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1. Einleitung

,Problems worthy of attack prove their worth by fighting back. “

(Piet Hein, Grooks 1, 1969)

Besonders wertvolle Herausforderungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht ein-
fach zu 16sen sind. Eine solche Herausforderung ist die Neutrinoastronomie. Neutrinos
sind ideale Informationstréger fiir die hochstenergetischen Prozesse im Universum. Sie
sind ungeladen und erreichen daher die Erde ohne Ablenkung durch Magnetfelder. Im
Gegensatz zu Photonen unterliegen sie keiner energieabhidngigen Beschriankung in
ihrer freien Weglange durch das extragalaktische Hintergrundlicht. Eine Quelle, wie
beispielsweise ein aktiver Galaxienkern wére daher durch Neutrinos in einem wesent-
lich grof3eren Energiebereich beobachtbar. [Tre00]

Neutrinos haben jedoch, abhéingig von ihrer Energie, einen sehr kleinen Wirkungs-
querschnitt mit Materie. Der geringe Wirkungsquerschnitt macht ein sehr grof3es in-
strumentiertes Volumen zwingend notwendig. Je grofder das instrumentierte Volumen
ist, desto grof3er werden natiirlich auch die Kosten fiir den Detektor. [Gru01]

Neutrinos wechselwirken nur unter Vermittlung der schwachen Kraft. Diese Teilchen
sind daher nicht direkt nachweisbar. Lediglich durch ihre Interaktionen mit Materie
sind sie indirekt nachweisbar. Die von einem Detektor gemessenen hochenergetischen
extraterrestrischen Neutrinointeraktionen sind von einem extrem dominanten Unter-
grund, der aus der geladenen kosmischen Strahlung stammt, iiberlagert. Signal und
Untergrund manifestieren sich sehr dhnlich im Detektor. Der Nachweis von hochener-
getischen extraterrestrischen Neutrinos wird dadurch deutlich erschwert. Unterschie-
de zwischen diesen Klassen sind nur in den rdumlichen und energetischen Verteilun-
gen zu finden. [Res09]

Eine Unterscheidung dieser Klassen ist nicht trivial. Es bietet sich zunédchst an, durch
den Einsatz multivariater Methoden atmosphérische Myonen von den Daten zu se-
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parieren. Die deutlich verschiedenen spatialen Verteilungsfunktionen machen diese
Unterscheidung vergleichsweise einfach. Auf diese Weise ist es moglich, einen Da-
tensatz zu erzeugen, der nur aus neutrinoinduzierten Ereignissen besteht. Der grof3-
te Unterschied zwischen atmosphérischen und hochenergetischen extraterrestrischen
Neutrinos ist der jeweilige spektrale Index. Daher bietet sich als nichster Schritt eine
Entfaltung des Energiespektrums an, um iiber die Unterschiede im spektralen Verhal-
ten hochenergetische extraterrestrische Neutrinos nachzuweisen. Bisher ist es nicht
gelungen durch diese Methode hochenergetische extraterrestrische Neutrinos nachzu-
weisen. In [Sch14] wurde mit diesem Verfahren ein Exzess nachgewiesen, der nicht
mit konventionellen atmosphérischen Neutrinos erklart werden kann. Es konnte je-
doch nicht unterschieden werden, ob der Exzess durch prompte atmosphérische oder
hochenergetische extraterrestrische Neutrinos verursacht wird. [AT11b, Sch14]

Fiir sehr hohe Energien ist es kiirzlich gelungen durch eine andere Vorgehenswei-
se einen diffusen hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinofluss nachzuweisen.
Der auf diese Weise gemessene Fluss ist mit einem in Flavor- und Spatialverteilung
isotropen Fluss kompatibel. Auf Grund der sehr geringen Menge an identifizierten Er-
eignissen und grol3er systematischer Unsicherheit konnte der genaue spektrale Index
des hochenergetischen extraterrestrischen Flusses bisher nicht ermittelt werden. Die
iiberwiegende Zahl der gemessenen Ereignisse stammt, bedingt durch die angewand-
te Methodik, aus Richtung der Siidhalbkugel der Erde. Eine dedizierte Analyse des
spektralen Verhaltens von Ereignissen von der Nordhalbkugel ist daher von grofsem
wissenschaftlichen Interesse. [AT13b, AT14c]

Das Ziel der im Folgenden vorgestellten Analyse ist es, durch eine Einbeziehung der
niedrigen und mittleren Energien bei einer Fokussierung auf die Nordhalbkugel die
beschriebenen Liicken im Wissen iiber den Fluss der hochenergetischen extraterrestri-
schen Neutrinostrahlung zu reduzieren.

Die folgenden Kapitel der vorliegenden Arbeit gliedern sich in Anlehnung an die Ent-
stehungsgeschichte der Analyse. Zu Beginn der Analyse steht das Verstdndnis der
in Kapitel 2 aufgefiihrten physikalischen Grundlagen der Astroteilchenphysik. Der
Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der kosmischen Strahlung und den Produktions-
mechanismen von Neutrinos. Nach einem kurzen Uberblick iiber die grundlegenden
physikalischen Zusammenhinge wird das IceCube-Experiment im Rahmen von Kapi-
tel 3 beschrieben. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den Rekonstruktionsmethoden,
die im weiteren Verlauf fiir die Analyse von Bedeutung sind. Das Ziel der vorliegenden
Analyse ist die Entfaltung des Energiespektrums der von IceCube gemessenen Myon-

Neutrinos. Da diese Ereignisse von einem dominanten Untergrund iiberlagert werden,



miissen die in Kapitel 4 beschriebenen Methoden genutzt werden, um die gesuchten
Neutrinos vom Untergrund zu trennen. Die explizite Umsetzung der Methoden auf
die gemessenen Daten wird in Kapitel 5 beschrieben. Ebenfalls wird in diesem Kapi-
tel der erzeugte Datensatz ausfiihrlich beschrieben. Nachdem im vorherigen Kapitel
die Entstehung und die Eigenschaften des erzeugten Datensatzes beschrieben werden,
wird in Kapitel 6 beschrieben, wie das Energiespektrum der von IeCube gemessenen
Myon-Neutrinos entfaltet wird. In Kapitel 7 wird das entfaltete Spektrum mit theoreti-
schen Modellen sowie verwandten Analysen verglichen. Abschlieend wird diskutiert,
inwieweit es moglich ist, mit dem erzeugten Spektrum Riickschliisse auf den Fluss der
hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos zu ziehen. Die gewonnen Ergebnisse
werden in Kapitel 8 zusammengefasst und gewertet. Abschlief3end wird in Kapitel 9
ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen der Analyse gegeben.
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Abbildung 2.1.:

Der Krebsnebel, dargestellt in verschiedenen Wellenldngen. Die Aufnahmen in verschiedenen Wellenlin-
gen unterscheiden sich, da sie unterschiedliche Informationen enthalten. Aus den Bildern in unterschied-
lichen Wellenlédngenbereichen lassen sich daher jeweils andere Informationen iiber die zugrundeliegen-
den physikalischen Ablaufe gewinnen. Das Bild wurde [Wik14] entnommen.

Das Ziel der Astroteilchenphysik ist, die Untersuchung und das Verstdndnis der hochs-
tenergetischen Phidnomene des Universums. Da keine Messungen in der Néhe die-
ser Objekte durchgefiihrt werden konnen, muss eine bestehende Informationsquelle
genutzt werden. Zu diesem Zweck bietet sich die ungeladene kosmische Strahlung
an. Dies wird besonders am Beispiel des Krebsnebels deutlich. Der Krebsnebel ist der
Uberrest einer Supernova aus dem Jahr 1054 und eines der bekanntesten Objekte am
Himmel, das schon seit langem von Menschen beobachtet wird. In Abbildung 2.1 ist
der Krebsnebel in verschiedenen Wellenldngenbereichen dargestellt. Von links nach
rechts nimmt die mittlere dargestellte Frequenz zu. Die einzelnen Bilder unterschei-
den sich sehr deutlich, da jedes der Bilder andere Informationen beinhaltet. Daraus ist
erkennbar, dass fiir ein umfassendes Verstindnis der Quelle Informationen iiber alle
Wellenldngenbereiche genutzt werden miissen. Besonders deutlich wird die Wichtig-
keit der Beobachtung von mehr als nur einer Informationsquelle, durch den Vergleich
von Abbildung 2.2(a) und Abbildung 2.2(b). Die beiden Bilder zeigen den Krebsnebel
im optischen Bereich und im Rontgen-Bereich. Im optischen Bereich ist die bekannte
Form des Krebsnebels zu sehen. Im Rontgenlicht dagegen ist ein sogenannter Pulsar
im Inneren des Krebsnebels zu erkennen. Anhand dieses Beispiels kann geschlossen
werden, dass fiir ein umfassendes Verstdndnis der hochstenergetischen Phidnomene
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des Universums alle zur Verfiigung stehenden Quellen genutzt werden sollten, da sie
zusatzliche Informationen enthalten konnen. [Hes08]

(a) Vergroflerte Darstellung des Rontgen-Bereiches. (b) Vergroflerte Darstellung des optischen Berei-

Das Bild wurde [NEHL] entnommen. ches. Das Bild wurde [NCSS] entnommen.

Abbildung 2.2.: Der Krebsnebel, dargestellt in zwei verschiedenen Wellenldngenbereichen.

In dem Beispiel des Krebsnebels sind Photonen die Informationstréger. Photonen eig-
nen sich besonders als Informationstréager, da sie die Erde erreichen, ohne dabei durch
Magnetfelder abgelenkt zu werden. Ebenfalls werden sie, abhédngig von ihrer Ener-
gie, kaum durch Staub- und Gaswolken absorbiert. Ein Problem fiir die Beobachtung
mittels Photonen ist jedoch ihre begrenzte mittlere freie Wegldnge durch das extra-
galaktische Hintergrundlicht!. Diese Interaktion wird als EBL-Absorption bezeichnet.
Sie begrenzt die maximale Energie bis zu der hochenergetische Gammastrahlungs-
quellen beobachtet werden konnen, da ihre Gammastrahlung ab einer Energie von
E, 2 100 TeV stark abgeschwacht wird. Es wére daher wiinschenswert, auch oberhalb
dieser Energieschwelle Beobachtungen vornehmen zu kénnen. [Tre00, MRMH12]

Neutrinos bieten sich als Ergdnzung und Alternative zu Photonen an. Sie sind ge-
nau wie Photonen elektrisch ungeladen und erreichen daher ebenfalls die Erde mit
ihrer unverfilschten Richtungsinformation. Der Nachteil im Vergleich zu Photonen
ist jedoch der geringe Wechselwirkungsquerschnitt von Neutrinos, welcher fiir die
Detektion ein sehr grofdes instrumentiertes Volumen notwendig macht. Durch das

'Wird im Englischen als Extragalactic Background Light bezeichnet.
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Kamiokande-Experiment wurde gezeigt, dass die Observation von Phidnomenen au-
RBerhalb unseres Sonnensystems mittels Neutrinos trotz dieser Einschrankungen mog-
lich ist, wie sich erstmals durch den Nachweis von Neutrinos aus der Supernova 1987a
zeigt. [Gru01, HKK*87]

Beobachtungen von astronomischen Objekten werden jedoch unabhéngig vom Infor-
mationstrager und dem Energiebereich immer vom Untergrund behindert. Es ist da-
her unerlésslich diesen Untergrund zu verstehen. Eine der wichtigsten Quellen fiir
Untergrund in der Astroteilchenphysik und der Neutrinoastronomie ist die geladene
kosmische Strahlung, deren Spektrum in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Daher wird
diese Strahlung im nachfolgenden Abschnitt 2.1 beschrieben, bevor abschliefend in
Abschnitt 2.2 auf Neutrinoastronomie eingegangen wird.

2.1. Die geladene kosmische Strahlung

Die geladene Strahlung verliert
auf ihrem Weg zur Erde durch

Magnetfelder den grofsten Teil
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Abbildung 2.3.:

Spektrum der Energie aller in Luftschauerexperimenten gemes- lumen von einem Kubikkilo-
senen Bestapdtgile der ge.l.adenen kosmische.n Stra}}lung. Das meter. Auf Grund dessen ist
Spektrum wird in erster Ndherung durch drei verschiedene Po- Lo . .
tenzgesetze beschrieben. Die wichtigsten Ubergangsstellen wer- €S erstmals moglich, einen dif-
del? als Knie und Fer§e be.zeichnet. Die einzelnen Messungen fsen extraterrestrischen Fluss
weisen eine hohe Varianz in der Messung des absoluten Flus- . .

ses der geladenen kosmischen Strahlung auf. Die Abbildung ist Von Neutrinos nachzuweisen.

[GST13] entnommen. Das grofite Hindernis bei der

Observation von extraterrestri-
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schen Neutrinos ist die geladene kosmische Strahlung, da diese fiir die Entstehung

von atmosphdarischen Neutrinos und Myonen verantwortlich ist. Die Teilchen verur-

sachen den extrem dominanten Untergrund bei der Suche nach extraterrestrischen

Neutrinos. Daher ist es notwendig, die geladene kosmische Strahlung moglichst ge-

nau zu verstehen, da nur dann Riickschliisse auf extraterrestrische Quellen méglich

sind. [HK10, K*14, A*13b, AT 14c]

Die folgenden Abschnitte beschreiben die
kosmische Strahlung und ihre Interaktionen
auf der Erde. Nach einem Uberblick iiber die
geladene kosmische Strahlung werden extra-
terrestrische Neutrinos und ihre moglichen
Quellen behandelt.

Die geladene Komponente der kosmischen
Strahlung besteht zum {iberwiegenden Teil
aus Protonen. Weitere Bestandteile der
Strahlung sind beispielsweise Heliumkerne
und Elektronen. Das Spektrum der Energie
findet sich in Abbildung 2.3. Haufig wird
vereinfacht angenommen, dass der Fluss pro
Energie der kosmischen Strahlung dem Po-
tenzgesetz

b~ E27 2.1)

folgt. Wie an Abbildung 2.3 zu erkennen ist,
folgt das Energiespektrum der kosmischen
Strahlung jeodch nicht einem ungebroche-
nen Potenzgesetz. Es lassen sich verschiede-
ne Bereiche erkennen, in denen die kosmi-
sche Strahlung jeweils einem unterschiedli-
chen spektralen Index folgt. Die wichtigsten
Ubergangspunkte werden als Knie? und Fer-

Cosmic
ray

F syt
T pv,erpL

ut— e++vg+ T/M

Hadronic
shower

Electromagnetic
shower

Abbildung 2.4.:

Hadronische Kaskaden, die durch die Inter-
aktion der geladenen kosmischen Strahlung
mit den Atomkernen der Atmosphére ausgelost
werden. Fiir die Neutrinoastronomie sind die
entstehenden atmosphérischen Neutrinos und
Myonen von besonderer Bedeutung, da sie in
der Neutrinoastronomie den dominanten Un-
tergrund bilden. Die Abbildung ist [LSGT97]
entnommen.

se bezeichnet. Das Knie liegt bei einer Energie von etwa 10'° eV, die Ferse bei einer

Energie von etwa 10'9 eV.

2Wird im Englischen als Knee bezeichnet.
*Wwird im Englischen als Ankle bezeichnet.
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Das unterschiedliche spektrale Verhalten wird auf unterschiedliche Urspriinge der
Strahlung und damit auf verschiedene Beschleunigungsmechanismen zuriickgefiihrt.
Teilchen mit einer Energie unterhalb des Knies werden iiberwiegend auf einen sola-
ren Ursprung zuriickgefiihrt. Fiir den Bereich zwischen Knie und Ferse werden ga-
laktische Quellen verantwortlich gemacht. Der Bereich oberhalb der Ferse kann nicht
durch galaktische Quellen erklart werden. Es ist davon auszugehen, dass dieser Ener-
giebereich mehrheitlich von Teilchen mit einem extragalaktischen Ursprung populiert
wird. [BE87, GST13]

Ebenfalls zeigt Abbildung 2.3, dass das Spektrum der geladenen kosmischen Strah-
lung iiber einen grof3en Energiebereich von diversen Experimenten vermessen wurde.
Die Messungen zeichnen sich jedoch durch eine hohe Varianz in der Bestimmung des
absoluten Flusses aus. [AT13a, Tos12, GST13, Gai06]

Gelangt ein Teilchen der geladenen kosmischen Strahlung in die Atmosphére der Er-
de, kommt es zu einer Interaktion des Primarteilchens mit den Atomkernen der Atmos-
phére. Durch diese Reaktion kann eine hadronische Kaskade ausgelost werden, wie sie
in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Von besonderer Bedeutung fiir die Neutrinoastrono-
mie ist dabei, dass innerhalb der hadronischen Kaskade geladene Pionen und Kaonen
entstehen. Diese Pionen und Kaonen haben eine geringe Halbwertszeit in der Groen-
ordnung von 10 ns. Sie erreichen nur zu einem sehr geringen Anteil den Erdboden, da
sie vorher zu Myonen und Neutrinos zerfallen. Myonen haben eine Lebensdauer von
etwa 2 us und erreichen daher auf Grund ihrer hohen Energie den Erdboden in grof3er
Zahl. Die entsprechenden Zerfalle sind beispielhaft fiir den Pionkanal in den Gleichun-
gen 2.2 und 2.3 dargestellt. Die Kaonen zerfallen ebenfalls entweder direkt in Myonen
und Neutrinos oder indirekt iiber den Pionkanal. [LMOP47, BCM ™14, FTD12]

7T+—>,u+—|-1/u

2.2
— et +r.+7, (2:2)

T —u + U, - (2.3)
— e F Vet

Der Anteil der Myonen und Myon-Neutrinos, die jeweils aus Kaonen und Pionen pro-

duziert werden, ist abhdngig von der Energie. Die sich daraus ergebenden Verhéltnisse

fiir die Kanale sind in Abbildung 2.5 anhand einer beispielhaften Rechnung dargestellt.

Die Grafik zeigt, dass die Abhdngigkeit fiir die Myonenproduktion schwach ausgepragt

ist. Bei der Produktion von Myon-Neutrinos dagegen ist die Abhéngigkeit sehr stark
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v, total

'K,{qb

b
v

D,

i i 3
05 ,—‘.'\C“G A Eu. om—v,, OGSJET-I m K—v,, QGSJET-I

045t &8, "n 3
Eo % D‘j,fp 3
0'35 ’.;'. %o, DEEE.' .
028 B%DU_DE‘E'DEIE“_“_"" e 3
C}Goéaabsﬂp e g
= oog_ Ho
01 horizontal DODODEQ$EE$
G_ 1 1 1 1 13
10?

-

=
[=}]
T T TR T T T [T T [Ty

BDE." ©n-sv,SBYLL21 o K-sv, SBYLL21
0.5 ] |
04 ¥ O Qaoev,QGSETH g K-y, QGSETI
B, T
0.3 u@ (P
':'D‘D‘ - 3
02 og Oog Tl
Ooﬂ.{j'(‘fcﬂo = DDDEDD
56660800 obn§¢g$ o
0 vertical °re E‘$$¢g$$¢
Gll 1 1 1111l Lol 1 11l
10? 10° 10* 10° 108
E/GeV

Produktionsverhaltnissse fiir Kaonen und Pionen zeigen eine deutliche Energie- und Winkelabhéngigkeit.
Die linken Bilder beschreiben die Produktionsverhéltnisse von Myonen, die rechten Bilder die Produk-
tionsverhaltnisse von Myon-Neutrinos. Die oberen Bilder beschreiben horizontale, die unteren Bilder
vertikale Produktionsverhéltnisse. Die Abbildung ist [FTD12] entnommen.

ausgepragt. Da das genaue Verhéltnis jedoch unbekannt ist, fiihrt dies zu einer Unsi-

cherheit in der Form des Flusses der atmosphérischen Neutrinos und seiner absoluten

Normierung. [FTD12]

Fiir die Observation von extraterrestrischen Neutrinos stellen diese beiden Komponen-

ten den dominanten Untergrund dar. Der Untergrund der atmospharischen Myonen ist

dabei am einfachsten zu behandeln. Die Erde kann als Abschirmung gegen atmosphé-

rische Myonen genutzt werden. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist jedoch, dass

etwa 50% des Winkelbereiches nicht beobachtet werden konnen. Fiir den IceCube-
Detektor bedeutet dies, dass lediglich der Zenitbereich 85° < ©® < 180° beobachtet
werden kann. Durch diese Vorgehensweise bleibt jedoch immer noch der Untergrund

aus atmosphdarischen Neutrinos.
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2.1. Die geladene kosmische Strahlung

Dieser Untergrund setzt sich

aus zwei Komponenten zusam-

4 . .
10 men. Die erste Komponente ist
der Fluss konventioneller Neu-

trinos aus dem Zerfall von Pio-

=
o

nen und Kaonen, wie in den
Gleichungen 2.2 und 2.3 be-
schrieben. Eine stark verein-

-
o

GST 3-gen 1
GST 4-gen fachte Rechnung ergibt einen
H3a
poly-gonato Fluss & ~ E_3’7, der grob
Zetsepin-Sokolskaya
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einem Potenzgesetz mit einem

10!
10°

ol 102 10® 10% 165 165 16’ 163 169 101°
Eppeton [GeV] spektralen Index von v = —3.,7

Abbildung 2.6.: folgt. Der Grund fiir den im

Unterschiedliche Primdrmodelle der kosmischen Strahlung. Im Vergleich zum Primérfluss, um
Bereich der niedrigen Energien betrdgt der Abstand zwischen | .

den Modellen wenige Prozent. Die Unterschiede werden erst €INS Verringerten spektralen In-
fiir grofle Energien sehr deutlich. Es sind jedoch iiber den ge- Jex ist, die Lebenszeit der Pio-
samten aufgetragenen Energiebereich Unterschiede in absolu-

ter Normierung und Form der unterschiedlichen Modelle zu er- N€I und Kaonen von mehr als
kennen. [AEF']. Die Abbildung ist [Sch14] entnommen. 10ns. Auf Grund dieser langen

Lebenszeit konnen sie vor dem
Zerfall Energieverluste erleiden. Messungen und genauere Rechnungen zeigen jedoch,
dass genau wie der Fluss der kosmischen Strahlung, der Fluss der atmosphérischen
Neutrinos nicht von einem einfachen, ungebrochenen Potenzgesetz beschrieben wer-
den kann. [BCM ' 14, FTD12]

Eine umfassende theoretische Beschreibung der konventionellen Neutrinos ist auf
Grund von hauptséchlich drei Faktoren bisher noch nicht méglich. Wie in Abbildung 2.3
zu sehen ist, gibt es grof3e Unsicherheiten in der Messung des Primérflusses. Diese Un-
sicherheit spiegelt sich ebenfalls in den unterschiedlichen Modellen wieder, die den
Primérfluss beschreiben. Eine Auswahl dieser Modelle findet sich in Abbildung 2.6.
Die Abbildung zeigt, dass sich die dargestellten Modelle in absoluter Normierung und
Form unterscheiden. Da die konventionellen Neutrinos direkt vom Fluss der geladenen
kosmischen Strahlung abhéngig sind, iibertragen sich die Unsicherheiten des Primar-
flusses direkt auf die Beschreibung des Energiespektrums der Neutrinos. Die zwei-
te wesentliche Unsicherheit ergibt sich aus den hadronischen Interaktionsmodellen,
da fiir den extrem hohen Energiebereich der Vorwértsstreuung keine Messungen an
Beschleunigern vorliegen und der Wirkungsquerschnitt aus den bisherigen Messun-
gen extrapoliert werden muss. Die dritte wichtige Unsicherheit ist bedingt durch eine
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2. Astroteilchenphysik

zu geringe Grundgesamtheit der zur Verfligung stehenden Simulationen. Dieser Man-
gel an Simulationen fiihrt gerade fiir den Bereich der hochsten Energien dazu, dass
die Modelle mit ihren bereits beschriebenen Unsicherheiten extrapoliert werden miis-
sen. [FTD12, HKK*07]

Die zweite Komponente der at-

mosphdarischen Neutrinos sind

- ' “ '
die prompten Neutrinos. Liegt 310'37 E
. . . . . . AL |
die Energie eines Primaérteil- & conn SR
/2]
chens in einer hadronischen - 10"¢ €
B s@@giﬁaﬁaw 50050570
Kaskade tber der Charmpro- o= [7 oo t mm&:uiuummugmé
. .. 341070 kea?® % -
duktionsschwelle, kénnen ex- =107 F* +++ E
trem kurzlebige charmhaltige % ol +++
=10 £ - comb. HG E
Hadronen entstehen. An den & = | comb HGp iﬁaﬁ ]
F ocomb. m g
Gleichungen 2.4 bis 2.6 ist 1oL saH "Tt
zu erkennen, dass im Zerfall : ©Poly-gonato  — Thunman etal., 1996 3
. . [ ezs [ ] Enberg etal., 2008
der Hadronen ein Neutrino ent- OBl i i
10> 10° 10" 10> 10° 10" 10°

steht: £/ GeV

Dt 3 KOt v;, (2.4) Abbildung 2.7.:
Auswirkung der Unsicherheiten des Primarflusses auf die
prompte Komponente der atmosphérischen Leptonen fiir das
hadronische Interaktionsmodell QGSJet [Ost06]. Der beschrie-
bene Fluss ist gemittelt iiber alle prompten Leptonen. Zusétzlich
_ werden Modelle der prompten Komponente nach [ERS08] und
D 0 — K+ I* + v, (2.5) [TIG96] zum Vergleilzh daligestellt. 1]))ie Abbildung ist [FTD12]
entnommen.

Ao — Ao+ T+ V. (2.6)

Diese charmhaltigen Hadronen haben im Vergleich zu Kaonen und Pionen eine sehr
geringe Lebenszeit von etwa einer 1 ps. Die Teilchen kénnen daher nur in einem sehr
begrenzten Mald Energie verlieren. Der erwartete spektrale Index sollte daher in erster
Nédherung dem der geladenen kosmischen Strahlung entsprechen. [ERS08, FTD12]

Wie sich die Unsicherheiten des priméaren Flusses in den der prompten Leptonen iiber-
setzt ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Aus der Unsicherheit des Primdrmodells ergibt
sich eine grol3e Unsicherheit fiir die Form und die Normierung des Flusses der promp-
ten Leptonen. Da die prompte Komponente der atmosphérischen Neutrinos bisher
nicht nachgewiesen werden konnte, gibt es auch keine Moglichkeit die Unsicherhei-
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2.2. Neutrinoastronomie

ten in der Beschreibung durch Messungen einzuschrinken. [ERS08, FTD12, TIG96,
Ruh13]

Die groRRen Unsicherheiten in der theoretischen Beschreibung des prompten Flusses
sind von grof3er Bedeutung bei der Suche nach einem Fluss von hochenergetischen
extraterrestrischen Neutrinos. Der spektrale Index der prompten Komponente sollte
in etwa v = —2,7 betragen. Erste Messungen des extraterrestrischen Flusses zeigen,
dass dieser ein weicheres Spektrum aufweist, als der in der Vergangenheit héufig ver-
mutete spektrale Index von v = —2,0. Der aktuell beste Fit fiir den spektralen Index
ist v = —2,3 + 0,3. Dies wiirde bedeuten, dass der Fluss der prompten Neutrinos
und der Fluss der hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos einen sehr dhn-
lichen spektralen Index aufweisen konnten. Aus dhnlichen spektralen Indices folgt,
dass die beiden Komponenten das Energiespektrum auf eine sehr dhnliche Weise be-
einflussen. Dieser Effekt erschwert die Unterscheidung zwischen den beiden Kompo-
nenten. [A1T14¢, At13c, Ruh13]

2.2. Neutrinoastronomie

Das Ziel der Neutrinoastronomie ist es, extraterrestrische Phinomene mittels der von
ihnen emittierten Neutrinos zu beobachten und zu beschreiben, um das Verstdndnis
der Quellen weiter zu vertiefen. Mit dieser Technik wiren dann auch Beobachtungen
oberhalb von einigen 100 TeV moglich, da Neutrinos nicht wie Photonen durch Inter-
aktion mit dem extragalaktischen Hintergrundlicht in ihrer freien Weglidnge fiir hohe
Energien stark beschrankt sind. Weiter bietet die Beobachtung von Neutrinos aus ei-
ner bekannten Quelle viele Moglichkeiten, um das Verstdndnis iiber Neutrinos selbst
zu vertiefen. So konnten aus den wenigen Neutrinoereignissen, die in Folge der Su-
pernova 1987a gemessen wurden, Riickschliisse auf die Masse des Neutrinos und die
Zahl der Neutrinoflavor gemacht werden. [MRMH12, ABKW89]

Fiir unterschiedliche Quellen liefert der Nachweis oder der Ausschluss von Neutrino-
emissionen einen entscheidenden Schritt zu einem besseren Verstindnis der Quellen.
Ein Beispiel sind aktive galaktische Kerne (AGN), die zu den Objekten im Universum
mit dem hochsten Energieausstof3 gehoren. Diese Objekte konnten bisher nur durch
die Emission von Photonen beobachtet werden. Dabei konnte insbesondere hochener-
getische Gammastrahlung beobachtet werden. Der genaue Beschleunigungsmechanis-
mus, der die hochenergetische Gammastrahlung produziert, ist dagegen noch nicht
bekannt. Grundsatzlich bieten sich hadronische und leptonische Modelle an, um die
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Abbildung 2.8.:

Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Neutrinos beim Durchqueren der Erde fiir den Winkelbereich 90° bis
180° in Abhingigkeit von der Energie. Ein Winkel von 180° entspricht einem Neutrino, das den IceCube-
Detektor vom Nordpol her erreicht. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neutrino beim Durchqueren der
Erde wechselwirkt, steigt mit der Energie und der zuriickgelegten Wegstrecke. Die Abbildung ist [ALS02]
entnommen.

bisherigen Beobachtungen zu erkldren. Neutrinoemissionen bieten die Moglichkeit
zwischen hadronischen und leptonischen Beschleunigungsmechanismen in AGNs zu
unterscheiden. Beide Beschleunigungsmechanismen erzeugen Photonen, jedoch nur
im hadronischen Fall werden geladene Pionen erzeugt, die unter Entstehung von Neu-
trinos zerfallen. [BecO7, Pro97, KS12, NMB93]

Fiir eine hadronische Beschleunigung wird ein Produktionsverhéltnis der Flavor v, :
v, : vy an der Quelle von 1 : 2 : 0 vorhergesagt. Da Neutrinos jedoch massebehaftet
sind, konnen sie zwischen den verschiedenen Flavoreigenzustinden oszillieren. Die
ersten Hinweise auf eine Oszillation der Neutrinoflavor ergaben sich aus den Mes-
sungen des Homestake Experiments. Der erste Nachweis von Oszillationen gelang
jedoch erst spater durch das Super-Kamiokande Experiment. Durch die Osziallation
zwischen den Flavorn wird auf der Erde ein Verhéltnis v, : v, : vy von1 : 1 : 1
erwartet. [BCMT14, Grilla, Ft98, CDDJT98, AJY0O]

Wie bereits erwdhnt wurde, haben Neutrinos einen kleinen Wirkungsquerschnitt und
konnen daher Materie weitestgehend ohne Wechselwirkung durchqueren. Allgemein
ist der Wirkungsquerschnitt jedoch von der Energie abhéngig. Dies fiihrt dazu, dass der
Fluss von Neutrinos durch die Erde beobachtbar abgeschwéacht wird. In Abbildung 2.8
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2.2. Neutrinoastronomie

wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Neutrinos bei ihrer Propagation durch die
Erde fiir den Zenitbereich 90° bis 180° bei verschiedenen Energien betrachtet. Es wird
deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung eines Neutrinos beim
Durchqueren der Erde mit der Strecke durch die Erde und der Energie des Neutri-
nos zunimmt. Neutrinos konnen {iber zwei Prozesse interagieren. Die auf der Erde
ankommenden Neutrinos, konnen mit den Nukleonen N {iber den geladenen Strom
interagieren. Infolge dieser Reaktion, beschrieben in Gleichung 2.7, entsteht eine ha-
dronische Kaskade X und der zum Neutrino passende geladene leptonische Partner
I. [AT04, ALS02]

v+ N—[+X 2.7)

Ebenfalls kénnen die Neutrinos iiber den neutralen Strom wechselwirken. Bei dieser
Wechselwirkung wird das Neutrino gestreut und es entsteht eine hadronische Kaskade.

