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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Suche nach Punktquellen hochenergetigebahlung oberhalb von
20TeV in einem Datenzeitraum von Dezember 1993 bis September 1995 mit dem HEGRA-
Szintillationszhler- und AIROBICC-Detektorfeld beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf einer noglichst vollséindigen Ausnutzung der zur Vagung stehenden Daten hinsichtlich
der Empfindlichkeit. Die ausgefiite sorgdiltige M'Carlo-Simulation der registrierten Ereignis-

se der kosmischen Strahlung erlaubt dabei die Verwendanglisher erfaldter Ereignisse in
dery-Quellensuche.

Das Repertoire an Methoden zur Auswertung der Daten ist in drei Richtwiggmérublichen
Rahmen hinaus erweitert:

e Es wird eine neug-Hadron-Separation,jpearl”) entwickelt, die auf mit den HEGRA-
Felddetektoren melRbarendBen basiert und die auch noch an der Nachweisschwelle zu
signifikanten Empfindlichkeitssteigerungen um einen Faktor von mindesfightt.

¢ Die Quellkandidaten werden neben dem Test auf den integralen Flul3 noch zwei weiteren,
allgemein auf variable Ese empfindlichen Tests unterzogen. Einer dieser Tgstp-(
Test") ist speziell hierdi entwickelt.

e Mit einer neu entwickelten Prozedur wird unter voller Beibehaltung der Empfindlichkeit
eine Rastersuche nagiPunktquellen am gesamten mit AIROBICC sichtbaren Himmel
durchgefihrt.

Ein interessantes, bisher nicht bekanntes Ergebnis, das sich auf den Zusammenhang zwischen
longitudinaler Entwicklung der Teilchenzahl eines Luftschauers einerseits und der Lateralver-
teilung des den Boden erreichend@erenkovlichtes andererseits bezieht, wurde bei den syste-
matischen Studien zyrHadron-Separation gefunden:

Uber weite Bereiche von Schauerparametern ist die Form der Lateralverteilung der
Cerenkovlichtdichte nicht explizit alingig von der lhe des Maximums der Longitudinal-
verteilung, sondern nur vom Veahinis der Teilchenzahlen im Maximum und am Erdboden.

Bei der durchgeffirten Suche nach 61 ausgemitén Einzelquellen (Supernoberreste, an-
dere galaktische Quellkandidaten und Blazare) fallen 2 Objekte durch individuelle Signifikan-
zen von integralen Fluibersclnssen auf: Der Blazar 1426+428 mitld und das Rintgen-
bindrsystem Her X-1 mit Bo. Das Ergebnis des auf alle erhaltenen Einzelsignifikanzen an-
gewandterFisherTests betgt 290, was einer Zufallswahrscheinlichkeit vori7®- 102 ent-
spricht und als Hinweis auf-Strahlung dieser beiden Objekte verstanden werden kann. Im
Falle von Her X-1 liefern die Ergebnisse der Variakditgtests und einer Phasenanalyse wei-
tere leichte Indiziendi ein Signal. laf die anderen untersuchten Objekte ergeben sich obere
y-FluRgrenzen von typisch-20-13cm~2s1 bei einer Schwellenenergie von ca. 20 TeV.

In der Suche nach unbekanntgfPunktquellen in 37% der gesamten Himmelssehérge-
ben sich keine signifikanten, auf Quellen hindeutenden Effekte. Die erhaltenen glgbalen
FluRgrenzen von ca.-80 13cm2s1 bei Energieschwellen von 20 TeV sind die derzeit ein-
zigen in diesem Energieregime gemessenen Werte.

Eine datiber hinaus durchgefirte Rastersuche auf variablaig$é ergibt ebenfalls keine Hin-
weise auf Signale.



Abstract

The topic of this thesis is the search for point sources of high energys (above 20 TeV) du-

ring the time interval from December 1993 until September 1995 with the HEGRA scintillator
and AIROBICC arrays. The main aim is to exploit the available data as complete as possible
in order to achieve a maximum in sensitivity. A thorougkQdrlo simulation of the registered
events from the cosmic-ray-induced air showers allows for the use of all aquired events.

The toolbox of data analysis methods is extended in three ways beyond the generally applied
procedures:

e A newy-hadron separation method nanpeghrl is developed which is based on quantities
measurable with the HEGRA array detectors. This method yields even at the detection
threshold a significant enhancement in sensitivity of a factor of at ledst 1

¢ In addition to the test for DC fluxes all candidate sources are tested for variable fluxes
with the help of two procedures that are generally sensitive to variability. One of these
tests (“exp-test”) is newly developed especially for this purpose.

¢ Using a newly designed procedure that keeps the full sensitivity-fay point sources,
an all-sky search foy-ray point sources is carried out of the whole region visible with
AIROBICC.

An interesting side-result (that was not known up to now) concerning the relationship between
longitudinal development of an air shower and the lateral distribution of the Cherenkov light
reaching the ground was found during the studieg-badron separation:

over a broad range of shower parameters the shape of the lateral distributiorQafrénkov

light is not explicitly dependent on the height of the shower maximum, but only on the ratio
between the number of particles at the maximum and at ground level.

In the search for 61 selected point source candidates (supernova remnants, other galactic source
candidates and blazars), two objects show up with individual significances of DC flux excesses
that are worth to mention: the blazar 1426+428 withaland the X-ray binary Her X-1 with

3.30. The FisherTest applied to the spectrum of all individual DC significances results in an
overall significance of ®a, corresponding to a chance probability o79- 10-2, which may

be interpreted as a hint on a possipkagnal of both sources. In the case of Her X-1, an applied
phase analysis yield some faint additional hints on a real signal. For the other investigated
objects, flux upper limits of typically: 2- 10 3cm2s-1 are obtained, for energy thresholds

of approximately 20 TeV.

In the search for unknown-ray sources in 37% of the whole sky sphere no significant
effects of sources are observed. Instead, global upper limits on the flux of approximately
8-10 13cm2s1 at energy thresholds of 20 TeV are derived. These are the first limits of this
kind so far in that energy regime.

An additionally performed sky survey using the tests for variable fluxes yields no hints for
possible signals either.
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Kapitel 1

Einfuhrung

1.1 Allgemeines zury-Astronomie

Astronomie ist eine dealtesten Wissenschaften, deren amfie mindestens bis in die Steinzeit
zurtickreichen. Die Erfindung des Fernrohres 1608 difchipperheyund die Anwendung der
optischen Spektroskopie (seit Anfang des neunzehnten Jahrhundexg)iehte entscheiden-

de Fortschritte, die nach und nach unser Bild vom Kosmos erweitert und revolutioniert haben;
zu nennen sind u. a. die Bestimmung des Aufbaus unseres Sonnensystems, die Erkennung von
Fixsternen als ferne Sonnen, die Klassifizierung der Milchstral3e als gigantisches Sternensystem
und das Finden einer riesigen Anzahl von Galaxien im Universum. Die beiden physikalischen
Theorien der Gravitation (E&wTON 1687,[BENSTEIN 1915) waren ohne die Astronomie un-
denkbar und ful3en auf ihren Erkenntnissen.

Die optische Astronomie liefert noch immer neue Resultate; viele neue Erkenntnisse, die durch
die optische Astronomie allein nichtaglich gewesen @aren, sind jedoch der Erweiterung des
Wellenk&ingenbereichs der elektromagnetischen Strahlungudeid Forschung herangezogen
wird, zu verdanken. Die Entwicklung der Radio-, Infrarot- undnRjen-Astronomie in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderishirte beispielsweise zur Entdeckung der Pulsare, der akti-
ven Galaxienkerne sowie zahlreicher eher exotischer Objekte in der Galaxis und half, die Natur
vieler Objekte zu enatseln. Im Gegensatz zur optischen Astronomie, in der man es in erster Li-
nie mit thermisch erzeugten Photonen zu tun hat, sind Radio- antyBristrahlung zum grol3en

Teil nichtthermischen Ursprungs: Sie entstehen oft als Sychrotron- und Bremsstrahlung. Aul3er-
halb des optischen (und nahen IR) und Radiobereichs ist die Messung von Photonen nur durch
satellitengestizte Experimente wyglich, weil die Erdatmosgré {ir die tibrigen Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums opak ist. Somit ist auchugsjé Zweig der Astronomie,

die ,y-Astronomie®, weitgehend auf Satellitenexperimente angewiesen. Dennoch gibt es bei
genigend hohen-Energien wieder Mglichkeiten, mit erdgebundenen Instrumenten zu arbei-
ten: Hochenergetischgs losen in der Atmospdré Partikelkaskaden, sogenannte Luftschauer
aus, die durch das damit verbunde®erenkovlicht (derzeitui'y-Energienz200 GeV) und bei
E>10TeV auch durch Sekuadjartikel, die den Erdboden erreichen, nachweisbar sind: Die
Atmosplare wird gewissermal3gdurchscheinend®.

Ein spezielles Forschungsfeld tat sich durch die Entdeckung der kosmischen Strahlung 1912
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durchV. Hessauf: Er stellte bei Ballontlgen eine zunehmende lonisierung der Luft matfgg-

rer Fluglohe fest und schlof? auf eine ionisierende Strahlung aus dem Weltraum. 1938 konnte
P. Augererstmals ausgedehnte Luftschauer durch Messung der weit verteilten Sgdamd”
tikel nachweisen. Heute kennt man die Zusammensetzung deangnnkosmischen Strah-

lung fir EnergienE<100 TeV aus Ballon- und Satellitenexperimenten recht gut: Sie besteht
hauptschlich aus Protonen undajtéren Atomkernen. Als Auftakt der Elementarteilchen-
physik in den dreif3iger und vierziger Jahren wurden Positron, Myon, Pion und Kaon als Se-
kundarprodukte der kosmischen Strahlung in Kernemulsions- und Nebelkammerexperimenten
entdeckt. Nach der Entwicklung von Teilchenbeschleunigern spielte die kosmische Strahlung
fur die Elementarteilchenphysik nurmehr eine untergeordnete Rolle, und man konzentrierte sich
auf die bis heute nicht letztdfig beantwortete Frage nach ihrer Entstehung.

Neben den eratinten Ballon- und Satellitenexperimenten werden aucti€ Erforschung der
kosmischen Strahlung erdgebundene Detektoren eingesetzt, welche die von den (hinreichend
hochenergetischen) Prartéilchen ausgekten Luftschauer messen: Verwendet werden Detek-
torfelder zur Messung der den Erdboden erreichenden sakemdElektronen und Myonen,
Cerenkovlicht-Detektoren undurf'EnergienEZlO”eV, auch lichtempfindliche Instrumente,

die das durch die Schauer produzierte Fluoreszenzlicht der Stickstofim®lakssen. Im Ge-
gensatz zuy-Strahlung kann auch beigmiser Bestimmung der Einfallsrichtung des (gelade-
nen) Prinditeilchens nicht auf seinen Entstehungsort geschlossen werden, weil die Richtungen
durch galaktische Magnetfelder seerquirlt* werden, dal3 sie (imuf“erdgebundene Experi-
mente relevanten Energiebereieh1l TeV) bemerkenswert isotrop einfallen. Die Messungen
konzentrieren sich daher auf eineglichst pazise Ermittlung des Energiespektrums und der
Zusammensetzungghemische Komposition“) der kosmischen Strahlung. Erst bei extrem ho-
hen Teilchenenergierr L0'° eV) erwartet man so geringe Ablenkungen durch die galaktischen
Magnetfelder, dald aus der Richtung wiedeickschlisse auf (dann extragalaktische) Quellen

zu ziehen sind.

Fur die erdgebundengAstronomie stellen die durch die kosmische Strahlung aosgst”
Luftschauer den Untergrund dar, aus dem gi€chauer vom zu untersuchenden Objekt
herausgefiltert werden mssen; so wird z.B. die Erdatmospkin jeder Sekunde von ca.
250.000y-Quanten mit Energien gRer als 20 TeV aus Richtung des Crab-Nebels (ein Ob-
jekt, das die Standardkerze in der TeV-Astronomie darstellt) getroffenremd gleichzeitig die

10 millionenfache Menge an Atomkernen, isotrop aus allen Richtungen, oberhalb dieser Ener-
gie eintreffe

Eine erfreulichere Verbindung zwischen der Physik der kosmischen Strahlung und der
Astronomie ergibt sich durch die Erwartung, dal® die Quellen der kosmischen Strahlung eben-
falls y-Strahlung emittieren sollten, die in denkbaren Konstellationen zwanfigkjewisserma-

Ren als,Hobels@ne” bei der Beschleunigung der Atomkerne anfallen: Falls die beschleunig-
ten Kerne eine gargend dichte, mit der Quelle assoziierte Materieansammlung zu durchqueren
haben, bevor sie in den freien interstellaren Raum gelangen, entstehen bei starken Wechselwir-
kungen bevorzugt Pionen. Deren neutrale Varianteafieaber praktisch immer in zwegis, die

das Objekt dann auch zu eineQuelle machen.

Die vorliegende Arbeit hat die Suche nach Punktquellen w&trahlung im Energiebereich

1G. SchatZolgend miRte man die hadronische Komponente der kosmischen Strahlung denn auch eher als
~vordergrund“ bezeichnen €$1ATz 1996).



E>20 TeV mithilfe des HEGRA-Detektorfeldes zum Thema. In diesem Energiebereich gibt es
(mit zwei Ausnahmen) bislang keine definitiv nachgewiesgn@uellen. Es soll hiermit ver-
sucht werden, die vorhandene Empfindlichkeit des Instrumentggichst vollseindig auszu-
nutzen, um entweder potentielleuellen zu detektieren oder aber FlulRobergrenaeadiche
Objekte zu bestimmen.

1.2 Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung kann bis zu einigen 100 TeV als gménTéilchen von Ballon- oder
Satellitenexperimenten gemessen werdendiiiber hinausreichende Energien ist der Flul3
daflir zu klein. Die derzeit empfindlichsten Experimente $olche Direktmessungen bei den
hochsten Energien (maximal wenige 100 TeV) sind ballongett Kalorimeter (JACEE: s.
ASAKIMORI ET AL. 1998, Sanriku Ballon-Experimente, [£HIMURA ET AL. 1993). Ver-
schiedene erdgebundene Luftschauer-Detektoren kommen zur Messung von Teilchenenergien
und -sorten ab ca. 100 TeV zum EinsatzaW€nd direkte Messungen i. a. recht gute Energie-
auflosungen haben und die Teilchensorte praktisch beliebig gut bestinonmeeik; ist dies mit
Luftschauermessungen wesentlich schwieriger: Die relative Energisanfy liegt z. B. beim
HEGRA-Experiment bei 25% bei Teilchenenergien von- 50'“eV (LINDNER 1998), die
Identifizierung der Prirarteilchen selbst ist bestenfalls nur statistiaohviéle Schauer und nur
grob noglich. Die bisher b¢éhste gemessene Energie eines Brigilchens (Fly’s Eye Coll.,
BIRD ET AL. 1994) betrug ca. 310?°eV. Das Energiespektrum, das in Abbl1.1 in einer Zu-

l:l direct experiments

dé/dE « E*° I m™?s 'sr'GeV'"™ 1
5

[ ® Proton—Satellites O Tibet ASy — SUGAR
[ O Sanriku Ball. Exp. * EAS-TOP % Haverah Park
[+ JACEE X DICE A Yakutsk
[ dr Tien Shan & TUNKA—=13 A Fly's Eye
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Abbildung 1.1: Das Energiespektrum der Atomkerne in der kosmischen Strahlung (aus
WIEBEL-SOOTH 1998).

sammenfassung von Daten mehrerer Experimente dargestellasgpiert sich abschnittweise
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als Potenzspektrum darstellbar:

2,7 furl10?eV< E < 2-10%eV
GE"~ E-C mit o~ 3  fur2-10%eV< E < 3-108eV (1.1)
26 furE>3-10%ev

Die Anderung desSpektralindexa (d. h. der negative Exponent im differentiellen Spektrum)
bei 2-10'°eV wird als,Knie* des Energiespektrums bezeichnet.

1.2.1 Supernovablberreste als Quellen der kosmischen Strahlung

Die kosmische Strahlung zwischenl TeV und dem Knie sollte nach vorherrschender Mei-
nunguberwiegend galaktischen Ursprungs seinfIGAIR 1994-)@

Das plausibelstegalaktische Szenario* betrachtet die Schockfronten von Supetdbesre-
sten in unserer Galaxis als Quellen der kosmischen Strahlung. Diese bilden sich aus, wenn der
uberschallschnelle Materieausstof3 der Supernova-Explosion (mit Machzahlen von 50-300) in

Abbildung 1.2: Skizze der Konstellation in einem jungen Supernova-Uberrest (aus LOZINSKAYA
1991). Die Beschreibung findet sich im Text.

die umgebende interstellare Materie eindringt. AbB. 1.2 zeigt das Standard-Schema eines jun-
gen Supernovélberrest:

(1) markiert die Schockfront, die die Ausstol3produkte im interstellaren Gas erzeugen, und die
sich mit Geschwindigkeiten von 6000 bis 10000 km/s bewegt. Die durch die Schockfront kom-
primierte und erhitzte Umgebungsmaterie resp. die noch umgedimgebungsmaterie sind

mit (3) resp. (4) gekennzeichnet. Der (viel s@uohére), Ruckwarts-Schock® (II) (der durch

die Abbremsung der Schockfront(l) durch die aufgesammelte interstellare Materie entsteht und
sich in der fihen Phase nur relativ zur Schockfront {ickwérts bewegt) erhitzt die weiteren
Ausstol3produkte (vetthntes Gas und dichter&lumpen®, 2 resp. 2). (1) ist das eventuell

(je nach Supernova-Typ) entstehendepekbleibende kompakte Objekt (Neutronenstern oder
schwarzes Loch) mit der Wolke von relativistischen Teilchen.

2Es gibt aber ernstzunehmende Modelle, die eingerwiegend extragalaktischen Ursprung aréti lonnten,
siehe z. B._PAGA 1998 und Referenzen darin.



Folgende Guinde sprecheruf’ein solches Szenario:

e Es scheint sehr plausibel, daR in Supernbberresten die beobachteten Teilchenener-
gien bis zu einigen PeV erreicht werden, wobei das Spektrum urlicdiér Weise einem
Potenzgesetz gehorcht:

Die Theorie zur Beschleunigung von geladenen Teilchen in solchen Schockfronten ist
die FermiBeschleunigung 1. Ordnung (s. z..BAGSER 1990), ein stochastischer Be-
schleunigungsprozel3, der an Greaefién zwischen zwei elastisch streuenden Medien
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auftritt. Der Beschleunigungsprobet3di-

rekt auf ein Energiespektrum in Form einer Potenzfunktion, wobei der Spektralindex an
der Quelle nach theoretischen Rechnungen zwischereRL(B 978, dies ist der flach-

ste durchFermiBeschleunigung erreichbare Spektralindex im Limit eines sehr starken
Schocks in einatomigen Gasen) uémiBlERMANN 1993) liegen slite. Diffusionsmo-
delle, welche die mit zunehmender Energigzer werdende Verweildauer in der Galaxis
benicksichtigen, ihren dann auf eine Eohung des Spektralindex um 0,6 (SWORDY

ET AL. 1990), also auf einen reisierenden Index, der etwa dem Gemessenen entspricht.

e Energetische Betrachtungen, die die Verweildauer der kosmischen Strahlung in unserer
Galaxis einbeziehen, erfordern sehr starke Quellen. Bei einer Supernova-Rate von 1 pro
50 Jahren und einer mittleren freigesetzten kinetischen Energie der hadronischen Aus-
stoRprodukte von T8J pro Supernova betigt man eine Effizienz zur Beschleunigung
der kosmischen Strahlung von ca. 10%R({RY ET AL. 1989), um den beobachteten
Flul3 zu erreichen, was im Bereich des@fichen erscheint.

Derzeit ist keine andere Klasse von galaktischen Objekten bekannt, von der anzunehmen ist,
dald diese Leistung aufgebracht werden kanof3@ré Unsicherheit besteht darin, ob ggend

viele, hinreichend energetische lonen in die Schockregion injiziert werden, damit Fermi-
Beschleunigung stattfinden kann; Vorsae findet man z.B. in RURY ET AL. 1989 und

BELL 1978.

Wenn Supernov@berreste durch oben eahiiten Mechanismus Hadron-Beschleuniger dar-
stellen, so sind sie auch mehr oder minder starke Emitteya@nahlung: Durch zwangalifig
auftretende hadronische Wechselwirkungen der beschleunigten Kerne in der interstellaren Ma-
terie (die durch die Schockfront erheblich verdichtet sein kann) entstehen auch neutrale Pionen,
die wegen ihrer kurzen Lebensdauer praktisch immer ys Zerfallen. Theoretische Rech-
nungen ergaben, dal? maur fjlinstige, aber realistische Konstellationen durchaus den Emp-
findlichkeitsbereich heutiger Instrumente fTeV- und Multi-TeVy-Energien erreichendqinte,
vorausgesetzt, daR die Superndifaerreste tatchlich fir den Lowenanteil der galaktischen
Komponente der kosmischen Strahlung verantwortlich sirRl®y ET AL. 1994).

1.3 Kosmischey-Quellen

1.3.1 Bislang nachgewiesengPunktquellen

Das Satellitenexperiment, das derzeit doeelsteny-Energien messen kann (bis ca. 30 GeV)
ist der EGRET-Detektor auf dem Compton-Gamma-Ray-Observatory-Satelliten (CGRO). Im
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zweiten EGRET-Katalog (IOMPSON ET AL _1995) sind 129 Einzelquellerewzeichnet. Da

die Winkelaufbsung des Detektors zwischen®X0r die niedrigsten und,8° fur die hochsten
melRbaren Energien liegt, lassen sich zu vielen Quellpositionen nicht eindeutig die verursachen-
den Objekte finden. Eindeutig identifizierte Quellen sind aber eine Reihe von aktiven Gala-
xienkernen (AGN), 4 Pulsare und die groRe Magellansche Wolke (LMC).[ABb. 1.3 zeigt ei-
ne Himmelskarte mit den eingezeichneten Objekten des Kataloges. Oberhalb der durch das

Second EGRET Catalog
E > 100 MeV

& Active Galactic Nuclei m Pulsars :\\
o Unidentified EGRET sources A LMC TeV objects

Abbildung 1.3: Die 129 y-Punktquellen des zweiten EGRET-Kataloges in galaktischen Koordi-
naten (aus THOMPSON ET AL. 1995)). Die gestrichelten Kreise markieren die Quellen, die mit
abbildenden Cerenkov-Teleskopen im TeV-Bereich als zweifelsfrei nachgewiesen gelten. Zwei
dieser Quellen (mit Fragezeichen markiert) tauchen im EGRET-Katalog nicht auf.

EGRET-Experiment zuaiglichen Energien sind im Energiebereich um 1 TeV in erster Linie die
Entdeckungen von Quellen durch abbildende L(]‘.nﬂrenkovteleskopémagingAir Cherenkov
Telescopes,|IACTs") durch gefundene integrale FluBérsclusse zu nennen: Als erste unum-
stritten nachgewieseryeQuelle wurde der Crab-Nebel im 1 TeV-Bereich mit dem abbildenden
Whipple-Cerenkovteleskop gefunden @KES ET AL _1989). (Der Crab-Nebel ist déber-

rest der Supernova im Jahre 1054 im Sternbild Stier, deren Ausbruch von chinesischen Astrono-
men beobachtet und festgehalten wurde. Das Objekt befindet sich mit einer Entfernung von ca.
2 kpc@ deutlich innerhalb der Galaxis.) Das Objekt wurde seitdem von verschiedenen abbilden-

3Das parsec (pc) ist die gefrchliche Entfernungseinheitin der Astronomie, es entspricht eBuaéhtjahren
oder 3 10 m. Zur Orientierung seien hier einige Werte angegeben:

Dist. Erde—Sonne: 8-10°pc  Radius der Galaxis: ~ 15kpc
Erde« Cen (réchster Fixstern): ,Bpc Dist. Erde—M 31 (achste regul. Galaxie): 690kpc
Dist. Erde—gal. Zentrum: ,8kpc  Dist. Erde-Virgo-Cluster gcthster Galaxienhaufen)~ 20 Mpc
Dicke der Galaxis: ~2kpc Dist. Erde—-Mrk421: ~ 130Mpc

Grole Distanzed werden durch ihre Rotverschieburgharakterisiertd:= A\ /A). Fir z < 1 gilt anréhernd
d = cz/H. Nimmt man fir die Hubble-Konstante den Welt = 70km-s~!-Mpc~! an, so errechnet sich die
Distanzd dann zud = z- 4250 Mpc.



den und nicht-abbildenden Lu@terenkov-Teleskopen beobachtet yaBnergien bis 50 TeV
gemessen (s. dazu Abb.b.4).

Mrk421 und Mrk501 sind zwei AGNs vom BL Lac-Typ, die erstmals ebenfalls von der
Whipple-Kollaboration nachgewiesen wurdéruf€H ET AL. 1992, QUINN ET AL. 1996)
und auch mit den HEGRAerenkovteleskopen besigt wurden [(BETRY ET AL. 1996,
BRADBURY ET AL. 1997). Diese Objekte zeichnen sich duhadhe FluRvariabildat auf einer
Zeitskala von Tagen aus.

Auf der Sidhalbkugel difen dreiy-Punktquellen im 1 TeV-Bereich als etabliert gelten: Zwei
Pulsare (PSR B1706-44 und der Vela-Pulsar) und der Svupet'hbeerest SN 1006. Alle drei
sind vom CANGAROO-Experiment mit einem abbildend@erenkovteleskop gemessen wor-
den (KIFEUNE ET AL. 1995 YOSHIKOSHI ET AL. 1997 [TANIMORI ET AL. 1998).

Fur funf weitere Objekte sind in modernen IACT-Experimenten ernstzunehmende Hinweise
durch integrale Flu®ersclisse gefunden worden, die nach allgemeiner Meinung wohl noch
Besttigung brauchen: Das Bl-Lac-Objekt 1ES 2344+51ATKNESE ET AL. 1997, Whipple),

der galaktische Mikro-Quasar GRS 1915+105HMRONIAN & HEINZELMANN 1998, HE-

GRA) auf der mrdlichen Hemispéare; die beiden Pulsare PSR B1259-63, PSR B1509-58 (siehe
SAKO ET AL. 1997, ANGAROO) und das Riitgenbimirsystem Cen X-3 (GADWICK ET AL .

1998, MARK-6) auf der sdlichen Himmelshalbkugel. Es ist darauf hinzuweisen, daf} es sich
im Falle des Crabnebels sicher nicht und im Falle von SN 1006 sehr wahrscheinlich nicht um
y-Strahlung nach der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Schockbeschleunigung von Atomkernen
in Supernovadberrest-Schalen handelt (s. auch Abschiniff 1.B.2.1), sondern durch aus inverser
ComptonStreuung erhaltene hochenergetische Photonen.

1.3.2 Modelle fir y-Quellen im TeV-Bereich

Neben dem bereits beschriebenen Mechanisomys$trahlung von Supernovdberresten gibt

es weitere Modelle, die Tey-Strahlung von verschiedenen kosmischen Objektklassen zu er-
klaren versuchen. Im folgenden werden kurze Abrisse dieser Ideen gegeben. Keine von ihnen
ist allerdings wllig unumstritten, weswegen kurz die verschiedenen Szenarien einander ge-
gernubergestellt werden.

1.3.2.1 Pulsare aly-Quellen

Pulsare sind 1967 zachst als Radioobjekte gefunden wordenatep auch im optischen

und Rontgen-Bereich identifiziert worden. Es handelt sich dabei um Neutronensterne: Extrem
kompakteUberbleibsel von in einer Supernova-Explosion vergangenen Sternen von einigen km
Durchmesser und Rotationsperioden von einigen Millisekunden bis hin zu einigen Sekunden.

In Bezug aufy-Strahlung erzeugende Mechanismen sind drei Konstellationen zu unterscheiden:

Isolierte Pulsare
Fur isolierte Pulsare haben bereite kBN & OSTRIKER 1969 das erste Modell zur Beschleu-
nigung von geladenen Teilchen zu hohen Energien vorgeschlagen: Wenn die Rotationsachse
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des Neutronensternes nicht mit der Achse des Magnetfeldes zusaatitn&ifinen Teilchen

sehr effizient durch die entstehenden niederfrequenten Dipolwellen beschleunigt werden. Die-
ses Modell funktioniert jedoch in der einfachsten Form nur im Vakuum oder sehr kleinen Plas-
madichten in der Umgebung des Pulsars.

Modernere Betrachtungen lpeksichtigen in magnetohydrodynamischen Rechnungen die
komplexen Verhltnisse der plasmagéften Magnetospare der Pulsare. Zur direkten Erzeu-
gung von hochenergetischebtrahlung sind in erster Linie zwei konkurrierende Mechanismen
popukr, die insbesondere den hohen Anteil an gepuis&irahlung, derdri einige Objekte bis

zu EGRET-Energien vorhanden isStARANAMURTHY ET AL . 1995), erkéiren lonnen:

Im Polkappen-Modell (s. z. B. BUGHERTY & HARDING 1994) werden geladene Teilchen
durch die extremen induzierten elektrischen Felder aus der @bleeflles Neutronensterns ex-
trahiert und beschleunigt. Dieserkien durch Abstrahlung in den gakminten Magnetfeldlini-

en oder per inverseComptonStreuung an niederenergetischen Photonen der Umgebung hoch-
energetischg-Strahlung erzeugen. Dieser Mechanismus wird alabhamd gengend effizient
erachtet, um den teilweise beachtlichen Anteil derF8trahlung umgesetzten Abbremsleistung
aus der Rotation zu eritén (ARONS 1996); es gibt aber Probleme hindiath der Beobacht-
barkeit wegen zu erwartender starker Kollimation des entstehenden Strahles.

