgeset.zt unci die relat.ive Sensitivit.at bestimmt [70J. Del' Ver-
lauf dieser Kurve ist. in Abbilclung 22 (B) dargest,ellt. Bs gibt. jedoch lIinweise darauf, dalJ
diese Winkelabhangigkeit im Eis, Z. B. durch am Glas angelagerte Luft.blasen, veranclert
wird. Ein anderes Szenario waren im Bohrloch eingeschlossene Blasen, die im wesent.lichen
zu einer Tsotl'opicrung del' Phot.onen im Bohrloch fiihren wlirden.
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Abbildung 22: (A) Die Transrnissivita.t des Dl'llckgehiinses fiir Glas des Herstellers Billings und
Bent.hos. Dal'gest.ellt, ist il\ (8) die willkelabhiingigc relative Sensitivitiit, cines optischen Moduls.

Mit Hilfe dieser efrektiven Streuliinge kaon man Medien mil'. vcrschiedelll·)n Streuwinlwl-
vert.eilungen vergleichen. Vereinfachcnd kann man sich iiberlcgen, dalJ cine rlicht.c Packung
yon Strellzent.ren, die vorwiegend nach va me streuen, cine ahnliche Auswirkllng allf dic
Ankunft.szeit,en del' Photonen habcn wird, wie eine weniger dicht.e Ansammillng van iso-
trap streucnden Partikeltl.
Zum Best.immen cler EiseigenschaJl.en stehen vr!rschiedene Lichtqllcllcn zur Verfiignllg: Bill
im Eis installiert.cr Stickstomaser, mehrere f<onsl.ant.lichl.quellen a.1I vcrschicdellen St.cllcll
des Detekt.ors und del' Laser an riel' ObcrOarhe, del' aucJt zur Kalibral,ion verwendet wird.
Dabei wird mil. den KOllst.antlichtqllellell eillc Ahscbwiichllllgsiange gemessell, die eine
Kornbinatioll yon St.rell- \Inri Absorpt.ionsUinge ist., wahrclld mit den Lasern beide Para-



DurchlaB von etwa 5 em Durchmesser versehen ist. Davor befinden sich ein Dreitband-
und ein Illterferellzfilter sowie eine Isotropierfolie. Dureh die Stromst.iirke kann man die
Intensitat diesel' Lampen regeln. Dabei steigt fijr einen festen optischen Modul die Ziihl-
rat.e libel' einen weiten Bereich linear mit. dem Photonennuf3. Durch die Regelung del'
StrOlllsUirke wird es moglich, sowolll nahe als auch entfernte optisehe Module allzuspre-
chen, ohne das diese jeweils in die Siittigung zu gehen. Bei 350, 380 und 450 nm gibt es
lichtschwachere LEDs die uach demselLJen Prillzip arbeitcn. Bei 337nm kann Illan den
Stickstomaser im gepulsten Bet.rieb nutzen. Die Messllng beruht immer auf dem Prinzip,
daB die Anzahl del' Photonen N, die in einem Abstalld D van del' Quelle gemessen werden,
sieh wie:

meter separat bestill1ll1bar sind. Als weitere, weselltlich indirektere Moglichkeit, steht das
Signal del' atmosphiirischen Myonen, in Verbindung mil. dem Monte-Carlo, zur Verfligung.
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Hierbei definiert sich die Attenuationsliinge /\att libel':
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Die Auswertung diesel' Messungen erfolgt durch einen Exponcntialfit an die Verteilnng
Ziihlrat.e mal Ent.fernung gegcn die Enl.fernung. Ein Beispiel daflir ist in Abbildung 23 nil'
drei verschiedcne Licht.intensiU:iten dargestellt. Setzt man in Gleiehung (43) cine cO'ektive
Streuli:inge A.ff = 24 m cin, so erhiilt man relat.iv konstante Absorpt.ionsliiugen zwischen
90 bis 120 III ill1 Wellcnliingenbereich von 337-460 nm. Aneh dcutet del' glalte VerI all I"oer
Mcf3punkte nieht auf cine starke Staubkonzentration zwischcn 1.550 und 1850 m hin [51J.

Abbildung 23: Aufgetragen ist die Ziihlrate multiplizierL mit del' Entfcrnung gegen die Ent-
fernung von del' Lichtquel1e fUr verschiedene optische Module. Allhand cines Exponcntialfittes
wird die Abschwiichllllgliillge Aat! besLimmt [51].

Del' Stickstoffiaser befindet sich am ersten String unterhalb des Moduls NUIllmer 16 (A b-
biloung 15). In einer permanent. elekt,riseh geheizt.en Sphare ist ein Laser installiert, del'
bei einer Rate von ~ 7Hz maximal 1014 Photonen bei 337 nm emittieren kann. Von del'
Oberfliiehe aus steuerbar ist diese Leistullg hinllnter bis 107 Photonen stufenlos regel-
bar. Flir Absorptionsliingen von 50-300 III uno elfektiven Streuli:ingen von 10-100 m bei
(cos(8)) = 0.8 wllrden Ankllnftszeit.verteillingen flir optische Module in verschiedenen
Entfernungen erstellt. Ein Fit diesel' Verteilungen an die im Experiment gelllessenell An-
kunftszeitverteilungen ergibt., als beste Entsprechung, die Parameter Aabs = 95 - 100 m
und A.ff = 22 - 26 rn. Diese Werte sind weitgehend unempfindlich gegen Variationen in
(cos(8)) irn Bereich von 0.7-0.9 [74][75J.
Oberhalb von 470 nm kommt del' sonst zur I<aIibration eingesetzte VAG-Laser zum Ein-
satz. Sein Bereich ist flir kurze Wellenliingen durch die starkcn Verluste in den opti-
schen Fasern besehriinkt. Durch die Vielzahl moglicher MeBplinkte ist dies del' groBt.e
zur Verfligung stehende Datensatz. Diese Messungen crgeben, daB bei einer eO'ektiven
Streuliinge A.I I = 25 m die A bsorbtionsliinge von etwa 100 m bei 470 nm auf 45 m bei
515 nm rallt.
1m Gegensatz zu den Laserdatell werden bei den Konstantlichtqllellen keine Ankunfts-
zeitverteilungen gelllessen. Stattdcssen sl.ellt sich bci diesen starken Photonenqllellen cin
Gleichgewiehtszustand ein, del' allhand del' Zi:ihlral.en del' optischen Module in verscIJie-
denen Entfernungen melJbar ist. Bei einer Wellenliinge von 350 und 380 nm stehcn zwei
Module mil. Halogenlampell zur Verfiigung, c1eren Positionen in Abbildung 15 Zll sehen
sind. Diese Halogenlampcn besitzen eine Leistung von 20 VV. Sie sind innerhalb del' Glas-
drllckkugel jeweils in eillen Aluminiumzylincler eingebracht., wobci del' Deckel mit eincm
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Abbilclnng 24: Dargestem ist die Wellenliingenabhiingigkeit del' AbsorptionsHingc Aab •. Bei
337 nm wllrde die Messung miL dem Stickstornascr an String 1 r1llrchgefiihrL. Del' MittellJereich
bis 460 nm wurde mit KonstanLliclltC]uellen, uariiber mil. uem VAG-Laser gelnesscn [62].



Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen fUr das Eis in del' Tiefe von 1500-2000 m
Illachen [62]:

- 95±5 m @ 337nm

- 90-120 m @ 350-480 nlll

- 45±51ll @ 515nm

Ein Ereignis in AMAND/l besteht aus einelll oder Illehreren Myonen. Jedes diesel' Myo-
nen wircl dargestellt durch einen Generationspun1<t, eine Generationszeit, eine Richtung
sowie Energie unci Lange. Zusatzlich kann clem Myon eine Reihe von sogenannten Se-
kUlIClarvertices zugeorclnet sein. Dies sind z. B. Energieverliistprozesse, die auf clem Weg
elurch das Eis entstehen, odeI' del' hadronische Schauer, del' bei del' Produktion des Myons
ails einell1 Neutrino entsteht. Diese Prozesse werclen durch eillen Generationspunkt (auf
del' zllgeh6rigen Myonens[lur) mit zugehoriger Zeit., Richt.lIng (die von del' Myonenrieh-
tung versehieden sein kann) lIncl Energie (die die Menge del' ueponierten Energie angibt.)
charal<lerisiert. Dabei werden die einzelnen Teilchen oder Vert.ices formal als "Spuren"
bezeichnet. Jede Spur tragt einen Schllissel, del' angibt, Ulll welche Art van Teilchen es
sieh hanclelt. Dies kann z. B. ein Myon, ein ElekLl'Onenpa.rchen (van del' Paarprodllktion)
odeI' alleh ein Laserereignis sein. Von dieselll SchHissel ist clie weitere Verarbeituug in
del' SiIllulal,ion abhiingig. Bat. ein Myon mehrere zugeordnete Splll'f)fl, so bezeichnet man
das Myon als Mlilter-, die aneleren als Tochtert.eilchen. Eiu Ereignis mit nul' einem Mllt-
terteilehen (also in del' Regel einem MyolI) uezeichnet man als Einzelspurereignis. Diese
Bezeichnung ist nieht. gallz scldiissig, ela ein Myon mehrcre Ellcrgicverlustprozesse alll\vei-
sen kann, die allch Spurell darst.ellen; trotzdclII hat sich diese Bezeiehnung eingcbiirgcrt.
Die einfache Erklarung hiermr ist., daB diesel' Begrin' gepragt wurdc, uevor st.ochastische
Energieverlustprozesse simuliert wurclen.

• effektive Streulange: Aeff=24±2 m @ (cos(O)) = 0.8 - 0.9

• Attenuationslange: AnU ~27-30 In

Momentan werelen weitere Unt.ersuchungen de.s Bises unternomrnen, die l<laren sollen,
ob innerhaJb del' Bohrli:icher eine Anreieherllng mit Blasen stattgcfunden hat, ob sich
unterhalb von 2 km Tiefe eine Staublage befindet lInel inwieweit elas Eis innerhalb van
AMANDA-B4 eine vertikale Strllktllr besitzt. Insgesamt kann lTIan aber alls den Myon-
dat.en lInd den dazllgeh6rigen Simlliationen sehlieBen, daB eine groBe Anderllng del' Para-
meter u nwahrscheinlich isl..
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Abbildung 25: Diese Abbildllngzeigt, \Viediecillzclncn Progralllllle iibcrden F2000-BlIs zusalll-
llIenwirkcn. Einige del' Programme kiinnen dabei alt.crnat.iv benlll.zt werden. Gezeigt. werdcn nllr
dic wichtigsten Programme. Oller dic Pfeilc wil'll die Art del' Illliglichen Akl.ioncn sYllIbolisiert..

Dic Ereigniserzellgllng HiI3t sich in zwei Klassen IIntcrteiJen. Die eine ist die Erzellgung van
Ulltergrllnel, in Form von atmospharischcn Myonen, die andcre das Signal in fo'orm yon
Myo/len, die alls Nelll.rinOlVcchselwirkungen kornmell. AliBerhalb elirBer beiden Klassen



gibt es noch Ereignisse, die zur systematischen Untersuchung von technischen Pararnetern
des Detektors dienen. Dies sind in del' Regel Einzelspurereignisse mit einer festen Energie
odeI' einer festen Richtung, ohne direkten physikalischen Hintergrund.
Zum Erzeugen del' atmospharische Myonen wurde hier das Prograrnlll basiev benutzt,
wahrend die atmospharischen Neutrinos und die darans folgenden Myonen in Stockholm
mit llu2mu und Phylia erzengt wurden [24]. Zu erwahnen ist noch der Einzelspurgenerator
muoO [81]. Die atmospharischen Myonen werden auf ciner groBen sogenannten Genera-
tionsflache erzeugt, die typischerweise die AusmaBe des Detektors weit jibersteigt. Ein
anderer Modus wird zum Bestimmen von effektiven Volumina benntzL. Hierzu werden
Myonen in einem groBen Volurnen bei verschiedenen Energien mit dem Einzelspurgenera-
tor muoO erzeugt. 1m weiteren werden, auch VOIll Programrn her getrennt, die erhaltenen
Myonenspuren mit sekundaren Prozessen versehen. Hierzu stehen die Programme cascade
und mudedx znr Verfiigung. Die verschiedenen Programme tauschen die Ereignisse jiber
den sogenannten F2000-Busll 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 fiihig. Die Pfeilrichtung gibt den InformationsfluB an.

die Flache, auf der die Generationsvertices der lV[yonen ]iegen, anf einem Kreis Init clem
Radius 800 mum das Detektorzentrum (der Nnllpnnkt). Die Nonnale anf diese Flache ist
entspreehencl des Zen it- und Azimutwinke.ls des Protons orientiert. Die Myonenergie wird
entspreehend der Position auf der Generat.ionsebene bereehnet.
Urn R.echenzeit zn sparen, werden primare Protonen mit einer Energie unterhalb einer
vom Winkel abhangigen Schwellenenergie verworfen. Diese untere Grenzenergie ergibt
sich aus der Tiefe des Detektors und der Mindestenergie, clie ein Myon beim Erreichen
der Generationsebene haben solI. Diese Myonmindestcnergie war hicr 10 GeV. Um eine
Normalisierung auf den ProtonenOuB durchfiihren zu konnen, werden aile generiertcn Pro-
tonen gezahlt" clie oberhalb der Sclnvellcnflnergie fiir vertikale Protonen (EScllwelle) erzellgt
wnrden. Diese Schwelle berechnet sich aus der Energie, dic ein Myon zum En'eichen des
Detektorzentrums abztiglich 450 m mit 10 GeV benutigt, sowie cines Faktors drei, um den
die Protonenenergie greBer als die Myonenenergie sein Illld312 TJieraus errechnel. sich eine
Minclestenergie fiir diese Produktion von ESchtuelle = 1 154 GeV fiir clie Protonen. So ergibt
sieh dne effiziente Generation von Myonen aus atlllospharischen Lllftschauern. Interes-
sant rtir die weitere Verwendung del' so erzeugten M.vonenereignisse ist die Zeit, die einer
gewissen Anzahl von Ereignissen enl.spricht.. Mil. dieser Generations'l,eit laflt sich da.nn,
mit I-lilfe des Anteils der vom Detekl.or getriggerten Ereignisse, die Monte-Carlo-Rate
bestimll1en und anschlief.\end mit den experimentell gewonnenen vVertell vcrgleichen. Del'
sil1lulierte FluB ergibt. sich zu:Durch die Ausbildung von Luftschauern, die clurch kosmische Protonen odf!r sc.hwerere

Kerne in del' Atmosphare induziert werden, entstehen die atlllospharischen Myonen. Fiir
A MANDA-B4 machen sie nahezu die gesamte Triggerrate des Experimentes aus. Del'
Generator basiev [16] [81] erzeugt einen isotropen primaren differentiellen ProtonenfluB
gemal3:

1 () _ (E -2.6"1
Proton E - [0' 1GeV) ,

bis zu einer Energie von 1000 TeV.
Die Normierllngskonstante 10wird hier gemaB [77] zu

/

00 E
FProton= 10'(lG lr)-2.67

dE.
ESchwdle :re

Hier ist EScltwelle = 1 154GeV, Agen = 10020121ll2, £:.,.it = 0.02· 27fsr,
wobei £ze>lil. dem generierten Raumwinkelbereich von cos(O) = [0.08, l.0J entspriehL. Ein
Einsetzen von 10 ergibt den FluB bezogen auf die GenerationsOii.chc Age,,:

eingesctzt.
Ftir die Generation des Luftsehauers sind die Dicke del' Atmosphare (p) in g/cm2 und
Tiefe des Detektors in m wahl bar. Hierbei wurde fiir dic Siidpolatll1osphare del' Wert
p = 720 g/cm2 unci als Tiefe 1590 m Wassertiefe, entsprechend 1730 III Eisdicke, ange-
nommen. Die Dichte des Eises wu rde gernaB [28] als 0.02 gl cm3 eingesetzt. Naeh neueren
Untersuchungen befindet sich das Zentrllll1 des B4-Detektors nicht in 1730 m, sondern in
1 755 III Tiefe. Dies war jedoeh ZUIll Zeitpunkt der Simulation noch nieht bekannt. Die im
Luftschauer erzeugten Myonen werden mit einelll mittleren Energieverlust bis zur Gene-
rationsebene transportiert. Dabei wi I'd verlangt, daB die Myonen mindestens eine Tiefe
von 450 III tiber clem Detektorzentrum erreiehen. Dies stem sicher, daB der gesamte Myo-
llenOuB oberhaJb des Detektors simuliert wircl. Dabei wandert die Generationsebene, aJso

lIierbei wurden zusatzlich zur Unsicherheit illl ProtonenfluB der difIerentielle Exponent
a = 1..67 ± 0.05 unci die Schwellenencrgie zu EScltwelle = ] 154 ± 100 GeV angenonnncn.
Die Zeit f(ir eine Anzahlmit basiev generierten Prol.onen ist damit:

Fiir die Erzeugung van 106 Myonenereignisscn wurde clie Generation von
Nproto,,( EProlo>l > EScltwdlc) 125012294 Proton en jiber der Schwcllcncncrgie
benetigL. lJiennit crhalten wir Tbnsiell = 260 ± 44 s nir :lOG Myonenereignissc.

II F2000 ist del' Name des Formates, auf den sich die Kollaboration geeinigt hat. Es dient Zllm pro-
bJemlosen i\llstausch del' Daten zwischen dell Laboratorien.

12Naclt [291 ist fUr ein illtegrales Spektrurll von Myollen mit ciller Energie (iber 14GeV del' Mediall del'
Primiirteilcbenenergie 1\I11dell F'aktor 37 groJJer als del' del' Myonenenergie. Fiir cine Myollenellcrgie Libel'
J TeV bet.ragt diesel' Faktor immcr Iloch 1.0.



6.1.1 Uberpriifung der mit basiev generierten Myollenintensitat

Del' mit basiev generierte Myonenfiuf3 soli hier mit dem vertil<alen MyonenfillB, Wle In
Bl.Igaev-Naumov [19] angegeben, verglichen werden. I-lierzu wl.lrde mil. basiev eine spezielle
Simulation durchgeflihrt. Die Myonen wurden auf einer horizontalen Ebene in den Tiefen
1000, 1 590 und 2000 m simuliert. Die GeneraLionsflache fiir die Pl'otonen haUe einen
Radius von 100m, wahrend die Probeflache nur 10m Radius besaf3. Gemaf3 del' Formel
(44) wllrde del' FluB in einen vel'tikalen FluB umgewandelt:

del' dieses Verhalten erklal'en kaun [71J. Fiir die Simulation bedcuten die Werte del' Tabel-
Ie, daB die Monte-Carlo-fl.ate, die mil. basiev-Ereignissen in del' Tiefe von AMANDA-B4
ermittelt wird, eine untere Grenze dal'stellt.

I Ngen
Jl,verticnl == A 7' .

gen- gen{zenit!(O

Tiefe I,l,vertiknl I/l,vertikaL I Utt.qaev Abweiehllng
lJIwe .107 em-2s-lster-1 .107 cm-2s-1stel'-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

/(0 ist c1abei del' R.aumwinkelfaktor, nm von dem totalen Flull auf den yertikalen Fhd3
zu schlieBen. Diesel' wird direkt aus dem generiel'ten Winkelspektrum, wie in Abbildung
26 gezeigt, bestimmt. Ez",it = 0.92 . 27f sr ist del' Raumwinkelbereich, in dem die Myonen
generiert wurden. Es gilt:

Tabelle 3: Die mil. basieu in dl'ei Ticfell enuittcll.en vcrtikalen Fllisse sowie die ErwartulIg gellliifl
dem Bugaey-Naumov-Modell. Tn del' letzten Spalle isl die Abwcichung ill % allgegebcn.

/(0 = II I(B) sin BdB.
Del' aus den ReaktioneJl del' kosmischen Teilchen mit del' AtlJlosphare l'esultierende Neu-
trinofluf3 durchdringt das Material um den Detektor und wird dlll'eh geladene Reaktionell
mit Kernen des Eises teilweise in Myonen ull1gewalldelt. Diese Myonen kannell ansehlie-
Bend den Detektol' auslasen. Von den Myonen del' koslllischen Strahlung, clie direkt durch
Pion- odeI' Kaonzerfall p.ntsteben, unterseheiden sieh diese Myonen durch zwei Eigensehar-
ten. Zum einen konnell die Myonell aus atmosphiirischen Neutrinos auch aus del' ulltercn
Hemisphiire kommencl in den Detektor eintl'eten, ZIIIll anderen ergibt sieh cine Energied-
eposition dureh den hadronisehell Schauer an del' Reaktionsstelle, welche den Beginn dcr
Myonenspur markiert ulld innerhallJ odcr in del' Nahe des Detekt.ol's licgcn kanll. Atl'llo-
sphiil'isehc Myonen kOlllll1en imll1er von aullel'h<tlb des Detektors unci durehdringen ihn,
bzw. wenn ihl'e Energic nieht ausreieht., so stoppen sie eventuell in dem Detektol', wiihrend
Myonen aus Neut.rinoweehselwirkungen zusiHzlich aueh im DeteHor stal'ten kiinnen. In
AMANDA-B4 ist die Anzahl del' optischen Module zur Fest,stdlung eines evelltuellen
Start- odeI' Bndpnnktes einer Myonellspnr zwar zu klein, aber in einem Detekt.or mit ei-
ner Kantelliange von "' km und etwa GOOO optisehen Modulen ist es sichel' moglich, \'011

diesel' Information Gebrauch zu machen.
Die Wahrscheinliehkeit, ein yon einem atmospha.risehen Neut.rino erzeugt.es Myon illl
Detektor anzutrcfren, ist VOIll Nentl'inoflul3, yom Wirkungsquersehnitt flir die Reakti-
on v ~ /J, und del' Diehte des den Detektor nlllgebenden Materials abhiingig. Hierbei ist.
del' Neutl'inoflull hoher als del' Antineutrinoflull, da in del' Primii.rst.rahlung die Anzahl
del' Protonen die Anzahl del' Neul,ronen iiberwi(~gt [43). Weiterhin ist del' Ant.ineut.ri-
nowil'kungsquel'sehnit.t kleiner als del' Neutl'inowirkungsquersehnitt, wobei diesel' BlreH
allerdings fUr hohe Energien verschwindet. Neben den rcsnltiercnden Myonen erzeugl. del'
Generat.or 1tU2ml£ aueh den hadronisehen Schauer am Umwandlungsort des Nelltrinos. In
diesel' Sture del' Silllniation wlIl'de del' badl'Onische Schauer 'lIs ('in Teilcbcn mit der SUIll-
mierten Energie cler Einzelteilehen nncl einern Wiukel rclat.iv znm Myon, del' das El'eignis
balaneiert, angenommen. Del' Zenitwinkel del' Neutrinos ist entspreehend dem Spektrulll
del' atmospharisehen Neutrinos vert.eilt, wiihl'cnd del' Azirnut gleiehvert.eilt. angenornmen
wird. FUr diese Generation wnl'de del' Neutrinoflull von Lipari angenolllrllcn. Diesel' ist.,
wie in Tabelle 1 gezeigt, weitgehcnd iclent.iseh mit dem Flull von Volkova.
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Abbildung 26: Die Winkelverteilung del' mil. dem basiev-Generalor el'zellgten atmosphiirischen
Myonen fiir eine Tiefe van 1590 Illwe. Das Int.egral libel' diese Verl.cilung ist /(0 = 0.25.

Aus der Abbildllng 26 erhiilt man J{o = 0.25. Diesel' Wert wi I'd flir aile Tiefen als gleieh an-
genonllnen. Tatsa.chlieh ist diese Annahme nieht ganz korrekt. Da aber del' Fehler allfgrund
del' Unsichel'heit in dem absoluten FluB, dem Exponenten a und bei del' Beslimmllng del'
Sehwellellenergie schon 20 % betragt, kann ma.n die A.nderllng hier vernaehlassigcn. Be-
trachtet man die Tabelle 3, so kann man innerhalb del' Felder eine Ubereinstimmung
zwischen del' Erwartung naeh dem Bugaev-Nalllnov-Modell und den mit basievel'mit.tel-
ten Werten feststellen. Jedoch wird mil. zunehmencler Tiefe die Diskl'epanz immer graf3er.
Tatsiiehlieh wurde innerhalb der Myonentransportroutine in basiev ein Feltlel' entdeckt,



10-20GeV 20-100GeV 100-1000 GeV 1000-10000 GcV
Vo[m"] 1.25·10" 8.0· 10" 2.16.1011 4.1 .1012

No." 6.29. 105 3.18·10" 1.26. 107 1.78.108

• Neutrino Monle-Garlo
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Tabelle 4: Die Anzahl der generierLen NeuLrinos fUr vcrschiedene Bcrciche del' NeliLrinoenergie.
Mitangegeben sind auch die Volumina, in denen die Neutrino-Myon-Wcchselwirkllngen erzellgt
wmden. Die Anzahl der generierten Neutrinos enLsprechen einer ZeiLspanne von 1.3 Jaluen.
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Wegen der sLark unLerschiedlichen ReichweiLen der resultierenden Myonen, wurden die
Ereignisse in verschiedene Neutrinoenergien aufgeteilt und diese dann in unterschiedlichen
Volumina erzellgt. So wurden jeweils Neutrinos der Energien 10-20 Ge V, 20-100 GcV , 100-
1000GeV lInd 1 000-10 000 GeV in Wiirfeln mit der Kantenliingc 500m, 2000m, 6000m
lInd 16000 m verteilt (siehe Tabelle 4). Anschliel3end wurclen die Myonen dieser Ereignisse
mit llwdedx durch clas Volumen transportiert.
Zur ErmiWung des Myonenflusses an hand dieser Monte-Carlo-Dateien mul3 man das Ge-
nerationsvolulllen und die Zeit, die diesel' Simulation elltspricltt, kennen. Dabei ist nach
[45] die Fluenz, also dNfdAJ.' gleich del' Summe L der Bahnliingen ds im durchquertell
Volumenelement, geteilt durch cla5 Volumen dV. Dies gilt fUr beliebig geformte Volumen-
elemente nnd fUr beliebigc Riehtungsverteilungen. Somit gilt fUr die Teilchenftul3diehte
am Ort r:

to'

Elhro1hold ( GeV J

Abbilclung 27: Vergleich des aus den atmosphiirischen Ncntrinos l'esulLicrcnden Myonenflnsscs
fUr die analytischc Rechnllng nnd fUr die MOilLe-Carlo Gencration miL PhyLia (A). III (B) isLdie
integrierLe Anzahl von Myonen libel' cincr MinclesLencrgic aufgetragen.

cI>(r) = d2L(r).
dVdt

Ebellso kann man auch clie Gesamtzahl der erwal'teten Myonen libel' einer gewissen
Schwellenenergie erhaHen, indem lIlan clie nach del' Energie differenzierten Teikhenllul3-
clichte ab der jeweiligen Encrgie inlegriert. Diese beiden I(urven in Abbildung 27 verglei-
chen sich dann mit den im Kapitel 3.5 erhaltellen Spektren.
1m Verhallnis zu dem analyliseh gewonnenen rallt der mit Phylia generierte Myonennul3
nicht so stark mit del' Energie. Del' Grund hierl'iir isl eine unterschiedliehe Umwandlungs-
wahrscheinliehkeit, rtir ein Neutrino mit einer Energie E" ein Myon mit Ell im Detektor
zu erhalten, sowie eine unterschiedliche Behandlung des Energieverlustes (stochastisch fUr
clen Monte-Carlo-Datensatz und kOlltinuierlich fiir die analytisehe Losung).
Betrachtet Illan Abbildung 28 (A), so sieht man, wie del' miWere Winkel zwischen dem
Neulrino und dem Myon mil zunehmenuer Neutrinocnergie kleincr wird. Wahrend man
bei 10 GeV Neutrinos noeh einen mittleren Fehler yon 22 Graci crhiilt, reduziert sich diesel'
nil' 100 GeV auf 5 und fUr 10 TeV auf unter 1 Grad. Fiir clie Benutzung cles Detektors
als Teleskop ist Abbildung 28 (B) jedoch aussagekriiftiger, da hier del' Winkel als Funk-
tion der resultierenden Myonellenergie aufgetragen wird. Fiir Myonen ab etwa 500 GeV
erwartel man einen mittleren Winkel von unter einem Graci. Das heilll, je hoher die
Neutrinocncrgie, desto genauer kann man aus cler Myonenrichtung clie Neutrinoriehtung
ableiten.
Mit cler Energie des Ncutrinos nimmt auch cler Anteil der auf c!as Myon libert.ragcnen
Energie zu. Ebenso nimmt crwartungsgemiil3 del' mittlere Winkel zwischen Myon unci
Neutrino ab, wenn del' Anteil clcr Neutrinoenergie, die auf das Myon iibertragcn wircl,
steigt.
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Abbildung 28: Mittlerer Winkel zwischcn Nentrino unci <.Ienl<.Iaralls rcsultiel'elldcn Myon als
Funktion des dckaclischcn Logarithmns dcr Nelltrinocnergic (1\). In (13) ist del' Itlittlcrc Winkel
als Funktion del' resulLierenucn Myonencncl'gie gezeigt. Djese Information ist VOIll Sl.andpunkt
dcr RekonsLruktion interessantcr, cia man clic Ncutrinocncrgie niehL kennL.



Die GroBe eines Nelltrinodet,ekt.ors wird gewohnlich dnrch scin errektives Volumen oder
seine efl'ektive Flache angegeben. Das elTekt,ive Volumen kann wegen del' on'enen Konst.rllk-
tion diesel' Det.ektoren und del' groBen Myonenrcichweil,e das rein geomet.rische Volulllen
weit iibersteigen. Fiir niedrige Energien wicderllm kann, wegcn del' geringen Dicht.e an
Phot.osensoren, das crrektive Volumen kleiner sein als d,rs geoll1etrische. 'Will man flir
einen bekannten FluB \'on z. B. Myonen aus at.mospharischen Neutrinos die zu erwart.endc
Ilate berechnen, so braucht. man die efTektive Fliiche des Det.ekt.ors. Sowohl die elfekl.ive
FHiche als auch das effektive Voluillen ist eine Funkt.ion del' Richtung IInd der Energie
del' Myonen. Aufgrllnd del' endliehen Ileichweit.en del' Myonen nnd del' Tat.sache, daB die
Uillwandlung von Neut.rinos in Myonen auch inllerhalb des Dct.ekt.orvolumens st.attfindell
kann, ist die Angabe eines efrektiven Volulllens geeignet.er, wobei sich die effektive Flache
aus dem effektiven Volulllen berechnen laBt.. l3estilllrnt. man das r.frektive Volull1en, so
errechnet man das Verhaltnis del' vom Detektor regisLrierten Ereignissen (ntrig) Zll den
generierten Ereignissen (nge,,).

Das errektive Volumen ist. definiert. als:
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Das Volumen 110 ist hier das Genera.tionsvollllllen, in deIll die Myollen erzeugt. werden.
Dabei kann die Triggerbedingung van del' St.andard-Triggerbedingung des Experiment.es
versehieden sein und sich z. B. auf SchniLte auf die rekonst.ruiert.en Ereignisse beziehell.
Somit ist. das effekt.ive Volumen eine Funktion del' jeweils verlangtcn SchniLLc. Es kann, wie
z. B. bei del' Snche nach Neutrinos, dramatisch einbrechen, \Venn man die Schnitte auf die
rekonstruierten Ereignisse anwendet.. Betraehtet man das effeklive Volnillen dir[eren(,iell
naeh del' Energic del' Myonen und nach del' Ilichtung der ]\,fyonen, so wird die Fonnel
(47) zu:
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Abbildung 29: AlIfgetragcll ist ill (A) del' mittlere Energielibertrag auf das Myon gegeu die
Neutrilloenergie. In (B) ist del' mit.tlere Winkel zwischen Neutrino und Myon als Fllnktion des
Encrgielibertrags gezeigt.

II (E ° ¢) - ntrtg(E,O,!/J) . If,
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Meist ist. die Abhiingigkeit \'on den] Azimut.winkel ¢ schwach, so daB t'lS an~rcicht, das errek-
live Volumen als Funkt.ion yon del' Energie und clem :0enitwinkel '1Jl7.ngebcn. In del' Regel
wird man, wenn man das effektive Volumen nil' eine bestimmte Art. von Signal berecllllen
will, in del' Mont.e-Carlo-Simulat.ion schon implizit clie richt.ige Energie- und Winkclver-
t.eilung generieren. Allerdings gilt dann die Angabe des errekt.ivell Volul11cns uach Formel
(47) immer nur nil' dieses generiert.e Energie- und Winkelspekt.r11lll. DM efIeklive Volu-
men nach Forme! (48) ist. c1a.gegen universeller. Jlieraus Hint. sich, durcll Mult.iplikat.ion mit.
dem ent.spreeheuden dirrerentiellell Flur3 \'on Myollen, fiir jedes Spekt.rulll die Anzahl der
get.riggert.en Ereiguisse angeben. Veranschaulicht ist. die Simlllatiou 7.ur Rereehnung eines
en·ekt.iven Volumens in Abbildung 30. Tn clem um den Det.ekt.orrnit.telpunkt rot.iereuden
Zylinder werden Myonen generiert., welche dann ent.sprcchend ihrer Reiehweit.e den Raul11
durchsetzen. FHr jede Myonencnergie gibt es eillen Zylinclcrradius, ab dem dcr Det.ckt.or
l<eine Myonen mehr t.riggert. Del' n,adius cles Zylindcrs bestimmt. die Grundllii,chc Ao.



Fiir eine Angabe des effektiven Vo]umens mit 10 % Genauigkeit geniigen demnaeh schon
100 getriggerte Ereignisse. Wobei hier wiederum getriggert, nieht heil3eu lJ1ul3, dal3 der
Standard-Ereignistrigger erflillt wurde, sondcrn cben derjenige Trigger, der in der nach-
folgenden Analyse verlangt wird.
Parallel dazu lal3t sieh flir Myonen mit Reiehweiten, die sehr viel grol3er sind als die
Detektorausdehnung, eiue effektil'e Fliiehe definiereu zu:

Die Lange L des Zylinders wird in der GroBenordnung von der Reiehweite del' Myonen
bestimmt.

A _ Htl"ig I
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Dabei wercleu die Myouen dann auf einer Flaehe £10 aul3crhalb dcs Detektors generiert, das
heiEt, sie haben ihren Monte-Carlo-Startpunkt auf eben dieser Flache. Dies spielt, bci der
Generation von atmospharisehen MyoncTl eine Rolle. Legt man die Generationsfliiehe z. B.
auf die Eisoberflaehe und bercehnet dann clie effektive Flache, so erhaIt lIIan die effektive
Fliiehe, resultierend aus dem Myonenflul3 an der Eisoberflaehe. Diese Flaehe wird sieh
natiirlieh deut.lieh VOIl cler effektiven Flaehe unterscheiden, clie man erhiilt, weUIl mall den
MyonenfluB am Detektorort sirnuliert. Wie oben, ist natiirIich die efl"ekt.ive Fliiche cine
Funktioll von (J, ¢ und der Energie cler Myonen. Der Obergang von eillem berechneten
effektiven Volumen zu einer effektiven Fliiche geht liber clie MyonenreiehweiLe Ill'" Erzeugt
man in einem Volumen Nlyonen mit einer mittleren Rcichweit.e R'l «L, so treten clurch
eine beliebige Fliic1le A~ = Ao parallel zur Grundflaehe Ao im Mittel n~en = Hge.. . 111,;L
Myonen (siehe Abbildung 30). Eingesetzt. iu die Formel (50) ergibt sid\:

Abbildung 30: Das Prinzip der Berechnung eines effektiven Volurnens. In einern rotierenden
Zylinder der Seitenlange Lund der Grunufliiehe Ao werden Myonen erzeugt, wclche parallel Zll
del' Zylinderachse fliegen. Der Detektor liegt dabei irn Zentrulll. Die vom Detektor getriggerten
MyolJenereignisse bestimmen dabei das effektive Volumen.