Auf der Grundlage dieser beiden Prozesse lassen sich Neutrinos durch die hadroni-
schen Kaskaden und ihre leptonischen Partner nachweisen.

Fiir einen Neutrinodetektor ergeben sich bei der Suche nach extraterrestrischen Neu-
trinos hauptsichlich zwei Formen von Untergrund. Die erste Quelle sind die atmo-
sphérischen Myonen, die in der Atmosphére iiber dem Detektor entstehen. Die zweite
Quelle sind die atmosphirischen Neutrinos. Fiir den Nachweis werden daher hoch-
effiziente Detektoren und hochentwickelte Rekonstruktionsalgorithmen benétigt. In
Kapitel 3 werden daher der Aufbau, die Funktionsweise und die Rekonstruktionsalgo-
rithmen des IceCube-Detektors vorgestellt. [AT14c]
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Die Idee Neutrinos als zusitzliche Informationsquelle in der Untersuchung der Phéa-
nomene des Universums zu nutzen, ist kurz nach ihrer Entdeckung im Jahr 1954 ent-
standen. Die erste erfolgreiche Messung von solaren Neutrinos erfolgte im Jahr 1968
durch das Homestake Experiment. [CRH'56, RHH68]

Der Fluss hochenergetischer extraterrestrischer Neutrinos ist sehr gering. Die Grof3e
des instrumentierten Volumens ist daher der entscheidende Faktor um Neutrinoastro-
nomie zu betreiben. Daher wurde im Jahr 1960 von Markov vorgeschlagen, Neutrino-
teleskope tief unter Wasser zu errichten. In ausreichender Tiefe werden die Detektoren
nicht mehr vom Tageslicht erreicht und es ist moglich, die geladenen Interaktionspro-
dukte der Neutrinos tiber den Cherenkov-Effekt nachzuweisen. [Mar60, KS12, AT13b,
A*14c, Cer37]

Das derzeit grofdte Neutrinoteleskop mit einem instrumentierten Volumen von einem
Kubikkilometer ist der IceCube-Detektor, dargestellt in Abbildung 3.1. Der Aufbau
und die Grundziige seiner Funktionsweise werden im Folgenden beschrieben. [K* 14,
KS12]
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IceCube Lab

IceCube Array
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Abbildung 3.1.:

Schematische Darstellung des IceCube-Detektors. Auf der Eisschicht {iber dem Detektor befindet sich die
Oberflachenerweiterung IceTop, die sowohl zur Messung der kosmischen Strahlung gedacht ist, als auch
eine Vetoschicht fiir den IceCube-Detektor darstellen kann. Im Eis befinden sich in einer Tiefe von 1,5km
bis 2,5km die 5160 digitalen optischen Module des IceCube-Detektors. In der Mitte der unteren Hélfte
des Detektors befindet sich die Niederenergieerweiterung DeepCore. Diese Erweiterung ist in der Lage,
IceCube selbst als Vetoschicht zu nutzen, um damit bis zu einer Energie von ungefahr 10 GeV messen zu
konnen. Fiir einen Grof3envergleich wurde eine maf3stabsgetreue Zeichnung des Eiffelturms in der Grafik
eingezeichnet. Das Bild wurde [Thell] entnommen.
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3.1. Der Detektor

3.1. Der Detektor

(a) Seitenansicht. (b) Aufsicht.

Abbildung 3.2.:

Darstellung eines Ereignisses, das vom IceCube-Detektor aufgezeichnet wurde. Die Farbe kodiert den
zeitlichen Verlauf des Ereignisses von rot nach griin. Die Grof3e der einzelnen Kugeln ist proportional zur
deponierten Ladung in den digitalen optischen Modulen.

Der IceCube-Detektor, dargestellt in Abbildung 3.1, wird bei der Beantwortung viel-
faltiger wissenschaftlicher Fragestellungen genutzt. Der Detektor besteht aus 5160 di-
gitalen optischen Modulen (DOMs). Die DOMs sind jeweils mit einem Photomultiplier
ausgestattet und daher in der Lage, ein Lichtsignal iiber eine verdnderliche Spannung
zu messen. Im IceCube-Detektor sind die DOMs an insgesamt 86 Kabeln, die als Strings
bezeichnet werden, befestigt. Die Strings sind in einer Tiefe zwischen 1,5km und
2,5km im Eispanzer des Siidpols in regelmél3igen Abstdnden angebracht. Innerhalb
der unteren Hélfte des IceCube-Detektors befindet sich die Niederenergieerweiterung
DeepCore. Durch einen wesentlich geringeren Abstand der Strings und der einzelnen
DOMs ist DeepCore in der Lage die untere Energieschwelle des IceCube-Detektors
auf etwa 10GeV zu senken. Das Eis des Siidpols eignet sich auf Grund seiner opti-
schen Transparenz besonders als Detektionsmedium. Auf der Oberflache {iber IceCube
befindet sich die Oberflachenerweiterung IceTop. Diese bietet die Moglichkeit, als Ve-
toschicht fiir den IceCube-Detektor zu fungieren. [A*10, AT06, Gail0, Tos12, A*T12,
AT13f]
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Eines der wichtigsten Ziele des De-
tektors ist der Nachweis und die Ver- ) ‘
messung von extraterrestrischen Neu- R V%
trinos. Fiir diese sollen unter ande-  n* “
rem Richtung, Ankunftszeit und Energie

=

moglichst gut rekonstruiert werden, um

mit diesen Informationen Riickschliis-
se auf den Ursprung der Neutrinos zie-
hen zu konnen. Bei diesen Beobachtun-
gen sind Myon-Neutrinos von besonde-

WYS1] AoyuRIay)

rem Interesse. Einer der bedeutendsten
Griinde fiir die Betrachtung von Myon-
Neutrinos ist die Reichweite der von .
Abbildung 3.3.:

ihnen induzierten Myonen. Durch die Definition der beschreibenden Parameter eines My-
ons. Der Parameter ry beschreibt einen beliebigen
Punkt auf der Trajektorie des Myons, auf dem es
fektive Volumen des IceCube-Detektors sich zum Zeitpunkt t, befindet. Die Richtung, in
die sich das Myon bewegt, wird mit p bezeichnet.
Der Parameter E; bezeichnet die Energie des My-
Ber als fiir Elektron-Neutrinos. Die mitt- ons. Der Parameter 6. bezeichnet den Winkel, unter
dem Cherenkov-Licht emittiert wird. Die Abbildung
ist [AT04] entnommen.

grofde Reichweite der Myonen ist das ef-
fiir Myonen-Neutrinos wesentlich gro-

lere Wegldnge z,, eines Myon-Neutrinos
ergibt sich zu:

1 a+bFE,
1
Ty S Lh], (3.1

am 0,24 [S]

m

b33 x 1074 1]

Den Myonen ist es daher moglich, abhédngig von ihrer Energie, einige Kilometer lange
Spuren zu erzeugen. Diese Eigenschaft zeigt sich insbesondere anhand der effektiven
Flache. Die effektive Fldache beschreibt die Akzeptanz des Detektors fiir Neutrinos ver-
schiedener Energiebereiche und Neutrinoflavors. Die effektive Flache beschreibt wie
grol3 eine Flache sein muss, die alle auf sie treffenden Neutrinos zu 100 % absorbiert,
um die gleiche Effizienz wie der verwendete Detektor zu besitzen. Diese Flache ist
besonders grof3 fiir Myon-Neutrinos. Im Folgenden wird daher auf die Messung von
Myonen im IceCube-Detektor eingegangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Be-
rechnung der effektiven Fliche findet sich in [Cle13]. [AT06, HK10, Ber09]

Die Detektion und Rekonstruktion von Myonen erfolgt im IceCube-Detektor durch
Cherenkov-Licht des Myons und seiner Sekundérteilchen. Ein aufgezeichnetes Ereig-
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nis findet sich in Abbildung 3.2. Cherenkov-Licht entsteht, wenn sich ein geladenes
Teilchen durch ein dielektrisches Medium bewegt. Die Ladung des Teilchens fiihrt zu
einer Polarisation des Mediums, welche eine elektromagnetische Strahlung induziert.
Die so erzeugte Strahlung ist auf Grund von destruktiver Interferenz fiir Teilchen mit
einer Gruppengeschwindigkeit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit in dem Medium
nicht messbar. Erst wenn die Geschwindigkeit des Teilchens groRer als die Gruppen-
geschwindigkeit des Lichts in dem Medium ist, kommt es nicht mehr zu destrukti-
ver Interferenz. Die Cherenkov-Strahlung wird unter dem Winkel 6, beschrieben in
Gleichung 3.2 und dargestellt in Abbildung 3.3, entlang der Flugbahn des Teilchens
emittiert. [Cer37, A*04, A*14a, Gril1b]

c
cos(f) = — (3.2)
on
n: Brechungsindex des Mediums
c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
v: Geschwindigkeit des Teilchens
Damit die DOMs nicht zu einem iiberwiegenden Teil Rauschen aufzeichnen, wurde
fiir den IceCube-Detektor eine Schwellbedingung entwickelt. Die Schwellbedingung
ist das hard local coincidence (HLC) Kriterium. Als HLC wird bezeichnet, wenn in ei-
nem DOM und einem seiner direkten oder iiberndchsten Nachbarn innerhalb eines
Zeitfensters von +1 us Ladung deponiert wird. Ein Ereignis wird aufgezeichnet, wenn
mindestens acht DOMs innerhalb +5 s angesprochen wurden, die dem HLC Kriteri-
um entsprechen. Dariiber hinaus werden anschlieend alle DOMs ausgelesen, die in
einem Zeitfenster von +10 us ein Signal messen. Diese DOMs entsprechen dem soft
local coincidence (SLC) Kriterium. Die Summe aller durch die DOMs aufgezeichneten
Informationen wird in IceCube als ein Ereignis definiert. [AT09, AT12]

Mit der bekannten Position der einzelnen DOMs und dem zeitlichen Verlauf der de-
ponierten Ladung in den einzelnen DOMs lésst sich die Flugbahn und die Energie des
Myons rekonstruieren. Die Geschwindigkeit der Myonen ist von der Energie abhéngig,
daher liegt die Annahme nah, dass eine Energiemessung durch den Offnungswinkel
des Cherenkovkegels moglich ist. Diese Messmethode ist jedoch unpraktikabel, denn
die Auflésung des IceCube-Detektors ist zu gering, als dass eine genaue Messung des
Winkels moglich ware. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass fiir hochenergetische My-
onen die Geschwindigkeit als c angenommen werden kann, was zu einem annéhernd
konstanten Offnungswinkel fithrt. [At14a, At14b, AT04]

Es ist jedoch moglich, die Energie eines Myons anhand seines Energieverlustes zu
schitzen. Die energieabhédngigen Energieverluste, die ein Myon erfahrt, sind in Abbil-
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Abbildung 3.4.:

Energieabhéngige Energieverluste von Myonen. Bis zu einer Myonenergie von etwa 1 TeV ist die Ionisa-
tion der dominante Energieverlust fiir Myonen. Fiir hohere Energien ist die Paarproduktion der domi-
nante Energieverlustmechanismus. Die Abbildung ist [KFS*13] entnommen.

dung 3.4 zusammengefasst. Fiir niedrige Energien dominiert die Ionisation. Fiir h6he-
re Energien dominiert die Paarproduktion. Energieverluste durch Paarproduktion und
Bremsstrahlung sind von der Myonenergie abhingig. Jedoch stehen einzelne Energie-
verluste durch Bremsstrahlung in keiner fiir die Energierekonstruktion nutzbaren Be-
ziehung zu der Myonenergie. Im Vergleich von Abbildung 3.5(a) und Abbildung 3.5(b)
ist der negative Einfluss der Bremsstrahlungsverluste fiir die Energieschdtzung zu er-
kennen. Fiir die Berechnung der Myonenergie bleibt daher nur die Paarproduktion.
Werden nur die nicht durch Bremsstrahlung verursachten Energieverluste pro Meter
gegen die Myonenergie, wie in Abbildung 3.5(a), aufgetragen, ist eine deutliche Ab-
hangigkeit mit niedriger Varianz zu erkennen. [A*13e]

Eines der wichtigsten Ziele des IceCube-Detektors ist die Suche nach Punktquellen von
Neutrinos. Bei dieser Suche bieten sich ebenfalls Myon-Neutrinos an. Die Trajektorie
des Myons stimmt energieabhingig mit der des zugehorigen Neutrinos bis auf unter
1° {iberein. Ebenfalls lassen Myonen eine sehr gute Winkelrekonstruktion zu, die bis
auf unter 1° genau ist. Diese Winkelauflosung fiir Myon-Neutrinos ist im Vergleich zu
Elektron-Neutrinos sehr gut, da Elektron-Neutrinos nur eine Winkelauflosung von et-
wa 10° zulassen. Trotz dieser sehr guten Voraussetzungen und sehr ausgefeilten Tech-
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3.1. Der Detektor

niken ist es bisher noch nicht gelungen eine weitere extraterrestrische Quelle von Neu-
trinos neben der Sonne und der Supernova 1987a zu identifizieren. [AT13d, AT04]
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(a) Energieverlust pro Meter bereinigt von Bremsstrahlungsenergieverlusten.
Die Abbildung wurden [AT13e] entnommen.
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(b) Energieverlust pro Meter nicht bereinigt von Bremsstrahlungsenergiever-
lusten. Die Abbildung wurden [A113e] entnommen.

Abbildung 3.5.:

Energieverlust von Myonen pro Meter abhéngig von ihrer Energie. Im Vergleich der beiden Abbildun-
gen ist zu erkennen, wie die Bremsstrahlung die Abhingigkeit zwischen Energieverlust pro Meter und
Myonenergie verzerrt.
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3. IceCube

3.2. Simulation

Das Ziel der Simulation eines Detektors in der Teilchenphysik ist es, den gesamten De-
tektor und alle moéglichen Typen zu messender Ereignisse genau zu beschreiben. Fiir
die vorliegende Analyse ergibt sich damit die Aufteilung der Simulation in zwei Klas-
sen: Die Simulation von Myon-Neutrinos, die das Signal beschreiben und die Simu-
lation von atmospharischen Myonen, die den Untergrund beschreiben. Die erzeugten
Monte-Carlo-Simulationen (MC) dieser beiden Klassen bilden das Fundament fiir alle
weiteren verwendeten Methoden.

Die Simulation der Klassen in IceCube erfolgt im wesentlichen durch zwei Generato-
ren. Neutrinos werden durch den Neutrinogenerator NuGen und Myonen durch den
Generator Corsika erzeugt. Das grundlegende Prinzip fiir beide Generatoren ist gleich.
Auf Grundlage von Pseudozufallszahlen werden Ereignisse erzeugt, die einer vorher
definierten Winkel- und Energieverteilung folgen. Lediglich die simulierten Prozesse
unterscheiden sich. NuGen erzeugt Neutrinos, die in der Nahe des IceCube-Detektors
zur Interaktion gezwungen werden. Das Ziel dieser erzwungenen Interaktion ist, dass
die Interaktionsprodukte in IceCube gemessen werden kénnen. Corsika erzeugt Luft-
schauer, bei denen die erzeugten Myonen eine Chance haben, den Detektor zu errei-
chen. [HKC'98, GKO5]

Erreichen Leptonen, die in der Simulation von Corsika und NuGen erzeugt wurden,
einen definierten Bereich um den Detektor, werden diese durch die Software
PROPOSAL weiter propagiert. Die wihrend der Propagation erzeugten Photonen wer-
den anschlieend zu den DOMs propagiert. Dadurch kann die Antwort des Detektors
auf die Photonen simuliert werden. [KFST13, Chil3, LMW 107]

AnschlieSend durchlaufen die simulierten Ereignisse die gleiche Analysekette wie die
vom Detektor real aufgezeichneten Ereignisse. Wenn alle physikalischen Gegebenhei-
ten richtig simuliert werden, finden sich in den Attributen fiir Daten und MC kein
Unterschied. Dies ist jedoch fiir IceCube-Daten und MC nicht immer gegeben. Daher
miissen solche Unterschiede untersucht werden und ihr Einfluss auf die gegebene Ana-
lyse abgeschétzt werden. Es kann sich dabei anbieten, auf Untermengen der Daten in
der Analyse zu verzichten, wenn diese keine gute Ubereinstimmung zwischen Daten
und MC aufweisen.

Mit den so erzeugten MC und den gemessenen Daten kann begonnen werden, das
gewiinschte Signal von dem unerwiinschten Untergrund zu trennen. Die fiir diesen
Zweck geeigneten Methoden werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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4. Data-Mining

Data-Mining kann wortlich aus dem Englischen {ibersetzt werden mit Datenbergbau.
Im Unterschied zum klassischen Bergbau sind die zu fordernden Ressourcen allerdings
nicht Gold, Kohle oder Salz, sondern Informationen. Im klassischen Bergbau sind die
besonders wertvollen Ressourcen nur zu einem sehr geringen Anteil in der Erdkrus-
te vorhanden und miissen daher mit erheblichem Aufwand geférdert werden. Der
Goldanteil in der Erdkruste liegt bei etwa 1 : 10°. Diese Analogie ist insbesondere in
der Astroteilchenphysik sehr passend. Die fiir Physiker wichtigen Informationen sind
zumeist in einer enormen Menge an irrelevanten Daten verborgen. In der Astroteil-
chenphysik beispielsweise liegt das Verhéltnis von Signal zu Untergrund fiir atmosphé-
rische Neutrinos bei etwa 1 : 108, Fiir hochenergetische extraterrestrische Neutrinos
ist das Verhaltnis von Signal zu Untergrund noch ungiinstiger. [Hay12, A*14¢, Ruh13]

Der Prozess diese gewiinschten Informationen zu férdern wird als Data-Mining be-
zeichnet. Im Vergleich zum Bergbau haben die gewonnenen Informationen keinen
materiellen Wert. Eine einfache Uberlegung kann aber eine Abschitzung fiir ihren
Wert bringen und damit die Wichtigkeit der im weiteren Verlauf dieses Kapitels be-
schriebenen Methoden liefern.

Die Experimente in der Astroteilchenphysik kosten in ihrem Aufbau und Betrieb viele
Millionen Euro. Dabei haben sie eine begrenzte Lebenszeit, in der sie Daten nehmen
konnen. Wenn durch den optimalen Einsatz der Methoden des Data-Minings die Ef-
fizienz um einen Faktor von 20% gesteigert werden kann, ist dies direkt mit einer
um 20 % ldngeren Laufzeit vergleichbar. Die Kosten des Experiments bleiben jedoch
konstant. Es bietet sich also eine einfache Mdoglichkeit die Wirtschaftlichkeit von Ex-
perimenten bei einer gleichzeitigen Erhohung des wissenschaftlichen Nutzens direkt
zu steigern. Der Aufbau des IceCube-Detektors wurde mit mehreren hundert Millionen
Euro gefordert. Bei einer Steigerung der Effizienz um 20 % wiirde das einem Mehrwert
von mehreren zehn Millionen Euro entsprechen. [Jam12]
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4. Data-Mining

In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten und
teilweise neu entwickelten Methoden vorgestellt. Die Reihenfolge der Vorstellung der
Methoden erfolgt dabei analog zu der Reihenfolge, wie sie in Kapitel 5 und Kapitel 6
verwendet werden.

4.1. Definitionen

Grundlage fiir jede Form von

Tabelle 4.1.:

Die Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Typen
se Daten setzen sich aus der von Attributen, die im Bereich des Data-Mining verwendet wer-
den.

Data-Mining sind Daten. Die-

Menge aller Ereignisse zusam-

. Ein FEreignis ist beispiels- . .
fRen. i RICIgs 15t betspiels Bezeichnung  Datentyp Beispiele

weise ein von IceCube gemesse-

numerisch double —-1;1;2,32; 123
integer integer 1;2; —8

nes Myon. Jedes Ereignis wird

dabei von der Menge seiner At-

tribute, hiufig auch als Parame- (poly)nominal beliebig  griin; Haus; —2; 11

ter oder Observablen bezeich- Pinominal boolean  True; False

net, und deren Ausprigungen ordinal text kalt > mild > warm
g

vollstédndig beschrieben. Die At-

tribute sind beispielsweise ein

rekonstruierter Winkel oder die im Detektor deponierte Energie. Die Attribute werden
abhéngig vom Datentyp unterschiedlich bezeichnet. Eine kurze Zusammenfassung fin-
det sich in Tabelle 4.1.

Innerhalb eines Data-Mining Prozesses kann jedem Attribut eine Rolle zugewiesen
werden. Abhdngig von ihrer Rolle erfiillen die Attribute verschiedene Aufgaben. Die
wichtigsten Rollen sind Regulér, ID und Label. Reguldre Attribute sind alle Attribute
ohne eine besondere Rolle. Im Attribut ID wird eine eindeutige Identifikation fiir jedes
Ereignis codiert. Das mit Abstand wichtigste Attribut ist das Label. Im Label wird die
Klassenzugehorigkeit eines Ereignisses beschrieben. Die Klasse definiert dabei zum
Beispiel, ob es sich bei dem Ereignis um Signal oder Untergrund handelt. [WEH11,
Cow98]

Es gibt zwei Wege die Information zu erhalten. Fiir MC ist die Information iiber ih-
re Klassenzugehorigkeit bekannt. Fiir gemessene Daten kann die Information durch
einen Experten erfolgen, der anhand der Attributverteilung eine Zuordnung vorneh-
men kann. Daten, die kein Label enthalten, werden als ungelabelte Daten bezeichnet.
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4.1. Definitionen

Ziel bei ungelabelten Daten ist, ihre Klassenzugehorigkeit moglichst genau zu schét-
zen. Dieser Prozess wird als Klassifikation bezeichnet. [WEH11, Cow98]

Um die Qualitit einer Klassifi-
Tabelle 4.2.:
Die Konfusionsmatrix fiir eine Separation eines Datensatzes mit
zwei Klassen. Ereignisse der Klasse positiv, die als solche er- Konfusionsmatrix erstellt. Ein
kannt werden, werden als 1, bezeichnet. Ereignisse der Klasse
positiv, die nicht als solche erkannt werden, werden als falsch
negativ f, bezeichnet. Entsprechend ergeben sich fiir die Klasse trix fiir eine Separation eines
negativ die Félle richtig negativ rn und falsch positiv fp.

kation zu iiberpriifen, wird eine

Beispiel fiir eine Konfusionsma-

Datensatzes mit den zwei Klas-

echt positiv echt negativ sen positiv und negativ ist in Ta-
vorhergesagt | richtig positiv | falsch positiv belle 4.2 dargestellt. Ereignisse
positiv I fy der Klasse positiv, die als posi-

vorhergesagt | falsch negativ | richtig negativ 11V Klassifiziert wurden, werden

negativ a In als richtig positiv r, bezeichnet.

Ereignisse der Klasse positiv, die
der Klasse negativ zugeordnet wurden, werden als falsch negativ f;, bezeichnet. Ent-
sprechend ergibt sich fiir die negative Klasse die Bezeichnung falsch positiv f, und
richtig negativ rp. [WEH11, Cow98]

Aus diesen vier Grundbausteinen lassen sich weitere Kenngrof3en ableiten, die Aussa-
gen iiber die Qualitét einer Klassifikation liefern konnen. Die wichtigsten Kenngrol3en
fiir den Fall von zwei Klassen sind die Reinheit!

In
- : 4.1
b rp fp (4.1)

die Effizienz?

I'p
_ 7 4.2
r " (4.2)

und die Accuracy

Ip+1In

S 43

Fiir ein Klassifikationsproblem mit mehr als einer Klasse sind die entsprechenden Klas-
sen so zu erweitern, dass Groflen jeweils pro Klasse angegeben werden. [WEH11,
Cow98]

!Die Reinheit wird auch als Precision bezeichnet.
*Die Effizienz wird auch als t,-Rate und als Recall bezeichnet.
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4. Data-Mining

4.2. Attributselektion

Die von IceCube gemessenen Daten lassen sich fiir jedes Ereignis auf drei Grundbau-
steine zuriickfiihren. Die bekannten Positionen der DOMs, die Zeit zu denen sie ange-
sprochen wurden, und die Ladungen, die in ihnen deponiert wurden. Auf Grundlage
dieser Informationen werden eine Fiille von weiteren Attributen berechnet, wie Tra-
jektorien, Langen und Energien. Insgesamt werden fiir jedes Ereignis mehr als 1 000
Attribute erstellt.

Viele dieser Attribute weisen dabei eine sehr hohe Korrelation untereinander auf. Ein
Beispiel fiir sehr hoch korrelierte Attribute sind die mehr als 10 Zenitwinkelschétzer
in IceCube. Alle diese Schéitzer sind untereinander korreliert und weisen Korrelations-
koeffizienten grof3er als 0,95 auf. Es lasst sich daher feststellen, dass die iiber 1 000
Attribute ein hohes Mal} an Redundanz aufweisen.

Die Daten des IceCube-Detektors werden fiir viele verschiedene physikalische Frage-
stellungen aufbereitet. Daher haben viele der berechneten Attribute keine oder nur
eine sehr geringe Aussagekraft fiir eine spezielle Fragestellung. Fiir eine Analyse von
Myon-Neutrinos machen viele in der Suche nach magnetischen Monopolen generier-
ten Attribute keinen Sinn, wobei a priori nicht ausgeschlossen werden kann, dass ge-
rade diese Attribute eine besonders hohe Trennkraft aufweisen. Es ergibt sich jedoch
insgesamt eine hohe Anzahl nicht relevanter Attribute.

Nicht relevante und redundante Attribute bringen fiir eine spitere Separation der Da-
ten keinen Nutzen und koénnen im Extremfall die Qualitdt der Trennung zwischen
Signal und Untergrund negativ beeinflussen. Durch die vielen irrelevanten Informa-
tionen kann es passieren, dass ein zur Trennung der Daten verwendeter Algorithmus
nicht mehr vollstdndig in der Lage ist, die relevanten Informationen zu finden. Dar-
iiber hinaus bedeuten mehr Attribute, dass mehr Speicherplatz und Rechenleistung
in allen weiteren Schritten ben6tigt werden. Dies kann dazu fiihren, dass auf Grund
von eingeschrankten Ressourcen einige Algorithmen nicht verwendet werden konnen,
da zum Beispiel nicht mehr ausreichend Arbeitsspeicher vorhanden ist. Das Ziel ist
also, eine optimale Reprasentation der Daten bei einer moglichst geringen Anzahl an
Attributen zu finden.

Die einfachste Moglichkeit dieses Problem anzugehen ist, mit physikalischem Sach-
verstand alle Attribute zu betrachten und jene Attribute zu wahlen, die auf Grund von
Wissen und Erfahrung die Daten am besten beschreiben. Diese Vorgehensweise ist
nicht optimal. Es ist mit Wissen und Erfahrung sehr schwer eine optimale Abwégung
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4.2. Attributselektion

aller Faktoren zu treffen. Insbesondere die Frage, ab wann ein Attribut zu redundant
ist oder ab wann es relevant genug ist, ldsst sich nicht einfach beantworten. Die Situa-
tion wird noch komplexer, wenn Wechselwirkungen zwischen Attributen betrachtet
werden. Solche Wechselwirkungen sind, dass zwei Attribute alleine sehr irrelevant
sind, jedoch in Kombination mit dem jeweils Anderen eine hohe Relevanz aufweisen.
Ein einfaches Beispiel sind die Azimutrekonstruktionen in IceCube. Alleine haben die-
se Rekonstruktionen fiir die Unterscheidung zwischen Signal und Untergrund keine
Aussagekraft, zusammen haben sie jedoch eine hohe Aussagekraft. Denn ihre Diffe-
renz gibt einen Aufschluss {iber die Qualitdt der Rekonstruktion des Ereignisses. Die
Qualitéat der Rekonstruktion ist wiederum sehr stark von der Topologie des Ereignisses
abhingig. Die Topologie kann fiir die Trennung sehr relevant sein. Auch wenn durch
diese Vorgehensweise eine gute Reprasentation der Daten gefunden wird, bleibt ein
weiteres Problem. Es ist davon auszugehen, dass jeder Experimentator, der dieser Vor-
gehensweise folgt, zu einem anderen Satz an Attributen kommen wird. Das bedeutet,
dass die so erzeugten Repréasentationen der Daten nicht stabil sind. Genau dies ist je-
doch ein wichtiges Ziel. Der Ausgang eines Experiments darf nicht von Zuféllen, wie
der Meinung des Experimentators iiber bestimmte Attribute, abhéngen. Eine mogli-
che Losung dieses Problems ist die Wahl eines geeigneten Algorithmus, der nicht von
zufélligen Schwankungen abhéngt.

Ein solcher Algorithmus sucht anhand der zur Verfiigung stehenden Simulationen
nach der besten Représentation fiir ein gegebenes Problem, wie die Unterscheidung
zwischen Signal und Untergrund. Es ergibt sich jedoch zwangslaufig, dass die Simu-
lationen statistischen Schwankungen unterliegen. Diese Fluktuationen sollten jedoch
keinen oder nur einen moglichst kleinen Einfluss auf die Wahl der Attribute haben.
Wie stark ein Algorithmus von statistischen Schwankungen abhéngig ist, kann also als
Qualitdtsmerkmal des Algorithmus gewertet werden.

Im Folgenden wird beispielhaft auf den Minimum Redundancy Maximum Relevance Al-
gorithmus eingegangen und dabei seine Funktionsweise erldutert. Abschliefend wer-
den zwei Verfahren vorgestellt, die in der Lage sind, die Stabilitét einer Attributselek-
tion zu messen.

4.2.1. Minimum Redundancy Maximum Relevance Algorithmus

Physikalische Daten werden durch einen N-dimensionalen Vektor beschrieben. Die
Anzahl der Dimensionen ist dabei durch die Anzahl der Attribute gegeben. Das Ziel
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4. Data-Mining

der Attributselektion ist es, stabil fiir eine gegebene Fragestellung die optimale Repra-
sentation der Daten in einer moglichst kleinen Zahl von Dimensionen zu finden.

Eine Methode, die diese Zielsetzung erfiillt, ist der Minimum Redundancy Maximum
Relevance Algorithmus (MRMR). Der Algorithmus ist so aufgebaut, dass die gewéhlten
Attribute eine moglichst hohe Korrelation zum Zielattribut aufweisen unter der Be-
dingung einer minimalen Korrelation untereinander. Dabei ist zu beachten, dass die
richtige Wahl des Korrelationsmales von grof3er Bedeutung ist. Fiir die Korrelation
eines Attributes zu einem binominalen Zielattribut, erschlief3t sich leicht, dass hier die
Wahl der Pearson Korrelation unvorteilhaft ist und daher ein geeignetes Mal} verwen-
det werden sollte. [DPO5, Sti89]

Der MRMR Algorithmus verwendet, um die Korrelation zum Zielattribut und die Kor-

relationen der Attribute untereinander zu messen, Mutual Information. Die Korrela-

tion von j Attributen ¥ zum Zielattribut y kann geschrieben werden als R(Z,y). Auf

dhnliche Weise kann die Korrelation von zwei Attributen = und =’ geschrieben werden

als D(x,’). Damit ergibt sich fiir die Wahl einer Untermenge an Attributen die zu
maximierende Grolde
R 1

Q=R(Zy) — - Z D(2, z). 4.4)

J :E’EFJ‘

Im ersten Schritt wird das Attribut gewéhlt, welches die hochste Korrelation zum
Zielattribut aufweist. Da bisher keine weiteren Attribute gewahlt wurden, gilt das
Q@ = R(Z,y). Daher ist die Wahl des ersten Attributs trivial. Im zweiten Schritt steht
somit das erste Attribut bereits fest. Das zweite Attribut wird nun so gewahlt, dass
() maximal wird. Daher wird ein Attribut gewéahlt, das zwar eine hohe Korrelation
zum Zielattribut aufweist, jedoch eine geringe Korrelation zu dem bereits gewahlten
Attribut. Diese Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis alle Attribute ausgewahlt
wurden. Die Reihenfolge, in der die Attribute gewahlt werden, entspricht einer Liste
ihrer Relevanz zum Zielattribut unter der Bedingung einer minimalen Redundanz zu
bisher gewahlten Attributen. [DP05, Sti89]

Dies beantwortet jedoch nicht die Frage, welche die optimale Anzahl an Attributen
fiir ein gegebenes Problem ist. Diese Frage ist ein weiteres Optimierungsproblem. Ein
erster Hinweis auf die optimale Anzahl an Attributen ergibt sich aus der Stabilitét
der Attributselektion. Die minimale Anzahl an Attributen, die gewéhlt werden sollte,
ergibt sich dabei dadurch, dass der Algorithmus stabile Ergebnisse liefern soll. Dies
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4.2. Attributselektion

ist jedoch héufig erst ab einer Mindestzahl von Attributen gegeben. Daher wird im
Folgenden auf die Berechnung der Stabilitét einer Attributselektion eingegangen.