Im outer-gapModell wird die Teilchenbeschleunigung in dae3eren Bereiche der Magneto-
sphare verlegt (BENG & RUDERMAN 1977), in dem gescbksene und offene Magnetfeld-
linien aneinandergrenzl@rund sich wieder starke elektrische Feld&En ergeben, die dann
wie im Polkappen-ModeN-Strahlung erzeugeroknen. In diesem Falle ergibt sich ein grof3er
Abstrahlungs-Raumwinkel automatisch, kritischer ist in diesem Modell die Effizienz des Pro-
zesses (RONS 1996).

Im Gegensatz zu dem eingangs ehmten Vakuum-Fall erzeugen die Dipolwellen im Plasma
der Magnetospdre einen relativistischen Pulsar-Wind von Elektronen, Positronen aggdi-m”
cherweise auch einem signifikanten Anteil von lonerEER & GUNN 1974, s. auch z.B.
THIELHEIM 1993), der in typischendHén den gol3ten Anteil aus der Abbremsleistung auf-
nimmt (HARDING 1996). Trifft dieser Wind auf andere Materie (gamster Absatz), so ergibt
sich wieder die Mglichkeit, durch denFermi-Mechanismus geladene Partikel zu beschleu-
nigen. Je nach Konstellation ergeben sich daraus auch wieder verschiedene Optiopen zur
Produktion.

Plerionen

Plerionen sind mit einem Nebgjefiillte* Supernovadberreste, in deren Zentrum sich der Pul-

sar als Rest des explodierten Sternes befindet. Der beststudierte Plerion ist der Crab-Nebel, bei
dem in Bezug auf hochenergetisghBtrahlung dasynchrotron-Self-CompteRodell (SSC),
zumindest prinzipiell, allgemein akzeptiert iIStHJAGER & HARDING 1992). Es basiert auf
Teilchenbeschleunigung in dem|IrEKNEL & CORONITI 1984 dargestiken starken magne-
tohydrodynamischen Schock des Pulsar-Windes im Inneren des Nebels.

Die in der Schockfront auf Energien bis zu'%6V beschleunigten Elektronen strahlen im
Magnetfeld des Nebels Synchrotronphotonen ab. Die@esichtigung von inverseCompton
Streuung der Elektronen an deselbsterzeugten® SynchrotronphotonemiJAGER & HAR-

4 Diese Region befindet sich in deaNé des sogenannteithtzylindersmit dem Radiu® :=¢/Q. Aus relati-
vistischen Guhden lohnen die in der e des Neutronensternes geschlossenen und mit dem Stern mitrotierenden
magnetischen Dipolfeldlinien jenseits v&n nicht geschlossen bleiben.
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DING 1992 erlaubt eine gute Motlierung des gemessengktnergiespektrums von 1 MeV bis
oberhalb von 1 TeV bei gleichzeitiger Konsistenz mit den Radiobeobachtungen und den An-
nahmenuber das Magnetfeld. Dieser Mechanismubrt auf eine ungepulsteStrahlung des
Nebels. Mit dem SSC-Modell als Basis werden auclazighe Komponenten aus Bremsstrah-
lung der hochenergetischen Elektronen in dichteren Filamenten des Crab-Nebelegliothen”

y's aust-Zerfallen, falls auch Protonen in der Schockfront mitbeschleunigt werden, diskutiert
(ATOYAN & A HARONIAN 1996).

Die Modelle zury-Strahlung sind bei anderen Plerionainnlich, wobei auch andere Photon-
Felder als das sich aus der Synchrotronstrahlung Ergebende mitckbrtfitigt werden
(Mikrowellen-Hintergrundstrahlung, Infrarotphotonen von interstellarem Staub etc.).

Rontgenbinarsysteme

In engen Systemen aus einem Neutronenstern und einem Hauptreihenstern vergleichbarer Mas-
se, die um den gemeinsamen Schwerpunkt rotieren, kann es zu Ausbildung einer Akkretions-
scheibe um den dichten Partner kommen, die durch einen stetigen Materieflul3 vom Begleitstern
gespeist wird. Solche Objekte werden atmRjenbimisysteme bezeichriet.

Neben den oben emafinten Erzeugungsmechanismen kommt in diesem Falle adgiahé

Quelle hochenergetischer geladener Teilchen die Akkretionsscheibe in Frage, in der (bei nicht
verschwindendem Winkel zwischen Scheibenebene und Magnetfeldlinien des Pulsars) durch
die Bahnbewegung beichtliche elektrische Felder induziert werdemkén, die geladene Teil-

chen auf Energier10'%eV beschleunigenddinen. Vorhandene Materie gf$arget” erlaubt

dann im Falle von beschleunigten Protonen wiederyeizeugunguber rmP-Produktion und
-Zerfall.

Rontgenbimisysteme spielen eine besondere (und eheruaklighe) Rolle in dery-
Astronomie. So war wohl vor allem das im Kiel-Experiment gefundene Signal aus der Rich-
tung von Cyg X-3 im 1000 TeV-Bereich AMORSKI & STAMM 1983) und dessen Bedi

gung durch das Haverah-Park-ExperimentdkD-EVANS ET AL. 1983)der Ausléser zum

Bau von um mindestens eine @&&nordnung empfindlicheren Instrumenten, von denen man
sich eine reiche Ernte an Quellen grilimmel versprach. Das Gegenteil war jedoch der Fall:
Die erwarteten hochsignifikanten Signale blieben aus, und auch Cyg X-3 blieb dunkel. Seitdem
gab es zwar immer wieder \@&féntlichungen von raglichen Signalen von diverseroRtgen-
bindrsystemen, besonders nach speziellen PeriatBaibalysen, die auf periodische Signale
entsprechend der bekannten optischen odmrtgEnstrahlungs-Pulsfrequenz empfindlich wa-
ren; bis 1993 wurden von mindestens 17 Objekten dieser Klasgéiahé Signale veffent-

licht (CRONIN ET AL. 1993). Die Signifikanzen dieser Beobaaigen waren aber immer
moderat, und teilweise wurden seltsam anmutende Ergebnisse erzielt (wie agichay-
Strahlungsausbche vahrend der Bedeckung des Pulsars durch den Begleitstern).

Die wohl denkwirdigste Kombination von Melergebnissen wurde im Sommer 1986 von
drei verschiedenen Experimenteur fHer X-1 erzielt: An verschiedenen Tagen wurden in 2
éerenkovlicht-Experimenten und einem Szintillatorfeld (CYGNUS-Experiment, Los Alamos)
moderatdJberschisse von Ereignissen festgestellir flie sich nach Periodiztsanalysen bi-
zarrerweise die gleiche, gegdrer der Rntgenfrequenzblauverschobene” Frequenz ergab

SStatt des Neutronensterns kommt auch ein schwarzes Loch oder ein weilRer Zwergstern in Frage. In letzterem
Fall bezeichnet man das resultierende Gebild&ataklysmischen Veriderlichepweil die Materieakkretion auf
den weil3en Zwerg zu unregehligen heftigen Aushbichen fihrt.
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Eine nvgliche ErkArung des Pdriomens geben
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Pulsarperiode erklt werden. SM NYL

| 1. M i ‘
Beziglich des Glaubens daran, da®rRjenbimisyste- - M’ ‘ I*N‘Mw
me TeV- und Multi-TeW-Strahlungsquellen darstellen, | 1 Lt
ist die Gemeinschaft der Astrophysiker jedenfalls gespal- M e M v

ten. Als Beispiel einer optimistischen Betrachtung sei @thbildung 1.4: Ergebnisse von Pe-
wa[CHADWICK ET AL. 1990, als Beispiel einer skeptitiodizitatstests auf HerX-1-Daten
schen Einstellung WEKES 1992 genannt . Die Situa-von drei verschiedenen Experimen-

tion kdnnte sichandern, wenn die in Abschnifi_1.B.1en (s. Text). (Aus YODH ET AL.
erwdhnte Messung eines Signals von Cen X-3 uaalh™ 1986)

ge Bes#itigung eréihrt. (Es handelt sich dabei um die Messung eines integralenlbéufchus-
ses einer Signifikanaber 6c; pikanterweise lieferte die Suche nach gepulster Strahlung ein
negatives Resultat.) Als erste@iRgenbimisystemuberhaupt liefert Cen X-3 auch deutliche
Hinweise aufy-Strahlung in den EGRET-Daten B8TRAND ET AL. 1997, s. aber auch &R

ET AL. 1997 bzgl. eines oglichen EGRET-Signals von Cyg X-3).

1.3.2.2 Weitere galaktische-Quellkandidaten

Zwei weitere, als vielversprechend anzusehende Klassen von Kandidatestfienergetische
y-Strahlung sollen noch kurz vorgestellt werden.

Mikro-Quasare

1994 und 1995 wurdenuf” die beiden galaktischen unregegen RNhtgenquellen

GRS 1915+105 und GRO J1655-40 scheinddberlichtgeschindigkeiten von ausgestoRenen
Plasmawolken festgestellt (MABEL & RODRIGUEZ 1994 [ TINGAY ET AL. 1995). (kii ei-

ne Erkbrung dieses Rimomens s. denachsten Abschnift 1.3.2.3.) ddlicherweise kihnen

diese daher als Miniatur-Ausgaben der bei AGNs bekannten Jets angesehen werden. So wird
auch vermutet, daf? sich im Zentrum beider Objekte akkretierende schwasherl(mit einer

Masse vonr 7M) befinden [((BANDYOPADHYAY ET AL. 1998), beide Objekte weisen sehr
unregelnalBige Aktivit mit stark variablen Spektralindizes auf.
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Abbildung 1.5: Mégliches Szenario zur y-Erzeugung in einem Rontgenbinarsystem, s. Text (aus
AHARONIAN & ATOYAN 1996).

Wegen dieseAhnlichkeiten mit Blazaren msen solche Objekte ebenfalls als Kandidaten f
hochenergetische Strahlung angesehen werden, wobei dann auch dieselben Erzeugungsme-
chanismen angenommen werdemnfdi. Auch tir die akkretierenden Barsysteme SS 433 und

Cyg X-3 wurden Jets nachgewiesen, allerdings ohne scheithzegichtgeschwindigkeiten.

Es ist zu vermuten, dal3 Jetdttomene bei galaktischen Objekten gar nicht so selten sind. Ak-
kretierende stellare schwarzedlier mit ausgebildeten Jetsrikiten dann mlicherweise auch

als Kandidatendi die Beschleunigung der kosmischen Strahlung gelten.

Junge offene Sternhaufen

In Sternentstehungsgebieten angesiedelte offene Sternhaufen oder -assoziationen enthalten ge-
legentlich seltene junge, extreme Sterid(f-RayetSterne, leuchtstarke blaue daderliche
(LBVs), Riesen undJberriesen vom Spekraltyp O f) mit starken und schnellen Sternenwin-
den. Diese &ihnen in der lokal verdichteten interstellaren Materie oder in dene\Ndnderer
Sterne zu grol3en statiarén Schockfront-SystemenHien. In diesen Schockfrontemrien

dann (wie in Abschnift 1.2]1 ealitert) Protonen und schwerere Kerne beschleunigt werden und
UberO-Produktiony-Strahlung erzeugen. [n MNCHANDA ET AL. 1996 ist eine Reihe von
solchen Sternhaufen angegeben, und es wird gezeigt, dal3 in sialem Widentifizierte (in

der Richtung kompatible) COS $Quellen existieren, wobei in diesemllén besonders ho-

he Wind-Endgeschwindigkeiten @ser 2500 km/s) vorliegen. Die Autoren halten es dalei f*
maoglich, dal? solche Gebilde durchaus einen signifikanten Beitrag zur gesamten kosmischen
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Strahlung beitragen.

Als aussichtsreichster Kandidat, gtStrahlungsquelle bei Energieril TeV sichtbar zu sein,
gilt der offene Sternhaufen Berk §7 (@&/ANNELLI ET AL . 1996). Der darin lokalisiert&/olf -
RayetStern WR 142 (ST 3, Sand 5) produziert einen extrem schnellen Wind mit einer Endge-
schwindigkeit vor= 5200 km/s, entsprechend einer MachzaBb (FOLCARO ET AL. 1991).

Mit einer Entfernung von ca.,9kpc handelt es sich um ein recht nahes Objekt. Im zweiten
EGRET-Katalog ist die Quelle 2EG J2019+3719 bei einer Richtungssawuily von ca. 20 Bo-
genminuten kompatibel mit Berk 87. Wenn diese EGRET-Quelle auf Berk &ickzuiihren

und oben enahnte Schockfront-Beschleunigung tatilich verantwortlichdi' diey-Strahlung

ist, stellt auch der von EGRET gemessene Spektralindexiverl,9+ 0,1 ein Indiz {ir einen
starken Schock dar. Darauf basierende FluR3vorhersadpeerfiir y-Energien im TeV-Bereich
und datiber zu Werten, die im Bereich der erreichbaren Sengtafit'von heutigen Experi-
menten liegen (G®VANNELLI ET AL . 1996, s.auch Abb.5.7), falls die Abbruchenergien des
Beschleunigungsmechanismusses nicht zu klein sind.

1.3.2.3 Aktive Galaxienkerne

Aktive GalaxienkerneAGN's) ist eine Bezeichnung, unter der mehrere,anlnst einmal sehr
verschiedene Objektklassen subsummiert werden. Im Laufe der zweattta Hiése Jahrhun-
derts wurden verschiedene, nicht-stellare Objekte entdeckt (Seyfert-Galaxien, Radiogalaxien,
Quasare, BL Lac-Objekte, QSOs, OVVs und anderg)dfé sich im Laufe der achziger Jahre
das in wesentlichenugjen allgemein akzeptierte, vereinheitlichte AGN-Modell herausbildete,
was sich folgendermal3en darstellt:

Ein kleiner Bruchteil aller Galaxien hat in ihrem Kern ein supermassivds =

PLASHA BLOB
WITH v >0Tc

| << Bl L, BLAZAR

27~ SUPERLOMAAL
HOTIN

BLACK HOLE
AND ACCRETION DISK

OBSERVER HERE
SEES RADIO GALAXY

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung eines AGN (aus [ BLOEMEN 1994)).

10®M,,...10°M.) schwarzes Loch, welches Materie aus der Umgebung akkretiert. Zumin-
dest bei den sogenanntgradio-lauten® Objekten bilden sich senkrecht zu der sich ausbilden-
den Akkretionsscheibe Plasmajets aus, in denen Materie kollimiert und mit hochrelativistischen
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Energien aus der Zentralregion herausschief3t. Diese uletenf durch Wechselwirkung mit
der intergalaktischen Materie in grof3en Entfernungen (einige 100 kpc) von der Wirtsgalaxie zu
den riesigen Radio-Lobes (in der gleicheroGenordnung). In dem richtungsweisenden Arti-
kel BLANDFORD & K ONIGL 1979 wurde vorgeschlagen, diehe Intensét, Polarisation und
Variabilitat derjenigen AGNs, die eine kompakte Radio-Quelle im Zentrum aufweisen, durch
Synchrotronstrahlung von Elektronen zu erieri, die durch Schockfronten im Jet beschleunigt
werden. Die verschiedenen Erscheinungsformen der oben genannten Objekte lassen sich dann
durch den Winkel zwischen der Jet-Achse und der Sichtlinieaeekl (s. Abl. 116). Als Ririo-
mene, die bei vielen AGNs anzutreffen sind, lassen sich nichtthermisches Radiospektrum, starke
Variabilitat in verschiedenen Wellearigenbereichen auf einer Skala von Tagen und scheinbare
Uberlichtgeschwindigkeiten von Radjénoten® im Jet nennen. Letzterer Effekt ergibt sich,
wenn einer der Jets einen kleinen, aber nicht verschwindenden Wiiikel;e) zur Sichtlinie
einschliel3t: Eine aufillige lokale Verdichtung, die sich mit aahérnd Lichtgeschwindigkeit
langs des Jets bewegt, scheint sich saitsvinit Uberlichtgeschwindigkeit zu bewegen. Ei-
ne genauere relativistische Betrachtung zeigt, daR scheitlmdichtgeschwindigkeiten ein
Bset> 1/v/2 (= 0,7) erfordern, und allgemein gilt (RRY & PADOVANI 1995)

Bsersin(0)

Bscheinbak0) = m (1.2)

mit einer maximalen scheinbaren Geschwindigkeit von

Bscheinbar, max— A bei emax = arCCO$Bjet) (1-3)
\/ 1- B?et

woraus sich bei beobachtetdberlichtgeschwindigkeit also ein Mindestweur flen Lorentz-
faktor yyer (= 1/4/1— B3, des Jets ergibt.

Details des vereinheitlichten Modells werden auch heute noch lebhaft diskutiert (s. z.B.
ANTONUCCI 1993), wobei es in erster Linie um die Frage geht, welche Eigenschaften sich
aus den verschiedenen Sichtwinkeln auf den AGN ergeben und welche Objekt-intrinsisch sind.

Obwohl die genauen Voagige, die zur Ausbildung der Jetghfén, noch nicht vollstidig ge-

klart sind, ist es evident, daf3 der Jet flas Erscheinungsbild igaBereich verantwortlich ist:

Alle mit AGNs identifizierten Objekte des EGRET-Kataloges und auch beide zweifelsfrei nach-
gewiesenen AGNs im TeV-Bereich sind sogenarBiezare(darunter werden Bl Lac-Objekte
und dieahnlichen sogenanntédptical Violent Variables, OVVs verstanden), bei denen wir
praktisch in den Jet hineinschau®dnablangig vom Erzeugungsmechanismusyd8trahlung

im Jet ist sie durch die relativistische Bewegung sowohl energetisch (relativistiSoppfer
Effekt) als auch in ihrer Intensit {relativistischesBeaming*“) deutlich versirkt.

Welcher Mechanismuauf‘das Zustandekommen dgiStrahlung im GeV- und TeV-Bereich
verantwortlich ist, wird derzeit noch ausgesprochen kontrovers diskutiert. Dabei lassen sich
die vorgeschlagenen Erzeugungsmodelle in die Schlagwaiektron-Blazar und,Proton-
Blazar” teilen.

Beim Elektron-Blazar-Modell ist die entscheidende Komponente im Jet ein beschleunigtes
Elektron-Positron-Paarplasma, welches Synchrotronstrahlung in den Magnetfeldern des Jets

6Das Akronym,Grazar* iir Gamma-Ray Blazai (&CKER & DE JAGER 1996) hat sich gléklicherweise
nicht durchgesetzt.
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erzeugt (BDETTCHER ET AL 1997). Durch inverse::omptonStreuunB (IC) an externen
(UV-)Photonen, z.B. aus der Akkretionsscheibe, oder an den Synchrotron-Photonen selbst
(Synchrotron-Selbst-Compton-Prozesse, SSC) lassen sich untekBiehtigung de®oppler

Effektes TeV-Energien erzielen. Die Beschleunigung der Elektronen kann dabei wieder durch
Schockbeschleunigung innerhalb des Jets geschehen, aber auch alternative Prozesse wurden
vorgeschlagen (z.B. IN®@ETTCHER ET AL 1999).

Tatschlich erlaubt dieser Mechanismus eine gute Modellierung der bei Blazaren gemessenen
Spektren vom Radio- bis in den TeV-Bereich. Eine recht harte obere Grenze in den Modellspek-
tren um einige TeV ergibt sich durch die hohen Synchrotronverluste der Elektronen, weswegen
Elektron-Blazar-Modelle zur Erkfung von loheren Energien vergleichsweise starke Bedin-
gungen an die maximal erlaubten Magnetfeddstn stellen.

Das Proton-Blazar-Modell (MNNHEIM 1993) geht davon aus, dal3 auch ein nennenswer-
ter Anteil von Protonen im Plasma des Jets anwesend ist und diese in dessen Schockfron-
ten mitbeschleunigt werden. Wegen wesentlich kleinerer Synchrotronverlosterk diese
Protonen bhere Energien als Elektronen erreichen. Pion- und Paarproduktion in Proton-
Synchrotronphoton-88en tihren dann zy-Strahlung entsprechend etitér Energien. Auch

diese Vorstellung eroyglicht eineuberzeugende Modellierung der gemessenen Spektren. Eine
Schwierigkeit besteht aber darin, bei beobachteten Variaisékalen von Tagen die entspre-
chende Luminos#t'zu erreichen (MARONIAN ET AL. 1999).

In jedem Falle ergibt sichuf'y's im TeV-Bereich wegen iry-y-Prozessen erzeugteri-e -
Paaren eine obere Grenze der Energien, was hohe Anforderungen BogeerFaktor des
Jets stellt, um jenseits von wenigen TeV ngeBtrahlung zu erlauben.

Eine Entscheidung zwischen den Modellen ist derzeit nicht zu treffen. Das eindeutigste Kenn-
zeichen €ir das Proton-Blazar-Modell liegt aul3erhalb gefstronomie: Der Nachweis von
Neutrinos aus AGNs arée eine eindeutige Proton-Blazar-Signatur, weil sie zwangsweise beim
Zerfall der geladenen Pionen (die neben den neutralen Pionen auch erzeugt wasgen)m”
entstehen.

Fur diey-Astronomie kommt erschwerend hinzu, dal3 auch die Intetre#ts diffusen intergalak-
tischen Infrarothintergrundes nicht ausreichend bekannt ist, weil er wéigemleckung durch
Strahlung in unserem Sonnensystem und unserer Milchstral3e extrem schwierig direkt zu mes-
sen ist. Dieser bedingt eine mehr oder minder starke Absorption vory-Bik&hlung (genauer:

Ein Hinunterkaskadieren degrEnergien durch intergalaktische elektromagnetische Schauer)
durch resonante’-e -Paarerzeugung mit Hintergrundphotonen. AbB. 1.7 zeigt zur Verdeut-
lichung der bestehenden Unsicherheiten beispielhaft zwei verschiedene SzenaferndlV”

im Falle desMacMinn&PrimackSzenarios di nahe Blazare nur schwachampfung bis zu
einigen 10 TeV aulftritt, ist die Abschachung unter Zugrundelegung der Energiedichte nach
Dweké&Slawinim TeV-Bereich schon erheblich.

Um zwischen den Einfi§sen des Abbrechens des Beschleunigungsmechanismus, der Absorp-
tion in der Quelle und der Absorption im Infrarothintergrund bei abknickenden Spektren im
TeV-Bereich zu unterscheiden, ist es sicher erforderlich, die simulben €inen grof3en Fre-

’Mit inverser Compton-Streuung werden in der Hochenergie-Astrophysik elastische Elektron-Photon-
Streuprozesse bezeichnet, bei denen das Photon im jeweiligen Referenzsystem nach der Wechselwirkung eine
héhere Energie hat als vorher. Es handelt sich daher nicht wirklich um einen irgenthagekehrten” Prozel3.

14



0.0 T T T T T 1.0

0.0
10+

-1.0

Biller et al. 1995

20 +

Dwek & Slavin 1994 1

-2.0

30 -3.0

10g,, redshift

log,, [€n(e) / eV cm™)|

-4.0
4.0 -

MacMinn & Primack 1996 -5.0

3K DUST STARLIGHT
5.0 L L 1 1 1 -6.0 1 1 L L 1 1
-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 100 110 120 130 140 150 16.0 17.0
log,, photon energy [eV] log,, photon energy [eV]

Abbildung 1.7: Links: Der intergalaktische elektromagnetische Strahlungshintergrund von Mi-
krowellen bis zum optischen Bereich. Die durchgezogene Linie entspricht einem Mittelwert von
Abschatzungen aus diversen kosmologischen Szenarien von[MACMINN & PRIMACK 1996, Die
gestrichelte Kurve gibt die Ergebnisse von DWEK & SLAWIN 1994/ wieder, die auf einer Inter-
pretation der von den EGRET- und Whipple-Experimenten gemessenen Spektren des AGN
Mrk 421 beruht. Die Pfeile geben eine konservativere Abschatzung (obere Grenzen) dersel-
ben Daten von Mitgliedern der Whipple-Kollaboration selbst wieder (BILLER ET AL. 1995).
Rechts: Der sich daraus ergebende ,y-Horizont" (die Kurve mit t,_y = 1), gemessen in Rot-
verschiebung z, als Funktion der y-Energie, fir das MacMinn&Primack (durchgezogen) und
das Dweké&SlawinSzenario (gestrichelt). (Beide Graphiken sind MANNHEIM ET AL. 1996 ent-
nommen.)

quenzbereich aufgenommenen Spektren von einer Vielzahl von Blazaren in verschiedenen Ent-
fernungen und in verschiedenen Aktatgstadien zu untersuchen. Neben einer Entscheidung
zwischen Elektron- und Proton-Blazar lie3e sich damit dann auch die Frage nacladker St~
des Infrarothintergrundes beantworten, diedie Kosmologie interessant ist: Infrarotlicht ent-
steht im All teils durch direkte thermische Abstrahlung von Sternen (nahes IR), teils durch
reprozessiertes Sternenlicht an Staubpartikeln (fernes IR). Die Irgtetied Infrarotstrahlungs-
hintergrundes ist dadurch direkt mit der Fragestellung wgskinivann die Galaxienentstehung
stattfand und damit, wie lange es schon Sterne gibt. Genauere Kenntrhedachankt dann
Modelle uber die dunkle Materie im Weltall ein: Kalte dunkle Materiéhft auf eine fuhe
Galaxienentstehung, Modelle mit Anteilen von heil3er dunkler Materie fordaterspZeiten.

Auch innerhalb der HEGRA-Kollaboration wurden die verschiedenen Beschleunigungsmodelle
und IR-Hintergrund-Szenarien, besonders angesichts eines vermeintlichen kollektiven Signals
von mehreren nahen Blazaren in HEGRA-Szintillatiaider-Daten, kontrovers diskutiert (s.
auch Abschnitt5l4).

Besondere Erafinung verdienen in diesem Zusammenhang auch die Messungen von Mrk 501
mit den HEGRA-IACTSs. Dieses Objekt befand sich 1997 in einem auf3erordentlich aktiven Zu-
stand, was dieses Objekt zeitweilig zuargisten bekannteppQuelle im 1 TeV-Bereich werden

lie3. Wegen der guten Energieasling des HEGRA-IACT-Systems (stereoskopische Beob-
achtung, s. Abschnitfe 1.5 uad 1.6) konnie K1rk 501 auch erstmals ein Energiespektrum bis

zu 20 TeV mit hochsignifikanter Abweichung von einem reinen Potenzspektrum in Form eines
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exponentiellen Abschneidens gemessen werdem@ONIAN ET AL. 1999). Die Kombination
dieser Messungen mit den Ergebnissen von Beobachtungeomtg&ibereich kann als Hin-
weis auf das Elektron-Blazar-Modell und einer starken IR-Absorption jenseits von 20-30 TeV
interpretiert werden (GPPI& A HARONIAN 1999).

1.4 Hochenergetische Partikel in der Erdatmosphre

1.4.1 Elektromagnetische Luftschauer

Hochenergetische Teilchendén in der Atmospdré sogenannteuftschaueraus. Ein Photon

wird als erste Wechselwirkung typischerweise eshee™ -Paarproduktion initiieren. Hochener-
getische Elektronen strahlen im elektromagnetischen Feld der Atomkernaulladéf€ktronen
Bremsstrahlungsquanten ab, die beiggand hoher Energie wiederum Paarbildung @aesh;

was zu einem exponentiellen Anwachsen der Teilchenzdhit {Teilchenkaskade). Die typi-
sche langenskala ist diStrahlungstiigeXo, die in Luft einer Féichendichte von ca. 37 g/ém

(= 300 m unter Normalbedingungen) entspricks.gibt etwa die mittlere Verdopplungsige

fur die Teilchen in der Kaskade bis hin zum Schauermaximum (in dem die maximale Anzahl der
Schauerteilchen vorhanden ist), welches etwa dann erreicht ist, wenn die mittlere Teilchenener-
gie gerade gleich der kritischen Ener@@itﬁ (=~ 84 MeV in Luft) wird. Durch die statistische
Verteilung der Teilchenenergien bricht die Kaskade aber nicht abrupt ab, soallidanfjsam,
ebenfalls etwa exponentiell (mit einer Abklimgige von der GiRenordnung 100 g/ci)) ab.
Typische Schauerparameter Solche elektromagnetischen Schauer0 und 100 TeV sind

in Tabelld 1.1 wiedergegeben:

Energie des Tiefe des Anzahl der ElektroneMNg max
primaren PhotonsSchauermaximumg,.x [Xo] |im Maximum (mitE > 5 MeV)
10 TeV 118 9,3-10°

100 TeV 133 83.10°

Tabelle 1.1: Typische Werte fur dmax und Ne max bei elektromagnetischen Schauern.