A - ntrig 1 _ ntrig L A _ Htrig Vo _ Velf
elf - -- ·fo - --=. ·0 - --= - =.

n~en ngen R'l ngen 1111 R'l

Das heiEt, die effcktive Fliiche ist das cfl"cktive VolutTIen, gctcilt durch die mit.tlere TI.eich-
weite del' Myonen. Analog zu oben ist hier die efid,tive Fliiehe wieder eine Funkt.ion der
Orient.ierung unci cler Energie, womit dann Htrig und ngcn Funktionpn von 0, (/i und del'
Energie werden.

Natiirlieh ist eine Generation in einem anderen Vo]umen denkbar, jcdoch ist der Zylinder
der Problematik gut angepal3t. Zur Verfcinerung dieser Technik lii.l3t sich noch eine Liinge
des Zylinders best.immen, ab der in MyonenHugrichtung gesehen keine Myonen rnehr ge-
triggert. werden, da das Licht hauptsii.chlieh in Vorwiirtsrichtung abgestrahlt wird. Das
heiBt, del' Zylinder wirel so in den RaulIl gelegt, daB die Strecke vom Zent.rum des Bodens
in Flugrichtung des Myons zum MittelplInkt langeI' ist, als die Strecke vom Mittelpunkt
ZUl11Zentrum des Deckels. Mit diesel' Optimierung del' Generation wird vermieclen, dal3
Myonen produziert werden, die clann nicht registriert werden konnen, was Rechenzeit
spart. Dm hier die optimale Grol3e zu ermitteln, werden Vorla,ufe generiert, in c1ellen
das Voillmen Vo solange vergroBert wircl, bis das eITektive Volumen sich asymptotisch
dem Grenzwert angeniihert hat. Bei der Generation des Volllmens ist cler Fehler gegeben
c1urch:



8 Die Simulation der AMANDA-Detektoren mit
AMASIM

und das Integral tiber die Zeit (ell) del' obigen Verteilung. Somit erhiilt man nil' jeden
beliebigen Raum- und Orientierungspunkt in del' TabeJJe eine miWere Amplitude und
eine Verteilung flir diejewe.iligen Ankunfl.szeitverzogerullgen. Da die Zeit des ungestreuten
Photons bekannt ist, werden nul' die zusiil.zlichen Zeiten, die durch die Streuung del'
Photonen entstehen, gespeichert. Die Amplitude wird dabei in PhotoeJektronen pro m2

rur einen Photomull.iplier mit einer maximalen Quanl.eneHi?;ienz von 100 % gespeichert.
Del' AuO)au del' TabeJJen ist in eiuigen Parametern nichtlinear gestafl'ell., so dal3 lllan eine
genaue Antwort ftir nahe Ereignisse und cine ungenauere flir entferntere Ereignisse erhiilt.
Diese Staffelung del' Genauigkeit wird durch den Ubergang von den Pararnel.ern z, p und
t auf ,fi, .,;p, Vi erreichl.. Diese Technik ermoglicht die Speicherung von Informal.ionen
tiber ein grol3es Volumen bei ertraglichern Speicherbedarf. Diesel' liegt momentan flir die
zur Produktion benutzten TabeJJen bei jeweils etwa 15 Mil.

Zur Simulation del' AMANDA-Detektoren wurde ein neues Programm entwickelt, welches
die Detektorantworl. zu verschiedenen physikalischen Prozessen, unter besonderer BerUck-
sichtigung del' Lichtstreunng im Eis, liefert. Um die Rechem~eit in ertraglichem Rahmen zu
halten, wird intensiv von fertigen TabeJJen Gebrauch gemacht, die sowohl die Amplituden-
ais auch die Zeil.infol'lnal.ion fiir Photonen von Myonen entha.lten. Dies ist erforderlich,
da durch die lange Absorptionsliinge im Eis ein Verfoigen del' einzelnen Photon en vom
Erzeuguugsort bis zum optischen Moclul nicht mehr moglich ist.

Die Antwort eines optischen Moduls auf ein Myon odeI' einen sekundiiren Schauer ist in
Tabellen archiviert. Diese sind fUr das Myon und fUr die sekundiiren Energieveriustpro-
zesse unterschiedlich. Des weiteren gibt. es auch Tabellen, die die Lichl.verl.eilung, die z. B.
von einer Halogenlampe odeI' einem Laser ausgeht, berUcksichtigen.
Zur Berechnung diesel' Tabellen dient ein eigenes Monte-Carlo (PTD) [63], welches als Ein-
gabe das Streumodell (Streuwinkelverteilung, Streuliinge), das AbsorptionsmodeJJ (Ab-
sorptionlange als Funktion derWelieniiinge), das Modell des Senders (Winkelverteilung
del' ausgehenden Photonen, spektrale Verteilung), die Eigenschaften del' Glasdruckkugei
und des Photomull.ipliers benotigt. Ein Teil del' Detektorsimulation ist also schon in die-
sen Tabellen enthalten. Deshalb ist es rnoglich, durch einfaches Austauschen del' Tabellen
vollig andere Parameter zu simulieren. Dabei ist die Variation del' Eisparameter (Streu-
und Absorptionslange) odeI' auch die Veranderung des LichLsenders interessanl.. So konnen
z. B. auch Laserkalibrationsereignisse oder isotrope Lichtquellen durch Verwendung einer
entsprechend angepaBten Tabelle simuliert werden. Seit kurzem ist. auch die Simulation
von Blasen illl Bohrloch moglich. Dies ist deshalb inl.eressant, da bislang die Eiseigenschaf-
ten als gleich im gesamten Volumen del' TabelJe angenollllllen werden mul3ten. Zusammen
mil. A MASIM bieten sich also gute Moglichkeiten zur Untersuchung del' experimentellen
Daten und deren Vergleich mil. den Monte-Carlo-Werten.
.Jede diesel' Tabellen stellt ein zylindrisches Voiumen clar, in dessen Zentrum man sich
ein optisches Modul vorstellen kann. Aul3erhalb dieses Volumens ist das Myon fUr den
Detel<tor nicht sichtbar. Es begrenzt also die Sichtweite des Detektors. Dabei liegl. die
Ausdehnung dieses Zylinders in del' GrofJenordnung von einigen 100 MeLern. Die in diesel'
Arbeit benutzten Tabellen iiberspannteTl in del' Liingsachse des Zylillders (z) einen Bereich
von -250 m bis 250 m und in dem Radills des Zylinders (p) 250 m. Gespeichert werden in
den Tabellen die Ankunftszeitverteilungeu del' Phol.oelektronen an einem optischen Modul
mit den Koordinaten z, p, (), 4>:

elN
iI>(z,p,(), rjJ,l) = dzelpct()drjJdl

Fiir die Myouen gibt es drci verschiedene Tahellen. Diese sind im einzelnen: die Tabelle
fUr das stoppende, nil' das startende unci nil' das differentielle Myon. Fiir ein Myon wird
del' Startpunkt als derjenige Punkt im Rallm deriniert, an dem es erzeugt wurde. Del'
Endpunkt ist delllentsprechend del' Punkt, an dem clie Euergie des Myolls Null ist. (ZlIr
Definil.ion del' Koorclinaten bei del' Verwenclllng del' Tabellen siehe Abbildung 31..) Bin
dirrerentielles Myon ist eill Myon, dess(m Start- und Endpunkl. innerhalb des Giill.igkeit-
bereiches del' Tabelle liegt. Ein stoppendes Myon ist ein Myon, welches von aul3en in den
GUltigkeitsbereich del' Tabelle einfliegt IInd inucrhalh stoppt. Auch del' Fall cines My-
ons, welches von anl3en einfliegt IInd dann aul3erhalb stoppt ist, techniscll gesehen, ein
stoppendes Myon. Ein startendes Myon ist ein solches, welches innerhalh des Tabellcnbe-
reichs seinen Generationspuukt hat, jedoch den Endpunkt alll3erhalb. J)a die Myonenspur
im Raum festliegt, gilt die Typisierllng als dirrel'cnl.ielles, stoppendes odeI' Sl.artendes My-
on nUl' flir das jeweilige optische Modul. So kann ein Myon nil' ein optisches Modlll z. B.
ein differentielles, IInd fijr ein anderes optisches Modul ein startendes Myon sein.
Prinzipiell wiirde die Tabelle fUr das differentielle Myon zur Simulation ausreichen, jedoch
ist es Rechenzeitgrtinden vorteilhaft, die anderen Tabellen zu benutzen. Bei del' Benut-
zung del' dirrerentiellen Tabelle wird die Myonenflugbahn in Tcilsl.licke in z aufgesplittet
(siehe Abbildung 31). Die Tabellc enthiilt die Amplitude IInd die Zeitverteilung nil' die
Phol.oelektronen, die von dieselll Teilsl.iick ausgehen.
Moehl.e JIlan die Gesallltantworl. des optisehen Modulo auf ein difl'erentielles Myon erhal-
ten, so mul3 man in Schritten vom Anfang zum Ende del' Myonenspur entlang der z-Achse
gehen und die so erhaltenen Amplituden und Zeiten jeweils einzeln behandcln. Dies ist
zeitaufwendig, da del' sichtbare Teil del' Myonenspur ahhangig von del' Energie des Myons,
einige hundert Meter lang sein kann. Daher wird diese Tabelle nul' rur Myonen lJelull.zt,
welehe ihren Startpunkl. und ihren Endpnnkl. innerhalb dcr Grenzen del' Tabelle habel!.
In den Tabellen nil' das stoppende und sLarl.endr. Myon sind die akkllIllulicrl.en Amplitn-
den und Zeitverteilungen als F'unktioll von z nil' aIle anderen Parallleter gp,speichel't. Dies
erJaubt es, die InfurJl1ationen, Amplit.ude uud Zeit. WI' jedes opt.isclte Modlll mil. (l+u)
Speicherzugriffeu Zll erhalten. I1ierbei ist n die AlIzahl del' Phol.op,]ektrolleu, die aus del'
rllittleren Amplitude folgell.
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In Abbildung 32 ist del' Verlauf del' mittleren Amplitude fUr ein durchgeheades (stoppen-
des) Myon als funktion von p und ein optisches Modullllit 0 ~ 90 Grad aufgetragen. Ais
Sterne sind die unveranderLen Amplituden, wie sie in AMASIM eingelesen werden, einge-
zeichnet. Diese Abbildung zeigt die technisch richtige Benutzung del' multidirnensionalen
Tabelle.

:----_. +Z -------t

Die LichLwirkung von stochastischell Energieverlusten (hier Paarproduktion, Bremsstrah-
lung, Delta-ElekLronen uJld photonukleare Prozesse mit cineI' Energiedeposition van mehr
als 0.5 GeV) ist unter drei AspekLen unterschiedlich zu del' eines Myons. Zum einen sind
diese Prozesse mehr punktfOrmig, d. h. die Emission vou Licht nndet an cineI' bestimmten
Stelle illl Raulll statt und nicht, wie beim Myon, kontilluicrlich cnl.lang del' SPUL

Abbildung 31: Die KoorclinaLen beim BenuLzen del' Myonentabellell. Die Flugbahn des Myons
ist entlang del' z-Achse, von -z nach +z. Die Winkel 0 und ¢ geben die Orientierung des optischen
Moduls relativ zmn Myon an. Hierbei wird als Bezugsachse fiir die Winkel 0 und rj) del' direkte
Lichtweg eines ungestreuteu Cherenkovphotons benutzt. ¢ gibt die Rotation del' OM-Achse Ulll
diese Achse an, wobei ¢ = 0 gilt, wenn die OM-Achse in del' durch das Myon und p uufgespannten
Ebene so zum Liegen kommt, dafJ sie zur Myonenspur hinzeigt. Das "X" an del' Myonenspur
definiert deren Ende und, zusanUllen mit dem Aufpunkt von p auf del' Spur, die Koordinate z.

Tabelle

* Amasim

scf < 9 < 100° Abbilclung 33: Die Koordinaten zllr Tabelle fUr sekundiire Energieverlustprozesse. Diese sind wie
in Abbildung 31 definiert. Del' Parameter z wird bestimmt, indem mun die Lage des Schauers auf
del' Myonspur relativ ZUlli Aufpuukt von p bestimmt. Liegt del' Schuuer in Myonenlallfrichtung
VOl'dem optischen Modul, so ist z negativ, sonst positiv.
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Des wciteren strahlen die stochastisc.hen Energicverlusl.e ihr Licht nichL .in einem schal'fen
Chel'enkovkegel ab, sondern in einer mehr hel'zriil'migen Vel'teilung um den I<egel herum.
Tl'otzdem ist die InLensil,iit unter dem Chercnkovwinkel am h(jr,hstCll, so dnll die il1l Licht
ent.haltene Richtungsinformation dnrch die sekundaren Prozesse nicht zerstort, sondern
nul' verschllliert wird.
Del' driLte UnLerschied ist die Skalierba.rkeit des Lichts von sekundaren Prozessen. Da
diese Prozesse unterschiedliche Energien besitzen kOllIwn, resultiert ein nnterschiedlichcr
LichtlluB. In den Tabellen isL del' LichtfluB fiir ein Sekllndarcreigllis von I GeV gespci-
chert. Diesel' wird anschlieLlend in del' Simulal.ion mil. del' Energie in GeY dt·s Schauers
rnultipliziert. Eine weitel'e ll1odeJlhaft.e Vercinfachung in diesel' Tabelle ist, daB sowohl

Abbildung 32: Del' Vergleich del' Amplituden als Funktion von p, wie sie direkt in del' TabelJe
WI' das stoppende Myon gespeichert sind, und die in AMASIM erhalt,enen Werte. Del' Winkel 0
des optischen Moduls is!. bier etwa 90°.



hadronisehe als aueh elektromagnetisehe Sehnuer als gleieh in bezug auf ihr Liehtfeld an-
genomrnen werden. Diese Annahme ist nul' in Grenzen riehtig, aber auf del' anderen Seite
wegen del' Dimellsionen, in denen AMAND/l Licht sammelt, wiederul1l gerechtfertigt. Die
lineare Skalierbarkeit del' Liehtwirkung von Schauern, ihre Winkelverteilung sowie das
anllahernd gleiche Verhalten von hadronischen und eJektrornagnetischen Sehauern wurde
in [69] eingehend untersucht und bei del' Benutzung del' Tabellen durch AMASIM ange-
wendet. Die Koordinaten des Sehauers werden ahnlieh wie beim Myon denniert. z ist die
Lage des Schauers auf del' Myonenspur relativ zurn Aufpunkt von p (siehe Abbildung 33).

Urn die Antworl, des Hamalllatsll-Photomliltipliers silllulieren Zll konnen, wurden illl La-
bor Arnplitlldcnverteillingen fUr I-PhotoelekLron-Signule aufgenomrnen. Abbildung 35 (A)
zeigt eine solche Verteilung fUr den Photomultiplier BB6308.
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In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie in AMASIM ausgehend von einer Myonenspur,
das eigentliehe Detektorsignal gewonnen wird. Dazu sind die wichtigsten ](olllponenten
in Abbildung 34 dargestellt. Das optische Moclul liefert bei einem PhotonentreCTer ein
elektrisches Signal von dwa del' GroBe 1Volt bei einer Verstarkllng von 109
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Abbildung 35: Die gemcssenc Amplitudcnvcl'teilul1g eines typischen AMANDA-Moduls I'lir 1.-
Photoelektl'oncn (A) und die daraus gcwonnene invel'tierte Wa.hrschcinJichkcitsverteilullg (D)

Deutlieh zu crkennen ist del' 1-Photoelektron-Peak. In Abbildung 35 (B) ist die im Monte-
Carlo AMASIM verwendete invertiertc und surnmierte Wahrscheinlichkeitsvert.cilullg ge-
zeigt. Die x-Achse ist hierbei in del' Einheit. PhotoelckLronen gegeben. Mil. diesel' Mnttcr-
verteilung werden gemaB dem folgenden Schema die Amplil.nden unci Zeiten del' optisehen
Module im AMANDA-Detektor gewonnen, n<iehdem die mitl.lere Anzahl del' Phot.oelek-
tl'Onen (I~>e) WI' clieses Modul del' Tabelle entnomrnen wurclc:

Abbildung 34: Die schematisierte Darstellung del' AMANDA-Datennahme flil' den Teil, del'
bei del' Simulation relevant ist. Dies betrifft den optischcn Modul, die Ubcltragungsstreeke, die
Diskrimjnatoren, clen Peak-ADC und den TDC. Ein wichtiger Baustcin ist die Triggerlogik, cia
diese die Art del' aufgezcichneten Ereignisse bestimmt.

1. Zufalliges Auswiiblen del' Anzahl cler Photoelekt.ronen N,le mit cineI' Poissoll\vahr-
scheinlichkeit Ulll den l\1ittelwert fl1,e.

2. Auswahlen cineI' Zufallszahl nil' jedes Phot.oelekt.ron und Berechnllng cineI' Anlpli-
tude fiir diese Zufallszahl gemiifJ del' invertierten Vertflilnng in Abbilclllng 35 (B).

Dieses Signal wird libel' ein 2 km langes Koaxialkabel ZlJ cler an del' Oberflache befindli-
chen AMANDA-DAQ geleit.et. Dureh clieses Kabel erfahrt das ursprlinglicbe Signal eine
Abschwaehung auf wenige m V und eine Verschmierung auf einen typischen Zeit,rallm
von 600ns. In einem analogen Verstarker (SWAMP) wird ('13 yon cler ebenfalls Uber das
I<oaxiaLkabel gefiihrten lTochspannung get.rennt und wieder auf etwa 1 V verst.arkt. Dber
einen Diskriminator wird das Signal zur Triggerelektronik und libel' einen anderen zu ei-
nem TDC gefiihrt. Wird ein Ereignis getriggert, so erhalt del' Peak-ADC ein Gate von
4.2711S Lange und die griiGte in diesel' Zeit uuftretende Amplitude wird anfgezeichnet.

3. Zufalliges AlIswiihlen einer sl,reubedingten Zeitverziigcrung aus del' enl.sprechcnden
Tabellenstelle.

4. ZufiUligcs Answahlen des Photomult.iplierjitl.ers mit cineI' GanBverteilung mit del'
Breite 7ns fiir jedes Photoelektron.

Somit erhalt man nacb diescm ProzeG fUr c1iesen optischcn Modul cinc Schar von Zeil.cn
und Amplit.uclen 1';, Ai, i = 1, Nre. Diese Prozedur wird fiir allc Spuren eines Ercignisses
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durchgeflihrt. Hierdurch erhiilt man die PhotoelekLronenantworL des optischen Moduls auf
das Myon und die sekundaren Prozesse Uber del' Schwellenenergie von 0.5 GeV. Um das
Licht del' sekundiiren EnergieveriustprozeBe unterhalb von 0.5 GeV zu beachten, wird die
Amplitude del' Myonspur mit einem Energieabhangigen FakLor skaliert. lIierzu bedient
man sich del' Formel [69]:

Diese ParameLrisienlllg del' LichLleisLung del' sekundii.ren Prozesse nnter 0.5 GeV wurde
durch eine GEANT-Simulation erhalLen.
Del' JiLter ist die Transitzeitverschmierung, die beobachtet wird, wenn die PhoLokathode
des Photomultipliers an immer del' gleichen SLelle von einem einzelnen PhoLoelektron
getroIT'en wird. Die Form diesel' VerLeilung ist in guLer Niiherung gaussisch. Sie ist abhangig
von del' Stelle, an del' das PhotoelekLron auf tritt, von del' eingesLellLen Hochspannung
und von del' spektralen Verteilung des auftreffenden Lichts [76]. Das DaLenblatt fUr den
]-Iamamatsu-PhoLomultiplier [41J gibt eine TransiLzeit von 55 ns und einen JitLer yon 2.6 ns
fUr den J2-Stnfen PhoLomultiplier R59J 2 an. Del' JiLter HiI' drei verschiedene Kabellangen
wurde fUr einen PhoLomultiplier gemessen [52]. Die WerLe sind in del' Tabelle 5 aufgefUhrt.
Hierbei wurde mil. einem CFD1J gernessen, so daB hicr keine Korrektur auf das Time-
Slewing noLig ist.
Es zeigt sich eine Vergroflerung des Jitters mit zunehmender Kabelliinge, die durch die
Dispersion des Signals hen'orgerufen wird. Mit BedachL wurde im Monte-Carlo ein groBe-
reI' Jitter (7 ns) gewiihlt, um die AuOosung, die bei del' Kalibration del' to-Zeiten gese-
hen wurde, Elektronikefi"ekte und die Streuung del' einzelnen PhotomulLiplierexcmplare
mitzubeachLen. Eine DarsLellung des simulierten JiLters fUr einige TrefCer sieht man in
Abbildung 36.
FUr die Zukunft ist es wlinschenswert, nicht nul' eine fc.ste I-Photoelektron-
Mutterverteilung flir aile optischen Module zu verwenden, sondern individuell verschiede-
ne einzllsetzen. Dies wlirde eine bessere ReprodukLion del' AUt.WOlt del' optisehen Module
ergeben.

Abbildung 36: Del' JiLLer del' Modul-Simulation mit einem Gauilfit. Zugclassen werrlen aueh
negative Zeiten, die zu dell Ankunrtszeit del' Photonen addiert werden, llln die experimentcll
beobaehtetcn Versehtnierungen naehzubildcn.

im PholollllllLiplier und die Verzogerungszeit. des eleklrischen Signals im Kahcl def1nieren
die Ankunftszeit des Signals an dem DiskriminaLor des jeweiligen Kanals. Eine Verii,nder-
ung del' Pulsrorm wird an diesel' St.elle del' SiTl1ulaLioll noch nichL berlieksiclttigt.

Um den Zcitpunkt des UberschreiLens del' Diskrimiuat.orsdlwclh~ und die Form dcs SiglH1ls
bei Mehrfaehlreffcrn cines opLischen Moduls zu siwl.llieren, wird ein gemessener PuIs cines
Lypischen AMANDA-Moduls naeh dcr VersLii.rkulIg dureh den SWAMp14 verweJldeL (sie-
he Abbildung 37). Del' hier verwendeLe Puis wurde an cinelll Hbcr ein Twist.ed-Pair-Kabel
angeschlosscnen Modul, gemessen. UIll ihn flir die Simulation vou Modulen, die libel' Ko-
axialkabel angeschlossen sind, verwendcn zu konJlen, wurde die zeiUiche Entwidclung des
Pulses lun den Faktor 2.5 gestreckt. SpaLere Messungen an Koaxial-Modulen z,eigLen, daB
dies eine gule Naheruog ergibl. Bei del' bisherigen Sillllllalion wird davon ausgcgallgen,
daB die Pulsrorm fUr aile opt.isehen Module clie gleiche isL, was mLl,iirlich mi t ZuneI11l1p.Ilc1cr
GenalligkeiL del' SimulaLion eille zu grobe Niihel"llllg ist.. In del' Saison 97/98 wllrden fUr
fasl alle opLischen Module mit einem Flash-ADC die Pulsformcn aufgcnolTImen, so daB in
einer neuen Version yon AMASJJv! cine Simulation del' einzelnen illdividuellen Pulsrorrnen
dcs jeweiligen Kanals moglich sein wird. Tliervon erhofn man sieh eiue genauere Beschrei-
bung del' auftret.enden KanalmulLiplizitii.ten. Ebenso wird die Pulsfonn einen Einflul3 auf
die Zeitverteilungell im Ereignis haben. Schon klcinere Unt.erschiede ill der anstcigenden
Flanke konnen Unt.erschiede im Oherschreit.en del' Schwelle yon einigen Nanosekunden Zllr
Folge haben. Ent.sprechend del' AnkunfLszeiten del' einzclnen Phot.oelekLrollen wNden die
mit der Amplit.ude skalierLen Pulse acldiert. AnschlieBend werdell miL Tlilfc del' belmnntcn

8.2.2 Transport des Signals an die OberlHiche

Die bei AMANDA verwendeten Kabel verii.nclern, je nach Lage des optischen Modllls, so-
wohl das Zeit.verhalten als auch die Form des Signals. Durch die unterschiedlichen Langen
der Kabel erhalten die einzelnen Kanii.le jeweils spezirische konsta.nte Verzogerungen. In
AMASIM wird cliesem experimentellen Fakt Rechnllng getragen, indem man die im Ex-
periment gemessenen Kabellaufzeit.en einsetzL Die AnkunfLszeit. del' PhoLonen, del' .Jitt.er
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Abbildung 37: (A) An der Oberfliiche gemessene Pulsrorm eines libel' Twisted-Pair-Kabel an-
geschlossenen optischen Moduls. In del' Simulation wird sie benutzt, um die pulsrorlJl eines iiber
Koaxialkabel angcschlossenen Moduls zu simulieren. Dabei winl die ZeiLachse l1l11 Jen FakLor 2.5
gestreckt. In (13) isL die Monte-Carlo-Simulation von 5 Photoelektronen, die sich teilweise zeit-
lich iiberlappen, Jargestellt. Einge,eichnet ist die Null-Volt-Linie und die DiskriminatorschwelJe.
Aus diesel' Simulation folgen 4 Pulse, einer bleibt unterhalb del' Schwelle.

Abbildllng 39: Del' Verlanr del' Zeitdiffcren7. zwischen der PhoLonenankunrts7.eiL und del' Zeit,
zu del' die Diskriminatorschwellc liberschritten wllrde, als Funktion del' Amplitude des Pulses.
In (A) ohne einc SimulaLion des .Jitters, in (13) miL Jittersilllulation.
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Abbildllllg 38: Del' Effekt des Timc-Slewings. Kleinerc Pulse libcrschreitcn eine rcste Schwelle
zu einer spiiteren Zeit (t2) als grii13ere (tl). Diese Zeitdifferenz zwischen Beginll des Signals lInd
Uberschreiten del' Schwelle winl mit Hilfe del' Amplitude konigiert ..
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Diskrimi natorsch wellen (100 m V fUr aile Kanale) sowohl die Zeitpunkte des Uberschreitens
del' Diskriminatorschwelle, als allch die TOT-Werte bestimlllt. Da die Pulsform jeweils nlll'
an einigen Stiitzpunkten bekannt ist, wil'd zwischen diesen Plinkten linear intel'policl't.
Alis del' Vel'teilling gewinnt man allch den \'Vel't des Peak-sensing ADC. Zli bemel'ken

Abbildllng 40: In (A) wil'd an dcn lineul'en Tcil dcr VCl'teilllng eillc Gcrade genl.l.cl., urn mil. del'
Steigung das Q dicses T('U1als zu crha.ltcll. KOl'rigicrt man lIlil. dicscm c< die Zeiten, zu dcnell die
Diskriminatorschwelle iiberschritl.cn wmdc, so el'hiilL man cille Vertcilllng del' Zeil.dilfcrcLlzcll
1I1l1das jcwciligel,o. Dicsc Ver\.eilullg hat. die Bl'eite des Jitl.ers.



Treffer mit einer Amplitude und einem (danIl liingeren) TOT verschmiert werden konnen.
Am Ende diesel' Simulation besteht linter Umstandell keine eindeutige Beziehung zwischen
Photonenankunftszeiten nnd Diskrinlinationszeitpunkten mehr. (Siehe auch Abbildnng 37
(B) zur Illustration.) Aus diesel' Simulation ergibt sich automatiscb auch eine Simulati-
on des Time-Slewings. "Vie aus Abbildung 38 ersicbUich, konnen groBere Pulse eine feste
Schwelle ft'iiher iiberschreiten als kleinere. Diesel' Ellekt wird als Time-Slewing bezeichnet.
Man korrigiert auf ihn, indem man die Zeit, die zum Uberschreiten del' Schwelle benotigt
wird, mit del' Amplitude in Beziehung setzt. In A bbildung 39 (A) ist der Zusammen-
hang zwischen dem Kehrwert del' Wurzel der Amplitude und der Zeitdifferenz zwischen
Photonenauftreffzeit und Uberschreil:en del' Diskriminatorschwelle dargestellt. In diesel'
Simulation wurde del' Jitter des PMTs nicht mitsimuliert. Dadurch ergibt sich ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen. Die Abbildung 39 (B) zeigt die
Verteilung del' Zeitdifferenzen bei einer Beriicksichtigung des Jitters. Es ergibt sich eine
gaussische Verteilung urn die Linie aus Abbildung 39 (A). Wie im Experiment bei der
Auswertung del' Kalibrationsdaten, wird an diese Kurve im linearen Bereich eine Gerade
gefittet (Abbildung 40 (A)). Die Steigung dieser Geraden ergibt den Korrekturfaktor a,
wiihrend die additive Konstante dem to entspricht (siehe Kapitel 10.l.J). Korrigiert man
mil; diesem a und del' Amplitude des Pulses die jeweilige Ankun[tszeit, so erhiilt man
die in Abbildung 40 (B) dargestellte Verteilung. Die A nkunftszeitdifferenzen sind nun Lilli

das to (welches hier ein beliebiges Monte-Carlo-to ist) gaussisch mil; der Breite des Jitters
verteilt. Diese Verteilung ergibt ein Kriterium, \Vie gut die Korrektur durc!l das gefitte-
te a ist. Hierbei ist hervorzuheben, daB die Simulation del' Pulsform und Hohe direkt
zu sehr gut vergleichbaren Zeitdifferenzverteilungen zwischen experimentellen Dat,en und
Monte-Carlo-Datensiitzen fUhrt.

Um Teile del' Daten des Jahres 1996 auswerten zu konnen, wurde eine Sinllllation des De-
tektors mit AMASIM durchgefUhrt. Dabei wurde versllcht, in der Simulat.ion die opt,ischen
Module den Eigenschaften del' real en Module anznpassen. lTierzu wurde die individuel-
Ie Lage des 1-Photoelektron-Peaks, die Rauschraten sowie die Nachpulsraten kanalweise
bestimmt. Die relativen Sensitivitaten del' Module wurden den Datenblattem entnommen.
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8.2.4 Der Trigger

In AMANDA-B4 ist del' Ereignistrigger ein einfacher Multiplizitatstrigger innerhalb eines
Zeitfensters von 2 f.Ls. In AMASIM werden, nachdem die oben beschriebenen Elektro-
niksimulation flir alle optischen Module durchgefiihrt wllrde, die einzelnen Treffer der
Zeit nach sortiert. Uber die so erhaltene Zeitfolge yon Treffern wird ein Zeitfenster von
wahlbarer GroBe (flir AMANDA-fl4 2 f.Ls) gefiihrt. Dabei start.et man bei dem frlihesten
Treffer und gleitet dann zu den spi:iteren. Der Triggerzeitpunkt ist derjenige Zeitpunkt.,
an dem die gewlinschte Anzahl von gefeuerten Modulen (die Multiplizitat) innerhalb des
Triggerzeitfenst.ers das erste Mal erreicht wird. Diese Triggerzeit ist eine im Ereignis alls-
gezeichnete Zeit. Im Monte-Carlo wird diese zu t = 0 gesetzt. Diese I<onvention simuliert
den im Experiment benutzten "common stop mode". Dadurch liegt flir alJe Ereignisse
der Triggerzeitpunkt bei null, was zu dem auch im Experiment beobachtet.en "Trigger-
Peak" fiihrt. Zusat.zlich kann im Monte-Carlo auch die Anzahl del' minclestens getroffenen
Strings angegeben werden. Kompliziertere Trigger konnen nachtraglich mit einelll anderen
Programm auf die Daten angewandt werden.
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Abbildung 41: Die Verteilung del' unkalibrierl.en Anknnft,szeiten f1ir Kanal 10 im Experiment
(A). In (13) die ermittelten experimeutellen Rauschraten def einzeillell optischcn Modnle.

Die Rausehraten del' einzelnen optisehen Module Imnn man irn Experiment direkt aus
den experimentellen Daten gewinnen. Dies ermoglicht es prinzipiell, die irn Experiment
beobaeht.ete, zeitliehe Variation del' Rauschraten bei der Simulal.ion zu beriirksichtigcn.
Zunaehst wircl aber anhand eines beliebigen Runs die Rausehrate bestilllmt und als kon-
stant angenolllmen. Da im weiteren die Anzahl der generierten Ereignisse im wescutIichen
nur einem Tag Experilllcntlebenszeit entspricht, is!, diese Annaillue gerechlJcrtigt. Be-
t,rachtet man die uuka.librierte Aukunftszeitverl.eilling eiues optischen Moduls, so kann
man verschiedene Bereiehe innerhalb der 32/.15, dic del' TDC registriert, crkennen (siehe
hierzu Abbildung 41 (A)). Augenfalligstes Merkmal isl. del' Trigger-Peak bci 22.6 ItS, der
angibt, wie haufig dieses Modul den Trigger ausgeli.ist hat,. Din~kI. links und rechl.s davllu
befinden sich die von dem Myon (den Myonen) crzcugten Treffcr. Gilt zu crkenncn is!. die
scharfe Flanke 2 JtS links des Trigger-Peaks. Diese riihrt von del' Lange des Triggerzeitfen-
ster her. Werden innerhalb yon 2 JtS nieht mindes!.ens acht TreJrer gesamlllclt, so wird dus
Ereignis nieht getriggert. Auf del' reehtcu Seite rolgt auf die cnt.sprcchend del' Absorption



abfallenden Flanke die durch Nachpulse herrlihrende Schulter bei 26-32/.!s. Typischer-
weise liegt del' Peak dieses Buckels bei etwa 6/LS nach dem Peak del' MyonentrefIer. A \If
del' linken Seite des Histogramms sieht man den vom n.auschen dieses optischen Moduls
erzeugten Untergrund, dessen Rate man bestimmen machte. Betrachtet man nun z. B.
die ersten 15 J.lS diesel' Verteilung, so berechnet sich die Rauschrate wie folgt: Zunachst
bestimmt man die Gesamtzahl del' Ereignistrigger (N!rigger), die clem entsprechenden Run
zugrundeliegen. Zahlt man die Anzahl del' Trefl"er bis 15 J.lS (iV,lOise). Die Rate ergibt sich
dann zu:

Rate = Nnoise
(Ntrigger . 15 J.ls)

Mit Formel (54) wird flir jedes Modul die Rallschrate bestimmt und die in den Tabellen
32 und 33 dargelegten Werte ermittelt. Eine graphische Darstellullg zeigt Abbildung 41
(D). Del' Mittelwert del' Rausehraten liegt (ohne die toten Module und die Ausreif3er) bei
etwa 400 Hz. Die Module 36, 41, 42, 61 und 62 fallen durch sehr hohe Rauschraten auf.
Die Module Nummer 41 und 42 sind EMf-Module, die andere Eigenschaften aufweisen
als die Hamamatsu-Module. Weshalb die anderen drei ebenfalls auf3ergewahnlieh hohe
Rauschraten haben, ist nicht klar.
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Abbildung 43: In (A) ist flir RalLschereign.isse mit milLdestelLs zwei gefeuertell Modlllen die
Kanalhiillf1gkeit allfgetragen. Mall erkennt eine gllte Ubereinstimlllllng zwischen del' experimen-
tellen Verteilung und den Mont.e-Carlo-WertelL. (H) zeigt die absolut.e Hiillf1gkeit del' Kalla]-
mllltipliziUit. Die Verteilllngen zeigen eine gut.e Ubereinstimlllung zwischen Monte-Cado ulld
Experi rnent.