4.2.2. Stabilitat

Da eine endliche Stichprobe im-

e mer eine nicht verschwindende
. R Varianz aufweist, haben Fluk-

Jaccard Index
T
»>
»

FOE s tuationen einen Einfluss auf die
05— 44 Ergebnisse des zur Attributse-
s lektion genutzten Algorithmus.
L Im Idealfall ist es wiinschens-
n wert, dass solche Fluktuatio-

o 4.1 .. mnen einen moglichst kleinen
10 20 30 40 50

Anzahl Attribute  Einfluss auf die Attributselek-

Abbildung 4.1.: tion haben. Um diesen Einfluss
Der Jaccard-Index in Abhéngigkeit von der Anzahl der gewahl-
ten Attribute am Beispiel der Analyse von [Lot12].

quantifizieren zu konnen bietet
sich der Jaccard-Index

_lAnB]
~ |AUB|

J (4.5)
an. Im einfachsten Fall wird der Datensatz in zwei disjunkte Mengen geteilt. Auf bei-
den Mengen wird eine beliebige Attributselektion durchgefiihrt, wodurch sich die
beiden Attributmengen A und B ergeben. Fiir diese beiden Mengen ist |A N B| die
Anzahl der Attribute, die in beiden Mengen vorhanden sind. Der Term |A U B| be-
schreibt den Betrag der Vereinigung der beiden Mengen, also die Anzahl aller Attri-
bute, die in beiden Durchlédufen gewahlt werden. Der Nenner aus Gleichung 4.5 kann
als Normierung verstanden werden, da durch ihn J auf das Intervall [0,1] normiert
wird. [SM11, Jacl2]

Da bei einem Stichprobenumfang von zwei eine grof3e Varianz von J zu erwarten ist,
bietet sich eine Verallgemeinerung von Gleichung 4.5 auf beliebig viele Mengen an.
Diese ergibt sich zu

. ‘A1ﬁA2ﬂ...ﬁAn’
CJAlU A UL UA,|

J(A17A27"'7A7'L) (4'6)
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4. Data-Mining

Der Jaccard-Index fiir eine Attributselektion zeigt hiufig ein in Abbildung 4.1 darge-
stelltes Verhalten. Fiir sehr kleine Anzahlen an Attributen ist eine geringe Stabilitit zu
erkennen. Der Grund dafiir liegt darin, dass einige wenige trennstarke Attribute etwa
gleich haufig gewéahlt werden. Welches Attribut gewéhlt wird, ist dann stark von den
statistischen Fluktuationen des gegebenen Datensatzes abhédngig. Genau diese Abhan-
gigkeit ist jedoch in einer Attributselektion unerwiinscht. Fiir eine steigende Anzahl
an gewdahlten Attributen ist dann eine langsam sittigende Steigerung der Stabilitédt zu
erkennen. Hieraus lasst sich ein Kriterium fiir eine minimale Anzahl an zu wéhlenden
Attributen ableiten. Befindet sich die Stabilitét in Sattigung, so ist davon auszugehen,
dass der Einfluss von statistischen Fluktuationen auf die Wahl der Attribute minimal
ist. Es sollte daher mindestens eine Zahl an Attributen gewéahlt werden, bei der eine
Sattigung in der Stabilitdt der Attributselektion beobachtet wird. [SM11, Jac12]

Die maximale Anzahl an Attributen kann jedoch auf diese Weise nicht festgelegt wer-
den, da jedes zusatzlich gewahlte Attribut mehr Informationen tragt. Die maximale
Anzahl an Attributen kann daher iiber Optimierung der Effizienz der Attributselektion
fiir verschiedene Anzahlen an Attributen ermittelt werden. Eine maximale Anzahl an
Attributen ergibt sich anschliefend aus der Optimierung der Effizienz der Separation
fiir verschiedene Anzahlen an Attributen.

4.3. Ereignisselektion

In Abschnitt 4.2 wurden Methoden beschrieben, um fiir ein gegebenes Problem eine
optimale Représentation der Daten zu finden. In diesem Abschnitt werden Metho-
den beschrieben, die ausgehend von einer Représentation der Daten eine optimale
Trennung zwischen verschiedenen Klassen erlauben. Zunichst werden im Unterab-
schnitt 4.3.1 Methoden beschrieben, die es ermoglichen, beliebige Verfahren des ma-
schinellen Lernens zu validieren. Abschlief3end werden in den Unterabschnitten 4.3.2
bis 4.3.4 Methoden des maschinellen Lernens beschrieben, die in der Lage sind, eine
Trennung zwischen verschiedenen Klassen vorzunehmen.

4.3.1. Validierung

Validierung im Kontext des Data-Minings bezeichnet unter Nutzung eines Algorith-
mus die statistischen und systematischen Fehler eines Modells zu berechnen. Die Va-
lidierung ist die einzige Moglichkeit aussagekréftige Fehler auf die Kenngro3en, wie
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4.3. Ereignisselektion

1. Schritt
2. Schritt
3. Schritt
4. Schritt
5. Schritt

Abbildung 4.2.:

Rot markiert die Teilmengen, die zum Testen genutzt werden. Griin markiert die Teilmengen, die zum
Trainieren genutzt werden. In der fiinffachen Kreuzvalidierung wird die Gesamtmenge aller Ereignisse
in fiinf disjunkte Teile N, getrennt. In jedem Schritt werden vier Teile fiir das Trainieren genutzt. Die
verbleibende Menge wird zum Testen des Modells benutzt. Dieser Vorgang wird fiinfmal wiederholt,
so dass jede Menge genau einmal zum Testen des Modells genutzt wurde. Anschliefend kann iiber die
Ergebnisse der fiinf Tests gemittelt und deren Varianz bestimmt werden.

Reinheit und Effizienz, eines Modells zu berechnen. Diese Fehler sind sehr wichtig, da
ohne eine Angabe des Fehlers jede Angabe einer KenngréRe nur bedingt sinnvoll ist.
Dartiber hinaus ist es durch die Fehler moglich, zwei der wichtigsten Fehlerquellen in
einem Experiment zu erkennen und abzuschitzen. Ein gro3er Fehler der Validierung
kann ein deutliches Anzeichen fiir Uberanpassung des Modells® an die MC sein. Liegt
der in Daten gemessene Wert signifikant auRerhalb der Fehler der auf MC bestimmten
Kenngrol3e, so kann dies ein Anzeichen fiir einen Unterschied zwischen den Daten und
den MC sein. Ein solcher Unterschied kann zwei Ursachen haben. Die erste Ursache ist
eine fehlerhafte Simulation des Detektors. Die zweite Ursache ist eine nicht bekannte
und daher nicht simulierte Komponente in den Daten.

Im Folgenden werden die zwei wichtigsten Validierungsmethoden Kreuzvalidierung
(CV) und Bootstrap-Validierung (BV) vorgestellt. Weiterfithrend wird eine erweiterte
Form der BV vorgestellt, die die Verteilungsfunktion jeder Klasse in allen Attributen
schitzen kann. [KT95, LM68, Efr79]

Kreuzvalidierung

Um ein gegebenes Modell zu validieren, ist die Kreuzvalidierung eine sehr weit ver-
breitete Methode. In dieser werden die Daten in N disjunkte Teile aufgespalten. Im
ersten Schritt werden N — 1 Teile fiir das Lernen eines Modells M; genutzt. Die nicht

*{Jberanpassung des Modells an einen Datensatz wird auch als Overtraining bezeichnet.
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gewdhlte Teilmenge N; wird anschliefend genutzt, um M; darauf anzuwenden. Da-
bei wird fiir jede gesuchte Kenngrof3e der Wert fiir diesen Datensatz berechnet. Im
néchsten Schritt wird eine andere Menge fiir die Berechnung der Kenngrée gewéhlt.
Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt bis alle Mengen genau einmal zum Testen
verwendet wurden. Es ergeben sich daher N verschiedene Messungen einer Kenngro-
Re. Fiir diese kann der Mittelwert und die zugehorige Standardabweichung berechnet
werden. [HTFO1]

Die Anzahl der disjunkten Teilmengen definieren dabei die Bezeichnung der Methode.
Fiir N = 2 wird die CV als Splitvalidierung bezeichnet. Werden so viele Teilmengen
gebildet, dass jedes Ereignis eine Teilmenge bildet, wird die CV als Leave One Out
bezeichnet. Alle anderen Fille werden als N-fache CV bezeichnet. Eine schematische
Darstellung einer fiinffachen CV findet sich in Abbildung 4.2. [HTFO1]

Bootstrap-Validierung

Der grundlegende Unterschied der BV zur CV ist der Ubergang von disjunkten zu nicht
disjunkten Teilmengen. Fiir jeden Durchgang der BV werden eine feste Anzahl von Er-
eignissen aus der Grundmenge per Bootstrapping* gezogen, die fiir das Trainieren
des Modells verwendet werden. Die nicht gezogenen Ereignisse werden anschlief3end
auf das gebildete Modell angewandt. Auf Grundlage der angewandten Ereignisse wer-
den die gewiinschten Kenngrof3en berechnet. Dieser Vorgang wird N-mal wiederholt.
Abhéangig von der Anzahl der Wiederholungen wird von einer N-fachen BV gespro-
chen. [Efr79, HTFO1]

Erweiterung der Bootstrap-Validierung

Im idealen Fall steht fiir ein gegebenes Klassifikationsproblem eine ausreichend grol3e
Menge an MC zur Verfiigung. In der Realitédt ist die Anzahl der MC stark beschréankt.
Dies fiihrt dazu, dass einige Bereiche des durch die Attribute aufgespannten Phasen-
raums nur mit einer sehr geringen Anzahl an Ereignissen besetzt sind. Aussagen iiber
diese Bereiche sind daher nur auf Grundlage einer sehr kleinen Menge an Ereignissen
moglich. Genau in diesem Bereich kann das Bootstrapping eine Moglichkeit bieten,
valide Aussagen iiber spéarlich besetzte Bereiche des Phasenraums zu machen. Die
Bedingung fiir die Anwenden dieser Methode ist, dass der Klassifikationsalgorithmus

“Bootstrapping bezeichnet Ziehen mit Zuriicklegen, einzelne Ereignisse kénnen also mehrfach gezogen
werden.
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Abbildung 4.3.:
Wabhrscheinlichkeitsverteilung fiir ein Ereignis, bestimmt durch 100 Bootstrapping-Durchldufe. Das Er-
eignis wird abhéngig von den verschiedenen Modellen unterschiedlichen Confidencen zugeordnet.

dem Ereignis eine als Wahrscheinlichkeit interpretierbare Grof3e zuordnet, mit der er
ein Ereignis einer Klasse zuordnet. Im Folgenden wird diese GroRe als Confidence
bezeichnet.

In jedem Durchgang des Bootstrapping werden andere Ereignisse zum Lernen der Me-
thode genutzt. Daher sind die entstehenden, von den statistischen Fluktuationen ab-
hingigen Modelle unterschiedlich. Jedes Modell ist jedoch gleichwertig. Daher kann
iiber die Modelle gemittelt werden. Dadurch ist es im Bootstrapping moglich, eine
Schiatzung der Kenngréfen vorzunehmen. Es ist jedoch ebenfalls moglich, iiber ein-
zelne Ereignisse zu mitteln. Dadurch kann die in Abbildung 4.3 dargestellte Wahr-
scheinlichkeitsdichte eines einzelnen Ereignisses in der Confidence geschétzt werden.

Alle weiteren Operationen werden dann nicht mehr auf einzelnen Ereignissen aus-
gefiihrt, sondern auf Wahrscheinlichkeitsdichten. In Abbildung 4.4 wird die durch
Bootstrapping erzeugte Confidence-Verteilung mit der Verteilung der gleichen Da-
ten ohne diese Methode verglichen. Beide Verteilungen sind Schédtzungen der wah-
ren Verteilung. Die Verteilung, die durch Bootstrapping gewonnen wurde, besitzt je-
doch die wesentlich geringere Varianz. Fiir eine Analyse bedeutet dies, dass, wenn in

einem Datensatz zwei Klassen voneinander getrennt werden sollen, nicht ab einem
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Abbildung 4.4.:

Verteilung der Confidence nach Bootstrapping. Die beiden Verteilungen sind Schitzungen fiir die wahre
Verteilung. Die Verteilungsfunktion auf Grundlage von Bootstrapping ist jedoch wesentlich genauer.

Schwellwert alle Ereignisse verworfen werden miissen, sondern nur noch die Teile
der Wahrscheinlichkeitsdichte, die unterhalb des Schwellwerts liegen. Gerade die Aus-
laufer der Wahrscheinlichkeitsdichte geben dann einen Beitrag zu den Bereichen des
Phasenraums, die bei einmaliger Anwendung einer Methode auf MC nur sehr spérlich
besetzt sind. Da die Information iiber einzelne Ereignisse vorhanden ist, kann dadurch
die Verteilungsfunktion nach einem Schnitt in allen Attributen besser geschétzt wer-
den.

Die effektive Anzahl an MC kann durch dieses neue Verfahren um einen Faktor, der
proportional zur Anzahl der Bootstrappingdurchldufe ist, erhoht werden. In den meis-
ten Experimenten ist die zur Verfiigung stehende Anzahl an MC durch die Computing-
Ressourcen begrenzt. Dieses Verfahren benétigt jedoch keine zusatzlichen MC, son-
dern maximiert nur deren Nutzung bei einem vergleichsweise geringen Einsatz von
Computing-Ressourcen.

Normalerweise wird zur Trennung zwischen Signal und Untergrund ein Schnitt bei
einem festen Schwellwert durchgefiihrt, so dass beispielsweise alle Ereignisse, die ei-
ne Confidence groRer als 0,5 aufweisen, als Signal klassifiziert werden. Durch das im
bisherigen Verlauf dieses Abschnittes beschriebene Verfahren steht nun jedoch nicht
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mehr nur eine Schiatzung der Confidence fiir ein Ereignis zur Verfiigung, es ist viel-
mehr die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir jedes Ereignis vorhanden. Diese Wahrschein-
lichkeitsdichte bietet mehr Moglichkeiten, eine Trennung zwischen den Klassen her-
zustellen, da nun auch die Momente und andere Grofen die nur fiir Verteilungen
definiert sind, fiir Schnitte genutzt werden konnen.

4.3.2. Der Entscheidungsbaum-Algorithmus

Ein Entscheidungsbaum ist ein Algorithmus zur Klassifikation von Daten. Dabei ist
zu beachten, dass es verschiedene Implementierungen gibt, so dass nur bedingt von
dem Entscheidungsbaum-Algorithmus gesprochen werden kann. Der grundlegende
Aufbau ist jedoch immer dhnlich. Im Folgenden wird daher beispielhaft die Funk-
tionsweise eines gierigen® Entscheidungsbaumes anhand eines Zweiklassenproblems
erklart. [Qui86, BFO183]

Das Ziel ist es, mittels MC einen Entscheidungsbaum aufzubauen, der in der Lage
ist, nicht gelabelte Daten zu klassifizieren. Um dies zu erreichen, muss der Algorith-
mus zundchst das Attribut identifizieren, das eine moglichst gute Trennung des Daten-
satzes erlaubt. Das Attribut sollte also einen maximalen Informationsgehalt beziiglich
des Labels aufweisen. Durch die Nutzung eines fiir das Problem geeigneten Korrela-
tionsmafdes kann dieses Attribut leicht identifiziert werden. Fiir ein Label mit zwei
Auspragungen bietet sich hier die punktbiserielle Korrelation an. Die punktbiserielle
Korrelation ry,;, eines Attributes X beziiglich des Labels L mit den zwei Klassen 1 und
0 ist gegeben durch Gleichung 4.7.

(Xo — X1),/poam
ot (4.7)

ox
X;: Mittelwert des Attributs X unter der Bedingung der Ausprigung i
n;: Anzahl der Ereignisse der Auspragung ¢

Tpb =

Fiir dieses Attribut sucht der Algorithmus nach einem Schnitt, der in den beiden dar-
aus resultierenden Untermengen eine maximale Ungleichverteilung der Klassen er-
zeugt. Ein MaR fiir die Ungleichverteilung ist der in Gleichung 4.8 beschriebene Gini-
Koeffizient G. [Bis07, Gin12, T*54, BFOT83]

G=> p; (4.8)

p;i: Prozentualer Anteil der Ereignisse der Klasse 7 an der Gesamtmenge

SWird im Englischen als greedy bezeichnet.
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Daraus ergibt sich als Optimierungskriterium fiir den Schnitt im Attribut X ein ma-
ximaler Zuwachs des Gini-Koeffizienten in den zwei entstehenden Untermengen. Der
erste auf diese Weise entstehende Schnitt wird als Wurzelknoten des Entscheidungs-
baums bezeichnet. Die fiir den Wurzelknoten beschriebene Vorgehensweise wird auf
den sich durch den Schnitt ergebenden Untermengen solange wiederholt, bis in den
entstehenden Untermengen nur noch Ereignisse einer Klasse enthalten sind. Dieser
letzte Knoten wird als Blatt bezeichnet. Die Summe aller Knoten und Blatter wird als
Entscheidungsbaum bezeichnet, ein Beispiel findet sich in Abbildung 4.5.

Das Maximierungskriterium ei-
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false Y
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keine Effizienz. Dieses Verhal- S
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ten ist daher nicht wiinschens-

wert. In einer Kreuzvalidierun
&  Abbildung 4.5.:

Zeigt sich Uberanpassung durch Entscheidungsbaum zur Klassifikation von Daten in die zwei
Klassen true und false. Das Verhiltnis der Klassen sowie die
absolute Anzahl der Ereignisse wird in jedem Blatt dargestellt.
lich. Fiir EntSCheidunngéume Die Hohe des Balken gibt die absolute Anzahl der Ereignisse an.
Das Verhiltnis der Klassen wird durch die Farben Rot (true) und
Blau (false) gekennzeichnet.

einen vergroRerten Fehler deut-

gibt es zwei einfache Metho-
den, mit denen Uberanpassung
vermieden werden kann. Die erste Moglichkeit ist, die maximale Anzahl von Kno-
ten zu beschrianken. Der Baum kann sich dadurch nicht mehr so weit veristeln,
die angewandten Schritte basieren mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auf einer
ausreichend grofen Anzahl an Ereignissen, so dass es nicht zu einer Uberanpas-
sung kommt. Durch diese Vorgehensweise kann aber nicht ausgeschlossen werden,
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4.3. Ereignisselektion

dass es zu Uberanpassung kommt. Es besteht zusitzlich die Gefahr, dass durch
die beschrankte Tiefe des Baums keine optimale Trennung der Klassen erreicht
wird. [JDMO00, KM98, OH95, BFO*83]

Eine weitere Moglichkeit, Uberanpassung entgegenzuwirken ohne die Klassifizierungs-
starke einzuschrianken, ist das Zuriickschneiden® von Entscheidungsbiumen. Dabei
werden Knoten entfernt, die nur einen sehr geringen Informationsgewinn liefern. Da-
durch wird der Entscheidungsbaum auf die wesentlichen Schnitte reduziert, womit
das Risiko von Uberanpassung verringert wird. Die einfachste Form des Zuriickschnei-
dens ist das Reduced Error Pruning. Bei dieser Form des Zurilickschneidens wird bei
den Blattern des Entscheidungsbaums beginnend jeder Knoten durch ein Blatt der
héufigsten Klasse in diesem Knoten ersetzt, wenn sich dadurch die Accuracy des Ent-
scheidungsbaumes nicht dndert. Diese Vorgehensweise ist einfach und kann daher
sehr schnell umgesetzt werden, sie fiihrt trotzdem zu guten Ergebnissen. Jedoch kann
auch mit komplexeren Verfahren die Gefahr von Overtraining nicht ausgeschlossen
werden. [JDM00, KM98, OH95]

4.3.3. Random Forest

Eine Moglichkeit, die Nachteile des Entscheidungsbaums in Bezug auf Trennkraft und
Robustheit auszugleichen ist der Random Forest. Der Random Forest ist ein Ensem-
ble von N unterschiedlichen Entscheidungsbdumen. Durch Mittlung iiber die N Bau-
me ergibt sich fiir jedes klassifizierte Ereignis die Confidence S, beschrieben in Glei-
chung 4.9, welche als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden kann, mit der ein Er-
eignis der Klasse = zugeordnet wird.

S, = 2 4.9)

Ng: Anzahl der Entscheidungsbdume, die das Ereignis der Klasse = zuordnen
N': Gesamte Anzahl der Entscheidungsbdume

Fiir den Fall eines Zweiklassenproblems ergeben sich zwei Confidence-Werte. Der erste
Wert ist Confidence(Signal), der zweite ist Confidence(Untergrund). Speziell fiir ein
Zweiklassenproblem gilt

Confidence(Signal) = 1 — Confidence(Untergrund). (4.10)

®Wird im Englischen als pruning bezeichnet.
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Daher bietet es sich an, fiir ein Zweiklassenproblem jeweils nur eine der beiden Kenn-
groRen zu nennen. Fiir ein Mehrklassenproblem ergibt sich entsprechend fiir jede Klas-
se eine Confidence.

Die einzelnen Entscheidungsbdume eines Random Forest werden sehr dhnlich zu den
in Unterabschnitt 4.3.2 beschriebenen Vorgehensweisen aufgebaut. Aus der Gesamt-
heit der L fiir das Training zur Verfiigung stehenden Ereignisse wird zuféllig eine
Anzahl von Ereignissen per Bootstrapping gezogen. Auf der Grundlage dieser [ Er-
eignisse wird ein Entscheidungsbaum bis zur maximalen Verastelung aufgebaut und
nicht zurtickgeschnitten. An jedem Knoten stehen dabei jedoch nur eine Anzahl m der
insgesamt M Attribute zur Verfiigung. Die Attribute werden dabei genau wie die Er-
eignisse zufallig mit Zuriicklegen gezogen. Durch diese Vorgehensweise entstehen N
unterschiedliche und stark iibertrainierte Entscheidungsbdume, die als einzelne Klas-
sifikatoren schlechte Ergebnisse liefern. In der Klassifikation wird jedes Ereignis von
allen Entscheidungsbaumen im Random Forest klassifiziert. Dabei wird jedes Ereignis
von jedem Baum immer einer Klasse zugeordnet. Durch die Mittlung iiber die N Ent-
scheidungsbdaume ergibt sich dann die nicht iibertrainierte und robuste Klassifikation
des Random Forest. [Bre0O1]

Eine sehr einfache Verbesserung des Random Forest gegeniiber Entscheidungsbdumen
ist der Ubergang von den einfachen Mehrheitsentscheidungen in den Blittern der Ent-
scheidungsbdume zu einer mittleren Wahrscheinlichkeit fiir jedes Ereignis. Bei der
Mehrheitsentscheidung wird ein Ereignis der im Blatt hdufigsten Klasse zugeordnet.
Der Anteil anderer Klassen im Blatt wird fiir die weitere Entscheidung nicht beach-
tet. Die Verhaltnisse der Klassen lassen sich jedoch als Wahrscheinlichkeit p, fiir die
Zugehorigkeit zu einer Klasse interpretieren. Uber diese einzelnen Wahrscheinlichkei-
ten kann dann in Anlehnung an Gleichung 4.9 summiert werden. Daraus ergibt sich
die in Gleichung 4.11 beschriebene mittlere Wahrscheinlichkeit p,, die beschreibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit der Random Forest ein Ereignis einer Klasse z zuordnet.

_ 1
Pr =% Zp (4.11)

pix: Die Wahrscheinlichkeit, mit der der i-te Entscheidungsbaum das Ereignis der Klasse x zuordnet
N': Anzahl der Entscheidungsbdume

Es lasst sich zeigen, dass durch diese Vorgehensweise eine Verbesserung der Klassifi-
kation erreicht werden kann. [BZMO07]

Um eine Klassifikation vorzunehmen, muss fiir die S, bzw. p, , ein Schwellwert fest-
gelegt werden, ab dem ein Ereignis einer Klasse zugewiesen wird. Fiir die Ermittlung
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dieses Schwellwerts gibt es keine allgemein giiltige Vorgehensweise. Generell ist der
Schwellwert stark von dem gegebenen Problem abhingig und sollte entsprechend an-
gepasst werden.

Eine wichtige Grolde, die dabei helfen kann, die Bedeutung der einzelnen genutzten
Attribute fiir einen Random Forest zu beurteilen, ist die Tree Importance. In jedem
Entscheidungsbaum eines Random Forest werden unterschiedliche Schnitte auf un-
terschiedlichen Attributen durchgefiihrt. Wird der Zuwachs des Gini-Index summiert,
den jedes Atttribut im Mittel fiir einen Baum bringt, ergibt sich aus diesem der mittlere
Zuwachs des Gini-Index. Dieser mittlere Zuwachs wird als Tree Importance bezeich-
net. [MKM*09, Bre01]

4.3.4. Boosting

Die dem Boosting zugrunde liegende Idee ist, aus mehreren schwachen Lernalgorith-
men einen zusammengesetzten starken Lernalgorithmen zu generieren. Es zeigt sich
also eine Ahnlichkeit zum Random Forest, beschrieben in Unterabschnitt 4.3.3 . Boos-
ting ist im Gegensatz dazu nicht an einen Algorithmus gekoppelt, sondern kann auf je-
den Algorithmus angewandt werden. Zu Beginn wird allen Ereignissen im Trainingsset
ein Gewicht von 1 zugewiesen. Im nachsten Schritt wird der Algorithmus auf dem Trai-
ningsset trainiert. Anschlie@end werden die Gewichte von falsch klassifizierten Ereig-
nissen um einen Faktor g erhoht. Alle anderen Gewichte bleiben unverdndert. Durch
die Verdnderung der Gewichte vor jedem neuen Durchlauf des Algorithmus entste-
hen jeweils andere Modelle, die auf unterschiedlichen Trainingssets gelernt wurden.
Die einzelnen Modelle unterscheiden sich daher in ihrer Klassifikation. Diese Vorge-
hensweise wird solange wiederholt, bis eine vorher festgelegte Anzahl an Durchlaufen
erreicht wurde. Die Klassifikation erfolgt nach Ausbildung aller Algorithmen in der
Mittlung iiber ihre Entscheidungen, genau wie beim Random Forest. [FS97]
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4.4. Entfaltung

Myon-Neutrinos konnen auflerhalb des IceCube-Detektors interagieren. In dieser In-
teraktion verteilt sich die Energie des Neutrinos auf eine hadronische Kaskade und ein
Myon. Die genaue Aufteilung der Energie zwischen Myonen und Kaskaden ist unbe-
kannt. Das entstandene Myon propagiert anschliefend bis es den IceCube-Detektor
erreicht. Auf der zuriickgelegten Strecke kann das Myon Energieverluste erleiden, bei-
spielsweise durch Bremsstrahlung, Paarproduktion und Ionisation. Da diese Energie-
verluste aullerhalb des Detektors stattfinden, sind sie fiir den Detektor nicht messbar.
Erreicht das Myon den Detektor konnen energieabhéngige Attribute, wie der Energie-
verlust pro Meter %—f, die deponierte Ladung in den DOMs und die Anzahl der ange-
sprochenen DOMs rekonstruiert beziehungsweise ausgelesen werden. Die Auspragung
dieser Attribute hiangt von der Energie des Myons ab. Diese wiederum hdngt von der
Energie des Myon-Neutrinos ab. Die Abhéngigkeit ist jedoch stark verschmiert und
teilweise sehr schwach, auf Grund der oben beschriebenen unbekannten Energiever-
luste. Fiir ein einzelnes Myon-Neutrino ist es daher unmoglich seine genaue Energie
aus der Beobachtung im Detektor zu rekonstruieren. Ein solches Problem wird daher
als schlecht gestelltes inverses Problem bezeichnet. Es ist jedoch moglich, das eben-
falls schlecht gestellte inverse Problem der Rekonstruktion des Energiespektrums der
Myon-Neutrinos zu 16sen. Im Folgenden wird daher anhand der Rekonstruktion des
Energiespektrums der Myon-Neutrinos ein Losungsweg fiir die gegebene Problemstel-
lung skizziert. [AT14a, At13e, KFST13, MDK" 13, BL98]

Ein schlecht gestelltes inverses Problem kann durch ein Fredholm Integral 1. Ordnung
beschrieben werden:

/A y,2) f(x)dz + b(y). 4.12)

g(y): Gemessene Verteilungsfunktion
f(z): Gesuchte Verteilungsfunktion
A(y, x): Kern des Integrals
b(y): Verteilungsfunktion des Untergrunds
Durch die Technik der Entfaltung ist es moglich, aus den energieabhédngigen Attributen
das wahre Energiespektrum zu rekonstruieren. Das Ziel ist es, die Faltung der gesuch-

ten Verteilungsfunktion mit dem Kern des Integrals aufzuldsen. Durch eine ausrei-
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chend gute Separation des Untergrundes vereinfacht sich das Integral zu: [MDK™13,
BL98]

b
o) = [ Alw.)f(@)da. (4.13)

Das Fredholm Integral kann durch eine Diskretisierung der Gleichung 4.13 in Glei-
chung 4.14 iiberfiihrt werden.

j=Aad 4.14)
A: Antwortmatrix
g: Histogramm der gemessenen Verteilung
a: Histogramm der gesuchten Verteilung

Die einfachste Moglichkeit Gleichung 4.14 zu 16sen, ist die in Gleichung 4.15 beschrie-
bene Umstellung nach @ unter Verwendung der inversen Matrix von A:

a=A"13. (4.15)

Um diese Gleichung 16sen zu konnen, muss die Matrix A bekannt sein. Diese kann im
Fall von IceCube durch die Verwendung von MC berechnet werden, da fiir MC sowohl
die Attribute, als auch die wahre Energie fiir jedes Teilchen bekannt ist. Aus den Eigen-
schaften der Matrix ergeben sich fiir nicht triviale A Probleme, welche konzeptionell
bei jedem Versuch der Losung eines schlecht gestellten inversen Problems auftreten.
Diese werden im Folgenden besprochen. [BL98, MDK ™13, Mil12]

Fiir einen idealen Detektor, der alle Energieverluste genau messen kann, ist die In-
vertierung von A trivial, da in diesem Fall A, wie in Gleichung 4.16 beschrieben, der
Einheitsmatrix entspricht, welche durch Invertieren in sich selbst iibergeht. [BL98,
MDK™"13, Mil12]

1 0 0
01 ...0

A= | | =4al=4 (4.16)
S O -
0 ... 0 1

A: Matrix fiir einen idealen Detektor

Ebenfalls trivial ist eine begrenzte Akzeptanz. Dies bedeutet, dass der Detektor ab-
héngig von der Energie Ereignisse nur mit einer unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit
detektieren kann. Wie in Gleichung 4.17 zu erkennen ist, sind die Hauptdiagonalele-
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mente kleiner als Eins, was der begrenzten Akzeptanz fiir unterschiedliche Energien
entspricht. Solange die Akzeptanz bekannt ist und nicht gegen Null geht, ergeben sich
dabei keine Probleme. Physikalisch betrachtet, konnen Myon-Neutrinos unterhalb ei-
ner minimalen Energie kaum noch detektiert werden. Wird die Messung innerhalb
sinnvoller energetischer Grenzen durchgefiihrt, ergeben sich durch die Akzeptanz kei-
ne Probleme. [BL98, MDK*13, AT09]

0,7 0 0 143 O 0
0 09 ... 0 S0t o
A: ) ) . :}A_ = X . . (4.17)
Lo b0
0o ... 0 097 0 ... 0 1,03