Allgemein gilt, dal3 die Tiefe des Maximums ungbkf proportional mit dem Logarithmus der
PrimérenergieE zunimmt, wahrend\, max€twa proportional z&E wachst. Die Schauerteilchen
sind dabei zu einer festen Zeit in einer wenige Meter dicken, etwasliyem’Scheibe, der
Schauerfrontkonzentriert, die senkrecht auf der \@rjerten Trajektorie des einfallenden Teil-
chens (deiSchauerach3eteht. Die laterale Verteilung der Teilcheartgt dabei von der Ent-
wicklungsstufe des Schauers ab, und wird gut durciMK&-Funktionbeschrieben (BEISEN

1960):
n (r> o Ne,tota| 1 r(4,5 — S) r s-2 r + l 574’5 (1 4)
ST rg 2n T(sr(45-2s) \rum 'm '

8E,it bezeichnet diejenige Energie, unterhalb deweElektronen lonisationsverluste gegéer Bremsstrah-
lung dominieren.
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s bezeichnet darin das sogenan8haueralteteiner mit der Entwicklung des Schauers mo-
noton wachsenden GR8é aus der Kaskadentheorie, die im Maximum gerade Irjigt)st der
MoliereRadius, der sich durch Coulomb-Vielfachstreuung ergibt und in Luft Gg/@n? be-
tragt.

Hochenergetische Luftschauer werden \@erenkovlicht begleitet, welches entsteht, wenn
sich geladene Teilchen in einem Medium schneller bewegen als die Lichtgeschwindigkeit
CMedium = % (mit der Vakuumlichtgeschwindigkedy und dem BrechungsindaxX) darin ist.

Fur Normalbedingungen gil_x = 1,00029. Als Schwellenenergierf'diesen Prozel ergibt

sich
1
Eg min= MoC?Ny / ——  (Gesamtenergje (1.5)

Nimmt man vereinfachend eine isotherme Atmaahéan (bei der die Dichte in einer gewissen
Hohe durch die Fichendicht& der datiberstehenden Luftsile gegeben ist), so gilt

n(X)=1+ XNL “NINN NNy =2,9- 1074, Xun = 101.’?,(‘:}/0[‘[12 ~ 27X0) (1.6)
N

Fir dieC-Schwelle ergibt sich dann gaimért der folgende Ausdruck:

2 21MeV fiir X = Xun
E¢ min(X) & mo ~ ¢ 42MeV flirX =7Xp (mpc? =511keV)  (1.7)

V2 XX
XX | gamev fiirx = 1,7%

Damit sind praktisch alle an der Schauerentwicklung teilnehmenden Elektronea frri;)

auch an def:erenkovlicht-Erzeugung beteiligt. Der Abstrahlwinkel @Photonen ist dabei
durchweg sehr klein (maximal3°), daher konzentrieren auch sie sich, wenigstens bis zu einem
Schauerachsenabstangll00m, innerhalb einer ca. 30 cnulien Scheibe. Die Lateralvertei-
lung desCerenkovlichtes kann dabei in einem Abstandsintervall 205000 m recht gut durch
eine Exponentialfunktion beschrieben werdear(fERSON & HILLAS 1983):

r

Pe(r) = po-exp<—ﬁ) (1.8)

mit demLichtradiusr,_ als Steigungsparameter @&€nordnung 80 m) und der Absolutnormie-
rungpo (die gerade gleich der extrapoliert€erenkovlicht-Dichte auf der Schauerachse ist).

1.4.2 Hadronische Luftschauer

Auch Protonen und schwerere Kerne der kosmischen Strahbseg ICuftschauer aus, wobei

die erste Wechselwirkung (mit einer mittleren freien Véewjé von ca. 80 g/cfh dann hadro-

nisch ist. Nahezu alle neutralen Pionen, die bei einem solchen Prozel} entstehen, zerfallen we-
gen ihrer kurzen Lebensdauer ven1016s in ein hochenergetisches Photonenpaar, welches
daraufhin eine elektromagnetische Kaskade initiiert.

Da die relevanten hadronischen Wechselwirkuaiggéin ca. zweimal so grof3 sind wie die Strah-
lungskingeXp, wird durch diesen Prozel3 auch ein hadronischer Schauer nach wenigen Wech-
selwirkungen bexglich der Teilchenzahl von elektromagnetischen Teilchen dominiert. Die in
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Hadronen verbleibende Energie dringt disdronisches &kgrat® tief in die Atmosphie ein

und speist die elektromagnetische Komponehier weitera®-Zerfalle, was das Longitudinal-
profil hadronischer Schaueariglicher werdend3t. Aufgrund der sehr vieldieren Zahl von
Elektronen und ihrer niedrigeéerenkovschwelle wird das den hadronischen Schauer beglei-
tendeCerenkovlicht praktisch vollatidig von den Elektronen bestimmt.

Beziglich der den Erdboden erreichenden Teilchenkomponente unterscheiden sich hadronindu-
zierte von elektromagnetischen Schauern haghtisch durch den hadronischen Kern, dessen
groRter Teil innerhalb eines Radius von wenigen Metern enthalten ist, und den weitverteilten
Myonen, die in erster Linie bei den Zatfén der geladenen Pionen entstehen. (Ferner entstehen

in den Zeréllen unter schwacher Wechselwirkung auch eine gleiche Anzahl von sogenannten
atmosplarischen Neutrinos.) Hinsichtlich der Anzahl von geladenen Teilchen, die am Erdbo-
den registriert werdendginen, dominieren im Schauer-Energiebereich oberhalb von einigen
TeV und bei Schauerkernabstien<200 m die Elektronen praktisch volstdig das Bild.

1.5 Luftschauer-Mefl3techniken

In Abb.[1.8 ist schematisch die Entwicklung eines hadronischen Luftschauers zusammen mit
den verbreitetsten Mef3techniken gezeigt: Szintillatiahgzfelder werden zum Sampling der
Schauerfront der elektromagnetischen Teilchen eingesetzt. Mit Photomultipliern ausgelesene
Szintillatoren erlauben sowohl die Bestimmung der Teilchendichten als auch eingegehn”

gute Messung der Ankunftszeit der Schauerfromtfine Rekonstruktion der Schauerrichtung.

Als Myonenzhler kommen gegen den elektromagnetischen Teilchenanteil abgeschirmte grol3-
flachige Teilchendetektoren zum Einsatz. Zuamlgh von Myonen é&finen wieder Szintillato-

ren verwendet werden,atifend Gasdetektoren wie z. B. Driftkammern eine Richtungsmessung
einzelner Myonenspuren erlauben. Solche Teilchendetektoramek Tag und Nacht durchge-
hend betrieben werden.

Cerenkovlicht-Detektoren kommen nur in sternklareachién zum Einsalg.Weitwinkel-
Detektoren bestehen im Wesentlichen aus eipeackten* Photomultiplier im Zentrum eines
Lichtkonzentrators (z. B. eine@/instornrKegels). In einem Feld aus solchen Detektoren wird
die Intensitit und die Ankunftszeit de€erenkovlicht-Scheibe registriert. Wegen der zeitlich
scharfer definierterCerenkovlicht-Scheibe im Vergleich zur Teilchenfront wird eine genauere
Richtungsrekonstruktion ermglicht.

IACTs bilden ein Gesichtsfeld mit einem Durchmesser von wenigen Grad mit einem Spiegel
auf eine Kameraebene ab. Der derzeit gebhlichste Kameratyp besteht aus einer Matrix sehr
kleiner Photomultiplier, aus deren Signalen dann ein grobes Bild des vom Schauer emittierten
Cerenkovlichtes (und damit der Schauerelektronen) in der Atnaospgewonnen wird. Eine

prazise Richtungsbestimmung wird beim Einsatz von mehreren Teleskapgitim(stereosko-

pische Beobachtung): Das aus verschiedenen Perspektiven aufgenommene Schauerbild erlaubt
eine d&umliche Rekonstruktion des Luftschauers.

9Ublicherweise ist wegen der hochlichtempfindlichen Detektoren auch der Mondschein zu hell: Im Jahresmittel
liegen Betriebsdauern vaberenkovlicht-Detektoren daher bei unter 20% von der Gesamtzeit.
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Abbildung 1.8: Schematische Entwicklung eines hadronischen Luftschauers und gangiger

MeRtechniken (aus [HAUSTEIN 1996).
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Abbildung 1.9: Schematischer Lageplan des HEGRA-Experimentes (Stand Mitte 1995).
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1.6 Das HEGRA-Experiment

Das HEGRAHigh Energy GammaRay Astronomy)-Experiment ist ein Mehrkomponenten-
Detektorsystem zur Messung von Luftschauern. Es befindet sich auf der Kanarischen Insel La
Palma (Spanien), auf 19 westl. Lange und 2@° nordl. Breite in einer ldhe von 2200 nuber

dem Meeresspiegel. Bagrdet wurde das Experiment 1987 von der Univatdttiel mit ei-

ner Startkonfiguration eines aus 37 Stationen bestehenden SzintillatibersPetektorfeldes.

Mit der Griindung der HEGRA-Kollaborati@ wurde seitdem die Detektoranlage fortlaufend
erweitert; so wurden wesentlich mehr Szintillatioaister (KRAWCZYNSKI ET AL. 1996), ei-

ne Detektor-Matrix von Weitwinkeéerenkoinchtdetektoren,AIROBICC“, KARLE ET AL.
1995), eine Matrix von Geigertinen (zur Messung von hochenergetischen Elektronen und
von Myonen,/ RIODE ET AL. 1996) und ein System von 6 abbildenden L@#&renkov-
Teleskopen (RENNRICH 1995 [AHARONIAN 1993) hinzugaigt. Der Lageplan des HEGRA-
Experimentes ist in Abb. 1.9 dargestellt. Die Weitwinkel-Detektorfelder (Szintillatoren, AIRO-
BICC und Geigerime) haben Gesichtsfelder ven> 1 sterad und Energieschwellen (pam”
Photonenergie) von ca. 20 TeV, die IACTs ein Gesichtsfeldaoh5- 103 sterad, die Ener-
gieschwelle betgt etwa (6 TeV. Detailliertere Angaben sind Kapitél 2 zu entnehmen.

1.7 Zielsetzungen dieser Arbeit

Seit der Inbetriebnahme von AIROBICC 1992 sind verschiedene Arbeiten, die sich
hauptschlich mit der y-Punktquellensuche mit AIROBICC besdtigen, innerhalb der
HEGRA-Kollaboration entstanden @RLE 1994, RROSCH1997, ADILLA 199§).

Wegen der speziellen Situation bei der Datenauswertung (neuartiger Detektor, Ungewil3heit
uber zu erwartende Signale) wurden innerhalb der HEGRA-Kollaboration mehrere, weitgehend
unablaingig voneinander erstellte Datenauswerteprozeduren verwendet, um durch Vergleiche
der Resultate auf unterschiedlichen Niveaus Fehler zu finden und auszuschalten. Dabei war ich
malf3geblich mit der Erarbeitung des Datenrekonstruktionspalketzons in der Hambur-

ger Arbeitsgruppe befaldt. Die Programmbasis gehRalckmanri992 zutick, und mehrere
Mitarbeiter in der Hamburger HEGRA-Gruppe haben durch etliche Verbesserungen dazu bei-
getragen, ein vollstiidiges, auf allen UNIX-Computern laaffiges Werkzeugui'die Analyse

der HEGRA-Szintillator- und AIROBICC-Daten bereitzustellen. Dieses Programmpaket wurde
auch in den HEGRA-Arbeitsgruppen an der UnivatsiKiel und an der Universat Wuppertal
verwendet und auch im Zusammenhang mit anderen Fragestellungen alsydigusddiensuche
eingesetzt (Zusammensetzung der geladenen kosmischen Strahlung, Isotropieuntersuchungen).

Diese Arbeit besdiftigt sich mit der Suche nacjpPunktquellen unter Zugrundelegung von
mit forecons  rekonstruierten kombinierten Szintillator- und AIROBICC-Daten aus ca. zwei
Jahren. Die besondere Zielstellung ist dabei, das in den Daten liegende Potegtiehst voll
auszuscbpfen. Dabei sollen vier Aspekte im Vordergrund stehen:

e Es soll darauf geachtet werden, dal3 die Informationeglithist aller zur Verigung

1%Heute gebien der HEGRA-Kollaboration folgende Institute an: Die Univertsiti Kiel, Hamburg, Wuppertal
und Madrid (Univ. Complutense), das Max-Planck-Institut®Physik Minchen, das MPIUt' Kernphysik Heidel-
berg und das Yerevan Physics Institute (Armenien).
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stehenden registrierten Ereignisse ausgenutzt werdaneki. Dies stellt Anforderun-

gen an die Rekonstruktion in dem Sinne, dal3 zu praktisch jedem registrierten Ereignis
zweckdienliche Parameter ermittelt werden. Ferner mul die Modellierung der registrier-
ten Daten (welche durch i@arlo-Simulationen von Luftschauern gewonnen wird) so
vollstandig sein, dal3 sie ohm@epriorFEreignisselektionen interpretierbar sind.

e Bei der y-Quellensuche mit Luftschauerdetektoren ist dasl3tg Problem die enor-
me Anzahl von Untergrundereignissen der geladenen kosmischen Strahlung, die natur-
gendl3 durch eine wyglichst pezise Richtungsbestimmung der einfallenden Rrisil-
chen unterdrckt wird. Die Kombination von Informationeabér Schauerteilchen (aus
dem Szintillatorfeld) unduber das den Schauer begleiterﬁbﬁenkovlicht bietet poten-
tiell Moglichkeiten, den Untergrund durch erfal3bare Unterschiede zwischen rein elektro-
magnetischen und durch Atomkerne ausgtdin Luftschauern weiter zu unteudken.
Daher sollen entsprechendeolylichkeiten ausgelotet und gegebenenfalls ein Verfahren
fur eine solchey-Hadron-Trennung” erarbeitet werden.

¢ Bislang wurden Punktquellenanalysen mit AIROBICC-Daten stetsefiie begrenzte
(obgleich teilweise recht umfangreiche) Auswahl von Quellkandidaten dunamged-
In dieser Arbeit wird versucht, ein Verfahren zu entwickeln, dal3 die volle Empfindlich-
keit fur y-Quellen an festen Himmelspositionen audhn éine Himmelsdurchmusterung
verfugbar macht. Mit einer dadurchaglichen,Himmelskarte® soll dann die Suche nach
unbekannteny-Quellen bzw. Quellpopulationen durchghkft werden.

e Aul3er den in der Suche nach TeV- und Multi-Ted&trahlung von Gamma-Ray-Bursts
(GRB) angewandten, sehr aufwendigen Spezialverfahren gibt es bisher keine allgemei-
ne Suche nach zeitlich variablenuBken von Quellkandidaten mit dem AIROBICC-
Detektor. Dieublichen Verfahren, die auf zeitlicher Unterteilung des Datensatzes auf
verschiedenen Skalen beruhen, sind sehabeghiind aufwendig. Daher sollen Verfah-
ren gesucht oder ggf. entwickelt werden, die ganz allgemein empfindlich aaridex"
liche Fltisse und raglichst so einfach in der Handhabung sind, daf? sie mit akzeptablem
Aufwand auf alle Kandidaten angewandt werdenkén.

Die Beschankung auf simultan aufgenommene AIROBICC- und Szintillatordaten erfolgt des-
wegen, weil die Empfindlichkeiui"Punktquellen deutlichdtier ist als in den restlichen, reinen
Szintillatordaten, deren Hinzuziehung also keinen nennenswerten Gewtitdyrivie im Lau-

fe der Arbeit deutlich werden wird.

Nicht behandelt wird in dieser Arbeit die Suche nach den sogenar@demna-Ray Bursts
(GRBs), die zwar Punktquellen darstellen, aber sehr spezialisierte Analysemethoden verlangen.
Ergebnisse solcher Suchen findet man IRTMEIS 1994, KRAWCZYNSKI 1997, FUNK 1997,
ALBERS 1998.

Ebenfalls nicht behandelt wird die Suche nach ausgedehnten Quellen, die zwar formal nur eine
kleine Erweiterung des Themas bedeutet, jedoch edtig\andere Vorgehensweise verlangt:
Beispielsweise stellt sich heraus, dal3 die Bemckuing auf AIROBICC-Daten nicht mehr sinn-

voll ist, und auch die Untergrundberechnungen i. A. andere Techniken erfordern. Eine solche
Suche wird im Rahmen der IsotropieuntersuchungerciaMgE=LE 1998 durchgafhrt.

1Eine Ausnahme stellt die Suche nach kurzzeitig&@trahlungsaushbichen in RDILLA ET AL . 1998 dar.
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Kapitel 2

Die HEGRA-Felddaten, deren Simulation
und Rekonstruktion

In diesem Kapitel soll das den nachfolgenden Untersuchungen zugrundeliegende Datenmaterial
dargestellt werden. Es gliedert sich wie folgt: Als erstes werderudigi¢ Untersuchungen ver-
wendeten Detektorerahér vorgestellt und die DatennahmeatErt (Abschnitt 2J1). Abschnitt

[2.2 stellt die verwendeten Rekonstruktionsprozedueen.tiftschauerparameter vor, und Ab-
schnitf{ 2.8 besdftigt sich mit vor und vahrend der Rekonstruktioronien Kalibrationen. In
Abschnitf2.4 wird die Modellierung der experimentellen Daten mittel€adio-Simulationen
beschrieben. AbschlieRend wird in Abschhiifl 2.5 auf die in der Punktquellensuche besonders
wichtige Genauigkeit der Rekonstruktion der Einfallsrichtung des gmem Teilchens einge-
gangen.

2.1 Detektoren und Datennahme

Eine allgemeine Vorstellung des HEGRA-Experiments wurde bereits in deulEunig (Ab-
schnitt[1.6) gegeben. An dieser Stelle soll jetzt ein Ahrifer die Detektoren und die Da-
tennahme folgen. Dabei wird besonders auf die Szintillator- und AIROBICC-Detektoren (im
Folgenden als HEGRA-Felddetektoren zur Unterscheidung von den HEGRA-IACTs bezeich-
net) eingegangen, weil die Untersuchungen dieser Arbeit mit den Daten dieser Detektorkom-
ponenten durchgafirt wurden. Ferner wird im zweiten Teil dieses Abschnitts noch kurz auf
verwendete Koordinaten und Zeiten eingegangen.

2.1.1 Die HEGRA-Felddetektoren und die Datennahme

Das Szintillatorfeld zur Messung der den Erdboden erreichenden geladenen Teilchenkompo-
nente besteht aus 243 Einzaitérn mit je ca. 5cm dicken Plastikszintillatoren von etwa?l m
Flache. Jeder ahler ist mit einem 5mm (ca. eine Strahluragglé) dicken Bleikonverter zur
Verbesserung der ZeitaoBlung ausgestatteét GEMANN 1991), s. Abh. 2]1. Die &iler in

der aus 167 Stationen bestehenden quadratischen, ¥8B®m grol3en Grundmatrix wer-

den mit zwei Photomultipliern (eineuf’Zeitmessung und kleine Signalamplituden, der zwei-
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Szintillatorhitte (links, aus [ KRAWCZYNSKI 1997)
und eines AIROBICC-Detektors (rechts, aus|PADILLA ET AL. 1998).

te fur die Messung grofRer Amplituden), die restlichen Zhléf, die im Zentralbereich die
Dichte der Stationen verdoppeln, mit nur einem Photomultiplier (mit zwei Signalabgrifen f~
unterschiedliche Amplitudenbereiche) ausgelesen. Der damit erfal3bare Dynamikbereich er-
streckt sich von 1.. > 300 minimalionisierenden Teilchen gBler mit 2 Photomultipliern).

Die Photomultiplier-Signale werden analober Kabel direkt in die zentrale Ausleseelektronik

im Zentrum des Feldagbértragen.

Die 49 AIROBICCAQIR shower ObservationBy Angle Integrating Cherenkov Counters)-
Zahler sind auf einem % 7 Z&hler grol3en Gitter mit 30 m Abstand angeordnet. Sie sind
in Gehdusen untergebracht, deren Deckel zentral gesteueffinge Und geschlossen werden
konnen (AbH.2J]1). AIROBICC wird in klaren und mondloseadtten betrieben. Das Licht-
sammelsystem besteht aus eindéinstorrKegel (0,125 M Offnung), der das atmosphsche
Cerenkovlicht auf die Photokathode eines speziell entwickelten Photomultipliers konzentriert.
Nach einer Vorversttkung der Signale unmittelbar am Ausgang des Photomultipliers werden
diese wieder analogber Kabel zur zentralen Ausleseelektronik weitergeleitet.

Die Kabelwege von den einzelnerm@lern zur Zentrale sind unadihgig vom geometrischen
Abstand des dfilers etwa gleich lang, so dal’ zu einer horizontalen Schauerfroategele’
Signale dort alle etwa zur gleichen Zeit eintreffen. In der Zentrale ist jeddrteZ&inConstant
FractionDiskriminator (CFD) zugeordnet, dessen Ausgangssignale zur Signalzeitmessung und
zu Triggerzwecken verwendet werden.

Bei gestarteter Ereignisauslese werden die Zeiten der CFD-Pulse mit Thx@e-{o-Digital
Convertey und die analogen Pulse mit ladungsempfindlichen Q-ADA&sa(og-to-Digital-
Convertey digitalisiert. Um einen raglichst grof3en dynamischen Bereich zu erhalten, werden
je Zahler zwei Amplitudensignale erfal3t: Bei den Szintillaticatdein die Signale beider Pho-
tomultiplier (resp. Anoden- und Dynodensignale), bei den AIROBIG®IZin nachveratkte

und nicht nachveratkte SignaIE].

IFir die Erfassung der Signalamplituden gleleinen* Photomultiplier in den mit zwei Photomultipliern aus-
gestatteten Szintillatotiten fir die Messungen von grof3en Signalen wird aus technischand@nein spit-
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Zur automatischen, regelfliigen Kalibration der Kabellaufzeiten sind allenZer mit einem
zentral angesteuerten LED-Pulser ausgestattet, um Laarigeitingen durch wechselnde Tem-
peraturen ausgleichen zwrien. Die aufgezeichneten Daten bestehgrjdtien getroffenen
Detektor aus den Amplitudensignalen der Photomultiplier (also der in den ADC’s erfal3ten
Pulsladungen), die innerhalb des Lineastiereiches proportional zur deponierten Energie im
Szintillator bzw. der Photonenzahl d€grenkovlicht-Pulses sind, sowie den Zeitsignalen der
Diskriminatoren, die mit den TDCs gemessen werden.

Der HEGRA-Feldtrigger wird ausgasdt, wenn

1. 14 Szintillatoren innerhalb eines Zeitfensters von ca. 150 ns ein Teilchensignal oberhalb
von 0,3 MIP haben

2. 6 AIROBICC-Detektoren innerhalb eines Zeitfensters von ca. 200 ns ein Amplitudensig-
nal oberhalb einer Mindestschwelle haben

Weitere Ausbser, die im Rahmen dieser Arbeit aber keine Anwendung finden, sind der 4-fach
Szintillator-Trigger (seit Mz 1996, jeder siebente Schauer, bei dem vier oder mehr Szintillato-
ren ansprechen, falls AIROBICC niclauft, s| KRAWCZYNSKI 1997) und der HAST-Trigger
(Okt. 1996 bis April 1997, spezieller winkelsensitiver Triggar fiierfach-Koinzidenzen im
Szintillatorfeld, s. RIETZ 1998, MLDAHN 1998), die beide spezieluf'die Suche nach
Gamma-Ray-Bursts benutzt werden. Ferraseli auch gifiere Ereignisse in den HEGRA-
Cerenkovteleskopen 1 und 2 den Feldtrigger aus. Zur HEGRA-Installatioorigatich eine
Matrix von 17 Geigetirmen (jeweils ca. 16 faktive Fkiche), mit 6 Lagen von 160 Geiger-
rohren zur Messung von Myonen und der harten elektromagnetischen Teilchenkomponente von
Luftschauern (mittlerweile aul3er Betrieb). Die Auslese wird durch HEGRA-Feldtrigger gestar-
tet, ist aber ansonsten unaligig.

Teil der HEGRA-Anlage sind aul3erdem die 6 abbildenden fJeftenkov-Teleskope (IACTs),
welche in einem Energiebereich von etwa 500 Ge\Wbsr'20 TeV messen und von denen 4 zu
einem System zusammengeschlossen sind. Die Datenerfassung der IACTs erfolgmdigiist”
unablangig vom HEGRA-Szintillator- und AIROBICC-Feld, zwei der Teleskoperkén aber
ihrerseits Feldtrigger aussén.

2.1.2 Verwendete Koordinatensysteme und Uhrzeit

Zur Beschreibung von Orten und Richtungen sind den Fragestellungen angepal3te Koordinaten-
systeme in Verwendung. Das beim HEGRA-Experiment verwendete lokale Koordinatensystem
ist durch die Vermessung der Szintillator-Grundmatrix durch das Landesvermessungsamt Kiel
eingefihrt worden. DessenrrAchse ist durch die Vertikale gegeben. Die Ausrichtungdend
y-Achsen wurde willkiflich nach lokalen Gegebenheiten ausgerichtet; die Nordrichtung liegt
dabei im 1. Quadranten und schliel3t mit dekchse einen Winkel von 4233 ein. Der Ko-
ordinatenursprung liegt etwas aufRerhalb des Feldeg;\ydiebene schneidet das (im Mittel um

etwa 5 geneigte) Detektorfeld etwa indhé des Feldzentrums. In diesem Koordinatensystem

zensensitiver V-ADC \oltage-to-Digital-Convert@reingesetzt, und die Ladungsintegration der Signalpulse be-
sorgt ein vorgeschalteter Pulsformer. Im Folgenden bedeuten QADC- bzw. VADC-Daten also Amplituden der
»groRen” (empfindlichen) bzwkleinen“ (niedrigversttkenden) Photomultiplier.
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sind die Zhlerpositionen vermessen, auf3erdem werden alle Positionen im Hamburger Rekon-
struktionsprogramm (z. B. der Ort des Schauerkerns) durch solche Koordinaten ackgedr”

Auch lokale Richtungen werden in diesem Koordinatensystem beschrieben, wobei zwei ver-
schiedene Formulierungen gabchlich sind:

¢ die Richtungskosinus undv alsx- undy-Komponente eines normierten Richtungsvek-
tors (u,v,w)

¢ die in den Kugelkoordinaten auftretenden Win&alnd ¢, wobei derZenitwinkeld den
Winkel zwischerez-Achse und Richtungsvektor und déeimutwinkeld den Winkel (im
mathematisch positiven Drehsinn) zwischeAchse unter der Projektion des Richtungs-
vektors in diex-y-Ebene bezeichnet

Positionen an der Himmelssate'werden irHimmelskoordinateausgeduckt, wobei in dieser
Arbeit nurAquatorialkoordinaten zurquinoktium J 2000.0 Verwendung findBBei bekann-
ter Ausrichtung des lokalen Koordinatensystems auf der Eoimdai bei gegebener Uhrzeit
aus der lokalen Richtung leicht Himmelskoordinaten zum aktudlgrinoktium ausgerechnet
werden. Da die absoluten Abweichungen zwischen aktueflgminoktium und JD 2000.0uf
den betrachteten Datennahmezeitraum maximal noch uér ifetdgt (und aul3erdem bei ei-
ner direkten Kontrolle durchweg weniger al®8 Abweichung auftraten, s. Abschriitt 2.5.2),
wird auf eine Umrechnung verzichtet.

Die aktuelle Uhrzeit wird im HEGRA-Experiment durch eine Rubidiumuhr (Uhrzeit mit
Sekunden-Aufbsung und Datum) zur Var§ung gestellt. Eine Zeitawffung von 200 ns wird
durch einen mit dem Sekundensignal synchronisierten 5 M&tdet ‘erreicht. Mit einer GPS-
Kontrolleinheit wird die Abweichung zur Standardzeit UT@radlig kontrolliert. Die Rubidium-
Uhrzeit und der 5 MHz-Zhler werden di jedes registrierte Ereignis ausgelesen und gespei-
chert.

2.2 Rekonstruktion von Schauerparametern

An dieser Stelle soll ein Abri3 der Rekonstruktion gdé&tassischen” Schauerparameter aus

den HEGRA-Daten gegeben werden, wie sie im Hamburger Daten-Rekonstruktionsprogramm
fbrecons implementiert sind. Die Methoden zur Kernortrekonstruktion und der Richtungs-
bestimmung aus den Szintillatordaten sind recht ausgefeilte Verfahren, die im Zuge von Di-
plomarbeiten in der Hamburger HEGRA-Gruppe entwickelt wurden. @a&ri daher hier nur

grob beschrieben werden; die entsprechenden Referenzen, in denen sie detailliert beschrieben
werden, sind im Text angegeben.