Nachpulsen del' OMs mit einem 2-fach M uhiplizitiitstrigger simuliert. Die Nachpulswahr-
scheinlichkeit wurdr. wie in Kapitel 9.4 beschrieben enllil,tclt. Die so erhaltcnen Datr.n
l<ann man nun mit dem in den experimentcllen Daten vorhandenen n;llIschen vergleicllen.
Hierzu wird aus dem linken Plateau del' Zeitverteilung, wie in Abbildung 41 (A) gezeigt,
ein 10 J.lS Fenster herallsgeschnitten unci aliI.' TreO'er auf3erhalb dieses Zeitfensters werden
verworfen. Tn dieselll Teil der experimentellen Daten verbergen sich immer noch Tref-
fer von Myonen; dies wird durch Abbildnng 42 illustriert. In diesel' A bbildung wird, fLir
den Fall, daB zwei benachbarte Kaniile angesprochen haben, die Zeil,difrerenz del' Trcfl'er
in diesen Kanalen ge7.eigt. In dem Peak bei -999 ns befinden sich aliI.' Ereignisse ohne
eine Nachbarkoinzidenz. FUr zurallige Rauschtreffer wiirde man eine Gleichverteilnng cr-
warten. Die beobachtete Verteilung ist mit r.inem Antei! von 70% Myonenereignissen
und 30 % znfalligen Koinzidenzen vertraglich. Beide gemcinsam ha1>en einen Anteil von
etwas iiber 1 % an del' GesamtercigniszahL Die Ereignissc, die eine Koinzidenz henach-
barter Kanale haben, werden wegen des hohen Anteils an Myonentrerrern im folgendell
ausgeschlossen. Nicht ausgesehlossen werden rnogliche Koinzidenzen nicht benaeh1>arter
Kanale, die auf Myonentreffer zuriickzuflihren sind. Ihr Allteil sollte aber unter dem Anteil
del' Naehbarkoinzidell7:en liegen. Prinzipiellnicht identil1zierbar sind Ereignisse mit einelll
EinzeltrelTcr durch ein Myoll, der zusamlllen mit einem Rallschtrefler 7.11einem 2-fach 1\1ul-
tiplizitatstriggr.r fiihrt. Diesel' Anteil wirel auf unter 10 % abgeschatzt. Hildet mall in dem
so gesauberten cxperimelltellen Datellsatz den 2-faeh Multiplizitiitstrigger amine nach, so
kann man die sieh ergebende lIi:iufigkeitsverteilung del' Multipliziti:it (Ahbilrlllng 43 (TI))
und del' Ansprechwahrscheinlicllkeit (Abbildung 43 (A)) fiir die optisdlen Module verglei-

Abbildung 42: Diejeweils kleinsten Zeitdifferenz zweier benachbarter KaniiJe fUr experimentelle
Datell. Die Eintrage bei -99!) entspricht den Ereignissen, die keine Zweierkoinzidenz besitzen.

Mit den in dem vorigen Kapitel bestimmten Rauschraten wllrde nun ein spezieller Monte-
Carlo-Lauf durchgefiihrt. Dabei wurden das Gesamtzeitfenster (normalerweise 32 ps) und
das Triggerzeitfenster (norma[erweise 2 {!s) anI' jeweils '10 J.ls gesetzt und nul' Rausehen une!



chen. Da diese Art des Vergleichens unabhangig von del' Art del' Myonenereignisse ist, ist
dies ein guter Test fUr die Funktionsweise des Monte-Carlos. Es spielen nul' 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 milt in den experimentellen Verteilungen auf, daB die Module 5, 6, 17, 18
sowie die Module oberhalb 78 von Run zu Run starken Schwankungen in del' Rauschrate
unterliegen. Diese Module wurden sowohl im Monte-Carlo als auch in den experimentellen
Daten bei del' Bildung des Ominetriggers und bei der Ermittlung der Kanaimultiplizitat
ausgeschlossen. Die so erhaltenen Daten zeigen gute Ubereinstimmung bei der relativen
JIaufigkeit der einzelnen optischen Module (Abbildung 43 (A)). Lediglich die Module mit
auBergewohnlich hohen Rauschraten sind schlecht zu reproduzieren. Insbesondere ist be-
merkenswert, daB die Kanale 5, 6, 17 und 18, die nicht zur Triggerbildung verwendet
wllrden, in ihrer I-1aufigkeit, in del' sie zusatzlich zu zwei anderen Kanalen auftauchen,
gu t reprod IIziert werden.
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Abbildung 45: In (A) die Peaks der 1-Photoelektronverl.eilungen der eill'elnell optischen Mo-
dule, gewonnen aus Fits an Verteilullgen wie in Abbildllllg 44. Tn (8) die Vel'teilUllg ocr 1-
Photoelektron-Peaks ails (A). Dabei sind die Eintl"iige allf del" Iinkcn Seite die acht Module, bei
denen der 1-Photoelektron-Peak nul' als Schulter abgeschiitzt werden konnte.

schell Module vermessen. Als Beispiele fUr ein typisches optisches Modul ist. in Abbildung
44 (A) das optische Moclul Nummcr I unci flir ein untypisches in Abbildung 44 (B) das
optische Modul NUlllmer 67 gezeigt. In del' Abbildung 44 (A) ist. der l-Photoelektron-Peak
deutJich zu erkcnnen, wahrend ein solcher in Abbildung 44 (8) nul' als Schulter zu findell
ist. Bei solchen Modulen (es handelt sich UI1l die Module 18, 41, 42, 47, 65,66,67,76)
wurde del' Peak in der Region UI1l 100 m V abgeschat'l,t. Einc spatere lnspektion del' Ver-
teilungen ergab, claB diese Annahme nieht gerechtfertigt war. [n Abbilelnng 45 (8) kallTl
man die Schulter bei etwa 250 mV gerade noch er!<enllen. Die Sirnnlation wnrele jedoc:h
mit einem nieclrigen "Vert durchgeflihrt. Zu sehen ist die starke SchwankulIg der Peak-
werte in Abbildung 45 (B). Hier ist die Vert-eilung der Peakwerte, Wr die eine Mf,ssung
vorlag, aufgezeigt. Mit eillelll Mittelwert von 241mV lInd einer Diskrilllinatiollsschwelle
von 100 mV ergibt sich so eine mittlere Schwelle von 0.4 Photoelektronen. In Abbildullg 4.5
ist del' jeweilige Peakwert gegen die Numlller des optischen Moduls aufgetragcn. AlIlTii.llig
ist hier insbesondere die niedrige Lage del' Peakwerte Wr den vierten String.ALbilelung 44: Tn (A) die 1 PE-Verteilung des optischen Modules Nr.l, als Beispiel WI' ein

typisches Modul. In (B) ist die Lage des 1-Photoelektron-Peaks nur als Schulter zu erkennen.

Abhangig yon del' Verstarkung del' PMTs bei der eingesteJlten I-1ochspannung und van
del" Verstarkllng des SWAMPs liegen die Peaks der I-Photoelektron- Verteilungen bei ver-
schiedenen ADC-Werten. Da die Schwelle des Diskriminators zum Trigger durchgehend
konstant auf 100 m V steht, gibt die Lage dieses Peaks e1ie Hohe del' individllellen Schwelle
an. Es ist wichtig Zll wissen, daB die einzelnen Kanale 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-

Die im AMANDA-Experiment verwencleten Hamama.tsu-Photomultiplier zeigen, wie ails
Abbildung 21 ersicht;ljch, zwei ausgepragt.e Hiinfungen von Nachpulspn, Zliin cinen bei el.-
wa 2 {IS und zum anderen Lei 6-7/lS. 1m Labor wllrde die Nachpulswahrschcinlidlkeit von
66 del' in der Saison 95/96 installierten Phol.omultiplier bestimmt. Die Verteilullg in Ab-
bilclung 46 (A) zeigt, daB die Nachpulswahrscheinlichkcit bei etwa 5% ein Maximulll hat,
mil. einem Mittelwert van etwa 10 %. Da dieseWerte jedoch im Labor bei ciner typischen
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Abbildung 46: In (A) die VerLeiJung del' NachpulshiiufigkeiL van 6(i ion Labor gemessenen Pho-
tomultiplieren des AMANADA-B4-DetekLors. Der MitLelwerL liegt bei eLwa 10%. In (B) die
VerLeilung del' Nachplliswahrscheinlichkeit aus den Myonendaten (I1.un ab302.308-96-1). Del'
Mittelwert liegt hier bei 6 %. Betrachtet man vcrschiedene Runs, so schwankL diesel' MiLLelwert
um etwa 1-2 %.

Abbildung 48: (A) Zeit zwischen dem PuIs und den Nachpulsen, wie sie z. B. in Abhildung 41
(A) idcntifiziert wurden, als Fuuktion del' Modulnunlll1er. (B) VcrLeilllng del' NachpulszeiLcn fur
72 Module, miL einem MittelwerL bei etwa 6 liS.
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del' spiiten Nachpulse. Fur jeden Kanal wurden die Anzahl del' TreITer im ersten Pe'1.k
und illl NachplIls-Peak bestimmt, hiervon wlIl'de del' durch die R.auschrate zu erwartcndc
Untergrund abgp.zogen nnd anschlieBend aus dem Verhiiltnis del' beiden Zahlen die Naell-
plliswahrscheinlichkeit flir jeden einzelnen Kanal errnittelt. Die Ergebnisse sieht man in
Abbildnng 46 (B). Man erhiilt, mit. einem Mit.telwert von ~ 6% einen ctwas nicdrige-
ren Wert. als den im Labor ge/nessen. Dies ist verstandlich, da zurn einen dic opt.ischen
Module im Eis bei einer teilwcise niedrigeren Verstiirkung betrieben werden, "um ande-
ren del' friihere Nachpuls bei 2.5/.s ill clem Peak del' Myollcntrel[er ulltergeht. ulld sOll1it.
falschlicherweise als primiirer Trefrer gezahlt, wird. In Abbildung 47 ist die Nachpulswalir-
scheinlichkeit als Funktion del' Modulnummer aufgetragen. Insbesondere die Module G1
und 62 fallen, wie schon bei del' fl.allschrat.e, besonclcrs st.ark aus clem Rahmen. Ansonstell
ergibt siell eine libel' den Detektor relativ <lusgeglichene Verl.eilung. Mil. eincm GaurlfJt all
die in del' AnkunftszeitverLeiluug vorhalldenen Peaks wur<!e die zeitliche Lage del' Pulse
und Nachpulse zueinancler ermit.telt. 11'1 Abbildlll1g 48 (A) siehl. rnall diese Vert.eilllng libel'
del' Modulllul'lImer. Als Projektion kann l1Iall in Abbildllllg 48 (D) einen Mil.l.elwcrt VOII
6.2!J.s ablesen. In del' MOllte-Cario-Simlllation wurde zUllachst ein einhcitlicher A IJstaud
von 6!J.s fUr alle Module angenoml1lcn. Die Zeiten del' Nachpulse wurden darliher hinaus
mil. einem GauB mit del' llreite del' Wurzel des Mittelwertes verschmiert. Vergleicht man
nun die Ankllnfts"eiten sowobl in den experimelltellen Daten als allch im Monte-Carlo
(siehe Abbildullg 52), so "eigt. sich, daB die gemessenen unterschir:dlichen Zeil.difrcrenzen
benut.zt werden sollten, cia mit del' in clieser Simulation bcnutzten Naherung duel' fe-
sten Zeit.diffel'P.nz von 6 ps keine ausreicliellde Verschmicrung crreicht win\. Ebenso ist die
Nichtberlicksicbtigullg des schllellclI Naclipulses bei 2/.s ein moglicher weitcrer Grund fiir

Verstarkung van ]09 und R.aulllt.emperatur gemessen wlll'den, wird hier zum Bl.'st.iml1len
del' Nachpulshaufigkeit eine andere Methode angewandt. Es werden wicderurn die Zeit-
verteilungen del' im Eis inst.allierten optischen Module direh benut.zt. Wie in Abbildung
41 (A) Zll sehen, erkennt man rechts van dem typischen Peak del' Myonent.reITer den Peak



an. Die Rate berechnet sich damit z,u zu 18.0 ± 3.1 Hz flir das Standardeis (siehe Abbil-
dung 49 (A)). FUr das Eis mit einer Absorptionslange von 310 m ergibt sich die Rate zu
23.9±4.1 Hz (siehe Abbildung 49 (13)). Hierbei wurde der Zeitfehler zu .0.Tbasiev = 0.044s,
gemaB Kapitel 6, eingesetzt. Der groBe Fehler in der Generationszeit wirkt sich hier un-
mittel bar auf die Bestimmung der Monte-Carlo-Rate aus. 1m Experiment wurde die in-
klusive AMANDA-B4-Rate (mindestens Triggerflagge nir AMANDA-B4 an) flir die Tage
176 und 177 zu 20.3 Hz bestiIllmt. Beriicksichtigt man die Totzeit van 12 % (wie in l<a-
pitel 13.1.2 bestimmt), so ergibt sich eine tatsachliche experimentelle Rate von 23.2 Hz.
Die Diskrepanz zwischen der Monte-Carlo-Rate, ermittelt mit dem Standardeis, UIH.Ider
experimentellen Rate ist somit in etwa 30 %. Dies ist l11ehr, als der oben angegebene Fehler
der Monte-Carlo-Simulation. Es ist jedoch zu beachten, daB in l\:apitel 6.1.1 festgestellL
wurde, daB der basiev-Generator am Detektorort eine um etwa 20 % zu kleine Myonen-
intensitat liefert. Beriicksichtigt man dies, so kann mau van einer Ubereinstimmung der
Monte-Carlo-Rate und der experimentellen Rate sprechen. Sicher ist, daB eine Simulati-
on mit einer Absorptionslange van 310 rn, bei 13eri.icksichtigung der niedrigen generierten
basiev-Myonenintensitat, zu einer 7.U hohen Rate fiihrt. Betrachtet man aber den graBen
Unterschied in der Absorptionslange und die doch recht kleine Anderung der Rate illl
Monte-Carlo, so kann man abschatzen, daB eine A.llderung van einigen Metern in der
Streulange oder einigen 10-Metern in der Absorptionslange vallig unkritisch ist. Oder an-
ders forllluliert: Nur anhand der Triggerrate ist eine Entscheidung tiber die Eisqualitiit
aufgrund der graBen systematischen Unsicherheiteu nicht maglich.

Unterschiede. FUr die folgenden Untersuchungen spielen diese Nachpulse jedoch nur eine
untergeordnete Rolle, da sie in der Regel vor der Analyse weggescbnitten werden.

9.5 Bestimmung der Monte-Carla-Rate des AMANDA-B4-
Detektors
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Neben der Triggerrate gibt es noch andere GraBen, die zeigen, wie gut das Experim<:nt
von dem Monte-Carlo beschrieben wird, und insbesondere, wo noch Pro!Jleme sind. Eillige
dieser GraBen werden in diesem Kapitel diskutiert.
Die Anzahl der Module, die in einelll Ereignis (32/-1s) gefeuerL haben, sind in Abbildllllg
50 (A) gezeigt. Die experimentell erhaltene Verteiluug folgt der MonLe-Carlo-Erwartung,
bis zu einer Multiplizitat von etwa 25 gUL. AnschlieBend liegt die experimentelle Ver-
teiluug liber der Monte-Carlo-Erwartung. Die Ursache fUr dieses VerhalLen ist, daB im
Monte-Carlo die Anzahl der Ereignisse mit viel detekLiertern Licht 7.U niedrig ist. Solche
Ereignisse konnen z. B. durch eine hohen Myonenl11ultiplizitiit er7.eugt werden. !lier macht
sich rnaglicherweise die Tatsache bemerkbar, daB das benutzte Luftschauer-Monte-Carlo
basiev nur Protonen und keine schwereren Primarteilchen simllliert. Dadurch fehlen hoch-
energetische Multi-Myonencreignisse. Es ware aber auch rnaglich, daB das Bismodel noch
nicht ausreichend die Wil'klichkeit beschreibt. In [47] wllrde gezeigt, daB die Stcigung
der Multipli7.itatsverteilung durch die Simulation der LichtstreuulIg im Verhaltnis Will

ungestreuten Fall deutlich Hacher wird. Das heiBt, eille starkere Streuung wirkt sich in
einer haheren mittleren Multipliziti:it aus. Dagcgen spricht jadoch die gutc Beschreibung
der Kurve durch das momentane Eismodell bis 7.ur MultipliziUil, 25. Eine zu kurze Ab-
sorptionsHinge im Monte-Carlo ware eine weitere MoglichkciL, dieses Defizit all Treffem
zu erklaren. Das Ergebnis einer Simulation von 310 m stat.t ·100 III Absorptions!ii,lIge zeigt
die Abbildung 53 (A). Wahrend nun eine Uberschiitzung der niedrigen Multiplizitii.ten
im Monte-Carlo stattflndet, werden die hohen MulLipliziUitcn gut reprodllziert. Diese Si-

Abbildung 49: Die Anzahl der Trigger fUr jeweils 1000 generierte Ereignisse. Diese ent-
sprechen einer Zeit van 0.26 s. Damit ergibt sich die Triggerrate fUr das Standardeis
(Aell = 23 m, Aab' = 100 m) zu 18.0±3.1 Hz (A). Fiir Eis mit Aell = 23 m und Aab' = 310 m
ergibt sich eine Rate von 23.9±4.1 Hz.

In Unterkapitel 3.5 wurde die mittlere Zeit fUr 106 Ereignisse Zll Tba.'ieu = 260 ± 44 s
bestimmt. Aus der Anzahl der Trigger, die die Simulation fUr eine bestimmte Anzahl van
atmospharischen Myonenereignissen generiert, laBt sich somit die Ereignisrate (Trigger
pro Sekunde) errechnen. Um abschatzen zu kannen, welche Auswirkung eine A.nderllng
der Eiseigenschaften auf die Triggerrate hat, wurde Eis mit zwei verschiedenen I<ombina-
tionen von Streu- und Absorptionslange Illit A MASIM sirnuliert. Der eine Datensat,z hat
dabei die eITektive Streulange von Aelf = 23 m und die Absorptionslange Aab' = 100 Ill.
Dies ist der momentane Standardsatz, der von den Messungen der Eisparameter nahe-
gelegt wird. Ein anderer Datensatz wurde miL einer Absorptionslange van Aab' = 310 m
simuliert. Dadurch wird die Sichtweite des Detektors erhaht. Interessant ist ein Vergleich
des EinfJusses auf die Rate und die Zeitvert,eilung innerhalb des Ereignisses. Fur jede
Eisart wurden 999 Datensatze mit jeweils 1000 generierten Ereignissen mit AMASIM si-
muliert und die jeweilige Anzahl der Trigger in ein Histogramm eingeLragen. Diese Vertei-
lung (siehe Abbildung 49 (A) und (B)) ist wie erwartet eine Poissonverteilung. Die Sterne
(*) geben die Wel'te der gefitteten Poissonverteilung mit dem entsprechenden MitLelwert
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Abbildung 50: In (A) ist die Verteilung del' OM-Multiplizitii.t dargestellt. Diese gibt die
Anzahl del' in einem Ereignis getroffenen optisehen Module an. In (B) wil'd die An-
spreehhaufigkeit del' einzelnen optiseheu Module vergliehen.
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iindern, indem dort die Strenliinge verklirzt wird. Bplmnnt ist, da~ dies zn einer Erhohung
del' Monte-Carlo-Rate flihrt. Zu erwarten isl; auch, da~ hierdurch die Multipli7.itiit in del'
gewiinsehten Weise angehoben wird. Die Abbildllng 50 (B) zeigt, wie kiufig die einzel-
nen Kiinale in den Ereignisscn auftreten. Simuliert man alle optischen Module mit den
gleichen Pararnetem, so erhiilt man eine glatte VerteilUlIg, die jf)weils in del' Stringmitl.e
ein Maximulll hat und zu den Stringendcn abfiillt. TatsiichJich sind im Experiment die
optisehen Module stark nnterschiedlich ill ihren Eigenschaft,en. Teilwcise wnrde dem im
Monte-Carlo mil. del' Festlegnng untersehiedlicher Spannungen nil' die 1-Photocle1<lron-
Peaks Reehnung getragen. Dies ist gleiehbedeutend mit einer IInterschiedliellen Schwelle
flir die einzelnen optischen rVlodule. In Abbildung 4;'\ (B) wurde gezeigt, daB die Sirnulation
des Rauschens eine relativ gute Ubereinstimmuug zwischen Moute-Carlo und Experiment
zeigt. Trotzdem ist iu den Myonendaten hier eille deutliehe Diskrepan7. Zli erkenncn. Dies
ist ein Hinweis, da~ es nieht ausreicht, uur die individuelle Schwelle festzulcgen, sondern
da~ weitere individnelle Eigensehaften del' optisehen Module simuliert. werden lIliissen, Jml
die experimeutellen Daten zn beschreiben. Del' niiehste Schritt ware, individuelle Pnlsfor-
men und individuelle I-Photoelektron- Verteilungen einzuscL7.en.

Ein weiteres ungelostes Problem zeigt sich bei den Modulen NUlllll1er 61 und 62. Diese
haben eine hohe Rauschratc, was illl Monte-Carlo aueh reprocluziert wird (siehe Abbil-
dung 43 (B)). Trotzdell1 t.reten diese beiden in deu experiment.cllen Myonendaten nicht so
haufig auf, wie sie aufgrund ihres Rauscheus eigentlich ll1iiBtcu. Dies hieBe, da~ sieh ihre
Eigensehaften innerhalb eines Ereignisses verandern. Die Ursache hierftir is(, niGht klar.

Das Ergebnis del' TOT-Simulation ist in Abbildung 51 zu sehen. In A bbildung G 1 (A) ist
ein Modul mit einer gul,enljbereinstill1lllung gezeigt, jedoch illust.riert. Abbilclung 51 (Fl),
da~ Module, die tiefer ill1 Array angebraeht sind, eincn im Vcrgleieh sW.rker verschll1ier-
teren Puls haben als hOller angebracllte. Tlier wird 7.war dureh den Monte-Carlo-Puis
eine gute mittlere Besehreibung, jedoeh keine gute individuelJe Deschrcibung gcliefert. Da

IUulatioll legt nicht unbcdingt nahe, da~ eine andere Absorptionslange dem Experiment
angepalSter ware, sondern la~t den Sehlu~ zu, daB dureh eine gro~ere Liehtausbeute cine
bessere Beschreibung del' l\1ult.iplizitiitsverteilung Illoglieh is!.. Mornentan werden Untersu-
chungen in die Richtung gefiihrt, die das Eis in scineu Parall1etern nur in den Bohrli:iehenJ



das TOT wegen del' Leilweise fehlenden A DC-Information fUr jeden Treffer eine wichtig
Information ist, ist eine bessere Simulation hier sinnvoll.
Abbildung 52 zeigt die AnkunfLszeitverteilung aller Trerfer in allen optischen Modulen.
Hier bnn man eine gute Ubereinstimmung irn ganz linken R.auschregime erkennen. Auch
die ansteigende Flanke wird gut reproduziert (oberhalb von Pfeil 1). Die abfallende Flan-
ke ist im Monte-Carlo starker als im ExperimenL (Pfeil 2). BeLrachtet man die Nachpulse
(Pfeil 3), so ist zwar die FHiche unter den Kurven gleich, jedoch ist die Monte-Carlo-
VerLeilung wesentlich spitzer als die experimentelle Verteilung. Die Form del' ansteigenden
Kurve oberhalb Pfeil 1 ist ein IndikaLor WI' die Streuung im Eis. Hier wird del' Trigger
geformt, und die Zeit, in del' die ersten PhoLonen eilllaufen, ist hier entscheidend. Die
abfallende Flanke isL sensitiv auf die Absorption del' Photonell. Die niedrigere Monte-
Carlo-Erwartung kann bedeuten, dall die Absorptionslange im Monte-Carlo zu klein an-
genom men wird, odeI' daB die Gesamtmenge an PhoLonen unterschatzt wird. Die unter-
schiedliche THihe der SLure zwei Mikrosekunden vor delll Trigger-Peak direkL bei Pfeil 1
offenbart ein technisehes, inzwisehen gelostes Problem in AMASTM. In einigen wenigen
Fallen wurde hier die Triggerzeit nieht korrekt bestimmt ..
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Insgesamt laBL sieh sagen, claB del' Detektor mit del' jetzigen Simulation in wesentliehen
Punkten beschrieben werden kann, es jedoch flir die Zukunft unabdingbar ist, die ein-
zelnen DetekLorkomponenLen einzeln zu beschreiben. Die wichtigsLen Punkte hier sind
die Simulation untersehiedlicher ]-PhotoelektronverLeilungen und unLersehieciliche Puls-
formen, da diese die Ankunftszeiten in del' ElekLronik bestimlllen unci UnLeI"sehiecie schon
auf del' Basis von wenigen Nanosekunclen ein Ereignis jeweils lIntersehiedlieh aussehen
lassen.
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Abbildung 53: Fur eine Absorptionslange von 31.0 mist in (A) die Kana.lmultiplizitat unci
in (B) die Ankunftszeitverteilung dargestellt. Die Monte-Carlo-Erwartung wi I'd jeweils
miL den experimentellen Daten verglichen. Die Latsaehlieh gemesselle AbsorpLionslange
im Eis betragt jedoeh eLwa 100 m.

In Abbildung 53 (B) ist diese Verteilung fUr die Simulation mit 310 m Absorptionslange
dargestellt. Hier siehL man eine perfekte Ubereinstillllllung in dem wiehtigen ICernbe-
reieh um den Trigger-Peak. Man erhalt einen guten Eindruck, wie sLark del' EinOuB del'
Eisparameter auf die einzelnen Verteilungen sein kann .. Jedoch darf man aus einzelnen
Verteillingen nm sehr vorsichtig Schlusse ziehen, wichtiger ist eine Ubereinstimmung von
Simulation und Experiment in mehreren, mogliehst llnabhangigen I<enngrollen des Expe-
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WBevor die Ereignisse rckonstruiert werden konnen, miissen die vom Experiment gelicfer-

ten Werte fUr die Zeit und die Amplitude auf dic Detektoreigenschaften korrigiert werden.
Hierzu werden zuniichst die optischen Module mit physikalischen Koordinaten ill x, y und
z versehen. Diese Kool'dinatcn werden durch besondere Kalibrationsliiufe mit Hilfe von
Lasermessungen und durch die beim Bohren del' Locher aufgezeichneten Mellwerte ermit-
telt. Eine detaiJlierte Beschreibung findet sich in [17] und [26]. Ebenso werden aus den
Ankunftszeiten die KabeJlaufzeit,en und del' Effckt del' Disl<riminatorschweJle hel'ausge-
I'echnet, UIl1 die wallI'en Ankunftszeiten del' Photonen am Ort des optischen Moduls zu
erhalten. Die Amplituden werden yon den gemessenen J(analen des Peak-Sensing-ADC15

auf physikalische Photoelektl'Onen ul1lgerechnet. Das hier verwendete Monte-Carlo (AMA-
SIM) erzeugt ebenfalls unkalibrierte Daten, das heil3t, die Monte-Carlo-Daten durchlaufen
die gleiche Kalibratiollspl'Ozedur wie dic experimentcllen Daten.

Trolal

. fD. _
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Abbildung 55: Dic Anzahl del' Treffer innerhalb des Zeitfcnstcrs 2 {f.S VOl' und 2.27/ls
nach dem Triggel'zeitpunkt rur Module, die Illindestens einell Treffer in diescl1l Zcitfcnster
hatten.

Dabei ist a del' Tilllc-Slewingfaktor und 1'0 dic KabeJlaufzeit. Das Time-Slcwing cntsteht
durch die konstanl,e Schwelle del' Diskrirninatol'en. Beginnen zwci Pulse untcrschiedlicher
Al1lplituden zurn gleichen Zcitpunkt, so wird del' PuIs Illit del' grof5el'cn Amplitude die
SchweJle eher liberschl'citcn als del' Puis mit del' kleincl'cn Amplitude (siehe Abbildung
38). Del' hierdul'ch verursachte Zeitunterschied wird als Time-Slewing bezeichnet. Die to
werden mit IJilfe cines an del' ObcrfHiche st.ationierten YAG-Lasel's, del' Phol.onen iibel'
Lichtleitfasern und Difi'usorkjigelchen in die unmitt.elbal'e Nii.he dcr jeweiligcn opl.ischen
Module schiellt, gewonnen. Das Prinzip ist aus Abbildung 54 7.Uerschen.
Der Laser sendet Phot-ollen aus und triggert gleichzeitig die Datennahme. Die Photonen
laufen in del' Zeit T1"icllUeil.erdurch den LichtieiLer bis zum Lichl.isotropicrkiigelchen in dcr
Niihe des opl,ischen Modnls. AnschlieBencl lanfcn die Pho!-onen in del' Zeit Tn'ans],ort bis
zurn Eintritt. in dell optischen Modul durch das Eis. Dort werden sic in Phutoelektronen
ulTIgcwandelt unci jibcr das eJekt.rische Kabel mil, del' I':eil,TKobd win Diskril'l1inator gclei-
tet. Diesel' lost. das StoppsignaJ ans. Jlicrbei ist die Strecke 'Iwischcn dcm Isotropicrldigel-
chen und dem optischen Modul klein g(~gelljiber d(~r Strenl~inge, so dall die Photonen als
ungestrcut angesehen werden kiinnen. Somit ergibt sich clie Zeit hlI:Die Zeitkalibration del' Zeit Texp mit del' Amplitude Aexp wird libel' folgende Formel er-

l'eicht:

a
Treat = Texp - ~ - to·

. VAexp
IIieraus ergibt sich mit Hilre des Brechnngsinclexes des Lichtleit.ers Ulld dessen Lange dip.
SUlllll1e aus TTrallsl'nr,+TKobel, obwoltl nlan cigentlich 11111' an del' T\:abcllaur7.eit. interessiert
ist. Setzt. wan aber die Transportzeit durch das Eis fUr aile Module glp.ich, el'hiill. man



eine additive J<onstante. Diese hat keinen EinfluB auf die Richtigkeit del' Eichung, da in
del' Analyse keine absoluten, sondern nul' relative Ankunftszeiten benotigt werden. Die
so gewonnen J<abellaufzeiten werden als to's bezeichnet. Die Ergebnisse del' aktuellen
I<alibration sind in einer Datenbank gespeichert, die z. B. libel' [82] erreichbar ist.

FUr die Ereignisse in AMANDA laBt sich die J<olTektur des Tirne-Slewings mit del' Am-
plitude des Treffers nul' eingeschrankt verwenden, da pro getroffenern optischen Modul
bis zu acht Zeiten, aber nul' ein Amplitudensignal gespeichert werden. Dabei muB die
Zuordnung del' Amplitude zu einer bestimmten Zeit nicht eindeutig seiJl. Innerhalb del'
Zeit von 211.5 VOl' und 2.27 J1.S nach dem Trigger, in del' das Fenster fUr die ADCs oO'en
ist [68], konnen Mehrdeutigkeiten entstehen. 1m folgenden wird ein Run des Jahres 1996
(ab302_308-96-12. bin) auf diese Mehrdeutigkeiten hin untersucht. Diese Mehrdeutig-
keit tritt [jir Monte-Carlo-Ereignisse nicht auf, da hier fLir jeden Treffer eine Amplitude
vorhanden ist.

Abbildung 55 zeigt die Anzahl del' Trerrer in optischen Modulen mit mindestens einem
Treffer in diesem Zeitfenster. Dabei haben 15 % del' optischen Module mit mindestens
einem Treffer mehr als diesen einen. In diesen Fallen ist die Zuordnung del' Amplitude
zu einem Treffer nicht eindeutig. LJm HiI' diese Ereignisse trotzdem eine sinnvolle Zuord-
nung durchWhren zu konnen nutzt man als weitere Information die WI' jeden Treffer zur
VerfUgung stehende TOT16. Da in AMANDA Peaksensing-ADCs verwendet werden, liegt
es nahe, die Amplitudeninformation demjenigen TrefTer mit dem groBten TOT-Wert zu-
zuordnen. Abbildung 56 zeigt fUr optische Module mit 2, 3, 4 oder 5 TrefTern irn Fenster,
welcher Treffer in zeitlicher Reihenfolge den hochsten TOT-"Vert hat. Deutlich zu sehen
ist, daB wegen del' Streuung im Eis del' erste Treffer mitnichten immer der "starkste" ist,
sondern die Ankunftswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von del' Entfernung des Myons
zum optischen Modul fUr verz6gerte Photonen hoher ist. In den experimentellen Daten
wlll'de mit dem Programm l'sorlamp die Amplitude jeweils dem TrefTer mit dem h6chsten
Wert fUr das TOT in dem ADC-Fenster zllgeordnet. AnschlieBend wurden die Daten mit
den in den Tabellen 34 und 35 aufgefUhrten Welten kalibriert.

Abbildung 56: Innerhalb des Datensatzes ab302.308-96-12. bin wire! [jir die optischen
Module, die 2, 3, 4 odeI' 5 TrefTer innerhalb des Peak-ADC-Fcnsters habell, die Vertei-
lung deljeniger Treffer in zeitlicher Abfolge dargestellt, welche den hochsten TOT-Wert
besitzen.

Die Kalibration der Amplit.udcll bezieht. sich auf die LJllleichung der Peak-ADC-T<auiile
in Photoclektronen. Dazu berlient Illan sich folgender Forme!:

Wobei e!as Ap,dc.'lral del' "vert ist, den del' ADC liefert wenn keiu Signal einHillrt llll(l
del' als orfset abgezogen werden Illull. Das f3 isl. del' reziproke Wert del' Lagn des 1-
PhotoeleHron-Peaks, del' entweder in gesoudert.en Rnns mil. zufalligcn Triggcl'll oder aller
aus den Myonenrllns gewonnen werden kaun. Dlt in del' hier verwelldet.en R.ekonstruktion



die kali brierten Amplituden nicht benutzt wurden, ist hier auf eine I<alibration verzichtet
worden.

1m folgenden wird die Rekonstruktion eines Myons, also einer Spur in AMANDA, be-
schrieben. Weitergehende Behandlungen dieses Themas finden sieh in [71], [58], [62]. Zur
Zeit gibt es noch keine Mogliehkeit, Schauer in AMANDA-B zu rekonstruieren. Die Re-
konstruktion yon Schauern wiirde die Moglichkeit ero[nen, in Zukunft Elektronneutrinos
odeI' die Procluktionsvertiees cler Myonen aus Neutrinos Zll finden. Mit Hilfe einer Bestim-
mung des EnergieinhalLes eines sotchen Sehauers unci del' Bestimmung cler Energie des
zugehorigen Myons konnten dann aueh Aussagen libel' die Gesamtenergie des Neutrinos
gemacht werclen.
Die Rekonstruktion bereehnet aus den gemessenen A nkunftszeiten del' Photonen in den
optischen Moclulen clie Lage cler Myonenspur. Dabei setzt sie ein bestimmtes Moclell del'
Liehtausbreitung voraus unci findet mit diesem Modell clie Losung, die am besten zu den
jeweiligen MeBwerten paBt. Begonnen wircl del' Rekonstruktionsalgorithl1l11s mit einem
Startwert, ansehlieBend werden die Orts- und Orientierungsparameter diesel' Spurhypo-
these variiert, bis die damit erhaltcnen Ankunftszeiten bestmoglieh mit clen gemessenen
Zeiten iibereinsLimmen. 1m Idealfall ist die rekonstruierte Spur dann deekungsgleieh mit
del' Myonenspur. 1111nahezu streufreien Fall, wie im Baikal-Experiment, sind die gem esse-
nen Zeiten in erster Nliherung gaussisch um die aus einem Cherenkovmodell errechneten
Zeiten vcrteilt. Somit eignet sieh ein X2- Verfahren und flihrt dart auch zu guten Ergebnis-
sen (siehe [57]). 1m antarktisehen Eis werden jedoch die Photonen auf ihrem Weg dureh
das Medium immer wieder gestreut, was je naell gelaufener \Vegstreeke zu einer sellr
groBen Zeitverzogerung, irn Vergleich zum ungestreuten Cherenko\'photon, fiihren kann.
Dadureh sind die Ankunftszeitverteilungen fiir einen bestimmten festgehaltenen Abstand
nieht mehr gaussisch, sondern haben lange AuslKufer, die bis zu einigen Mikrosekun-
den groB sein konnen. Diesel' Saehverhalt zeigt sich in del' Verteilung des Zeitresiduums
tres' Dieses definiert sieh als Zeituntersehied zwischen del' erwarteten Zeit terw flir eine
bestirnmte Spurhypothese naeh einem Liehtausbreitungsmodell (hier Cherenkovmodell)
und del' tatsaehlich gemessenen Zeit thit:

Abbildung 57: Das Zeitresidllnrn kann als zlisatzliche Wegstrecke des Photons, die libel' den
optischen Modnl hinausgcht, dargestellt werden. ~~inIIngestrelites Chcl'enkovphoton wiirde olme
Jitter genau zur erwal'teten Zeit terw eintreffcn und dabci die Strecke CEis . terw zuriicklegen. Die
Lange des dem tres entspl'echcnden Spurstiickcs gibt d<!uGrad del' i\bweichulIg yom lIngestrelltcn
Fall an.