A: Matrix fiir einen idealen Detektor
mit begrenzter Akzeptanz

Auf Grund der begrenzten Auflosung und der Verschmierung bei der Messung der
Energie ergeben sich wie in Gleichung 4.18 beschrieben von Null verschiedene, sehr
kleine Nebendiagonalelemente. Diese Nebendiagonalelemente besitzen auf Grund der
begrenzten Menge an MC, die zum Bestimmen der Matrix zur Verfiigung stehen, einen
sehr grol3en relativen Fehler. Wesentlich wichtiger ist jedoch, dass die Matrix singular
oder zumindest annidhernd singulér ist. Dieser Umstand bedingt, dass die Gleichung
nicht oder nur bedingt invertierbar ist. Daraus folgt, dass Gleichung 4.15 keine ein-
deutige Losung besitzt. Neben der Losung, die zum gesuchten Spektrum fiihrt, ergeben
sich Losungen, die von unphysikalischen Oszillationen iiberlagert sind. Diese unphysi-
kalischen Losungen treten konzeptionell bei jedem Versuch auf ein schlecht gestelltes
inverses Problem zu l6sen. Es ist daher notwendig, eine Moglichkeit zu finden, das
Problem der unerwiinschten Oszillationen zu umgehen. [BL98, MDK"13]

04 01 ... 0,002
02 08 ... 0,01
A= | | . _ (4.18)
: 0,1 -. :
0,001 ... 0,1 0,92

A Matrix fiir einen Detektor
mit begrenzter Akzeptanz

und verschmierter Energiemessung
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4.4. Entfaltung

Eine Moglichkeit, die unerwiinschten Oszillationen zu unterdriicken ist, Krimmun-
gen in den Losungen zu unterdriicken. Eine Moglichkeit dies zu erreichen, bietet die
Singuldarwertzerlegung der Matrix A:

A=UEV*. (4.19)

Durch die Singuldrwertzerlegung wird A dargestellt, durch die unitdre m x m Matrix
U und die adjungierte der n x n Matrix V, sowie die reelle m x n Matrix:

€1

E = € : . (4.20)

Die ¢; sind die Singuldrwerte der Matrix A. Sie sind von ihrer Gro3e her aufsteigend,
so dass gilt:

€1 > €3 > - > €. (4.21)

Die Singuldarwerte beschreiben die Eigenschaften der Matrix A. Je kleiner der Betrag
der Singuldrwerte, desto stérker tragen sie zu den unerwiinschten unphysikalischen
Oszillationen bei. Der einfachste Ansatz wire, diese ab einem bestimmten Schwell-
wert abzuschneiden, wodurch sich die Matrix A’ ergibt. Die Eigenschaften von A und
A’ sind sehr dhnlich, jedoch lasst sich A’ auf Grund der verworfenen Singularwerte
invertieren ohne die oben beschriebenen Oszillationen der Losung. Diese Vorgehens-
weise wird als Regularisierung bezeichnet. Durch die Anzahl der nicht verworfenen
Singuldrwerte kann die Stdrke der Regularisierung eingestellt werden. Durch jede
Form der Regularisierung gehen Informationen verloren. Sie ist jedoch nétig, um ein
schlecht gestelltes inverses Problem zu 16sen. Es ist daher zu beachten, dass die Stirke
der Regularisierung an das gegebene Problem angepasst werden muss, da sonst Ei-
genschaften des zu entfaltenden Spektrums durch diese Regularisierung unterdriickt
werden konnen. Wie in [AT11a] gezeigt wird, ist es mit dem beschriebenen Verfah-
ren moglich, das Energiespektrum der von IceCube gemessenen Myon-Neutrinos zu
bestimmen. [At11a, BMMOS8]
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4. Data-Mining

Eine Software, die solche schlecht gestellten inversen Probleme 16sen kann ist TRUEE.
Die Software basiert auf dem in [Blo96] beschriebenen RUN Algorithmus. Zur Entfal-
tung wird entgegen der oben beschriebenen Singuldarwertzerlegung eine Maximum
Likelihood-Methode genutzt. Die Regularisierung erfolgt nach dem in [Tik63] be-
schriebenen Verfahren, iiber die zweite Ableitung der gesuchten Losung. Diese Vor-
gehensweise ist sehr dhnlich zur Einfithrung von Straftermen fiir kleine Singulédrwer-
te. [MDK"13, Sch14, Blo96, M0020, Tik63]

Die Software wird seit vielen Jahren im Bereich der Teilchenphysik eingesetzt. Eine
genaue Beschreibung findet sich in [MDK*13] und [Sch14].
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5. Ereignisselektion

Die vorliegende Analyse glie-
dert sich in zwei Teile. Der ers-
te Teil ist die Generation eines
qualitativ hochwertigen Daten-
satzes von Neutrinoereignissen.
Diese Arbeiten werden inner-
halb der RapidMiner Softwa-
reumgebung durchgefiihrt. Der
Schwerpunkt der methodischen
Arbeiten entstammt dem ers-
ten Bereich. Dies zeigt sich be-
sonders an der fiir diese Ana-
lyse weiterentwickelten Boot-
strapvalidierung. Diese ermog-
licht es die Verteilung des Un-
tergrundes bei sehr kleinen Er-
eigniszahlen besser zu beschrei-

Lange

Leere

——
————
S——
-________".
N

T ——

Abbildung 5.1.:

Der schwarze Pfeil stellt die rekonstruierte Trajektorie dar. Die
blauen Kreise sind stilisierte DOMs, deren Position auf die Tra-
jektorie projiziert wird. Der Abstand zwischen der ersten und
der letzten Projektion entlang der Trajektorie ist die Lédnge des
Ereignisses. Der maximale Abstand zwischen zwei Projektionen
wird als Leere bezeichnet.

ben. Insbesondere ist es durch diese Methode moglich, die Untergrundverteilung in

den fiir die Entfaltung genutzten Attributen genauer beschreiben zu kénnen. Durch

diese genaue Beschreibung ist es moglich, wesentlich mehr Ereignisse in der Separati-

on zuzulassen, ohne dabei die Reinheit zu verringern. Der zweite Teil der Analyse ist

die Entfaltung des Energiespektrums der von IceCube gemessenen Myon-Neutrinos.

Die in diesem Teil der Analyse verwendeten Methoden beruhen dabei auf der Arbeit

von [Sch14]. [MWKT'06]
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5. Ereignisselektion

Die verwendeten Daten wurden im Zeitraum Tabelle 5.1.:
. Bezeich der Zeitfenst ie sie in d

13.05.2011 bis zum 16.05.2012 vom IceCube- o8 CEt SEensicl, wie sie 1 cer

Ereignisrekonstruktion von IceCube genutzt

Neutrinoteleskop aufgezeichnet. Die Daten werden. Je kleiner das Zeitfenster, desto eher

.. . . erreichen die Photonen den DOM ohne auf

durchlaufen einige standardisierte Vorverar- . )
ihrem Weg gestreut worden zu sein.

beitungsschritte fiir den gewiinschten Beob-

achtungskanal, bei denen die Daten verschie- Bezeichnung Zeitintervall

denen Rekonstruktionsverfahren unterzogen A [—15ns,+15ns]
werden. Dieses Aufbereitungsniveau der Da- B [—15ns,+25 ns]
ten wird als Level3 bezeichnet und bildet den C [—15ns,+75 ns]
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit. D [—15ns,+150 ns]
Jedes Attribut wird in allen in Tabelle 5.1 be- E [—15ns,+250 ns]

schriebenen Zeitfenstern berechnet. Das ver-
wendete Zeitfenster wird durch die Verwen-
dung eines Suffix gekennzeichnet. Ist kein Suffix angegeben, so wurde das Attribut

fiir das Zeitfenster C berechnet.

Eine vollstdndige Auflistung und Beschreibung aller genutzten Attribute findet sich
im Anhang in Abschnitt A.1. Ein Histogramm aller verwendeten Attribute auf Level3
findet sich im Anhang in Abschnitt A.2.

5.1. Ereignisvorselektion

Vor der Selektion der Ereignisse mit dem Random Forest bietet es sich an, Teile der
Daten zu verwerfen, die fiir die Analyse nicht genutzt werden konnen. Grund fiir das
Verwerfen kann dabei sein, dass dieser Teil der Daten von einem nicht abtrennbaren
Untergrund verunreinigt ist, oder dass die Qualitdt der Ereignisse nicht ausreichend
fiir eine weitere Analyse ist. In Anlehnung an das Level3 wird das so erzeugte Verar-
beitungsniveau als Level4 bezeichnet. Ein weiterer Vorteil, der sich aus dem Verwerfen
von nicht nutzbaren Ereignissen ergibt, ist eine deutliche Reduktion der Datenmenge,
was die Weiterverarbeitung der Daten erleichtert.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist die Erde opak fiir atmosphérische Myonen. Die
Erde kann daher als Abschirmung gegen diesen unerwiinschten Untergrund eingesetzt
werden. In Abbildung 5.2 ist SplineMPEg fiir Daten und MC auf Level3 dargestellt.
Fiir Zenitwinkel kleiner 90° ist der Untergrund der atmosphérischen Myonen um fiinf
Groflenordnungen haufiger vertreten als das gesuchte Signal der atmosphérischen und
hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos. Fiir Zenitwinkel grofer 90° ist der
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5.1. Ereignisvorselektion

O 1 07 Daten

Eg 6 Atmosph drische v,
= 10 Extraterrestrische v,
D 5 Atmosph &rische p
o 10 E _'_,_,..-—--'"'-_— B Atmosph drische v,
L E_—— _H——‘—_-._______

N

C

<
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Zenitwinkel [rad]
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Abbildung 5.2.:
Verteilung des Attributs SplineMPEg der Ereignisse auf Level3. Wie zu erkennen ist, sind fiir Winkel
kleiner 90° die atmosphérischen Myonen auf Level3 extrem dominant.

Untergrund ebenfalls dominant. Dies liegt daran, dass ein verhéltnisméf3ig kleiner
Anteil der atmosphérischen Myonen falsch rekonstruiert wird. In der Optimierung
aller Vorselektionsschnitte ergibt sich ein Schnitt bei

SplineMPEg > 86° (5.1)

als optimal. Dieser Wert ist ebenfalls vorteilhaft, da [Sch14] den gleichen Wert ver-
wendet. Da der Fluss der atmosphérischen Myon-Neutrinos abhéngig vom mittleren
Zenitwinkel aller Ereignisse ist, lassen sich durch diese Wahl die Analysen leichter
vergleichen.

Das Verwerfen von Ereignissen vom Siidhimmel fithrt zu einem deutlichen Verlust
von hochenergetischen Ereignissen. Dieser Verlust ist in Abbildung 5.3 zu erkennen.
Der Effizienzverlust im Bereich der Hochenergie durch diesen Schnitt ist gro3er als
alle weiteren Verluste addiert. Da die Erde als Abschirmung gegen atmosphérische
Myonen genutzt wird, ist es jedoch nicht méglich auf diesen Schnitt zu verzichten und
den vollen Winkelbereich zu betrachten.
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5. Ereignisselektion
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Abbildung 5.3.:
Die energieabhingige Effizienz des Schnittes in SplineMPEe fiir den Energiebereich von 10GeV bis
10 PeV.

Die rekonstruierte Lange der Ereignisse, schematisch erklart in Abbildung 5.1, ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Der Modus der Verteilung der Elektron-Neutrinos und ein
grofer Teil der Verteilung der atmospharischen Myonen liegt unter 200 m. Beides sind
Typen von Ereignissen, die in der Entfaltung unerwiinscht sind. Der durchschnittliche
Abstand der IceCube-Strings ist 125 m. Ereignisse mit einer rekonstruierten Linge von
unter 200 m konnen also maximal zwei Strings angesprochen haben. In den meisten
Fallen handelt es sich um sehr niederenergetische Myonen. Diese Ereignisse weisen
héufig eine geringe Qualitdt auf und lassen sich daher nur schwer rekonstruieren.
Es bietet sich daher an, diesen Bereich der Daten zu verwerfen und nur Ereignisse
zuzulassen, die

LangeC > 200 m (5.2)

erfiillen. Durch diesen Schnitt werden neben dem unerwiinschten Untergrund auch
groe Mengen an atmosphérischen Myon-Neutrinos verworfen.

Die verworfenen Ereignisse lassen sich in drei Klassen unterteilen. Die erste Klasse
besteht aus sehr niederenergetischen Neutrinos. In Abbildung 5.5 liegt der maximale
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5.1. Ereignisvorselektion
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Abbildung 5.4.:
Verteilung des Attributs LangeC auf Level3. Wie erkennbar ist, befindet sich der Modus fiir Elektron-
Neutrinos bei Léngen kleiner als 200 m, was dem gewahlten Schnitt entspricht.

Effizienzverlust durch diesen Schnitt bei 100 GeV. Da diese Ereignisse in grofder Zahl
vorhanden sind, ist ihr Verlust fiir die Entfaltung des Spektrums zu vernachlassigen.
Die zweite Klasse von Ereignissen sind Neutrinos, die weit auf3erhalb des Detektors
interagiert haben. Das resultierende Myon hat auf dem Weg bis zum IceCube-Detektor
den iiberwiegenden Teil seiner Energie bereits verloren. Diese Ereignisse lassen sich
konzeptionell nicht von niederenergetischen Neutrinos unterscheiden. In der Entfal-
tung tragen diese Ereignisse ebenfalls zu den hochstenergetischen Bins bei, jedoch
in einem sehr geringen Maf3. Daher ist das Verwerfen dieser Ereignisse ebenfalls zu
vernachldssigen. Die dritte Klasse besteht aus Myon-Neutrinos, die iiber den neutra-
len Strom interagiert haben. Die in diesem Fall entstehende Kaskade ist nicht von
Kaskaden die durch Elektron-Neutrinos induziert werden zu unterscheiden. Da die Er-
eignismuster von Elektronen und Myonen im IceCube-Detektor unterschiedlich sind,
bietet es sich daher an, diese fiir eine Entfaltung nicht zu vermischen.

Die Schnitte in SplineMPEg und LiangeC dienen dazu, schwierig zu separierenden
Untergrund vor der eigentlichen Selektion durch einen Random Forest abzutrennen.

In einem weiteren Schritt werden Ereignisse mit einer geringen Qualitit entfernt. Eine
Moglichkeit dies zu erreichen ist, nur Ereignisse, bei denen die Myonenergieschitzung
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Abbildung 5.5.:

Effizienz des Schnittes in LdngeC fiir den Energiebereich von 10 GeV bis 10 PeV. Bei den Effizienzverlusten
im hochenergetischen Bereich handelt es sich zu einem iiberwiegenden Teil um Myon-Neutrinos, welche
iiber den neutralen Strom Wechselwirkungen ausgefiihrt haben. Diese Wechselwirkungen erzeugen Kas-
kaden, welche eine wesentlich andere Signatur und Energieabhéngigkeit als Myonen haben. Es ist daher
wiinschenswert, diese aus dem finalen Datensatz zu entfernen.

durch TEBINSg und TEDOMSE erfolgreich war, zu nutzen. Die beiden Energieschitzer
betrachten nur DOMs in einem festen Radius ry,x um die rekonstruierte Trajektorie.
Die rekonstruierte Trajektorie wird in eine feste Anzahl an Bins unterteilt und die
enthaltenen DOMs gezéhlt. Wird ein minimaler Anteil der Bins nicht mit mindestens
einem DOM gefiillt, so gilt die Rekonstruktion als gescheitert. Die beiden Algorithmen
unterscheiden sich durch die Anzahl der verwendeten Bins. Der Parameter TEBINSg
verwendet eine Anzahl von Bins abhdnig von der Linge des Tracks, wohingegen in
TEDOMSE, jeder DOM einem Bin entspricht. Eine Veranschaulichung der Vorgehens-
weise findet sich in Abbildung 5.8. Fiir Myonen ist zu erwarten, dass sie bedingt durch
Paarproduktion entlang ihrer Trajektorie gleichméRig Ladung in den DOMs deponie-
ren. Ist die Trajektorie jedoch falsch rekonstruiert kommt es nicht zu einer gleichméfi-
gen Verteilung der Ladung entlang der rekonstruierten Flugbahn. Insbesondere im Fall
von koinzidenten Ereignissen ist davon auszugehen, dass die Trajektorie falsch rekon-
struiert ist. Da koinzidente Ereignisse ein vollkommen anderes Verhalten aufweisen
als einzelne Myonen, bietet es sich an, solche Ereignisse vor der Entfaltung zu verwer-
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Abbildung 5.6.:

Energieauflosung im Zehnerlogarithmus der Myonenergie. Ereignisse, bei denen die Energierekonstruk-
tion erfolgreich war, weisen eine Energieaufldsung > 0 auf. Der angewandte Schnitt ist ebenfalls in der
Abbildung eingezeichnet. Durch den Schnitt wird der Modus der Untergrundverteilung verworfen.

fen. Ist die Energieschiatzung gescheitert, so zeigt sich dies durch den Wert Null fiir die
Energieauflosung. Es werden daher nur Ereignisse zugelassen, welche die Bedingung

TEBINS, # 0 A TEDOMS,, # 0 (5.3)

erfiillen. In Abbildung 5.6 ist TEBINS,, dargestellt. Wie in Abbildung 5.7 erkennbar
ist, werden durch diesen Qualitdtsschnitt auch hochenergetische Ereignisse verwor-
fen. Diese miissen jedoch, um zu einem Scheitern des Algorithmus zu fiihren, eine
geringe Qualitat aufweisen. Daher ist es vertretbar diese fiir die weitere Analyse nicht
zu berticksichtigen.

Der zweite Schnittwert zur Sicherstellung der Ereignisqualitat ist die maximale Lan-
ge von Liicken in der Trajektorie, genannt Leere. Eine schematische Erklarung des
Attributs Leere findet sich in Abbildung 5.1. Die Verteilung des Attributs wird in der
Abbildung 5.9(a) dargestellt. Das Attribut wird fiir einen Schnitt genutzt, da Ereignisse
mit sehr grol3en Lochern entlang ihrer rekonstruierten Trajektorie durch koinzidente
Myonen oder falsch rekonstruierte Ereignisse erzeugt werden konnen. Koinzidente Er-
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Abbildung 5.7.:
Die Effizienz des Schnittes auf eine erfolgreiche Energierekonstruktion fiir den Energiebereich von 10 GeV
bis 10 PeV. Durch den Schnitt werden hauptséchlich niederenergetische Ereignisse entfernt.

eignisse sind ein unerwiinschter Untergrund, der vor der Entfaltung entfernt werden
sollte. Der Schnitt wurde so gewihlt, dass nur Ereignisse zugelassen werden, die eine

Leere < 400 m (5.4)

aufweisen. Der Einfluss dieses Schnittes auf den erzeugten Datensatz ist gering. In Ab-
bildung 5.9(b) wird deutlich, dass durch den Schnitt im Attribut Leere nur ein geringer

Anteil der Ereignisse verworfen wird.

Es ist von besonderem Interesse, wie sich die Kombination von allen Schnitten auf die
energieabhingige Effizienz, dargestellt in Abbildung 5.10(a), auswirkt. Die Abbildung
zeigt, dass liber den gesamten betrachteten Energiebereich ein deutlicher Effizienz-
verlust durch die Schnitte entsteht. Im Vergleich von Abbildung 5.10(a) mit Abbil-
dung 5.10(b), ist zu erkennen, dass der grof3te Teil der Verluste im Bereich sehr hoher
Energien aus dem Zenitschnitt stammt. Die Effizienzverluste im Bereich der niedrigen
Energien sind zwar sehr grof3, in diesem Bereich sind sehr viele Ereignisse vorhanden,
so dass hier ein Verlust von 50 % der Ereignisse keinen Einfluss auf die Rekonstruktion
des Spektrums hat.
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Abbildung 5.8.:

Die Parameter TEBINSE und TEDOMSg verwenden nur DOMs, die maximal eine Entfernung von rmax
zur rekonstruierten Trajektorie aufweisen. Die gestrichelten Linien skizzieren in vereinfachter Form das
Unterteilen in Bins entlang der Trajektorie.
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(a) Verteilung der IceCube-Daten und MC fiir das Attribut Leere. Dariiber hinaus wurde der Schnitt bei
einer Leere von 400 m eingezeichnet. In der Abbildung ist zu erkennen, dass das Attribut hinreichend gut
simuliert wird, was eine Grundbedingung ist, um die Auswirkungen eines Schnittes zu verstehen.
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(b) Effizienz des Schnittes auf Leere fiir den Energiebereich von 10 GeV bis 10 PeV. Wie erkennbar ist,
wirkt sich der Schnitt nur wenig auf die Effizienz der Analyse aus.

Abbildung 5.9.: Das Attribut Leere als Vorselektionsschnitt.
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(a) Effizienz fiir die Summe aller Vorselektionsschnitte fiir den Energiebereich von 10 GeV bis 10 PeV.
Es ist erkennbar, dass die Effizienz fiir ein Signal hochenergetischer extraterrestrischer Neutrinos im
Vergleich zu atmosphérischen Myon-Neutrinos hoher ist.
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(b) Die Effizienz fiir die Summe aller Vorselektionsschnitte bis auf den Zenitschnitt fiir den Energiebe-
reich von 10GeV bis 10PeV. Alle iibrigen Schnitte resultieren in einen Effizienzverlust im Bereich der
Hochenenergie von etwa 20%.

Abbildung 5.10.:
Effizienz aller Vorselektionsschnitte fiir den Energiebereich von 10 GeV bis 10 PeV, sowie der Einfluss des
Zenitschnittes.
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5.2. Attributselektion

Die Selektion der Ereignisse fiir die weitere Nutzung wird mittels des in Unterab-
schnitt 4.2.1 beschriebenen MRMR Algorithmus durchgefiihrt. Da der Algorithmus
nicht dafiir ausgelegt ist schlecht simulierte Attribute zu erkennen, werden alle Attri-
bute einer Priifung unterzogen. Bei dieser wird auf eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Daten und MC getestet. Da schlecht simulierte Attribute sich stark auf die Qua-
litdt der Analyse auswirken konnen, ist dieser Schritt von besonderer Wichtigkeit. Bei
dieser Uberpriifung werden ebenfalls konstante Attribute und Attribute mit mehr als
30% fehlenden Werten entfernt. Bei allen anderen Attributen werden fehlende Werte
durch 0 ersetzt. Durch diese Vorgehensweise reduziert sich die Anzahl der Attribute
von iber 1 000 auf 100.

Um aus den 100 Attributen die beste Représentation der Daten fiir die weitere Analyse
zu wahlen, wird zunichst eine MRMR Attributselektion fiir alle Anzahlen an zu wéh-
lenden Attributen im Intervall [1,60] durchgefiihrt. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist
eine Mindestanzahl an Attributen zu finden, ab der eine Attributmenge stabil ausge-
wahlt werden kann. Die obere Grenze des Intervalls wird auf 60 festgelegt, da in den
Analysen [Ruh13] und [Sch14] gezeigt wurde, dass etwa 20 bis 40 Attribute fiir die
Beschreibung der IceCube-Daten ausreichend sind. Daher wird darauf verzichtet das
Intervall unnétig zu erweitern.

Wie in Abbildung 5.11 zu erkennen ist, ergibt sich fiir alle Attributanzahlen ein Jac-
card Index von 2> 0,9. Daraus kann geschlossen werden, dass die Attributselektion
bereits ab dem ersten gewéhlten Attribut stabil ist. In der Abbildung sind kleine Ein-
briiche in der Stabilitdt zu erkennen. Diese Einbriiche lassen sich durch Gruppen von
Attributen mit dhnlicher Abhingigkeit zum Zielattribut erklaren. Welches Attribut ei-
ner solchen Gruppe gewihlt wird, kann leicht von kleinen Fluktuation abhidngen. Da
die Einbriiche der Stabilitédt gering sind, kann geschlossen werden, dass der Einfluss
von Fluktuationen in den Daten auf die gewéhlten Attribute ebenfalls gering ist. Es
ist daher anzunehmen, dass sich aus der Stabilitit der Attributselektion kein direkter
Hinweis auf die Anzahl der zu verwendenden Attribute ergibt.

Es ergibt sich daher keine, wie in Unterabschnitt 4.2.1 beschrieben, durch die Stabili-
tat der Attributselektion gegebene untere Grenze an Attributen. Ein solches Verhalten
zeigte sich deutlich in bisherigen IceCube-Analysen, wie in [Ruh13] und [Lot12] be-
schrieben, es ist jedoch nicht zwingend zu erwarten. Es gibt zwei Hauptfaktoren, die
dieses Verhalten erkldren konnen. Erstens ist davon auszugehen, dass auf Grund des
sehr restriktiven Verwerfens von Attributen vor der eigentlichen Attributselektion viele
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Abbildung 5.11.:

Stabilitdt und Effizienz der Attributselektion in Abhingigkeit von der Anzahl der gewéhlten Attribute.
Die Stabilitét zeigt fiir jede Anzahl an gewéhlten Attributen ein hohes MaR an Stabilitét. Die Effizienz fiir
etwa 30 Attribute eine Sattigung.

Attribute mit einer dhnlichen Abhéngigkeit zum Zielattribut bereits verworfen wurden.
Ebenfalls hat sich die Qualitdt der Daten durch einen homogeneren Detektor und ei-
ne bessere Beschreibung des Eises deutlich verbessert, was zu einer Verringerung von
Uneindeutigkeiten in der Rangfolge der Abhangigkeiten zum Zielattribut gefiihrt hat.
Es ist wahrscheinlich, dass eine Mischung aus beiden Griinden das in Gleichung 4.5
beschriebene Stabilitatsverhalten erklart.

Eine der Hauptforderungen an die Attributselektion ist eine maximale Stabilitat, daher
kann das beobachtete Verhalten als vorteilhaft angesehen werden. Fiir die Wahl einer
Anzahl an Attributen muss jedoch ein anderes Kriterium herangezogen werden.

In Unterabschnitt 4.2.1 wird beschrieben wie iiber die Effizienz der Attributselektion
eine obere Grenze fiir die Anzahl der zu wéhlenden Attribute bestimmt werden kann.
Daher wird mit jeweils 10 000 Signal und Untergrund MC fiir alle durch den MRMR
Algorithmus gewahlten Merkmalsmengen die Effizienz fiir einen Random Forest aus
zehn Baumen berechnet. Die Anzahl der in jedem Knoten zufillig gezogenen Attribute
ergibt sich nach log, (Anzahl Attribute). Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 5.11.
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Abbildung 5.12.:

Random Forest Confidence Verteilung fiir Daten und MC. Fiir Confidence Werte < 0,5 werden die Daten
hinreichend gut durch Atmosphirische Myonen beschrieben. Fiir Confidence Werte > 0,8 werden die
Daten hinreichend gut durch atmosphirische Myon-Neutrinos beschrieben. Die gute Ubereinstimmung

zwischen Daten und MC zeigt sich ebenfalls im Verhéltnis in dem % aufgetragen wurde.

Abbildung 5.11 zeigt, dass die Effizienz fiir mehr als etwa 30 Attribute eine Sattigung
erreicht. Fiir die weitere Verwendung wird daher

MAttribute =30 (5 .5)

gewdhlt. Die 30 durch den MRMR Algorithmus gewahlten Attribute finden sich in
Tabelle 5.2. Eine Beschreibung aller Attribute findet sich im Anhang.

Der genutzte Random Forest fiir die Bestimmung der Attributanzahl unterscheidet sich
vom dem fiir die anschlielende Trennung genutzten Random Forest. Der Rechenauf-
wand fiir die Erstellung der Modelle ist jedoch sehr gering. Ebenfalls sollte das Ver-
halten der Effizienz in Abhéngigkeit von der Anzahl der Attribute sehr dhnlich sein.
Daher ist die Verwendung dieses Verfahrens gerechtfertigt.
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5.3. Ereignisselektion mittels Random Forest

Die nach dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Verfahren gewahlten Attribute bilden die
Représentation der Daten, die fiir die weitere Separation zwischen Signal und Unter-
grund genutzt wird. Um eine Separation basierend auf den 30 Attributen zu erreichen,
wird ein, in Unterabschnitt 4.3.3 beschriebener Random Forest Algorithmus genutzt.
Die fiir die Generierung des Modells gewéhlten Parameter des Random Forests wurden

durch eine manuelle Optimierung gewahlt. Es ist dabei zu beachten, dass eine Opti-
Signal

v/ Untergrund

dafiir ist, dass das Ziel nicht die Separation als solche ist, sondern die auf dem sepa-

mierung nach einem fixen Kriterium wie nicht zielfiihrend ist. Der Grund
rierten Datensatz aufbauende Entfaltung. Das Ziel der Separation ist einen Datensatz
zu erzeugen, mit dem eine optimale Entfaltung moglich ist. Da jedoch eine Steigerung
der Effizienz der Separation sich nicht zwangsldufig in eine bessere Entfaltung iiber-
setzt, muss fiir jede getestete Einstellung immer die Auswirkung auf die Entfaltung
gepriift werden. Daher ist eine geschlossene automatische Optimierung der Parameter
des Random Forests nicht moglich.

In der Optimierung ergeben sich fiir den Random Forest folgende Einstellungen als
optimal: Die Anzahl der genutzten Entscheidungsbaume im Random Forest ergibt sich
zu

Npsume = 200. (5.6)

Die Anzahl der zuféllig gezogenen Attribute aus den maximal 30 zur Verfiigung ste-
henden Attributen ergibt sich zu

MAttribute = O- (5.7)

Dies passt zu der in [BreO1] beschriebenen Regel, nach der die Anzahl der zufillig
zu ziehenden Attribute entweder dem Logaritmus Dualis oder der Wurzel der Anzahl
der zur Verfiigung stehenden Attribute entsprechen sollte. Fiir 30 Attribute ergeben
sich sowohl fiir den Logarithmus Dualis als auch fiir die Wurzel jeweils gerundet fiinf
als Wert. In Tabelle 5.2 wird deutlich, dass ab einer Zahl von etwa 25 Attributen die
Bedeutung der Attribute fiir die Trennung abnimmt. Dieses Ergebnis ist zu erwarten,
da fiir mehr als 30 Attribute keine Steigerungen in der Effizienz festzustellen ist.

Der letzte Parameter ist die Tiefe der einzelnen Entscheidungsbdume, welcher nicht
beschrénkt wird. Es ist jedoch festzuhalten, dass die drei beschriebenen Parameter des
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Abbildung 5.13.:

Die Abbildung zeigt im oberen Histogramm die Random Forest Confidence-Verteilung fiir Daten und MC
in einer AusschnittsvergroBerung fiir den Confidence Bereich > 0,7. Die Daten werden hinreichend durch
die MC beschrieben. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass der Anteil von Untergrund fiir hohe Confidence-
Werte extrem abnimmt.

Algorithmus keinen starken Einfluss auf die Trennkraft des Random Forests haben und
die Maxima in der Optimierung der Parameter sehr breit sind.

Eine weitere Optimierung zeigt, dass die absolute Anzahl an MC, sowie das Verhiltnis
von Signal und Untergrund MC beim Trainieren des Random Forests einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf das Ergebnis hat. Ein Optimum ergibt sich fiir

Lsignal = 100 000 (5.8)
Signal MC Ereignisse und
LUntergrund =10 000 (5.9

Untergrund MC Ereignisse. Mit diesen zwei Werten sind alle Parameter des Random
Forests bestimmt. Eine Zusammenfassung der Random Forest Einstellungen findet sich
in Tabelle 5.3.
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Tabelle 5.2.:

Auflistung der Tree Importance, beschrieben in Unterabschnitt 4.3.3, der 30 durch den MRMR Algorith-
mus gewdhlten Attribute. Die Tree Importance aller Attribute wird auf das Attribut Bayesiane normiert,
da dieses die hochste Trennkraft aufweist. Von besonderer Bedeutung fiir die Trennung sind Attribute,
welche eine Aussage {iber die Qualitidt der Rekonstruktion machen.