2Aquatorialkoordinaten sind durch die Projektion der Ebene deadgrators (und der Polachse alchse) an
die Himmelssphie definiert, wobei dig-Richtung durch den Ehlingspunkt (den Schnittpunkt der Ekliptik, also
der scheinbaren Sonnenbahn, mit dem Himaelsitor) markiert wird. Durch die Bzéssion des Erdkreisels mit
einer Frequenz von rund 26.000 Jahren verschiebt sich ein solches Koordinatensgatig) stéswegen es zu
gewissen Referenzzeitpunktehguinoktien oder Epochen) definiert wird. DAsjuinoktium JD 2000.0 definiert
dieses Koordinatensystem in eindsrausberechnungdes Zustandes am 1. Januar 2000, 12 h, die viele Jahre
vorher stattgefunden hat. Die Abweichung vomadaldichen Zustand ist allerdings so winzig, daf? sie hier nicht
bericksichtigt werden muf3.
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Eine andere Klasse von elementareren Schauerparametern, die im Rekonstruktionsprogramm
berechnet werden und die in dgHadron-Separation Verwendung finden, werden separat in
Abschnitf3.2.1 beschrieben.

Dieser Abschnitt ist mit dem Nachfolgenden, in dem die Prozeduren zur Kalibration der ADC-
und TDC-Skalen beschrieben werden, veraoht. Weil diese jedoch gebdelt vorgestellt wer-

den sollen und teilweise nicht nur vor, sondern auahrend und nach der Rekonstruktion
angreifen und dann auch rekonstruiert®@eii verwenden, ist hier diese Reihenfolge der Be-
schreibung gewaftilt worden. Vordiufig noge man hier von geeignet kalibrierten Daten ausge-
hen. Das soll bedeuten, da@ féden getroffenenatiler die Signalankunftszeit in Nanosekun-
den bemglich eines gewissen Zeitpunktes vorliegt. Ferner soljgden Szintillationsafiler die
Anzahl der registrierten geladenen Teilchen undjéden ausgebten AIROBICC-zhler die
registrierte(v:erenkovlicht-Dichte (ir{:erenkov-Photonenﬁrermittelt sein.

2.2.1 Ortdes Schauerkernes

Die Prozedurdit die Bestimmung des Schauerkernortggdié flir diese Arbeit relevanten kom-
binierten Szintillator- und AIROBICC-Daten wurde véh Dommengeim Rahmen einer Di-
plomarbeit entwickelt und soll hier kurz beschrieben werden. Es ist ein mehrstufiges Verfahren,
in dem drei verschiedene Absattatingen der Position ermittelt werderer die anschlie3end
gewichtet gemittelt wird. Das Verfahren wurde mithilfe eines Teildatensatzes der in Kapitel
[2.4 beschriebenen ¥arlo-Daten entwickelt und optimiert. Details und die im Einzelfall recht
komplizierte Prozedur findet man in @MMENGET 1996)

2.2.1.1 Szintillatorkern

Die registrierten Teilchenzahlen in den Szintillatoren liefeber ein modifiziertes Schwer-
punktverfahren die erste Position: Zaghst wird der AhlerZy mit dem lochsten Signal ge-

sucht. Dieser wird in der Regel auch dem wahren Kernort achstén liegen, kann aber durch
Fluktuationen (speziell bei kleinen Schauern hadronischen Ursprungs) als Ausreif3er auch einen
grof3en Abstand zur Schauerachse aufweisen. Um dies zu testen, werdehldierzder unmit-
telbaren Nachbarschaft vafy auf ihren mittleren Teilchengehalbérptift. Liegt er oberhalb

von 05 MIPs (s. Abschnift 2.3.211), so wi} als der dem Kernort amachsten liegendeatiler
angenommen und aus allen ialZérn registrierten Teilchen innerhalb eines konzentrisctyzu
liegenden Quadrates mit einer Kantemje von 70 m (dessen Diagonalen parallel zu den Feld-
kanten liegen) ein Schwerpunkt als Kernortalagzbing berechnet. Dabei geht jedahir mit

einem Gewicht ein, daf’ derjenigeraEhie entspricht, welche durch die Mittelsenkrechten mit
seinen Nachbaatilern begrenzt wirdRrillouin-Zone). Liegt der mittlere Teilchengehalt der
nachsten Nachbarn vafy unterhalb von b MIPs, wird nicht mehr davon ausgegangen, mit
diesem Ahler bereits in der &he des Kernortes zu liegen. In einem iterativen Prozel3 wird dann
der Schwerpunkt in sukzessive kleineren Rahmen berechnet, wobei mit dem Gesamtfeld gestar-
tet wird und der Schwerpunkt im vorangehenden Rahmen jeweils das Zentrum des folgenden
bildet. Im letzten Schritt wird wieder ein Rahmen der Kangmglé 70 m verwendet, und der
hierin errechnete Schwerpunkt ist dann deltigé Szintillatorkern.

Randeffekte werden in beideralen durch virtuelle Zhler gedimpft, denen Orte in Fortset-
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zung des Rastensbéer die Feldgrenzen hinaus zugewiesen werden und die Amplituden zuge-
ordnet bekommen, die aus den zum jeweiligen Rahmenzentrum punktsymmetrisch liegenden
existenten Ahlern gewonnen werden. Dadureif®t'sich bis zum Rande des Feldes eine Kerpo-
sition ermitteln, die praktisch frei von systematischen Fehlern ist. Ausgefallgnierdverden

durch einahnliches Verfahren ausgeglichen.

2.2.1.2 AIROBICC-Kerne

Die mit AIROBICC gemessenen Amplituden werden in zwei anderen Adizahgen

der Kernposition verwendet, dem AIROBICC-Schwerpunktskern und dem AIROBICC-
Lateralanpassungskern. Zur Berechnung des ersteren wird diesmal derjenige AIROBICC-
Zahler mit der lochsten Amplitude gesucht und, konzentrisch um ihn herum, eigliofist
grolB3er Rahmen definiert, in dem nahezu al &t ein Signal empfangen haben. Liegt dieser
Rahmen so, dal? ebér die Feldgrenze hinausragt, so geladmlich wie beim Szintillatorkern,
virtuelle Zahler mit ein. Der darin ermittelte Schwerpunkt der Signale definiert den AIROBICC-
Schwerpunktskern.

Die Schwerpunktsmethoden haben den Nachteil, da? nur Schauerkerne innerhalb oder
geringligig aul3erhalb der Feldgrenzen brauchbar rekonstruiert werdenek. Da bei
AIROBICC-Betrieb auch ein bedeutender Anteil von Kernorten getriggerter Ereignisse deutlich
aul3erhalb des Feldes liegen, versucht das letzte Bestimmungsverfahsriche Ereignisse

den ansonsten zwangsifig gro3en Fehler an der Positionsbestimmung zu verbessern. Dazu
gehen alle gemessenen AIROBICC-Amplituden in eifid\npassung der exponentiellen Late-
ralverteilungsfunktion (GL_118) ein, wobei zaitglich zu Lichtradius_ undCerenkovlichtdichte

auf der Schauerachse auch die beiden Kernortkoordinaten mit angepaldt werden. Bei geeig-
net gevahlten Startparametern und einer Mindestanzahl von 8 angesprochenen AIROBICC-
Zahlern erreicht man, dal3 in knapp 90% allaH&Zzumindest die Anpassungsprozedur konver-
giert.

2.2.1.3 Mittelung der Kerne

Abhangig von diversen Kriterien, die sich auf die Anzahl getroffenahl2r, den resultieren-
den Lichtradiug| im AIROBICC-Anpassungskern, die Konzentration der Teilchenverteilung
und die relative und absolute Lage der verschiedenen Kernortsdbsogén beziehen, wird
entschieden, welche der drei Absthiingen in die Mittelung eingehen. Eine aus dégaflo-
Daten gewonnene Parametrisierung der erwarteten Fehler (iangidkeit von einigen der
obigen Gol3en) bei den einzelnen Prozeduren liefert dann die Gewightsrié Mittelung der
Einzelergebnisse, um den endfigen Wert fir den Kernort zu berechnenuFSchauerkerne
innerhalb des Detektorfeldes und AIROBICC-Trigger ergibt sich ein mittlerer Kernfelrer f~
y-Schauer (Hadronschauer) voi ™ (88 m), flir die Schauerkerne auf3erhalb immerhin noch
30,8 m (381 m)B In Abb.[2.2 ist der Kernortfehler in Aldrigigkeit von der Anzahl der getrof-
fenen Szintillator- resp. AIROBICC-atiler dargestellt.

3Die typischen Werte liegen noch deutlich tiefer, weil die hier angegebenen Mittelwerte staakfarmibimi-
niert sind.
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Abbildung 2.2: Der Fehler am Kernort (0s30%) gegen die Anzahl der getroffenen Szintillator-
(links) bzw. AIROBICC-Zahler. (Wahre Schauerkerne innerhalb des Detektorfeldes, nach
DOMMENGET 1996!)

2.2.2 Richtungsrekonstruktion

Nach der Bestimmung des Schauerkernortes, die wamagdty von der Schauerrichtungoglich
ist und von einer solchen auch nicht nennenswert profitiecamte; wird jetzt das Verfahren
zur Richtungsmessung des Schauers beschrieben, welches bedeutend voagiokstguten
Kernortrekonstruktion alarigt.

Die Schauerrichtung wird durch eigd-Anpassung einer ausi®@arlo-Studien ermittelten (an-
gerahert kegelbrmigen) Schauerfront an die in den Detektoren registrierten Ankunftszeiten
gewonnen: Bezeichn@t(r', A) die erwartete Ankunftszeit der anzupassenden Femttéinfunk-

tion beim Ortr und bei einer dort gemessenen Amplitlgdé&; die Koordinaten des i-ten ange-
sprochenen Detektors,die in ihm gemessene Ankunftszeit, uoddie erwartete Standardab-
weichung dieser i-ten Messung, dann ist der Ausdruck

et /T (7)) — ;) 2
2 i |
XS = i; (7cyi ) (2.1)

unter Variation der freien Parameterinzu minimieren. Die freien Parameter sind (bei fest-
gehaltenem Kernort) die zwei Richtungscosinusnd v der Schauereinfallsrichtung und ein
globaler Zeitoffsety. Bei rotationssymmetrischen Schauerfronten geltlann nuruber den
Abstand des i-ten &hilers von der Schaueraclhgesin. Die Anpassung wirduif” Szintillations-
und AIROBICC-Zhler jeweils getrennt durchgefit.

2.2.2.1 Bestimmung der Schauerrichtung aus den Szintillatorzeiten

Im Hamburger Rekonstruktionsprogramm ist flie Richtungsbestimmung aus den in den
Szintillationszhlern gemessenen Ankunftszeiten das Verfahren implementiert, welches in
KRAWCZYNSKI ET AL. 1996 entwickelt und beschrieben ist (bgk Details s. auch die Di-
plomarbeit RAWCZYNSKI 1994). Die Bsonderheit dieses Verfahrens ist, dal’ der Erwartungs-
wert derT; und der Erwartungswertuf die Standardabweichuray sowohl vom Schauerach-
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senabstand; als auch von der gemessenen Amplitégdes jeweiligen Ahlers abhingen, also

gar keine festgSchauerfront” im geometrischen Sinne mehr verwendet wird. Die verwende-
ten Parametrisierungeh(d,A) und o(d,A) wurden aus den Szintillatorfelddaten mithilfe ei-

nes iterativen Selbstkonsistenzverfahrens ermittelt, also an hadronischen Ereignissen optimiert.
M!Carlo-Untersuchungen ergaben aber, daR die Verwendung dieser Parametrisierurygen bei
Schauern keine systematischen Fehler erzeugt und die Winladaafi 'sich im Vergleich zu
derjenigen @ir hadronische Ereignisse leicht verbessert.

Zur Bercksichtigung der ausgeggten Ausdiufer der Ankunftszeitverteilungen der Schauer-
teilchen zu spten Ankunftszeiten hin wird die eigentliche Anpassungsprozedur dann iterativ
ausgefihrt: Nach einer Anpassung der Richtung aus allen Daten der getroffexider Xierden

im darauffolgenden Schritt diejenigen 5% dextd&r mit den gol3ten Abweichungen verwor-

fen, und fir die dritte und letzte Anpassung dann nochmal8%4& so dal’ schlief3lich insgesamt

nur 80% der gemessenen Ankunftszeiten verwendet werdery?BA@passung selbst wird im
Rahmen des Rekonstruktionsprogramms durch Verwendung der universellen numerischen Mi-
nimierungsroutin@alley  von V. Blobelaus der DESYLIB realisiert, weil das Problem nicht

auf die Anpassung einer linearen FunktionuakzZufihren ist.

Mit diesem allgemeinen Ansatz konnte eine bedeutende Verbesserung der Richtungsrekonstruk-
tion gegenber fiiheren Verfahren erzielt werden. Legt man Szintillatortrigger von 14 oder
mehr getroffenen &klern zugrunde, so erreicht man eine mittlere Winketeufiig tir hadron-
induzierte Schauer vooigsy, ~ 1,0°, fur y-Schauer beégt sieogse, ~ 0,9°.

2.2.2.2 Schauerrichtungen aus den AIROBICC-Ankunftszeiten

Eine wesentlich bessere Richtungsbestimmung kann aus den in den AIROBIGE+Y ge-
messenen Ankunftzeiten gewonnen werden. Im Gegensatz zu den Szintillafilenzeiten,

deren Streuungen um den Erwartungswert durch Schauerfrontfluktuationen dominiert werden
(in vielen Zahlern wird nur ein Teilchen gemessen), werden die Streuungen der AIROBICC-
Ankunftszeiten durch die experimentelle Aagling von ca. 1 ns bestimmt. Es konnten weder
signifikante Amplitudeneffekte noch eine nennenswerteahgigkeit vom Schauerachsenab-
stand gefunden werden. Es wird daher das ARKE 1994 eingafihrte Verfahren benutzt, das

eine leicht kegetitmige Schauerfront mit einem halb&ffnungswinkel von 90— 1,07° ver-
wendet.

Da bei AIROBICC aufgrund zaflliger Signal-Koinzidenzen durch das Nachthimmelrauschen
und durch gelegentliche Fehlkalibrationen zeitligBReisreil3er, die nicht in die Schauerfront
passen, vorkommeroknen, wird die Anpassungsprozedur, die schlief3lich die@tidg Rich-
tungsmessung liefert, iterativ ausgeft: Im ersten Schritt wird die Anpassung an alle registrier-
ten Zeiten durchgefirt, im zweiten Schritt werden diejenigemfer weggelassen, die mehr
als 20 ns Abweichung von der Front aufwiesen, und in der dritten,dtigieyi Anpassung nur
Zahler zugelassen, die weniger ald 8s Abweichung im vorhergehenden Schritt hattam. F~
die Anpassung selbst wird wieder dialley -Routine verwendet.

Die Genauigkeit der Richtungsbestimmung mit den AIROBICC-Daten wird in Abschnitt 2.5
dargestellt.
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2.2.3 Anpassungen der Lateralverteilungen

Als letzte der,klassischen* Schauerparameter werden die Lateralverteilungsparameter be-
stimmt.

2.2.3.1 Messung der Lateralverteilung der Schauerteilchen

Wie in Abschnit 1.4 enahnt, folgt die Lateralverteilung der Schauerteilchenataniid der
NKG-Funktion (GI[L.4). Als Modell dit die Gesamtverteilung der Schauerteilchen erlaubt sie,
aus der Messung eines Teils der Schauerfront auf die Gesamtteilchenzahl zu schliel3en.

Obwohl die NKG-Funktion eigentlichuf pure elektromagnetische Kaskaden abgeleitet wur-
de, stellt sie auchulr"hadroninduzierte Schauer eine brauchbare Approximation dar. Awch f~
die Lateralverteilungen, die sich nach einer Bleischicintdié geladenen Schauerteilchen er-
geben, stellt sich die NKG-Funktion als akzeptablehEiung heraus AHL 1992), wobei
allerdings die kaskadentheoretischen Beziehungen von der resultierenden Elektrohgnzahl
und dem Schaueralterzu den KenngsR3en der Longitudinalentwicklung (Abstand des Schau-
ermaximums und Elektronenzahl im Maximum) aufweichen.

Im Gegensatz zu der Messung der Zeitstruktur der Schauerfront, wo nur getrodieiee lG7or-

mation tragen, stellt sich die Mel3situation hier anders dar: Bei dem Medianwert von 18 getrof-
fenen Zhlern eines typischen Ereignisses liefern 2418 Zahler die Messung0 Teilchen®,

jede aktive Szintillatortitte liefert also eine Information. Dabei kann vB&woissorverteilten
Teilchenanzahlen in jedenaBler ausgegangen werdbBie beste loSung des Anpassungspro-
blems besiinde demnach in einem Maximum-Likelihood-Verfahren, bei dem die freien Para-
meter der NKG-Funktion variiert werden, bis die NKG-Teilchendichtenaantschen Zhler-
positionen zu einem Maximum des Produkts der Einzelwahrscheinlichkeiten jeder Messung
werden. Da ein solches Verfahren, angewandt auf jedes registrierte Ereignis, viel zu aufwendig
ist, wird im Hamburger Rekonstruktionsprogramm der folgende Weg beschritten:

1. Entsprechend dem rekonstruierten Schauerkernort und der gemessenen Einfallsrichtung
werden alle aktiven Szintillationahler in (senkrecht zur Achse gemessenen) 10 m breite
konzentrische Ringe um die Schauerachse eingeteilt (sLAbb. 2.3)

2. In jedem Ring wird die aktive BEhe und die Anzahl der registrierten Teilchen aufsum-
miert.

3. Jedem Ring wird ein effektiver Achsenabstand zugeordnet, imbemdie Einzelahler-
abstinde, gewichtet mit einer mittleren Lateralverteilung, gemittelt Wird.

4. Wegen der Unsdarfe der rekonstruierten Kernposition und dem siager Verhalten der
NKG-Funktion auf der Schauerachse werdexhléi mit einem Achsenabstadd< 5 m

“Bei starkeroitlichen Korrelationen der Schauerteilchgfeiichenhindel* mit verschiedenen Teilchenzahlen)
wiirde diese Annahme falsch. Eiterprifung in den HEGRA-Felddaten (also sogar an hadronischen Schauern)
ergab aber, daBoissoAFluktuationen den dominierenden Anteil an den Gesamtstreuungen darstellen.

SDiese Abstandsberechnung wurde varLindner(in Verfeinerung des vorher verwendeten Mittelwertes zwi-
schen Innen- und Aul3enkante des jeweiligen Ringes) aihgeiim die Rekonstruktion der Lateralverteilungspa-
rameter bei groRen Schauern zu verbessern. Bei durchschnittlichen Ereignissen spielt dies nur eine untergeordnete
Rolle.
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Abbildung 2.3: lllustration zur Einteilung des Szintillatorfeldes in einzelne Ringe flir die Anpas-
sung der NKG-Funktion an die registrierte Teilchenverteilung. (Angenommen wurde hier ein
senkrecht einfallender Schauer.)

nicht bericksichtigt. Zihler mit 5m< d; < 10m werden als separateug&tstellen behan-
delt.

5. Bei festgehaltenemMoliereRadius vonry = 112m wird eine Maximum-Likelihood-
Anpassung der NKG-Funktion unter Variation des Schaueradtarsl der Gesamtelek-
tronenzahNe an die achsennahen Einzat#ér und die Ringe durchgiitt.

Diejenigen Zhler im verdichteten Bereich des Feldes, die mit nur einem Photomultiplier aus-
gelesen werden, werden wegeatt®jungseffekten dann nicht heksichtigt, wenn in einem

von ihnen mehr als 10 MIPs gemessen werden. Die Anpassung ist nur numeoglothnuind

auch hier wird wieder digalley -Routine benutzt.

Dieses Verfahren liefert auch bei grof3en Schauern gleich gute Atzsoigendii Ne undswie
die Anpassung an alle Einzealzler (LNDNER 1995), ist aber viel schneller, da nur an20
statt an 243 Sifzstellen angepallt werden muf3.

2.2.3.2 Messung de€erenkovlicht-Lateralverteilung

Als letzte Parameter werden noch dierenkovlicht-Dichte auf der Schaueracipgeund der
Lichtradiusr, durch eine Anpassung einer Exponentialfunktion mach GI[1.8 ermittelt. Die

in diese Anpassung eingehenden Adsté von der Schauerachse werdenrauf20m 100
eingeschainkt, weil tir ndhere bzw. fernere Distanzen Abweichungen von der Exponential-
form auftreten. Da die Mel3fehler an den Einzdileramplituden aierungsweise proportional

zu ihrer absoluten Signalgi8é, der relative Fehler also etwa konstant ist (ca. 17%), kann mit
dem Logarithmus der Lateralverteilungsfunktion eine lineare Funktion an die Logarithmen der
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gemesseneBerenkovlichtdichten (die dann konstante Gewichte zugeordnet bekommen) ange-
paf’t werden. Die &sung einer solcher®-Minimierung ist eindeutig und geschlossen bere-
chenbar, so dal} in diesem Falle auf eine numerische Prozedur verzichtet werden kann.

Um (wie bei der Richtungsbestimmung) einer Verzerrung der Parameter durch Ausreil3er ent-
gegenzuwirken, ist auch dieses Verfahren zweistufig: In der ersten Anpassung werden die Am-
plituden aller angesprochenen AIROBICG@2ér verwendet, dann diejenigealdér gesucht,

die mehr als ca. 50% (genauer: Die Differenz deuratfien Logarithmen zwischen Erwartung

und Messung gif3er als 0,46) von der so gefundenen Lateralverteilungsfunktion abweichen,
und schlief3lich wird die Anpassung ohne diese wiederholt. Zur Charakterisierung der Licht-
menge wird statpp im weiteren Verlauf der Arbeit die GReyy_100 verwendet: Sie bezeichnet

das Fichenintegral deCerenkovlicht-Photonen zwischen 0 m und 100 m Achsenabstand unter
Verwendung vorpg undr_ in GI.[1.8 und beschreibt diese Lateralverteilungsfunktion in Kom-
bination mitr_ also vollseindig. Man beachte aber, dal3 achsennahe Abweichungen von der
Exponentialform demnach Wy_100 nicht enthalten sind.
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Abbildung 2.4: Beispiel fur die graphische Darstellung eines voll rekonstruierten Ereignisses
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2.3 Kalibration der HEGRA-Felddaten

Die Auswertung der HEGRA-Felddaten erfordert einige Kalibrationsprozeduren vor und
wahrend der Datenbearbeitung:

1. Die Signallaufzeiten von den Detektoren zur Datenerfasswsgem bestimmt werden
2. Die Digitalisierungsstufen (ADCs, TDCs)ussen kalibriert werden

3. Die Verstirkungen der ghler missen geeicht werden

Die dazu verwendeten Verfahren werden im folgenden beschrieben.

2.3.1 Zeitkalibrationen

Durch Lufttemperatur- und Sonneneinstrahluamgderungen tagder und in der ersten
Nachtlglfte konnen sich die Laufzeiten auf den Kabeln recht unterschiedlich und unkontrolliert
andern (in der Gf3enordnung von 1-2 ns). Um diese Laufaedérungen zu messen, sind alle
Zahler mit Lichtpulsern ausgestet, deren Steuerkabel vom gleichen Typ wie die Signalkabel
sind und parallel zu diesen verlegt sind, also die gleichen Laafmdrungen erfahren. Unter
stabilen und dit alle Kabel gleichen Temperaturvaitriissen (was fast immer in den zweiten
Nachttalften der Fall ist) sindantliche Laufzeiten in den Lichtpulser-Steuerkabeln mit einem
Reflektometer gemessen worden. Da alle Signal- und Lichtpulser-Kabel bis auf Abweichungen
im Prozentbereich gleich lang sind, stellen sich diese Laufzeiten unter Veasajing von
Fehlern 2. Ordnung jede Nacht wieder ein (bis auf einen allen Kabeln gemeinsamen Offset, da
die Temperaturen von Nacht zu Nacht variieren). Durch die in speziellen, tnadthsti durch-
geflihrten Lichtpulser-Runs gewonnenen Detektorantwortamiin dann die Signallaufzeiten

von den Photomultipliern (incl. Transitzeit) bis zu den TDCs errechnet werden (wiederum bis
auf einen allgemeinen Offset).

Die fur die Digitalisierung verwendeten TDCs werden ebenfalls in speziellen Kalibrations-Runs
geeicht. Dazu wird ein Kalibrationsmodul eingesetzt, welches, von der Datennahme automa-
tisch gesteuert, zwei Pulse mit verschieden langen, kalibrierten Zeitintervallen dazwischen ge-
neriert. Der erste startet alle TDCs gemeinsam, der zweite stoppt durch einen Fan-Out auf alle
TDC-Eingdnge. Dadurch kann der gesamte dynamische Bereich aller TDCs geeicht werden.

Fur die AIROBICC-Zahler wird noch eine dynamische Feinjustierung verwendet, weil die ver-
bleibenden Fehler in der Kalibrierung z. To§er als die ZeitaufiSung von 1 ns sind. Da die
Ankunftszeiten deCerenkovlicht-Front sehr prise definiert sind, spiegeln Vatge in den
histogrammierten Zeitabweichungen (s. Abb.2.17) solche Fehlkalibrationen wider. Durch ein
dreistufiges Verfahren (in depiAbweichler” durch eine zwzliche, individuelle Konstantg,,,

auf eine Abweichung von Null gesetzt werdemnkén diese ausgeglichen werden. Dazu wer-
den die ersten 5000 Ereignissahvénd eines AIROBICC-Runs dreimal vorrekonstruiert, wobei
jeweils die mittleren Abweichungen in der Kegelanpassung ermittelt werden und Abweichun-
gen vonuber 13 ns im ersten Durchlauf (0 ns bzw. 03 ns im zweiten bzw. dritten Durchlauf)

auf Null geschoben werden. Danach wird der gesamte Run mit den so erhaltenen, im weiteren
Programmablauf festgehaltenigg, rekonstruiert. In Abh. Z]5 (links) ist das Spektrum der mitt-
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Abbildung 2.5: Die Mittelwerte (tyo) der Korrekturzeiten gegentiber der Normalkalibration
(links), und die Streuung der Korrekturzeitdifferenzen RMS(Atxory) in zwei aufeinanderfolgen-
den AIROBICC-Runs flr alle AIROBICC-Zahler (rechts).

lerenty,, fur alle AIROBICC-Zihler dargestellt. Man erkennt bei einer Streuung v@ms,
dafi3 eine Justierung sinnvoll ist.

Abb.[2.5 (rechts) zeigt die Verteilung der Standardabweichungen der Differenzeg,dewi-

schen zwei aufeinanderfolgenden AIROBICC-Runs, spiegelt also die Kurzzeitvariationen (auf
einer Skala von Tagen) wider. Der Mittelwert vorl@ns (vgl. die Aufésung der TDCs von

0,15 ns und die ZeitaufiSung der Ahler in der Richtungsrekonstruktion von 1 ns) zeigt, dafi3
das Verfahren stabil funktioniert und weist darauf hin, dal3 zeitlich langsam variierende Effekte
fur die Fehlkalibrationen verantwortlich sind. Tatslich ist auf einer Skala von Monaten auch
eine deutliche Drift det,,, vorhanden.

Die durch diese Feinjustierung eingéfte Unsicherheit in der Absolutorientierung sollte deut-
lich unterhalb der AIROBICC-Winkelawksung liegen. Dies kann dadurch belegt werden, daf3
die Streuung der Run-weisen mittleren Abweichungen in den aus den AIROBICC- und den
Szintillator-Daten rekonstruierten Richtungenr(fétztere wird keine dynamische Feinjustie-
rung durchgatfhrt) kleiner als 05° ist (s. Abb[2.2D).

2.3.2 Amplitudenkalibrationen

Die Amplitudenkalibration zedilt in zwei Teile: Zum einen mul3 der logische Nullpunkt der
ADC-Skalen in Pedestal-Messungen bestimmt werden, zum andererumje@din ADC ein
Skalenfaktor bestimmt werden.

Fur alle in der Datennahme eingesetzten QADCs wird die logische Null in halthsthen
Pedestal-Runs bestimmt. Dazu werden automatisch Zufallstrigger erzeugt und die Mittelwerte
der so entstehenden Spektren bestimmt. Die Nullpunkte der im Szintillstiolesteld einge-
setzten VADCs wird an giérer Stelle ermittelt.
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Die individuellen Skalenfaktoren werdemrfSzintillationszhler und AIROBICC-&hler unter-
schiedlich bestimmt, wie im folgendeminér beschrieben wird.