Dill nun ein Mall flir die Glite del' Tlckonstruktion eines Trcffermusters in dem Dctek-
tor zu erhalten, wird eine Maximulll-Likelihood-Methode dUl'chgcriihrt, indem nlito den
negativen Logarithmus des Likelihoods ltIinimiert:

-log(£) = - log( IT £i) = - L log(6).
alieTreJ fer nlle1'1'cffer =Pj

IJierzu bedient man sich einer Fnnktion P(tj, OMi), die clie Wahrscheinlichkeit des i\ul~
tretens einer bestimmten Zeitverzogerung tj fUr ein bestimrntcs optisches Modnl (OM;)
und cine Spurhypothese beschreibt. Diese Fllnktion ist in erstcr Linie abhiingig van den
Eiseigenschaften (Streuung unci Absorption) sowie von delll i\bstancl und del' relativell
Orientierung del' Spur ZUIDoptischen Modul. Die letzte i\bhiillgigkeit kann aber zUllii.chst
insbesondere flir grollerc Absti:inde vernachlii.ssigt werden, so dafJ man P(ti, p) erhKIt. Wic
in [59] beschrieben, !<ann man die bei cineI' rnonochrornatischen punktflirmigen Lichtquelle
au[tretenden Zei tverzogeru ngen d Ureh:

wobei to hier ein Zeit-Offset ist, del' Z. B. del' Laufzeit des Myons bis zum Aussenden des
ungp-streuten Cherenkovphotons entsprechen kalll!. Die Lichtgesehwindigkeit im Eis ist
CEis, lInd 8cheTenkov ist del' Cherenkovwinkel.
Durch die Streuung kann del' Weg eines Photons langer, nie aber klirzer werden. Daher
ist das Zeitresiduultl, bei Vernaehlassigung des PhotomultiplierjitLers, flir eine richtige
Spurhypothese clefinitionsgemall positiv. Eine graphische Darstellung des Zeitresiduulrts
ist in Al)bildung 57 zu finden. Ein (groBes) negatives Zeitl'esiduum weist. auf eine schlech-
te Ubereinstimmung zwischen Spurhypothese und gcmessenen Zeitcn hin. Dabei ist die

T-(<lI/\) .,(<11>" - J) . e-.' (tIT -I- Cw· tlXo -I- dlXo)
p(d, t) = f(dl>")

besch reiben.
Hicrbei cnthaILen die Parameter T(p) und >..(p) die Eiscigenschaft.cn. Xo unci C'" kann
man mit. cler Absorptionsliillge unci del' Liehtgeschwindigkcit. im Mediul1l idcntifizieren.
FiLLet man sowohl T und >.. an die Zeitverzogcrungen, die man dnreh cine Monte-Carlo-
Simulation del' Lieht.ansbrcitung irn Eis erhiill., so Icann llIan cinc BeschrcibulIg del' Waln-



Um die Ma:<:imum-Likelihood-Tleration zu starten, bcnot.igt man eine A usgangsspur. Dies
kann z. B. eine fUr aile Ereignisse gleiche Spurhy.pothese, wie z. B. "von oben kommend",
odeI' aber auch ein sogenanuter line-fit [67J sein. Diesel' line-fit wird analytisch aus den
Ankunftszeiten berechnet und ist daher sehr schnell zu erhalten. Del' Zeitnu!l entlang cineI'
Linie mit del' Geschwindigkeit v ist fUr den streul'reien Fall:

Del' Fehler fUr i getroffene opLische Module mit dcn Koordinaten 7'i unel den Zeiten Ii ist
das Funktioual:

Zeilverzogenlllg [usl

Abbildung 58: Die Funktion (61) fiir einen Abstand von 20 In in schwarz, da.riiber in grau
die veranderte Ftlllktion (62). Die x-Achse zeigt die Zeitverziigerung in ns und die y-Achse die
entsprechende Wahrscheinlichkeit. (Abbildung entnolllmen aus [62])

<r·t>-<1-:>·<i>
iJ = ----------< [2> _ < t >2

wobei <> den mit dem Faktor al gewichteten Mitt.elwcrt libel' aile Trefl'er bezeichnet. In
AMANDA wird zur Zeit keine Amplit.udengewichtung benutzt, d.h. nl = 1.

scheinlichkeitsverteilungen flir den spezifischen Fall erhalten. In del' jetzigen AMANDA-
Rekonstruktion wird die Abhangigkeit der Parameter T und >. vom A bstand auBer acht
gelassen und >.(p) ~ 40 m und T(p) ~ 800 ns gesetzt. Nach [58] erhiilt man damit eine
gute Beschreibung del' Wahrscheinlichkeitsverteilungen fOr die Zeitverzogerungen fUr aile
Entfernungen, auBer dem Bereich von p ~ 30-50 m. IJierbei ist anzulJlerken, daB diese
Wahl nicht ideal fUr den AMANDA-B4-Detektor ist, da hier die StringabsUi.nde gerade
im Bereich von '" 50 m liegen.
Dmch den Jitter des PMT's konnen im Experiment auch negative Zeiten auftreten, welche
in dem obigen Modell (6]) nicht definiert sind. AuBerdelll geht obige Funktion fur kleine
Abstiinde nach 00, so daB diese Funktion weiter modifiziert wurde zu [62J:

Ausgefuhrt wurde die Rekonstruktion in zwei Stufen. Die erste Stufe ist das Auffinden
dcs Startwertes (line-fit). Dicsem folgt in del' zweiten Stufe die cigcntliche Likclihood-
R.ekonstruktion. Um die Rekonst.ruktiou und die St.artwcrtsuchc 7.U vCl'besscm, ist. cs
sinnvoll, eine Trefferfilterung durchzuflihren. Dabei winj versucht, Trefl'er, dic keine Myo-
nenspurinformation enthalteu odeI' die den Fit crschweren wOrden, zu eliminieren [7]1·
Ein Beispiel fUr Treffcr, die hierdurch entfernt werden sollen, sind RauschtrefTer. Teilweise
wirkt die F'ilterung nnr auf eine del' bciden Stul'en. Fur diese Analysc wurclcn die folgenclen
I<riterien benutzt:

1
p(d, t)

p(d, t) = L(d, t) = /1 (d) ·1 + l2(d)
G(d, t) = ....lli<!L. exp [_ (bJ.)2]

V21rUg 2(1g

fur t > f2 ,

fUr f[ < I < f2 ,

fUr t < fl .

• Nul' Treffer inncrhalb des Gjts Ereigniszeitfcnstcrs (siehc Abbildung 41 (A)) wcrden
akzcptiert, del' Rest wird als H.auschen odeI' Nachpulse verworfcn (beidc Stufcn).

I-lierin wird die Funktion (61) mit einer GauBverteilung nach negativen Werten verliingert
unci del' Ubergang mit ciller linearen Funktion gegliittet. Es werden f[ = 20 liS und
f2 = 60 ns gesetzt. In Abbildung 58 ist del' Verlauf die.ser Funktion ohne den linearen
Term fiir eincn festen Abstand dargestellt. Man sieht, wie durch den GauBanteil da5 Ver-
halt.ell dcr Funktion im Nahbereich vullig veriindert wird. Anzumcrken blcibt dazu, daB
nicht nul' die Zcit zum Rekonstruieren eiller Myonenspur benutzt wcrden kann, es kOIll-
men auch Amplituden, Trefferwahrscheinlichkeiten und Nichttrellerwahrscheilllichkciten
in Frage, die dann einen anderen Zugallg bieten uud in Zukunft in AMANDA alternativ

• 'n'effer, die mchr als 400/800 ns Abstancl 'ZU einern andcrcn Treffer haben, werden
nicht bellutzt (erste/zweite Stufe).

• Es llluB mindestcns eincn wcitcrcn Trcffer im Radius von 50 In unci innerhalb 300 liS
gebcn (erst.e Stufe).



Die Datensatze fUr die atmospharischen Myonen unci rur clie aus clen atmospharischen
Neutrinos (siehe Kapitcl 6) folgenclen Myonen wurclen rekonstruiert. Interessant ist nun,
wie genau man eine Myonenspur rekonstruieren kanll. Da sich die Ereignisse del' atmo-
spharischell Myonen und del' atmospharischen Neutrinos topologisch unterscheiden wirkt
clie Rekonstruktion unterschiedlich auf clie verschiedellen Datensiil,ze. Ein atmosphari-
sches Myon hat allf seinell! Weg durch den Detektor (bei cineI' typischen Enel'gic yon
200-400 GeV) im Mittel ctwa 10-15 Energicverluste Uber 0.5 GeV. Diese sind entlang
dcr Spur verteilt uncl strahlen ihr Licht bcvorwgt unter dem Cherellkovlicht ab. Unter
Umstanden wird das Myon yon anderen Myonen mil, clerselben Richtung begleitet (Greig-
nisse mit mehreren Myonen). TTierclurch wird die RichtungsinforlTlation des Myolls nicht
stark gestort. Dies ist fiir die Myonen aus atlllospharischen Neutrinos andel'S. lIier wer-
den durch den Trigger Myonen miL einem sl.arkcn hadronischen Sc.hauer am Spuranfang
bevorzugt. Diesel' Sc.hauer balanciert dabei das Ereignis, so daB zwischen der Myonen-
Ougrichtung und del' Ric.htung dieses Schaucrs ein Winkel liegt (siehe hierzu Abbildung
28 (B)).
1m folgenden wird der Begrirr des direkteil Treffers bCllutzt. llierlTlit wird cin Treffer
bezeichnet, del' inllerllalb cilles 7.:eitfensters von [-15, 25] ns flir Nllirekl,25 und [-15, 75J ns
flir Nllirekt,75 relativ Zilln ullgesl.reuten Cherenkovphoton ankonll1lt. Es handelt sich also
hier um relativ "ungestreute" Photoncn.

Als neuer Trigger nach diesel' Filterung diente ein 5-fach Multiplizitatstrigger mit ge-
troffenen Modulen an rnindestens drei Strings. Die Filterung sowie diesel' Omine-Trigger
stellen sichel', daB nul' AMANDA-B4-Ereignisse die Rekonstruktion passierten. Dies ist
notig, da rur die Rekonstruktion nicht expiizit del' AMANDA-B-Trigger verlangt werden
konnt.e, so daB auch durch AMANDA-A, SPASE oder GASP getriggerte Ereignisse in
dem Datensatz sind. ProbJematisch ist der Schnitt auf die Anlplitude, da diesel' unter-
schiedlich auf die Monte-Carlo-Ereignisse und experirnentelle Ereignisse wirkt. Zum eineu
besitzen MonLe-Carlo-Ereignisse fUr jeden Treffer eine Amplitude, wiihrend das Experi-
ment a.lIS technischen GrUnden nur einen Wert fUr die Amplitude pro Kanal innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters (4.27 f.ls) urn den Triggerzeitpuukt. auf:leichnet. Zum ande-
ren ist die Amplitude im Monte-Carlo ungefahr um den Faktor vier hoher, da hier keine
Skalierung auf den Wert des ver:logerteu SWAMP-Kanal simulierL wird. Diese Skalicrung
ist unotig, solange in der Kalibration vorgesehen ist, die Amplitude in Photoelektwnen
anzugeben. Dies wurde allerdings in der benutzten Kalibration nicht durchgefUhrt, 1"0-

mit sich eine Divergenz zwischen Monte-Carlo und Experiment ergibt. Man erwartet cine
hohere Trefferreduktion in experirnentellen Ereignissen, als den Monte-Carlo-Ereignissen.
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Abbildung 60: Der mittlere Winkclfehler del' aJ.Jnosphiirischcn Myoncn IInd der F~reignisse aus
atmosphiirischen Nent.rinos als Fllnkt.ion der direktcn Tren'er Nclirckt,25 in (A). In (il) die Vertei-
lung als Funktion der dirckten Treffcr Nllirekt,75'

Abbildung 59: In (A) sind die Winkelfehler del' Rekonstruktion ohne Schnittc auf die Rekon-
sJ.ruktion gezeigt. FUr Ercignisse del' atmosphiirischen Myonen ergibt sich ein Mittelwert von 34°,
ein Median von 20° und ein wahrscheinJichster Wert von 7°. Die Ereignisse del' atl1losphiirischen
Neut.rinos werden wegen einer anderen Topologie schlechter rekonst.rJIiert. I-lier ist der Mitl:c1-
wert 58°, dcr Median 45° IInd der wahrscheinlichsJ.e Wert ~ 20°. In (il) wurden mindestens vier
direkte T'reITer (Nllirekt,75 ~ 5) vcrlangt. FUr die atmospltarischen MJonen ist del' Mit.telwcrt
dimn 17°, del' Median 12° lIud del' wahrscheinlichste Wert 3°. Die ent.sprechenden Werte nil' die
Ereignisse der atmosphiirischen Neutrinos sind 43°, 30° IInd go.

In der Abbildul1g 59 ist. die Auswirkung diescs Untcrschiedcs :llI er!<pnnen. Hier ist die Ver-
teilung des Winkelfehlers zwischen generierter und rekonstruierter Spur gezcigl.. Dabei ist
der Winkelfehler das Sl<alarprodukt der beiden Riehtllngsvcktorel1. III Abbildulig 59 (A)
ist die Verteilung ohne Schllitte auf die Rekonstruktiun gczcigt. Del' Mittelwcrt ist hier



etwa 34° fUr die Ereignisse del' atmosphiirischen Myonen. Man erkennt auch einen Peak
zu kleinen vVinkelfehlern hin. Dieses Verhalten ist flir die Myonen aus atrnospharischen
Nelltrinos deutlich weniger ausgepragt. Del' Mittelwert betriigt hier etwa 58°. Tn 59 (B)
wurden mehr als vier direkte TrefTer (Ndirekt,75 ~ 5) verlangt. Deutlich erkennt man, wie
del' Ausliiufer zu hohen Winkelfehlern fUr clie atmospharischen Myonen zuriickgeht. DcI'
Mittelwert halbiert sich auf 17°. Fiir die Myonen aus den atrnosphiirischen Neutrinos ist
dabei die Verbesserung nicht so drastisch. Del' Mittelwert sinkt nul' auf etwa 43°.
Del' Mittelwert cles Winkelfehlers zwischen gellcrierter und rekonstruierter SPill" fUr die
beiden Datensatze ist in cler Abbildung 60 dargestellt. Die Abbilclung 60 (A) zeigt cla-
bei die Abldingigkeit von Ndirekt,25' FUr die atmosphiirischen Myonen rallt del' Mittelwert
cles Winkelfehlers zUllachst stark mit del' Anzahl del' direkten TreITe1', 11111sich dann ab
7 direkten 'n'effern auf auf einen Wert urn ~ 5° einzupendeln. Fiir die Myonen aus at-
rnospharischen Neutrinos wircl cleutlich, daB man hier starker auf die direkten Treffer
schneiden JIluB, um den gleichen Mittelwert zu en·eichen. Das gJeiche Verhalten kann man
auch bei clem Schnitt auf Ndi,'ekt,75 in del' Abbildung 60 (B) beobachten. Deutlich sieht
man hier einen linearen Zusamrnenhang zwischen mittleren Willkelfehler und Anzahl del'
clirekten Treffer fUr clie Ereignisse cler atmospharischen Neutrinos. Ab 14 direkten Treffern
(Ndirekt,75) ist del' Winkelfehler fill' at;mospharischen Neutrinoereignisse gleich odeI' besser
als del' flir atmospharische Myonen.
Beachtet man clas ZieJ, mit clem Detektor in ZlIkunft Neutrinoastronornie betreiben zu
wollen, so folgt aus diesen Abbilclungen, daB es wichLig ist, die Winkelrekonstruktion cler
NeuLrinoereignisse zu betrachten und nicht clie cler atmosphiirischen Myonen. Diese kann,
je nachEnergiespektrum, signifikant unterschiecllich sein. In del' in diesel' Arbeit spateI'
durchgefUhrten Suche nach atmospharischen Neutrinos ist diesel' Unterschied jedoch un-
erheblich, da dort nul' verslJcht wird die atmosphiirischcn Myonen zu unterdrUcken unci
keine genaue R.ichtungsangabe del' Neutrinos notig ist.
Tn del' Untersuchung del' vertikalen Myonenintellsitat in Kapitel 13 wird die Anzahl cler
gctroffenen Kaniile als Schnittparameter benutzt. Tn cler Abbilclung 61 (A) ist gezeigt,
wie sich del' mittlere Zenitwinkelfehler als Funktion del' getrofTenen Kanale iinder!.. Man
erkennt hier, das schon ein Anziehen dieses Schnittes von 8 aliI' 14 eine ITalbierung des
mittleren Fehlers von ~ 28° auf ~ 14° mit sich bringt. Dies entspricht also nach cler
Abbildllng 60 (B) ~ 7 direkten Treffern (Ncli,'ekt,75)' Die Abbilclung 61 (B) zeigt den
mittleren Zenitwinkelfehler als Funktion cler clirekten Treffer(Ndirekt,75)' Das Verhalten ist
hier ahnlich wie cler gesarnte WinkeJfehler, a.llerdings sind die Werte etwa halbiert.
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AbbiJdllng 61: In (i\) del' mil,l,lere Zenitwinkelfchler rtir al.mospharischetl Myotlen als FlItlktion
der Anzahl del' getrorfenen Kaniile. III (B) del' Zenitwinkelfehler als Futlkl.ion del' direkl.en Treflcr
Ndirekt,75 fur atmosphiirische Myoncn und die Myotlen aus atmospharischen Neutrinos.



Berechnung del' Trigger aus atmospharischen
Neutrinos libel' die effektiven Triggerflachen

Wie in !'Capit.el 7 beschrieben, wurden filr den AMANDA-B4-Detekt.or die efi'ektiven Trig-
gervolumina und daraus die efl'ektiven TriggerOachen als Funkt.ion der Myonenergie und
des Zenitwinkels bestimrnl. Die Falt.ung dieser Flachell mit. dem in Kapit.el 3 berechnet.en
MyonenflllB aus at.mospharischen Neutrinos, ergibt. die erwart.et.e AnzahI VOllregistriert.en
Ereignissen in AMANDA-B4.

Zurn Berechnen der effekt.iven Vollimina wnrden Myonen in einern Zylindervollimen ge-
neriert unci anschlieBend rnit Hilfe von mudedx mit. einer Lange und sekundarell Schallern
versehen. Die schematische Darst.ellung dieser Genenttion ist. in Abbildung 62 zu sehen.
Der Detektor (in grau) ist yon seinem gestrichelt. gezeichneten akt.iven Volumen17 Ulll-
geben. Diesel' liberst.eigt die reine Detektorgeometrie UIll etwa 200 III an jeder Ecke. In
diesem Bereich kann del' Detektor auf Licht von sekulldarell Energieverlustprozessen rea-
gieren. Um das Det.ekt.orzentrum rotiert del' Generat.ionszylinder der Myonen. Dabei liegt
die Myonenachse jeweils parallel zur Zylinderachse, ulld del' Generatiollsvertex zufallig
im Detektorvollimell. Dadurch erhii.lt man eine isotrope Verteilung del' Myonen. Die Zy-
linderlii.nge in Flugricht.ung bis ZlIIll Zentrum des Detektors wird bestimmt durch die
maximale Lii.nge der Myonen (r~laX). Da die Wahrseheinlichkeit, ein Myon, welches in
Flugricbtung hinter dem Detekt.orlnittelpunkt startet und sOJllit VOIllDetektor wegfliegt,
zu detekt.ieren, irgelldwann gegen null geht, ist ein Radius (rgen) definiert, welcher die Aus-
dehnung des Zylinders hint.er delll Detektorzentrulll beschriinkt. Diese Geomet.rie spart.
Zeit bei der Prozessierung der Daten. Dabei ist anzllmerken, daB es selbst.verstii.ndlich
Myonen gibt, deren Endpunkt auf3erhalb des Zylindervolumens liegt.
Eutsprechend diesern Schema wUl'den Myonen mit Ellergien kontilluierlich von 0-]00 GeV
sowie bei festen ]00, 1000 und 10 000 GeV generiert.. Dabei wurde der fijr libliche Ivlul-
tiplizitiitstrigger von 8 getroffenen Modulen in 2/ls verlangt.. Flir die weit.ere Benutzung
wurden die kontinuierlieh zwischen a und 100 GeV generiert,en Myonen in Gruppen zu
10 GeV um die Mit.telwerte von 5, 15, ... , 95 GeV zllsammengefaBt. und mil. den anderell
drei Energien als Stiitzstellen flir eine spatere lineare Interpolation benutzt. Die Ergebnisse
del' BeredHlung del' eITekt.iven Flii.chen sind ill den nachfolgenden Abbildungen ctargestellt..
In del' A bbildung 63 ist. die Energieabhangigkeit del' efrektivcn Triggel'f1ii.che dargestellL
Deutlich zu erkennen ist ein starker Anstieg del' Flache yon 10-100 GeV, del' sich dann
f1acher bis 10 TeV fortsetzt.. Der AMANDA-fl4-Det.ektor ist. wesentlich sensitiver (insbe-
sondere bei kleinen Energien / kurzen Myonen) flir vert.ika.1 anfwarLslaufende Myonen als
flir horiz()l1tal verlaufende. Dies Iii.Bt sieh verstehen, wenn man sich die gestreckte Geo-
met.rie des Detekt.ors VOl'Augen flihrt. Flir kurze, energiearme horizont.ale Myonen ist. es
schwer, acht Photolllultiplier auszuleucht.en.
Betrachtet, man die eITekt.ive Flii.che als Funktion des Azimlltalwinkels (Abbildung 64),

- GcneratiOll.<i1.ylindL"r
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c=:J Delcktor

Abbildung 62: Darstellullg des Generationszylinders fiir die Destimlllung del' crrekiiven 'I\'ig-
gervolumina. Zu sehen ist in schwl\l'7. del' Generationszylinder, in grau del' Deiekior nnd in
gestricheli del' tlll1 den Deiekior gclcgte Bereich des sogenannien akiiven Volumens, in dem die
sekundii.ren Schauer enl.lang del' Myoncnspur restgehalien werdell.

so liiBt sich die gleiche Tendenz HiI' alle Energiell ablesen. Senkrecht nach oben lanfcnde
Myonen werden durch die Geometric und den Trigger bevor7.l1gt. 'fcnclenziell wird cliese
Vorzugrichtung durch die zusii.tzliche Energiedeposit.ionen von hochenergetischen Myonen
abgeschwii.cht, so daB del' Quotient zwischen grol3ter und kleinst.er efrektivcr Flii.ehe von
8,5 (bei 100 GeV) libel' 3 (bei 1 TeV) auf knapp 2 (bei 10 TeV) nUlL. Del' Detekt,or
ist flir hochenerget.ische Myonen uniforJner als fiir niederenergetische. Wie in Tabelle 6
zu sehen, gehen die jiber cos (0) gemitt.elt.en effekt.iven Volumina in etwa linear mil. del'
Energie, wahrend die efrekt.iven F1ii.ehen schwacher wachsen (in et.wa lIm den Fakt.or 2 pro
Dekade Energie). Dies kOlllmt daher, daB in das eITekt.ive Vohllllen sowohl die mittlere
Myonenreichweit.e als auch die Energiedepusil.ion clllrcli scknllcliire Schaner entlallg del'
Myonenspur eingehen, wii.hrend die eflcktive Fliiche lediglich anf die Energiedepositiun
im Det.ektor sensit.iv ist.

VerI' [m3] 1.13 _106 1.82.107 1.17· ] 08

RI.l[m] 366 2510 7](,)0
Aefr [rn2] 3.1.103 7.2. lO3 16.2·1O:l

Tabelle 6: Die efrekliven VolulI1iu1t unci Flachen genlil.t.clt iiber nile Winkel, nncl die llIii1.lercn
Rciehweil.en del' Myonen fLirdrei versdlieden Myollenenergien."Mit "aktivem Volumen" wird derjenige Bereich bezeichnet, in dem die seknndaren Encrgieverlust-

pr07.essedes MYOllSvon dem Myonentrallsportprogramm ill das Datenfile geschriebell werdell.



Abbildnllg 54: Die effekLive F1iiehe des AMA NDA-D4-Ddeld.ors als FUllktion von cos (0) fCII'
verschiedene Energien (die Fehler sind sLatistisehe Fehler). In (A) sind die Energien 25, 55
und 75 GeV aufgetragen. Wiihrend die 25 GeV-Myonen noch in einem Enel'giebcreieh sind, die
den DeLektor nieht sichel' auslosen, ist man ab 50 GeV flir anfwiirts laufende Myonen im gut
sensitiven Bereich. Aufrallend isL die besondere 13evorzuguug der sellkrceht aufwiirt.slaufenden
Myonen fUr Energien bis 1 TcV ((A) ulld (B)). Fur 10 'reV ist die SlImmc der Energic (Licht),
die durch sekundiire Schauer entlang del' Myonenspur il1l Detektor dcponicrt wird, so grof.l, daB
die Asymmetric des Dctcktms dadnreh verwischt wird. Der Ubergang zu diesem VerhalLen isL
wie man es erwarl,eL flieJ3eud.

Die Zeit T wurde hiel' zu einem Jahr gewahlt. Del' FakLor 21f ist das Ergebnis der In-
tegration libel' den Azimut, clessen EinfluB auf die efrcktivc Flii<.:he hicr vernachliissigt
wul'de. Diese Vernachliissigung ist wegen del' in 4' isotropen Vel'tcilung der atlllosphiil'i-
schen Neutrinos gerechtfertigt. Das Ergehnis dieses Integrals sind dann die Trigger pro
AMANDA-B4 unci pro Jahr. Mit del' Forme! 56 kann man, hat ma.n cill/llal die effcktivell
Flachen bestillllllt, die envartete Anzahl der Trigger flir jcden beliebigen neutrinoindu-
zierten MyonenfillB berechnen. Benutzt mall diese effektivcn Fliichell znm Del'ecllllell der
Trigger, die yon einer Punktquelle erwarteL werden, so llluB T so gro(l gcwahlt werden,
daB sich die Abhiingigkeit yon 4J herausmittelt.
Da das erwartete Myonensignal in der oberen Hemisphare voJlstiindig von deu atmo-
sphiirischen Myonen verdcckt wire!, beschriinkt sich diese LJntel'snchung auf die untere
Hemisphare.
Das sLade falJende Energicspekt.l'llln der Myonen wird nul' leicht, durch die anstcigende
Flache des Detekt.ors <lusgeglichen, so daB sich ein Triggerm<lximum fUr relativ klcinc
Energien von etwa 50 GeV ausbildet (siehe Abbildung 5G (A)). Tat.siichlich werden die
meist.en registrierten Ereignisse i/l1 Bereich zwischen 100 GeV und 1.TeV crwartet. Dies
ist in Abbildung 66 zu sehen. Dort ist. die int.cgriert.c Anzahl del' Trigger, die VOll Myonen
unterhalb der jeweiligen Energie ausgelost werden, aufget.ra.gen. Abbilduug 65 (n) zeigt
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Abbildung 63: Die Energieabhiingigkeit del' effektiven Triggerfliiche des AMANDA-D4-
Detektors fur horizontal und flir senkrecht nach oben laufende Myoncn. Zu el'keJlnen ist, daB
die Detektionsschwelle im Bereich yon 10 GeV Iiegt. Insgesamt iibcrstreicht die effektive Fliiche
einen Bereich von wenigen Quadratmetern bis zu Uber 22 . 103m2.

Tm Mittel hat der AMANDA-B4-Detektor eine effektive Flache del' GroBenorcinung 3000
(16000) m2 fiir 100 (10 000) GeV. Diese wircl jecloch deutlich libertroffen, wenn man die
Vorzugsrichtung des Detektors beacht.et. Hier kann man 8000 (22000) m2 fUr 100 (10 000)
GeV erzielen, welln man in etwa vertikal aufsteigend Myonell detektieren mochLe. Flir
exa.kt senkrechte Myonen ergeben sich dann sogar noch groBereWerte, was bei del' Suche
nach vVIMPSI8, welche im Zentrulll del' Erde akkumuliert sein konnen, dort annihilieren
und als Zerfallsprodukte Neutrinos prodnziel'en, von Vort,eil isL

11.2 Die erwartete Anzahl del' n"igger aus atmospharischen
Neutrinos

Den in Kapitel 3 entwickelten FlnB von Myonen aus den atmosphariscben Neutrinos kanll
man mit den oben erhaltenen effektiven Triggerflachen falten, Ulll die erwartete Anzahl von
Triggern fUr den AMANDA-B4-Det.ektor als Funktion cler Energie und des Zenit.winkels
zu erhalten. Die Anzahl del' Trigger ergibt sich durch das Integral:
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Abbildung 65: Zu sehen isL in (A) die Anzahl del' erwarLeten Trigger iiber del' Energie rur
den A MANDA-B1-DeLektor unt! ein Jahr. In (B) isL die Anzahl del' Trigger als Funktion des
ZeniLwinkels aufgetragen_ Del' ZeiLraum fUr diese Graphik betragt euenfalls ein Jain.

die Anzahl del' Trigger als Funktion des Zenitwinkels an. FUr Myonen von Neutrinos oh-
ne Bcachtung del' Energiedeposition am Produktionsvertex macht sich die lange schlallke
Geometrie des Detektors stark bemerkbar. Deutlich sind die senkrecht.en, nach oben lau-
fenden Myonen bevorzugt. PUr diese Myonen erwartet man in etwa einen Trigger pro Tag.
Die horizontalen Myonen sind trotz des dort hiiheren Neutrinoflusses um etwa den Fahor
10 unterdruckt.
Die Gesamterwartung HiI' die untere IJemisphare und das Jahr betragt 1196 ± 27. Nicht-
beachtet wird dabei der syst;ematische Felder, der durch die Unsicherheiten bei clem Wir-
kungsqllerschnitt und dem Neutrinoflu~ entsteht. Diese Zahl vergleicht sich sehr gut mit
einer Monte-Carlo-Studie, die in Stockholm durchgefiihrt wurde und 980 ± 400 Trigger
pro Jahr fUr AMANDA-B4 und die ulltere Hemisphiire angibt [24]. 1m niichsten Kapitel
wird auch del' hadronische Produktionsvertex mitberUcksichtigt, was die Erwartungen an
die Anzahl del' Trigger ullcl ihre Winkelverteilullg deutlich andert.

Abbilclung 66: Die Kurve zeigt die Gesamtzahl del' in eillem Jahr erwarteLen Trigger fi.irMyolwn
mit Energieu unLerhalb Ew Hier kanlllTl<ln gut. erkellllcn, flaG del" Zuwachs fiu Energien ouerhalb
2 TeV nur noch sehr gering ist.



12 Auswertung der Monte-Carlo-Datensatze fUr
Neutrinos

spateI' gezeigt wird, die Energiedcposition am Entstehungsvcrtex des Myons. Del' zweitc
ist das unterschiedliche resultierende Myonenspektrum. Del' dritte ist die Si lIlulationsgrell-
ze fUr die Neutrinoenergie von 10TeV fUr das Montc-Carlo und 5 'feV flir die analytische
Rechnung. Auf diese lJnterschicde hin kann lIlan abcr zu Vergleichszwecken korrigieren.
Tatsiichlich werden davon allerdings nur die Aussagcn zur Amahl der Triggcr beeinfluBt.
Die effektiven FHichcn und Volumina sind hiervon unabhangig.

Die in Kapitel 6.2 beschriebenen atmospharischen Neutrinos wurden mit A MASIM fUr
den 4-String-Detektor simuliert und bezliglich der Parameter "effektives Volumell" und
"effektive Fliiche" sowie "Anzahl der Trigger" untersucht. Dabei raUt auf, daB diese aus
Neutrinowechselwirkungen hervorgegangenen Myonen sich wegen ihrer Energiedepositi-
on am Produktionsvertex anders im Detektor verhalten, als das mit einzelnen Myonen
in I<apitel 11.2 abgeschiitzt wurde. Insbesondere die Energieabhangigkeit del' effektiven
Volumina und Fliichen ist davon betroffen.

] 2.1 Die effektiven Volurnina und TriggerfHichen

Mit del' Konfiguration des AMANDA-fl4-Detektors wurden die verschiedenen Neutrino-
datensiitze simuliert. Dabei erhiilt man die efrektiven Volumina und effektiven Flachell
z. B. als Funktion der Neutrino- oder Myonenergie. Hierbei zeigt sich ein groller Unter-
schied zwischen diesen beiden Bctrachtungsweisen. Da del' Detektor auf den Nachweis
von Myonen ausgelegt ist, bietet sich die GroBe 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 groBen Einflull auf die Triggereigenscharten des Detel\tors gcwinnen.
Zusatzlich wird diescs Bild noch dadurch verzerrt, daB hier die getriggcrten Myonenereig-
nisse betrachtet werden. Niederenergetische getriggerte Myoncn kommen bevorzugt von
Neutrinos mit einer hohen Energie, da hier ein energiereicher hadronischer Schauer am
Produktinsvertex dcn Detektor auslOsen kann. Daher werden die jewciligen Vert.eilungen
sowohl als F\lJlktion der Neutrino- als auch der Myonenergie gezeigt.
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Abbildung 67: Das em~kLive TriggenolullIell (A) IIlld die elfekLive 'n'iggerrIiiche (B) des
AMANDA-B4-Detektors als FUllkl.ion der Nelll.rilloenergie.

Ev 10-20 GeV 20-100 GeV 100-1000 GeV 1000-10000 GeV
Vo[m"] 1.25· J08 8.0·10" 2.16. 1011 4.1 .1012

Nge71 6.29.105 3.18· 10" 1.26.107 1.78· 108

Ntrig 22 917 2643 1294

Betrachtet man Ahbildung 67 (A), sO sichl. Iflan fur Ncutrinos ab JOOGeV cinen lincarcn
Anstieg des errekl.iven Volumens proportiollal zur Neutrinoenergie. netragt das errekt.ivc
Volumen flir 10 GeV Myonenneutrinos noch el.wa 3000 m3, so wachs I. es iiber 80000 In3

(100 GeV) und9·106m:1 (1 TeV) aurO.06km3 Wr 10TeVan. Das heillt, sl.eigt dic Neutri-
noenergie urn drci GroBenordnllngcll, so steigt das cfl'ckl.ive Volumcn 1111l vier GroBenorcl-
nungen. In der Abbildung 67 (il) kann man sehcn, daB ab ca. 100GeV die efiekLivc GroBe
des Detektors im wesentlichcn nur noch durch dic Zunahllle dcr Rcichweil.e der Myonen
beeinflullt wird. Die errekLive Flache erreichl. cin Plateau bei ca. 5000 m2 Unl.crhalb von
100 GeV rnacht sich dic mil. der Neutriuoencrgic steigeudc, zusal.zliche Lichtmenge ill1 Dc-
tekl.or berllerkbar. Die effektive Flachc wachsl. starker als die Myoncnreichweite 7.lInimmt.
Zu Vergleichszwecken wird die Myonenreichwcil.e in Abbildung 68 zum einen als Funkl.ion
der Myonenergie (oberc Kurvc) und ZUI1landcren als F'unkt.ion dcr Mutter-NCUl.rinoenergie
(untere ](urve) dargestcllt.
iletrachtet man nun clie errektivcll Volulllina und Fliichen als Funkl.ion dcI" Myonenergie
in Abbildullg 69 (A) IIncl (il), so sieht man hicr die OhcrlagclUng zweicr Effckte. ZUI1l
einen nirnmt das cffektive Vol IImen als Foige der Myollcureichweitc van linl<s nach rechts
zu, zum anderen wird dicser Effekt dmch cine l3eirnischllllg VOII hochenergetischcn TTa-
dronenschaucrn am Entsl.ehungsvertcx des Myons ubcrlagert. Diesc Beimischung kann

Tabelle 7: Die Anzahl del' generiefLen Neutrinowechselwirkllngen flir vel'schiedene Bereiche def
Nelltrinoenergie und Volumina. Die generielten Myonen entsprechen jeweils 1.3 Jaln·en. Gezeigt
wird in der letzl.en Zeile die Anzahl der claralls resultiercnden Trigger fUr AMANDA-B4.