Attribut Importance | Attribut Importance
1 Bayesiang 1,00 16 Tyeight 0,25
2 Paraboloiderrq 0,95 17  Zmin 0,25
3 MuEXAngular4, 0,83 18 ocog,z 0,24
4  StochastizitatE 0,74 19 | StochastizitatC| 0,21
5 MPEFitHighNoiserlogl 0,68 20 rcog 0,19
6 LineFitg 0,64 21 StochastizitatC 0,17
7  TEBINSg 0,61 22 MuEXg 0,13
8 TEDOMSg 0,58 23  StringsC 0,10
9 dcog 0,52 24 TEBINS, 0,10
10 Paraboloider 0,49 25 Bayesian, 0,07
11 Zmax 0,41 26 DOMsA 0,06
12 LangeC 0,39 27 StringsA 0,05
13 |SplieMPEg - LineFitg | 0,38 28 DOMsC 0,04
14 LineFit, 0,33 29 TEDOMS, 0,01
15 LéngeA 0,26 30 SPEgatus 0,01
Tabelle 5.3.: Durch ein Training des Random Forests mit den be-

Zusammenfassung der genutz-
ten Random Forest Parameter

Parameter Wert
N Baume 200
MAttribute
M Attribute
Lsignal 100 000

LUntergrund 10 000

schriebenen Einstellungen ergibt sich fiir MC und Daten
die Confidence(Signal)-Verteilung (im Folgenden Confi-
dence), dargestellt in Abbildung 5.12. Wie an der Dar-
stellung zu erkennen ist, werden die Daten von den MC
hinreichend gut beschrieben. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Daten und MC ist die Grundvoraussetzung dafiir,
die Ergebnisse des erzeugten Modells fiir die weitere Ana-
lyse zu nutzen. Der entscheidende Punkt, damit die Er-
gebnisse des Modells einen Nutzen fiir die weitere Ana-
lyse bringen, ist, dass das Signal ein scharfes Maximum
fiir den Wert Confidence von eins aufweist, wohingegen

der dominante Untergrund ein scharfes Maximum fiir eine Confidence von null auf-

weist. Durch die scharfen Maxima von Signal und Untergrund ist es moglich, diese

beiden Bestandteile der Daten voneinander zu trennen. Um die mogliche Trennkraft
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Abbildung 5.14.:

Das zweidimensionale Histogramm zeigt den von Confidence und MuEXg aufgespannten Phasenraum.
Die zwei Populationen von Signal und Untergrund sind deutlich zu erkennen. In rot ist der genutzte
zweidimensionale Schnitt eingezeichnet.

eines Schnittes in der Confidence besser einschétzen zu konnen, ist in Abbildung 5.13
eine AusschnittsvergrofRerung des Confidence-Bereiches grof3er 0,7 dargestellt. In Ab-
bildung 5.13 ist deutlich zu sehen, dass der Untergrund der atmosphérischen Myonen
ab einem Confidence-Wert von etwa 0,8 ungefdhr eine GrofRenordnung unter dem ge-
suchten Signal der atmosphérischen Myon-Neutrinos liegt.

Das Signal der hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos ist jedoch, wie zu er-
warten, entartet mit den atmospharischen Neutrinos. Dies zeigt sich daran, dass beide
Ereignistypen ein scharfes Maximum in der Confidence-Verteilung bei eins aufweisen.
Das Ziel ist es, diese Komponenten durch ihre Unterschiede im spektralen Verhalten
zu unterscheiden. Da der Fluss der atmosphérischen und hochenergetischen extrater-
restrischen Neutrinos einem unterschiedlichen spektralen Index folgen sollte, ist zu
erwarten, dass der Unterschied besonders prominent im Bereich der Hochenergie ist,
da in diesem Bereich der Fluss der extraterrestrischen Neutrinos iiber dem Fluss der
atmosphérischen Neutrinos liegen sollte. Daher ist es von besonderer Bedeutung, eine
moglichst hohe Effizienz in diesem Energiebereich zu erzielen. Die Confidence héngt,
wie in Abbildung 5.14 zu erkennen ist, nur schwach von der Myonenergie ab. Die
Separation in allen Energiebereichen ist daher dhnlich effizient. Da ein besonderes In-
teresse darin besteht, die Effizienz im hochenergetischen Bereich zu steigern, bietet es
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sich an, den finalen Datensatz nicht iiber einen einfachen Schnitt in der Confidence zu

erzeugen.

Vielmehr bietet es sich an, einen Schnitt im durch Confidence und Energieschétzer
aufgespannten Phasenraum durchzufiihren, da durch dieses Vorgehen die Effizienz
energieabhingig gesteigert werden kann.

Tabelle 5.4.:

Durch das Anwenden des in Gleichung 5.10 beschriebenen Schnittes auf Daten und MC ergeben sich die
beschriebenen KenngroBen des generierten Datensatzes.

Kennzahl Wert Fehler

Ereignisse 93 280
Ereignisse E, > 1TeV 39 088
Ereignisse E,, > 10TeV 233

Atm. v, 93266  + 390
Atm. v, E, >1TeV 37231  + 360
Atm. v, B, >10TeV 210 +6
Atm. p 491 + 263
Atm. p E, > 1TeV 169 + 140
Atm. ;1 E, > 10TeV 0,01 +0,01
Reinheit 0,996 =+ 0,002

Reinheit E, > 1TeV 0,997 + 0,003
Reinheit E, > 10 TeV 0,99996 =+ 0,00004

In Abbildung 5.14 sind deutlich die zwei Populationen in den Daten erkennbar. Ein
Vergleich der Abbildung mit den MC-Vorhersagen fiir Signal und Untergrund in den
Abbildungen 5.15(a) und 5.15(b) ergibt, dass die beiden Populationen leicht durch
Signal und Untergrund erklarbar sind. Ebenfalls ist erkennbar, dass es fiir den Phasen-
raumbereich hoher Energien und hoher Confidence einen Bereich gibt, in dem es keine
Vorhersage von Untergrundereignissen, jedoch eine nicht verschwindende Vorhersage
von Signalereignissen gibt.

Bei dieser Vorgehensweise ist zu beachten, dass in diesem Phasenraumbereich die
Anzahl der simulierten Untergrundereignisse gering ist. Daher ist ein Schnitt in die-
sem Bereich ohne eine zusitzliche Absicherung mit dem Risiko verbunden den finalen
Datensatz mit nicht beschriebenem Untergrund zu verunreinigen. Um diesem Risiko
entgegenzuwirken, wurde die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Erweiterung des Boot-
strappings angewandt, um die zur Verfiigung stehenden MC optimal auszunutzen.
Durch dieses Vorgehen kann nahezu ausgeschlossen werden, dass durch einen Schnitt

65



5. Ereignisselektion

= 7 10
- — [}
3 = 8
o C 5
w D
% o= 10° (&
= L =
3 102 <
10
1
107
P T ST S R S S S N ST ST S N R 102
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Confidence
(a) Zweidimensionaler Phasenraum fiir Untergrund MC.
= 7 10
- — [}
2 - k.
< C 5
w D
5 ° 10°
= =
2 102 <
10
1
107
102
Confidence
(b) Zweidimensionaler Phasenraum fiir Signal MC.
Abbildung 5.15.:

Die zweidimensionalen Histogramme (a) und (b) zeigen die Verteilung von Signal und Untergrund im
von Confidence und Energierekonstruktion aufgespannten Phasenraum. In rot ist der genutzte zweidi-
mensionale Schnitt eingezeichnet.
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Abbildung 5.16.:

Die Abbildung zeigt im oberen Histogramm die Random Forest Confidence-Verteilung fiir Daten und
MC in einer AusschnittsvergroSerung fiir den Confidence-Bereich > 0,7. Die Daten werden hinreichend
durch die MC beschrieben. Es ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dass der Anteil von Untergrund fiir hohe
Confidence-Werte extrem abnimmt.

in diesem Bereich des Phasenraums unerwiinschter Untergrund in den finalen Daten-
satz gelangt.

Im Rahmen einer Optimierung ergibt sich der zweidimensionale Schnitt F als optimal:

_ { Confidence >= 0,87; falls MuEXg < 10 TeV (5.10)

Confidence >= 0,70; sonst

Durch Anwendung des in Gleichung 5.10 beschriebenen Schnitts auf Daten und MC
ergeben sich fiir Daten und MC die in Tabelle 5.4 beschriebenen Werte. Wie zu erken-
nen ist, ist der gewahlte Schnitt in der Lage einen hochreinen Datensatz von Myon-
Neutrinoereignissen zu generieren. Der Datensatz zeichnet sich insbesondere durch
seine sehr hohe Effizienz und Reinheit fiir Energien grofer 10 TeV aus. Dies ist von be-
sonderer Bedeutung, da eines der vorrangigen Ziele dieser Analyse die genaue Vermes-
sung des Energiespektrums der von IceCube gemessenen Myon-Neutrinos im Bereich
iiber 10 TeV ist.
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Die Confidence-Verteilung verdndert sich durch den in Gleichung 5.10 beschriebenen
Schnitt zu Abbildung 5.16. Durch den zweidimensionalen Schnitt werden hochenerge-
tische Ereignisse selektiert, die ansonsten nicht beriicksichtigt werden. Der Vergleich
der Effizienzen nach der Selektion durch den Random Forest in Abbildung 5.17(a),
mit der Effizienz nach den Vorselektionsschnitten in Abbildung 5.10(a) zeigt, dass
der Effizienzverlust durch den Random Forest im Bereich der Hochenergie bei etwa
10 % liegt. Die Gesamteffizienz im Bereich der Hochenergie liegt bei etwa 50 %. Ei-
ne Betrachtung der Effizienz ohne Beriicksichtigung des Zenitschnittes findet sich in
Abbildung 5.17(b). Der Random Forest erreicht in diesem Fall eine Effizienz von etwa
70 % im Bereich der Hochenergie. Die gesonderte Betrachtung ohne die Auswirkungen
des Zenitschnittes ergibt sich daraus, dass fiir jede vergleichbare Analyse ein solcher
Schnitt zwingend erforderlich ist.

Um die Effizienz der Ereignisselektion besser beurteilen zu konnen, bietet es sich an,
die sich ergebende effektive Flache, beschrieben in Kapitel 3, mit bereits bestehen-
den Analysen zu vergleichen. Ein Vergleich der Analyse mit den in Abbildung 5.18
beschriebenen Analysen lisst eine deutliche Effizienzsteigerung feststellen. Uber den
gesamten Energiebereich liegt die effektive Fldche der vorliegenden Analyse iiber der
der Referenzanalysen. Ab einer Energie von etwa einem PeV ist fiir alle Analysen die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden MC begrenzt, was sich in den in Abbildung 5.18
erkennbaren Fluktuationen der effektiven Flache dullert.

Wie in Abbildung 5.18 zu erkennen ist, konnte die Effizienz der vorliegenden Analyse
deutlich gegeniiber vergleichbaren Analysen gesteigert werden.

Um sicherzustellen, dass alle verwendeten Attribute auch nach einer Anwendung des
in Gleichung 5.10 beschriebenen Schnittes ein gutes Daten-MC-Verhéltnis aufweisen,
werden diese auf ein hinreichendes Verhaltnis gepriift. Keines der verwendeten At-
tribute zeigt eine Auffélligkeit. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Separation hinreichend gute Ergebnisse liefert. Die zugehorigen Abbildungen finden
sich im Anhang.

Da das Ziel dieser Analyse die Entfaltung des Energiespektrums der von IceCube ge-
messenen Myon-Neutrinos ist, wird im Folgenden die im finalen Datensatz gemessene
Myonenergie genauer betrachtet. Zu diesem Zweck wird der Myon-Energieschatzer
MuEXg genutzt. Wie in Abbildung 5.19(a) zu sehen ist, ist das Attribut hinreichend
gut simuliert und weist in allen Bins einen subdominanten Untergrund auf.

Das Attribut ist von besonderem Interesse, da ab einer Energie von etwa 10 TeV rekon-
struierter Myonenergie ein Uberschuss iiber der reinen atmosphirischen Vorhersage
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(b) Effizienz der Ereignisselektion durch den Random Forest bezogen auf das Level3 mit einem
Zenitschnitt bei 86°.

Abbildung 5.17.:

Die Effizienz der Ereignisselektion im Energiebereich von 10 GeV bis 10 PeV. Abbildung (a) zeigt die Ef-
fizienz der Ereignisselektion unter Beriicksichtigung aller Vorselektionsschnitte. Abbildung (b) zeigt den
Einfluss des Schnittes auf den rekonstruierten Zenitwinkel. Es zeigt sich, dass ein Grol3teil des Effizienz-
verlusts auf den Zenitschnitt zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.18.:

Vergleich der effektiven Fliache der vorliegenden IC86 Analyse mit drei vergleichbaren Ereignisselek-
tionen. Blau: Ereignisselektion mittels Random Forest auf Basis der IceCube 79 String-Konfiguration
[Sch14]. Schwarz: Ereignisselektion mittels manueller Schnitte auf Basis der IceCube 79 und 86 String-
Konfiguration [A*ep]. Rot: Ereignisselektion mittels Random Forest auf Basis der IceCube 59 String-
Konfiguration [Ruh13]. Die vorliegende Analyse ist in allen Energiebereichen deutlich effizienter als die
Referenzen. Erst ab einer Energie von etwa einem PeV kann auf Grund einer mangelnden Anzahl an MC
keine klare Aussage getroffen werden.

zu beobachten ist. Der zu beobachtende Uberschuss dhnelt dem in Abbildung 5.19(a)
eingezeichneten isotropen Fluss hochenergetischer extraterrestrischer Myon-Neutrinos,
welcher mit den Ergebnissen von [A*14c] kompatibel ist.

Ferner muss ausgeschlossen werden, dass der beobachtete Uberschuss an hochener-
getischen Ereignissen nicht durch falsch rekonstruierte atmosphérische Myonen ent-
steht. Der Verdacht ist auszurdumen, indem die MuEXg-Verteilung in verschiedenen
Zenitwinkelbereichen betrachtet wird. Sollte der Exzess durch atmosphéirische Myo-
nen verursacht werden, wére ein Exzess im Winkelbereich 86° < © < 90° zu erwarten.
Wie in Abbildung 5.19(b) jedoch zu erkennen ist, findet sich in diesem Zenitbereich
keine Uberfluktuation. Ebenfalls ist davon auszugehen, dass hochenergetische Neu-
trinos den Detektor nicht durch die Erde erreichen, da die Erde, wie in Kapitel 2 be-
schrieben, fiir hochenenergetische Neutrinos undurchldssig ist. Daher ist ein Exzess im
Zenitbereich 120° < © < 180° ebenfalls nicht zu erwarten. In Abbildung 5.19(d) fin-
det sich in diesem Bereich keine auffillige Uberfluktuation. Unter der Annahme, dass
es sich bei der Uberfluktuation um extraterrestrische Neutrinos handelt, ist zu erwar-
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5. Ereignisselektion

teten einen ausgepragten Exzess iiber der Vorhersage der atmosphérischen Neutrinos
im Winkelbereich 90° < © < 120° zu sehen. Dieser Bereich wird in Abbildung 5.19(c)
dargestellt. Der erwartete Exzess ist zu erkennen. Aus der energieabhingigen Zenit-
verteilung der Ereignisse lassen sich also keine Hinweise auf den Einfluss von atmo-
sphérischen Myonen ziehen.

Eine weitere Moglichkeit zu tiberpriifen, ob der Exzess aus atmosphérischen Myonen
stammt, ist die r¢og-Verteilung der hochenergetischen Ereignisse. Sollten Myonen fiir
den Exzess verantwortlich sein, konnte sich dies darin manifestieren, dass eine er-
hohte Anzahl an Ereignissen am Rand des Detektors auftritt. Diese Ereignisse bergen
das Risiko, dass ihre Trajektorie falsch rekonstruiert wird. Anhand der Abbildungen
5.20(a) und 5.20(b) ist zu erkennen, dass in der rcog-Verteilung kein auffélliger Ex-
zess zu beobachten ist. Insgesamt gibt es keine Hinweise darauf, dass der beobachtete
Exzess durch falsch rekonstruierte atmosphérische Myonen zustande kommt.

Der Datensatz wird durch die beschriebenen Tests gegen den Einfluss von atmosphé-
rischen Myonen abgesichert. Die in [Sch14] und [AT13b] beschriebenen Analysen
zeigen einen dhnlichen Exzess. Es ist daher davon auszugehen, dass es sich bei diesen
Ereignissen nicht um atmosphérische Neutrinos handelt. Es stellt sich daher die Frage,
wie sich dieser Exzess auf das Spektrum auswirkt.
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(b) rcog fiir Ereignisse mit MuEXg > 10 TeV.

Abbildung 5.20.:

rcog fiir zwei Schnitte in MuEXg. Sollte der in Abbildung 5.19 aufgezeigte Exzess durch Myonen am
Rand des Detektors verursacht werden, wiirde sich dies durch einen Exzess fiir hohe Werte von rcog zei-
gen. Dieser Exzess sollte durch eine Beschréankung der Betrachtung auf die hochenergetischen Ereignisse
deutlicher werden.
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6. Entfaltung des Energiespektrums

In diesem Kapitel wird die Entfaltung des Energiespektrums der von IceCube gemesse-
nen Myon-Neutrinos beschrieben. Dabei wird die Software TRUEE fiir die Entfaltung
eingesetzt. Die Software wurde im Rahmen der Arbeit von [Mil12] entwickelt und in
[MDK*13] ausfiihrlich beschrieben. Die Weiterentwicklung und Anpassung der Soft-
ware an IceCube werden in [Sch14] und [Ruh13] beschrieben. Die im weiteren Verlauf
beschriebene Entfaltung der IceCube-Daten beruht in weiten Teilen auf den Vorarbei-
ten dieser Analysen. Insbesondere wurden die in [Sch14] entwickelten Validierungs-
verfahren eingesetzt, um die Qualitit des erzeugten Spektrums sicherzustellen.

Neben einer zuverlédssigen und qualitativ hochwertigen Entfaltungsoftware ist fiir ein
optimales Entfaltungsergebnis der genutzte Datensatz von grof3er Bedeutung. Die FEi-
genschaften und die Entstehung des fiir die Entfaltung genutzten Datensatzes wurden
in Kapitel 5 beschrieben. Die fiir die Entfaltung verwendeten systematischen Daten-
sdtze werden in Tabelle 6.3 aufgelistet. Wie aus den Datensétzen das Energiespektrum
gewonnen wird, wird im Folgenden beschrieben.

6.1. Das entfaltete Energiespektrum

Nachdem bereits in [AT14c] ein Fluss von hochenergetischen extraterrestrischen Neu-
trinos nachgewiesen und in [Sch14] ein Abflachen des Spektrums nachgewiesen wur-
de, ist das Ziel der vorliegenden Entfaltung insbesondere eine Verbesserung der Auflo-
sung. Da der genutzte Datensatz im Vergleich zu anderen Analysen iiber den gesamten
Energiebereich eine deutlich gesteigerte Effizienz aufweist, sollte es moglich sein, die
Unsicherheiten der Entfaltung weiter zu verringern. Daher kénnen moglicherweise
Riickschliisse auf die prompte und hochenergetische extraterrestrische Komponente
gezogen werden. Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich in Kapitel 7.
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6. Entfaltung des Energiespektrums

Tabelle 6.1.:

In der ersten Spalte ist die Binnummer angegeben. In der zweiten Spalte werden Binbreite und Grenzen
beschrieben. Die dritte Spalte zeigt die Anzahl der entfalteten Ereignisse. In der vierten Spalte befindet
sich der entfaltete Fluss, gewichtet mit dem Quadrat der Energie des z—Wertes. In der fiinften Spalte wird
die Unsicherheit des Flusses in Prozent angegeben. Die nichste Spalte gibt den x—Wert der Entfaltung
wieder.

Bin Binbreite Entfalt. E2 xFluss Unsicherheit x—Wert
[log10(=£-)] Ereignisse Gev [%] [GeV]
GeV srscm

1 [2,1;2,4] 12698,2 2,67 x 1074 e 1,88 x 102
2 2,4;2,7] 20386,6 1,10 x 1074 e 3,36 x 102
3 [2,7;3,0] 19811,9 6,56 x 10~° R 7,25 x 10°
4 [3,0;3,3] 15757,8 3,28 x 107° o 1,42 x 10°
5 3,3; 3,6] 10304,7 1,50 x 107° el 2,71 x 10°
6 3,6;3,9] 5366,2 7,78 x 107° A 6,04 x 10°
7 [3,9;4,2] 2537,7 2,39 x 107° tﬁg 1,13 x 10*
8 [4,2;4,5] 1001,8 6,68 x 10~ B 2,17 x 10*
9 [4,5;4,8] 312,7 2,77 x 1077 B 4,80 x 10*
10 [4,8;5,1] 93,4 8,99 x 1078 Tead 8,84 x 10*
11 [5,1;5,4] 32,0 4,36 x 107% el 1,85 x 10°
12 [5,4;5,7] 13,8 2,05 x 10°% oo 3,63 x 10°
13 [5,7;6,0] 6,6 1,09 x 107® P 7,11 x 10°
14 [6,0; 6,5] 4,8 7,33x107° ot 1,76 x 10°

Das Entfaltungsproblem wird durch Gleichung 4.12 beschrieben. Da der verwende-
te Datensatz eine hohe Reinheit aufweist, kann der Einfluss des Untergrundes b(y)
vernachldssigt werden. Das Entfaltungsproblem wird zu Gleichung 6.1 vereinfacht.

/A v 2) f(2)dz + bl 6.1)

9(y) Gemessene Verteilungsfunktion
flz ) Gesuchte Verteilungsfunktion
A(y,x): Der Kern des Integrals
b(y): Verteilungsfunktion des Untergrunds

Da die Entfaltung unter Nutzung der Software TRUEE ausgefiihrt wird, konnen drei
Attribute gleichzeitig genutzt werden. Tests mit verschiedenen Kombinationen von
Attributen zeigen, dass die Kombination der Attribute LidngeC, DOMsC und MuEXg in
der Entfaltung ein optimales Ergebnis liefert. Diese Kombination von Attributen ergab
bereits in den in [RM*12] und [Sch14] beschriebenen Entfaltungsanalysen sehr gute
Ergebnisse. Die gewdhlten Attribute werden im Folgenden nun genauer vorgestellt.

Das erste gewahlte Attribut, LangeC, beschreibt die Lange eines Ereignisses. Das Attri-
but eignet sich insbesondere als Energieschatzer im Bereich der niedrigen Energien, da
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6.1. Das entfaltete Energiespektrum

Myonen mit hoher Energie den Detektor komplett durchqueren kénnen und so immer
eine hohe LingeC aufweisen. Das Attribut LdngeC wird in Abbildung 6.1(a) darge-
stellt. Wie sich erkennen lisst, ergibt sich fiir das Attribut eine hinreichend gute Uber-
einstimmung zwischen gemessenen Daten und Simulation. Es wird ebenfalls deutlich,
dass der noch vorhandene Untergrund nicht im Bereich der hohen Energien liegt. In
Abbildung 6.1(b) wird die Korrelation des Attributs mit der gesuchten Neutrinoener-
gie dargestellt. Wie zu erkennen ist, zeigt sich iiber den gesamten Energiebereich eine
Korrelation mit einer hohen Varianz.

Das zweite gewdhlte Attribut ist DOMsC. Das Attribut gibt
Tabelle 6.2.: = . die Anzahl der in einem Ereignis angesprochene DOMs
Einstellungen, mit denen die
Entfaltungssoftware TRUEE be- wieder. Da die Anzahl der angesprochenen DOMs wih-

trieben wird. rend eines Ereignisses stark mit dem Energieverlust des

Myons korreliert ist, ist das Attribut ein guter Schéatzer
Parameter Wert

fiir den Energieverlust der Myonen. Eine histogrammierte

Knoten 20 Darstellung des Attributes findet sich in Abbildung 6.2(a).
Freiheitsgrade 7

Das Attribut wird genau wie LangeC hinreichend gut von
Binning LangeC 10

Binning DOMsC 10
Binning MuEXg 10

den MC beschrieben und die vorhandenen Untergrunder-
eignisse befinden sich im Bereich der niedrigen Energien.
Die Korrelation des Attributs mit der Neutrinoenergie fin-
det sich in Abbildung 6.2(b). Wie zu erkennen ist, ist die
Abhéangigkeit fiir mittlere und hohe Energien stark ausge-

pragt, allerdings zeigt sich ebenfalls eine recht gro8e Varianz.

Die hohe Varianz der ersten beiden vorgestellten Attribute erklért sich daraus, dass
in ihnen keine Unterscheidung von verschiedenen Ereignistopologien vorgenommen
wird. Fiir DOMsC bedeutet dies, dass ein Ereignis, dessen Trajektorie eine Staub-
schicht im Detektor durchlauft, konzeptionell eine geringere Anzahl an angesproche-
nen DOMs aufweist als ein Ereignis, dessen Trajektorie nicht durch diese Staubschicht
lauft. Eine kleine Varianz ist jedoch vorteilhaft fiir die Rekonstruktion des Energie-
spektrums.

Das in Abbildung 6.3 beschriebene Attribut MuEXg basiert auf einer Likelihoodschét-
zung der Myonenergie. Bei dieser Schiatzung wird die gesamte Ereignistopologie mit
einbezogen. Daher eignet es sich besonders gut als Energieschitzer fiir Myonen.

Eine Anpassung der Einstellungen der Software TRUEE an den verwendeten Daten-
satz liefert die in Tabelle 6.2 zusammengefassten Einstellungen. Mit den drei gewahl-
ten Attributen wird eine Entfaltung des Energiespektrums durchgefiihrt. Eine Zusam-
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(a) Die Verteilung der Daten wird durch die MC hinreichend gut beschrieben. Es wird ebenfalls
deutlich, dass der vorhandene Untergrund erstens nicht im Bereich der Hochenergie liegt, und
zweitens nur Bins populiert, in denen er gegeniiber dem Signal der Myon-Neutrinos stark
subdominant ist. Die wellige Struktur des Attributs ergibt sich aus dem diskreten Abstand der
Strings von etwa 125 m.
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(b) LangeC korreliert stark mit der Energie der Myon-Neutrinos. Es ist ebenfalls erkennbar,
dass das Attribut eine geringe Auflosung besitzt. Das Attribut ist gerade fiir Ereignisse mit
kurzen Trajektorien ein verlasslicher Energieschitzer.

Abbildung 6.1.: LingeC als Entfaltungsobservable.



6.1. Das entfaltete Energiespektrum

Anzahl Ereignisse

10™

3
2.5
2
15
1
0.5
0

MC
Daten

(a) Die Verteilung der Daten werden hinreichend gut von den MC beschrieben. Es wird eben-
falls deutlich, dass der vorhandene Untergrund erstens nicht im Bereich der Hochenergie liegt
und zweitens nur Bins populiert, in denen er gegeniiber dem Signal der Myon-Neutrinos stark
subdominant ist. Die Liicken in der Verteilung des Attributs ergeben sich daraus, dass hier der

10°¢

—— Daten
—— Atmospharische Vu

104;

Extraterrestrische Vu
—— Atmospharische p

10°

102

10 L

—— Atmosphérische v,

I-LI.I N A uﬂ

04

0.6

0.8 1 12 1

4 16 18 2 22 24

log10(Anzahl direkt getroffener DOMs)
b - - v 1+|+ L
T "+ ha ’Y Y.+++T+T|f

Logarithmus einer ganzen Zahl gebildet wird.

= 7
S
K
W
%6
5
4
3
2

(b) DOMsC korreliert stark mit der Energie der Myon-Neutrinos. Es ist ebenfalls erkennbar,

0.6

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24
log10(Anzahl direkt getroffener DOMs)

dass das Attribut eine geringe Auflosung besitzt.

Abbildung 6.2.: DOMsC als Entfaltungsobservable.
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(a) Die Verteilung der Daten wird hinreichend gut von den MC beschrieben. Es ist eine leichte
Verschiebung zwischen Daten und MC zu erkennen. Dieser Effekt wird durch eine nicht opti-
mal eingestellte DOM-Effizienz verursacht. Die daraus resultierende Unsicherheit wird in der
Entfaltung beriicksichtigt.
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(b) MuEXg korreliert stark mit der Energie der Myon-Neutrinos. Im Vergleich zu den anderen
Entfaltungsobservablen ist die Varianz gerade im Bereich der hochsten Energien gering.

Abbildung 6.3.: MuEX; als Entfaltungsobservable.
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Abbildung 6.4.: Entfaltetes Energiespektrum ohne systematische Fehler und Akzeptanzkorrektur. Die
Abbildung zeigt, dass alle Entfaltungsbins populiert sind. Dies ist insbesondere fiir die letzten Bins von
Bedeutung, da durch die grof3e Anzahl an entfalteten Ereignissen eine valide Entfaltung moglich ist.

menfassung der Ergebnisse findet sich in Tabelle 6.1. Die grafische Darstellung des
Ergebnisses findet sich in Abbildung 6.4. Das Ergebnis ist die Anzahl der Ereignisse,
die vom Algorithmus in jedes Bin entfaltet wird. Es ist dabei von grof3er Bedeutung,
dass alle Bins ausreichend populiert sind, da die Entfaltung fiir Bineintrdage < 1 einer
besonderen Verifikation bedarf. Dies ist in dieser Analyse allerdings nicht der Fall, da
nach der Entfaltung jedes Bin mehr als ein Ereignis enthilt, wie in Tabelle 6.1 deutlich

wird.

Die bisherigen Ergebnisse beschreiben das von IceCube gemessene Energiespektrum.
Die Ergebnisse sind jedoch noch mit der Akzeptanz des Detektors gefaltet. Ein direkter
Vergleich mit Vorhersagen fiir den Fluss ist daher nicht ohne weiteres moglich. Es bie-
tet sich daher an, das Energiespektrum um die Akzeptanz des Detektors mittels MC zu
bereinigen. Durch Ausfithren der Akzeptanzkorrektur ergibt sich der in Abbildung 6.5
gezeigte Fluss. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorgehensweise in der Akzeptanz-
korrektur findet sich in [Ruh13]. Es ist notwendig zu testen, wie stabil die erzielten
Ergebnisse sind. Zu diesem Zweck wird die Entfaltung validiert. Innerhalb der Validie-
rung werden ebenfalls die systematischen Fehler abgeschéitzt. Diese Vorgehensweise
wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Abbildung 6.5.: Entfaltetes Energiespektrum mit und ohne systematische Fehler.

6.2. Validierung der Entfaltung

Damit sichergestellt werden kann, dass die Entfaltung einwandfrei funktioniert hat,
kann der Testmode von TRUEE genutzt werden. In diesem Modus wird statt echter
Daten ein MC Datensatz entfaltet, um die Abweichung des Entfaltungsergebnisses von
der Wahrheit einschétzen zu konnen. Ein zufillig gewahltes Ergebnis wird in Abbil-
dung 6.6 dargestellt. Das Entfaltungsergebnis stimmt in den meisten Bins gut mit der
Wabhrheit tiberein. In den letzten Bins sind Unterschiede zu erkennen. Es stellt sich
daher die Frage, ob diese Unterschiede rein auf Grundlage von Fluktuationen in die-
sem speziellen Datensatz entstanden sind oder ob die Entfaltung systematisch falsche

Ergebnisse liefert.

Um diese Frage beantworten zu konnen, wird der Pullmode von TRUEE genutzt. Ins-
gesamt werden 1 000 unterschiedliche MC Datensétze entfaltet. Fiir jedes Energiebin
wird der Abstand der Entfaltungsergebnisse zur Wahrheit in Einheiten des Fehlers
in ein Histogramm eingetragen. Wenn die Entfaltung einwandfrei funktioniert, ergibt
sich fiir jedes Bin eine Normalverteilung um Null mit RMS von 1. In Abbildung 6.7 fin-
det sich ein beispielhaft ausgewihltes Ergebnis fiir ein Bin, eine vollstindige Ubersicht
findet sich im Anhang in den Abbildungen A.9 und A.10. Die iiberwiegende Anzahl der
Ergebnisse entsprechen einer Normalverteilung um O mit einem RMS von 1 und die
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Abbildung 6.6.:
Im Testmode von TRUEE werden MC entfaltet. Fiir den genutzten MC Datensatz ist die wahre Verteilung
in den Bins bekannt, daher kann der Unterschied zum Entfaltungsergebnis verglichen werden.

beobachteten Abweichungen sind klein. Es ist daher davon auszugehen, dass die Ent-
faltung valide Ergebnisse liefert.[MDK™ 13, Sch14]

Einige Werte weisen eine geringe Verschiebung der Schwerpunkte zu Werten kleiner
null auf. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass die Entfaltung den Wert systema-
tisch leicht unterschétzt. Die Abweichungen sind im Verhéltnis zu dem systematischen
Fehler klein. Der Einfluss der Abweichungen auf das Entfaltungsergebnis kann daher
ignoriert werden. Insgesamt ergibt sich, dass die Entfaltung wie gewiinscht funktio-
niert.