2.3.2.1 Amplitudenkalibration der Szintillationszahler

Die Skalenbestimmungif'die Szintillationsahler basiert auf dem Maximum deg@Hifigkeits-
verteilung der Amplituden in den Schauer-Ereignissen, die im betrachteten Run aufgenommen
wird: Mit Abstand am lufigsten sind @hlertreffer mit einem Teilchen, daher wird das Am-
plitudenspektrum von der Energiedeposition eines einzelnen Elektrons durch lonisationen do-
miniert. Man erfalt auf diese Weise ungafi einLandauSpektrum mit einem eindeutig defi-
nierten Maximum. Da die Diskriminator-Schwellen so eingestellt sind, dal3 gigedén Ein-
zelzahler etwa die erwartete Rate kosmischer Myonen (als echte minimalionisierende Teilchen)
ergibt, geht man davon aus, daf3 unter der Bedingung, dal? der Diskriminator angesprochen hat,
praktisch ein vollsihdiged.andauSpektrum in den Ereignisdaten einstellt. In Abb] 2.6 (links)
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Abbildung 2.6: Links: Das Amplitudenspektrum eines zu einem Szintillationsz&hler gehoren-
den QADCs (Diskriminatorsignal gefordert) aus den Ereignisdaten mit eingezeichneter Para-
belanpassung zur Bestimmung des MIP-Maximums. Rechts: Korrelation zwischen VADC- und
QADC-Signalen zwischen 1 bis 4 MIPs zur Bestimmung von VADC-Skala und -Nullpunkt. (Die
Balken markieren dabei die Streuung der VADC-Werte.)

ist ein solches Spektrum gezeigt. Die Position des Maximums wird durch eine Parabelanpas-
sung um den Kanal mit denohbhsten Eintrag festgelegt, und dieser Wert als ein MIP definiert.
Dieser Wert kanndi praktisch jeden &@iler gut ermittelt werden und definiert dann die gemein-
same, @i jeden &hler gleiche Skala.

Zur Eichung der VADC-Skala dient dann die Korrelation zwischen VADC- und QADC-
Signalen (AbH. 26 rechts) zwischen 1 und 4 MIPs, da in diesem Bereich die Signalantworten
des empfindlichen Photomultipliers noch linear sind. Die Anpassung einer Geraden liefert dann
den Umrechnungsfaktor zwischen VADC- und QADC-Skala. Der Achsenabschnitt definiert da-
bei die logische Nulldi¥ den betreffenden VADC.
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2.3.2.2 Amplitudenkalibration der AIROBICC-Z ahler

Die Amplitudenkalibrationdit die AIROBICC-Zhler ist ungleich aufwendiger, weil das Am-
plitudenspektrum der Einzedhler naturgeral \ollig strukturlos ist (eine steil abfallende, mo-
notone Verteilung in aratiernder Form einer Potenzfunktion).

Die Versorgungsspannungen und die Diskriminatorschwellen der Eaidetzind grob so ein-
gestellt, daf3 die Einzelrate jeaHler (ausg@st durch die Resthelligkeit des Nachthimmels,
die vornehmlich von Sternenlicht und Airglow hervorgerufen wird, SREOYAN & L ORENZ
1994) zwischen ca. 3 und 5 kHz liegt. Die Skalen der Eireddlzr variieren dennoch erheblich
untereinander, weil das atmosms'the(:erenkovlicht eine andere spektrale Zusammensetzung
als das Himmelsrestlicht hatghérer Blau-Anteil) und die Frequenzatgigkeit der Quanten-
ausbeute der Photomultiplier deutliche Exemplarstreuungen aufweist.

Eine absolute Kalibration der Lichtmengen ist nur mitQdrlo-Simulationen mglich (Ab-
schnitt[2.4). Hier ist das Wichtigste zachst ein Relativabgleich der Einzaldérskalen in
Bezug auf das die Schauer begleitertftterenkovlicht. Dazu werden die Schauerdaten selbst
verwendet. Zu jedem Ereignis mit mehr als 15 AIROBIC&REIrn mit Signal und einem
re-Wert unterhalb 55 r@ werden die AIROBICC-Zhler in 15 m breite, konzentrische Ab-
standsbins relativ zur Schauerachse eingeteilt. Wegen der Radialsymmeftierelakovlicht—
Lateralverteilung sollte dann in einem Ring jeder aktiah&r im Mittel dasselbe Lichtsignal
»gesehen” habefHaben in einem Ring alle aktivereBler angesprochen, so wird die mittlere
Amplitude (einfach ausgedckt in ADC-Karalen) ermittelt und jedematiler ein Versarkungs-
faktor relativ zu diesem Mittelwert zugeordnet. Diese relativen #eksirigsfaktoren werdenif”

je 5000 Ereignisseut’jeden Zhler histogrammiert und danach ein Mittelwert bestimmt. Zur
Berechnung der entidfigen Relativkalibrationsfaktoremne aus diesen Mittelwerten wird noch
ein globaler Faktor hinzugedit, so dal3 das Produkt gleich 1 ist:

Nget,AIR |
I_! Mrel,i =1 (2-2)
i—

Die Relativkalibrationsfaktorem,; werden dann in der weiteren Rekonstruktion der Daten
benicksichtigt.

Das Verfahren ist so stabil, dal3 ealwénd der gesamten Datenrekonstruktionauftl wobei
immer nach jeweils weiteren 5000 Ereignissen migaufgefrischt werden. Auf diese Weise
konnen auch wafirend eines Runs verstelltaldérverstikungen schnell ausgeglichen werden.
Das Verfahren konvergiert (beim Start mit einer Grundeinstellungrype- 1 fur alle Zahler)

nach etwa drei Auffrischungszyklen gegen eine stabile Konfiguration. Danach liegen die ty-
pischen Schwankungen der Einzelfaktoren bei 2-3% (vgl. die mittleren Streuungen der Ein-
zelzdhleramplituden in der Lateralanpassung von 17%). Eine nennenswerte systematische Mif3-
kalibration in Abkangigkeit von der Zhlerposition ist auszuschliel3en, weil sich das Spekrum
der Lichtradien als unalaimgig vom Kernort erweist. Zur Demonstration sind in AbD. 2.7 die
(inversen) LichtradienverteilungenrfEreignisse mit Kernorten innerhalb eines Quadrates mit
40 Metern Kanterdihge im Zentrum des Detektorfeldeg 4.« < 20m) verglichen mit solchen,

Diese Bedingungen verwerfen kleine Ereignisse und schlechte Kernortrekonstruktionen
’Bei typischen Lateralverteilungen ergeben sich Unterschiede zwischen Innnen- und AuRenkante eines Ringes
von etwa 28%, die sich aber bei Mittelungér viele Ereignisse herausheben.
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Abbildung 2.7: Die Verteilung der inversen Lichtradien 1/r_ fur Schauer in der Nahe des
HEGRA-Feldzentrums (rgmax < 20m) und in der Nahe der Feldgrenze (70m < rgmax < 80m).

deren Kerne in 10 bis 20 Metern Abstand von deférsten &hilerreine (70 m< rg max < 80m)
liegen. Dazu wurden alle Ereignisse mit Feldtriggern zugelassen, geRarameter kleiner 50
Meter ist. (Dieser Schnitt verwirft grobe Fehlrekonstruktionen des Kernortes.) Die Differenz in
Mittelwert resp. Streuung ist kleiner als 2% resp. 3%.

Wahrend der Rekonstruktion der Daten dient dann immer der komplette Satz,gdem
Ende eines Runs als Ausgangspunkt die Rekonstruktion desachsten AIROBICC-Runs.
Abb[Z2.8 (links) zeigt das Spektrum der auftretenden (gemitteltuber viele Runs)di alle
AIROBICC-Zahler. Aus der Streuung von2¥ schliel3t man, dal3 ein Relativkalibrationsver-
fahren zur vollsthdigen Ausnutzung deraiferaufosungen notwendig ist. Der Mittelwert der
Streuungen dehr . zwischen zwei aufeinanderfolgenden Runs vadBe6 ist ein MalR dif die
typischenAnderungen der, auf der Skala von Tagen.

Zwei weitere Effekte in einer pZisen Amplitudeneichung, die beide von depf&iordnung

10% sind, werden durch das Lichtsammelsystem von AIROBICC im Zusammenspiel mit der
Geometrie des Photomultipliers verursacht: Zum einen ergibt sich eine vom ZenitWinkel
abhingigeAnderung der Empfindlichkeit, deren Ursache dieviérschieden@& unterschiedli-

chen ausgeleuchtetenagelien auf der Photokathode sindir B>25° nimmt auch die Effekti-

vitat der Lichtsammlung mit definstorrKegel (s. Abbl 2.11) durch Mehrfachreflexionen ab.
Diese Effekte sind bereits InARLE 1994 bemerkt, aber nicht weiter behandelt worden. Zum
anderen wird durch Asymmetrie der Geometrie des Photomultipliers im Bereich der ersten
Dynode eine mit dem Azimutwinkep modulierte Sensitivatsinderung verursacht. Da alle
Photomultiplier in Bezug auf ihren internen Aufbau gleich ausgerichtet siht &uch dies zu
einem alle Ahler gleichermal3en betreffenden Amplitudeneffekt.

Da die AIROBICC-Amplitudenskalen im weiteren Verlauf der Arbeit in erster Linie im
Verhdltnis zur Teilchenanzahl in einem Schauer wichtig sipéi@dron-Trennung, siehe Ka-
pitel [3), werden die bestigten Korrekturen der Skala aus dem Vergleich der integrierten
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Abbildung 2.8: Links: Die Verteilung der mittleren Relativkalibrationsfaktoren (r.) der
AIROBICC-Zahler. Rechts: Die Streuung der Differenzen der Relativkalibrationsfaktoren
RMS(Arg ) zwischen zwei aufeinanderfolgenden AIROBICC-Runs fur alle AIROBICC-Zahler.

Cerenkovlichtmengﬁ)_loo aus der Lateralanpassung im Vergleich zu dem aus der Szintillator-
Lateralanpassung erhalteniia ermittelt. Dazu wird der auf einer logarithmischen Skala er-

rechnete Mittelwert
Chelkat = exp(<log (VON”O) >) (2.3)
e

in Abh&ngigkeit vond und/oderp betrachtet.

In Abb[2.9 ist die Ablahgigkeit dieser Gaf3e (iber$ gemittelt) vond dargestellt. Sie kann
durch ein Polynom dritten Grades

Orelkal(®) := 0,925 — 3,66-10 39 + 1,10-10 392 —2,88-10°93 (2.4)

parametrisiert werdeREin Anhaltspunkt, dal? diese Variation t@&tslich durch die-abhangi-
ge AIROBICC-Empfindlichkeit verursacht ist, ergibt sich durch den Vergleich mit dé€ranb-
Ereignissen (siehe den nachfolgenden Abschniit 2149 = 0°, 15°: In den experimentellen
Daten ergibt sich aus der Parametrisierung

qrelkal, Dater( 150)

=1,103 2.5
Clrelkal, Dater(oo) ( )

die MtCarlo-Simulation liefertdif diesen Faktor
Freikal, vicaro(15") =1,01+0,04 (2.6)

Ohrelkal, Mtcarlo(0°)

Die verbleibende-Abhangigkeit ist in Abb.2.10 zu sehen. Sie stellt sioh &lle Zenitwinkel

8Die absolute GoRe vorgyeal(9) wurde so gewhilt, daB sichyber alle Schauer gemittelt, der Erwartungswert
1 ergibt.
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Abbildung 2.9: Relative AIROBICC-Verstarkung geixal in Abhangigkeit vom Zenitwinkel §.
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Abbildung 2.10: Relative AIROBICC-Verstarkung greikal in Abhangigkeit vom Azimutwinkel ¢.
Links: Oreikal(¢) fur 9 € [14°;17°]. Rechts: Abhangigkeit der Amplitude der ¢-Modulation von
Orelkal VON 3.

9 als anmherd sinusfimig dar, wobei die Phase (allig) ~ 180 ist. Abb[2.10 links zeigt dies
fur eind-Intervall. Die Amplitude dieser Modulation (in Adb, 2]10 rechts) ist dabei allerdings
wiederd-abléangig. (Rir 9 — 0 darf schlie3lich kein Effekt mehr vorhanden sein; gleiches gilt
wegen Mehrfachreflexionen iM/instorrKegel auch @it sehr gro3eé}.) Die in der Abbildung
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mit eingezeichnete Parametrisierung ist:
Qa9 (§) :=1 — 7,18-1073.9-exp(—5,22-10°-9°) - sin(¢) (2.7)

Alle in der Rekonstruktion ermittelten Lichtmengen werden denmaf@mdirchgea(d) und

Orelkal9 (¢) Nach GINL2.H4[ 217, entsprechend der rekonstruierten Einfallsrichtung des Schauers,
dividiert, um eine (zumindest baglich Ng) vond, ¢ unablangige Lichtmengenskala zu erhal-

ten.

Der letzte beucksichtigte Effekt auf die AIROBICC-Amplitudeneichung, der ebenfalls im
10%-Bereich angesiedelt und wieder zeitabdig ist, ist die Variation der Empfindlichkeit
durch Schwankungen in der Transmisavidér Atmosphie. Er soll durch die Run-weise Mes-
sung desyp_100/Ne-Verhéltnisses geml? GI[Z.8 bestimmt und korrigiert werden. Gleichzei-
tig mit den Transmissivatsanderungen werden damit auch alkher gleichzeitig betreffende
Empfindlichkeitsschwankungen des Detektors selbst ausgegﬁchen.

(O]
Z %103 Mean 1,000
S RMS .9262E-01
© 6000
L _
" L
4000 —
2000 —
0 \ \ \ \ \ \ ’—‘—‘H \ \
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

rel. Verstarkung in AIROBICC-Runs

Abbildung 2.11: Spektrum der relativen AIROBICC-Verstarkung (uber alle verwendeten Runs
gemittelt, mit der Anzahl der Ereignisse gewichtet).

In Abb.[2.1] ist das Run-weise aufgenommene, mit den Anzahlen der Ereignisse gewichtete
Spektrum der so gewonnenen relativen \éathng zu sehen, wobei nur Runs zugelassen wur-
den, die auch in die Datenauswertung eingehen. Man erkennt cie@ma log-normalverteilte

Form dieses Spektrums.

9Die Photomultiplier von AIROBICC werden durch hohe Anodeaste durch die Resthelligkeit des Nacht-
himmels stark belastet. Dadurch sinkt die Varkting kontinuierlich leicht ab. Dies wird durch Btiing der
Photomultiplier-Spannungen ca. einmal monatlich korrigiert.
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2.4 MCarlo-Simulation

Die Kalibration gewisser Detektorparameter und die Berechnung von einigen Detektoreigen-
schaften sind, besonders in Ermangelung ejffeststrahls” oder einer gut sichtbaren Stan-
dardquelle, nur mit NCarlo-Simulationen von Luftschauern und der Detektorantwort darauf
moglich. Rir ein gutes Verstridnis der Detetektordaten ist zum einen eifCtlo-Datensatz
erforderlich, der die mglichst gute Nachbildung der natichen hadronischen Schauer inklu-
sive der Zusammensetzung der mit dem Detektorfeld gemessenen EreignisgiolitmAn-
dererseits bestigt many-Schauersimulationen, um die Detektorantwort bei einem gewissen
Quell-Szenario vorhersagen zarkien.

2.4.1 McCarlo-Programme

Die im Rahmen dieser Arbeit erforderlichert®&rlo-Daten wurden speziellif diesen Zweck
generiert. Verwendet wurde dazu eine Programmkette, didA/étausteinin der Hamburger
HEGRA-Gruppe entwickelt wurde (s.A4STEIN 1996). Die Konponenten dieser Kette wer-
den im folgenden kurz vorgestellt.

Fur die Simulation der Luftschauer in der Atmospl wird eine modifizierte Version
des Programme€ORSIKA 4.01 verwendet [(@PDEVIELLE ET AL. 1992), welches in

der KASCADE-Kollaboration entwickelt wurde.uF die Simulationen der hochenergeti-
schen & 10GeV) hadronischen Wechselwirkungen wird dasal-Parton-Modell, HDPM
(CaAPDEVIELLE 1989) verwendet, die niedenergetischen Wechselwirkungen werden @ém”
dem Isobaren-Modell(GRIEDER 1979) mod#iert. Die elektromagnetischen Wechselwir-
kungen werden mit denEGS4Code (NELSON ET AL. 1985) behandelt (mit za#lich
implementierter mglicher ut -y -Paarproduktion). In diesem Programm werdemgiche
Schauerteilchen mit Energien oberhalb 3 MeV durch die Atmaspkéine modifizierte US-
Standardatmospin€) verfolgt. Von den den Erdboden erreichenden Partikel liegen dann als
Informationen Teilchensorte, Ort und Ankunftszeit und Impulse vor. Zur Speicherplatzerspar-
nis werden nur diejenigen Teilchen dauerhaft abgespeichert, die Quadrate mit 1 m &ageenl”
treffen, die auf einem quadratischen Gitter mit einem Raster y@mangeordnet sind.

Die Generierung und die Verfolgung voéerenkovlichtphotonen, die urgmglich von
HEGRA-Mitarbeitern in das Programm implementiert wurd®QVEROS ET AL 1995), kann
wegen ihrer enormen Anzahl nicht einzeln erfolgen: Es werden jeweitsl® von 30-100
Photonen generiert und nur diejenigeari8iél dauerhaft gespeichert, die auf>881 quadrat-
metergrof3en Feldern auf einem regaf$igen quadratischen Gitter mit 15 m Gitterkonstante auf
dem Erdboden eintreffen. Der Schauerkern wird dabegligfjleichverteilt, in einer konzen-
trischen 15 mx 15 m grol3en quadratischen Umgebung des zentralen Feldes festgelegt. Zwecks
genaueren Studiums der Lateralverteilungen wurdeatzlisfi noch aimtliche Photonenlidel
gespeichert, die in 20 cm breiten, konzentrisch um die Schauerachse liegenden Ringen mit 10 m
Abstand niedergeheR@dialphotoney Zur Erzeugung des weiter unten beschriebenen Daten-
satzes wurde die Transportschrittweite in dem EGS-Teil, die im Origh@RSIKACode zur
Zeitersparnis auf den 10-fachen Richtwert angehoben wurde, wiederkgasetzt, weil sich
herausstellte, dal3 die Lateralverteilung @esenkovlichtes signifikant verzerrt wurde. Ein wei-
terer Fehler im Simulationscode, dal3 statt der recht realistischen US-Standardatraasph”
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Berechnung de€erenkovwinkel eine isotherme Atmospk verwendet wurde, was ebenfalls
zur Verzerrung der Lateralverteilungtit, wurde zu sgt' bemerkt und durch eine empirische
Korrektur bei der Ereignisgenerierung|(soRINS 1997) aisgeglichen.

Die Weiterverarbeitung und Reduktion der Daten zur Erzeugung von HEGRA-Feldereignissen
inklusive Simulation von Detektoreffekten geschieht dann in denwatausteirerstellten Pro-
grammerelba undtexel .Zur Ermittlung derin den Szintillationahlern gemessenen Zeiten

und Teilchenanzahlen werden aahst die elektromagnetischen Teilchen durch die Holzdeckel
und den Bleikonverter der Szintillatioreziér mithilfe von EGS4 verfolgt. Das Zeitsignal des
Zahlers wird dann entsprechend der am DESY-Teststrahl gemessenen mittleren c&itagfl”
(BLANCKE 1987)erzeugt. b das Ladungssignal werden die geladenen Teilchen (aus dem
Blei heraustretende Elektronen sowie Myonen und geladene Hadronen ohne Bleisimulation)
oberhalb individueller Energieschwellen als 1 MIP gl

et,e . 5MeV
Energieschwellenu’ U, 10MeV (2.8)
Hadronen: 50MeV

Zur Generierung der AIROBICC-Daten werden @ierenkovlicht-Photonenindel auf den ab-
gespeicherten Quadraten in der Ankunftzeit histogrammiert, wobei der resultierende Puls dann
durch die Faltung des Histogrammes mit der experimentell bestimmten Impulsantwortfunktion
eines AIROBICC-Ahlers bestimmt wird. Dabei werden Absorptionseffef@ayleigh und
Mie-Streuung) und die Quanteneffizienz der Bialkali-Photokatode des Photomultipliers nach ei-
ner ParametrisierungiiniELAS 1982 beucksichtigt. Daraus wird schlief3lich das Amplituden-

und das Zeitsignal eines AIROBICCaBlers gebildet.

2.4.2 Erzeugung der HEGRA-Feldereignisse

Mit dieser Simulationskette wurde dann ein spezieller Datensat¥-awsd Hadronschauern
nach Tal. 2]1 erzeugt. Dabei wurden Zenitwinkel vonid 15 zu gleichen Teilen erzeugt, und
Azimutwinkel zu#gllig gleichverteilt zwischenOund 360 gewahlt. Die relative Hiufigkeit in
den einzelnen Energieintervallen wurde aus einem Energiespe%@umE—Zv7 ausgewrfelt,
was recht genau dem nalichen Wert entspricht.

Fur jeden Schauer wird dann versucht, 10 verschiedene HEGRA-Feldereignisse zu erzeugen,
indem, wiederum z@filig gleichverteilt, aus der 8% 81 Felder groRen Matrix (600 m 600 m)

mit verfligbaren AIROBICC-Ahlerinformationen ein 18 13 Felder groRes quadratisches Ge-

biet ausgewhlt wird, wobei die darin enthaltenenx77 Zahlerinformationen in einem Al-
ROBICC entsprechenden 30 m-Raster mit den entsprechenden AIROBBIEFZ identifi-

ziert werden. Graphisch ist dies in Abb.2.12 veranschaulichtaZlish wird auch die rela-

tive Orientierung der HEGRA-Feldmatrixuf die es 4 verschiedenedglichkeiten gibt) aus-
gewdrfelt. Uberpuift wird dann, ob ein Szintillator- oder ein AIROBICC-Trigger vorliegt. Falls

ja, wird das so generierte Ereignis gespeichert. Abgebrochen wird nach zehn erfolgten Triggern
oder nach 1000 Versuchen, und die Anzahl der Versuche wird mit abgespeichert.

Diese Strategie erlaubt es, mit den bis weit unter die Energieschwelle der HEGRA-Felder si-
mulierten Schauerenergien und waltei den geometrischen Einzugsbereich hinaus gestreuten
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Schauerkernen (mehr als 500 m Abstand vom Detektorfeldzentrum) ein realistisches Bild der
tatsaichlich mit den HEGRA-Feldern registrierten Ereignissen zu modellieren. Dies wird da-
durch erreicht, dal3 die bei den betrachteten Energien bekannte Komposition der kosmischen
Strahlung (die hier der Kompilation aus verschiedenen Experimenten\esfN 1994 ent-
nommen wurde) mit den vier verschiedenen simulierten Hadronschauersanemngsweise
nachgebildet wurde. Protonen und Heliumkerne wurden dabei entsprechendidesheat Zu-
sammensetzung relativ gewichtet, Sauerstoff wurde alsaReptant der mittelschweren Ker-

ne (Ordnungszald = 6...8) verwendet, Eisen vertritt die Gruppe der sehr schweren Kerne
(Z=17...26). Das Z-Intervall der schweren Kerrng+£ 10...16) wird zu gleichen Teilen aus
Sauerstoff- und Eisenkernen modelliert. Durch die vier verschiedenen Kernsorten wird bereits
eine recht gleichiaRige Remsentation erzielt, weil die relevanten Schauerparameter (wie z. B.
die Tiefe des Schauermaximums oder die Fluktuationen in der TeilchenzahlabndgjeEar

vom Logarithmus der Massenzahhbhangen. Da die Komponenten der kosmischen Strahlung
leicht unterschiedliche Spektralindizes haben (im Mittelacas 2,67), bei der Modellierung

aber der Indexr = 2,7 beibehalten werden soll, wurden die Gewichte entsprechend dem jewei-
ligen differentiellen Fluf? bei 20 TeV berechnet.

Primér- ||[Energieintervall  Anzahl der
teilchen [TeV] generierten Schaugr
2...12 1000
y 12...80 360
80...500 20
2...12 5700
Proton 12...80 600
80...500 30
2...12 2400
Helium 12...80 300
80...500 16
12...80 150
Sauerstoff  80...500 8
500...2000 4
12...80 150
Eisen 80...500 8
500...2000 4

Tabelle 2.1: Ubersicht tiber die verwendeten M!Carlo-Schauer

Neben diesen globalen Faktoren gehendie Gewichtung der Einzelschauer dann noch der
Quotient aus der Anzahl der erzielten Trigger und der Anzahl der Versuche (s. 0.) mit ein, so-
wie naurlich die tatsichlich simulierte Anzahl von Schauern im jeweiligen Energieintervall
(Tab[2.1).
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Mit den so gewichteten Marlo-Ereignissen steht ein Datensatz zur Mguitig, der roglichst
genau die nairliche Zusammensetzung der HEGRA-Feldtrigger nachbildet. Dig @astellte
Schnittstellenroutinencio erlaubt dann, diese Ereignisse durch dieselbe Rekonstruktionspro-
zedur laufen zu lassen wie die Originaldaten. Ferner werden darin die anfaragséew, noch

zu beschaffenden Detektoranslingen bercksichtigt.

Im na&chsten Abschnitt werden diese Aaglingsparameter beschafft, und es wird demonstriert,
daR die aus diesem'®arlo-Datensatz rekonstruierten Ereignisparameter die experimentellen
Daten gut wiedergeben.
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Abbildung 2.12: lllustration zur Erzeugung der HEGRA-M!Carlo-Ereignisse: Dargestellt ist die
MtCarlo-Matrix (weiBe Symbole, 81x81 Zahler, 15 m-Raster, 600m x 600 m Flache), fir de-
ren Z&ahler die simulierten AIROBICC-Daten zur Verfugung stehen. Der Schauerkern liegt in
dieser Matrix, zufallig gleichverteilt, in einem 15m x 15m grolR3en Quadrat, das konzentrisch
zum zentralen Zahler liegt (mit einem Kreis markiert). Die HEGRA-AIROBICC-Matrix (schwarze
Symbole, stark umrandet, 7 x7 Z&ahler, 30 m-Raster) wird mit zufallig ausgewahlter Position und
Orientierung innerhalb der M'Carlo-Matrix plaziert. Die M!Carlo-Matrix der Szintillationszahler,
die auf gleicher Flache mit 161x 161 Z&ahlern in einem 7,5 m-Raster angeordnet sind und ent-
sprechend in die HEGRA-Szintillatormatrix tibertragen werden, ist hier der Ubersichtlichkeit
halber nicht dargestellt.

47



2.4.3 Interkalibrierung zwischen M!Carlo-Daten und Felddaten

Im folgenden soll der soeben eingbfte MCarlo-Datensatz auf Konsistenz mit den experi-
mentellen HEGRA-Felddatembérptift und fehlende Parameter der Detektorsimulation ermit-
telt werden.

Bei letzteren handelt es sich um folgendeGen:

e Szintillatorfeld:

1. Prozesse im Szintillator wurden nicht explizit simuliert (lonisationsverluste, Effi-
zienz, Wechselwirkungen im Szintillator etc.). Zu erwarten sind nichidiesich-
tigte kleine Amplitudenbeiage durch u.a. Compton-Elektronen und lonisationen
bei sehr kleinen Elektronenenergien. Daher ist die in den Daten und'@arid
verwendete MIP-Skala auf Konsistenz zwifen und festzustellen, ob gegebenen-
falls Schnitte in den HEGRA-&lerdaten einzutiren sind.

e AIROBICC:

1. Im Gegensatz zu Szintillatordaten, wo ein MIP-Maximum als Fixpunkt in jedem
Zahlerspektrum zu finden ist, gibt es keinen solchen Anhaltspunkt in AIROBICC-
Zahlerspektren. Aus dem Vergleich mit Szintillatordaten ist der Eichfakiodig
absolute Lichtnormierung sowie daraus die Einableischwelle zu Erzeugung von
AIROBICC-Triggern zu ermitteln.

2. Die jeweiligen Aufosungsfunktionenuf” Zeit- und Amplitudenmessung eines
AIROBICC-Zahlers sind zu ermitteln (die im @arlo als perfekt angenommen
sind).

Der letzte Punkt ist sehr wichtig, weil nicht die gesamte Signallaufstrecke bis hin zum
ADC/TDC mitsimuliert wurde. Andererseitsaté es auch wenig hilfreichufz. B. die An-
kunftzeitmessung derEerenkov-LichtpuIse die Pulsverschmierung durch den Winston-Kegel,
die Transitzeit-Unscirfe im Photomultiplier, die $tung der Pulse durch das Nachthimmel-
rauschen, den elektronischen Varg&tingsprozel3, die Dispersion des elektrischen Impulses auf
dem Kabel und das Ansprechverhalten des Diskriminators auf diesen Bglgimst genau

zu bestimmen, wenn sich das Gesamtverhalten der Kette auf die Zeitmel3genauigkeit in einem
einzigen Parametekt ausdticken AR3t, dessen Wert man aus den Mel3daten selbst ermitteln
kann. Auch eine augfirliche Detektorsimulation wrde nicht davon entbinden, entscheidende
Ubereinstimmungen zwischen den MeRdaten und d&eMb-Daten zwberprifen.