Trotz der enormen Zahl generierter Myonen ist die Gesamtzahl der Trigger fUr die Neu-
trinodatensatze sehr klein. Die Triggeremzienz liegt in del' GroBenordnung VOII10-5. Dies
liegt an den riesigen General.ionsvolumina, die wegcn der groBen Reichweil.e del' hoch-
energetischen Myonen eingeflihrt werdcn muBten. Auch wurde hier keine Opl.imicrung
des Generationsvolumens durchgertihrt. Flil' weitere Generationen ware es sinnvoll, z. B.
Myonen, welche den Detektor nicht trcfl'clI konllen, vorhcr auszusortieren. Die Triggcrfre-
quenz flir den gesamten Monte-Carlo-Neul.rinodatensatz ist 3751 Myonen aus Neutrino-
wechselwirkullgen pro Jahr flir bcide Hemispharen und damit hoher als aus Kapitel 11
erwartet. DaWr gibt es im wesentlichen drei Grlinde. Der crste und wicht.igste ist, wie
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Noell deutlieher wird diese Aussage, wcnll man die Abbildung 70 (A) bctrachteL. Ilier
ist del' mittlere AnLed del' Nentrinoenergie, clie <.las M.l'on tragt, gegen die Myonenergie
fUr getriggerte Ereignisse aufgetragen. Man kann man cine exponenLielie Abhiingigkeit
sehen. Fiir Energie unter 100 GeV isL del' Anl,eil del' Myonenergic an del' Gesamtellergie
im Ereignis unter 50 % unci darnit nieht so wichLig wie die Energie des Ent,stehnllgsvertex.
Erst ab diesel' Encrgie wifcl clas Myon als Infol'lnaLionstrager besLimlllencl.
Die Abbildung 70 (B) zeigL den Anteil del' Treffef irn Ereignis, die vom hadronischen
VerLex kommen. Dabei isL die gleichc 'fcndenz zu schell. Ereignisse mit Myonen IlliteI'
50 GeV werden van del' EnergiedeposiLion am ProdllkLionsverLex dominiert. Del' Anteil
liegt flir Myonen unter 10 GeV sogar bei etwa 90 %.
In Abbildung 71 (A) ist clie Anzahl del' Trigger sowohl iiber cler Neutrinoenergie als
auch clef ~\'1yollenergie aufgeLragen. Die Gesarntz,ahl cler Trigger nil' AMA NDA-T34 aus cler
unLeren Hemisphare mit diesel' Simulation ist 2344 ± 44. Dabei kallll man aus clem Verlanf
cler )(url'e abschiitzen, wieviele Trigger man erwarten konnte, wenn man allch anl3erhalb
cler Grenzen von 10 GeV bis 10TeV simuliert hatte. AnI' del' niederenergetischen Seite
unter 10 GeV erwartet llIan lmLer 10 Trigger pro Jahr, wiihnmd auf del' hochenergeLisc:hen
Seite, bei weiter stark fallendem Spektl'lIlll, 11m 100 Trigger pro Jain erwart.et werden.
Hinzu kommt noch del' Fehler, del' aus del' Unsicherheit yon 40 % bei del' nestiJlllTlung des
Myonenflusses aus dem Neutrinoflul3 herriihrL [24]. DamiL el'h1i.lt Illan 2344 ± 44 (stat.)
± 938 (syst.) +110 (wg. Sirnula.l;ionsgrenzen) als Anzahl del' Triggel' aus del' unteren
Hernisphiire pro JalH lIncl AMANDA-fl4.
Die Abbildung 71 (B) zeigL die Winkclverteilung del' Trigger. Die rneistcn Tril!:gcr werden
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Abbildung 69; Das effekLive Volumen des AMANDA-B4-Detektors, als Funktion der Myoll-
energie in (A) und die effektive Flache in (B).

um so h6herenergetischer sein, je kleiner die Myonenergien sincl. So kann z. B. ein 1 TeV
Neutrino ein 10 GeV Myon mit einem hochenergetischen Schauer am Entstehungsvertex
produzieren. Da clie Simulation als obere Grenze fiir die Neutrinoenergie 10TeV hat., geht
die Kurve fUr hohere Myonenergien in die "normale" Myonenkurve ohne Vert.exschaller
iiber. Sehr deutlich sieht man, wie sowolll das Volumen als allch die Flache [[ir kleinere
Energien angehoben wircl. Dabei isL unterhalb von 100 GeV ein PlaLeau Zll sehen, welches
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durchgeftihrt wurde, sondern lediglich acht verbleibende TreA'er in einem getriggerten Er-
eignis verlangt wurden. Dies ist also nul' eine, flir diese Zwecke ausreichende, Niiherung
des real en Triggerverhaltens. lVluitipJiziert man mit den Faktoren aus Abbildung 72 die
Anzahl del' getriggerten !vIyonen und berlicksichtigt., daB keine Myonen geziihlt werden,
die ais Mutter ein Neutrino mit einer Energie libel' 5 TeV haben, so erhiUt man die Anzahl
del' Trigger, die man erwarten wlircle, wenn man clie Simulation so clurchgeftihrt hiitte wie
in Kapitelll. Die Verteilung del' Anzahl cler Trigger liber del' !vIyonenergie aus del' untereu
Hemisphiire sieht man in Abbilclung 74, die sich mil. cler Abbilclung 8 vergleicht. Sowohl
del' Verlauf del' }(urve als auch clie GesRmtzahl del' Trigger pro Jallr und AMANDA-fl4
van 812 ± 34 flir das Neutrino Monte-Carlo und 1169±27 WI' die a.na!yLische Losung,
stimrnen bei I3erlicksichtigung cler systematischen l:'-'chler iiberein.
Ein wicht,iges Ergebnis clieses Kapitels ist, claf.l clie Simulation des hadronischen Produk-
tionsvertexes yon enormer Wichtigkeit ist. Nicht nur die Gesamtzahl cler getriggerten
Ereignisse, sondern auch die Energieverteilung der getriggerten Ereignisse veriindert sich.
So 1<ann schon das Licht des Proclukt.ionsvertexes ausreic1Jcn, Illn clen Detektor zu trig-
gem, was da.zu fiihrt, daB man Ereignisse mil. nahezu keiner Myoneninforrnation erhiilt .
Diese Ereignisse sind ein Untergrund bei einer zukiinftigen Suche nach ElekLronneutriuos .

clurch Neutrinos irn Energiebereich yon 100-1000 GeV verursacht, Die Anzah! del' Trigger
yon Neutrinos unter 100 GeV und libel' 1000 GeV ist anna1Jerncl gleich. Durch clie Asy-
metrie des Detektors bedingt sich ein Unterschied zwischen nach unten unci nach oben
laufenden Myonen, dabei werden ungefiihr zweimal mehr nach obeo als nach unten lau-
feode Myonenereigoisse getriggert. Insgesamt ist diese Asymetry nicht mehr so deutlich
wie sie bei einer Simulation olme Produktionsvertex auftritt (siehe Kapitel 11.
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Abbildung 71: Die Anzalll del' Trigger fUr ein Jallr und pro GeV, als Funktion del' Neutrino-
und Myonenergie (A). In (13) ist die AlIzahl del' Trigger pro Bin und Jailr, als Funktion des
Azimuts fur verschiedene Neutrinoenergien aufgetragen.

12.1.1 Vergleich del' analytischen Rechnung und del' Simulation

Moclite man die Anzahl del' Crrigger, clie aus Nelltrinowechselwirkungen entst.ehen, aus del'
Simulation mit den in KapiteJ 11 ermittelten Welten vergleichen, so lllllB man beacht.en,
c1atl in beicle FiUle unterscliiedJiche Voraussetzungen eingehen. Erstens unterscheiden sich
die aus den Neutrinowecliselwirkungen result.ierellden MyonenfJlisse, Zweitens wurden z\lm
Ennitteln del' effektivell Fliichen in Kapitel 11 Myonen aline hadronischen Schauer am
Erzeugungsort verwendet, d.h. ein !vIyoll dieses Datensatzes mit cler gleichen Energie wie
in del' Mont.e-Carlo-Simulation erzeugt weniger Licht. Drittens wurde in Kapitel 11 als
oberc Grenze del' Neutrinoenergie 5 TeV angenOmlllen, wiihrend in del' Simulation 10 TeV
benutzt wurden. Auf diese c1rei Unterschiede hin wird im fotgenden korrigiert.. Abbildung
72 zeigt die Unterschiede del' beiden Fliisse relativ zueinander. 1m lIieclerenergetischen
Bereich ist del' analytisch gewonnene FluB hc)her, wiihrend im Bereich iiber 100 GeV del'
Monte-Carlo-Flutl dominiert.
In Abbildung 73 (Bl ist. del' Anteil del' Ereignisse aurgetragcn, del' als FlIflkt.ioll del' Myon-
energie einen simplen 8-fach Trigger, auch ohne Treffer aus clem hadronischen Prodllkti-
onsvertex erreicht. Dabei ist aozurnerken, datl hier ]<eine vollstanclige Triggersimulation

Abbildung 72: Das Verhaltnis zwischen dem allalytische gewonnen Myonennllfi aus Kapitel 11
und dem Monte-Carlo MyonclIfluf.l als Funktion del' MyolJellergie.



13 Die Messung des vertikalen Myonfiusses mit
AMANDA-B4
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Die in c1er Atmosphare entstehenden Myonen verlieren bei ihrem DlIrchgang c1urch das
Eis, wie in Kapit.el 4 besprochen, Energie, was c1a7.u Ciihrt, daB die Myonint.ensit.at Illil
der durchquerlen Materialdicke fallt. DlIrch die Moglichkeil, mit. dem AMANDA-Del.ektor
den rekonstruierlen Spuren vVillkei zuzuonJlIell, kanll man nebell der absolutell Myonill-
lensilal flir die Tiefe, in der sich cler Detektor bef1ndet., allch die IntensilaLen fUr grof3ere
Matcrialticfen angeben. Dabei ergibt sich die Materialdicke des Bises, die ein von dem De-
lektor IInt.er dem Winkel B registriertes Myon durchlaufen hat, durch dell geomelrischen
Zl.lsatl1111enhang:

L ,. _ LDeI.kloT
~E:lS - cos (B) .

Abbildung 73: Der Antei! der Ereignisse, die einen 8-fach Multiplizitiit.st.rigger erreichen, wenn
man die TJ·effer, clie clurch den haclronischen Schauer am Myonentst.chullgsvertex erzeugt werden,
vernachliissigt, als Funktion der Neutrinoenergie (A) unci cler Myonenergie (8).

Abbildllng 75: Fur einen Detektor, mil den, man die Richt.ung des eillfallenden Myons be-
stinllnen kann, ergibt sicb die M6glich.keiL, die InLellsiLiit del' Myollen fUr eincn weiten Bereich
von Matcrialdicken Zll Illessen. Gezeigt isL der Zusal1llllenliang zwischell Detektionswillkel IIncl
durchlaurener MaLerialtiefe.

Vergleichl man die gewonnenell Dalen mit a.ntleren Mel3ergE~bnissen, so werden (Hese MeB-
werte meist fiir mwe19 angegeben. Eine U,llwandillog der Eistiefe in cine Tiefe mil diesel'
EinlJeit, ergibt sich fiir IIns(,rc Mel3wcrte dllrch Mllitiplikation rnit del' Dichtc des Eises,
PEis = 0.92 . PW.SSCT. Die Oberflache des Gises darE mil sehr gllter Naherllog als II11Ch
allgellolTImell werden, da. sich die Erdkriilll111llng selbst, fUr groBe Winkel our in Metern
bel1lerkbar macht.

Abbildullg 74: Die Verteilung der Trigger, die oline Treffer clurdl den haclronischen Produkti-
onsvertex erwartet werden, als FUllkLion dcr Myoncnergic.
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L . L <pv(>O GeV) <P1I(>20 GeV)
I

[m] [mwc]
1450 1334 4.40 3.66
1550 1426 3.57 3.00
1650 1518 2.93 2.48
1750 1610 2.42 2.06
1850 1702 2.01 1.73
1950 1794 1.69 1.45
2050 1886 1.42 1.23

oGeV und 10GeV sowie von 10GeV und 20GeV jeweils UnLerschiede \Jon etwa 10%.
Hieran ist zu sehen, wie wichtig bei einem Vergleich IInterschiedlicher E:xperimente die
J(orrcktur auf die jeweilige DetektorsystemaLik ist. Insbesondere, cia oHene DetekLoren
wie AMANDA keine fest zu definierenden Detektorgrenzen und Schwellen besiLzen. Man
kann diese ·Werte aber auch zum Abschatzen del' Grofle des experiment,ellen Fehlers be-
nutzen, del' durch cine ungenaue Kenntnis del' DetekLorschwelie eingebracht wircl. Tnt
man hier 11111 10 GeV, so ist der Fehler nicht grofler als 10%; flir die hier erreichbare Ge-
nauigkeit diesel' l\·fessung tolerabel. BeLrachLet man die 'vVelte der Tahelle 9, so sieht man
die Unterschiede in dem erwarteten Flufl, die von einer BeriicbichLigung: del' stochasLi-
schen EnergieveriusLe herrlihren. Die fUr die jeweiligen Tiefen erwarteLen FHisse gehen Ulll
ca. 10 % zuriick. Das heiflt, die Genauigkeit del' Lheoretischen Erwartungen an clie verti-
kale MyonintensiUiL ist nicht besser als 10 %. Die folgende Untersuchung lehnt, sich in del'
MeLhodik einer von cler Baikal-Kollaboration clurchgefiihrten Analyse an. Jedoch wurde
hier eine regularisierte Entfaltung benutzt. Diese Methode sorgt, bei rich tiger ""'ahl der
Meflintervalle, flir cine stabile EnlJalLung mit m6glichst geringen Korrelationen zwischen
den einzelnen Meflintervallen. Ebenso wird hier auf clie Problematik eines allsgedehllten
DeLektors, mit stark unLerschiecllichen Myonfliissen zwischen oberem und unterem Ende
des Arrays eingegangen.
Del' FluB der Myonen mit einem Winkel 01' ist clie Anzahl der Myoncn, clie wiihrend cler
Beobachtungszeit T cine Flache A clurchdringen:

Tabelle 8: Die bereehneten inLegl'alen vcrtikalen MyonAUsse fur vel'sehieden Sehwellenenel'gien
und Tiefen naeh [44J. Der AMANDA -B4-Detcktor crstl'eckt sieh liber eine Tiefe yon etwa 1550 m
bis 1950 Ill. In der Bereehnung wird del' MyonfluJ3 an del' OberAaehe gemiifl Volkova und del'
Energieverlust im Wasser gemaJ3 Bugaev pal'ametrisierl. Del' Energieverlust wird als mittlerer
EnergieverlusL angenoJDmen.

In Formel (67) ist LDeLekt.or in erster Naherung die Tiere des Zentrums des Arrays
(~1 755m). Durch die groBe vertikale Ausdehnung des Arrays VOII400 mist es wichtig Z\I

wissen, wo im Dctektor das Ereignis registriert wurcle. Das folgende Beispiel verdeutJicht
dies: Ein Myon, welches unter einem Zenitwinkel von 600 am obcren Rand des Detektors
vorbeilauft, hat eine Wegstreeke von ~ 3100 In zuruckgclcgt. Ein am unteren Ende des
Detektors vorbeilaufendes Myon legt dagegcn ~ 4000 m zurUck. Hierdurch bedingt ist
die Grofle des erwarteLen Flusses am FuB des AMANDA-B4-DeLektors um den Falctor 2
kJeiner als am oberen Ende (siehe Tabelle 8).

il>(0 ) = N,,(0l')
I' TA'

Lfo'.;o <I> v (>0 GeV) <I> v (>0 GeV)
[Ill] ·10 [em ~ sIsLer .1]

1450 4.40 3.81
1550 3.57 3.1'1
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

Fur den AMANDA-DetcHor erhiiJt man den Winkel B" einer Spnr aus der Rekonstruktion,
clie cine best,immte Emzicnz «,·.c(O,,) und cinc gewisse Ungenauigkeit in der Rekonstruk-
Lion des Zenitwinkels 01' besitzl. Daher mifit.man nicht r1as gewiinschLe wah re Winkelspek-
trulll del' Myonereignissc, sondern das dnrch clie Ilekonstrukt,ion vr,rsc!unicrte Spckt.rurn.
Aus dicsem gemessenen Spcktrulll cnLfalLeL Illan das wahre Spektrulll. Ermoglieht wird
cliese EnLfaltung dlll'eh Monte-Carlo-Ereignisse, bei denen der Zusallllnenhang zwischen
wahrem und rekonst.ruiertem Zenitwinlcel bekaunt ist. Der Zusammenhang zwischen delll
geJllessenen Spektrum g(Brec) und oelll wahren Spektrulrt h(OI') laBL sieh folgell(lermaBen
darstcllen:

Tabelle 9: Vergleieh zweier bcrechneter vertikalen PluJ3paramctrisierungen naeh [41]. Oabei ist
die Hnke Spalte analog Tabelle 8, wiihrend die reehte aueh auf die stochastisehc Energieverluste
korrigierL. Man sieht einen Untersehied von ~ 10 % hin zu kleineren Pliisscn bei BcacllLllng dcr
stochastisehen Energieverlustprozesse.

Hierbei ist A eine Matrix, die angibt, mit welchel' Wahrscheinliehkcit ein Myon mit einem
ZeniLwinkcl B1, nach del' Relconst.ruktion cinen Winkel B"ee crhall. Die ZcileIl diesel' Matrix
lassen sieh also als WahrscheinlichkeiLsvr.rteilungen ann'assen und die SlIllIme iiber die
Elcmente einer Zeile ist jewcils eins. Die Funktion b(Om) isL ein mogliciJer Untcrgrtlnd
in der Messung g(Orecl. Dies wiiren die aus den atlllosphiirisehen NeuLrinos rcsnlticrendcn
Myoncn. Diese beginncn jedoch ersL bei etwa 12 km Wassertiefe eine fl..olle zu spielen
(siehe hierzu z. D. [77]), claher kann del' Untergrundt.erm del' obigen Gleichung (G0) in
dieser UnLersuchung anflcr Bctracht gelassen werdcn.
Ein Korrekturfaktor m(OI.J berlicksichtigt die mittlere EreignislllyonnnilLiplizit.at und kor-
rigicrt dabei die EigcnschafL del' RekonsLrukt.ion, EinIUYOII- und Mult,imyoncreignisse nield.

FUr die Messung eines Flusses ist, es also n6tig, zumindest im Mittel iiber viele Ereig-
nisse zu wissen, in welcher Region cles Detektors diese registriert wurden. In Tabelle 8
ist die Abhii.ngigkeit des vertikalen Flusses als Funktion der jeweiligen Detektorschwelle
angegeben. So ergeben sieh beim Verglcich clcr integralen vertikaJen Filisse oberhalb von



unterscheiden zu konnen. Generell werden aile Ereignisse yon del' Rekonstruktion als Ein-
myonereignisse interpretiert. Da aber die mitLlere MuJtipJizitat in del' Tiefe des Detektors
in etwa 1.2 ist, wlirde die Vernachlassigung diesel' I<orrektur einen UITI 20 % verringerten
gemessenen FluB bedeuten.

Ebenso ist die effektive TriggerOaehe des Detektors unter den verschiedenen VlinkeJn zu
beriicksiehtigen. Dies ist der Faktor Aeff,trig(0l')' Diese Triggerflaehe ist eine Funktion
del' Bedingungen, die man an den Trigger stellt. Neben dem iibJiehen Trigger von rnin-
destens acht getroffenen Modulen, wurden hier auch hahere MuJtiplizitaten im gesamten
EreigniszeitintervaJl (32Its) verlangt. Diese Variation der Bedingung ermoglicht eine Un-
tersuehung der StabiJiUi.t diesel' Verfahrensweise gegenUber qualitativer Einschrankung
auf versehiedene Untermengen der Ereignisse. Prinzipiell mull diese Methode fii.hig sein,
aueh bei BenutzulIg versehiedener EreignisunterkJassen den gleiehen ursprUlIglichen FluB
zu bestimmen.

Natiirlich kann man mil, einem beJiebigen Detektor imlller nur Myonen oberhalb einer
minimalen Energie, del' SehweJlenenergie, beobachten. Dicse kann unter Umstanden auch
eine Funktion des Zenit- oder Azimutwinkels sein, so daB die gemessene Rate imlller einen
kJeineren FluB impJiziert, als er in WirkJichkeit an del' Stelle des Detektors henseht. Dies
laBt sich dureh den VergJeieh mil, den im Monte-Carlo generierten Myonen herausreehnen,
indem man bei der Bestimmung der effektiven Triggerflache Aeff,trig(BI') auch die Myo-
nereignisse berUcksichtigt, die unterhalb der Triggerschwelle liegen. Somit wird fUr jedes
getriggerte MYOll zlisatzlieh der Anteil der lIngetriggerten Myollen miteinbezogen.
Bat man die im Experiment aufgezeichneten und rekonstrllierten Ereignisse g(Brec) in
eine Verteilling h(BI') entfaltet, wobei N,,(B,,) die Anzahl der Ereignisse mil, dem walll'en
ZenitwinkelO,. in dem entsprechenden TntervaJl ist, so ergibt sich fUr die l3erechnllng del'
Myonintensitat die folgende Forme!:

TabeJle 10: Die Ereigniszahlen, die den jeweiligen Schnitt auf die Anzahl der getroffcnen Kanii.le
in dell analysierten Runs passierten.

Dureh versehiedene Einfllisse anf das Datennahmesystem des Detekt.ors, bzw. durch die
besehrankte Verarbeitungsgesehwindigkeit desselbell, enl,steht die sogenannte Totzeit.
Diese Totzeit beschreibt den Anteil an del' Datennahmezeit des Detektors, ill del' del'
Detektor nieht fiihig ist, Ereignisse aufzullehmen. Sie wird in Pl'Ozent angegeben. Die
Auswirknng del' Totzeit ist, daB der Detektor naeh einem detektierten Ereignis blind flir
eln innerhaJh einer gewissen Zeitspanne folgendes Ercignis ist. Triigt. man die Zeit zwischen
zwei unlTlitteJbar aufeinander folgendcn Ereignissell auf, so erhiill, man einen exponcnticl-
Jen AbfalJ del' I-Ianf1gkeit zu groBen Zeitabstanden hin. Fiir Belir kurze Zcitabstiinde macht
sich dann die To 1,7.(' iI, des Detektors bemerkbar und die Kurve bric:ht ab. Zum nestimmen
riel' Totzeit wil'd an die ](urve eille Exponentialkurve gef1tl.et. Die Dirferenz del' Flache lIn-
terhalb del' gefitteten Kurve und del' Flache des J1istogrammes (AJIisto) ergibt den VerJust
an Ereignissen dureh die Totzeit:

10 -b6! aAf,t= a·e d6.L=-,
00 b

Del' Faktor STolzeit korrigiert auf die Totzeit des Detektors und 6.11 gibt den Raul1'lwinkel-
bereich an. In dieser Unterslichung wurdcn die IntervalJe im Cosinus des Zenitwinkels aile
gleich gl'On gewahlt, so dan 6.11 = konstant fUr aJle Iutervalle gilt. l3ei der Bestimmung
aller GroBen auBer del' MeBzeit, del' Totzeit und der Anzahl del' rekonstruierten Myoner-
eignisse ist man auf das Monte-Carlo angewiesen. Bier wurden die mil, dem Programm
basiev generierten, mil, AMASIM getriggerten lInd anschlieBend Init 1'ecoos rekonstruiel'ten
Ereignisse benutzt, wie sie in J(apitel 6 besehrieben sind.

T _ A fll - Ail"lo
Totz •• t - A fit

Wie del' Abbildung 76 zu entnehmen, ergibt sich del' prozentuaJe A nteiJ der Totzeit <In
der Gesailltdatennahmezeit fiir den Tag 176 zu:

T _ A fit - Ailis!o = 231.6 - 203.6 = ] 2 %.
Totzeit - A

fit
231.6

Jn der Analyse wurdell die Runs ab255_176-96-0 bis ab255_176-96-21 bellutzt. Dies silld
die Daten, die am 176-ten Tag des Jahres 1996 genommen wurden (24. Juni 19(6). Sie
entsprechen zllsarnmengenommen einer Laufzeit des Experimentes von T = 79319 s. Das
sind 22 Stunden, mil, den in der Tabelle 10 angegebenen Ereigniszahlen. Innerhalb dieser
Runs gab es keine Unterbrechungen del' Datennahme.

Del' gJeiehe Wert. wurde auch fUr den Tag 177 ennittelt..

Diese ] 2 % stilllmen gut mil, den 13 % (iberein, welchc in [1] nil' einr,n nieht nii.hf\r bestimlll-
ten Datennahmelauf erlllittcit wurden. In der folgenden Analyse InuB der gemessene FluB
auf die Totzeit. korrigiert werden. Da das Experiment nm 88 % del' Ereignisse <Iufzcichnet,
muB der erhaltene FluB mit dem Faktor STotzeil = 1.14 1lI1111,iplizicrt werden.
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Abbilclung 77: Die Verteilung del' generierten Monte-Carlo-Zenitwinkcl ell fUr atmosphiirische
Myonen (dmchgezogene Linie) und dercn rekonstruierte Winkel Orec (gcst,richclte Linic) fUrcinen
8-fach Multiplizitatstrigger (1\). Tn (il) ist jeweils die rckonstrnicrtc cos(O)- Vertcilung fUr das
Experiment und clie Monte-Carlo-Erwartung fUr die verschicdenen Schnittc auf die 1\nzahl del'
gctroffenen Kanale gezeigt.

Abbilclung 76: Die ZeitdiITerenz aufeim1Jlderfolgencler Ereignisse fUr Teile des Tages 176 (die
bcnutzten Runnummern sind im I-listof,'l'alllm angegeben). Gefillet wurdc cine Exponentialfunk-
tiou. Angegeben ist auch die Flache A linter clem I-listogramm sowie clie gefitteten Parameter
a unci b del' Exponentialfunktion (71). Del' Antei] del' Totzeit an cler Datennahmezeit betragt
12%. cler Inversion verloren, stattdessen hat die Matrix A-I sowohl positive als auch negat.ive

Element.e:

13.1.3 Die Eutfaltung

In clen experimentellen Daten liegen die rekonstruierten Myonen mit ihrem gefit.teten Ze-
nit.winkel Orec vor. Diesel' 'i\linkel weist. wegen cler Ankunftszeit.verzogerung del' Phot.onen
im Eis, ohne Anwendung von Schnitten aur die Rekonstruktion, eine starke Streuung 11111

clen wirldichen Myonzenitwinkel 0", auf. Dies ist. in Abbilclung 77 (A) WI' Monte-Carlo-
Ereignisse dargestellt. 'i\lahrend die Ereignisse nul' in del' oberen I-Iemisphiire generiert
wurden, werden etwa 10% unterhalb cles I-lorizontes rekonstruiert. Ebenso zieht die Re-
konstruktion die Ereignisse mehr zur Vertikalen. Del' Vergleich zwischen rekonstruierten
experimentellen Ereignissen unci clen Monte-Carlo-Ereignissen ist in Abbilclung 77 (B)
zu sehen. Ilier ergibt sich fUr alle Multiplizitiiten eine befriecligende Ubereinstimmung.
Durch starkes Schneiden auf die Anzahl del' clirekten Trefrer und andere Qualitatskrite-
('ien cler Rekonstruktion kann man die Korrelation zwischen echtem und rekonstruiertem
Winkel erhuhen. Dies geht. jedoch mit einem drastischen Verlust an Ereignissen, clie dieses
KriteriuJ'n nicht erriillen, einher.
Auf del' ancleren Seite kann Illan clas Wissen, clas Illan aus dem Monte-Carlo uber die
Rekonst.ruktion besitzt., einsetzen unci clie Verschmierllng des Zenitwinkels durch die R.e-
konstruktion herausralten. Da sich die Messung, wie in Formel (69) beschrieben, darst.ellen
laBt., ist. del' direkte Weg del' Ent.faltung clie Matrixinversion. lJierbei sind die Zeilen del'
Matrix A als vValuscheinlichkeiten Zll interpret.ieren. Diese Interpretation geM clann bei

Wendet. man Formel (74) jecloch in del' Praxis an, so erkennt man, daB die Vcrteilung h(el,)

zum Oszillieren neigt und nicht, wie erwartet, cine weit.gehend stetige Vert.eilung li[{ert..
Betrachtet man clie Kovarianzlnal.rix, so zcigen sich anhand del' graBen negat,j ven Korrela-
t.ionen, daB cliese Oszillationen st,atistisch nichl. signifikant sincl [84]. Jecloch wi I'd hiel'dllrch
eine weitere Auswertllng del' entfalt,el.en Daten nahezu lInln()glich. Diese ]nstabilit.iit liillt
sich kontrollieren, indem man cine sogenannte regularisierte Entraltllng anIVendet.. Ein
Programm zur regularisierten Ent.faltung van experimentellen Dat.en winl in [14] und [15]
beschrieben. Die Arbeitsweise diese Programmes mochte ich hier zusallllnenfassen.
Seien g(erec) clie Verteilling cler rekonstrllierten experimentellen Ereignisse, 9o(erec) nnd
ho(el.) die Verteilungen cler rekonsl.rllierten und gcncrierten Monte-Carlo Ercignisse. IVfan
sucht. cine Gewichtsfllnktion fm"u(B/I), clie mliitipliziert mit del' Monte-Carlo-Verteilung
ho(el.) zu cineI' Verteilung 9b(e"ec) fuhrt, die moglichst genan die experil11entclle Verteilling
g(erec) beschreibl..
Wie in Abbildung 78 gezeigt, geht jcdes Intervall cler generielten Monte-C;trlo-Vert.eilling
ho(B,,), nach del' Detektol'simlilation nnd cler R.ckonstruktion, in cine Verteilung von re-
konstruierten vVinkeln uber. Durell geeignete Normierung unci anschlieBende Summat.ion
diesel' einzelnen Verteilnngen Icann man die VerteiJung 9(0,.••) approxilllieren. Die Falcto-
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AbbildllIlg 78: Illustration zur Bestimmung uer GewichtsfunJdion fmtllt(IJ,,). Jedes InLerv<l1Ider
generieLell MOIlLe-Carlo-VerLeilung (1. Reihe) crgibL eillc vcrschmierLc rekonstruierte Detektor-
antworL (2. Reihe). Diese einzelncn Beitrii.ge werden mit Gewichten h, 12, h versehell, so daB
ihre Summc der beobachLeLen experimentellen Verteilling moglichst nahe kommt. Djese Gewichte
bestimmen die GewichLsfunktion.

-,~I ,_
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cos(O)

ren der Normierllng ergebell dabei die Gewichtsfunktion !mult(O,,). Die optimalen Werte
werden dabei mit einer Maximum-Likelihood-Methode gefllnden. Eille Beschreibung hier-
zu findeL sich z. B. in [84]. Bislang wurde 1I0ch Iwine Regularisierung angewandt" und
auch hier kann eine ungewlinschte OszillaLion au[treLen. Dm clies zu 1Illlgehcn, wird clie
Gewichtsfunktion als Summe Uber normalisierte orthogonale Basis-Splines Pk clargcstcllL:

Abbildung 79: (A) Das entfalLcLe MyonspektrlllTl als Funkt.ion der Schnitte anf uie Ereignis-
tnllILiplizitii.t. Dabei gibt die AIIZahl jewcils die Anzahl der Ereignisse in 22 Stunden an, die
tatsiichlich mit cliesem ZClliLwinkel uen Detektor dllrchlaufcn unci gcLrigger!. habcn. Tn (8) is!.
die gleiche Vertcilung, allerdings nonnierL, gezcigt. T-Jierankann man hesser die Auswirkung der
Triggerbedingllllg stlluieren. Dicse selekLiert fUr eine hahere Mu.ltipliziLiiLeineu haheren AnLeil
senkrechter Myonen.

"!",tllt(B,,) = 'L akPk(O,,).
k=O

Intervall ganz reebt.s dichtcr als diejenigen in dem ganz links. Das beclell!.et" jc harter
der Trigger gewahlt wirel, desLo starker bevorzugt mun senkreehte Spuren. Dies ist eine
Falge der langen, cliinnen Geometrie des Detektors. Eben falls erkenntlich wird, claB zum
sicheren BesLilllmen des Flusses bis l,um Horizont hinunter ein griiBerer Dal.ensatz be-
nutzt werden muBte. Da die Entfaltung jedoch das Monte-Carlo- Wissen benotigt, llIacht
es keinen Sinn, hier libel' die vorhandene Anzahl cler Monte-Cario-Ereignisse hinauszuge-
hen. Bei der Flul3messung isL man, wie spiHer bei del' Neutrinosuchc, durch die Anzahl
del' Monl.e-CarJo-Ereignissc limitiert. Die GleichmalJigkeit, des Kurvenverlaufes fUr die
verschiedenen Schnitte auf die Kanulllluitiplizitat, zeigt die Stabilitiit der Methode. Ab-
bildung 79 (B) zeigL die gleichen Verteilnngcn jeweils auf die Gesarnl.zahl der Ereignisse
normiert. llier kann man besser erkennen, dal3 der 'Trigger neh ~ 8 im Verhiiltnis IlIchr
horizontale Spuren enthalt als die andereJl 'Trigger. 1m Prillzip sieht man hier das Verhal-
ten del' efrektiven FJache als Punktion des Triggers (siehe aueh elas l<apiLeI13.1.4) gefalt.et
mil. clem tatsachlichen jVryonfluB in dem jeweiligen Interval!.

In eler Regel ist Po(B,,) konstant, Pl (B/.) linear, P2(B/.) quaclratisch usw. in Bw Die Fak-
t.oren Ok sind dabei voneinancler unabhiingige Amplituden. Diese sind in der !lege! nur
flir die ersten Gliecler wesentlich von Null verschieclen. Die Regularisierung bestehL nun
darin, einen Wert kCllt flir k zu bestimmen, ab dem die restJichen Summenglieder mit
Nul! vertraglich sind. Diesel' Wert fUr k wird durch die experimentelle Auflosung und clie
verfUgbare Anzahl an Ereignissen bestilllmt. Tatsiichlich wird kein fester Schnitt, sondem
eine schrittweise Dampfung angewanclt. Die obige Summe (75) besteht somit aus kcut

Elementen, und clas Ergebnis der Entfaltung isL:

Dieses Verfahren wurcle hier auf clie cxperimenteJlen Verteilungen angewanclt. So wurde die
Verteilung h(B,,) miL den Elementen N,,(B,,) aus der Verteilung g(Brec) der rekonstruiert.en
experimenteJlen Daten gewonnen.
Die Verteilung h(B,,) ist in Abbildung 79 (A) dargesLellt. Zu schen ist die absolute Anzahl
der Ereignisse, die elas Array getriggert haben. FUr jecles Interval! ist cler Unterschicd
zwischen der schwachsten unci der hartesten Triggeranforcleruug in etwa eine GroBen-
ordnung. Zwischen dem IntervaJl fUr nahezu seukrechte Spuren unel dem Intervall, das
auf fasL 80° hinuntergeht., liegt in etwa ein Faktor 100. Dabei liegen die Punkte in clem

Abhangig von den angelegten SchniLten, bestilllmL sich die errektive Triggerfliiehe aus dcm
ul1lgekehrten Verhaltuis cler auf einer Flache generiert.en Ercigllisse zu den VOIllDetektor
registrierten Ereigllissen, llIultipliziert llIit dcr Generationsflache (siehe Kapitel 7). In
eler obigen Formel (iO) wirel diese Fliiche benuLzt, um aus der getriggcrten Anzahl von
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Lage des AMANDA-B4-DetekLors als Rechteck Ulll den Ursprung. Die GeneraLionsflache
roLierte bei cler Generation auf einem R.adius yon 800 m. Die uuLere Energiegrenze Jer
Generation bet,rug 10 GeV. Schon an dieser i\bbildung wird die Problematik bei der Bp.-
stimmung del' efl'ektiven Flache klar. Teilte man einfach die getriggerten Ereignisse durch
die generierten Ereignisse, so wiirden selbst bei eillem idealen Detektor mit einer Trig-
gereillzienz yon eins die effektiven Flachell zum lIori7.0nt hin abnehmen. Mit del' langeren
Vlegstrecke zum Dctektor, verlieren mehr Myonen auf dem "Veg ihre Encrgie ullCl haben
somit l<eine Chance, den Detektor zu Lriggern. Fur diese Myonen wurde del' FluO Z\1weiL
weg vom Detektor sirllldiert .

Ereignissen auf die Anzahl del' Ereignisse, die tatsachlich den Detektorraum Jurchqnerten,
zu schlieOen.