6.3. Bestimmung der systematischen Fehler

Mit dem Pullmode ergibt sich {iber die Validierung der Entfaltung ebenfalls eine ideale
Moglichkeit die systematischen Fehler der Entfaltung zu berechnen. Zu diesem Zweck
werden die in Tabelle 6.3 beschriebenen systematischen Signal MC genutzt. Diese Da-
tensitze unterscheiden sich in jeweils einer Eigenschaft von den fiir die eigentliche
Entfaltung verwendeten MC, sie eignen sich daher dafiir den Einfluss dieser Eigen-
schaft auf das Entfaltungsergebnis zu quantifizieren. Fiir die Berechnung der syste-
matischen Fehler werden die Datensitze aus Tabelle 6.3 in der Entfaltung wie Daten
behandelt. Die Entfaltung selber bleibt vollkommen unverandert.
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Abbildung 6.7.:

Fiir 1 000 MC Entfaltungen wird der Abstand zwischen der wahren Anzahl von Ereignissen in einem Bin
und die Anzahl an Ereignissen, die in das Bin entfaltet wurden, in Einheiten des Fehlers aufgetragen.
Fiir eine ideale Entfaltung ergibt sich eine Normalverteilung um null mit einer Breite von eins. Ist die
Verteilung zu negativen Werten verschoben, bedeutet dies eine systematische Unterschitzung des Wertes.
Ist die Verteilung zu positiven Werten verschoben, bedeutet dies eine systematische Uberschitzung.

Die Wahl der Datensétze zur Ermittlung des systematischen Fehlers ist identisch zu
[Sch14]. Dies hat den Vorteil, dass die beiden Spektren durch gleiche Fehlerrechnun-

gen besser vergleichbar sind. Die Datensétze lassen sich in zwei Klassen zusammen-

fassen.

Die erste Klasse beschreibt eine veran-
derte Effizienz, der in den DOMs verbau-
ten Photoelektronenvervielfacher. Die
Klasse umfasst die Datensitze Dom1 mit
einer um 10% erhoéhten Effizienz und
Dom2 mit einer um 10% verringerten
Effizienz. Die Effizienz der Photoelektro-
nenvervielfacher verdndert effektiv die
Anzahl von Photoelektronen, die wah-
rend eines FEreignisses detektiert wer-
den. Der gleiche Effekt entsteht durch
eine Verdnderung des Myon-Nukleon
Wirkungsquerschnitts, daher lassen sich
durch diese Datensétze beide Effekte zu-
sammen behandeln.
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Tabelle 6.3.:

Die verwendeten systematischen Datensétze jeweils
mit einer kurzen Beschreibung des Unterschieds zu
den Standard MC.

Bezeichnung Besonderheit

Dom1l DOM Effizienz +10%
Dom2 DOM Effizienz —10%
Eisl Photon Streuung +10%
Eis2 Photon Absorption +10%
Eis3 Photon Absorption

und Streuung —7,1%




6.3. Bestimmung der systematischen Fehler
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Abbildung 6.8.:

Systematische und statistische Fehler fiir jedes der vierzehn Entfaltungsbins. Die grof3en systematischen
Fehler der Bins fiinf und sechs lassen sich durch die maximale Steigung des Zusammenhangs zwischen
Myonenergie und Energieverlust pro Meter, beschrieben in Abbildung 3.5(b), erkléren.

Die zweite Klasse beschreibt eine Verdnderung der Eiseigenschaften, was sich in ei-
ner verdnderten Absorption und Streuung von Photoelektronen ausdriickt. Zu dieser
Klasse gehoren die Datensétze Eis1 mit einer um 10 % erhohten Streuung der Photo-
elektronen, Eis2 mit einer um 10 % erhohten Absorption der Photoelektronen und Eis3
mit einer um 7,1 % verringerten Streuung und Absorption der Photoelektronen. Diese
Datensitze werden genutzt, um zu beriicksichtigen, dass das von IceCube genutz-
te Detektionsmedium ein nicht vollkommen homogenes natiirliches Medium ist. Die
Absorptions- und Streuldnge des Eises wurde umfassend untersucht, die Eigenschaften
des Eises unterliegen jedoch Schwankungen. Um die aus diesen Schwankungen resul-
tierenden Unsicherheiten zu beriicksichtigen, werden die beschriebenen Datensitze
genutzt. [LMWT07, AT06]

Im Pullmode kann durch die Verschiebung des Schwerpunktes der Pullverteilung, sie-
he Abbildung 6.7, quantifiziert werden, wie stark der Einfluss eines der systematischen
Datensétze ist. Fiir jeden der verwendeten Datensitze ergibt sich daraus eine Abwei-
chung nach oben oder nach unten. In der Summe ergeben sich daher asymmetrische
Fehler.

Eine Auflistung aller Fehler findet sich in Tabelle 6.4. Die resultierenden Unsicherhei-
ten lassen sich anhand ihres Ursprungs zusammenfassen. Dabei konnen sowohl die
negativen als auch die positiven Fehler jeweils quadratisch addiert werden. Die sich
daraus ergebende Verteilung der Unsicherheiten findet sich in Abbildung 6.8. Durch
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Tabelle 6.4.:

In der ersten Spalte ist die Binnummer angegeben. In der zweiten Spalte findet sich der statistische Fehler.
Die folgenden Spalten beschreiben die, aus den in Tabelle 6.3 beschriebenen Datensitzen, resultieren-
den systematischen Fehler. Die letzten beiden Spalten geben die Summe der positiven und negativen
Unsicherheiten in jedem Bin der Entfaltung an.

Bin Stat. Doml Dom2 Eisl Eis2 Eis3 > >
Fehler [%] [%] [%] [%] [%] Positiv Negativ

[%] [%] [%]

1 26 11,4 7.1 4,9 39 11,0 14,6 11,3
2 26 209 -69 -28 71 -—164 19,2 19,3
3 35 18,3 —27,2 8,8 -3,1 =323 21,7 41,3
4 35 —14,1 —-3,5 9,9 11,5 11,8 20,4 13,3
5 38 26,4 326 —17,6 390 40,1 50,1 32,8
6 38 —24.6 39,3 —18,1 —-7,9 21,5 42.0 31,5
7 5,6 —7,4 10,5 —-7,9 —5,2 5,8 11,8 13,8
8 81 ~14,5 —10,9 —52 6,3 43 12,0 20,3
9 120 —22,0 12,2 —-14,0 10,2 32,0 37,0 29,3
10 16,1 —37.4 39,6 —20,9 3,9 49,2 63,4 40,0
11 21,7  —315 488 —21.7 3,7 72,6 74,1 46,6
12 32,8 —77,8 79,2 —19,6 —2.9 80,9 89,6 60,6
13 52,9 —62,0 75,8 —26,5 —41,2 101,5 89,2 93,1
14 962  —-80,1 358 —644 —60,0 652 1045  151,8

die hohe Anzahl an Ereignissen im Bereich der niedrigen bis mittleren Energien ergibt
sich ein geringer statistischer Fehler, der mit abnehmender Anzahl von Ereignissen
stark zunimmt. Generell ist festzustellen, dass jedes Bin einen dominanten systemati-
schen Fehler aufweist.

Wie in Abbildung 6.8 zu erkennen ist, ergeben sich fiir die Bins fiinf und sechs verhélt-
nisméafig grolde systematische Fehler. Ein dhnliches Verhalten wurde bereits in [Sch14]
beschrieben. Die Fehler lassen sich sehr wahrscheinlich auf den in Abbildung 3.5(b)
beschriebenen Zusammenhang zwischen Myonenergie und Energieverlust pro Meter
zuriickfiihren. Der Zusammenhang zwischen den beiden Grof3en ist nicht linear. Es
zeigt sich, dass Ereignisse aus dem Bereich der grofiten Steigung fiir die grofRen syste-
matischen Fehler verantwortlich sind. Dies erklart sich daher, dass in diesem Bereich
eine leichte Veridnderung des Energieverlustes pro Meter in einer starken Anderung
der rekonstruierten Myonenergie niederschldgt. Genau eine solche Verdnderung des
Energieverlustes ist in den MC modelliert, welche zur Bestimmung des systematischen
Fehlers genutzt wurden. Daher ist die in Abbildung 6.8 dargestellte Struktur der Ent-
faltung zu erwarten.
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6.4. Entfaltung des Energiespektrums in verschiedenen

Zenitbereichen

Die Abhéngigkeit des Flusses von konventionellen,
Tabelle 6.5.:
Definition der drei Zenitberei-
che fiir die Entfaltung der drei unterschiedlich. Der Fluss der konventionellen Neutri-
Winkelbereiche.

prompten Neutrinos und extraterrestrischen Neutrinos ist

nos beispielsweise weist eine deutliche Abhingigkeit vom

Kosinus des betrachteten Zenitwinkels auf, wohingegen

Zenitbereich
ein isotroper Fluss von hochenergetischen extraterrestri-
1 86° <6< 100° schen Neutrinos unabhéngig vom beobachteten Zenitwin-
2 100° < 0 < 120° kel ist. Daher ist das Verhalten des gemessenen Flusses
3 120° <0 < 180° in verschiedenen Zenitbereichen von besonderem Inter-

esse. In Abbildung 6.9 wird die Abhingigkeit der un-
terschiedlichen Fliisse vom betrachteten Winkelbereich
illustriert.[Gai90, ERSO8]

Die Entfaltung der unterschiedlichen Zenitbereiche erfolgt analog zur Entfaltung des
Spektrums im vollen Zenitbereich. Durch die Eingrenzung des betrachteten Zenitberei-
ches verringert sich die Anzahl, der zur Verfiigung stehenden Ereignisse. Das Fehlen
von Ereignissen zeigt sich insbesondere in gering populierten Energiebins. In Abbil-
dung 6.4 zeigt sich, dass gerade die Bins im Bereich der Hochenergie nur eine geringe
Anzahl an entfalteten Ereignissen aufweisen. Daher kann die Entfaltung der Zenitbe-
reiche nur bis zu einer geringeren maximalen Energie durchgefiihrt werden. Insbeson-
dere ergibt sich aus der in Abbildung 2.8 dargestellten Absorptionswahrscheinlichkeit
fiir Neutrinos beim Durchqueren der Erde, dass nicht aus allen Zenitbereichen gleich

viele hochenergetische Ereignisse erwartet werden.

Die gewahlten Zenitbereiche wurden so gewahlt, dass in jedem der Bereiche jeweils
etwa 30 000 Ereignisse enthalten sind. Die Bereiche werden in Tabelle 6.5 zusammen-
gefasst. Mit den definierten Winkelbereichen konnen die drei sich ergebenden Daten-
sitze entfaltet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die Datensitze un-
terscheiden und die Entfaltungseinstellungen von TRUEE fiir jeden Datensatz einzeln
optimiert werden miissen. Die genutzten Einstellungen sind in Tabelle 6.6 aufgefiihrt.
Vergleicht man diese Einstellungen mit den Einstellungen fiir die Entfaltung im vollen
Winkelbereich aus Tabelle 6.2, ist zu erkennen, dass sich die Einstellungen nur wenig
unterscheiden. Die Unterschiede liegen in der Anzahl der Bins und in der Anzahl der
Freiheitsgrade.

87



6. Entfaltung des Energiespektrums

an3
e 10 —  ZSP SIBYLL-2.1- 86°<8<100°
:-30 ——— ZSP, SIBYLL-2.1- 100° < < 120°
5 -4 |
§ 10 ——— ZSP, SIBYLL-2.1- 120°<9 < 180°
ﬁ —— ERS- 86°<8<100°
8 10'5 3 — ERS-100°<0<120°
w i ERS - 120°<0< 180°
10'6 : Beispielhafter isotroper Fluss mity = 2.0
107 ¢
8|
107
9
107 ¢
-10 |
1007 ¢
10'11 I | | | | ‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ | | | | | ‘ | I | ‘ |
25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
log. (E [GeV])
10' v
Abbildung 6.9.:

Der dargestellte Fluss der konventionellen Neutrinos basiert auf dem hadronischen Interaktionsmodell
SYBILL-2.1 [FTD12] und dem Modell des Primérflusses ZSP [AT11c]. Der Fluss zeigt eine deutliche
Abhéngigkeit vom betrachteten Winkelbereich. Der Fluss der prompten Neutrinos basiert auf dem ERS
Modell [ERS08]. Fiir dieses Modell zeigt sich ebenfalls eine Abhéngigkeit vom betrachteten Winkelbe-
reich, die jedoch unterschiedlich und geringer ausgeprégt ist, als die des Flusses der konventionellen
Neutrinos. Ebenfalls ist ein beispielhafter isotroper Fluss eingezeichnet, welcher keine Abhéngigkeit vom
betrachteten Winkelbereich aufweist. Die Fliisse wurden in den in Tabelle 6.5 beschriebenen Winkelbe-

reichen dargestellt.

Mit den beschriebenen Einstellungen kann die Entfaltung ausgefiihrt werden. Die sich
daraus ergebenden Ergebnisse werden in den Tabellen 6.7 - 6.9 dargestellt. Eine Dar-
stellung der Entfaltungen ohne systematische Fehler findet sich in Abbildung 6.10, die
entsprechende Abbildung mit systematischen Fehlern ist Abbildung 6.11. In den Ab-
bildungen ist zu erkennen, dass sich fiir den Winkelbereich 100° < 6 < 120° fiir die

beiden letzten Bins mit null vertragliche Fehler ergeben.
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Tabelle 6.6.:

Einstellungen fiir die drei Zenitbereiche, mit denen die Entfaltungssoftware TRUEE betrieben wird. Die
Unterschiede zu den Einstellungen im vollen Zenitbereich aus Tabelle 6.2 liegen hauptsichlich in einer

geringeren maximalen Energie.

Parameter Wert Wert Wert
86° < 6 <100° 100° <64 <120° 120° <60 < 180°
Knoten 20 20 20
Freiheitsgrade 7 7 6
Binning LangeC 10 10 10
Binning DOMsC 10 10 10
Binning MuEXg 10 10 10
Anzahl Bins 11 11 10
Emax [log(E,)] 5,4 5,4 5,1

Tabelle 6.7.:

Entfaltungsergebnisse fiir den Winkelbereich 86° < 6 < 100°. In der ersten Spalte ist die Binnummer
angegeben. In der zweiten Spalte werden Binbreite und Grenzen beschrieben. In der dritten Spalte be-
findet sich der entfaltete Fluss, gewichtet mit dem Quadrat der Energie des z—Wertes. In der vierten
Spalte wird die Unsicherheit des Flusses in Prozent angegeben. Die nichste Spalte gibt den z—Wert der

Entfaltung wieder.

Bin Binbreite E?xFluss Unsicherheit x—Wert
[log10( )] B [%] [GeV]
1 [2,10;2,40] 4,32 x 1074 oo 1,89 x 102
2 [240;2,70] 1,93 x107F PRS0 369,102
3 [2,70;3,00] 9,40 x 107° i 7,09 x 1072
4 [300;330] 554x107° S 1411073
5 [3,30;3,60] 3,02 1075 +30.93 2,79 x 1073
6  [3,60;3,90] 123x107° T 5,57 x 1073
7 [3,90;4,20] 4,37 x 107 6% 1,11 x 1074
8  [4,20;4,50] 1,34 x 1076 o 2,21 x 10~4
9 [4,50;4,80] 4,20 x 1077 it 4,37 x 1074
10 [4,80;5,10] 1,60 x 10~7 T 8,71 x 1074
11 [5,10;5,40] 6,36 x 10~8 e 1,77 x 1075
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Tabelle 6.8.:

Entfaltungsergebnisse fiir den Winkelbereich 100° < § < 120°. In der ersten Spalte ist die Binnummer
angegeben. In der zweiten Spalte werden Binbreite und Grenzen beschrieben. In der dritten Spalte be-
findet sich der entfaltete Fluss, gewichtet mit dem Quadrat der Energie des x—Wertes. In der vierten
Spalte wird die Unsicherheit des Flusses in Prozent angegeben. Die néchste Spalte gibt den z—Wert der
Entfaltung wieder.

Bin Binbreite E2xFluss Unsicherheit x—Wert
[ogl0(gi)]  [530%,] [%] [GeV]
1 [2,10;2,40] 2,76 x 1074 +28 1,87 x 102
2 [2,40;2,70] 1,28 x 104 T gi;gg 3,61 x 102
3 [2,70;3,00] 6,72 x 1070 e 7,06 x 1072
4 [3,00;3,30] 3,61 x 1070 o 1,40 x 1073
5 [3,30;3,60] 1,77 x 1077 T 2,79 x 1073
6  [3,60;3,90] 6,51 x 1076 Bt 5,55 x 1073
7 [3,90;4,20] 2,00 x 107© o 1,10 x 104
8  [4,20;4,50] 6,46 x 1077 e 2,20 x 10~4
9  [4,50;4,80] 2,14 x 1077 s 4,38 x 1074
10 [480;5100 6,71x10°% TR 877 x 1074
11 [510;540] 1,95x10°%  F2372 1,75 x 1075

Tabelle 6.9.:

Entfaltungsergebnisse fiir den Winkelbereich 120° < 6 < 180°. In der ersten Spalte ist die Binnummer
angegeben. In der zweiten Spalte werden Binbreite und Grenzen beschrieben. In der dritten Spalte be-
findet sich der entfaltete Fluss, gewichtet mit dem Quadrat der Energie des x—Wertes. In der vierten
Spalte wird die Unsicherheit des Flusses in Prozent angegeben. Die néchste Spalte gibt den z—Wert der
Entfaltung wieder.

Bin Binbreite E2ZxFluss Unsicherheit x—Wert
[ogl0(gi)]  [53%%,] [%] [GeV]
1 [2,10;2,40] 1,84 x 104 e 1,88 x 1072
2 [240;2,70] 1,02 x 10~ Ry 3,60 x 1072
3 [2,70;3,000 4,71 x 107° Ry 7,07 x 1072
4 [3,00;3,30] 2,01 %1075 300 1,40 x 1073
5 [3,30;3,60] 9,23 x 1076 e 2,78 x 1073
6  [3,60;3,90] 3,61 x107° e 5,54 x 1073
7 [3,90;4,20] 1,02 x 1076 e 1,10 x 10~4
8  [4,20;4,50] 2,98 x 107 oo 2,19 x 10~4
9  [4,50;4,80] 1,13 x 1077 e 4,33 x 1074
10 [4,80;5,10) 428 x 1078 3 g7z, g0
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Abbildung 6.10.: Entfaltete Energiespektren in drei Zenitbereichen ohne systematische Fehler.
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Abbildung 6.11.: Entfaltete Energiespektren in drei Zenitbereichen mit systematischen Fehlern.
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6.5. Umgewichtung des Spektrums auf einen beliebigen

Zenitbereich
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Abbildung 6.12.:
Umgewichtung des Spektrums im vollen Winkelbereich auf die Spektren in verschiedenen Winkelberei-
chen.

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wird, zeigen die Fliisse, die zum ent-
falteten Spektrum beitragen, unterschiedliche Abhadngigkeiten vom betrachteten Win-
kelbereich. Dies bedeutet, dass Messungen, die einen unterschiedlichen Winkelbereich
beschreiben, nicht direkt vergleichbar sind. Es bietet sich daher an, diese Unterschie-
de zu korrigieren. Im Folgenden wird daher eine Methode beschrieben, welche die
Moglichkeit bietet, den Einfluss des betrachteten Winkelbereichs modellabhingig zu
korrigieren.

Fiir Modellvorhersagen des Flusses der konventionellen, prompten und hochenergeti-
schen extraterrestrischen Neutrinos ist die Abhdngigkeit vom betrachteten Winkelbe-
reich AOyessung bekannt. Es ist daher moglich, eine Kombination der Fliisse zu wéhlen,
welche das Entfaltungsergebnis im betrachteten Winkelbereich der Messung hinrei-
chend beschreibt. Der Fluss, der durch die Modelle vorhergesagt wird, sollte in diesem
Fall die Datenpunkte der Entfaltung hinreichend beschreiben. Daraus ergibt sich der
vorhergesagte Fluss ®yessung, i flir jeden der i Datenpunkte. Ebenfalls ist es moglich,
fiir die gleichen Modelle eine Flussvorhersage fiir einen beliebigen anderen Winkel-

92



6.5. Umgewichtung des Spektrums auf einen beliebigen Zenitbereich

bereich ABOyz; zu treffen und diese an den z-Werten der Datenpunkte auszuwerten,
wodurch der Fluss fiir jeden Datenpunkt ® ;. ; definiert wird. Aus dem Quotienten
der beiden Fliisse ergibt sich ein energieabhingiger Korrekturfaktor g; fiir jeden Da-
tenpunkt der Entfaltung.

Mit dieser Methodik ist es moglich, das entfaltete Energiespektrum fiir den vollen
Winkelbereich auf einen beliebigen anderen Messbereich zu korrigieren. Um zu zei-
gen, dass die Methode funktioniert, wird das Spektrum auf die entfalteten Spektren
im Winkelbereich 86° < 6§ < 100° und 120° < 6 < 180° korrigiert. Die Ergebnisse
der Winkelkorrektur fiir das Spektrum des vollen Winkelbereiches auf die beiden an-
deren Spektren finden sich in Abbildung 6.12. Das verwendete Modell fiir den Fluss
der konventionellen Neutrinos ist ZSP [AT11c] mit dem hadronischen Interaktions-
modell SYBILL-2.1 [AEG™09]. Fiir den prompten Fluss wird ERS [ERS08] verwendet.
Der isotrope Fluss hochenergetischer Neutrinos entspricht dem besten Fit an die Ent-
faltungsergebnisse aus Abschnitt 7.3. Alle Datenpunkte der korrigierten Spektren sind
mit denen der Entfaltung im entsprechenden Winkelbereich kompatibel. Aus diesem
Ergebnis lasst sich schlie3en, dass die Methode in der Anwendung auf Daten funktio-
niert.

Um einen zukiinftigen Vergleich einer Modellvorhersage zum Spektrum im vollen Win-
kelbereich zu erleichtern, wird das Spektrum fiir neun verschiedene Winkelbereiche
90° < 0 < Omax korrigiert. Die sich fiir die einzelnen Bins ergebenden Fliisse, finden
sich in Tabelle 6.10. Eine Darstellung einer Auswahl von korrigierten Fliissen ist in
Abbildung 6.13 dargestellt. Da sich durch die verwendete Methode die Zentralwerte
und die relativen statistischen und systematischen Fehler des Flusses nicht dndern,
ergeben sich diese Werte aus Tabelle 6.1.
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Abbildung 6.13.: Umgewichtung des Spektrums im vollen Winkelbereich auf die Spektren in vier Winkelbereichen.
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7. Analyse des entfalteten
Energiespektrums

Im vorherigen Kapitel wurde das Ergebnis und die Entstehung des entfalteten Ener-
giespektrums der von IceCube gemessenen Myon-Neutrinos vorgestellt. Das entfaltete
und akzeptanzkorrigierte Spektrum inklusive systematischer Fehler findet sich in Ab-
bildung 6.5. Dieses Spektrum bildet den Kern der physikalischen Aussage der vorlie-
genden Arbeit.

Um das entfaltete Spektrum besser beurteilen zu konnen, wird im folgenden Abschnitt
das Spektrum mit einer Auswahl an relevanten Messergebnissen verglichen. Daran an-
schlieBend wird das Spektrum mit einer Auswahl an Modellen verglichen. Abschlie-
Rend wird die Signifikanz des beobachteten Exzesses diskutiert.

7.1. Vergleich des entfalteten Energiespektrums mit anderen

Messungen

Den Ergebnissen der IC79 Analyse von [Sch14] kommt eine besondere Bedeutung
zu, da beide Analysen sich methodisch stark dhneln. Die Analysen wurden auf unter-
schiedlichen Daten und auf Grundlage verschiedener MC durchgefiihrt. Der entschei-
dende Unterschied ist, dass die vorliegende Analyse etwa 30 000 Neutrino-Ereignisse
mehr nachweisen konnte und insbesondere in der Hochenergie eine deutlich gestei-
gerte Effizienz aufweist. Der Vergleich bietet daher eine Moglichkeit, die Validitédt der
Analysen zu testen.

Die beiden Energiespektren sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Fliisse in den ein-
zelnen Bins weisen mindestens {iberschneidende Fehlerbalken auf. Eine Vielzahl der
Datenpunkte ist im Rahmen der Fehler vertréaglich.

Es ist auffallig, dass die IC79 Analyse fiir Energien tiber 50 TeV einen konstant héhe-
ren Fluss misst. Der Unterschied ist durch die grof3en Fehler nicht signifikant. Diese
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Abbildung 7.1.:

Vergleich der IC86 Entfaltung mit der IC79 Entfaltung [Sch14]. Alle Entfaltungspunkte weisen mindest-
ens {iberlappende Fehlerbalken auf. Fiir hohe Energien gré3er 50 TeV liegt, der von IC79 gemessene Fluss
konstant {iber dem von IC86 gemessenen Fluss.

Unterschiede zeigen sich auch in den, im Vergleich zur IC79 Analyse, wesentlich gro-
Beren Fehlern. Dieser Unterschied lasst sich durch die sehr geringen Ereigniszahlen
im Bereich der Hochenergie erkldren. In Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass die letz-
ten Bins von nur wenigen Ereignissen populiert werden. Leichte Schwankungen im
Rahmen der Fehler sind daher zu erwarten. Ein steter Wechsel von Uber- und Unter-
fluktuationen ist durch die Regularisierung und ihrer Forderung nach Glatte jedoch
unwahrscheinlich. Daher ist der Unterschied in Form einer konstanten Uber- oder Un-
terfluktuation zu erwarten. Da die Datenpunkte im Bereich der Hochenergie jedoch im
Rahmen der Fehler kompatibel sind, ist davon auszugehen, dass beide Analysen den
gleichen Fluss im Bereich der Hochenergie messen, die Messung jedoch auf Grund des
geringen Flusses eine grol3e Varianz aufweist. Es ist daher zu schlieRen, dass die bei-
den Messungen kompatibel sind. Fiir weitere Tests bietet es sich an, die Analyse mit

weiteren Entfaltungsergebnissen zu vergleichen.

Die methodisch dhnliche IC59 Entfaltung von [Ruh13] basiert auf einer wesentlich
kleineren Detektorkonfiguration. Die kleinere Detektorkonfiguration wird besonders
deutlich an der effektiven Flache, dargestellt in Abbildung 5.18. Die Entfaltung war
trotzdem in der Lage, das Energiespektrum der von IceCube gemessenen
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Abbildung 7.2.:

Vergleich der IC86 Entfaltung mit der IC59 Entfaltung [Ruh13]. Ein direkter Vergleich der einzelnen
Messpunkte ist auf Grund des unterschiedlichen Binnings nicht direkt moglich. Es ist deutlich sichtbar,
dass die beiden Ergebnisse kompatibel sind.

Myon-Neutrinos bis zu einer Energie von einem PeV zu rekonstruieren. Ein Vergleich
der Analysen findet sich in Abbildung 7.2. Die beiden Analysen wurden in einem un-
terschiedlichen Binning entfaltet, was einen direkten Vergleich der Entfaltungspunkte
verhindert. An den iibereinander gezeichneten Datenpunkten in der Abbildung ist je-
doch zu erkennen, dass die Entfaltungsergebnisse kompatibel sind.

In Abbildung 7.3 werden noch drei weitere Entfaltungsanalysen mit der vorliegenden
Arbeit verglichen. Die Entfaltung von [DRB*95] wurde mit Daten des Fréjus-Detektors
durchgefiihrt. Die Entfaltung deckt den Bereich sehr niedriger Energien bis zu einer
Energie von 10 TeV ab. Die Uberschneidung im Energiebereich ist gering und die Auflo-
sung ist vergleichsweise klein. Die Analyse ist die einzige Entfaltung, die diesen Ener-
giebereich abdeckt. Daher bietet es sich an, anhand dieser Analyse die Entfaltung im
Bereich geringer Energien zu verifizieren. Im Vergleich ist zu erkennen, dass die bei-
den Entfaltungen biindig ineinander {ibergehen. Es ist daher davon auszugehen, dass
die Ergebnisse konsistent sind.

Die zweite Entfaltung von [Miin07] wurde mit Daten des AMANDA-Detektors durch-
gefiihrt. Die dritte Entfaltung [AM™13] nutzt Daten des ANTARES-Detektors. Beide
Messungen decken einen mit der IC86 Entfaltung vergleichbaren Energiebereich ab.
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Abbildung 7.3.:

Vergleich mit der AMANDA [Miin07], ANTARES [AM*13] und Fréjus [DRB*95] Entfaltung. Die Ana-
lysen weisen alle ein unterschiedliches Binning der Entfaltung auf, was einen direkten Vergleich der
einzelnen Bins verhindert. Fiir den Bereich 10 GeV bis 100 TeV weisen die Ergebnisse von IC86, ANTARES
und AMANDA eine gute Ubereinstimmung auf. Auch die Fréjus Datenpunkte stimmen im Rahmen des
sich iiberschneidenden Energiebereiches mit den anderen Datenpunkten {iberein.

Sie sind jedoch nicht in der Lage Aussagen iiber den Bereich hochster Energien zu
treffen. Der Grund fiir die begrenzte Auflésung bei hohen Energien liegt in dem klei-
nen Volumen der genutzten Experimente. Fiir beide Analysen gilt, dass sie ein anderes
Binning nutzen. Die iibereinander gezeichneten Ergebnisse in Abbildung 7.3 zeigen,
dass alle dargestellten Analysen konsistent sind.

Die High Energy Starting Events Analyse (HESE), beschrieben in [AT14c], war in der
Lage, eine Messung des Flusses der hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos
durchzufiihren. Die Rekonstruktion des Spektrums ist im Vergleich zur IC86 Analy-
se in Abbildung 7.4 dargestellt. Das rekonstruierte Spektrum von [A*14c] passt im
hochenergetischen Bereich gut zur vorliegenden IC86 Entfaltung. Die beiden ersten
Punkte des Spektrums liegen deutlich unterhalb der IC86 Entfaltung. Dies erkléart sich
damit, dass die IC86 Entfaltung eine Messung der Summe aller vom IceCube-Detektor
gemessenen Fliisse ist, wohingegen [A"14c] nur den Fluss der hochenergetischen ex-
traterrestrischen Neutrinos misst. In Abbildung 7.4 ist ebenfalls ein Fit an die HESE-
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Abbildung 7.4.:

Vergleich der IC86 Entfaltung mit der HESE Entfaltung [A'14c]. Die Analyse ist in der Lage, durch
eine starke Beschrankung auf die Hochenergie und die Nutzung einer speziellen Vetotechnik nur den
hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinofluss zu rekonstruieren. Der eingezeichnete Fehler der
HESE Ergebnisse ergibt sich aus der Unsicherheit des Fits des spektralen Index von v = 72,3f81§. Trotz
dieser recht unterschiedlichen Voraussetzungen sind die gemessenen Fliisse kompatibel. [A*14c]

Ergebnisse eingezeichnet. Die Ubereinstimmung des Fits mit den IC86 Datenpunkten
ist ebenfalls ein deutliches Indiz dafiir, dass beide Messungen konsistent sind.

In Abbildung 7.5 sind alle bisher beschriebenen Ergebnisse zusammengefasst. Es wird
deutlich, dass die Spektren miteinander kompatibel sind. Eine Ausnahme stellt die
HESE Analyse dar, da keine Entfaltung aller Fliisse vorgenommen wird, sondern nur
des hochenergetischen extraterrestrischen Flusses. Auf Grund der unterschiedlichen
Messverfahren wird die HESE Analyse erst in dem Bereich mit den anderen Analy-
sen vergleichbar, in dem die atmospharische Komponente subdominant wird und alle
Analysen nur noch eine Messung der extraterrestrischen hochenergetischen Neutrinos
vornehmen.
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Vergleich der IC86 Entfaltung mit den AMANDA [Miin07] , ANTARES [AM™13] , Fréjus [DRB95] , HESE [A*14c], IC59 [Ruh13] und IC79 [Sch14]
Entfaltungen. Zwischen 100 GeV und etwa 100 TeV liegen die AMANDA, ANTARES, Fréjus, HESE, IC59, IC79 und IC86 iibereinander, sodass die einzelnen
Messpunkte kaum noch zu erkennen sind. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass alle Messungen miteinander kompatibel sind. Fiir den Bereich der Neu-
trinoenergien groer als 100 TeV lésst sich feststellen, dass die vier Messungen mit den Datenpunkten in diesem Bereich ebenfalls konsistente Ergebnisse

liefern. Der eingezeichnete Fehler der HESE Ergebnisse ergibt sich aus der Unsicherheit des Fits des spektralen Index von v = —2,3" 5

+0,3

)
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Abbildung 7.6.:

Die IC79 [Sch14] und IC86 Entfaltungsergebnisse sind zu einer Messung verbunden. Die gemessenen
Fliisse in jedem Bin werden nach Gleichung 7.1 gemittelt. Das Vorgehen verdoppelt nahezu die Anzahl,
der fiir die Entfaltung zur Verfiigung stehenden Ereignisse, was die Varianz des Ergebnisses verringert.