2.4.3.1 MIP-Skala in den Szintillatoren

Die eben enahnten, in der Simulation vernaelsSigten Szintillatoreffekte sollen durch zwei
Parameter becksichtigt werden: Eineuf’die experimentellen Felddaten geforderte Mindest-
signaltohe A, in jedem angesprochenerm@ér und ggf. ein Skalierungsfakt8ge fur die
Konversion zwischen gehlten Teilchen im NMCarlo und den Vielfachen eines MIPs in den
Felddaten (s. Abschniit 2.3.2.1).
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Um die Mindestsignalblie zu ermitteln, sind prinzipiell verschiedene Spektren vool3én;

die aus Teilchenzahlen gebildet werden, geeignet. Da aber der SkalierungS{gktmeachst

noch unbekannt ist und die Teilchenzahl in den echten Daten als kontinuierliche, in den
M!Carlo-Daten jedoch als diskrete @®€ auftaucht, soll hieuf die recht elementare GBe

re (s. Abschnitt3.211, GI.3.14) benutzt werdep.mifl3t den mittleren Abstand der registrier-

ten Teilchen von rekonstruierten Schauerkern ungést definitionenvon einer Skalierung

der Teilchenzahlen unahhgig, reagiert aber empfindlich auf die sfaderung der Mindest-
signalloheAnin: Abb.[2.13 zeigt dasp-Spektrum in den echten HEGRA-Felddaten unter drei
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Abbildung 2.13: rp-Spektren flr drei verschiedene An,,-Werte aus HEGRA-Szintillatordaten
(Kerne innerhalb der Zahlermatrix).

verschiedeneAy,;. Mit
Anin=1,0 MIP (2.9)

wird eine guteUbereinstimmung zu dem im @arlo-Spektrum erreicht, wie in Abb.2]14 b)

zu sehen ist. Auch die Spektren des Schaueraltaus der Lateralanpassung (Abb. 2.14 d) als
ausgearbeitetes Ma@rfdie laterale Streuung der Schauerteilchen spiegelt dies wider. Aus den
Spektren c) (Logarithmus der Partikelzahl{g@d\e) aus der Lateralanpassung), e) (gewichtete
Anzahl registrierter Partikéllp) und f) (Anzahl der Teilchen im &riler mit maximaler Amplitu-

de) wird deutlich, daR die MIP-Skalierung if®arlo und Daten bereits sehr gitéreinstimmt,
mithin alsoSyp = 1 gilt. Eine weitere Konsistenzpfting mit dem Spektrum der Anzahl der
angesprochenenutten (Abb[2.1# a) zeigt, dal3 die Anpassung der MIP-Skalen der Daten auf
die der MCarlo-Simulationen funktioniert hat, weil beide Spektren exzellent zusammenpassen:
Eine Verzerrung in dieser Verteilung bei gleichzeitigiyereinstimmung von direkt in MIPs
gemessenen GBen wirde bedeuten, dal3 es keine brauchbare lineare Skalierung gibt. Man be-
achte bei aintlichen Verteilungen in Abb. 2.114, dal? siene irgendwelche Reinigungsschnit-

te erhalten wurden. (Lediglictuf"die HEGRA-Felddaten wurde der Zenitwinkel auk 20°
eingeschainkt.)
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Ein letzter, unabaigiger Belegui die Korrektheit der Skalen liefert ein Vergleich der Raten,
die in[KRAWCZYNSKI 1997 mit praktisch gleicher ésgangssituation vorgenommen wurde:
Aus der MCarlo-Simulation erwartet man eine Ereignisrate yaid,14 = 1,29)s sr ! aus
der Richtung des Zenits, in den Felddateradtritian 2016s 1sr 1 + 10%9 Das bedeutet, daf}
die absoluten Schauer-Energieskalen iiChtlo und Daten bis auf etwa 108béreinstimmen.

2.4.3.2 AIROBICC-Grundeichungen

Aus den szintillatorgetriggerten Warlo-Ereignissen konnte unter Ausnutzung der
l0910(Yo—100) — 100;9(Ne)-Korrelation die Absoluteichung deCerenkovlicht-Intensits-
skala vorgenommen werden, um daraus die Eirddérschwellen abzuleiten. Es resultiert eine

Schwelle von
Photonen

P& min = (5000 360) — (2.10)

(entsprechend einer Pulsamplitude von 1100 Phottmeims).

Mit dieser Schwelle wurden dann aiglich zu den Szintillator-Triggern auch AIROBICC-
Trigger zugelassen. Danach wurde mithilfe der relativen Amplitudenstreuuxgender
AIROBICC-Lateralanpassung in den HEGRA-Daten die entsprechende Verschmierung der
Pulsamplituden (z@fllig ausgewrifelt aus einer log-Normalverteilung) im AIROBICC!®arlo
eingestellt. Dieser mittlere relative Fehler lagfr”

(K) = 17% (2.11)

Mit diesen Einstellungen wurden dann erneut simulierte HEGRA-Ereignisse aus e d4
Datensatz erzeugt. Die relevanten Spektren von grundlegenden Schauerparametern, die sich auf
AIROBICC beziehen, sind in Abb.2.115 gezeigt. Man sieht in allen Spektren eine befriedigen-

de Ubereinstimmung zwischen arlo-Simulationen und den echten Daten. Dabei ist wieder

zu betonen, dal3 (bis auf die Einsahkung im Zenitwinkel) keinerlei Schnitte vorgenommen
wurden.

Die verbleibenden kleinen, im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit austesi Analy-
sen im allgemeinen tolerablen Abweichungen sind hagbigch auf einen erst gper genauer
studierten Effekt zurckzutihren: Die verwendeten VeesKer in der AIROBICC-Signalkette,
die in erster Linie auf gute Zeitawbung beaglich der Pulsflanke im Hinblick auf die langen
Kabelwege optimiert sind, weisen in der Kennlinie Ausgangspulsla@dngu Eingangspuls-
ladungQ, deutliche Nichtlineardaten auf.

1%Dper angegebengehler in der Rate der Felddaten ist die Schwankung, die sich durch Wettessmigibt.
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Abbildung 2.14: Spektren wichtiger rekonstuierter Schauerparameter, die sich aus den Szin-
tillatordaten ergeben, im Vergleich von HEGRA-Felddaten (durchgezogene Histogramme) zu
den simulierten Ereignissen (Fehlerkreuze). (Nur Szintillatortrigger, keine weiteren Schnitte).
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Abbildung 2.15: Spektren wichtiger rekonstuierter Schauerparameter, die sich aus den
AIROBICC-Daten ergeben, im Vergleich von HEGRA-Felddaten (durchgezogene Histogram-
me) zu den simulierten Ereignissen (Fehlerkreuze). Die Kreuze in der 109;4(Yo-100) — 10919(Ne)-
Korrelation (f) geben die Streubreite der Verteilung wieder. (Szintillator- oder AIROBICC-
Trigger, keine weiteren Schnitte).
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In der Datenrekonstruktion wurde daraufhin eine Korrektur zur Linearisierung der gemesse-
nen Amplituden eingeifirt, die sich jedoch stér als nicht weitreichend genug herausstellte
(HoRNsS 1997). Die sich draus ergebenden Unterschiede sind abedié hier angestrebte
Verwendung der Daten zu klein, um eine nochmalige Rekonstruktion der Daten zu rechtferti-

gen™

Beziglich des Spektrums der relativen Amplitudenstreuungest noch zu bemerken, daf
sich fiir keinen festen Verschmierungswert eine perfélbereinstimmung zeigt. Taashlich
sind die sich ergebenden relativen Streuungen in den Daten leicht amplitudagajpbrid lie-
gen bei grof3en Ereignissen eher bei 124r. dé tberwiegende Mehrheit der Schauer (die in
dieser Arbeit die Hauptrolle spielen) ist der Wert aberuggamd genau (und eher etwas zu pes-
simistisch) eingestellt. Als unabhgige Kontrolle der sich aus dieser Kalibration ergebenden
Cerenkov-Photonskala und der daraus folgenden Schwellen dient wieder ein Vergleich der Ra-
ten ([KRAWCZYNSKI 1997): Aus der NCarlo-Simulation erwartet mamifdie Gesamttrigger
(AIROBICC oder Szintillator) eine Ereignisrate v¢p2,49 4+ 1,29)s 1sr! aus der Richtung
des Zenits, in HEGRA-Daten ergibt si¢B1,53+ 1,03)s sr ! in ausgezeichnetdsberein-
stimmung.

Ein weiterer Beleg di die Vollséndigkeit
des MCarlo-Datensatzes beglich vorkom-
mender Schauerenergien und wahrer Schau-
erkernorte ergibt sich aus dem Vergleich der
Spektren der Abstide des Kernortes vom
Zentrum des Detektorfeldesurf"M'Carlo- 102k
Ereignisse und HEGRA-Daten. Dieser Ver- :
gleich ist nur mit rekonstruierten Kernor-

ten noglich, weil naturgeral3 die wahren
Kernorte der realen Ereignisse nicht zur io°
Verfugung stehen (Zu Details der Kernortre-

konstruktion siehe Abschn[it 2.2.1). Eine gu- E WL
4 7 <\>
10 E | | | |

ufigkeit

1 HEGRA-Daten

a

//////

10

te GrolRe zum Vergleich ist

Fe. max:= Max(|Xc|, |Yc|) (2.12) 0 50 100 150 200 250

r [m]

c, max

wobei hier die Kernortskoordinateq, Y. in

einem System wie in Abb.1.9 beschriebeabbildung 2.16: Das Spektrum der Abstande
werden.r; max gibt damit den Abstand desrekonstruierter Schauerkernpositionen r¢ max
Kernortes vom Feldzentrum in Maximums¢in Maximumsnorm) vom Feldzentrum. Die
norm, so daR alle Kernorte auf den KarfiulRerste Zahlerreihe befindet sich in dieser
ten konzentrischer Quadrate denselhgp,, Darstellung bei 90m (Alle Feldtrigger, keine
Wert zugeordnet bekommen. ABb.2.16 zeigteiteren Schnitte).

die Spektren vom. ma fr M'Carlo-Hadronen und HEGRA-Daten im Vergleich. Man erkennt
die guteUbereinstimmung beider Spektren bis zu rekonstruierten Keraadbsti von mehr als
200 m. Bemglich der kleinen, kaum signifikanten Abweichungen in dahbdlder Feldgrenze
(die &uRerste Zhlerreihe befindet sich bej max= 90 m) ist zu beachten, daBrfdie MCarlo-
Simulation ein perfekte ahlerraster-Geometrie verwendet wurde, die beim realen Detektor
leicht gesbrt ist.

pjese Abweichung wirkt sich allerdings etwas ungtig auf die Verwirklichung dey-Hadron-Trennung aus,
siehe Abschnift 3.2.31 3.
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Als letzte elementare Kalibration ist noch di
experimentelle ZeitaufiSung zu implemen- I
tieren, weil die Ankunftszeiten im Marlo L
fast eine Zehnerpotenz genauer bestimr i
sind. Um die Zeitauhsung der AIROBICC- € o475 =
Zahler und der ganzen Signalkette bis hin i
zur Digitalisierung in der Ereignissimula- i

HEGRA-AIROBICC-Zahler M' Carlo-Simulation
(schraffiert) \ (unschraffiert)

o
i

~—+

relatige Héufigkeim

tion einzustellen, wird das Spektrum der 005
Zeitabweichungen in der Kegelanpassung
verwendet: Nach einer normalverteilten Ver-
schmierung der KCarlo-Ankunftszeiten mit
einer Standardabweichung vagnar = 1ns
ergab sich weitestgehentibereinstimmung 0
dieser Spektren, wie es in Alib. 2117 darge-
stellt is Die _Spektr_en S?'bSt fol_gen danrl\bbildung 2.17: Das Spektrum der Zeitabwei-
sow_ohlln der$|mulat|orIW|e auchin Qen Daéhungen At in der Kegelanpassung an die
ten in guter Niherung eineGauf¥erteilung. . ccsenen AIROBICC-Zeiten fir HEGRA-
Speter wird gezeigt, dal3 mit dieser Einstey,ien und MtCarlo.

lung auch die Gesamtwinkelaa8liing in

Daten und MCarlotibereinstimmt.

0,025

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
At aus Richtungsanpassung [ns]

2.5 Genauigkeit der Richtungsrekonstruktion

Bei einem Luftschauer-Detektorfeld zyPunktquellensuche kommt der Genauigkeit, mit der

die Einfallsrichtung des Priarteilchens bestimmt werden kann, die wohblgge Bedeutung

zu. Dies liegt daran, dal3, bei festgehaltenen sonstigen Rahmenbedingungen, die Empfindlich-
keit (ausgedrckt durch den minimalen Fluf3, den man zu einem festgelegten Konfidenzniveau
gerade noch detektieren kann) umgekehrt proportional zum typischen Fehler in der Richtungs-
bestimmung ist, sofern sich die zugrundeliegende Statistik in jedem Falle durGad&d.imit
beschreibendf3t. In dem Fall, dal’ (wie auch in dieser Arbeit) zur Auswertung der Daten eine
Himmelsregion um die Position des Quellkandidaten herum betrachtet wird, innerhalb dessen
die Untergrunderwartung praktisch beliebig gut bekannt ist, ist dies leicht einzusehen: Bei einer
Verkleinerung aller Winkelfehler um einen Fak#kann auch die Quellregion unter Erhaltung

aller darin liegenden Ereignisse von der Punktquelle um diesen Faktor verkleinert werden, was
den eingeschlossenen Raumwinkel und damit die Anzahl der Untergrundereignisse um einen
Faktor A reduziert. Die Standardabweichung der zugrundeliegeRaéssorStatistik fir die

Anzahl der Untergrundereignisse, die @aulsLimit die Signifikanz-Skala definiert und die
gerade die Quadratwurzel aus dem Erwartungswertié Anzahl der Untergrundereignisse

ist, sinkt demnach um den Faktar Dies erlaubt dann bei gleicher Mindestsignifikanz die De-
tektion von um einen Faktdk reduzierten Rissen.

2Dabei weisen die Spektren der Zeitabweichungen eine etwas kleinere Streuung v8B na.auf, weil ja bei
kleinen Zihlerzahlen durch die Anpassung selbst die Streuungen minimiert werden.
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Bei den Fehlern in der Richtungsbestimmung sind zwei verschiedene Komponenten zu unter-
scheiden: Derufallige Richtungsfehler, der durch Fluktuationen in der Schauerentwicklung
und durch endliche Detektoraafiing hervorgerufen wird und sich nur statistisch beschrei-
ben Eft, und dieMiRweisung, die sich in einem definierten Ereignisensemble als systemati-
sche Abweichung der geeignet definierten Mittelwerte der rekonstruierten Richtungen von der
tatsichlichen EinfallsrichtunguiRert. Im folgenden werden diese beiden Komponeniedi¢

aus den AIROBICC-Daten rekonstruierten Richtungen betrachtet.

2.5.1 Winkelauflosung des AIROBICC-Detektors

Der zufillige Richtungsfehlerdft sich statistisch durch seine Verteilungsfunktion beschreiben.
Dabei ist zu beachten, dal3 es (bei nicht allzu groRen Winkelabweichungen) zweangajeh”
Richtungen @if die Winkelabweichungen gibt, in Himmelskoordinaten etwa die Abweichungen
in Richtung der Rektaszension und der Deklinatiam. &é Praxis brauchen dabei nur gleiche
Verteilungsfunktionendi beide Richtungen betrachtet zu werden, die auf der Ebene zu rota-
tionssymmetrischen Verteilungearfien und sich durch den absoluten Abweichungswinkel
ausdricken lassen. Im Standardfall von in einer Dimension um Null normalverteilten Winkel-
fehlern mit der Standardabweichuadolgt fur die Verteilungsdichte voa (PRAHL 1992):

a a?
f(a)= ?exp(—?‘z) (2.13)
Definiert man die Standardabweichung &'durch
Oq = / a2f(a)da = V20 (2.14)
0

so sind in einem Kreis um Null mit dem Radiag ca. 63% der Verteilung enthalten.

Fur solche normalverteilten Richtungsfehlafdt”sich dann z.B. die optimale Quellregion

in Abhangigkeit vonoy errechnen [(RAHL 1992, Anhang B). Die globale (alle rekon-
struieren Ereignisse beinhaltende) Verteilungsdichte der Winkelfehler aus der AIROBICC-
Richtungsrekonstruktion ist nicht stregguf3sch, weil sie sich aus einem Spektrum von ver-
schiedenen Auflsungsfunktionen zusammensetzt (durch verschiedene Anzahbberd mit

Signal, verschiedene Kernpositionen, verschieden gute Rekonstruktion des Kernortes). In erster
Linie aul3ern sich die Abweichungen durclargere Auskufer in den Verteilungen zu grof3en
Richtungsabweichungen. Es stellt sich aber heraus, daf} das Spektrum der kleineren Richtungs-
abweichungen arafiernd der gauBischen Form (GI.2.13) folgt, so daf} das absolute Winkelfeh-
lerspektrumf (o) in diesem Zusammenhang praktisch vealfsdig durch das 63%-Quantil (im
folgenden al®g39, 0der auch einfach als Winkelaa#iing bezeichnet) der Verteilung beschrie-

ben werden kann.

Ohne eine Eichpunktquelle ist man darauf angewiesen, die Winketauitj' mit Hilfe der
M'Carlo-Simulation zu bestimmen. Eine andere Methode, die allerdings gewisse systematische
Unsicherheiten aufweist, ist die sogenan8thachbrett-Method®azu werden die Detekto-

ren im Feld (entsprechend den schwarzen und weif3en Feldern auf einem Schachbrett) in zwei
Gruppen eingeteilt und die Richtungsrekonstruktiontiéide Gruppen separat durchget:
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Das Spektrum der durch 2 dividierfénabsoluten Winkelabweichungen ist dann anernd

gleich dem gesuchten Spektrum der Richtungsfehler. Voraussetzung ist allerdings, dal3 der
Fehler in der Kernortrekonstruktiomif'die Richtungsrekonstruktion vernaaksigbar ist und

die Anpassung der Schauerrichtung frei von systematischen F@]Ietnanderenfalls un-
tersclatzt das Schachbrett-Verfahren die gatsliche Winkelaufsung. Ferner d&inen hierif

nur Untergrund-Ereignisse der geladenen kosmischen Strahlung herangezogen westdn. F~
che Ereignisse liegt die WinkelaoBung aber etwas oberhalb derjenigen(tlie hier relevan-

ten) y-induzierten Ereignisse. Aus diesem Grunde soll das Schachbrett-Verfahren nur als Kon-
sistenzkontrolle verwendet werden.

Hadronschauer y-Schauer

& 0,4 [ ‘ ‘ ‘ 5 0,4 [ ‘ ‘

;\3 + 3 [ HEGéAD  Mit iatsschni § + ¢ : i

& : WA aten: M|'5 Quahtatsscr?nltten 1N o M. Qarlo \'A Ohng Schnitte :
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Abbildung 2.18: Die mittlere Winkelauflosung (0s3%) gegen die Mindestanzahl der getroffenen
AIROBICC-Zahler fur Hadron- (links) und y-Schauer (rechts) (s. Text).

Abb.[2.18 (links) zeigt die sich aus dem Schachbrettverfahren ergebenrggiWerte gegen

die Mindestanzahl von AIROBICCadtilern mit Signal éif die HEGRA-AIROBICC-Daten im
Vergleich zu denjenigen aus den simulierten hadronischen Ereignissen. Man erkennt, daf3 sich
die Verteilungen praktisch nicht unterscheiden. Daher wird davon ausgegangen, daf3 die Vertei-
lungsfunktionendi die Winkelfehler in den HEGRA-Daten und in der Simulation gleich sind.

In Abb[2.18 (rechts) sind Winkelawungenif y-Ereignisse (wobei wieder ein Spekralindex

des Energispektrums von2,7 zugrunde gelegt wurde) gegen eine geforderte Mindestanzahl
von AIROBICC-Zahlern unter verschiedenen Bedingungen gezeigt, wobei diditgef Sym-

bole die direkt (gegen die wirkliche Einfallsrichtung) gemessenen Winkelsurfijen, die weli-

Ren Symbole zu der aus der Schachbrett-Methode ermittelten Winksland) gebien. Die in
Abb[2.18 verwendeten Quadisschnitterp < 50m, re max < 80 m, die etwa 60% aller Ereig-

nisse verwerfen) dienen der lllustration von zwei Sachverhalten:

13 Die so gemessenen Abweichungen sind im Mittel um einen FaktooRegrls die zu bestimmende Abwei-
chung: Die Anzahl der &filer in jeder Gruppe ist im Mittel die &lfte der Gesamtanzahl, was zu einer Zunahme
des Fehlers um einen Faktof2 fuhrt, und auBerdem werden hier zwei mit diesem Fehler behaftete Richtungen
miteinander verglichen, was einen weiteren Fakt@rliefert.

147 B. kénnte die Form der erwarteten Schauerfront systematisch von daethtsi Vorliegenden abweichen,
etwa bei Schauerkernen auerhalb des Detektorfeldes.
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Zum einen wird deutlich, dal3 unter Anwendung der Schnitte (die praktisch nur Ereignisse mit
sehr guter Kernortrekonstruktiarbiig lassen) die direkt gemessenen Winkelaailigen gut

von denen aus der Schachbrettmethode Gewonnenen reproduziert werden, dal3 aber, wenn alle
Ereignisse zugelassen werden, die Winketzaufhig untersatzt wird.

Zum anderen ist zu erkennen, dal3 die Winkelasuilig unter Anwendung der Schnitte zwar
deutlich besser wird, die Empfindlichkeit in Bezug auf Punktquellen aber niabhst:" kit

das Beispiel von mindestens 6 angesprochenen AIROBI@Igezri (entsprechend also der
AIROBICC-Triggerschwelle) ergibt sich eine Zunahme der Empfindlichkeit um einen Faktor
0,34°/0,215 = 1,58, durch die verworfenen 60% von Ereignissen vermindert sich die Emp-
findlichkeit aber wieder um einen Faktor vapl —0,6 = 0,63, so daR sich per Saldo die
Empfindlichkeit gar nichandert, sondern lediglich die Statistik vermindert wird. Dies ist im
GaulsLimit unproblematisch, kann sich aber bei kleinen Ereigniszahlen nachteilig auswirken.
AuRerdem &llt ein systematischer Fehler (@atister Abschnitt) bei kleinerer Winkelaodlling
starker ins Gewicht, indem er der ma&slichen Verkleinerung des Quellbins entgegensteht, so
daf’ durch die Quahtsschnitte insgesamt eine Verminderung der Empfindlichkeit verursacht
wird. Dabei ist ein kleiner, aber signifikanter Effekt noch nichtusisichtigt, der zu einer
Empfindlichkeitssteigerung von ca. 8 éhirt, wenn alle Ereignisse zugelassen werden:

Die éerenkovlicht-LateraIverteiIungenurf'y-Schauer sind flacher als diejenigen der hadroni-
schen Schauer (s. Kapitél 3), so daR der EinzugsbenaidiROBICC-Trigger fir y-Ereignisse
grol3er ist. ki das Beispiel eines Kernschnittes w@max < 80 m ergibt sich, dafd etwa 50 %
dery-Schauer, aber nur 4% der hadronischen Ereignisse verworfen werden.

Das hier verwendete BeispialrfQualititsschnitte steht dabei stellvertretend dhdere Kom-
binationen: Es konnten keine Schnitte gefunden werden, die (bei dem hier angenommenem
Spektralindex) zu einer Verbesserung der Empfindlichkiitdi.

Festzuhalten bleibt daher die Winkelasdiing tir y-Ereignisse ohne weitere Schnitte mit
AIROBICC-Triggerschwelle von
0630y = 0,34O (2.15)

2.5.2 MiBweisung des AIROBICC-Detektors

Eine Bestimmung des systematischen Richtungsfehlers ist (ohne Eichpunktquelle) weitaus
schwieriger, da man ihn naturgafhicht mit Hilfe der simulierten Daten bestimmen kann.
Dabei ist daran zu denken, dafl3 eine Systematik (als Abweichung des Mittelwertes einer Rich-
tungskomponente) vollatidig nur in einem speziell darauf abgestimmten Koordinatensystem
zu sehen ist, atirend sie sich in anderen Systemen mehr oder weniger stark herausmitteln kann.
So wird sich beispielsweise eine systematisdbersclatzung des Zenitwinkel® in einer Un-
tersuchung unter Benutzung von Himmelskoordinaten (Rektaszemsiot Deklinationd) und

unter Einbeziehungasitlicher Schauer kaum durch eine Verschiebung der Mittelveeitern,
sondern nur eine Verbreiterung der Verteilungen sichtbar werden, die schwieriger zu messen ist.

Als Ursachentit systematische Fehler in der Richtungsbestimmummnkn auftreten:

1. Fehler in vermessenen Positionen der Eiradr”

15Ejne in irgendeinem Koordinatensystem auftretende systematische Fehlbestimmung, di&CarioM
Datensatz ebenfalls auftritt,usde man sofort korrigieren.
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2. Falsche Messungen oder Fehlkalibrationen der Kabellaufzeiten
3. Fehlkalibration der TDCs

4. Falsche Voraussetzungen in der Schauerfront-Anpassung (mangelhafte Kernortrekon-
struktion, schlechtes Schauerfront-Modell)

und, bei Errechnung von Himmelskoordinaten

5. Fehler in der Vermessung der Ausrichtung des lokalen Kordinatensystems

6. Falsche Uhrzeit/Datum

Samtliche Fehlerquellenddinen dabei auch durch Programmierfehler verursacht werden. Feh-
ler der Kategorien 1. bis 4. werden nur, wenn sie kollektiv bei vielehl@'n gleichzeitig und
gleichgerichtet auftreten, eine Mil3weisung verursachen. Anderenfaltiew'sie (in Bezug auf

die Einzelereignisse) zu variablen (auch dem Betrag nach nicht konstanten) Richtungsfehlern
fuhren, die bereits im Schachbrett-Vergleich zwischen simulierten und echten Daten in Erschei-
nung treten bzw. im zadligen Fehler untergehenuxden.

Um Fehler der Kategorien 5. und 6. auszuschlie3en, wurden 1994 mit einem Theodolithen
lokale Richtungen von drei weit auseinanderliegenden Sternen gemessen, die aktuelle Uhr-
zeit genal3 der Rubidiumuhr bestimmt und aus diesen Daten mit den Originalroutinen des

forecons -Programmes die Himmelskoordinaten berechnet.

Das Ergebnis ist in Abb.Z.19 zu sehen: Diec
verbleibende Abweichung von den tatli-
chen Positionen ist kleiner als, @B (vgl.
auch Abschnit 2.1]2) und zu vernaabsi-
gen. Zusizlich wurde in diesem Rah-
men mit drei verschiedenen Messungen deg I
Mondposition auch die Berechnungsproze~ o : ST Polars
dur fur Mondpositionen im Rahmen des L | et
forecons -Programmes gepift. L | |

0,04 [ e —
i 3 Mondmessungen : ;

[e]
o] o]

enz in Deklination A

Die von der Rubidiumuhr gelieferte Uhr-

zeit konnte als potentielle Fehlerquelle (trotz [ Caele | — -
zeitweise erheblicher Stabd#itSprobleme mit o
der Notstromversorgung und mit der GPS- 004 002 0 0,02 0,04
Kontrolle) ebenfalls ausgeschlossen werden: Differenz in Rektaszension Aa [

Der Vergleich mit Ereigniszeiten, die imAbbildung 2.19: Im lokalen HEGRA-Koordi-
CRT-Gastexperiment simultan aufgenommaratensystem gemessene Richtungen fiir drei
wurden und die regelafdig mit dem Internet- Sterne sowie drei Messungen der Mondposi-
Timeserver des CERN synchronisiert wuition im Vergleich zur wahren Position. Die Ab-
den, zeigte in den verwendeten Daten keiff¢eichungen in Richtung der Rektaszension o
nennenswerten Abweichungeiber den Se- sind als absolute Richtungsabweichungen be-
kundenbereich hinaus. rechnet (Aa - cog0)).
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Um die Stabiliit der Richtungsrekon-
struktionen in lokalen Koordinaten zu
gewdhrleisten, wurden dig?2-Spektren aus
der AIROBICC-Richtungsanpassung, dies
Abweichungen zwischen Szintillator- und 8
AIROBICC-Richtung und das sich ergeben-2
de Gesamtspektrum der lokalen Richtungeé
fur die verwendeten Daten auf zeitlicheg
Variationen hin uberpuift. Dabei ergaben
sich keine Hinweise auf Schwankungen
>0,1°.

°]

0,3 [ fror -

nation Ad [

Abweich

Der direkte Vergleich der lokalen Rich-
tungen zwischen den aus Szintillator- und 5 o1 02 03
AIROBICC-Daten ermittelten RiChtungen Abweichung in Richtung Rektaszension Aa [ °]

ze_igt, daf_3 die Ge_samtwinkelabweic_hung iIRbbildung 2.20: Run-weise Abweichungen
Mittel bei <0,2° liegt: Abb[2.20 zeigt die ; Himmelskoordinaten o und & zwischen

Abweichungen, die sichuf” die verwen- g intijjator- und AIROBICC-Richtung. (Aufge-
deten Runs ergeben, in Richtung Deklinqmgen sind sz — Sar gegen (Osz — GaR) -
tion und RektaszenSi@.Fa”S diese Abwei- cogd), Uber jeden verwendeten Run gemittelt,
chung zu gleichen Teilen von Szintillatormit der Anzahl der Ereignisse gewichtet). Als
und AIROBICC-Rekonstruktionen hervorgeMittelwerte (+ Streuung) ergeben sich (Aa) =
rufen wird, erwartet man demnach eine Al®,14° +0,03° und (Ad) = 0,11° +0,03".
solutabweichung0,15° fur jede der Richtungen.