Umgehen kann man diese techllische Schwierigkeit, indem man eine grol3e Anzahl von ge-
triggerten Myonereignissen untersucht. Dabei sucht. man fur jedes MeOintervall in cos(tI)
die MindesUange des Myons, das gerade noch den Detekt.or triggcrt. Fiir Ereignisse mit
mehr als einem Myon wirel dns langste Myon des Ercignisses zm Destirnll1ung dieser Min-
desUange benutzt. Die Verteilung diesel' Langen ist. in Abbildung 80 (B) dargestellt. Diese
Verl,eilung wird beeinflul3t durch A usreil3er yon einzelnen Ereignissen, die den DeLektor
gerade noch ausgelOst haben, weil z. B. ein hoher Anteil yon H.auschtreffern in diesel1J
Ereignis vorhanden ist. Insgesarnt siehL man aber den Trend, del' durch die GeomeLrie del'
Generation vorgegeben ist, daO tVlyonereignisse ZUlli lTorizont hin groOere Mindestlangen
benotigen. Urn zu kompensieren, dal3 der Detektor erst. oberhalb einer gewissen Schwelle
begin nt, Ereignisse zu regist,rieren, wird von diesel' Lange 100 m abgezogen; dies enLspricht.
einer Triggerschwelle von ~ 20 GeV. AnschlieOend zahlen nur Myonereignisse rnit eiuer
Liinge oberhalb diesel' Mindestliinge als generiert, und man bekommt pine rni ttlere efl'ekLi-
ve Flache als Funkt,ion des vVinkels, die auf den totalen FluB del' Myonen korrigiert,. Dies
isL in Abbildung 81 fiir die verscbiedenen MultipliziLiiLen zu sehen. Tal.siichlich zeigL diese
Abbildung auch, daB nil' atmospharischen Myonereignisse ein 8-fach MulLipliziLaLst.rigger
nichL ausreichend ist, (Ull maglichsl. senkrecht,e Myonen zu selekLieren. T!iel- komll1L ZUIll
i\usdruck, daO das MyonenergicspekLl'lIlll am DctekLororL zu grol3ell ZeniLwinkeln hin illl-
mer harter wird. Dies kompensiert, daB del' Detekt.or horizonLal weniger d icht bcsWckt
ist, als vertikal.

AbbildulIg 80: (A) Die Lage der mit basiev generierten Myonen auf cineI' Kugelschale urn das
Detektorzentrum (gezeigt ist die Projektioll auf die x-z-Ebene). Die GlMernung der Generations-
flacbe yom DeLektorzentruDl beLragt 800 nl. Eingczcichnet sind die Generationsnachen fur zwei
yerschiedene Winkel. Jm Zylinder unterhalb des Korfes sieht man die SekundarvcrLices im akti-
ven Volumen um den DeLekLor. Diesel' ist als kleiner Zylinder urn den Ursprung eingczeichnet.
(B) Die rninirnale Lange, die ein Myon benatigt, urn unter dern jeweiligen Winkel den DeLektor
auszul6sen.

Hierbei sind zwei Dinge zu beacht.en. Zum einen existierL fi.ir den DetekLor eine Trigger-
schwelle fUr Myonen abhangig yon ihrer Energie. UnLllrhalb diesel' Energie passim'en die
Myonen den Detektor, ohne den Trigger auszulOsen. Die absoluLe GroBe diesel' Energie ist.
bei gleichartigen optischen Modulen abhangig yon del' yom Myon gesehenen raurnlichen
DichLe derseJben. Daher ist. sie anch eine FnnkLion des Zenit- und AzimuLwinkels. Ober-
halb diesel' Schwellenenergie springt die Triggerwahrscheinlichkeit nicht schlagart.ig auf
eins, sondern sie steigt bei offenen DetekLoren, wie z. B. die DeLekt.oren von A MANDA
und Baikal, langsarn miL del' Energie an. Dies wird bei del' Simulation impliziL beriick-
sichl.igt.
Zum anderen machte man den MyonfluB am Detektorort bestimrnen. Daher rnnB man
bei del' Bestimrnung del' efl'ektiven Fliiche darauf achten, dal3 del' Monte-Carlo-Myonflul3
am Detektorort generiert wird. Dieser Detektorort ist allerdings bei einem oITenen grol3en
Detektor wie AMANDA nicht gut definiert, sondern erstreckt sich uber rnehrere hundert
MeLer Tiefe. Das Problem ist also, daO man im voraus nicht weiO, welche Myonen i.iber-
haupt eine Chance hatLen, den DetekLor zu triggern. In Abbildnng 80 (A) isL die auf eine
Ebene entlang del' DeLektor-z-Achse projizierte Verteilung del' GeneraLions- und del' Se-
kundarvertices zu sehen. Dabei isL der Hut del' Bereich, in dem die miL basiev generierten
Myonen ihreu Monte-Carlo-Startpunkl. haben. Ebenfal!s eingezeichnet ist die ungefahre

Je hoher die Triggeranforderung winl, desto schwerer wird es, durch seknndare Prozesse
genug optische Modnle auf del'll Weg quer durch den Det.ektor al17,usprechen, und die
efl·ekt.ive FHi.che fUr nahezu horizonLale Myonen bleibt niedrig.

Die Ratenmessnng ist irnmer aueh eine l\1p$sung der effektiven Triggerfliiche. Die Hate er-
gibt sidl aus cineI' FalLlIllg des Myonspektrums am DeLekLor (als Funktion VOl! del' Energie
und dem Zcnitwillkel) uud del' efFektiven Fliiche des DeLekLors (Aeff,t>'igg(E, 0)) SomiL HUlL
sich del' Fehler, der bei del' Bestimmung del' effektivell F'lache gemachL wird, anhand dps
Vergleiches van Monte-Carlo- Triggerrate unci experimenLel! erhalteller Hate naeh obell
abschaLzcn. 1m MonLe-Carlo erhalL man als ErwarLnng et.wa ] 8 Hz Triggerrat.e, wiihrcnd
die tatsachliche Rate bei etwa 22 Hz liegL. Fiihrt. mall die gesamt.e DiITerellz auf einen
Fehler in del' Bestirnmung del' efl·ekl.iven Fliiche zuriick, so ergibL sich ein abgcschiiLzLer
maximaler Felder von eLwa 15 %.
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Abbildung 81: Die effekLive Triggerflache flir atmospharische Myonen und den AMANDA-B4-
Detektor als Funktion des Zenitwinkcls und flir verschiedene EreignismulLipJizita.ten. Die einge-
zeichnet.en Fehler sind die statistischell und del' mit 15 % angenolllmene systelllatische F'ehler.

Abbildung 82: (A) Die Myonmultiplizita.t der atmosplta.rischen Myonen, als FUllkLioll des Ze-
nitwinkcls in del' Tiefe des AMANDA-Detektors (~ 1700 Ill). (13) Die relative Lage des Myon-
durchgangs durch den Detektor, als Funktion des Zenitwinkels, fUr 8 bis 18 getrorfenen Kana.le.

I
he!! = LOeleklor + ZOM - 2(ZUM - ZOM,min).

Dabei ist ZOM = (linch)· LnchZOU nnd ZOU,min die z-l<oordiuate des IIntersten getrorrc-
nen Kanals. Die Idee ist hierbei, daB ein Myon enUallg seines Weges durclt den Detektor
die passierten optischen Module beleuchtet. .Jedoch Hiurt das Licht linter Urnstiinden noeh
weiter durch den Detektor als das Myon selbst. Weiterhin kann ein Trcffer eines tieren op-
tischen Moduls anch durch Ranschen verursacht werden. Daher wUrde das Denlltzen der
z-I<omponente des tiefsten getrorren optischen Modnls Zll cineI' tiberschal.zung der Tiafe
flihren. Stattdessen wird die Mitl.e zwischen deO! tiefsten gel.roffcncn opl.isdlcn Modnl
und dem Schwerpunkt del' gctroffcncn opt,ischen Modnle als effektive Tiefe benutzt.
Inl.eressanl. flir diese Untersuehung ist die Anderung von h"!! als Fllnkl.ion des Zcnitwin-
kels, also heff(O/..). Diese winl ennil,telt, indelll flir dic Monte-Carlo-Ereigllisse in jcdem
cos(O)-Intervall die jeweilige eO-ektive Tiefe gernittelt wird. Die relat,ive Lage diesel' effekti-
ven Tiere, gemittelt iiber aile Monte-Carlo-Ereignisse zllm Detektorursprnng, ist in Abhil-
dung 82 (B) als Funktion des Zenitwilllwls gezeigt. Fiir ll(lheZll senkrecht. laufende Myonen
nilllmt die eO'ektive Ticfe mit haherer vedallgter Mnltiplizitiit zu, da die lVlyonen il11lner
weiter durcll dell Del.ekl.or lallfen Illiissen, lUll die entsprcchelldc I\Il7.<lhl von optiscllen Mo-
dulen auszulasen. FUr weil,er ausgelcnkte Myonen nimll1t dieser ElIck!. inuner wciter ab,
UIl1sich flir nahezu horizontale Myonen urnzuc!rellen. Dies erklart, sich dadureh, da[1 Myo-
nen nun aueh ober- ulld unterhalb des Det.ektors durchlaufen nnd den Det.ektor ausliisen
konnen. Insgesamt crgillt sich eine maximale Andcrung del' Triggertiefe von ~ 50m. Da
die groflte Abweichung ZUIll Detektor7.entrulll ~ 80 m bet.ragl, und dieses bei 1755111 liegt,

Die M.yonmultiplizitiit gibt an, wievicl Myonen im Mittel in einem Ereignis erwartet wer-
den. Bei der Bestimmung del' Myonmull.iplizitat werden die generierten atmospharisehen
Myonen VOr der Detektorsimulation benutz,t. Hierbei erhalt man die Multiplizitat Wr die
Tiefe, flir die der basiev Generator eingestellt ist, Wie bei der effektiven TriggerOaclie
werden nul' Myonereignisse mitgeziihlt, die auch die erforderliche MindesUange habeu.
SOlllit erlliilt man die Myonmultiplizitiit in der Wr den Detektor relevanten Tiefe (siehe Ab-
llildung 82 (A)). Da del' basiev-Generator nul' protoneninduzierte atmospharische Schauer
simulierL, wird die Myonmultiplizitat hier unterschiitzt.. Insgesarnt sind aber die Multi-
myonel'eignisse gegeniiber den Einzelmyonereignissen stark unterdrUckt, weshalb hier ein
systematischer Felder von 10% angenolTlllJen wird.

Da der Detektor sellr langgestreckt ist, ist es nul' in erster NiiherJIng ausreichend, die Tiefe
des Detektorzentrums als diejenige Tiefe zu betrachten, an del' der MyonOuB gernessen
wird. Tatsachlich is!. der Ort des Myondurchgangs wichl.ig. Dafiir wird flir jedes Ereignis
eine eO·ektive Tiefe iJII Detektor definiert, die besser beschreibt, auf welcher Holle die-
ses Ereignis gesehen wurde. Benutzt werden die z-I<oordinaten der getroITenen optischen
Module (ZOM) relativ ZUIl1Detektorursprung.



13.1.7 Die systematischen Fehler

In diese Messung gehen die systematischen Fehler bei der Bestimmung der Myonmul-
tiplizitat, der Rekonstruktionseffizienz und der efrektiven TriggerOache ein. Dabei ist
die Myonmultiplizitat dem systematischer Fehler des Luftschaller-Monte-Carlos und der
Myonpropagation zuzuordnen. Insgesamt diirfte dieser Fehler in etwa 10 % betragen. Der
Felller der R.ekonstruktionseffizienz ist wesentlich kleiner, da sowohl das Spektrum der re-
konstruierten experimenteJlen Myondaten mit dem der Monte-Carlo-Erwartung gut liber-
einstimmt als auch beim Schnciden auf die R.ekonstruktionsparamcter in der Neutrino-
suche (siehe Kapitel 14) Monte-Carlo und experimentelle Daten das gleiche Verhalten
zeigen. Daher wird dieser Felller zu 5 % angenommen. Der systematische Fehlel' del' efTek-
tiven TriggerOache laBt sich, wie oben gezeigt, aus einem Vergleich del' expel'imenteJlen
Triggerrate und der Monte-Carlo-Rate ermitteln. Diescr Fehler betragt etwa 15 %.

'w
Vi

~(I) ·7
'E 10
2-
co:J
IT:

• nch;,8
o nch;,l0
• nch;,12
o nch;'14
• nch;,16
6 nch;'18

m(O!,) 10%
free 5%
Aell,l";99 15%

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
cos(O)

Tabelle 11: Zusammenstellung der systematischen Fehler, die bei der Bestimmung des Flusses
aus den Myontriggern in die Messung eingehen.

Abbildung 83: Der MyonAufl als Funktion des Zenitwinkels fur die 1'riggerbedingung
lldl ~ 8-18.

13.1.8 Die Umwandlung des gemessenen Winkelspektrums in den vertikalen
FluB

die zu durchquerende Materialtiefe h in Meter Wassel'iiquivalent fiir die jcwcilige IntcrvalJ-
mitte zu berechnen. lIierzu ist anzumerken, daB dic cflcktivc Tiere lediglich cine Andcrung
yon maximal 80 m zusatzlich zllm Detektorzcntrum ist. Dics ist also nur cine kleine Kor-
rektur der Tiefe des DetektorzcntrulTIs. Tn der T,lbcllc 12 sind die erlllittcltcIl Ticfcn und
IntervaJlgrenzen rur den Datensatz mit nch ~ lG aufgefLihrt. Dic 'l'abelle 13 zeigt die gc-
messenen vertikalen Fliissc fiir cliescn Datcnsatz als Funktion der Ticfe. Daoei nirnml. dcr
FluB zwischen 1800 und 6500 mwe urn etwa den Faktor 300 ao.

Mit den oben bestimmten GroBen und der Formel (70) wird dic Myonintensitat als Funk-
tion des Zenitwinkels bestimmt. Diese ist in Abbildung 83 dargestellt. Zu erkennen ist,
daB die gemessenen Fliisse innerhalb der Fehler libercinstirnmen.
Der gemessene FluB r/J(O!', h) wird in einen vertikalen FluB ull1gewandelt:

Tiefe [mwe]
cas (0) Mitl.e links re(;hts

U)O-0.8:~ 1833 1680 2016
0.83-067 2198 1978 2473
0.G7 0.50 2827 2474 3298
0.50-0.33 3972 3310 4965
0.33-0.]7 G547 4910 9820

Hier wird mit dem cos(O) der FluB in einen vertikalen Flul3 umgewandelt; clies ist nach
[29], [77] eine gliltige Naherung fur Winkcl kleiner als 600. Dm au(;h grof!cre Winkel
benul.zen zu konnen, wurde mit c(O) eine Korrektur eingefiihrt. Diese gibt das Verhaltnis
zwischcn wahrcrn vertikalen MyonOlll3 in cincr bcsl.illlrnten Tiefe h und dem mit cos(O)
korrigierl.en FluB an. Dieser Faktar ist abhangig von der jeweiligen SchwelJenenergie an
cler Eisoberflachc unci hat flir die sechs hier benutztcn IntcrvalJe die Werte 0.96, 0.92, 0.88,
0.84,0.80,0.77 [73]. Der erste Wert bczieht sich auf das Intervall mit cos(0)=1.0o-O.83.
Zum Ermitteln der zu clen jeweiJigen Intervallen in cos(O) gehorenclen Tiefe wird, wie im
folgenden Abschnitt beschrieben, vorgegangen. Zunachst wird die efl'ektive Triggertiefe
he/frO!') benutzt, urn miL:

Tabclle 12: Die fOr die 5 venvendelen Intervalle ennil,l.ell.cn Ticfcn [jir nch ~ lG. AngefiihJ·t
ist die del' Inl.ervalllllitte in eos(II} entspredlende Ticfe sowie die linke und reehl.e Gretne des
jeweiligen Inl.ervalls. Die linken unci redlten lntcrvallgrenzcn haben kcine wirklichc Bedeutung
in del' Messung llnd geben hier nul' einen Anltaltspnnkt fUr die aktuelle Grofle der Inl.ervalle. Sic
sehlieJ3en nicht unbedingt direkt aneinander an, da die effcktive Detektortidc sieh van Inl,ervall
zu Intervall andert.



h r/J(B = 0, It)
[mwe] .10-7 [cm-2 S-1 ster-1j

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

--- ---
Experiment (1.1-' A a Referenz

x 10-6 [cm-2 S-1 StCl·-lj x 102 [gcm-2j Nt".
1.04!:gi~ 8(J4::~:; - [54], -

CWI 2.26 ± 0.16 758 ± 9 - [23], -

Macro 1.81 ± 006 1231 ± 1 2. [5], (1)
LVD 1.77 ± 0.02 1211 ± 3 2. [38], (2)

Fn§jus 2.18 ± 0.05 1127 ± 4 2. [64], (3)
Macro 1.96 ± 003 9r2 ± 3 1.1 ± 0.01 [5], (4)
LVD 2.15 ± 0.05 1155~gg 1.93~g~2 [2]' (5)Tabelle 13: Die fUr den Datensatz mit nch ~ 16 ennittelten vertikalen FIUssc als Funktion der

Tiefe.

In der Literatllr werden an die vertikale MyonintensiUiten im wesentlichen drei verschie-
dene Funktionen gefittet. Es kann cine einfal:iJe Exponentialfllnktioll benutzt werden [23],
[54], [3]

Tabelle 14: Zusammcnstcllung der Ergebnissc fiir verschiedene gefiUete FUllktiouen der Ex-
perilllente CWI, LVD, Frejus und Macro. Dabei begiunell die bellutztclI Tierell bei ctwa 30()() IllWC

und gehen hilluuter bis liber 12 ()OO rnwe. Die Zahlcn ill den wilden Klarnmern ill der letzt.en
Spalte geben die Numrner flir die Zuordnung wr AbbildulIg 84.

1m Fnljus-Experiment wurde eine cmpirische Forme1 an die Daten gefittet, die einen
zusatzlichen quadratischen Term beiniJaltet [10]:

( )
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_ _ A -hi>'<I>(h,BI, - 0) - ai' he.
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UWt man nun den Exponenten des zusatzlic:hen Faktors [rei, so erhalt man die Flinktion,
die im Macro-Experiment zlim Fitten der Dat.en benutzt wurde [5]:

(A)" -hi>'<I>(h, BI-' = 0) = ai' he.

-10

10 1000
Tn der Tabelle 14 sind flir verschiedene Experimente die gefitteten Parameter eingetra-
gen. Dabei sincl die drei Experilllente (CWI, Macro unci LVD) aile unter Felsen. Die
benut.zten Tiefen erstrecken sich yon 3 kmwe bis iiber 12 kmwe. Diese Experimente habcn
cine Zenitwinkelauflosung yon t.ypischerweise besser ~ 1°, woclurch sich die systemati-
schen Felder klein halten lassen. In A bbildung 84 sind diese Parametrisierungen flir eine
Tiefe yon 1000-7000 Tn all[getragen. Die Nlimmem in Klammern geben jewei1s clie Re-
Ferenz zur Tabelle 14. Diese Abbildung wird hier benutzt, um eine Vorstellung yon der
Streuung der unterschiedlichen Messungen Zll bekommen. Detrachtet man nur die mit der
Fn§jusfllllktion parametrisicrten I(urycn, so ist ein Unterschied im FluB yon bis Z\l 50 %
zwischen den yerschieclenen Experilllenten zu cr1<ennen.

, i , 1--' Iii I ii,
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Abbilclung 84: Die ill der Tabelle 14 aufgcfiihrtcn verschiedcnen Paramelrisicrungell sind hicf
verglichen. DezeidUlct wird die Art. der FunkLion und das Experimellt. Nicht eingelragcll sind
die bciden gefiLteten EXpollentialfunktiOIlCII.

Die Datensatze, die clurch die verschiedenen Schnitt.c auf die Ercignislllultip1izitiit crlml-
t.en wmden, werden in Abbildllng 86 mit der Erwartllng yon Dllgaev-Naurnov vcrglichcn.



Monte-Carlo-Faktoren, so daB hier cine groBere Schwankung zu erwarten ist.
1m weiteren sollen an die Einzelmessungen der vert.ikalen Tnt.ensiUit die drei oben erwii.hn-
ten Funktionen gefittet werden. I-lierbei gibt es nach [53] verschiedene Moglichkeit.en, den
Fehler der lVlessung zu behandeln. Sucht man mit der Methode del' kleinsten Fehlerqua-
drate nach den Werten del' Parameter, die clie gemessenen Dal.enpunkte in einer Verteilung
am besten beschreiben, so kann man die Fehler dieser MeHpunkte unterschiedlich behan-
cleln. Zunii.chst kann man sie so belassen, wie sie sind. Das flihrt unter UIJlsUinden clazu,
dafl cler Fit wegen cines zu graBen odeI' zu kleinen X2 gegenstandslos wird. Uberschiitzte
Felder flihren dazu, daB rler Feltler cles Parameters bei einem Mehrparameterfit grol.ler
wird als del' Wert selbst. Dies wircl insbesondere da.durch verstii.rkt, daB die Parameter
untereinancler abhii.ngig sind. Diese Tendenz zeigt sich deutlich, wenn man die Macro-
funktion (82) mit ihren drei Para.metern fiUen will. Hier werden clas X2 sehr klein und
die Parameter unbestinunt. Besser is!; es, die Fehler aller MeBpunkte itcrativ jeweils nm
einen bestimmten Faktor zu skalieren, bis das X2 cles Fittes gleich der Anzahl cler Frei-
heitsgrade ist [53]. Dies fUhrt zu genauer bestimlllten Parametern und einer realisl.ischeren
Abschiitzung cler Fehler. Flir die drei Funkl.ionen wurden zunii.chst fUr aile Datensiitze aile
Parameter in einem freien Fit bestimmt. Do. die Parameter miteinander I<orreliert sincl,
kann lTIan so schlecht cine Aussage liber clie Ubereinstirnrnung der Fits an die verschiecle-
nen Datensiitze trefren. Desha!b wurclen im folgenden jeweils aile Parameter bis anf einen
festgehalten und die Fits wiederholt .. Da jel.zt jeweils nul' ein Parameter frei ist, kann man
nun einen besseren Vergleich durchfUhren. Die Schwankullgen zwischen den verschiedenell
Triggerbedingungen geben nnn eincn IJinweis auf die Qualitiit cler l3eschreibung des Ex-
perimentes clurch clas Monte-Carlo. Ais Messung wurden jeweils die Parallle!,(~r cles freien
Fits flir den Datensatzes mit nch ~ ] 6 benutzt.
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Abbildung 85: (A) Del' liber die DatensiiLze rlir neh ? 8-18 gemitteHe vertiki1le FluJJ im Ver-
gleieh ZUlli Bligaev-Nautllov-Modell. (B) Del.' relative UnLersehied der einzelnen Dal.ensiitze ZllllJ
Mittelwert in (A).

Dabei ist eine Ubereinstimlllung, im Rahmen cler Felder, fUr aile Datensiitze erkennbar.
Dies ist allein schon deshalb bemerkenswert, da bei dem Schnitt auf die Multiplizitiit
van groHer gleich 18 die Anzahl der Ereignisse um den Faktor 10 kleiner wird als bei
einem Schnitt auf 8 (siehe Tabelle 10). Das bedeutet, daB die aus dell! Monte-Carlo
berechneten Faktoren, wie die errektive Fla.che und die Triggertiefe, liber einen weit.en
Bereich verstanden sind. Ein x2-Vergleich der Abweichungen zwischen der Erwartung yon
Bugaev-Nallmov unci den Messungen fiir die verschiedenen Triggerbedingungen ergibt,
daB die Messung mit nch ~ 16 die geringsten Abweichungen aufweist. Um ein besseres
Bild yon der GroBe del' Schwankungen zwischen den einzelnen Datensiitzen zu bekorn-
men, wurcle aus den einzelilen Messllngen ein Mittelwert gebildet (siehe Abbildung 85
(A)) und die Abweichllngen der einzelnen Datensiitze van diesem Mittelwert in Abbil-
dung 85 (B) dargestellt. Man sieht im wesenLlichen cine lIm Null symmetrische Verteilung
der Abweichungen. Die Schwankungen liegen dabei, bis auf das letzte 1ntervall, innerhalb
del' angegebenen systematischen Fehler. Da jedoch die Messungen flir die hoheren Wer-
te yon getroITenen Kaniilen (nch) jeweils Untermengen der vOl'hergehenden Dat.ensiitze
sind, kann man den so gewonnenen Mittelwert nicht als Messung verwenden. Stattclessen
ist es vielmehr eine AlIssage libel' die Giite, mit der das Experiment iiber einen weiten
Bereich cler Multiplizitiit von dem Monte-Carlo beschrieben wird. Fiir die gesamte Ana-
Iysekette ist ein systematischer Fehler yon etwa 20 % durchalls realistisch. Es ist leicht
einsehbar, daB die Abweichllngen systematisch zu groBeren 1ntervallnulflmern hin zlJneh-
men, do. diese groBeren Zenitwinkeln entsprcchen. Hier werden sowohl die experimentell
beobacht.eten, als allch die im Monte-Carlo generierten Ereignisse weniger. Die Anzahl
del' lVlonte-Cario-Ereignisse bestimmt aber den Fehler del' Entfaltung und clef anderen
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In diesem Absehnitt wird die Exponentialfunktion (80) an die Datensiitze nir die Trigger-
bedingung neh ~ 8 18 gefittet.
'Werden beide Parameter frei gelasseu und die Fehler solange variiert, bis das X2 gleieh
der Anzahl del' Freiheitsgrade ist, so erhiiJt mau die Wert,e del' Tabelle 15.

neh ap
),

> .10-6 [em-2 s-1 stCl·-1] .102 [gem-2j
8 1.44 ± 0.78 767 ± 87

10 1.25 ± 0.53 770 ± 73
12 1.29 ± 066 77J ± 88
14 1.52 ± 0.80 747 ± 92
16 1.47 ± 0.43 773 ± 57
18 1.71 ± 0.47 758 ± 55
0 1.47 ± 0.23 776 :1:: 29

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiele Imwel

Tabelle 15: Flix vcrschieclen Schniile aur die KanalmultipliziLiU gibt dicsc Tal>elJe die Werte del'
geflileten Parameter 0./' uud A am Detektorort an. l3ei dicsell1 Fit waren beide Parameter frei.
Gefittet wurde die ExpOllcnt.ia][nnktion (80).

i~
- BlIg.u~v-N:tllmov
• Messung, nch .= 14

Da man hier damn inl.eressiert ist zu sehen, wie stark sieh die gefitteten Kurven vonein-
ander unterseheiden und da die beiden Parameter miteinander korreliert sind, wnrde im
rolgenden del' Parameter A = 776·'\02 gcm-2 restgehalten lIud der Parameter al• gefittel,.
Die Werte flir a

l
• fiuden sich in Tabelle 16. Die Wertc stimlllen innerhalb del' augegebf,nen

Felder sehr gut (ibereiu. Die maximale Abweiehung yom gewichteten l'v!il.telwerl. bel.l'agt

~ 12%.

neh al •

> .10-6 [cm-2 s-1 ster-t ]

8 1.37 ± 0.20
10 1.27 ± 0.16
12 J .26 ± 0.17
14. 1.31±0.18
16 1.45 ,1: 0.12

18 1.57 ± 0.13

0 1.40 ± 0.06

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

'lIefe ImweJ

- RUgOlCV-N;:tulllOV

• Messllng, nch >= 18

Tabelle 16: In diesel' Tabelle sind clie Werle fi'l1' al• al1gegelJen, wobci A = 77Ggelll-2 gcsel.zt
wurde.

Zum Vergleich mil. den andercn Paramcl.risierungen werdeJl die ErgebJlisse des freicJI FiLs
flir den Datellsatzes mit nch ~ 16 beJlutzl.:

a
l
• = (1.47 ± 0.4:3) . 10-6 cm-2s·-1 ster-1

A = (773 ± f>7) .102 gcm-22000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiefe (mweJ



Tiefe A
[mwc] .102 [gcm-2]

3000 625
6000 825
10 000 900

nch all· A
> .10-6 [cm-2 s-l sLer-1j .102 [gcm-2j
8 1.24 ± 0.25 1336 ± 59
]0 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 0.96 ± 0.07 1301 ± 19

In Abbildllng 87 kann man erkennen, daB clie Exponentialfunktion innerhalb del' Fehler
mit clen MeBwerten Yertraglich ist, jecloch berlicksichtigt sie natiirlich nicht den "Bauch",
den man in clen DatenpunkLen erkennen kann. Nach [3J isL die Beschreibullg del' yertikalcn
MyonintensitaL durch dic ExponentialfunkLion fUr sehl' groBe Tiefen moglich. Tatsachlich
ist del' Pal'ameLer A eine FunkLion del' Ticfe. In [3] wircl clel' Wert fUr A wie in del' Tabelle
17 angegeben. Da hiel' die Ticfe zwischen ~1500 unci 6500 111 we lag, liegt cler el'mittelte
Wert innerhalb del' Erwartung.

Tabelle 18: Fiir versehieden SehnitLe auf die Kanahuultiplizitiit gibL diese TaheJle die WerLe
del' gefitLeLen Fr<\jusfUllktion an. Hierbei waren jeweils beide ParameLer frei. Die Feh1er del'
MeOpnllkte 1V1.lrdellso skaliert, clall clas X2 del' Amahl del' FreiheiL~grade enLspraeh.

X /NDF = 2.913 .
ail= {L44 +/- O.78)x I 0·' ~
x= 767 +/. 87 "", 10

K
'3
u:: -8
Q)10
~
'E
~

X INDF = 3.1/3
~,=(1.47 +/. O.43)x10'
X= 7731/·57 neh aIL

> .10-6 [cm-2 s-1 sLer-1 ]

8 ]03 ± 0.06
10 0.95 ± 0.03
12 0.95 ± 0.04
14 0.99 ± 0.07
16 1.07 ± (L05
18 1.15 ± 0.05
0 1.00 ± 002

Tabelle 19: In diesel' Tabelle sind die WerLe fiir ai' angegeben, wobei A = 1391· J U2 g em-2 geseLzL
wurde.! I ' •......•..•..•.••

7000 8000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Abbildung 87: Del' Fit del' Exponentialfunktioll an den Datensatz mit Ilch ~ 8 (A) uncl
neh ~ 16 (D). Die Fehler sind clabei so skaliel'L, dall das X2 gleieh del' Anzahl clel' FreiheiLs-
gracle ist.

Il.I-' = (0.88:1: 0.15) . 10-6 cm-?s-lsLer-1

A = (1459 ± 61) .102 gcm-2
Ebenso wie oben clie ExponenLialrunkLion, wircl hier die Frejusrunktion (81) an die Da-
Lensi:iLze gefittet. ZunachsL werden wiecler beicle Paramcter ai' und A fl'ei variiert. Daraus
ergeben sieh die WerLe in Tabelle 18. 1m Gegensatz Zlll' ExponenLialfunkLion liegen die
gefiLteLen ParameLer nun weiLer al.lseinanclcr.
1m naehsten Sehl'iLt wlll'cle A = 1391.102 gcrn-2 festgehalLen und del' ParameLel' al-' ge-
fitteL. So ergeben sidl die Werte in Tabelle 19. Die grollLe AbweiehulIg yom gcwichLeLen

Del' FiL an den DaLcnsaLz miL neh ~ 8 (A) uml neh ~ 1G (13) isL in Abbildung 88 gezeigL.
Die Frejusfunkt,ion kann dic gcmessenen Punkte sehl' gilL beschrciben.



X INDF = 3/3:'1.= (0.88 +/- 0.15)xI0·
X = 1459 +/- 61

Fit mit festem A = ] 557 -102 m und Q = 2.4 wiederholt. Die Ergebnisse fiir a'l sind in Ta-
belle 21 fesLgehalLcn. Bier erkenut man, daB die Unterschiede zwischen den Da(,ensatzen
nur sehr klein sind. Nimm(, man den Wert fijr nch 2 16 als Referenz, so liegen die Ab-
weichungen unter 10%. Die maximale Abweichllng yom gewieh(,eLen MiLtelwert betrii.gt
etwa 14 %. Grundsiit,zlich is!, der Fit an jeden Datensatz ein gleichhcrechtigtes El'gebnis.
'<\lie in den anderen Fallen auch, wird hier der DaLensatz mit neh 2 16 gewahlt, wobei
die Schwankungen flir a'l miL dem angegebenen F'ehler vertriiglieh sind. Der Fit ist: in
Abbildung 89 (A) nnd (B) flir zwei Da(,ensiitze w sehen. Mil. der Maerofllnktion gelingt
es gut, die Daten des Experiment:es Zll beschreiben. AIs Ergebnis ergibt sieh hier:

I

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tielo [mwel a'l = (0.89 ± 0.3) . 10-6 cm-2s-1sLer-'[

). = (1453 ± 612) . 102 gcm-2

Q = 2.0 ± 0.25.A bbildu ng 88: Die Frejusfunktion wurde an den Dat.ensatz mit neh ::::8 (A) und neh ?: 16 (B)
gentle! .. Die Fehler sind dabei so skaliert, daB das X2 gleieh der Anzahl der Freiheitsgrade ist.

Da die Macrofunktion (82) drei Parameter besitzt, kann sie erwartllngsgemiiB die gemes-
senen Daten am besten beschreiben. Hier wurde nun beim Fitten, wie in I<apitel 13.1.9
beschrie ben, vorgegangen. Zunachst wlll'den in einem freien Fit die drei Parameter flir
jeden Datensatz bestimmt, anschlieBend wllrden zwei der drei Pararneter festgehalten.
Hierbei gibt die Schwankung des freien ParameLers wiederum eine Aussage iiber die Un-
LerschiedlichkeiL der Datensiitze.

Bemerkenswert ist, dall der flir die Frejusfunktion IixierLe Parameter 0'=2.0 gelit(,eL wurde.
Damit ergeben sich auch flir die beiden anderen Parameter WerLe, die direkL miL den dOlt
gefitteten vergleiclrbar sind.

nch ai' ). Q

> .10-7 (cm-2 s-1 ster-1 ] .102 [gcm-2j
8 5.97 ± 3.31 1739 ± 270 2.68 ± 0.09

10 7.28 ± 265 1571 ± 179 2.39 ± 008
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

£1 9.2 ± 1.4 1557 ± 127 2.40 ± 0.05

nch a,l
> .]Q-7 [cm-2 s-1 sLer-l]

8 836 ± 0.33
10 765 ± 0.22
12 7.65 ± 0.41
14 7.88 ± 072
16 8.41 ±068
18 8.99 ± 080

£1 7.~n ± 0.16

Tabelle ~O: Fur versehiedene Schnitte auf die KanalmultipliziUit gibt diese Tabelle die Werte
der drei !Parameter der Macrofllnktion (82) an.

1m freiel'l Fit ergeben sich die '<\Terte der Tabelle 20. Hier erkennt man eine starke Schwan-
kung (bi~ zu einem FakLor 2) del' Werte zwischen den einzelnen Datensiitzen. Da jcdoch
die ParameLer miteinander korreliert sind, lal3t sich so nicht abschaLzen, wie guL die Uber-
einstimmung zwischen den vcrschiedenen DaLensatzen tatsachlieh ist. Daher wurde del'

Tabelle 21: In dieser Tabclle sind die Werte dcs Paramet.ers a" aufgetragcn, die erhalten werden,
wenn man die beiden andcren Parame(,er der Macrofunktion A = 1557 . 102 III unu n = 2/1
fcs(,hiilt.



xllNDF = 212',,= (5.97 +/. 3.31).10.7
X = 1739 +/- 270
a = 2.7 +/- 0.1

X /NDF = 1.9/2 7

:\ = (8.92 +/- 2.96)x10'
X'= 1453 +/- 612
0:=2+/-0.3
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Abbildung 89: Del' Fit del' Macrorunktion an den Datensatz mit ncl! 2: 8 und 16. Die Fel!ler
sind dabe; so skaliert, dail das X2 gleiclt del' Anzahl del' Freiheitsgrade ist.

A bbildung 90: Die Messung del' vert.ikalen Intensitiit mit 4 (A) und 6 MeJlplInkten (11) und die
Erwartung nach BlIgaev-NalllTIov. Hier sind die unskalierten Fehler gezeigt.