Im Laufe dieses Abschnittes wurde gezeigt, dass das gewonnene Spektrum kompa-
tibel zu anderen Entfaltungsergebnissen des Myon-Neutrinoflusses ist. Da die IC79
und IC86 Analysen das gleiche Binning aufweisen und die Daten aus dem gleichen
Winkelbereich stammen, konnen die Ergebnisse zu einem gemittelten Spektrum zu-

sammengefasst werden.

Dazu wird das gewichtete Mittel

2 (wi®;)
P >==—""" 1
<®> S0 (7.1)
des Flusses ® in jedem Bin i berechnet. Das Gewicht
1
W; = —5— (7.2)
g,

so gewahlt, dass es dem Quadrat des inversen statistischen Fehlers entspricht. Da ei-
ne gemeinsame systematische Fehlerbetrachtung fiir die beiden Analysen nicht vor-
liegt, werden die systematischen Fehler der beiden Analysen nach Gaul? fortgepflanzt.
Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer leichten Uberschitzung der Fehler. Eine tabel-
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larische Auflistung der Fliisse in den Bins findet sich in Tabelle 7.1. Eine grafische
Darstellung des Ergebnisses im Vergleich zur IC79 und zur IC86 Analyse findet sich
in Abbildung 7.6. Das so gewonnene Spektrum weist auf Grund der grol3eren Anzahl
von Ereignissen, auf denen es beruht, eine kleinere Unsicherheit auf. Diese Kombinati-
on wird im folgenden Abschnitt genutzt, um die Entfaltung mit den unterschiedlichen
Modellrechnungen zu vergleichen.

Tabelle 7.1.: Fluss und Unsicherheit fiir die gemittelte IC79 und IC86 Entfaltung.

Bin  E2x Fluss Unsicherheit

{sr(s}f:};} [%]
1 2,18x1074 13
2 1,15x107* AT
3 563x107° T
4  3,03x107° o
5 143x107° e
6 6,61x10°6 iy
7  2,01x10°6 e
8 6,69x 1077 R
9 298x 107 0
10 1,11 x 1077 2
11 5,10 x 1078 A
12 2,62 x 1078 e
13 1,51 x 1078 e
14 1,06 x 1078 i

7.2. Vergleich des gemittelten Energiespektrums mit
Modellen

Wie in Kapitel 2 bereits dargestellt, gibt es in der Beschreibung des Flusses der at-
mosphdarischen Neutrinos grof3e Unsicherheiten auf Grund der geladenen kosmischen
Strahlung und des hadronischen Interaktionsmodells. Wie bereits ausgefiihrt, gibt es
fiir die Flussvorhersage der atmospharischen Neutrinos keine geschlossene Fehlerbe-
trachtung. Es ist jedoch sicher, dass es eine grof3e energieabhidngige Unsicherheit gibt.
Da diese nicht bekannt ist, wird im Folgenden darauf verzichtet einen Fehler, auf die
Modellvorhersagen anzugeben. Diese Darstellung soll in keiner Weise suggerieren,
dass die eingezeichneten Modellvorhersagen fehlerlos sind, vielmehr ist gerade fiir
hohe Energien mit sehr grol3en Unsicherheiten zu rechnen.
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Abbildung 7.7.:

Vergleich mit konventioneller und prompter Vorhersage. Die Rekonstruktion wird bis zu einer Neutrino-
energie von etwa 50 TeV hinreichend von durch ZSP [AT11c] und SYBILL-2.1 [AEG'09] beschrieben.
Die Vorhersage aus [ERS08] ist nicht in der Lage den deutlichen Exzess der Messung iiber der atmosphé-
rischen Vorhersage zu erklaren.

Ebenfalls wird im Folgenden darauf verzichtet, die Unterschiede zu betrachten, die
sich aus der Benutzung verschiedener Primdrmodelle ergeben. Der Grund fiir diese
Vorgehensweise ist, dass durch die unbekannten Unsicherheiten in den Modellen ein
direkter Vergleich schwierig ist und daher eine Genauigkeit suggeriert werden wiirde,

die nicht vorhanden ist.

Das erste Modell mit dem das gewonnene Spektrum verglichen werden soll, ist ein
Modell fiir konventionelle atmosphérische Myon-Neutrinos basierend auf [A*11c]. Es
wird in Abbildung 7.7 im Vergleich zum gemittelten Spektrum dargestellt. Der Ver-
gleich des Spektrums zum Modell der konventionellen atmosphérischen Neutrinos
zeigt, dass die ersten drei Datenpunkte unterhalb der Flussvorhersage des Modells
liegen. Eine mogliche Erklarung dieses Verhaltens liegt im mittleren Winkel der ein-
zelnen Entfaltungsbins. Wie in Abschnitt 6.5 dargestellt wird, ist der Fluss der kon-
ventionellen atmosphérischen Neutrinos vom betrachteten Kosinus des Zenitwinkels
abhéngig. Der in der Abbildung dargestellte Fluss ist der integrierte Fluss iiber den
Winkelbereich 86° < 8 < 180°. Dies ist der Winkelbereich in dem in der IC79 und
IC86 Analyse Ereignisse selektiert wurden. Eine Betrachtung des mittleren Winkels
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Abbildung 7.8.:

Mittlerer Winkel in den Entfaltungsbins. In blau ist der mittlere Zenitwinkel fiir alle Entfaltungsbins von
114,5° eingezeichnet. In rot ist der mittlere Zenitwinkel in jedem der 14 Entfaltungsbins eingezeichnet.
Der mittlere Winkel sinkt mit steigendem Schwerpunkt der Entfaltungsbins von maximal 115,9° im ersten
Entfaltungsbin bis auf minimal 96,2° im letzten Entfaltungsbin.

in jedem der Entfaltungsbins in Abbildung 7.8 zeigt, dass der mittlere Winkel in den
Entfaltungsbins nicht konstant ist, sondern mit steigender Energie abnimmt. Daher
ist in jedem Entfaltungsbin eine kleine vom mittleren Winkel abhéngige Verschiebung
des Entfaltungsergebnisses gegeniiber der Modellvorhersage zu erwarten. Dieser Ef-
fekt kann die leichte Uberschitzung der ersten drei Punkte erkldren. Daher kann ge-
schlossen werden, dass das Modell konsistent mit den gemessenen Daten bis zu einer
Energie von 50 TeV ist. Oberhalb dieser Energie liegt die Vorhersage deutlich unterhalb
der Messung.

Es stellt sich daher die Frage, ob die beobachtete Diskrepanz im Spektrum durch einen
Fluss von prompten atmosphirischen Neutrinos beschrieben werden kann. In Abbil-
dung 7.7 ist zu erkennen, dass die auf [ERS08] beruhende Vorhersage nicht zu dem
rekonstruierten Spektrum passt.

Wird der prompte Fluss beispielhaft um einen Faktor zwanzig gesteigert, wie in Ab-
bildung 7.9 aufgezeichnet, ist der vorhergesagte Fluss in der gleichen Groflenordnung
wie die entfalteten Daten. Die Form des Spektrums deckt sich nicht gut mit der Vor-
hersage. Die Entfaltung scheint im Bereich der Hochenergie einem hérteren Spektrum
zu folgen. Die Unterschiede sind jedoch nicht so prominent, dass die Hypothese aus-
geschlossen werden kann.

Der Exzess der Messung iiber der atmosphérischen Vorhersage von konventionellen
Neutrinos aus Pionen und Kaonen lésst sich mit einem Fluss hochenergetischer extra-
terrestrischer Neutrinos erkldren. Um dies deutlich zu machen, wird in Abbildung 7.10
neben den atmospharischen Fliissen ebenfalls ein Fluss von hochenergetischen extra-
terrestrischen Neutrinos eingezeichnet. Die eingetragene Komponente basiert auf den
Ergebnissen von [A*14c]. Die Abbildung zeigt, dass die Summe der drei Fliisse die
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Abbildung 7.9.:

Vergleich mit einer konventionellen Komponente, beschrieben durch ZSP [AT11c] und SYBILL-2.1
[AEG*09], und einer um einen Faktor zwanzig gesteigerten prompten Komponente, beschrieben durch
ERS [ERSO08]. Eine deutlich gesteigerte prompte Komponente kommt in der Summe den gemessenen
Punkten sehr nah, die Form des Exzesses scheint aber einen hérteren Fluss zu bevorzugen. Ein Fit der
einzelnen Komponenten findet sich in Abschnitt 7.3. Eine gesonderte Betrachtung der maximal erlaubten
Normierung der prompten Komponente findet sich in Abschnitt 7.4.

gemittelte Entfaltung beschreibt. Lediglich der Bereich zwischen 50 und 300 TeV zeigt
einen leichten Exzess der Entfaltung {iber der Summe der Vorhersagen. Es ist jedoch zu
beachten, dass jede der eingezeichneten Komponenten eine unbekannte Unsicherheit
aufweist.

Im Rahmen dieses Abschnittes wurde das Verhéltnis der gemittelten Entfaltung mit ei-
ner Reihe von Flussvorhersagen verglichen. Es wird dabei aufgezeigt, dass der rekon-
struierte Fluss fiir Energien groBer 100 TeV deutlich iiber einer rein konventionellen
Vorhersage liegt. Aus den bisherigen Ergebnissen lésst sich keine eindeutige Aussage
treffen, welches Modell am besten die Daten beschreibt. Es bietet sich daher an, diese
Frage mittels einer Likelihood-Methode genauer zu untersuchen. Diese entscheidende
Untersuchung wird im folgenden Abschnitt durchgefiihrt.
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Abbildung 7.10.:

Vergleich mit der konventionellen atmosphérischen Komponente beschrieben durch ZSP [AT11c] und
SYBILL-2.1 [AEG"09], der prompten Komponente ERS [ERS08] und den HESE Ergebnissen aus [AT 14c].
Die Messung wird durch die Summe der drei Fliisse gut beschrieben. Nur im Energiebereich zwischen 50

und 300 TeV zeigt sich eine Differenz zwischen Vorhersage und Messung. Der eingezeichnete Fehler der

HESE Ergebnisse ergibt sich aus der Unsicherheit des Fits des spektralen Index von v = —2,3J_r8‘,§.

7.3. Bestimmung der Modellparameter

Die Frage nach der Kombination von Modellen, die am besten zu den gemessenen
Daten passen, ist nicht einfach zu beantworten.

Es bietet sich daher an, alle Moglichkeiten, die sich aus der absoluten Normierung
der verschiedenen Fliisse, sowie dem spektralen Index des Flusses der extraterrestri-
schen Neutrinos ergeben, zu testen. Da das wichtigste Ziel dieser Untersuchung der
Ursprung des Exzesses iiber der konventionellen Vorhersage ist, werden nur Daten-
punkte mit einer Energie grofler als 10 TeV betrachtet. Dies hat den Vorteil, dass in
diesem Bereich der Einfluss des konventionellen Flusses stetig abnimmt und so die
Unsicherheiten aus dem hadronischen Interaktions- und Primdrmodell mit steigender
Energie unbedeutender werden.

Das hadronische Interaktionsmodell wird in der nachfolgenden Untersuchung nicht
betrachtet. Die Unterschiede, die sich aus den verschiedenen hadronischen Interak-
tionsmodellen ergeben, sind hauptsichlich in der absoluten Normierung zu finden,
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Abbildung 7.11.:
Vergleich zwischen den hadronischen Interaktionsmodellen QGSJet [Ost06] und SIBYLL-2.1 [AEG109].

wie in Abbildung 7.11 zu erkennen ist. Die absolute Normierung wird jedoch gefit-
tet, daher kann auf eine Erweiterung des Fits auf verschiedene Interaktionsmodelle

verzichtet werden.

Ebenfalls kann auf einen Fit des Primadrmodells fiir die konventionelle Komponente
verzichtet werden. Der Energiebereich, in dem sich die Modelle deutlich unterschei-
den, liegt bei Energien grof3er als 10 TeV. In diesem Bereich wird die Messung des
konventionellen Flusses zunehmend von der zusatzlichen Komponente iiberlagert. Es
besteht also wenig Aussicht, eine klare Aussage iiber das Primarmodell treffen zu kon-
nen. Auf eine Betrachtung dieser Parameter wird daher verzichtet.

Die zu bestimmenden Parameter ergeben sich daher zu der Normierung des konven-
tionellen Flusses Nagmo, der Normierung des prompten Flusses Nprompt, der Normie-
rung Nasiro und dem spektralen Index ~ des extraterrestrischen Flusses. Der Bereich in
dem die Parameter gefittet werden, wird in Tabelle 7.2 aufgelistet. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Parameter findet sich in Unterabschnitt 7.3.1.

Fiir den Test der verschiedenen Modelle werden die Entfaltungsergebnisse der IC59
[Ruh131, IC79 [Sch14], IC86, AMANDA [Miin07] und ANTARES [AM*13] Entfaltun-
gen genutzt. Der Grund fiir diese Auswahl ist, dass es sich bei allen Datensédtzen um
Entfaltungen handelt, deren Ergebnisse bereits systematische Fehler enthalten. Daher
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7. Analyse des entfalteten Energiespektrums

konnen die Ergebnisse aus verschiedenen Jahren und unterschiedlichen Detektoren
einfach kombiniert und fiir einen globalen Fit genutzt werden.

Ein weiterer Grund fiir die Wahl

Tabelle 7.2.:

Das globale Minimum der Likelihood-Funktion ergibt sich fiir
tungen einen dhnlichen mittle- die, in der Tabelle gegebenen Parameterwerte. Namo: Normie-
rung der konventionellen Neutrinos. Die Normierung bezieht
sich dabei auf das Primdrmodell ZSP [AT11c], und das hadro-
in einem &hnlichen Energiebe- nische Interaktionsmodell SIBYLL-2.1 [AEG" 09]. Neromp:: Nor-
mierung der prompten Neutrinos in Einheiten des in [ERS08]
beschriebenen Flusses. Nasro: Normierung der hochenergeti-
haben. Von den ausgewédhlten schen extraterrestrischen Neutrinos. Die Normierung bezieht
sich auf ein Vielfaches eines Flusses von 1 x 1078 eri‘rﬁz] bei
einer Energie von einem PeV. ~: Spektraler Index des Flusses
Analyse und die IC86 Analy- der hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos.

ist, dass die gewdhlten Entfal-

ren Zenitwinkel aufweisen und

reich Messungen durchgefiihrt

Analysen zeigen nur die IC79

se einen deutlichen Exzess tiber

der Vorhersage fiir den kon- Parameter Bester Fit Fit Bereich

ventionellen Fluss. Die ande- Natmo 1,027000  [0,7;1,3]
ren Analysen werden gewahlt, Nprompt 0,20:“8:38 [0; 20]
um den Fit besser im Ener- Nastro 1 47+87§§ [0;2]
giebereich zwischen 10 TeV und ol -2 39+8 o [-1;-35]

100 TeV einzuschranken. In die-
sem Energiebereich wiirde sich, wie in Abbildung 7.9 zu sehen ist, der Einfluss einer
ausgepragten prompten Komponente zeigen.

Fiir den Fit wird eine Likelihood-Methode genutzt. Daher wird fiir jede Kombination
der oben beschriebenen Parameter eine Flussvorhersage F; gebildet. Anschlielfend
wird der Abstand r;, jedes der N Messpunkte z; in Einheiten des Fehlers zu der
Flussvorhersage berechnet. Aus r; , kann die Wahrscheinlichkeit

pi(ai|F) / N(1,0)d (7.3)

durch Integration tiber die Standardnormalverteilung N'(1,0) berechnet werden. Diese
beschreibt, wie wahrscheinlich der Datenpunkt unter der Bedingung der gegebenen
Flussvorhersage F ist. Das Produkt aller p;(x;|F;) fiir eine Flussvorhersage F; wird als
Likelihood-Funktion L bezeichnet.

—F |;) sz l‘z|~7: (7.4)
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7.3. Bestimmung der Modellparameter

Die Gleichung 7.4 beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer Flussvorhersage unter der
Bedingung der Datenpunkte z;. Das Maximum der Likelihood-Funktion ergibt sich fiir
die Flussvorhersage F;, welche die Summe aller Datenpunkte am besten beschreibt.
Es ist Konvention nicht das Maximum von Gleichung 7.4 zu berechnen, sondern das
Minimum von

N
—log(L) = =) log(pi(zi|F;))- (7.5)
i=1
zu bestimmen. Auf diese Weise kann die Kombination von Parametern gefunden wer-
den, welche die Daten am besten beschreiben. Alle betrachteten Komponenten, sowie
die zugehorigen Wertebereiche und der sich abschlieRend ergebene beste Fit, finden
sich in Tabelle 7.2. [BL98]

Werden alle Ergebnisse der einzelnen Komponenten kombiniert, kann das Ergebnis
mit dem in Abbildung 7.6 beschriebenen gemittelten Spektrum verglichen werden.
Das Ergebnis findet sich in Abbildung 7.12, es ist zu erkennen, dass der Fit die gemes-
senen Datenpunkte beschreibt. Ebenfalls ist der in Abbildung 7.10 sichtbare Exzess
der Daten iiber der Vorhersage im Bereich zwischen 50 TeV und 300 TeV nicht mehr
vorhanden.

In Abbildung 7.12 sind ebenfalls die HESE Ergebnisse eingezeichnet. Der beste Fit
dieser Analyse fiir die Normierung des Flusses der hochenergetischen extraterrestri-
schen Neutrinos bei einer Energie von 1PeV ist NIESE = 075 x 108 [Srfiﬁ@] 1 Im
Vergleich zu den Ergebnissen aus Tabelle 7.2 ist zu erkennen, dass der beschriebe-

ne Fit eine hohere Normierung des Flusses der hochenergetischen extraterrestrischen
Komponente préferiert. Der beste Fit der HESE Ergebnisse fiir den spektralen Index ist
AHESE — 9 3 +0,3. Dieses Ergebnis ist kompatibel mit den Ergebnissen aus Tabelle 7.2.
In Anbetracht der gegebenen bekannten Unsicherheiten ist daher zu schlief3en, dass

die Ergebnisse des Fits kompatibel mit den HESE Ergebnissen sind. [AT14c]

Im Folgenden werden die Unsicherheiten, die sich fiir die einzelnen Komponenten er-
geben, beschrieben. Zu diesem Zweck wird die eindimensionale Projektion der
Likelihood-Funktion fiir die einzelnen Komponenten betrachtet. Die Frage nach der
Signifikanz des Exzesses liber der Vorhersage eines konventionellen Flusses wird in
Unterabschnitt 7.3.2 behandelt.

'In [A*14c] wird keine Unsicherheit fiir dieses Ergebnis angegeben.
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Abbildung 7.12.:

Das Ergebnis des besten Fits aus Tabelle 7.2 im Vergleich zum gemittelten Spektrum aus der IC79 und
IC86 Analyse. Die dargestellte hochenergetische extraterrestrische Komponente ist kompatibel mit der in
[AT14c] beschriebenen HESE Entfaltung.

7.3.1. Projektionen der Likelihood-Funktion

Der erste betrachtete Parameter ist die Normierung des konventionellen Flusses. Der
Standard bezieht sich dabei auf das Primarmodell ZSP [AT11c], und das hadronische
Interaktionsmodell SIBYLL-2.1 [AEG"09]. Der Fit der konventionellen Komponente
wird im Wertebereich zwischen 0,7 und 1,3 der Standardnormierung durchgefiihrt.

Die Likelihood-Funktion in Abhéngigkeit der Normierung der konventionellen Neu-
trinos findet sich in Abbildung 7.13. Das Minimum ergibt sich zu 1,02f8382. Die no-
Umgebung einer Likelihood-Funktion wird durch den Anstieg der Likelihood-Funktion

L bezogen auf das Minimum Ly, auf

2
n
Ln = Lnin - (7.6)

definiert. Da die Funktion im Fall der konventionellen Normierung asymmetrisch ist,
ergeben sich auch asymmetrische Fehler.

Das Ergebnis von 1,021“8:82 ist konsistent mit der Beobachtung, dass ein einfacher kon-

ventioneller Fluss bereits, wie in Abbildung 7.7 aufgefiihrt, die gemessenen Daten-
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Abbildung 7.13.:
Eindimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir die Normierung der konventionellen Neutrinos.

punkte beschreiben kann. Hier zeigt sich, dass die Normierung des Flusses der konven-
tionellen atmosphérischen Neutrinos hinreichend von dem Modell beschrieben wird.

Daher war ein Wert in der Nahe von 1,0 zu erwarten.

Die Projektion der Likelihood-Funktion fiir die prompte Komponente findet sich in
Abbildung 7.14. Die Normierung bezieht sich auf ein Vielfaches der in [ERS08] be-
schriebenen prompten Komponente. Der Fit wird im Intervall [0;20] durchgefiihrt.
Das Minimum der dargestellten Likelihood-Funktion liegt bei 0,2J_r8:38. Es ist ein sehr
breites Minimum fiir die Normierung der prompten Komponente erkennbar. An den
Fehlern des Fits ist zu erkennen, dass die 10-Umgebung erst bei einem sechsfachen der
prompten Komponente endet. Die 20-Umgebung endet erst bei einem zehnfachen der
Normierung. In Abbildung 7.9 wird gezeigt, dass der Exzess iiber den konventionellen
Neutrinos durch eine zwanzigfache prompte Komponente erklarbar ist. Wie sich an
dem Fit zeigt, wird eine solche starke prompte Komponente von den Ergebnissen des

Fits nicht préferiert.

Die ndchste Komponente ist die Normierung einer hochenergetischen extraterrestri-
schen Komponente. Die Normierung bezieht sich auf ein Vielfaches eines Flusses von

1x1078 [Srf‘z&} bei einer Energie von einem PeV. Der Fitbereich dieser Komponente
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Abbildung 7.14.:
Eindimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir die Normierung der prompten Neutrinos.

liegt im Intervall [0;2]. Die zugehorige Abbildung der Likelihood-Funktion findet sich
in Abbildung 7.15. Das Minimum der Likelihood-Funktion ergibt sich zu 1,47f8j§§.
Das Ergebnis des Fits ist kompatibel mit der in [A*14c] beschriebenen Messung, es
wird jedoch eine hohere absolute Normierung préferiert. Von besonderer Bedeutung
ist der Wert der Likelihood-Funktion bei einem Wert von null. In der Abbildung ist zu
erkennen, dass der Achsenabschnitt bei etwa —2A In(L) = 13,5 liegt. Dies bedeutet,
nach Gleichung 7.6 einen Abstand von mehr als einer dreifachen Standardabweichung
zum Minimum der Likelihood-Funktion. Dieser Wert ist nicht die Signifikanz des Er-
gebnisses, jedoch zeigt er, dass der Fit Ergebnisse mit einer nicht verschwindenden

hochenergetischen extraterrestrischen Komponente préferiert.

Der spektrale Index ist von zentraler Bedeutung, da dieser zusammen mit der Nor-
mierung den Fluss eindeutig charakterisiert. Er wird im Intervall [—1; —3,5] gefittet.
Das Minimum ergibt sich zu —2,391’8:2?). Das Ergebnis des Fits ist, wie das Ergebnis
fiir die Normierung der Komponente, kompatibel mit der Messung in [A*14c]. Eine

Darstellung der Likelihood-Funktion findet sich in Abbildung 7.16.

Die eindimensionalen Projektionen der Likelihood-Funktion geben jeweils nur eine
Aussage iiber einen der gefitteten Parameter. Die Wechselwirkungen der Parameter
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Abbildung 7.15.:
Eindimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir die Normierung der hochenergetischen extrater-
restrischen Komponente.

untereinander werden durch diese Darstellungsform nicht wiedergegeben. Daher bie-
tet es sich an, zusétzlich zweidimensionale Projektionen zu betrachten.

Bei den nachfolgenden zweidimensionalen Projektionen wird die z—Achse, nach Glei-
chung 7.6, so gewdhlt, dass sie dem Vielfachen einer Standardabweichung entspricht.
Durch diese Wahl lasst sich leichter erkennen, welche Kombinationen den besten Fit
liefert.

Die erste Projektion wird in Abbildung 7.17 dargestellt. Sie zeigt das Zusammenspiel
vom spektralem Index und der Normierung der prompten Komponente. Durch die
Projektion zeigt sich eine deutliche Korrelation zwischen der prompten Komponente
und dem spektralen Index des hochenergetischen extraterrestrischen Flusses. Generell
deuten die Ergebnisse des Fits auf ein sehr weiches Spektrum mit einem spektralen
Index kleiner —2,0 hin.

Die zweite Projektion, dargestellt in Abbildung 7.18, beschreibt die Wechselwirkung
der Normierung der prompten Komponente mit der Normierung des hochenergeti-
schen extraterrestrischen Flusses. Genau wie fiir die vorherige Projektion zeigt sich

eine starke Korrelation zwischen den beiden Parametern. Fiir kleine Werte der promp-
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Abbildung 7.16.:
Eindimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir den spektralen Index der hochenergetischen
extraterrestrischen Komponente.

ten Komponente ergibt sich ein sehr deutlicher hochenergetischer extraterrestrischer
Fluss.

An dieser Stelle zeigt sich besonders deutlich, dass die beiden Komponenten durch
ihre hohe Korrelation untereinander entartet sind. Eine klare Aussage iiber die hoch-
energetische extraterrestrische Komponente wird ohne weitere Messungen, welche die
Normierung der prompten Komponente einschranken, deutlich erschwert.

Die zuletzt zu betrachtende Projektion zeigt die Wechselwirkung der beiden Kompo-
nenten der hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos. Die Projektion findet sich
in Abbildung 7.19. Der Bereich des besten Fitergebnisses fiir die beiden Komponen-
ten ist deutlich zu erkennen. Aus der Projektion kann geschlossen werden, dass hohe
Normierungen des extraterrestrischen Flusses nur fiir einen geringen spektralen Index
wahrscheinlich sind.

Die Projektionen der Likelihood-Funktion beschreiben jeweils die Fehler eines Fits. Sie
geben nicht die Signifikanz des Ergebnisses wieder. Daher wird im folgenden Unter-
abschnitt 7.3.2 die Signifikanz des Ergebnisses berechnet.
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Abbildung 7.17.:
Zweidimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir den spektralen Index und die prompte Kom-
ponente. Das weil3e Bin entspricht dem wahrscheinlichsten Fit.
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Abbildung 7.18.:

Zweidimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir die Normierung des hochenergetischen extra-
terrestrischen Flusses und der prompten Komponente. Das wei3e Bin entspricht dem wahrscheinlichsten
Fit.
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Abbildung 7.19.:
Zweidimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir die Normierung des hochenergetischen extra-
terrestrischen Flusses und des spektralen Index. Das weil3e Bin entspricht dem wahrscheinlichsten Fit.
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7.3.2. Signifikanz des beobachteten Exzesses

Wie in Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 zu sehen ist, gibt es zwei grundsétzliche
Moglichkeiten die gemessenen Daten zu erklaren. Die Nullhypothese H, geht davon
aus, dass es keinen hochenergetischen extraterrestrischen Fluss von Neutrinos gibt
und der Exzess nur auf Grund von konventionellen und prompten Neutrinos entsteht.
In der zweiten Hypothese H; wird davon ausgegangen, dass es zu den Komponenten
von Hj noch einen weiteren Fluss von hochenergetischen extraterrestrischen Neutri-
nos gibt.

Fiir beide Hypothesen kann eine Likelihood-Funktion, wie in Gleichung 7.4 beschrie-
ben, aufgestellt werden. Sind fiir beide Hypothesen Likelihood-Funktionen definiert,
kann mit Hilfe eines Likelihood-Quotienten-Tests

LS (HiNzl Pi,o(ﬂfz')> (7.7)
sup (Hfil pi,l(iﬁi))

die Signifikanz bestimmt werden. Bei diesem Test wird der Wert der
Likelihood-Funktion fiir die wahrscheinlichste Kombination der Parameter von Hj
durch den Wert fiir die wahrscheinlichste Kombination der Parameter von H; geteilt.
Um aus A die Signifikanz zu berechnen, kann A als

N N
—2A = —2logsup <H pLO(a:i)) + 2logsup (H pzl(acz)> (7.8)

i=1 =1

ausgedriickt werden. Diese Funktion folgt einer x?-Verteilung, daher kann aus ihrem
Funktionswert eine Signifikanz bestimmt werden. [Wil38, BL98]

Die sich auf Grundlage von Gleichung 7.8 ergebene Signifikanz ist 2,5 o fiir H;. Die so
erhaltene Signifikanz liegt iiber, der in [Sch14] beschriebenen Signifikanz von etwa 1,9
o. Der Unterschied stammt aus der Nutzung der zuséatzlichen Messpunkte der AMAN-
DA und ANTARES Entfaltung. Durch die groere Anzahl an Messpunkten ergibt sich
eine geringere maximal erlaubte Normierung der prompten Komponente im Fit. Es
jedoch ist nicht moglich, durch die zusatzlichen Messpunkte die Entartung zwischen
der prompten Komponente und dem hochenergetischen extraterrestrischen Fluss voll-

standig aufzulosen. Es ist jedoch moglich, die Signifikanz zu steigern.

Wie in Unterabschnitt 7.3.1 gezeigt wird, weist die prompte Komponente eine starke
Entartung mit der hochenergetischen extraterrestrischen Komponente auf. Wird H
so verdndert, dass die prompte Komponente gleich null gesetzt wird, ergibt sich ei-
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(b) Signifikanz ausgedriickt als p-value, dass der gemessene Exzess durch eine zuféllige Fluk-
tuation in den Daten zu erkléren ist, in Abhéngigkeit von der Normierung der prompten Kom-
ponente.

Abbildung 7.20.:

Signifikanz des beobachteten Exzesses in Abhangigkeit der maximal erlaubten Normierung der prompten
Komponente in Hy. In rot sind die Ergebnisse dieser Analyse aufgetragen. In schwarz aufgetragen sind
die Ergebnisse dieser Analyse, jedoch wurde der spektrale Index der extraterrestrischen Neutrinos auf
v = —2,0 fest eingestellt. In blau sind die Ergebnisse der IC79 Analyse [Sch14] eingezeichnet. Der
aktuelle beste Fit der Normierung der prompten Komponente, beschrieben in [A* 14e], ist O,OOJ_’gf)(l). Die
schwarze Linie entspricht der 1 o-Umgebung dieses Fits.
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ne Signifikanz von 5,91 o. Es zeigt sich, dass der im Spektrum beobachtete Exzess
nicht mit konventionellen atmospharischen Neutrinos erklart werden kann. Der Zu-
sammenhang zwischen Signifikanz und Normierung der prompten Komponente wird
in Abbildung 7.20(a) dargestellt. In der Abbildung wird die Signifikanz der Analyse
fiir die maximal im Fit von Hj erlaubte Normierung der prompten Komponente aufge-
zeigt. Es zeigt sich, dass sich die maximale Signifikanz fiir eine minimale Normierung
der prompten Komponente ergibt.

Die Signifikanz in Einheiten von o lasst sich leicht {iber die Standardnormalverteilung
in einen p-value umrechnen. Der p-value beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein gegebenes Ergebnis durch H, zu erklédren ist. Eine Darstellung der Ergebnisse
findet sich in Abbildung 7.20(b).

Fiir eine steigende prompte Normierung féllt die Signifikanz annidhernd linear ab, um
bei einem Wert von etwa zehn zu sattigen. Zum Vergleich wird in Abbildung 7.20(a)
ebenfalls das Ergebnis von [Sch14] aufgetragen. Die Analyse zeigt ein dhnliches Ver-
halten. Fiir minimale prompte Normierungen ergibt sich eine leicht hohere Signifi-
kanz, dafiir erreicht sie fiir eine quasi freie prompte Normierung eine geringere Si-
gnifikanz. An diesem Verhalten ist zu erkennen, dass die Daten nicht ohne eine Kom-
ponente zuséatzlich zu den konventionellen atmosphérischen Neutrinos erklart werden
koénnen. Zusammen mit den Ergebnissen von [Sch14] und [A*14c] ist die wahrschein-
lichste Erklarung fiir das beobachtete Verhalten ein Fluss von hochenergetischen ex-
traterrestrischen Neutrinos.