Eine Kontrollmessung der lokalen Richtungsrekonstruktionen der Ereignisse gegen Re-
konstruktionen aus den Geigerturmd@er{PETRv 1997) ergab di die AIROBICC-
Rekonstruktionen eine Abweichung ver0,03° + 0,05° in Richtung Deklination und eine
Abweichung von-0,11° + 0,06° in Richtung Rektaszension (jeweils Geigerturm-Ergebnis
AIROBICC-Ergebnis) @it den untersuchten Zeitraum von September 1994 bis April 1995.

Fur die reinen HEGRA-Szintillatordaten ergibt sich eine (allerdingsalémisirel3ig ungenaue)
langfristige Uberpufungsnoglichkeit der absoluten MiRweisung: Durch die Abschattung der
kosmischen Strahlung durch den Mond ergibt sich an der Mondposition ein Defizit an Ereignis-
sen. Bei einer Winkelauflsung von 10° und einem ungeiftiren Mondradius von,B5° berotigt

man allerdings recht grol3e Datenmengeandine Analyse. Eine entsprechende Untersuchung

dieses,Mondschattens” ih IRAWCZYNSKI ET AL. 1996 in Daten zwischen Novemb&994

und Marz 1995 tihrte auf eine Abweichung der Szintillator-Richtungen ¥én= 0,06° fgfg

in Richtung zu goRReren Deklinationen undla = 0,02° fg:ég: in Richtung zu goReren Rekas-

zensionen. Dieses Ergebnis ist sowohl mit eir@lig korrekten Szintillatorrichtung auf einem

16peklination und Rektaszension bilden zwar die Himmelskoordinaten, Abweichungen darin spiegeln aber nur
lokale Richtungsabweichungen wider, weil alle lokalen Richtungen auf die gleiche Weise in Himmmelskoordi-
naten umgerechnet werden. Sie entsprechen wegardatornahen Lage des HEGRA-Detektors qualitativ den
Richtungskosinusl undv (s. Abschnitf 2.1.R). Eine Abweichung in Himmelskoordinaten weist daher auf eine
»Verkippung“ der beiden Richtungen gegeneinander hin.

1"Die Geigertirme erlauben direkte eindimensionale Richtungsrekonstruktionen von Schauer-Myonen. Bei be-
kanntem Kernortdl3t sich aus den Daten mehrerer (gegeneinander verdrehtemgie Schauerrichtung rekon-
struieren.
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1-o-Niveau verteglich, als auch damit, dal3 praktisch die gesamte zwischen AIROBICC- und
Szintillatorrichtungen gemessene Abweichung in Abb.12.20 durch eine Szintillatormif3weisung
hervorgerufen wird.

Eine kirzlich stattgefundene Untersuchung von Richtungsabweichungen von AIROBICC-
Richtungen im Vergleich zu im HEGRA-IACT-System stereoskopisch rekonstruierten Schau-
errichtungen[(MUNDZECK 1999), die sich auf praktisch dieselben Be&truktions- und Kali-
brationsroutinendi’ AIROBICC stitzt, liefert als Ergebnisufi'eine absolute Mi3weisung einen
Wert von £0,2°. Dieses Ergebnis muld aufgrund delig  unablengigen Rekonstruktion aus
den Teleskopdaten, diesstdig mit Sternpositionen kontrolliert wird, auch als eine Messung der
Milweisung in Himmelskoordinaten verstanden werden.

Eine Korrektur der Miweisung kommt aufgrund der unklaren Ursache und aufgrund des Man-
gels anUberprifungsnoglichkeiten ihrer Stabilét auf kurzen Zeitskalen nicht in Frage. Statt-
dessen soll im folgenden von einer absoluten MiRweisung von

% =0,2° (2.16)

ausgegangen werden, die angesichts der obigen Resultate realistisch erscheint.
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Kapitel 3

y-Hadron-Separation

In diesem Kapitel werden die &fjlichkeiten der UntergrundunterdiKkung mittels einew-
Hadron-Separation untersucht. Obwohl die eigentliche Separation zur Datenanalgse geh”
wird diesem Thema hier ein eigenes Kapitel gewidmet, da erhebliche Vorarbeit zur Entwick-
lung einer Separation in der hier relevanten Situatiotignist. Tatsichlich gibt es kein Stan-
dardverfahren, welches so klar und ausentwickelt ist, daf? gsQuellensuche in AIROBICC-

und Szintillatordaten direkt einsetzbaaxe, und von dem bekanntan€, dal’ es die vorhande-
nen Unterschiede zwischgnund hadroninduzierten Schauern optimal nutzend&. Wie sich

im Verlauf dieses Kapitels herausstellen wird, lohnt es sich, auch vermeintlich klare Zusam
mentange noch einmal kritisch zu hinterfragen.

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile:

Der erste Abschnitt besalftigt sich mit charakteristischen Unterschieden yoond Hadron-
schauern, die in deCerenkovlicht- und Teilchenkomponente am Erdboderamglich sind,
anhand des auf die registrierten Ereignisse zugeschnittelearld-Datensatzes, und versucht

eine ErkBrung der teilweisaberraschenden Resultate.

Im zweiten Abschnitt wird die konkrete Realisierung einer Trennung aus rekonstruierten
HEGRA-Felddaten entwickelt, mit besonderem Augenmerk auf eine universelle Anwendung
auch auf die kleinsten registrierten Schauer, bei denen nur sehr wenige Detektorstationen ange-
sprochen haben.

3.1 Schauerpt@anomenologie im Hinblick auf y-Hadron-
Trennung

In dery-Astronomie kommenui' einey-Hadron-Separation, je nach Detektortyp, verschiedene
Ansdtze in Frage. Die klassische Idee ist bei Teilchen-Detektorfeldern, welche auch Myonen
messen, deren Anzahl in Relation zur Elektronenanzahl zu setzen, da hadronische Schauer sich
durch einen deutlichdtieren Myongehalt akgSchauer auszeichnen (siehe z. RFBONE ET

AL. 1997 fir eine Anwendung im CASA-MIA-Experiment). Beim HEGRA-Experiment wurde
diese Moglichkeit, zusammen mit der Eigenschaft von hadronischen Schawdrergmergeti-

sche Elektronen in gfierer Entfernung vom Schauerkern zu beeinhalten, in gihadron-
Separation unter Verwendung der Geigerturm-Daten mithilfe neuronaler Netze verwirklicht
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(WESTERHOFF ET AL 1995).

Aus Informationeruber die Lateralverteilung der elektromagnetischen Teilchenkomponente al-
lein ist es praktisch nicht oglich, eine wirksamg-Hadron-Trennung zu erhalten, es gibt jedoch
charakteristische Unterschiede in mersbaéemenkovlicht-Sghauerparametern. Die wirksam-
sten Unterduckungsmechanismen wurdem &ibbildende Lufi€erenkov-Teleskope entwickelt,

die in erster Linie auf der gfferen Streuung der Richtungen und Schauerachsandbst”
der Cerenkovlicht-emittierenden Elektroneur fiadronische Schauer beruheE&AN 1995,
DAUM ET AL. 1997).

Im folgenden sollen jetzt diejenigen Unterschiede zwiscireand Hadronschauern anhand

des MCarlo-Datensamples herausgearbeitet werden, die in der Quellensuche mit den HEGRA-
Detektorfeldern bei kleinen Schauerenergien ausgenutzt werm@mek. Um einigermalien
rasch zu den relevanten Resultaten zu gelangen, wird bereits dachatEnergiespektrum

und die normale chemische Komposition hineingesteckt. Auf3erdem werden nur diejenigen
Schauer betrachtet, die den HEGRA-Feldtrigger@aesh:

Wie in Kapitel[d bereits gezeigt, entstammen die hadronischen Ereignisse, die mit den HEGRA-
Detektorfeldern aufgezeichnet werden, einem steilen Energiespektrum, welches sich in dem
hier interessanten Bereich, also etwa zwischen 10 und 100 TeV, durch eine Potenzfunktion
darstellen &Rt (s. GI_.1Il). Es ist instruktiv, einmal einen Blick auf die von den HEGRA-
Feldtriggern tatachlich herausgeschnittene lggE )-Verteilung zu werfen, ohne wigblich die
Ordinate mit einer logarithmischen Skala zu versehen. In[Abb. 3.1 istuligsHieignisse ge-

zeigt, flir deren Ausgangsspektrum ein Spektralindexaen 2,7 verwendet wurde. Die Stan-

'—\
a

=
(o] N
L L U L L B B O

[y
o

Haufigkeit (bel. Einh.)

=Y

Energie [TeV]

Abbildung 3.1: Das Energiespektrum der von den HEGRA-Szintillator- und AIROBICC-Triggern
akzeptierten y-Ereignisse ohne weitere Schnitte (M'Carlo, mit einem Spektralindex von o = 2,7
verteilt).

dardabweichung der zur Verdeutlichung angepaliten log-Normal-Verteilung entspricht knapp
einem Faktor 2 in dey-Energie; man &inte also, etwaaberspitzt, von nahezgmonochro-
matischer“y-Strahlung sprechen, wenn man vom Gros der potentiell empfangenen Ereignisse
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ausgeht. Zu beachten ist dabei, daf3 hier alle triggesaestien Ereignisse eingegangen sind;
ein Schnitt auf den Kernortwde diese Verteilung noch schmaler machen. Eine entsprechende
Darstellung @ir Protonschauerafieahnlich aus: Auchui diese ergibt sich eine Standardab-
weichung vom Mittelwert nahe einem Faktor zwei, wobei dann die Energieskala um ca. einen
Faktor 15 nach oben verschoben ist.

Im folgenden wird daher nicht mehr explizit auf unterschiedliche Schauerenergien eingegangen.

Da sich die Schauerenergien an der jeweiligen Energieschwelle konzentrieren, darf man nicht
erwarten, da3 man relativ subtile Unterschiede, wie etwa Unregegkéiten in der La-
teralverteilung de<Cerenkovlichtes[(BILLON ET AL. 1993) oder in der Zeitstruktur der
Cerenkovlichtfront (@BOT ET AL. 1998) arsnutzen kann, da die vedbaren Schauerparame-

ter aus nur wenigen angesprochenen Detektoren ermittelt werden und daher auch nur recht grob
bestimmt sind. Gewisse charakteristische Unterschiede wie unterschiedlicher Polarisationsgrad
desCerenkovlichtes (HLAS 1996), unterschiedliches Vahriis des UV-Anteils zum sicht-

baren Anteil de€erenkovlichts(SEPANIAN 1998) sowie die oben emtinte verschieden star-

ke Streuung der Emissionsrichtungen @senkovlichtes sind mit dem AIROBICC-Detektor
prinzipiell nicht erfal3bar.

Stattdessen soll sich hier auf die deutlichen Unterschiede konzentriert werden, die sich aufgrund
der verschiedenen Longitudinalentwicklung der Luftschauer ergeben und die sich in Unter-
schieden von elementaren Lateralverteilungsparametern widerspiegeln. Von letzteren erwartet
man, dal? sie prinzipiell durch die Daten der Szintillations- und AIROBIGBIE zugihglich

sind.

Die Zusammenarige zwischen Luftschauer-Parametern, die auf den Teilchenzahlen und dem
Cerenkovlicht beruhen, sind teilweise rechubeisichtlich. Im Gegensatz zu Medien mit ho-
mogener Dichte (der typische Fall in Kalorimeter-Experimenten in der Hochenergie-Physik)
spieltin der Atmospare die mit der Schauerentwicklung zunehmende Dichte eine grof3e Rolle.
Neben der im Schauerverlauf abnehmenden mittleren Teilchenenergie variieren somit eben-
falls MoliereRadius, dieCerenkov-Schwelle und der Abstrahlwinkel dagrenkov-Photonen.
Einfache geometrische oder physikalische Prinzipien zurawklj vony-Hadron-Trennungs-
Mechanismen zielen daher oft zu kurz. Hier sollen deswegeachst die wichtigen &f3en

und Relationen weitgehend @ahémenologisch analysiert werden, und erst im Anschlufd daran
soll versucht werden, die tieferen Zusammamdpé zu erldien.

3.1.1 Auswirkungen der Longitudinalentwicklung

Zunachst sollen die in diesem Zusammenhang wichtigen Verteilungen vom dekadischen Lo-
garithmus des TeilchenveahissesNe max/Ne, der Distanz des Schauermaximuhgy sowie
deren Korrelation betrachtet werden, wobei (s. AbD. 3.2)

e N maxdie Elektronenzahl im Schauermaximum und
e N die Elektronenzahl auf Detektorniveau ist, und

e dnaxder Abstand des Schauermaximums vom Detektor bedeutet
(der zweckraRigerweise in Einheiten derd@hendichtég/cn?] gemessen wird).
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Ne max UNd Ne sind dabei mit voller MCarlo-Pezision ausgewertet, d. N, ist die abgeahl-

te Anzahl von Elektronen, die das Detektorviveau erreichepxdie Anzahl, die sich durch
Spline-Interpolation von in 2@duidistanten Echendichte-Niveaus ermittelten exakten Elek-
tronenanzahlenuf” das Schauermaximum ergibt. Auch die Position des Schauermaximums
selbst wurde durch das Maximum der Spline-Funktion definiert.

Eingegangen sind ohne weitere Schnit-
te alle Schauer, die die AIROBICC-
Triggerbedingung edilen, wobei fir die
y-Schauer wieder ein spektraler Index
(differentiell) von 27 verwendet wurde. In
Abb[3.3 a), e) ist die mit den so bestimmten
GrélRen die charakteristische Adogigkeit
von 10g;o(Nemax/Ne) VOn dmax dargestellt.
Man erkennt, dal3 diese @te bey-Schauern
mit steigendend,,.x rascher vachst als bei

700 |

600 -

mittleres

500 f Longitudinalprofil

Distanz zum Detektor d [g/cmz]

400 -
Hadronschauern, was mit der Eigenschaft
korrespondiert, dal3 erstere nach dem Schau- 300-;dmax
ermaximum rascher aussterben. Der ab i
einem gewissendn.x anréhernd lineare oo |

Zusammenhang spiegelt den (nach einer dem

Schauermaximum unmittelbar ~ folgenden [ qoegatve o Dositve
Ubergangsphase) exponentiellen Abfall der 100 |- \

Teilchenzahl im Schauer widkie zu die- i |

sem Abfall gelorenden Abklinghihgen liegen ol , !

fur Hadronschauer béiye = 237 g/cn? und N, Nemax  Ne(d)

fur y-Schauer bef\ye = 130g/cnt™. Da, wie Abbildung 3.2: Schematisches Longitudinalpro-

inc) und g) zu sehen ist, d'_e Mltt_elwertg VO der Elektronenzahl eines typischen Schauers
dmax fUr Hadronen undy's identisch sind, «onstitution Null, dicke Linie), eines Schauers

folgt daraus ein deutlich diieres mittleres it negativer Konstitution (gepunktet) und ei-
10910(Ne,max/Ne) fur y-Schauer | = 0,65) nes Schauers mit positiver Konstitution (gestri-
im Vergleich zu Hadronschauerp & 0,43, chelt).

siehe b) und f)). Dies bedeutet also bei

gleichemNe maxzu einem um einen Faktor von ca7derminderterN, beiy-Schauern.

Interessant sind noch die Abweichungen der individuellen Schauer von d&tikn.x) be-
zeichneten mittleren Relation zwischen {g@Ne max/Ne) Und dmax: Diese GoRe wird hier und

im folgenden (elektronischeg)Konstitution* (Kne) genannt, weil sie das individuelle longitudi-

nale Abklingverhalten eines Schauers charakterisiert: Ein Schauer, der nach dem Maximum un-
typisch schnell alafllt, alsouberdurchschnittlichschnell altert”, hat eine negativebérdurch-
schnittlich langsam alternde Schauer haben eine positive Konstitution ($. Abb. 3.2). Formal wird
fur einen individuellen Schauer definiert:

Ne max
KNe = RNe<dmax> - IoglO ( N ) (3-1)

Die in der Abbildung verwendete Anpassung dieser Relation ist eine zweiparametrige Funktion: Ein Para-
belstick mit Scheitelpunkt in (0,0) und eine sich daran differenzierbar anschlieRende Gerade.
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Aus den Konstitutionsspektren in d) und h) erkennt man zum einen, daf3 sie sich nicht nennens-
wert fuir Hadron- undi-Schauer unterscheiden, und zum anderen, dal3 die Streubreite der Kon-
stitutionKye €inen merklichen EinfluB auf die Breite der Gesamtverteilung vory (b max/ Ne)

hat.

Eine direkte Ausnutzung des unterschiedlichen d0e max’Ne)-Mittelwertes fir y- und Ha-
dronschauer ist natlich nicht noglich, weil Ne max €iner direkten Messung nicht zaigglich

ist. Da es sich bei dem den Erdboden erreichenderenkovlicht um eine ®fe handelt,

die sich durch (gewichtete) Summatiaber die ganze Longitudinalentwicklung des Schau-
ers ergibt, liegt es nahe, daf3 dfeerenkovlichtmenge am Erdboden bei festBigy,. eine
weniger stark ausgepgte Ablaingigkeit von der Schaueshé hat und daher einen indirek-

ten Zugang zWNe, maxbieten lonnte. Daher sollen jetzt die analogen Zusammegk auchui
dasCerenkovlicht untersucht werden. Als charakteristische¥@nivurde hier die Anzahl der
Cerenkovlicht-Photonen verwendet, die zwischen 0 bis 100 Metern von der Schauerachse die
Detektorebene treffen. Sie wird aus einer Anpassung der Lateralverteilung nach Gl. 1.8 zwi-
schen 20 und 100 Metern Schauerachsenabstand an'@érM-Pezision ermittelte Photon-
dichten in radialen RingenRadialphotonen, s. Abschnitt 2.4.1) ermittelt, die bis zum Schau-
erkern extrapoliert und integriert wird, und wird my_100 bezeichnet.

Abb[3.4 zeigt die entsprechenden oBen. Die Mittelwerte von 10@(Nemay/Yo—100) N
Abhangigkeit vondmax (Mit Re(dmax) bezeichnet, siehe a) und e)) wurden hier durch eine drei-
parametrige Funktion @f kleinedn.x konstant, daran stetig anschliel3end eine Gerade mit end-
licher Steigung) angepalit. Die hier verwendete AufteilunBdiidmax) und (éerenkovlicht—)
KonstitutionKc, schreibt sich wieder

|0910 ( Ne,max) = RCI(dmax) — K¢ (32)

Wieder zeigt der lineare Zusammenhang zwischeRg® may/Yo—100) Und dmax (Nach dem
Ubergangsbereich bei kleineh.,) eine exponentielle Abschaghung de€erenkovlichtes mit
wachsendendl,.x bei festemN, may die aber diesmal nicht durch das Aussterben des Schau-
ers, sondern durch die breiter werdende LateralverteilungGsnkovlichtes und die at-
mosplarische Absorption hervorgerufen wird. Wie zu erwarten, sind die daraus resultieren-
den Abschwachungsdhgen iir die jeweilige Teilchensorte deutlichaf$ér als die auf dalN,

am Erdboden Bezogenen. Auch hier gilt, dal3 die Absadiwnhgsingen fir Hadronen mit

Nci = 349 g/cm2 deutlich gol3er ist als diejenigauf’y-Schauer f\¢) = 249 gcmz)

Auffallend ist hier besonders, daf3 sich die Spektren Vo, (®8 may/'Yo—100) fur Hadron- und
y-Schauer praktisch nicht unterscheiden( b) und f)), umahtiche Streuungen im Vergleich

von denjenigen an Igg(Ne may’Ne) um ca. einen Faktor 2 reduziert sind. Aus ersterer Eigen-
schaft folgt unmittelbar, daf’ das VediriisNe/Yo—100 (bzw. dessen Logarithmus) insgesannt f*
Hadron- undy-Schauer charakteristisch unterschiedlich istnlich im Mittel um den vorher
erwdhnten Faktor 7). Es liegt also mitNe/Yo_100 €ine erste Gif3e vor, die aus prinzipiell ob-
servablen Schauerparametern zusammengesetzt ist und die unterschiedliche Erwartungswerte
fur y- und Hadronschauer aufweist. Im folgenden soll jetzt noch gezeigt werdeN.gaf2 100
Hadronen und/s sogar besser trennt &l may/Ne. Mithilfe der oben eingeffirten Definitio-

nen kann d@ir die GoRe logg(Ne/Yo—100) dann folgende Aufspaltung in Komponent€g, Res
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Abbildung 3.3: Die Abhangigkeit des Verhaltnisses der Teilchenzahlen Ne max/Ne von der Ent-
fernung des Schauermaximums dmax und dessen Streuung Kye flr Hadron- und y-Schauer.
Die Kastchen in a) und e) stellen die zweidimensionalen Verteilungen dar, die geflllten Krei-
se mit Balken geben die Mittelwerte und Streubreiten in dynax-Bins wieder. Die dicken Linien
(Rne(dmax)) sind die Graphen der Parametrisierung (siehe Text). p bezeichnet den Korrelations-
koeffizienten von 10g;(Ne max/Ne) und dmax.
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Hadron-Schauer:
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Abbildung 3.4: Die Abhangigkeit des Verhaltnisses von der Elektronenzahl im Maximum Ne max
zur Cerenkovlichtausbeute Yo-100 Von der Entfernung des Schauermaximums dmax und dessen
Streuung K¢, fir Hadron- und y-Schauer. Die Kastchen in a) und e) stellen wieder die zweidi-
mensionalen Verteilungen dar, die geflllten Kreise mit Balken geben die Mittelwerte und Streu-
breiten in dmax-Bins wieder. Die dicken Linien (Rye(dmax)) sind die Graphen der entsprechenden
Parametrisierung (siehe Text). p bezeichnet den Korrelationskoeffizienten von 10g;(Ne,max/Ne)
und dmax.
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vorgenommen werden:

loglo ( Ne ) = (KNe - KCI) - (RNe(dmax> - RCI(dmax>) (3-3)
Yo-100 ——— ~ ~ -
= Keff = Reff(dma)()

Fur den zweiten Summand®Qy, der nur von der Schaueshé ablangt und das effektive mitt-
lere Abklingverhalten beschreibt, gilt dabei

1 1
Rer(era) =109(10) (7~ 7 ) C (3.4)
=1/ Nef

weil nur wenige Schauer irﬁlbergangsbereicmga}é180gcmz) liegen. Rir Hadronschauer
kommt man also auf eine effektive Abscaghitinge vomM\¢p =~ 7409/ cmz, fur y-Schauer auf
Nefry ~ 272 g/cn12. In Tab[3.1 sind die Streuungen der beiden Komponenten und die Gesamt-
streuung @it Q = Ne may/Ne, Q = Ne may/Yo—100, Und Q = Ne/Yo—100 SUMmarisch dargestellt.

Fir die mittlerendya-AbhéngigkeiterR(dmax) sieht man die eben ebhinte vollséindige Kor-

Hadronschauer y-Schauer

Ne | CI | eff | Ne | CI | eff

Streuung der mittlered,,-Abhéngigkeito(R) || 0,19|0,11|0,08 0,23/0,12|0,12
Streuung der Konstitutioa(K) || 0,14|0,08|0,09| 0,12|0,06|0,07

Streuung des betrachteten Logarithmmdbg;(Q)) ||0,23|0,13/0,12|0,27|0,13|0,14

Tabelle 3.1: Die Streuungen o an der mittleren dmax-Abhéngigkeit R(dmax), der Konstitu-
tion K, und dem Logarithmus des jeweiligen betrachteten Verhaltnisses Q (Q = Ne max/Ne,
Q = Ne,max/Yo—100, 0der Q = Ne/Yo_100), Siehe Text.

relation der Streuungen (erkennbar@Re) = 0(Rc)) — 0(Rne)), sowohl fir y- als auch @i
Hadronschauer. Zu sehen ist ebenso, dal3 auch die Konstitutigaamd K¢, stark positiv
korreliert sind, im Falle dey-Schauer fast vollstidig (siehe dazu auch Abb.13.8). Die durch
Konstitutionseffekte hervorgerufenen Streuungen giedconstructionerfast vollsendig un-
abhéngig von denjenigen aud,.-Schwankungen Hervorgerufenen, wie daran zu sehen ist,
daR sich dieo(log;o(Q)) (letzte Zeile in der Tabelle) durch quadratische Addition der bei-
den Vorangehenden ergibt. AbschlieRend stellt man fest, daf? durch die vorhandenen Korre-
lationen der Streuungen sowohlrfHadron- als auchuf"y-Schauer die Gesamtstreuung an
l0g;(Ne/Yo—100) Nur halb so grof3 ist wie diejenige an lg\e max/Ne). Somit erlaubt die Gi3e
log;o(Ne/Yo—100) €ine deutlich bessexeHadron-Trennung als das ohnehin nicht experimentell
zuggngliche logg(Ne max/Ne). Abb.[3.5 zeigt die entsprechenden SpektrenHadron- undy-
Schauer im Vergleich.

Die charakteristischen Unterschiede zwischen Hadron®chauern imNe/Yo—100-Verhéalt-
nis sind seit ingerem bekannt; das wesentliche Ergebnis hier sindilkerdaschenderweise
deutlicheren Unterschiede im Vergleich zNgimay/ Ne-Verhéltnis.
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Abbildung 3.5: Die Spektren von 10g;4(Ne,max/Ne) (links) und von 10g;o(Ne/Yo-100)(rechts) fir y-
und Hadronschauer.

Eine auf dieser Basis beruhende, ansatzwgidadron-Trennung durch einen Schnitt in aus
HEGRA-Felddaten gewonnenen Absathingendif Ne undyp_100 firmiert HEGRA-intern un-
ter dem NamepLEAST*-SchnitB und wurde gelegentlich auch auf Daten angewandt.

Hierauf aufbauend werden imaofisten Abschnitt durch die Hinzuziehung von Schauerpara-
metern, die die laterale Streuung der Schauerteilchen un@€eleshkovlichtes am Erdboden
charakterisieren, wesentlich trennadeie Gol3en konstruiert.

3.1.2 Korrelationen zwischen Longitudinal- und Lateralentwicklungen

Mit dem Ng/Yo—100-Verhéltnis steht nun also eine @3é zur Verfigung, die aus am Erdboden
melRbaren Observablen zusammengesetzt ist und deren Spektidadiion- undy-Schauer
charakteristisch unterschiedlich ist. Die Quatliginery-Hadron-Separation wird nun davon
abhéangen, wie gut es gelingt, auf dieser Basis eine noch weniger stark streuesfdie £or”
konstruieren. Dies gilt insbesondere, weil davon auszugehen ist, dal3 durch die Rekonstruk-
tion aus den (eingangs eawiten) recht groben Mel3werten weitere erhebliche Streuungen zu
erwarten sind.

Daher sollen nun die beiden ebenfalls observablen Formparameter der Lateralverteilung von
Teilchen undCerenkovlicht, also das Schauerakés. GI[1.4) und der Lichtradiusg (GI.[1.8),

mit in die Betrachtungen einbezogen werden, um weitere@adgg zu den Parametern der Lon-
gitudinalverteilung zu bekommen:

Vom Schaueralter ist aus der Kaskadentheorie bekannt, dal3, wenigstelekffromagnetische
Schauer, ein enger Zusammenhang zur Schaherhésteh{ (EEISEN1960). Mit zunehmen-
der Schauerhie d,., erwartet man auch wachsensgi®\Verte. AulRerdem darf man erwarten,
dal sich auch die Konstitution gniederschlagen wird: Einberdurchschnittlich langsam ab-
klingender Schauer (also mit positiver Konstitution) sollte in seinem Kiéer untypisch viele
hochenergetische Teilchen vegen, die durch Kaskadieren gerade die untypisch hohe Teil-
chenzahl hervorrufen. Solch ein Schauer sollte dann durch aikestausgepgtes Lateral-

2in dem Sinne, daR er das Mindeste darstellt, was man hinsichtlich pidadron-Trennung unternehmen
sollte
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verteilungsmaximum auf der Schauerachse auffallen, das dann zu einem Id&\Wenhfiihrt.
Longitudinales und laterales Schaueralter sollten demnach auch bei untypischen Entwicklun-
gen in einem gewissen Zusammenhang stehen.

Auch fur den Lichtradius, ist seit langem bekannt, dal3 er zumindest stark mit der Schaheerh™
korreliert ist (ZATSEPIN & CHUDAKOV 1962, RTTERSON & HILLAS 1983).