Anschliel3end wurde die Macrofunktion, wie in Kapitel ] 3.1.12 besclll'ieben, an die erlJal-
tenen Mel3punkte gefittet. In del' Tabelle 22 sind die Ergebnisse flir a/I bei .\ = 1557.102 m
und 0' = 2.4 aufgeflihrt. Zum besseren Vergleich wnrden die Ergebnisse WI' die verschie-
denen Tntervalle nebeneinander gestellt. Gut zu erkennen is!. ciie 'Obereinstimmung del'
\Verte. Die Entfaltung sowie die Korrelcturen aus dem Monte-Carlo werden libel' einen
weiten Dereich del' Variation gut beherrseht und liefel'll wcit.gehend gleiche ErgelJllisse.
1m folgenden werden noch die Ergebnisse des Fits mil. drei freien PanulIf:Lel'll :.tngeflilJrt.
Fur neh 2: ] 6 IInd 5 Jntervalle ergibt del' Fit:

all = (0.79 ± 2.6) . 10-6 cm-2s-1ster-1

,\= (1517 ± 190) .102 gem-2

a = 2.0 ± 0.13,

a" = (0.02 ± 0.06) . 10-7 cm-2s-lster-1

,\ = (6439 ± 351) . 102 gcm-2

a = 3.9 ± 0.2.

Vm die Stabilitiit del' Messung del' vertikalen IntensitiU zu libel'prUfen, wurde die gesamte
Analyse zusiitzlich mit zwei anderen 1ntervalleinteilungen wiederholt. Hierzu wurde der
Bereich in cos(O) = [0, 1] in 5 unci 7 gleich grol3e Jntervalle anfgeteilt. Dabei wird jeweils
das letztste horizontale 1ntervall nicht benlltzt. Es verbleibell also 4 und 6 Mel3werte. Die
erhaltenen Mel3werte sind fUr die DediIlgung nch 2: 16 in Abbilduug 90 dargestellt.

Wie man erkennt, lierert del' Datensatz mit den vier Mel3punkt.en auch bei dCIlI rreien Fit
ein Ergebnis, welches mit dem Datensatz mit flinf Mel3pllnkten vcrglcichbar is!;. Diesel'
Fit ist in Abbildung 91 (A) dargestellt. In dem Dat.ensatz mit sechs Mellpn ukten wird del'
Fit stark durch den tiefsten Mellpunkt beeillOlillt.. Daher kaIln be; clem Ereicll Fit keine
Obereinstimmung in den Parallletern gefunden werden. A Ilprclings hat llIan bei dem Fit
mit dcn festgehal!.enen Gral3en'\ ulld 0< geschen, dal3 auch diesel' Dal,ensatz gut mit den



anderen Datensatzen vergleichbar ist. Die MeBwerte des freien Fits Iiefern daher keinen
Widerspruch zu den vorherigen Ergebnissen. Abbildung 91 (B) zeigt den Fit mil. den
festgehaltenen Parametern A und Q WI' neh ~ ] 6.
1nsgesamt wurden hier die Messungen liber einen weiten Bereich in del' Triggerbedingnng
und fLir verschiedene 1ntervallteilungen durchgefiihrt. Da die je\Veiligen Abweichungen aJle
innerhalb des abgeschatzen systematischen Fehlers von 20% liegen, kann die FeststelluIIg
getroffen werden, daB das Experiment auf diesem Niveau gut yon dem Monte-Carlo be-
schrieben wird. 1m Rahmen eines Fehlers yon 20 % ist die vertikale Myonintellsitat von
AMANDA, \Vie hier dernonstriert wunle, gut rneBbar.

'";;
~rn 10
E-'!.

X INDF = 1/1 .'',= (7.9 +/- 2.57)xlO
);= 1517+/-190
(1 = 2 +/- 0.1

nch 10 be!!
> [cm-2 S-l ster-I] ."!O-fi [g-l cm2J

I-----==-
8 5.01 ± 0.01 3.08 ± 0.06

]0 5.01 ± 001 3.18±003
12 5.01 ± 001 3.15 ± 0.06
14 4.98 ± 0.20 2.70 ± 1.55
16 5.04 ± U.13 2.94 ± 0.09
18 5.03 ± 0.01 278 ± 0.10

0 5.01 ± 0005 3.12 ± 0.02

X /NOF = 4.81
:0,,= (7.6 +/- 0.51).10"
A:= 1557,1· 0
(1= 2.4 +1- 0

Tabelle 2-3: FUr verschieden Schnitte auf die KanalnlllltipLizitiit gibt dicsc Tabelle die Werte fjir
den Normierullgsparal1lel.er IInd den effektivcll Ellergieverlustpararncter be!! all.

Bedenkt man, daB es fOr jede Tide eille MiIldesteIlergie gibt, ab del' die Myonen die-
se Tiefe erreichen kOllllen, so kanii man dies ausnul.zen, lun die vertikale 1nteIlsil.at zu
parametrisiereu. Nach [29], [3]und [64] ergibt sid!:

1,,(h) = 10. (Ekrit(h))---r = 10, ( a . [C(hb'fI) _1])---r
GeV be!!GeV

Hierbei ist 10 ein Normierungsparameter mil. der Einhcit (GeV-1 cm-2 S-1 stcr-1),
a ~ 1.99 MeV j(gjcm2) ist der Energieverlusl. durch IOllisal.ioll ulld I ~ 2.78 [64J del'
Spektralindex. Die Ellergie Ekri£(/t) (sic he Formel (35)) ist die millirnale Energie, die
benotigt wird, um die Tiefe h zu erreichen. Die Tide is(, in Wassereqllivalenten gege-
ben. Die GriiBe b in Einheiten (gjcm2)-1 ist der Energieverlllst durc!l die stoch,1~tischen
Energieverlnsl.prozesse. 1sl. e(hb'/I) »1, so kann lIIan hieraus auch die vorige Exponent.ial-
fllnllLion ableitell:

1v(h) = De(-b'l/"Yh) (84)

Fur eine Tiefe 7.wischen 1 500-6500 ITlwe ist e(l,b'l/) »1 aber noch nicht gegehen, was
erldart \Varum der Exponelltialfil. nicht gut. zu den Dat.en parK
Vcrnachlassigt man die Energieabhangigkeit von b, so kann man cin bell flir die Ener-
gieverl.eilulIg del' atrnospharischen Myonen erhaltell. ZUlliichsl. wurden wieder, wie beim
Fitten del' anderen Funktionell, heide Parameter frei gelassclI. JIierbei ergeben sirh die
Wcrte der Tabelle 23. FUr zwei Datellsiitze ist der Fit in A bbildung 92 dargestellt. AII-
schlieBend wurde 10 = 5.04 cm-2 S-1 ster-1 reSl.gehalten und del' Fit an die Datensiitze
mit 4, 5 und 6 MeBpunkten wiederholt. IIieraus crhalt man Tabel1n 24. Es wird deutlich,
daB der gefittete Wert. f(ir dell Energieverlust nicht stark von c1cIn Normicrungsparame-
t.er abhii.ngt. FUr den Datensat.z mit. 5 Mcl3pullkten hnt sich im Vergleirh 7.U Tabelle
23 bei nrh ~ 8, 10, 12, 16 und 18 del' Paramel.er bell nicht verii.ndert. l1et.rarht.et mall
die Zeilen flir nch ~ 10 ulld (hrunter, so fiillt a.ur, daB die Welte von links lIach rerhts
zunehmen. Dies korrespolldiert damit, daB ller letzte Mel3pllnkt jeweils tiefer wan cierI..
So isl. es wahrscheinlich, daB man den Effl~kt. des harter wenJellden Spektrllins siehl..
Ebellso wurde die Auswirkung cines hiiheren a stuclil1rt. Tatsiichlidl ist die Anllahme flir

Abbildung 91: Der Fit. der Macrofunktion an clie MeJ3werte mil. 4 (A) unci 6 Mellpullktell (B)
und nch 2 16. In (B) \Vurde dabei >. = 1557.102 m und a = 2.4 gesetzt.

5 Interval1e 6 T ntervalle 7 llltervalle
1Ie1] a~t al' ai'
> .10-7 [cm-2 s-1 ster-1] -10-7 [cm-2 s-l ster-1j _10-7 [cm-2 s-l steel]

8 7.93 ± D.8? 8.36 ± 0.3-3 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 ± 051
18 9.20 ± 1.48 8.99 ± 0.80 7.73 ± 0.38
¢ 7.78 ± 0.14 791 ± 0.16 7.49 ± 0.24

Tabelle 22: Die komplette Analyse wurcle fUr 5, 6 und 7 gleichgrolle Illtervalle in cos(O) clurch-
gefiihrt. Diese Tabelle gibt die Werte des Parameters al' des Macrofits (82) bei festgehaltenem
>. = 1557.102 III und a = 2.4 an. Der Mittelwert ist jeweils der gewicht.ete Mitt.elwert.



a ~ 1.99 MeV /(g/cm2) nach [4] zu klein. Dart wird ein Wert van a ~ 2.5 MeV /(g/cm2)
eingesetzt. Dies fUhrt zu einem be!! = (2.9 ± 0.3) . 10-6 g-lcm2 fUr nch ~ 16. Wie man
sieht, ist der vVert relativ unabhangig von Anderungen in a.
Als Messung wird der Wert nir 5 MeJ3punkt.e und nch ~ ]6 angegeben:

Jeder der Datensatze kann benutzt werden, um diejenige Detektortiefe zu berechnen, fUr
die der gemessenen FluB am wenigsten van der Erwartung nach Bugaev-Naumov abweicht.
Hierzu wird das Detektorzentrum in einem Bereich von 1700-1850 III variiert und jeweils
flir jedes Intervall in cos(O) die Materialtiefe h in Illwe neu berechnet. AnschlieJ3end wird
ein x.2 gemaB nachfolgender Formel berechnet:

Da die minimale Energie eines Myons zum En'eichen des Det.ektors ~ 400 GeV betragt,
liegt der ermittelte Wert, wie man aus Abbildung 11 entnehmen kann, innerhalb der
Erwartung,

4 MeBpuokte 5 MeBpuokte 6 MeBpunkte
nch beff be!! be!!

> .1O-6[g-lcm2] .10-6 [g-1 cm2 ] .10-6 [g-l 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 ± 008 2.94 ± 0.09 3.]8±0.12
18 2.65 ± 0.10 2.78 ± 0.10 3.19 ± 0.09

1<1 3.13 ± 0.02 3.12 ± 0.02 3.19 ± 0.06

(1'(0 = 0, h) - ¢Bugae,,(O = 0, h))2
6¢(O = 0, h)2

Tabelle 24: Mit 10 = 5.04 cm-2 S-1 ster·-1 wurde an die verschiedenen Datensatz.e die Formel
(83)gefittet und der Parameter beff hestimll1t. Der gewichtete Mittelwert in der lctzten Zejle
dient nur zum besseren Vergleichen der einzelnen Spalten.

x'INVF ~ 1.912
1.= (5.04 +1· 0.13)
b.a = (2.94+'.0.09)xI0··

Dies ist fUr ein Beispiel in Abbildung 93 dargestellt. FUhrt man dies flir aile sechs
Datensiitze durch, so erhalt man die Werte der Tabelle 25. Die mittJerc Tiefe von
(1768 ± 41) m entspricht recht gut der tat.siichlich angcnotnmenen Tiefc von 1755m flir
die Lage des DetekLorzentrums von AMANDA-B4. Die Abwcichung licgt bci ~ 1 %. Tn
Tabelle 25 ist die maximale Abweiclmng van dem Dct.cktorzentrulll :~%.Dies zeigt, naB
aus der Analyse der Myondaten auch Detektorparameter bcstimmt werden konnen. Die-
ses Ergebnis bestatigt damit den momentan als richtig angenommencn Wert von 1755m
ais Detektorzentrulll, gegenliber dem vorherigen von 1730111.

I 'INDF~ 1.912-"f,= (5.0 I +/. 0.01)
b,,,= (3.08+1- 0.06). 10"

nch ~ Tiefe [m]
8 1785
10 1810
12 1800
14 ]770
16 1740
18 1700

1<1 1768± 41

...........J- ! '-,,~_I""""""'"
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiefe [mweJ

Abbildung 92: An die Mellwerte fUr nch ::::8 (A) und neh :::: 16 (B) wurden der Energieverlust-
parameter be!! und die Nonnierungskonstante gefittet. Die Pchler sind dabei so skaliel't, <Jaildas
X2 gleieh der Anzahl der Freiheitsgrade iSl..

Tabelle 25: Piu' die vel'schicdenen Datensiitzp. wurde die Tiere des Dctcktory,("Jtrmns miL der
kleins(.en Abweichung znlll el'wartetcn FlulllJestill1l11t.
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Abbildung 93: DcI' Fit del' Lage des DetektorzenLrullls. Flir verschiedene Lagen des Detektor-
zelltrums wird das X2 zwischen del' Erwartullg fli.r den vertikalell FluB nach Bugaev-Naumov
und der Messung berechnet.

13.1.16 Zusalumellfassung

Alis den Daten eines Tages r1es AMANDA-Expcrilllentes wlirde die vcrtikale Myolliuten-
sitat im Bereich von 1800-6600 mwe gewonuen. Da die MesSlIng nicht ohne Monte-Carlo-
Korrekturen auskolllmt, wurden die Aurorderllngell an die Ereignisse, die zum Erlllitteln
dcr Intensitat herangezogen wlirden, libel' einen \Vciten Bereich variiert sowie drei verse/lie-
dene Aufteilungen in cos(O) vorgenommen. Dureh diese vieJraltigen Variationen konnte die
Robllstheit del' Messung belegt werden. Dabei zeigte sieh, dal3 die jeweils el'ha.ltenen Wel'te
die El'wartung nach Bugaev-Naumov im Ilaltmen del' Felder erfiillen.

·10

10 1000'~3~~OO'-'-501~60100~-7000
Tiele [rnwe]

AbbildulIg 94: Die drei an die gemesselle Myonintensil.i.it gcGtt,etell FlIlIktionen (siehe 'I'abclle
26) irn Tiefcn1ereich VOIl 1500 bis 7000 lllwe, irn Vergleich mit del' BCl'cchnulIg nach Dugaev-
Naulllov.

Fit a/I A a
.10-6 [cm-2 s-1 ster-1 ] .102 [g cm-2j

exp (80) 1.47±0.43 773±57 %
rn)jus (81) 0.88±0.15 1459±61 2.
macro (82) 0.89±0.30 1453±612 2.0±0.25

Tabelle 26 stellt die gefittetell Parameter 7.\IS31l1111en,dic in Abbiidung!J4 im VCl'glcicll Zll
den \"Ierten van Bugaev-Nuull1ov dargestcllt sind. Hier ist zu erkcuuen, daB del' Macro-
und del' Frcjusfit nahezu das gleiehe Ergcbnis licfel'll und die Erwal't,uug nach Bugaev-
Naumov bestatigen. Die Abweichungen illl Dereich i.iber 6000 mwe liegeu unter ~ 20 %,
also im H.allllien del' angellol1lmenen systerllatischen Unsicherfleil.. Lediglich del' Expollell-
l.ialfit kanll, wie el'wartet, die Klll've naeh Dugaev-Naumov nicht gut beschreihen, lieferl,
aber im Bereich von 2000-5000 rmve illllller noch eine gute Abschiitzung dcs vertilmlen
IVryon11usses. III Abbilclung 95 wil'd meine Messllng mit Messungen del' l3ail«l.l- und del'
Dumand-Kollaboration zllsammengestelft. Dabei wurde yon Dumand del' FluB direkt ill
del' jeweiligen Tiere bestimmt, also ohlle Konvertierung cines Winkels in cine Tiefe. Die
Messung del' Baikal-Kollaborat.ion scheint eine systematisch sl.iil'kere Krlill1rnung zu habeu
als dies die El'wartllng gernafl Dugaev-Naulllov nahelegt.

Del' efl'ektive Euergieverlustpararneter wllrde 7,U br!! = (2.91 ± (LOD) . 10-(; g--Icm:? be-
stirnmt. Diesel' Wert ist im Zusammenhang mit del' Monte-Carlo-Simulatiun des Myonsi-
gnals von Wichtigkeit, cia gezeigt werden kann, dal3 das Energiespektrtun del' MYOflCII in
einer bestimmten Tiere nul' abhlillgig von den l';nergievedllstpa.rall1ct.ern a uud be!! sowie
dem Spektralindex , ist [64J. Eiuen dirf~kten Einllull hal, dieser Paramet.er z. B. aur die
berechnete Anzahl von Myouen aus atmosphiirischen Neutrinos (siehe Kapit.el 3.5).

TabeJle 26: Zusallll11enstclfung del' Ergebnisse del' Fits der drei verschiedenen Funktioncn an
die expel'imentelfen Daten cines Tages <les AMANDA-DetekLors. Eine graphische Darstelfung
findel. sich in Abbildung 94.

Die erhaltenen "Vel'te wul'den mit einer eiurachen Exponentialfunktion llud zwei empi-
rischen Funktionen gefittet. Ein Vergleich mit Literatul'lverten in Tabelle 14 zeigt, dal3
keine Ubereinstimmllng mit den dort zitierten ZahlelJwerten gerllnden werden kann. Dies
ist jedoch lIicht weiter verwunderlich, da diese Daten andere Tiefen und anderes Mate-
rial beschreiben. Statttlessen konnte, im Ilahmen cler Fehler, die ObereinstillllllulIg mit
tier Erwartung naeh Bugaev-Naumov graphisch (siehe Abbildung 86) gezeigt werden. Die
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die kleinere Fehler als ~ 20 % haben soil, ware eine genauere Behandlullg del' Trigger-
schwelle notig. Insgesamt zeigen aber die vorgenol1llllenell Analysen, daB der Detektor
und das Medium in einem weiten Bereich gut verstauden sind und mit den vorhanclenen
Programmen simuliert werden konllen .
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Abbildung 95: Vergleich des in diesel' Untersuchung gemcssenen vertikaJen Myonflusses mit den
Messuugen von Baikal NT-36 und dem Dumand-Protol.yp [25].

Durch eine Minimierung des Unterschiedes zwischen der Erwartung nach Bugaev-Nalllllov
und der Messungen des vertikalell Myonflusses, wurde die Tiefe des DetektorzentrllJ11s
zu J 768 ± 41 m bestimmt. Dies entspricht gut der tatsachlich angenollllllene Tiefe des
Detektorzentrums bei 1755 m. Durch den graBen Fehler ist man mornentan noch nicht in
del' Lage, mehr als eine Bestiitigullg der durch die Kalibra,tion des Detektors ennittelten
Tiefe zu geben. Allerdillgs ist es Ilatiirlich ein hervorragender Test, lun innerhalb der
Analysekette systematische Fehler aufzlldecken.
Da diese Untersuchungen wegen del' Ungenauigkeit del' Rekonstruktion auf die Nutzung
van wenigen Intervallen in cos(O) beschrankt waren, ware es wUnschenwert, den Win-
kelfehler durch Schnitte auf die Rekonstruktionsparameter zu verbessern, um ein feineres
Binning zu erlauben. Da dies mil. einem Illassiven Verlust an Ereignissen verbunden ist, ist
nieht kIaI', ob hierdurch wirklich eine Verbesserung erreicht werden konnte. In diesel' Ana-
lyse wurde eine Triggerschwelle van etwa 20 GeV angenommen. Dies ist natiirlich uicht
fUr jede del' oben verwendeten Triggerbedingungen korrekt. FUr eine Triggerschwelle vou
acht Kanalen liegt man unterhalb <lieses vVertes, fUr eine yon achtzehn oberhalb. lTier-
durch werden die FIUsse fiir eine hohe Triggermultiplizitat tendenziell grofler. Dicser Erfekt
bleibt jedoch innerhalb dcr angegcbenen systelllatischen Fehler. FUr cine Untersuchung,



Bestimmung des Signal- zu Untergrund- Verhalt-
nisses fur atmospharische Neutrinos

In den Kapiteln 11.2 und 12.1 wurde die Anzahl der aus atmosphiirischen Neutrinos
kommenden Trigger pro Jahr bestimmt. Hier wird nuu das Signal (die Myonen aus at-
mosphiirischen Neutrinos) vom Untcrgrund (den atmosphiirischen rVlyonen) separiert. 1m
Idealfall eines opLimalen Detektors und einer perfekten Rel<onstruktion beschriillkt sich
diese Aufgabe auf das Finden von nach oben laufenden (Signal) und das Verwerfen von
nach unten laufenden Myonen (Untergrund). Da die Rekonstruktion mit einern gewisscn
Fehler behaftet ist, ist diese Trennung in dcr Praxis nicht trivial. Erschwerend kOlTlmt
hinzu, daB die Rate der atmosphiirischen Myollen urn ein Vielfaches gri.iBer ist als die
der Myonen aus atmosphiirischen Neutrinos (O(J05-I06)). Daher muB man Schnitte auf
die Rekonstruktionsparameter entwickeln, die es vermi.igen, die in die untere Hemisphare
fehlrekonstruierten Myonenereignisse zu unterdrUcken. Gleichzeitig sol/en diese Schnitte
moglichst wenig Signal wegschneiden. In [58] ist eine solchc Untersuchullg durchgefiihrt
wordell. Dort zeigte sich, daB ein wichtiger Schnittparamet.er die Anzahl der direkt.en
Trefi'cr (ndirekt) ist. Ein direktcr TrefTer ist dabci eill TrefTer mit einem kleincn Zeitresi-
duum (typischerweise 15-75 ns). Die Idee ist., viele weitgehend ungestreute Photonen als
Informationstrager zu verwcnden, lIm eine gute Zeit- und darnit Ilichtungsinformation zu
erhalt.en. Neben der klassischen Methode, eine Serie van aufeinanderfolgcndcn Schnit.ten
anzuwenden, wurde in [13] ein nculOnales Net,z trainiert, lun anhand der Rekonstrukti-
onsparameter eine lJ10glichst optimale Trellnung van Signalnnd Untergrund zu erreichen.
Die dabei erzielten Erfolge sind vielversprechend, wobei eine Verbesscrung des Signal-
zu Untergrund-Verhiiltnis van ungefiihr ninf gegenUber der klassischen Methode errcicht
wlll'de.

1m folgenden wurde t.rotzdem die klassische Schnittmethodc angewandt, da so besser die
Ubercinstimmung des Monte-Carlos mit den experirnenteJlcn Daten iiberprUft werden
kann. Es stehen fUr diese Untersuchung ~1.5·106 getriggert.e Monte-Carlo-Ereignisse zur
VerfUgung. Dies entspricht in etwa einer Datcnnahrnezeit dcs Experimentcs van einem
Tag. Die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse ist aus drei GrUnden besehriinkt. Erstens ist
die Simulation sehr zcitaufwendig. Die hier verwcndetcn Trigger cnl.sprechen einer CPU-
Zeit von etwa einem Jahr auf einem Pentiurn-Rechner. Der GroBtcil der Zeit. (~70 %) wird
dabei flir die Berechnung des Myonentransports mit mlldedx vel'wendet. Die Detektorsi-
rnnlation selbst beni.itigt nur etwa 15 % del' Rechenzeit. Dcr zweite Grund ist der, daB
es keine Anstrcngung der J<ollaborat.ion gab, cine gri.if3ere Monte-Carlo-Simulation fUr
AMANDA-B4 durchzufiihren. So ist die hier verwenclete Produktion das, was in Zeuthcn
Val' der Bereitstellung dcr AMA NDA-Linux-Farm rechertechnisch mi.iglich war. Del' dritt.e
und wichtigste Grund ist, daB es, abgesehen von den technischen Sehwierigkeiten einer
solchen Produktion, aufgrund del' noch ungekliirt.en Probleme im Verstandnis des Eises
unci des Detektors nicht sinnvoll ist, eine wcsentlich hi.ihere Anzahl von Ercignissen zu
produzicren. \iVie man im nachfolgenden schcn wird, stOBt man schon bci cler Laufzeit
van einem Tag auf Unterschiede in den Schnittparametern zwischen cler Monte-Carlo-
Beschreibung unci dem Experiment. Diese Untersnchung soli also eher aufzcigen, wie wcit
das Verstanclnis des Detektors rnomentan reicht, und nieht so sehr versllehcn, wirkliche

Tag 176 Tag 177 Ulltergnmd Untergrund Sigllal MC
MC-l MC-2 MC

No 1965808 2151493 1469070 1126306 4876
RaLe [Hz] 26(.) 25(*) 18 23 1.2·10-'
Nn'k 1289368 1403723 13360(i4 1031413 4876
o ~ 90" 171427 19427 j 159640 156 197 2931
Lebenszeit [Tagel 0.9 1. 0.9 0.5 474.5

Tabelle 27: Die erstcn beidell SpalLen 7,eigen die expcrimentellell Daten, die dl'itte Spalte zeigt
das SLandard-MoIlLe-Carlo (As/rell,e!! = 23 m, A.bs = 100 Ill), <.lievicrtc SpalLe das Monte-Carlo
mil. 310 III Absorptiollsliinge und dic fiinfte SpalLe das Signal-Monte-Carlo mit. den Standar<.l-
paramet.ern. Angegeben ist die J\nzahl der geLl'iggerten Ereigllisse (No), dic Triggerrate, die
Anzahl der Ereignissc nach der Rekonst.ruktion ulld dic Ercigllisse, die als van IlnLerhalb des
Horizontes kommen<.l, rekonstrllierL wmden. Ebellso ist in del" letzLen Zeile die clem Datensatz
entsprechende Lcbcnszcit angegebell. (*) Diesc Rate ent.spricht cler AMANDA-B4-R.ate illklllsive
der eXLerncn Trigger. Die AMANDA-D4-Rate iSL~ 23 Hz.

Tabelle 27 gibt clie Ereigniszahlen und die Lebcnsclauern der ausgewertet.en Datensiit.ze
an. Ausgewerl.et wurden zwci Tage des Expcrimentes, und zwar dic Tage 176 und
177. Mit "Untergrund MC-I" ist der Montc-Cal'lo-Datensatz, cler dic Eispararnctcr
As/rell,eff = 23m unci A"bs = J 00 m verwenclct, benannt. Dies sind dic mil. dcn Kalibra-
tiouslichtquellen erlllitt.elten vVelte fUr das Eis. Der Datensat.<I "Ullt.ergrnnd MC-2" un-
terscheidet sieh von dem ersl.en durch eine liingere Absorpt.ionslange VOII A.bs = 310 Ill.
Diese Absorp(.ionsliinge ist wesentlich groBer als man aufgruud der Messungcu vertrctcn
kann (siehc Abbildung 21). Hicr kann man dicscn Datensatz abcr bennt.zen, um zu se-
hen, welche Andcrungcn durch eine Varial.ion dcr Eisparallleter zu crwartell sind. Die
letzte Spalte gibt dic Anzahl der Ereignisse an, die van dCll atmosphiirischen Nentrinos
erwartet werden. lIierbci wurdcu die gleichen Eisparameter wic im Datensal.z MC-J ver-
wendel. Zn beacht,en ist., daB dic Anzahl der Trigger fur das Signal einer Lebenszcit. \"()J]

1.3 Jahrcn cntspricllt. Das hcillt, daf3 pro Tag etwa lIur 10 Trigger 1'011 atillosphiiriscilen
Neutrinos fiir die g,1I1ze I-Iemisphiire erwartet wcrden. Die Zahlen dcs Experimentes uud
dcs Monte-Carlos sind nicht direkt vergleichbar, da irii Experiment durch externc Trigger
auch Ereignisse mit weniger als acht gel.rofTencn Modulen enthalt.cn sind. Diese Ereignisse
werden dann aber durch die Fill.erung wiihrend der Rekonstruktioll effi7.ient unl.erdriickt,
so daB dic Zahlcll der drit.ten Zeilc UbereinstimmulIg zwischcn Experiment lI11d Monte-
Carlo zcigclI. Sowoh1 im Datensat.z MC-I, als auch im Expcrirllent werdcn etwa 9-10%
der Ereignisse als von unl.ell kOI11IIlcnd rekollstruiel"t. Dies sind dic El'cignisse, die mit
gecigneten Schnittcu unterdriickt \Vcrden Illiissen.

i\nhand des Mont.e-Carlo-Dat.ensatzcs "Unt.crgmnd Me-I" und dt>s l\Iont.e-Carlo-
Signalclatensatzes wurden die folgcnden SclJnit.te cntwickelt. Dicse sind anf einc holle
Untcrdriickung dcs Untergrundes optimiert, bei gleichzcitig hoher Passicrratc fiir das Si-



1. mindestens acht getrolfene J(anale (nch 2: 8)

2. groBte ZeitdiJIerenz zwischen Nachbarn an einem String groBer Null (cmadtdr' > 0.)
(d.h. flir aile Naehbarn an einem String gilt, daB das untere Modul VOl'dem oberen
getrolfen wurde)

3. rekonstruierter Zenitwinkel 40 Grad unterhalb des Horizonts (Ore< 2: 130°)

4. Geschwindigkeitsvektor des Line-Fits iibereinstimmend mit einer nach oben laufen-
den Spur (vz > 0)

Tag 176 Tag 177 Unt.crgrulld Untel'grund Signal
MC-1 MC-2 MC

ncJa 2: 8 105679 119260 139183 156197 2865
t.'1nadtdr > O. 102246 (96.75%) 115429 (96.79%) l36276 (97.91%) 152903 (97.89%) 2846 (99.34%)
o > 130· 67171 (63.56%) 76019 (63.74%) 86242 (61.96%) 99220 (63.52%) 1777(62.02%)
v~->O. 61244 (57.95%) 69220 (58.04%) 79791 (57.33%) 923\13 (59.15%) 1697 (59.23%)
LNd.,.eIol,.5 > 50 11800 (11.17%) 13211 (11.08%) 14395 (10.3>1%) 17968 (I 1.50%) 601 (20.98%)

Ndirekt.75 2: 3 9023(8.54%) 10129(8.'i9%) 10643(7.65%) 12768(8.17%) 576(20.1%)
Ndirekt,75 2: " 4729(-1.47%) 5423(4.55%) 4989(3.58%) 5722(3.66%) 528(18.-13%)
Ndirelct,75 2: 5 1826(J.31%) 2065( 1.73%) l.611(1.16%) 1682(1.08%) 4[1(14.35%)
Ndirekt,75 2: 6 555(0.53%) 606(0.51%) 400(0.39%) 375(0.2>1%) 307(10.72%)
Ndil'ekt.752: 7 167(0.[6%) 163(0.14%) 93(0.07%) 95(0.06%) 220(7.68%)
Ndirdt,75 2: 8 49(0.05%) 57(0.05%) 19(0.01%) 19(0.01%) [41(4.92%)
Ndird.:t,15 2: 9 14(0.01%) 14(0.01%) 9(0.006%) 14(0.009%) 91(3.18%)
Ndirekt 75> 10 0 5!O.00>I%) 0 2(0.001%) 6112.[3%)
Rate [Tag ') 5. 2.3/09- 5±2.2 5. 2.3/0.0· 0.88= (:I23::~::)/OS. 0.88= :rf;h; ·0.88=

2.56 2.25 5.7~11, 0.1l±0.01

gna!. In den experimentellen Daten wurde zusatzlich der exklusive AMANDA-B4 Trigger
verlangt.
1m einzelnen sind die Schnit.te:

5. Lange der auf die Spur projizierten direktell Treffer (Ndirekt,75) groBer als 50 m
(LNd,,, •• ,7> > 50 m)

6. Anzahl der direkten TreIT'er (-5 ns :::::tres :::::75ns) groBer gleieh 10 (Ndirekt,75 2: 10).

Tabelle 28: Die Wirkung der SchniLLeauf zwei verschiedelle 'rage experimellLeJler DaLell, zwei
MonLe-Carlo- Untergrlllld- und einen MOIlLe-Carlo-SigllaldaLensatz. Die erste Zeile be7.ieht sich
auf die Anzahl der Ereignisse, die mit einelll Zellitwinkel 0 ~ 90° rekonsLrllierL wurden. l"iir die
beiden Datensiitze, bei <lellen nach dem leLzl.en SchnitL 0 Ereignisse erhalt,en wurdell, wUl'de ~lIr
Angabe einer RaLe das 90 % C.L.-LimiL von 2.3 eingesetzt. Die leLzLeZeile gibt die Ereignis-
rate rur die LebenszeiL von einem Tag an. Die MOIlLe-Carlo-DaLensaLze wurden auf <lieToLzciL
korrigiert (FakLar 0.88).

l\lunlt·Curlu Unltrgrulld

MUlllt-CArlo Slgn31

.,. ExprrlllK'nl Till: 176

- MOII'r'Carllll1nlugrund

Monle·CarloSlgnal

,. Exptrhlltnl Tag 176

Daten werden TreIT'er verworfen, weil sie keiJle Amplitude besitzen. 1m Monte-Carlo da-
gegen besitzt jeder Treffer eine Amplitude. Nneh diesem Schnitt sind die Datensatze gnt .
vergleichbar. Der zweil.e verwirft ofrensichtlich falsche Rckonstruktionen, wenn das Tref-
ferbild nicht mit einer Jlach oben laufenden Spur iibereinsl.illllllt,. Del' (!t'jtte beschrankt
die Analyse auf den Bereich weit unterhalb des ITorizonts. Je naher mau hir einen laugell
und diiunen Detekl,or wie AMANDA-D4 deln lIorizont kornmt, desto hilher ist die na-
te der falsch rekonst.ruierten Spurell. Del' [Unfte Schnitt verJangt eiue Mjndestlange del'
Spur (Hebelarm), auf der direkte Tl'eO'er zu fiuden sind. Aile vorherigen Schnitte wirken
jedoch, irn Gegensatz zu dem letzten Sehnitt auf die dil'ekten Trcfrer, nur schwaeh. Diese
Tendenz, daB die Glite der Rekonstruktion stark mit del' Anzahl del' nahezu uugestreu-
ten Photonen zusalllmenhallgt, wurde schon ill [62]und [I] erl<annt und ansgenut7.t. TII1
Gegensatz Zll den dortigen Allalysen wurde in del' vorliegendell Analyse jedoch die GroBe
Ndi,·ekt,75 und nieht Ndirekt,15 benlltzt. Del' N,Jirekt,75 ist in seinell1 Zeil.fenster um 60 ns
weiter als del' Ndirekt,15. Dies tragt del'll Umstand Rechnung, daB dus Zeitverhalten del' irn
Eis gestreuten Photollen noch nicht endgiiltig verstanden ist.lnsgesamt ist ein Zll starker
Sehnitt auf das Zeitverhalten del' Trelfer problelllatisch, aber es findet sich wegen del' nichl,
ausgenutzten Amplit.udeninformatioJl kein weil.eres unabhiingigcs KriteriulTI, welches cine
so hohe Trennkraft besitzt. Allcrdings sind cineI' zukiinftigell Nutzung del' Alllplituclen-
information wegen des kleinen dynarnischen Bereiches del' AMANDA-Standard-OMs VOII

ungefahr 10 Photoelektronen enge Grenzen gesetzl.. Bine VerlJesscrllng ware hier clurch
die Verwendllng del' optischen Signaliibertragllng odeI' eines digil.alen OMs 7,U erreicllcn.
Wegen diesel' Problematik stlitzen sich aile bisherigen A nalysen ([62], [J], [58]) auf dCB

Schnitt auf die direktcn Trefl'er.
Die gllte Ubereinstimlllllng zwischen SimulatioJlund ExpcrimeJlt, kunn man bcispielhaft an

Abbildung 96: Der Parameter Vz (Geschwilldigkeit des Linefil.s) nach den ersten drei Schnitten
fUr das Signal- llnd UnLergrund-Monte-Cal'lo sowie den Tag 176 ill (A). In (B) die Lange der
Projektion der direkten 'l'reO'er auf die gefitLel.e MyoJJenspur n11cbden erstcll vier Schnitten.