Wird der spektrale Index im Fit fest auf v = —2,0 gesetzt, werden die Freiheitsgrade
des Fits um eins reduziert. Daher ergibt sich aus Gleichung 7.8 eine hohere Signifikanz
des Ergebnisses. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 7.20 aufgetragen. Die
globale Signifikanz steigt durch die Fixierung des spektralen Index auf 2,9 o. Fiir eine
nicht vorhandene prompte Komponente steigt die Signifikanz auf 6,1 o.

7.4. Einschrankung fiir den Fluss der prompten Neutrinos

Im vorherigen Abschnitt zeigt sich, dass auf Grund des beschrankten Wissens iiber
die prompte Komponente der atmosphérischen Neutrinos nur bedingt Aussagen tiiber
den Fluss der extraterrestrischen Neutrinos moglich sind. Insbesondere zeigt sich in
Abbildung 7.20, dass die Signifikanz fiir extraterrestrische Neutrinos stark von der
Normierung des Flusses der prompten Neutrinos abhéngt. Es ist daher von besonde-
rem Interesse, den Fluss der prompten Neutrinos besser bestimmen zu konnen.
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Ein erster Ansatz ist einen Fit durchzufiihren, bei dem der in den Daten gemessene
hochenergetische Exzess nur durch den prompten Fluss erklart wird. Die Likelihood-
Funktion fiir die Normierung der prompten Komponente findet sich in Abbildung 7.21.
Das Minimum der Likelihood-Funktion ergibt sich zu Npromp: = 10,73:3. Da ein Fluss
von extraterrestrischen Neutrinos nachgewiesen wurde, kann ausgeschlossen werden,
dass der gemessene Exzess vollstandig durch den Fluss der prompten Neutrinos erklart
wird. Der Fit kann daher als ein Maximum fiir den Fluss der prompten Neutrinos

angesehen werden.

Betrachtet man die Wechselwirkung zwischen der Normierung des prompten und kon-
ventionellen Flusses fiir diesen Fit, so ist eine deutliche Korrelation zwischen den bei-
den Komponenten zu erkennen. Wie jedoch aus den Vergleichen zwischen Modellvor-
hersagen und Daten deutlich wurde, werden die Datenpunkte bereits sehr gut durch
die Vorhersage fiir den konventionellen Fluss beschrieben. Es ist daher vertretbar, den
Fluss bei 1 X Namo zu fixieren. Durch diese Einschridnkung ergibt sich das Minimum,
der in Abbildung 7.21 dargestellten Likelihood-Funktion zu Npromp: = 8,51“}%. Im Ver-
gleich zum vorherigen Fit verringert sich der maximal vom Fit erlaubte prompte Fluss

deutlich.

Fiir eine weitere Einschrankung des prompten Flusses bietet es sich an, ausschlief3-
lich den Energiebereich [1;100] TeV im Fit zu betrachten. Fiir hohere Energien wird
der Einfluss der extraterrestrischen Komponente zunehmend dominant, was eine Be-
stimmung der maximal erlaubten prompten Komponente erschwert. Energien kleiner
einem TeV werden ebenfalls nicht berticksichtigt, um den Fit nicht durch mégliche
Unsicherheiten der theoretischen Beschreibung in diesem Bereich zu beeinflussen.
Alle anderen Fitparameter bleiben im Vergleich zu den bisherigen Untersuchungen
jedoch unverdndert. Der beste Fit der prompten Komponente ergibt sich damit zu
NPrompt = 5,51—?:3.

Wie der Vergleich zu den bisherigen Fits in Abbildung 7.21 zeigt, ergibt sich, wie er-
wartet ein wesentlich geringerer Wert fiir die Normierung der prompten Komponente.
Jedoch vergroRert sich der Fehler, so dass insgesamt nur eine bedingt bessere Eingren-
zung moglich ist. Fiir diesen Fit gibt es ebenfalls nicht die oben beschriebene starke
Abhéngigkeit zwischen den Normierungen des prompten und atmosphérischen Flus-
ses. Dieser Umstand erklért sich durch die wesentlich hohere Anzahl an Messwerten
im Bereich eines dominanten atmosphdérischen Flusses. Der beste Fit der atmosphéri-
schen Normierung ergibt sich zu Namo = 0,981“8:8?. Das Ergebnis ist konsistent mit
dem in Tabelle 7.2 beschriebenen besten Fit der atmosphérischen Komponenten.
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Abbildung 7.21.:

In rot ist die Likeliehood-Funktion fiir die Normierung der prompten Neutrinos unter der Annahme, dass
es keine extraterrestrischen Neutrinos gibt, dargestellt. Die in blau eingezeichnete Likelihood-Funktion
ergibt sich durch die zusétzliche Bedingung einer Normierung der konventionellen Neutrinos. In schwarz
ist die Likeliehood-Funktion fiir die Normierung der prompten Neutrinos fiir den Fit im Energiebereich
[1;100] TeV eingezeichnet.

Der Fluss der prompten und konventionellen Komponente der atmosphérischen Neu-
trinos weist eine unterschiedliche Abhidngigkeit vom Zenit 6 auf. Der Fluss der promp-
ten Neutrinos ist in erster Ndherung unabhédngig vom Zenit. Der Fluss

1
Dyony X M (7.9)

der konventionellen Neutrinos weist jedoch eine deutliche Abhédngigkeit vom Zenit
auf.

In Abschnitt 6.4 wird die Entfaltung des Energiespektrums in drei Zenitbereichen be-
schrieben. Diese Ergebnisse werden in Abbildung 7.22 mit der Flussvorhersage fiir
den konventionellen Fluss nach [AT11c] und dem prompten Fluss nach [ERS08] ver-
glichen. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass der konventionelle Fluss fiir
die unterschiedlichen Zenitbereiche unterschiedlich ist. Dieses Verhalten spiegelt die,
in Gleichung 7.9 beschriebene, Abhéngigkeit des Flusses vom Zenit wieder. Es wird
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Abbildung 7.22.:
Entfaltete Energiespektren in drei Zenitbereichen im Vergleich zur Vorhersage. Der konventionelle Fluss
basiert auf ZSP [A"11c] und SYBILL-2.1 [AEG109], der prompte Fluss entspricht ERS [ERS08].

ebenfalls deutlich, dass die Abhingigkeit des prompten Flusses wesentlich geringer
und im Vergleich zum konventionellen Fluss anders ist. Es bietet sich daher an, die-
ses unterschiedliche Verhalten zu nutzen, um eine bessere Eingrenzung der prompten
Komponente zu erreichen. [FTD12, Gai90]

Da es in den Winkelbereichen der drei Spektren keine Uberschneidung gibt, kénnen
die drei Entfaltungen als statistisch unabhéangig betrachtet werden. Ebenfalls ist in
dem Energiebereich der Spektren der extraterrestrische hochenergetische Fluss nicht
dominant. Daher kann analog zur bisherigen Vorgehensweise die prompte Komponen-
te durch einen Fit bestimmt werden ohne diese zusétzliche Komponente zu betrachten.
Es bietet sich an, die drei Spektren der Zenitbereiche fiir einen Fit ebenfalls um IC59,
AMANDA und ANTARES Ergebnisse zu ergdnzen. Fiihrt man den Fit aus, ergibt sich die
in Abbildung 7.23 beschriebene Likelihood-Funktion fiir die Normierung der promp-
ten Komponente. Der sich daraus ergebende beste Fit ergibt sich zu Npromp: = 1,71%::;.

Der beste Fit der konventionellen Komponente ergibt sich zu Namo = 1,03f8:8§.

Vergleicht man die Ergebnisse des Fits mit den Ergebnissen des Fits unter Bertiicksich-
tigung der Entfaltung des Spektrums im vollen Winkelbereich aus Tabelle 7.2 ,ergibt
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Abbildung 7.23.:

In rot ist die Likeliehood-Funktion fiir die Normierung der prompten Neutrinos fiir den Fit der drei Ze-
nitbereichentfaltungen dargestellt. Der Fit erfolgte unter Vernachléssigung der extraterrestrischen Neu-
trinos, da diese im Energiebereich nicht dominant sind.

sich, dass die Ergebnisse fiir die Normierung der konventionellen Neutrinos im Fehler
iibereinstimmen. Es ist daher davon auszugehen, dass das genutzte Modell die Daten
gut beschreibt. Fiir den Fluss der prompten Komponente ergibt sich ebenfalls ein kon-
sistentes Bild, da die beiden Ergebnisse ebenfalls im Fehler {ibereinstimmen. Der Fit
in den unterschiedlichen Zenitbereichen ist jedoch in der Lage, den Fluss wesentlich
besser einzugrenzen. Dies gilt ebenfalls im Vergleich zu den Fits mit Einschrankungen
auf dem vollen Zenitbereich.

Die Berechnung der Siginifkanz, in Abhéingigkeit von der prompten Normierung des

Fits, an das Spektrum im vollen Zenitbereich aus Abbildung 7.20, ergibt fiir einen Wert

von Nprompt = 1,7ﬂ’? eine Signifikanz von 5,2J_r8’g o. Fiir den Fit mit v = 2,0 ergibt

sich eine Signifikanz von 5,57('¢ o.

Der bisher beste Fit der prompten Komponente wird in [A*14e] beschrieben. Der bes-

te Fit ergibt sich zu Ng,‘;gfnupt;e = O,O()J_r(z):é(l). Die Ergebnisse beziehen sich ebenfalls auf

das prompte Modell nach [ERS08]. Vergleicht man den in diesem Abschnitt berechne-

ten besten Fit der Normierung der prompten Komponente von Nprompt = 1,7ﬂ’§ mit
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7. Analyse des entfalteten Energiespektrums

diesem Ergebnis, ist zu erkennen, dass beide Ergebnisse konsistent sind. Es ist jedoch
ebenfalls deutlich, dass die Unsicherheit im Fit verringert werden konnte.

7.5. Bestimmung der Modellparameter mit fester prompter

Komponente
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NAstm

Abbildung 7.24.:

Zweidimensionale Projektion der Likelihood-Funktion fiir die Normierung des hochenergetischen ex-
traterrestrischen Flusses und des spektralen Index unter der Bedingung Npromp: = 1,7. Das weifle Bin
entspricht dem wahrscheinlichsten Fit.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel zeigen, dass es moglich ist, die prompte Kompo-
nente durch die Zuhilfenahme von zusatzlichen Informationen weiter einzuschranken.
Unter der Bedingung dieser Einschrédnkung ergibt sich eine wesentlich hohere Signifi-
kanz des Ergebnisses. Wertet man die Ergebnisse des Likelihood-Fits aus Abschnitt 7.3,
unter der Bedingung einer festen prompten Normierung von Npromp: = 1,7 aus, ergibt
sich die in Abbildung 7.25 aufgetragene Likelihood-Funktion fiir den spektralen Index
und die Normierung des hochenergetischen astrophysikalischen Flusses.

Durch die Festlegung der prompten Komponente verdndert sich die Likelihood-Funktion
aus Abbildung 7.18 deutlich zu der in Abbildung 7.24 dargestellten Likelihood-Funktion.
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Der Fit zeigt eine noch deutlichere Praferenz fiir weiche Spektren der hochenergeti-
schen extraterrestrischen Neutrinos. Der beste Fit fiir diese Komponente ergibt v =
—2,34+0,2 und Nagtro = 1,5f8:i. Der beste Fit der atmosphérischen Normierung ergibt
sich zu Namo = 1,02 4+ 0,06. Das Ergebnis ist somit konsistent im Vergleich zum Fit
ohne Einschrinkung der prompten Komponente.

Eine Darstellung des besten Fits im Vergleich zum gemittelten Spektrum und der HESE
Entfaltung findet sich in Abbildung 7.25. Wie zu erkennen ist, beschreibt der beste Fit
die Datenpunkte der beiden Entfaltungen hinreichend. Der beste Fit der HESE Analyse
fiir die Normierung des Flusses der hochenergetischen extraterrestrischen Neutrinos
bei einer Energie von 1PeV ist NJESE = 0,75 x 1078 {%} 2, Es ist daher erkennbar,
dass im Vergleich zur HESE Entfaltung eine hohere Normierung des Flusses praferiert
wird. Der beste Fit der HESE Entfaltung fiir den spektralen Index ist 7ESE = —2 340,3.
Dieses Ergebnis passt sehr gut zu den Ergebnissen des beschriebenen Fits, es weist
jedoch im Vergleich eine gréRere Unsicherheit auf. Es kann also geschlossen werden,

dass die beiden Analysen konsistent sind. [AT14c]

Eine abschlief3ende Wertung und Zusammenfassung aller Ergebnisse dieser Arbeit

wird im folgenden Kapitel vorgenommen.

%In [A*14c] wird keine Unsicherheit fiir dieses Ergebnis angegeben.
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Das Ergebnis des besten Fits unter der Bedingung Neromp: = 1,7 im Vergleich zum gemittelten Spektrum aus der IC79 [Sch14] und IC86 Analyse und der

HESE Entfaltung [A™ 14c]. Die dargestellte hochenergetische extraterrestrische Komponente ist kompatibel mit der HESE Entfaltung.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Separation eines hoch-
reinen und effizienten Datensatzes von Myon-Neutrinos anhand der Daten des IceCube-
Detektors in der 86-String Konfiguration entwickelt. Die Analysetechniken basieren
auf den in [Ruh13] beschriebenen Methoden. Im Vergleich wurden die Vorselektions-
schnitte sowie der Confidenceschnitt deutlich verbessert. Insbesondere der zweidi-
mensionale Schnitt in Confidence und einem Energieschétzer ist eine Neuerung, die
fiir die Erzeugung von Neutrinospektren bisher noch nicht genutzt wurde. Durch diese
Verbesserungen ergibt sich eine deutlich erhohte Effizienz im Bereich der Hochenergie.
Die entscheidenste Verbesserung ist jedoch, die Weiterentwicklung des Bootstrapping.
Mit dieser Methode ist eine wesentlich bessere Schiatzung der Randverteilungen ei-
ner beliebigen Verteilung moglich. Diese Methode ist die bedeutendste methodische
Entwicklung im Rahmen dieser Arbeit. Diese Neuentwicklung kann in jeder Analyse,
die eine multivariante Methode nutzt, einen Beitrag zu einem besseren Verstandnis der
Daten liefern, da durch diese Methode die bestehenden MC und Daten wesentlich bes-
ser genutzt werden konnen. Hiermit kann die effektive Menge an MC um einen Faktor
10 bis 100 gesteigert werden. Die dazu erforderliche Menge an Computing-Ressourcen
betragt jedoch nur wenige CPU-Stunden.

Unter Verwendung der neuen und optimierten Methoden wurde ein Datensatz von
mehr als 93 000 Neutrinoereignissen erzeugt. Dieses Ergebnis liegt deutlich iiber den
28 000 in [Ruh13] und 63 000 in [Sch14]. Die Reinheit des Datensatzes liegt bei (99,6+
0,2)% und ist damit hoher als in den beiden genannten Analysen. Die Effizienz des
Datensatzes liegt im Bereich der Hochenergie bei iiber 60 %, was ebenfalls eine deutli-
che Verbesserung gegeniiber vergleichbaren Analysen darstellt. Der in Abbildung 5.18
dargestellte Vergleich der Effizienz verschiedener IceCube-Datensétze zeigt, dass der
vorliegende Datensatz die aktuell effizienteste Trennung zwischen Signal und Unter-
grund aufweist.

Eine Betrachtung der hochgradig mit der Neutrinoenergie korrelierten Attribute, wie
die Rekonstruktion der Myonenergie, beschrieben in Abbildung 5.19, gibt bereits die
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ersten Hinweise darauf, dass die Daten nicht ausschliefSlich mit dem Fluss der konven-

tionellen atmosphérischen Neutrinos erklart werden kénnen.

Die Software TRUEE wurde im nichsten Schritt verwendet, um das Energiespektrum
der von IceCube gemessenen Myon-Neutrinos zu bestimmen. Das Spektrum wurde
zwischen 200 GeV und 3,3 PeV entfaltet. Die entsprechenden Ergebnisse inklusive aller
Unsicherheiten sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt und in Abbildung 6.5 dargestellt. Das
Spektrum zeigt, dass der gemessene Fluss ab etwa 50 TeV tiiber der Vorhersage fiir
konventionelle Neutrinos liegt. Ebenfalls war es auf Grund der Grol3e des Datensatzes
erstmals moglich, den Fluss der atmosphérischen Neutrinos in drei Zenitbereichen zu
entfalten.

Trotz deutlich verbesserter Effizienz der Separation im Bereich der Hochenergie zeigt
sich der gefundene Exzess oberhalb der Vorhersage fiir konventionelle atmosphérische
Neutrinos nicht so signifikant wie im IC79 Spektrum. [Sch14].

Da der Exzess iiber dem Fluss der konventionellen atmosphérischen Neutrinos gering
ist, zeigt sich der Einfluss erst ab einer Neutrinoenergie von etwa 50 TeV. Um eine ge-
nauere Bestimmung zuzulassen, wurden weitere Datenpunkte der IC59, IC79, AMAN-
DA und ANTARES Entfaltung herangezogen. Mittels einer Likelihood-Methode wurde
versucht festzustellen, wie der beobachtete Exzess im Spektrum iiber dem Fluss der
konventionellen atmospharischen Neutrinos erklart werden kann. Durch diese Vor-
gehensweise war es moglich, die Signifikanz fiir eine Erklarung des Exzesses durch
hochenergetische extraterrestrische Neutrinos im Vergleich zu [Sch14] von 1,9 o auf
2.5 o zu steigern. Es zeigt sich, dass auf diese Weise keine eindeutige Antwort auf den
Ursprung des Exzesses auf Grundlage der verwendeten Daten gefunden werden kann,
wenn es nicht gelingt die prompte Komponente der atmosphérischen Neutrinos besser
einzugrenzen. Zu diesem Zweck wurden die drei Entfaltungen der unterschiedlichen
Zenitbereiche sowie die Daten der IC59, AMANDA und ANTARES Entfaltung fiir einen
weiteren Likelihood-Fit genutzt mit dem Ziel, die Normierung der prompten Kompo-
nente der atmosphérischen Neutrinos zu bestimmen. Im Rahmen dieser Untersuchung
ergibt sich ein mit [A"14e] kompatibles Ergebnis, die Unsicherheiten konnten jedoch
im Vergleich verringert werden. Unter der Bedingung des Fitergebnisses fiir die promp-
te Komponente ergibt sich eine Signifikanz von 5,2 o.

Durch die Bestimmung der prompten Komponente war es ebenfalls méglich, den hoch-
energetischen extraterrestrischen Fluss besser zu bestimmen. Das beste Fitergebnis des
spektralen Index ist identisch mit dem in [A*14c], jedoch mit geringeren Unsicherhei-
ten. Daraus kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse von [AT14c] unabhingig
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bestatigt werden kénnen. Dies ist von besonderer Bedeutung, da [A"14c] hauptsich-
lich Ereignisse von der Siidhalbkugel der Erde nutzt, wohingegen die vorliegende Ana-
lyse hauptsichlich Ereignisse von der Nordhalbkugel nutzt. Somit erginzen sich die
Ergebnisse zu einem in sich stimmigen Bild eines Flusses isotroper hochenergetischer
extraterrestrischer Neutrinos.

Im Rahmen dieser Arbeit war es moglich, einen isotropen Fluss hochenergetischer
extraterrestrischer Neutrinos nachzuweisen. Der Fluss ist damit jedoch nicht vollstan-
dig vermessen und verstanden. Daher folgt nach der Zusammenfassung und Wertung
der Ergebnisse ein Ausblick auf mogliche Analyseansétze, die iiber die beschriebene
Analyse hinausgehen.
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9. Ausblick

,,INow, here, you see, it takes all the running you can do, to keep in the
same place. If you want to get somewhere else, you must run at least
twice as fast as that!“

(Lewis Carroll, Through the Looking-Glass, and What Alice Found
There, 1871)

Mit dem obigen Zitat von Carroll wird die Red-Queen-Hypothese der Evolution be-
schrieben. Die Hypothese besagt, dass egal wie gut ein Organismus an ein Okosystem
angepasst ist, er trotzdem aussterben wird, wenn er sich nicht schnell genug an neue
Veranderungen anpassen kann und daher von anderen Organismen verdréngt wird.
Dies lasst sich sehr gut auf Analysen in der Physik iibertragen. Die gerade durchge-
fiihrte Analyse ist Vergangenheit und die Methoden miissen angepasst und verbessert
werden, damit die néchste Analyse ebenfalls konkurrenzfahig ist. [VV73]

Die deutlichsten Verbesserungen lassen sich sehr wahrscheinlich durch einen verstark-
ten Einsatz der Erweiterung des Bootstrapping erreichen. Durch Einsetzen dieser Me-
thode wird fiir jedes Ereignis die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Confidence ge-
schétzt. Anstatt nun nur einen Schnitt in dieser Verteilung vorzunehmen, um eine
Separation zwischen Signal und Untergrund zu erreichen, kann auf Basis der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung eine Separation durchgefiihrt werden. Insbesondere bietet es
sich an, auf Grundlage der Momente der Verteilung eine Klassifikation vorzunehmen.

Die Klassifikation auf Grundlage der Momente kann dariiber hinaus mit zusatzlichen
Informationen wie Energie und Winkel kombiniert werden. Spatestens an dieser Stel-
le sollte die Separation jedoch nicht mehr einfach mit Schwellwerten durchgefiihrt
werden, sondern mit Hilfe einer multivariaten Methode.

Der Fluss der verschiedenen Komponenten der von IceCube gemessenen Neutrinos
zeigt ein unterschiedliches Verhalten im Zenitwinkel. Dieser Unterschied wurde im
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Rahmen dieser Arbeit erfolgreich zur Bestimmung der prompten Komponente der at-
mosphérischen Neutrinos genutzt. Durch eine deutliche Steigerung der Anzahl der
nutzbaren Ereignisse ist eine Aufteilung in mehr als drei Zenitbereiche méglich, was
eine bessere Bestimmung der prompten und damit der hochenergetischen extraterres-
trischen Komponente méglich machen wiirde. Um die Grundgesamtheit der Datensét-
ze weiter zu erhohen, bietet es sich an, das Schema der Datensétze auf Grundlage der
Daten eines Jahres aufzugeben und die Daten mehrerer Jahre und Detektorkonfigura-
tionen zu verbinden.
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A. Anhang

A.1. Beschreibung der verwendeten Attribute

Alle in der vorliegenden Analyse verwendeten Attribute werden im folgenden aufge-
fiihrt. Dabei wird jedes Attribut kurz beschrieben. Eine Darstellung aller Attribute vor
und nach der Separation findet sich in Abschnitt A.2 und A.3.

Die Attribute lassen sich in Gruppen von dhnlichen Attributen gliedern. Die Ahnlich-
keit ergibt sich dabei entweder daraus, dass die Attribute vom gleichen Algorithmus
oder, dass die Attribute von verschiedenen Algorithmen, die versuchen dasselbe zu
rekonstruieren, generiert werden.

Jedes Attribut wird fiir die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Zeitfenster berechnet. Aus der
Endung des Attributs ergibt sich das verwendete Zeitfenster. Wird das Attribut ohne
Kiirzel fiir das Zeitfenster angegeben, bezieht sich die Angabe auf das Zeitfenster C.

Die erste Gruppe von Attributen ergibt sich direkt aus der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung, der wiahrend eines Ereignisses angesprochen DOMs. Diese sich so ergeben-
den Attribute sind:

Z,ax Maximale z—Position eines DOMs mit deponierter Ladung wéhrend eines Ereig-
nisses, wobei das Zentrum des Detektors den Ursprung des Koordinatensystems
bildet. [AT04]

Z,,in Minimale z—Position eines DOMs mit deponierter Ladung wéhrend eines Ereig-
nisses. [AT04]

rweight Durch die Gewichtung des Abstands r;, der in einem Ereignis angesprochenen

DOMs mit der Menge der deponierten Ladung ¢;, kann der mittlere gewichtete
Abstand

T
Tweight = %1 q;.l (A1)
i=141

aller an einem Ereignis beteiligten DOMs zur rekonstruierten Trajektorie be-
stimmt werden.

ocog, z Wird die deponierte Ladung ¢; in den DOMs an der Position r; wahrend eines
Ereignisses als ein Gewicht behandelt, kann der Schwerpunkt der Ladungsver-
teilung berechnet werden. Das Zentrum des Koordinatensystems ist durch den
Mittelpunkt des Detektors gegeben. Das Attribut beschreibt die Standardabwei-
chung in der Bestimmung der »—Position der Ladungsverteilung. [AT04]
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rcog Wird die deponierte Ladung ¢; wie ein Gewicht behandelt, kann der Schwer-
punkt der Ladungsverteilung berechnet werden. Das Zentrum des Koordinaten-
systems ist durch den Mittelpunkt des Detektors gegeben. Das Attribut beschreibt
den Radius des Ladungsschwerpunkts von der Mittelachse des Detektors. [AT04]

dcog Abstand des Ladungsschwerpunktes berechnet fiir Photonen, die im ersten und
vierten zeitlichen Viertel des Ereignisses berechnet wurden. Fiir eine Kaskade
sollte sich ein Wert von etwa O einstellen. Fiir Myonen sind abhéngig von der
Energie deutlich groRere Werte zu erwarten. [A1T04]

Strings Anzahl der Strings mit angesprochenen DOM:s.
DOMs Anzahl der angesprochenen DOMs.

Linge Werden alle in einem Zeitfenster angesprochenen DOMs auf die rekonstruierte
Trajektorie projiziert, ergibt der maximale Abstand von zwei Projektionen die
Lange des Ereignisses.

Leere Werden alle angesprochenen DOMs eines Ereignisses auf die rekonstruierte Tra-
jektorie projiziert, beschreibt die Leere den maximalen Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Projektionen.

Stochastizitat Die Stochastizitdt beschreibt, wie gleichmél}ig Ladung in den DOMs
entlang der Trajektorie deponiert wurde.[A*11a]

Die zweite Gruppe von Attributen ergibt sich aus der Rekonstruktion der Trajektori-
en der Ereignisse, durch verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen. Die unterschiedli-
chen Algorithmen verfolgen dabei jedoch verschiedene Ansitze. Daher kann sich aus
der Benutzung von Attributen aus unterschiedlichen Algorithmen ein Vorteil fiir die
Selektion ergeben.

LineFitg Rekonstruktion der Trajektorie unter der Annahme von ebenen Wellen und
der Vernachlissigung von Streuung. Das Attribut beschreibt den rekonstruierten
Zenitwinkel. [AT14b]

LineFit. Der LineFit-Algorithmus berechnet die iiber x—, y—, z—Komponente gemit-
telte Lichtausbreitungsgeschwindigkeit des Ereignisses. Fiir Kaskaden ist ein Wert
von etwa 0 zu erwarten. Fiir Myonen sind abhéingig von der Energie deutlich
grofRere Werte zu erwarten. [AT14b]

MPEFitHighNoise, o5 Rekonstruktion der Trajektorie mittels Likelihood-Ansatz. Das
Attribut ist der Wert der Likelihood-Funktion der Winkelrekonstruktion geteilt
durch die um fiinf verringerte Anzahl an angesprochenen DOMs.

Paraboloid,,; Rekonstruktion der Trajektorie mittels Likelihood-Ansatz. Die
Likelihood-Funktion wird in diesem Verfahren in eine quadratische Form ge-
bracht. Das  Attribut  beschreibt die  1o-Umgebung fiir die
Zenitrekonstruktion.[ Cow98]

Paraboloid,» Das Attribut beschreibt die lo-Umgebung fir die
Azimutrekonstruktion. [Cow98]
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MuEXAngulard, Rekonstruktion der Trajektorie mittels Likelihood-Ansatz. Das Attri-
but beschreibt die Unsicherheit in der Winkelrekonstruktion durch die Breite des
Likelihoodminimums. [Cow98, AT14d]

Bayesian, Rekonstruktion der Trajektorie unter der Annahme, dass es sich bei dem
Ereignis um ein atmosphérisches Myon handelt. Das Attribut beschreibt die re-
konstruierte z—Position des Vertex. [AT14d]

Bayesiang Das Attribut beschreibt den rekonstruierten Zenitwinkel. [AT14d]

SPEgtatus Das Attribut beschreibt, ob die Rekonstruktion durch den SPEFit erfolgreich
war.[AT14d]

|SplineMPEg — LineFitg| Differenz zweier rekonstruierter Zenitwinkel. Der Abstand
ist ein Maf3 fiir die Qualitét eines Ereignisses.

SplineMPEg Das Attribut beschreibt den rekonstruierten Zenitwinkel. [A*14d]

Die dritte Gruppe von Attributen ergibt sich aus der Rekonstruktion der Myonenergie
am Zentrum des Detektors. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Attribute
findet sich in [AT13e] und [A114a].

MuEXg Rekonstruktion der Myonenergie mittels Likelihood-Ansatz. [AT14a]

TEDOMS,, Energieauflosung der zugehorigen Energieschédtzung. [AT13e, At 14a]

TEDOMSg Rekonstruktion der Myonenergie.[A*13e, AT 14a]

TEBINS, Energieauflosung der zugehorigen Energieschitzung. [AT13e, AT 14a]

TEBINSg Rekonstruktion der Myonenergie. [AT13e, AT14a]
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A.2. Verwendete Attribute auf Level 3

Anzahl Ereignisse

MC
Daten

Anzahl Ereignisse

MC

MC

Anzahl Ereignisse

MC

Daten

Anzahl Ereignisse

Daten

Daten

—— Daten
107 v,
. Extraterrestrische v,
10 &
10°F
10 F
10°
10°F
10
1k
10'f
102 L b ol i F
600 -400 -200 0 200 400 600
Z-Position [m]
2
1 o
arpreet
5 ssmeeet o
(a) Zmin
Daten
Atmospharische v,
Extraterrestrische v,

Atmosphérische .
echo

“L\_‘\_L

10"

%
AP

i

102

20 40 60 80 100 120

140 160

180 200
Abstand [m]

e

() Tweight

Daten
107 ——

]
Extraterrestrische v,

10° | —— Atmospharische
fhedbte

10° — T

10* -
10°F
10?

1
1ot JJH_’—"—'—M
|

, i i |
10 100 200 300 400 500 600
Radius [m]
28
15|
(e) rcoc
7
10 — Daten
10° e == drische v,
i —_— — Extraterrestrische v,
10° F —_— —— Atmosph arische
10tk — Atmosph rische v,
10° fﬁ_\_‘—‘—\_‘
wE ‘|_\_|
10k
1
10E
102
2
15|
e ———

(g) StringsA

Daten
o 10 vy
2 Extraterrestrische ¥, -
‘€ 10" E"| —— Atmospharische 1
S i -
2 ok v -
Wk = -
= =,
g 0 -
g s T ML
1
x et
10
1k wﬁm’_ﬂa
10'f
102 . | | i
600 400 200 0 200 400 600
Z-Position [m]
2]
5
B |
[, eSS oo R
. o

(b) Zmax

500
]

[ —— Daten
2 Ey—
5 e
3 \\\_——\‘Almot hatische v,
w
=
T -
N rrv"'\‘
N E
<
10k
1
10"
102 L\_A_A_LA_A_A;J_LL i}
50 100 150 200 250 300 350 4
Unsicherheit [m]
dE .
23 -
e e tant,
osk
(d) 0COG, Z
@ 107 Daten
g —— Atmospharische v,
2 4 — v
€ (
2 5 2 ®
o 10 e Atmosph rische v,
] S ————————
<
I
N
=
<
10
1k
107 ;Hr'_rr—\
102 : : | : Y
100 0 100 200 400
log10(Spurlange [m])
ogf =f
15[
05
(® dcos
g 107 — D
2 40 = v
c R —— Exraterrestrische v,
o sb - e e " Atmosph arische y
f=4 - " v,
2 o
S 10 T nnn
c
< 9
10
N | H HA HAHH
10"
wein
0% 02 1
ols
==
15[

(h) DOMsA

Abbildung A.1.: Verwendete Attribute auf Level 3
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