Wahrend der Rekonstruktion wird ein sogenanntes "Hit-cleaning", wie in Kapitel 10.2.3
beschrieben, durchgefiihrt. Dadurch erhalt man Breignisse, die nicht mehr die Multipli-
zitiit acht baben. Del' erste Schnitt. verwirft diese Ereignisse. Beim Vergleich del' Tabelle
27 und 28 erkennt man, daB diesel' Schnitt deutlich starker auf die experimentellen Da-
ten als auf die Monte-Carlo Daten wirkt. Der in Kapitel 10.2 besprochene Sehnitt auf
die Amplitude des Tl'efrers macht sich hier deutlich bemerkbar. III den experimentellen



der z-KomponenLe des GeschwindigkeiLvektors des Linefits und an der Lange der auf die
Myonenspur projizierten direkten Tren-er in Abbildung 96 sehen. Nach den jeweils vorher-
gehenden SchniLten aus Tabelle 28 wurden diese GroBen flir das Untcrgrund-Monte-Carlo,
flir das Experiment und das Signal-Monte-Carlo dargestellL. Man kann gut erkennen, daB
das Signal auf diesem Schnittniveau noch vollig in dem Raum liegt, in dem aueh del'
Untergrnnd zu finden ist.

VOIl1Untergrund verdeckt ist. Diese Abbildung macht deutlich, dal3 fUr AMANDA-B4 ein
starkeres Neutrinosignal als die atmospharischen Neutrinos noLig ware, urn eine einwand-
[reie Identifikation zu en·eichen.

In TabeJle 28 isL die Wirkung der einzelnen SchniLl.e auf die Ereigniszahlen aufgefiihrt. Die
ersten vier Schnitte fiihren noch zu keiner Verbesserung des Signal-zu Unl.ergrund-Verhalt-
nisses. Erst ab dem Schnitt auf die Lange der auf die Spur projizierten direkten Treffer
wirken die Schnitte starker auf den Unl.ergrund als auf das Signal. Die Schnitte 1-4 dil~nen
/Iicht der Trennung van Signal und Untergrund, sondern machen erst die Schnitte anf die
direkten Treffer effektiv. Verfolgt man nun die Tabelle nach unl.en, so sieht man eine gnte
Ubereinstimmung zwischen Experimenl, und Monte-Carlo bis einschliel3lich fiinf oder mehr
direkl.en TreO'ern. Bier verbleiben noch el.wa ~l % der Fehlrekonstrukl.ionen. Anschliel3end
laufen Erwartung und Experiment auseinander, urn bei Ndirekt,75 2: 9 wieder iibereinzu-
stimmen. tI'lomentan ist niehl. klar, ob die Untel'sehiede von 2-4 eine systcmaLisch falsche
Vorhersage des Monte-Carlos ist odeI' aber vielleichl. nnr cine zufiillige Schwankung in die-
sen Dal.ensatzen. Mil. del' Ubereinstirnmung in den Zeilen dariiber und bei Ndtrekt.7s 2: 9
zeigt sich jedoch insgesamt ein befriedigendes Bild der Ubereinstimmung fUr Monte-Carlo
und Experiment. Dies gilt insbesondere dann, wenn man bedp.nkt, dal3 Ulan mit dem
Schnitt Ndirekt.75 2: 9 die Ereigniszahlp.u van mspriinglich 1.5· ]()6 auf etwa 20 redllziert
hat. Betrachtet man die Spalte mit clem zweiten Monte-Carlo-Untel'grunddatensatz, so
siehl. man, dal3 sich diesel' Datensatz trotz einer vollig anderen Absorpt,ionslange weitge-
hend gleich verhalt. In Bezllg auf die '''Iirksamkcit der Schnittc isL man nicht sensiLiv auf
eine drastische Anderllng del' Absorptionslange. Mit den nach den Schnitten verbleibeudcn
Ereignissen kann man nun das Signal- zu Untergrund-Verhiiltnis berechnen. Hierzn wer-
den der Monte-Carlo-Signaldatensatz IInd der MonLc-Cario-Untergrunddatensatz MC-J
venvendet, da diese Dal.ensatze in den Eisparallletel'll iibereinsLimmen.

- MUIlIe-Carlo UnteJ-gruml

.... MOllte~Carlo Signal
•. E;\l)erimcnl T.II; 176

o ExpnimeJlt Tag 171

A bbildung 97: Die Verteilung del' Anzahl direkter TreHer (Ndi"eht,7S) fUr die drei Datensiitze
nach den ersten 5 Schnitten del' Tabelle 28. Man kann erkennen, daG im Monte-Carlo tcndenziell
zu wenig direkte Treffer simllliert werden. Diese Unsicherheit setzt der Moglichkeit, mil'. diesem
wichtigen SchnittparameLer zu arbeiten, Grenzen.

Die Problematik des Schnittes auf die direkten Treffer ist in Abbildung 97 zu erkennen.
Fiir weniger als 6 direkte Tl'effer ist eine Ubereinstimll1nng zwischen dem Monte-Cal'lo und
dem Experiment zu erkennen. Dies gilt nicht fUr hohere Mnltiplizitaten. Monte-Carlo und
Experiment wandern hiel' allseinander. In diesel' Abbildung ist zu sehen, daB das Signal
hohereWerte in del' Ndirekt,75- Vertp.ilung hat als del' Untergrund. Allerdings kann man
wegen del' im Verhaltnis zurn Untergrund gel'ingen Anzahl del' getriggerl.en Ereignisse
dieses Faktum kaull1 ausnntzen, da bei zu starkem Schni(,(, anf diesen Parameter da~ Si-
gnal nahezll vollslandig verschwindet. Die Wirkung des Schnittes auf die direkten Tl'en'er
isl. in ALbiidung 98 dargestellt. I-lier wllrde del' verlangte Wert flir Ndirekt,7S in Schri(,(,en
Gis auf 9 angehoben und die wirkliche Anzahl del' verbleibenden El'eignisse als Funkti-
on vorn Cosinus des Zenitwin1<els dargestellt. Auch wenn die absolliten Zahlen nicht 1'011
iibereinstill1men, so ist doch die Form del' Verteilung flir die beiden Datensatze ahnlich.
Insbesondere erkennt man in den Teilbildern (4) und (5), wie das Signal del' nentrinoin-
duzierten Myonen in der vert.ikale Richtung herauswachst, wahrend es in (1) noell vollig
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Dabei miissell die Ereigniszahlen jeweils der gleichen LebclIszeit entsprcchen. Bel.raehl.et
man Tabelle 29, so kann man fiir den Schnil,t Ndirekt.75 2: 9 ein Signal- zu Unl.ergrund-
Verhaltnis yon 2.1±0.7% ermil.l.cln. Fiir den Schni(,l, auf Ncli1'ekl,75 2: 10 ergibl. sich als
nntere Schranke fiir das Signal- zn Untergrund-Verhaltuis 5.0±O.fi %. OpLimisl.isch in-
l.erpretiert sind demnach dic fiinf am Tag 177 gefulldenen Ereignisse (siche Tabelle 28)
Nentrino-Kandidaten mit einer Wahrscheinliehkeit fiir jec!l'ls Ereignis yon ~ !'>%. Diese
Ereignisse sind iru Kapitel A.3 gezeigt. Es sind dlll'dl\veg Ereignisse mit vielen TrcO·crn.



Anzahl der Ereignisse SIN
Signal MC Untergrund MC-] [%]

Ndirekt,75 ~9 ~.o (9±3)/0.9=] 0±3.3 1.9 ±0.7474.5
N direkl, 75 > 10 §.}#-!. <2.3/0.9=2.6 >5.0±0.6

Tabelle 29: Die Erwartungen fUr das Signal- zu Untergrund-Verhaltnis fUr den ersten Monte-
Carlo-Datcnsatz UIl(.! die letzten beiden Schnitte. Die untere Zeile gibt cine obere Grenze flir die
erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen an, daher ist das erwartete Signal- zu Untergrund-
Verhaltnis von 5±0.6 % eine untere Schranke.

Um den Unterschied zwischen Mont.e-CarJo-Erwartung und experimentellen Daten weiter
zu untersuchen, wurde versucht, cinen zweiten Satz Schnitte zu entwickeln, der sich auf
andere GrdBen als die im ersten Satz benutzten sWt7.t. 1m folgenden sind diese Schnitt.e
au fgefLih rt:

2. Geschwindigkeitsvektor des Line-Fits iibereinstimmend mit ciner nach oben lallfen-
den Spur (vz > 0.1)

3. Lange der auf die Spur projizierten dil'ckten Trerfer gri.if3er als 40 III

(LNd""",76 > 40 m)
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4. Verhaltnis dcr direkten TreITer Zll del' Surnme del' TrcfTer, die zu frtih odeI' zu spat
kOl1ll1len, grdBer als eine bestirnmte Zahl: Ndirekl,15/(N/"le + Ne"l'ly + 1) ~ 11

Tag 176 Tag 177 Untcrgrulld UltLt·rgrUlld Signal
MC-l MC-2 MC

Nell? 8 105679 119260 1:19183 1561.9'1 2865
v~ > 0.1 37715 (35.69 %) 42128 (35.58 %) '11391 (2V4 %) 47396 (30.34 %) 133.3 ('6.53 %)
LNdi,.Ckt, T~ > 40 105[>5 (9.99 %) 11885 (9.97 %) 11496 (8.26 %) 13166 (8.62%) 6~3 (22.44 %)

N.:I"·dl J~ > 11 22 (.02%) 33 (.03%) 17 (.01%) 9 (.01%) 52 (1.82%)
N/fJt&+N •.•... I/'+l .

Ndi,..'d'liS > 2.1 11(.01%) 13 (.01%) 5(.003%) 2(.001%) 4' (1.5'1%)
Nj"'IfI+N •••.. ,y+l

7(.006%) 4(.003%) 30 (1%)Ndirekt 75 > 8 0 1
Rate (Tag-'] (8.0±2.8)/O.9 4.0±2.0 ::;2.3/0.9·0.88 9·9/0.5·0.88 ~".O.88

8.9±3.1 2.25 6.7 O.OG±O.OI

Tabelle 30: Die Wirkuug <.Ieszweiten Sat.7.es Schuitt.e auf die experilllcntcllcII Daten und die
MOllle-Cario-Ereignisse. Hierbei zeigt sich ein grdl.lerer Unt.crschie<.l zwischen Monte-Carlo lIud
expel'imentellen Daten als beim erst ell Sat.z Schnil.te (ab <.Ierdrittcn Zeilc). Die letzte Zcile gibt.
<.lieEreignisrate [(ir die Lebenszeil von einem Tag an. Dic MOllle-Cario-Datensiit.zc wur<.len auf
die Totzeit. korrigiert. (Faktor 0.88).

Insgesamt stlitzt diesel' Satz Schnitt.e sich in seiner Wirkung (siehe Tabellc 30) zuniichst
auf das Verhaltnis zwischen direkten TreO'ern nnd Trerfern, die auBerhalb des Zeitfenstcrs
kornmen. Versucht wurde, weniger auf die absolute Anzahl als vielrllehr auf die relative
Verteilung der Trerrer im Ereignis zu schneiden. Dabei wlll'den hier sowohl die c1ilekl.en
TreITer in dem engen Zeitfenster bis ]5 ns als auch die direkten Tl'eITcr in dp.m weiten 7;cit-
fenster bis 75 ns benutzt. Insbesondere del' SchniU auf das ClIgere Zeitfellster bewirkt ein
Auseinanderdriften der Datensiitze. Auf diesel' kleinen Zcitskala kann das Monte-Carlo
die experimentellen Daten !Iicht sehr gut beschl'eibe!l. Dies kann versehiedene Gl'lindc ha-
ben. ZUI1\ einen ]<ann durch ungentigcnde Beschreibung der Photoncnstl'ellung im Gis del'

Abbildung 98: III dieser Abbildung ist das Ved1allen der drei Datensatze beim Schneiden auf
Ndirekt,75 ZU sehen. Die Kurven sind nieht nonniel't, sondeI'll entsprechen den vVerten wie in
Tabelle 28 vor dem Schnitt auf Ndirekt,75' In (1) ist die Verteilnng <.IesCosinus des Zellitwinkels
vor <.IemSChllitt., dann in (2) bei cinem Schnitt auf Ndil'ekl,75 ~ 4. Dieser Sehllitt wird in (3),
(4), (5) auf ~ 5, 6, 9 angezogen.



Anzahl del' Ereignisse SIN
Signal MC Unlergrund IVIC-1 [%]

lVdirtkl75 > 2.1 44±6.6 (5±2.2)/0.9=5.6±2.4 l.7±0.8
N/(Jte+NcCldll-l-1 - 174.5

Ndirekt,75 >8 ~ <2.3/0.9=2.6 >2.4±0.4

syslemat.ischer, unbeachtet,er Bias einstellen. Selbsl bei Anwendullg des neuronalen Nel-
zes, wie in [13J dargestellt., scheint es fraglich, ob mit JlMANDA-Bi, wirklich eindeutige
Neutrinokandidaten mit einelll Signal- zu Untergrund-Verhaltnis groller als eins gefunden
werden kOnnen. lIierzu miiilte es Ulll den Faktor 20 besser als diese klassische Analyse
sein. Realislisch ist aber maximal ein FakLor von 10. Daher scheint del' Nachweis von at-
lI10spharischen Neutrinos flir das Medium Siidpoleis wohl dem Dctektor AMANDA-BiO
oder NachfolgedetekLoren vorbehallen zu sein. Irn Licht der obigen Ausflihrungen sind
die beiden in [1] fUr ein halbes Jahr gefundencn und vorgestelHen Neut.rinokandidalen
mil hoher \Vahrscheinlichkeit konsistent mit Unlergrundereignissen. Denn selbst wenn es
NeUlrinoereiguisse sind, ware es wahrscheinlich nicht, moglich, ein Signal- zu Untergrund-
Verhallnis besser als eins anzugeben. In del' dortigen Arbeil wurde keine Berechnung
des Untergrundes vorgenoll1l1len und daher kein Signal- zu Untergrundverhaltnis angege-
ben. Auch die dort. gefundene zahlelllnallige Ubereinslinllllung mil. dem simuliert,en Signal
gibt kein zufriedenslellendes Argumenl fUr die Neulrinohypolhese, da diese Monte-Carlo-
Neulrinodatensiitze ohne Produktionsvertex und selnlOdiire Schauer erzeugl wurden. Die-
se sind jedoc:h, wie in vorherigen Kapiteln gezeigt, extrem wichtig fi.ir die Lichtverteilung
im Ereignis.

Ebenfalls lassen sich die oben gefundene Signal- zu Untergrund-Verhiillnisse schwierig
mil. den in [13J mil dem neurQnalen Netz gefundenen vergleichen. Deim Berechnen diesel'
Verhiilt,nisse wurde in [13] ein fesles Flachengewicht fLir aile Ereignisse benutzt, ohne zu
beachten, dall dieses Gewicht eine Funktion des Zenitwinkels (in kleinerem Malle auch des
Azimutwinkels) und der Myonenenergie isl. Zum Korrigieren diesel' Zahlcn mlillle man
allerdings die Winkel- unci Energievert,eilungen cler Ereignisse, die clie SchniUe passieren,
kennelJ. Diese siud aber in [13J nichl angegcbeu.

Die Suche nach Neutrinos erweist sich als extrem sensiliv auf die richligc Zeitverteilung
im Ereignis. Da hier noch Unklarhciten liber die genaue Beschaffenheit des Eiscs (z. D.
veranderte Bedingungen im Bohrloch) und, wie oben bemerkt, liber die Kalibmtion be-
stehen, isl es durchaus natlirlich, dall zum gegcnwiirligen Zeitpuukl noch Iwine genaueren
Aussagen zum Nachweis von Signalnlissen in der Grollenordnllng von atmosphiirischen
Neutrinos gemacht werden konnell. OIIensichLlich ist die Treflennultiplizilii.t. im Monle-
Carlo zu klein, so daB zuwenig lIngestreute Trefrer vorhanden sind. Dies lielle sich prin-
zipiell durclt ein Verandern cler Parameter Slreu- unci Absorptionslii.nge oder der bisher
angenommenen HomogeuiUil des Eises beheben. Jedoch sind hierlH'!i Grenzen geset.zl, da
fLir das Eis zwischen den Slrings Messungen mil den AMAN DII-Lichtquellen existieren,
die keine groBere Variation zulassen. Diese Messungen haben aber nul' eine schwache Aus-
sagekmfl i.iber lokalen Anderungen, wie z. B. blasiges Eis in den Bohrlochern. So scheint
mOlllentan die Illhomogenitat des Eises die plausibclsl,e Erk\ii.rung zu licfem. Sirnula-
(ionen mit Luftblasen im Bohrloch haben ergeben, dall sich eine signilikante Erhohung
der direkLen TrefTer erreichen liillt, wenn man in den Bohrliichern cine St.reuliinge von
10-50 em annimlnl.. Jedoch set.zl clie Rate des Experimentes einer zu starkcn Verkiirzung
der St.reulange Grenzen. Simulalionen mit ·10Clll St.reulange illl Bohrloch lassen clie TIale
flir AMANDJI-ill, auf tiber 30Hz all\vachsen. Dies ist, ohne eine Andewng cines anderen
Parameters zu viel, um mil dern Experiment verlriiglich zu sein. Generell zeigt sieh, dall
eine Beurteilling des lat.siichlichen Eiszuslandes clureh cine Sinllllation von unt.erschiedli-
chen Eisparamet.ern sehr sehwierig ist. Zu wenig unlerscheiden sich clie Ereigniszahlen nach

Ant.eil cler ungestreuten Trefl'er systematisch zu klein sein. Zum anderen kann auch insge-
samt zu wenig Licht im Detektor sein, oder es konnen clie Winkelabhangigkeit.en teilweise
falsch beschrieben werden. Andererseils kann selbst bei weitgehend richtiger Beschreibung
des Eises durch eine fehlerhaft.e KaJibration ein solcher Erfekt hervorgerufen werden. So
haben neuere Untersuchungen des Jahres 1998 ergeben, dall clie Kalibration des Jahres
1996 urn durchschnittlich 8 ns versehieden von cler neuen Kalibralion ist. Zudem haben
sich durch eine neue Vennessung der Detektorgeometrie clie Koordinaten del' optischen
Module um ca. 1-2 m relativ zueinander verschoben. Dies wirkt sich, wie in der Analyse
yon [lJ deutlich wurde, auf die clirekten TreITer aus.
Die let.zte Spalte der Tabelle 30 zeigl, daB diese Schnitle mehr Signalereignisse als clie
Schnitte des erst.en Satzes unterdriicken. Dies zeigt, wie schwer es ist, neben den Schnitten
auf Ndirekt iiberhaupt noch andere Schnitte Zll linden, die Trennkrafl besilzen. Wie man
an der vorletzten Zeile VOIITabelle 30 siehl., muBle auch hier auf Nrlir<kt,75 2':8 geschnitten
werden, um aile Monte-Carlo-Ereignisse des ersten Monte-Car1o-Satzes zu eliminieren.
Dies ist ein leichterer Schnitt als in clem vorigen Unterkapit.el, aber illlrner noch hoher,
ais man dies eigentlich aufgrund del' Ubereinstimmllng zwischen Monte-Carlo lInd Expe-
riment vertreten kanll. Jedoch ist in del' Tabelle auch zu sehen, dall dieser Schnitt nicht
viele Ereignisse wegschneidet. In der Tabelle 31 sind die Signal- zu Untergruncl-Verhall-
nisse fUr die letzlen beiden Schnitte unter Beachlllng des erstell Mont.e-CarJo-Datensatzes
allrgetragen. Hier liillt sich ein Verhallnis besser als 2 % erreichen. Hierl1lit ergibt eine
Interpretation der Tabelle 30 fUr clen Tag 176, daB man 7 Kandidat.en mit einer Signal-
wahrscheinlichkeil von ~2% gefunden hat. Dies bedelllet., dall die Erldarung diesel' Er-
eignisse mil. falsch rekonstruierten Untergrundereignissen gerechtferLigt ist.. Erst bei et.wa
50 gefllndenen Kandidaten wird ein wirkliches Neutrinoereignis erwartet.

Tabelle 31: Die Erwartungen flir das Signal- zu Untergrund-Verhait.nis fi.ir den crsten Monle-
Carlo-Datcnsatz und die letzten beiden Schnil.te des zweil.en Salzes. Die untere Zeile gibt eine
obere Grenze fUr die erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen an, daher ist das erwarl.ete
Signal- zu Untergrund-VerhaILnis VOll 2.4 ± 0.4 % cine lIntcre Schrankc.

ZlIsa.mmenfassend lalll sich sagen, dall beim gegenwartigen Stancl von Monle-Carlo, Re-
konstruktion und del' Genalligkeit der Kalibration ein Signal- Ztl Unlergruncl- Verhaltnis
von etwa 5 % mil AMANDA-ili, erreichl werden kann. Diese Zahl kann jcdoch deutlich
besser werden, wenn die systematischen Unsicherheiten geklarl sind. Insbesondere die
Unsicherheit in der Kalibration ist rUr das Monte-Carlo ein grolles Problem, da beim
Vergleich zwischen Monte-Carlo und experimenlellen Daten eine falsche Kalibration ei-
ne Uberc instimIllllng dort vortiiuschen kann, wo es keinc reelle Ubereinstinll1lUng gibt..
Wahrscheinlicher ist aber, daB die DiITerenzen zwischen Monte-Carlo uncl Wirklichkeil
systematisch verstarkL win!. Da der Vergleich zwischen JVlonle-Carlo und Experiment be-
nUlzt wircl, lIm Alissagen iiber die Eisparameler 7,11 gewinllen, kanll sich hier leicht ein



den SchniUen zwischen den drasLisch unterschiedlichen simulierten Absorptionsliingen von
100 In und 310 rn. OffensichUich werden hier zu viele UnbekannLe miteinander gefaltet.
Dies beginut bei del' Beschaffenheit des Eises und setzt sich dann iiber die Detektorei-
genschaften fort. Diese Uberlegung zeigt, daB ein FeinLuning des Monte-Carlos wegen del'
l1lornenLanen Unsicherheiten noch nicht angebracht isL. Es ist zu erwarten, daB durch
weitere Messungen ein besseres Verstiinelnis des Detektors und ein evolutioniirer Angleich
van Experiment und Monte-Carlo die geschilderten Problerne mittelfristig lasen wird.

1m Rahmen diesel' i\rbeit wurde das Myonensignal des AMANDA-D4-Detektors lInter-
sllcht. Diesel' Detektor wurde 1995/96 in einer Tiefe von 1550-1950 III im antarktischen
Eis, in unmittelbarer Niihe des Si.idpols installiert. Er besteht aus 4 Strings, an denen im
unLeren Teil jeweils 20 (am vierLen String 26) optische Module installiert sind. Mit einelll
einfachen 8-fach-Multiplizitiitstrigger hat diesel' Detektor im .Jahre "1996 mit einer exklusi-
ven Rate von 20 I1z Myonendaten genom men. Dei einer Korrektur auf die experimentelle
ToLzeit von etwa 12 % entspricht dies einer wahren RaLe von ~ 23 Hz.
Zur Simulation dieses Detektors wurdc il1l Rahmen del' vorlicgcnden Arbeit das DeLek-
torsil1lulationsprogramm AMASIM erstellt. Aufgrtlnd der GroBe des DeLektors isL ein
Verfolgen einzelner PhoLonen rechcntechnisch nichL zu bewiilLigcn. SLaLLdessen wnrde die
Aufgabe des Photonclltransportes in ein anderes Programm, PTD [63], ausgelagerL. Yon
diesem erhiilt AMASIMsogenannte Streutabellen, die die Antwort dcs optischen Moduls
auf ein Myon odeI' eine Energiedeposition im Eis enthalten. Dieses rnodulare l(onzept
bringt fUr die Simulation eine enorrne Zcitersparnis unel FlexibiIi LiiL.
Mit dem exisLierendcn Generator fUr atmosph1lrische Myonen, bllsiev, wlirden Myoncn-
ereignisse erzeugL. In dem ersLeliten Programm 71llldedx wurden die vorhandenen Physik-
routinen [49] miL einem TI.ahmen versehen, del' es enuoglicht, die generierten Myonen
durch das Medium zu trallsportieren und dabei die sekundiircn stochasl.ischen Energie-
verlustpwzesse zu beriicksichtigen. Diese sind insbesondere wegen der zum Teil hohen
Myonenenergien lInd del' langen Strecken yon hoher Wichtigkeit fOr die Simulation yon
Ereignissen in AMANDA.
MiL AMASIM wird bei der Simulation del' atmosphiirischen Myonen, innerhalb del' erwar-
teten systematischen Fehler, sowoltl die experimentelle Rate als auch die rneisten anderen
Parameter del' Myonenereignisse reproduziert. Das yon atl1losphiirischen NeuLrinos kom-
mende Signal im DeLektor wurde lIntersucht uncl mit ~ 2300 ± 950 Triggern aus del'
unteren Hemisphii.re besLimmL. Diese Zahl wurde clurch eine vollsL1indige Simulation del'
Neutrinowechselwirkung und des anschlieBenden Myonentransports erhalten. Insbesonde-
re wllrcle gezeigt, wie wichtig clie DeachLung des hadronischen Schauers an dem Proclllk-
tionsvert.ex des Myons ist. Ohne Beri.icksichtigung diesel' Energiedeposition erwart.et nlMI
ungefiiltr die ]-]iilfLe del' Trigger. Diese Zahl stimmt auch sehr gnt. mil. del' semianalyLischen
Derechnung der Anzahl del' Trigger aus den atrnosphiirischen Neutrinos, wie sie in KapiLel
11 durchgefiihrt wurde, iiberein.
MiL den rekonstrllielten Daten eines Tages wurde iiber eine komplette Entfaltung die ver-
tikale Myoneninlensitiit als Funktion del' Tiefe gemessen. Da hierbei massiv die Kenntnis-
se libel' den Detektor ans dem Monte-Carlo einnieBen (efrektive Fliichen, Zusamlllenhang
zwischen rekonsLruiertem und wirklichemWinkel, ... ), wurde diese Messnng flir eine Viel-
zahl yon verschiedenen Triggeranfordernngen nnd fiir verschieden gefaBte Tnt.ervaligroBen
durchgefiihrt. Ais Vergleich diente jeweils die von Bugaev-Naumov [Hl] erhalt.ene Kur-
ve. Mit einem Fehler von ~ 20 % entsprechen aile Messungen del' ErwarLung in einem
Dereich von 1600-6500 mwe. Dieses Ergebnis ist um so belTlerkenswerLer, als es sich bei
AMANDA-Hi lun einen Detektor miL einer 110he von 400 m handelt., so daB del' t.ats1icldi-
che FluB oberhalb und unLerhalb des DeLekl.ors sich urn den Faktor zwci unterscheidcl ..
Mil. den im MonLe-Carlo erstellLen ~ 1.5· lOri Triggcrn von atmosph1irischen Myonen und



dem simulierten Neutrinosignal wurden Schnitte entwickelt, die es prmoglichen, ein Signal-
zu Untel-grund- Verhaltnis anzugeben. Del' Vergleich del' Unterdriickungsraten anhand del'
entwickelten Schnitte zeigt, daB bis zu dem Punkt, an dem nUl' noch wenige hundert Er-
eignisse die Schnitte iiberleben, Experiment und Monte-Carlo gut iibereinstimmen. Selbst
auf dem Niveau von einzelnen Ereignissen bleibt del' Unterschied im Rahmen (Faktor 2-3
in den Ereigniszahlen)_ Das Signal- zu Untergrund-Verhaltnis wurde zu besser als 5 %
ermitteH.
Hieraus ergibt sich, dafS der AMANDA-B4-Detektor noch nicht in del' Lage ist, als Detek-
tor fiir atmospharische 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. Allfgrund seiner GroBe wird es mit die-
sem neuen 13-String-Detcktor keine Schwierigkeitcn bereiten, atmosphiirische Neutrinos
nachzuweisen.
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OM X y Z Or I-Pe !late A n.S to NP DT
[cm) [cm] [cm] [mV] [Hz] [m2J [s] % fits]

41 3252. -538. 16000. up 89. 978. 0.0284 0.80 0.0 .09 6.
42 3252. -533. 14000. dowll .105. 901. 0.0284 1.01 122.0 .06 6.
43 3253. -528. 12000. down 272. 401. 0.0284 l.07 198.5 .09 6.
44 3254. -523. 10000. dow11 244. 346. 0.0284 1.08 311.0 .03 6.
45 3256. -518. 8000. dowlI 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 O. I. 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. -50l. -2000. up O. 1. 0.0284 U.74 955.0 .00 6.
51 3262. -498. -4000. down 224. 325. 0.U284 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. -JOOOO. down 276. 343. 0.0284 0.97 1225.0 .07 6.
55 3258. -480. -12000. down 272. 354. 0.0284 0.(14 1363.5 .04 6.
56 3256. -476. -14000. down 201. 384. 0.0284 1.07 1430.0 .05 6.
57 3256. -476. -16000. down O. 1. 0.0284 1.03 0.0 .00 6.
58 3256. -476. -J8000. down 219. 338. 0.Q28,1 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 l.08 1863.0 .08 6.
61 165. J1. 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.U284 1.03 304.5 .06 6.
64 112. 14. 12000. down 277. 443. 00284 1.03 345.0 .06 6.
65 94. 13. 10000. down 254. 370. 0.0284 1.00 'J94.0 .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 G.
68 38. 3. 4000. down 233. 339. 0.0284 0.94 799.0 .06 6.
69 19. 1. 2000. dowlI 241. 417. 0.0284 LOt 918.5 .06 6.
70 O. O. 000. up 227. 342. 0.0284 0.83 956.0 .06 6.
71 -18. O. -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. dO"~l 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 O. 1. 0.028<1 1.04 0.0 .00 6.
79 -85 -101. -18000. up 244. 1. 0.0284 0.83 J815.5 .01 6.
80 -82. -120. -20000. up 184. 409. 0.0284 0.83 1894.0 .07 6.
81 -64. -169. -25270. up O. 1. 0.0284 0.80 3152.0 .06 6.
82 -63. -170. -25510. <lawn O. I. 0.0284 0.99 3152.0 .06 6.
83 -62. -J72' -25760. up O. 1. 0.0284 0.83 3077.0 .06 6.
84 -61. -J74. -25940. up 100. 436. 0.0284 0.77 3077.0 .06 6.
85 -52. -189. -27760. down O. 1. 0.0284 1.00 3238.0 .06 6.
86 -51. -191. -27940. down 100. 376. 0.0284 1.00 3238.0 .06 6.

OM X Y Z Or 1-Pe Rate A H.8 to NP DT
[cm] [cm] [cml [mVJ [Hz] [m'] [5J % [,IS)

I -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. 00284 0.99 39l.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. 3,17. 0.0284 0.99 791.0 .03 6.
9 -106. 4986. 5000. clown 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.
II -96. 5016. 1000. down 301. 349. 0.0284 0.92 1098.0 05 6.
12 -97. 5014. -1000. down 328. 339. 0.028'J 1.03 1230.0 .04 6.
13 -104. 5012. -3000. down 271. 382. 0.0284 1.03 1327.0 .04 6.
14 -Jl5. 5015. -5000. down 269. 360. 0.0284 0.97 1423.0 .03 6.
15 -132. 5006. -7000. <..lawn 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. 0.028'1 1.00 378.0 .04 6.
25 -2207. -2594. 13000. down 245. 421. 0.0284 0.97 517.0 .05 6.
26 -2205. -2594. 1.1000. down 305. 430. 0.0284 0.92 555.0 .05 6.
27 -2202. -2596. 9000. down 227. 342. 0.028<J 0.91 712.0 .03 6
28 -2201. -2597. 7000. down O. 1. 0.0284 0.99 0.0 .00 6.
29 -2200. -2599. 5000. down 280. 415. 0.0284 1.Ul 886.0 .04 6.
30 -2197. -2597. 3000. up 170. 372. 0.0284 0.83 955.0 .04 6.
3t -2196. -2590. JOOO. down 255. 373. 0.0284 1.03 1045.0 .07 6.
32 -2190. -2587. -1000. down O. I. 0.0284 0.94 0.0 .00 6.
33 -2184. -2584. -3000. down 213. 388. 0.0284 0.99 1217.0 .03 6.
34 -2J78. -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 J76. 1536. 0.0284 1.07 1518.0 .JO 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 O. 1. 0.0284 0.99 0.0 .00 6.
40 -2157. -2578. -17000. down O. 1. 0.0284 1.00 0.0 .00 6. Tabelle 33: Die verwendeLen Parameter zur Simulation des AMANDA-D4-DetckLors fUr die

Module Nummer 41-86. Hierbei meillL Or die OrienUerung, 1-Pc beschrei1Jt die Lage des
1-PhotoelekLron-Peaks, Rate rneinL die RauschraLe, A ist die KaLhodenfliiche des optiscllen Mo-
duls, ItS die relative SensitiviLiit, to die Kahellaufzeit, NP IInd DT die Nachpulswahrscheinlich-
keit und die Zeit, zu der der Nachpuls im Mittel stattfindet.

Tabelle 32: Die verwendeLen Parameter zur Simulation des AMANDA-B4-0eLekLors fUr die
erstell 40 optischen Module. HierlJei meint Or die Orientiertlllg, 1-Pe beschreibt die Lage des
I-PhoLoelekLron-Peaks, RaLe meint die Rauschrate, A ist die Kathodenfliiche des opLischen Mo-
duls, RS die relative SensiLivitii.t, to die Kabellaufzeit, NP und 01' die Nachpulswahrscheinlich-
keit und die Zeit, zu del' der Nachpuls im Mittel stattfindet.



OM X Y Z to a
[ml fml [m] [nsj [l/hlVl

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 53,1.0 591.8
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
II -.960 50.160 10.0 1098.0 697.6
12 -.970 50.J40 -10.0 1230.0 725.2
13 -1.040 50.120 -300 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

OM X Y Z to a
[m] [mJ [IllJ [ns] [l/vImV]

41 32.520 -5.380 160.0 0.0 769.6
42 32.520 -5330 \40.0 122.00 684.9
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.QJ0 -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 -\40.0 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 .no 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 5338
69 .190 .010 20.0 918.50 597.9
70 0.0 0.0 0.0 956.00 604.7

7J -.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.J
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
8\ -.640 -1.690 -252.7 3\52.0 380.0
82 -.n30 -1.700 -255.1 3\52.0 380.0
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 34: Die Kalibl'ationskonstanten, die zur Kalibl'atioll del' expel'imenLeliell Daten in diesel'
Al'beit venvendet wul'den. Fi.il' die optischen Module Nummel' 1-40.

Tabelle 35: Die Kalibl'ationskonstanten, die zul' Kalibration del' expel'imentellen Dnten in diesel'
Arbeit vel'wendet wul'den. Fi.ir die optischen Module Nunllller 41-86.
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Abbildung 99: Das prominenteste der rekollstruierten "Nelltrino-Kandidaten", die Nummer
1997862. Es hat 24 Treffer au 21 optischen Modulen. Davon sind 11 direkte TreHel' (Nclirekt,7S)'

Der rekonstruierte Zenitwinkel ist genau 180°. Fiir jeden Treffer gibt eine Linie den Weg eines
ungestreuten Cherenkovphotons an. Die Lange nach dem optischen Modul ist proportional zlir
Verzogerung dieses Treffers gegeniiber einem ungestreuten Photons. Wie in Kapitel 14 gezeigt
betragt die Wahrscheinlichkeit, daB dies ein neutrinoinduziertes Ercignis ist ~ 6 %.

Abbildllng 100: Oben das Ereignis Numrncr 215,1579. Es hat 19 TreDer an 16 optisehcn Modulcn.
Dei 10 direkten Treffern (N<lirekt,75) hat es eincn rekonstruicrtcn Zenitwinkcl von 149°. Daruntcr
das Ereignis Nummcr 2185598. Es hat 20 Trcffcr an 19 optischcn Mo<lulcn. Dei 10 direkten
Treffcrn (Nclirekl,7s) hat es eincn rekonstruierten Zenitwinkcl von 146°.



IIiermit vcrsichere ieh, die vorliegende Arbcit selbstandig angefcrtigt zu habcn lIud keine
weiteren als die angegebenen Hilrsmittcl verwendet ZLI habcI!.
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Abbildtlng 101: Oben das Ereignis Nllmmer 2838162. Es hat 25 Treffer an 21 optischen Modllien.
Bei 10 direkLen Treffern (Nclirekt,7~) hat es einen rekonstrllierten Zenitwinkel von J32°. Darunter
das Ereignis Nummer 4051428. Es hat 17 Treffer an ]6 optischen Modulen. I3ei 11 direkten
Treffem (Nalirekt,7~) hat es einen rekonstruierten ZeniLwinkel von 1340.
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