Um die wesentlichen Effekte studieren zankien, wird hier auf die Lateralanpassungen an
samtliche im MCarlo generierten Elektronen ziokgegriffen, die von K. &zold durchgeffirt
wurden (s.RTzoLDb 1998). Diese Anpssung wurde zwischen O m und 100 m an die Teilchen-
dichten in 1 m breiten Ringen durchgéft. Da diese nurui'y- und Protonschauer vorliegen,
sollen im folgenden auch nur diese beiden Schauersorten verglichen werden. Von den durch
schwerere Kerne aus@skén Schauern darf erwartet werden, daf3 sie sich im Vergleich zu Pro-
tonschauern wegen schwalierer Fluktuationen eher besser yefichauern unterscheiden las-

sen, sich aber hinsichtlich ihrer longitudinalen Entwicklung und lateralen Streubreiten deutlich
hadronisch verhalten.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden oft Verteilungen von zwei Parametern betrachtet,
die dann mit anderen solchen Verteilungen verglichen werden. Im Gegensatz zu eindimensio-
nalen Verteilungen, die in graphischen Darstellungen als Histograntmeeinandergezeich-

net werden kinen und dann einen guten Eindruck von éémlichkeiten und Unterschieden
ermoglichen, geht das bei zwei zweidimensionalen Verteilungenuldeldppen, nicht mehr
befriedigend: Weder in EStchenhistogrammen noch in perspektivischen Ansichten eines drei-
dimensionalen Balkenhistogrammekdgo-Plots*) wird ein befriedigendéfberblick erreicht.
Stattdessen werden im folgendafteir Kastchenhistogramnmebereinandergestellt, in die Ein-
zelverteilungen die Egheitsellipsen und der Schwerpunkt eingezeichnet, sowie der Korrela-
tionskoeffizient angegeben. Der Schwerpunkt gibt einem die Mittelwerte der Parameter auf
den Koordinatenachsen (und von jeder anderen Projektion), und die Projektioradbeits-
ellipse liefert die Streuung, ebenfalls @i jede Richtung. Der Korrelationskoeffizient erlaubt
schlief3lich den quantitativen Vergleich von verschiedenen vorhandenen Korrelationen. Bei Be-
darf konnen dann zwei Rgheitsellipsembereinandergezeichnet werden, um einen Eindruck
von der relativen Lage zweier zweidimensionaler Verteilungen zueinander zu bekommen. Diese
Darstellungsart ist sicher nur dann sinnvoll, wenn die Verteilungen nicht zu asymmetrisch oder
aushuferdominiert sind, diesal3t sich aber durch geeignete Transformationen der Parameter
immer erreichen.

Zundchst sollen die Zusammeauige der lateralen Formparameseund r. mit der Schau-
erhdhe dnax Und der KonstitutiorK untersucht werden. Dazu sollen sofort die Korrelationen
ZU Resi(dmax) Und Keg betrachtet werden, um den Einfluf} auf einladron-Separation ange-
messen beurteilen zwkief. Abb.[3.6 zeigt diese Korrelationen in Form der eben diskutierten
Kastchenhistogramme. Dabei wurde in der Darstellutigr, anstattr als Abszissenvariable
gewahlt, da man darin eine aahé&rnd symmetrische Verteilung atti'Die Streuungen sind in
der hier verwendeten Skalieruadprilich zu denen voa Zur quantitativen Einsatzung sind
auch die Tagheitsellipsen eingezeichnet und die Korrelationskoeffizienten angegeben.

In samtlichen Histogrammen sind Korrelationen zu erkennen. Insbesondere sieht man, dafd auch
der Lichtradiug_ auf die Konstitution eines Schauers empfindlich ist. Die Korrelationen bei den

3Da Reff(dmax) ohnehin eine (fast perfekt lineare) Funktion \thfux ist (s. GI[3.%), kann daher an den Korre-
lationen zuRq indirekt die Korrelation zulmax abgelesen werden.
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Abbildung 3.6: Die Korrelationen der Konstitutionen K¢ und mittleren Abhangigkeiten Rgg(dmax)
gegen das Schaueralter s und den negativen inversen Lichtradius —1/r, fir Proton- und y-

Schauer.
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y-Schauern sind fast durchweggkér ausgeagt als bei den Protonschauern.

Bei den auf den ersten Blick doch eher moderaten Korrelatioaktnatier etwas ins Auge:
Die Korrelationen @it entweder Schaueraltsioder Lichtradiug| gegenRet und Ke sind et-

wa gleich stark ausgepgt und haben dagichtige Vorzeichen* im Hinblick auf eine Korrela-
tion mit log,; o(Ne/Yo—100): Untypisch kleineKe« und groR3eRq«, die beide zu untypisch kleinen
log;9(Ne/Yo—100) fUhren, sind mit groRearesp.r. korreliert, undvice versaDaraus, dal3 die
Streuungen VoRes Und K per definitionenstatistisch unaldrigig sind, sie jedoch beide mit
einem einzigen Parameter moderat und etwa gleich stark korreliert sind, folgt, dal3o@ie Gr-
|OglﬁNe/Vo—1oo) mit diesem ParameteragKer korreliert ist als einer ihrer KonstituentdRu{,

Keff)

o
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Abbildung 3.7: Die Korrelationen von log;o(Ne/Yo-100) gegen Schaueralter s und negativen in-
versen Lichtradius —1/r_ fur y- und Protonschauer, sowie die Tragheitsellipsen der jeweiligen
Verteilungen. (p bezeichnet den jeweiligen Korrelationskoeffizienten.)

“Keff, Reff kONNnen wegen ihrer Unabhgigkeit nicht beide beliebig gut mit ein und demselben Parameter
korreliert sein: Eine Obergrenze solcher Korrelationen wird mit einem Parameter erreicht, der gerade die (u. U.
gewichtete) Summe VoRg, Ko darstellt, also z. B. logy(Ne/Yo—100) selbst. Daher gilt, dal? die Summe der
Quadrate der Korrelationskoeffizienten stets kleiner gleich 1 sein muf3.
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In den Kastchenhistogrammen in Albb.B.7 ist zu erkennen, wie scharf durch diesen Effekt die
Korrelationen vors resp.ri zu log;o(Ne/Yo—100) werden. Diese ist im Falle vopSchauern

(a) und d)) tir sundr_ etwa gleich ausgepgt, bei den Protonschauern ( b) und e)) jedoch
fur s deutlich schvacher als dif r. (vgl. den Erlarungsversuch daf auf S.[78). Beim Ver-

gleich der ebenfalls angegebenen Korrelationskoeffizienten stellt man in der Tat fest, dal sich
log;9(Ne/Yo—100) in allen Rillen besser gegesoder—1/r korreliert alsRe (also auchdmay)
oderKes einzeln. Die auch in die Histogramme eingezeichnetagfeitsellipsen sind in ¢) und

f) noch einmal vergleichend dargestellt. Dazu ist folgendes anzumerken:

e Sowohl in der der Korrelation des Schaueraietls auch in der des Lichtradiug mit
log;o(Ne/Yo—100) trennen sicly- und Hadronschauer praktisch vodlstlig.

e Das Spektrum der Lichtradien ist nicht teilchenunaldmgig: Rir y-Schauer ergibt sich
ein deutlich gof3eres mittleres_ (oder —1/r) als flir Protonschauer. Das Spektrum
der Schaueralteshingegen ist, was Mittelwert und Streuung angeht, nahezu teilchenun-
abhéngig. (Tatachlich istssogar tir diey-Schauer zu leicht kleineren Werten verschoben,
wie aus f) ersichlich ist.

e Durch ebengenannten Effekt liegen die Korrelationenyfs und Protonen i abso-
lut wesentlich dichter beieinander als diejenigers.iie Differenz im mittlererr, fur
y's und Protonen schiebt die Hauptachsen der Verteilungen nahe zusammen. Obwohl bei
den hier verwendeten azise aus MCarlo-Werten ermittelten Schauerparametern sowohl
die log;o(Ne/Yo—100)-S- als auch die logy(Ne/Yo-100)-rL-Korrelation zuahnlich perfek-
teny-Hadron-Trennungerufiren, ist diese Verschiebung ein schwere Hypotheldié
Verwendung der logy(Ne/Yo—100)-rL-Korrelation in der Praxis: Bei zasZlichen Streu-
ungen aufgrund von nur grob bestimmten Schauerparametern werden die Verteilungen
fur y- und Protonschauer eher ineinanderflieRen und die Treghchkeit dramatisch
verschlechtern, wohingegen im Falle derlg{éNe/Yo—100)-S-Korrelation auch bei grof3en
zusatzlichen Streuungen eine Trennung besseglahi sein wird. (Die schlechtere int-
rinsische Korrelationdi' Protonschauer ist dabei kein Nachteil, da siclazlghe Streu-
ungen unkorreliert auf die bereits Vorhandenen (also quadratisch) aufaddieren.) Welches
Verfahren schlie3lich besser funktioniergrgt selbstveratidlich davon ab, wie gut die
einzelnen Parameter aus den experimentellen Daten rekonstruiert wertenk Fest-
zuhalten bleibt aber in jedem Falle, dal3 bei wesentlicheatzligtien Streuungen an
sundry, die auf den verwendeten Skalen etwa gleich grol3 sind, die Ausnutzung der
log;0(Ne/Yo—100)-S-Korrelation die besseren Ergebnisse liefern wird.

Die y-Hadron-Trennung vermittels der IggNe/Yo—100)-r_-Korrelation wird im LES-Verfahren
benutzt|(ARQUEROS ET AL 1995 KARLE 1994) und wurde aulEGRA-Schauerdaten ange-
wendet (KARLE ET AL. 1995, [PROSCH1997).

Die (besonders im Falle nur grob bestimmter Schauerparameter) potentiell erfolgversprechen-
derey-Hadron-Trennung durch die lgg(Ne/Yo—100)-S-Korrelation wird im zweiten Teil des
Kapitels weiter ausgearbeitet und wird in geesarl-Verfahren nihden.
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3.1.3 Darstellung des zugrundeliegenden Trenn-Prinzips

Im vorangehenden Abschnitt wurden zwei verschiedeneglifikeiten einery-Hadron-
Separation aus den vier elementaren Lateralverteilungs-Parametern aus eineameimegmo-
logischen Perspektive beschrieben. Hier soll nun die Wirkungsweise der beiden Verfaeen n”
betrachtet werden, also versucht werden, den zugrundeliegenden Mechanismuaren erkl”

Ausgegangen werden soll dabei wieder von, iy max/Ne). Wie bereits festgestellt wurde,
sind die mittlerendma-AbhéngigkeitenRye(dmax), Rci(dmax) Zwangsweise perfekt korreliert.
Auch die KonstitutionerKye, Kci sind stark korreliert, wie in Abb.3.8 explizit dargestellt ist.
Die Streuungen voRc, K¢ sind jedoch nur etwa halb so grolR wie diejenigen Rag, Kye.

o
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|l a)y-Schauer: |l b) Hadronschauer:
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elektronische Konstitution K, elektronische Konstitution K,

Abbildung 3.8: Die Korrelationen der elektronischen und der Cerenkovlicht-Konstitution
(s. Abb.Z3 und[3.4) fur y- und Hadronschauer.

Daraus folgt unmittelbar, dal3 in guteaNérung gelten muf3:

1 1
Reft (dmax) =~ Rci(dmax) + const 5 Rue(dmax) + const und Keft = K¢ ~ > Kne (3.5)

Erkennbar ist dies auch daran, daf3 in Tab. 3.1 die zweite und dritte (rese find sechste)
Spalte anahernd gleich sind.

Da also die Streuungen von Ig@Ne/Yo—100) nur halb so grol3 wie diejenigen von
1091 9(Ne,may/Ne) sind (und auch belich der KomponenteR und K recht&hnlich zusam-
mengesetzt sind), der Unterschied der Mittelweuteyf und Hadronschauer jedoch bei beiden
etwa gleich ist, mul3 in guterd@herung gelten (unter Vernaealskigung kleiner Streuungen mit
1p[20,9):

N - Ne, 1 Ne, Ne,
~logio(7%5) = (loguo(*5=) )+ {logmo (*5=) — (foguo (") )} + const
1 1
2 2

-logyg (NeN—’:a)‘> +5- <Ioglo (NeNrgax) > + const (3.6)
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(wobei sich die Mittelwertd...) auf die jeweilige Teilchensorte beziehen sollen, alsoy®s
und Hadronen einen Unterschied von c& @ufweisen)
Also

Ne 1 Ne max)
—lo ~—-lo : + Ly + const 3.7
J10 (VO—lOO) 510810 < N, y (3.7)

(mit Ly ~ 0,2 far y-Schauerly = 0 sonst)
Dies ist mit zwei Verteilungen zu belegen:

1. log;p(Ne,max/Ne) und log o(Ne/Yo-100) sind hochkorreliert (Abl. 319, a-c) und trenngn
und Hadronschauer, und

2. Die Korrelationskoeffizienten von 19g Ne may/Ne) mit s oderr und log o(Ne/Yo—100)
mit soderr sind etwa gleich (Ablp. 319, d-i, im Vergleich zu ABD.13.7).

In Abb.[3.9, d-i sieht man ferner den entscheidenden Unterschied zwischwtr, in diesem
Zusammenhangi parametrisiert logy(Ne may/ Ne) Nahezu teilchenunabhgig, die Korrelatio-

nen tir Hadronen ung’s liegen fast auf einer LiniE Dies impliziert, daf¥_ explizit praktisch
unablangig vondn,.y ist, zumindestdir die hier relevantendtie vondy,a = 310+ 110g/cmz.

Die Korrelation zwischem_ und dnax (Abb.[3.6) sollte sich demgeal® nahezu vollsiidig aus

der Korrelation von logy(Ne may/Ne)ZU dnax €rgeben (s. Abb. 33 a und e). Tathlich stellt

man fest, daf die Korrelationskoeffizienfggy, e /yo_100) -1 (AbP.L3.6 d und h) nur geringtiig

groRer sind als das Produkt VPR, (N may/Ne)—r. ADDL3.8 g und h) ungiog, (N may/Ne)—dmax
(Abb[3.4 a und e). Diese auf den ersten Blick erstaunliche Tatsache ist sicherlich nicht auf ein
einfaches physikalisches oder geometrisches Prinzipckatitihren. Bei zwei Schauern mit
gleichemNe may/ Ne-Verhéltnis, aber unterschiedlicheup ., sollte man zuachst annehmen, dai3
derjenige mit kleinererd,ox auch eine steilere Lateralverteilung produziert, weil mehr Elektro-
nen raher an den Detektor herantransportiert werden und die Auftreffortgas abgestrahlte
Cerenkovlicht dabei atier an die Schauerachse heuaken. Dieser Effekt mufR sich auf ir-
gendeine Weise kompensieren. Einegiiche ErkBrung ist, dafd der Schauer mit dem kleinen
dmax dem ja im Vergleich zum anderen eine kleinere Konstitution zugeordnet werden muf3, aus
diesem Grund einendméren Anteil niederenergetischerer Elektronen hat. Ribg Zu breite-

ren Lateralverteilungen und auch zw@eren mittleren Streuwinkeln in der Vielfachstreuung.
Beide Eigenschafterufiren zu einer Verbreiterung déerenkovlicht-LateraIverteiIung.

Explizit sind diese Abhngigkeiten in Abl. 3.10 dargestellt. Dort istrfdie Hadronschauer zu
sehen, dalluf’ Distanzen zum Schauermaximuiin.,=180m der Lichtradius, bei festem
1093 9(Ne,may/Ne) praktisch nicht vortyax abreingt bzw.ri vollstandig durch logg(Ne max/Ne)
parametrisiert wird. (Eine entsprechende Darstellungdfé y-Schauer sieht praktisch gleich
aus.)

Dies wickt auch die landitfige Vorstellungiber die Zusammemimge zwischen der Steigung
derCerenkovlicht-Lateralverteilung zwischen ca. 20-100 m und der Longitudinalverteilung der
Schauerelektronen, wie sie z. BLIATRERSON & HILLAS 1983 dargestellt wird, in ein neues
Licht, welche sich im hier relevanten Zusammenhang folgendermaf3en zusammerdtsen |~

SMan beachte dazu, daR die Aasfér der Verteilung bei log(Ne max'Ne) ~ 0 die Hauptachsen der dgheits-
eelipsen etwas voneinander weg kippt. Die Verteilungen sind in daeltirer Schwerpunkte wirklich fast gleich,
s. auch Abschnift 3.714, AHb. 311 1.
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Abbildung 3.9: a) bis c): Korrelation von 10g;5(Ne max/Ne) gegen 109;(Ne/Yo-100) (Y- und

Hadronschauer).

den negativen inversen Lichtradius —1/r_ (y- und Protonschauer).
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Abbildung 3.10: Links: Mittelwerte des inversen Lichtradius 1/r. gegen die Distanz
des Schauermaximums dmax flr verschiedene 10g;q(Ne max/Ne)-Intervalle (Hadronschauer).
Rechts:Mittelwerte von 1/r. gegen 10g;q(Nemax/Ne) fur verschiedene dmax-Intervalle (Hadron-
schauer). Die Balken markieren jeweils die Streubreite der Verteilungen.

1. Die Lateralverteilung deSerenkovlichtes bis zu Kernalsilen von ca. 100 m wird von
der Longitudinalverteilung vom Schauermaximum bis zum Erdboden determiniert.

2. rpist ein Malf3 fir dmax.

3. Die r|-dmax-Korrelation wird tir wachsendel,ox durch ,spéate* Schauerfluktuationen
(d. h. Fluktuationen nach dem Schauermaximum) zunehmend schlechter.

4. Gibe es keine gpén Schauerfluktuationenaver| ein perfektes MalRulf dpax.

Dieses Bild (Punkt 2. bis 4.) ist zwar nicht direkt falscai3t'sich aber stringenter ausdkén
durch folgende einzelne Aussage:

2.1 ist ein nahezu perfektes (und paméilchenunakdrigiges) Malui Ne may/Ne (und von
praktisch nichts sonst).

Diese Aussage ist in guterdiiérung gltig fur alle Schauer auRerhalb dgbergangsbereiches
(alsodmax> 180 g/cr'r12). Aus ihr folgen Punkt 2. bis 4., ferner wird klar, wie sigpeate Schau-
erfluktuationen” fassen lasserafnlich als Konstitution). Auf3erdem folgt direkt, waryrund
Hadronschauer unterschiedlichedna-Korrelationen haben. Schlie3lich ergibt sich hieraus
auchwarum r|_in einery-Hadron-Separation bei den hier interessierenden Schaberhdaupt
etwas ausrichten kann: &&n die,spaten Schauerfluktuationen” irgendwelche Streuungen, die
mit sonst nichts korreliert afen, so widen diese zusammen mit der Streuung der Konstitution
eine derart breite| -log;o(Ne max/Ne)-Korrelation zur Folge haben, daf diese keinen Gewinn
mehr Ur einey-Hadron-Separation hchte.

Im Gegensatz dazu ist, wie bereits bemerkt,s&pektrum in etwa teilchenunadhgig und pa-
rametrisiert 1ogo(Ne may’ Ne) daher deutlich teilchenabgig. Unter Baucksichtigung der glei-
chen Mittelwerte ded,.-Verteilungen €ir Hadron- und-Schauer (Abb. 3]3) bedeutet das, sa-
lopp ausgedrckt, daf3 die Hadronschauer, trotz geringereqd@d: max/Ne), »ihr wahres Alter
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nicht verbergen &inen“ (wahres Alter im Sinne dessen, wasuggich ihrer elektromagne-
tischen Energie im Mittel erwartet wwde). Ein Grol3teil dieses Effekts wird darauf ack-
zufiihren sein, dal3 die elektromagnetische Komponente eines hadronischen Schauers aus vie-
len Subkaskaden zusammengesetzt ist, die einzeln deutlich weniger Energie haben als der Ge-
samtschauer, also teildtér (fiihe Subkaskaden), teilsrnger (spte Subkaskaden) sind als

eine einzige elektromagnetische Kaskade gleicher Gesamtenergie. Das resultierende effektive
Schaueraltes (und auch die ldhe des integralen Schauermaximums) ergeben sich dann durch
gewisse Mittelungen der entsprechenden(®&n der Einzelkaskaden. Dadurch, daf3 die typi-
sche longitudinale Anstiegahige (ca. 1 Strahlungsige= 37g/cr'r12) sehr viel kleiner ist als die
typische Abklingéinge, geait das integrale Schauermaximum \athismalig tief in die Atmo-

sphare, aber auch ein veshihisnalRig hoher Anteil an alten Lateralverteilungsanteilen bis an

den Erdboden. Dieses qualitative Bild liefert zwar keine &mkihg tir die an@hernd gleichen
s-Spektren, macht aber deutlich, warum die €in gewissedle may/ Ne-Verhéltnis typischers-

Werte fir hadronische Schauer im Mittelaj$ér sind alsui' y-Schauer. (Auch das hadronische

p; spielt eine gewisse Rolle, siehadatister Abschnitt.)

Diese Betrachtungddinte auch die Erkfung fir die im Vergleich zw-Schauern schlechtere
Korrelation vons zu den Longitudinalverteilungs-Parametern geben: Ein hadronischer Schauer
hat bei gegebenem, nmax und N. mehr,innere Freiheitsgrade* (baglich seiner Zusammen-
setzung aus Subkaskaden), die zu unterschiedlicheren Schauesdlibran. Demgegerber
determiniert das longitudinale Schauerprofil nach dem Schauermaximum, welchesldusch

und Ne hinreichend genau festgelegt zu sein scheint, den Lichtradiaaréhernd vollsthdig

(und damit prinaiteilchenunaldmigig).

Im Hinblick auf diey-Hadron-Trennung m#g undr_ kann also (wieder unter VernaasiSigung
kleiner Streuungen mjp|z0,9) néherungsweise geschrieben werden:

N, 1
Ioglo< ‘;\’Ima") ~ const <—E) + const (3.8)
e

N, .
Ioglo< ‘Ia\’lma") ~ consts+Cy+const (+ zusitzl. Streuungen bei Hadronei3.9)

e

(mit Cy =~ 0,2 beiy-SchauernC, = 0 sonst)
Zusammen mit GL_3]7 folgen aus den GInl8.8] 3.9 die entscheidenden Separationsgleichungen:

N 1 1
—Ioglo( < ) ~ const (——) + - -Ly+const (3.10)
Yo-100 r. 2
Ne 1 1 .
—log,g v A~ consts+ > -Gy + 5 Ly+ const (+zus. Streuungen bei Hagr(3.11)
0-100

(mit Ly ~ 0,2 fur y-Schauerly = 0 sonst, s. GL.317)

Im Gegensatz zur Trennung mé (die in einer Korrelation mit logy(Nemay/Ne) oder
mit 10g;0(Ne/Yo—100) demgenal3 etwa gleichermallen gut funktioniert), beruht die Tren-
nung mittelsr_ offenbar entscheidend auf dem Unterschied zwischefy(bigmay/Ne) und
—10g;0(Ne/Yo-100), der in GI[3.¥ charakterisiert wurde. Daheawft die Frage nach der
Hadron-Trennung mit. darauf hinaus, warum Igg(Ne may/Yo—100) kein abgeschwathtes
Ebenbild von logy(Nemaxy'Ne) ist, sondern bei ziemlich gleichen Differenzen in den Mittel-
werten fir y's und Hadronen die Streuung von IgNe max/Ne) @aber um einen Faktor 2 redu-
ziert widerspiegelt. Ein genauerer Blick auf ABB.]3.4 a) und e) zeigt, ddBbdergangsbereich
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(dmax<180¢/ cmZ) dasNe maxYo—100-Verhéltnis etwa konstant ist und erst danach die lineare Be-
ziehung zwischen 10g(Ne may/ Yo—100) Unddmax Sichtbar wird. Dies wird darauf zuckzufihren

sein, dal3 bei der Berechnung wan 190 der innerste Kernbereichs(20 m Kernabstand) aus-
gespart und die Gesamtlichtmenge durch Extrapolation der Lateralverteilung zum Kern hin
berechnet ist. Einl,ax ~ O sollte ein starkes Maximum déerenkovIicht-LateraIverteiIung in
unmittelbarer Mhe des Kerns erzeugen, welches bei wachsemnggniim Ubergangsbereich)

in den 20-100 m -Abschnitt der Lateralverteilung ausgeschmiert wird, und somit Verluste durch
Absorption und Streuungber 100 m hinaus ausgleichen kann. Jedenfahstfés dazu, dafd

der Schnittpunkt zwischen den Kurven vBg (dnax) fur y's und Hadronen zu gf¥erendnax
wandert. Ein weitere Verschiebung dieses Schnittpunktes (der ja schlief3lich iraterdds
gemeinsamen Mittelwertes valy,.x = 3139/cm2 furys und Hadronen liegen muf3) wird durch
den leicht verschobenen Mittelwert von lgNe max/Yo—100) fur y's und Hadronen bei kleinen

dmax bewirkt: ,Durchschlagendef’s erzielen einen etwas geringeren Wert als durchschlagen-
de hadronische Schauer. Dieser Effekt verschwindet bei Abschaltung des hadromsthen
nachster Abschnitt).

Die hiermit gegebene Begndung dery-Hadron-Trennung mit der 1qg(Ne/Yo—100)-rL-
Korrelation ist somit vllig verschieden von der in RQUEROS ET AL 1995 gegebenen
Erklarung (die in diesem Zusammenhang etwa auf mifdt dmag 10950(Ne/Yo—100) Mif3t
1091 0(Ne,max/Ne); die dmax-109;0(Ne maxy/ Ne)-Korrelation ist charakteristisch unterschiedlich f*
y's und Hadronen* hinaualift), die so nicht haltbar ist.

Insgesamt dli3t ich daher resummieren, dall dyeHadron-Separation vermittels der
log;9(Ne/Yo—100)-rL-Korrelation auf einem recht subtilen Effekt beruht, der auch von Details
der Lichtmengenberechnung aijt, wogegen dig-Hadron-Trennung unter Verwendung der
log;o(Ne/Yo—100)-S-Korrelation von derartigen Details unabigig ist.

3.1.4 Einflul3 des hadronischen Transversalimpulses

Als Nachtrag zu den vorangegangenen Abschnitten soll an dieser Stelle noch ein kurzer Blick
auf diejenigen Effekte geworfen werden, die durch die in hadronischen Wechselwirkungen auf-
tretenden Transversalimpulpg.aq Verursacht werden undif'die eben dargestellten Sachver-
halte von Belang sind. Neben den deutlicb®erien Wechselwirkungstgen bei hadronischen

im Gegensatz zu elektromagnetischen Wechselwirkungen liegt hier der zweite deutliche Unter-
schied zwischeg- und Hadronschauern.

Zu diesem Zweck wurden im Energiebereich 12-80 TeV spezielle Protonschauer simuliert,
bei denen die im HDPM-Teil erzeugten hadronisciperu Null gesetzt wurdell Da dadurch

nicht nur die Lateralverteilungen der Schauerteilchen schmaler, sondern die Schauer auch deut-
lich langer werden (so liegt das Schauermaximum im Mittel ca/ﬁ@étiefer, und auch die
Abklinglange nimmt deutlich zu), und somit drastisch mehr Schauer irdtengangsbereich
(dmax§1809/cmz) gelangen, dhren Korrelationsdarstellungen wie in den letzten Abschnitten

zu einem verzerrten Bild. Stattdessen werden hier klassj$ttoéil-Histogramme* verwendet,

aus denen Mittelwert und Streuung des Ordinatenwertes bei gegebenem Abszissenwert abzule-

6Eine hunderprozentige Eliminierung derEinflisse war mit vertretbarem Aufwand nichobgiich, weil das
fur die niederenergetischen Wechselwirkungen verwendete Isobar-Modell (vgl. Adschnitt 2.4), WiOFR K A
eingesetzt ist, leider kein einfachgsbschalten” deg erlaubt.
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sen ist, die jedoch unakhgig von der Bewlkerung eines gewissen Abszissenintervalls sind.

Abb.[3.11 zeigt die Relation von lgg(Ne may/Ne) gegen Schaueraltaresp. gegen den Licht-
2 + y-Schauer
’ |2 i :
’ 0’5 | :

N T2

0
0,75 1 1,25 15 -0,04 -003 -0,02 -001 0
Schaueralter s -Ur, [1/m]

R o *}* -~ Proton-Schauer
ohne p,

lleO(Ne max/ N )
[
7
|0910(Ne max / e
-
7

""" % Proton-Schauer
mit p,

05 —

Abbildung 3.11: Mittleres log;o(Ne max/Ne)gegen das Schaueralter s (links) resp. gegen den ne-
gativen inversen Lichtradius —1/r_ (rechts fur y- und Protonschauer mit und ohne hadronisches
p:. Die Balken geben jeweils die Streubreite wieder.

radiusr : Man erkennt, dallif'die Protonschauer ohme die Mittelwerte von l1ogg(Ne max/Ne)

bei festensetwa in der Mitte zwischen denjenigen waschauern und denjenigen von Hadron-
schauern liegen, und ihre Streubreite etwa denery-&mhauer entspricht. Auch in einer Welt
ohne hadronischey, lieen sichy- und Hadronschauer mit der 19gNe may/Ne)-s-Korrelation

noch trennen, wenngleich etwas schlechter. In Abb)3.11 rechts (vgl. auch_Abb. 3.7) erkennt
man, daR sich die Schauer auRerhalb dbsrgangsbereiches (hiex:1/r > — 0,025) kaum
unterscheiden. Der verbleibende leichte Unterschied zwisgissmauern und Protonschauern
wird durch die Abschaltung des hadronischgmpraktisch aufgehoben.

Abb[3.12 zeigt diedmax-109;0(Ne/Yo—100)-Relation (vgl. Abb 3.4 a und e). Man erkennt, daf3
E *%; y-Schauer

""" E Proton-Schauer
mit p,

- *% -~ Proton-Schauer
ohne p,

0 100 200 300 400 500
Distanz zum Maximum d,_..

Abbildung 3.12: Mittlerer log;o(Ne/Yo-100) gegen die Distanz zum Schauermaximum dmax fur y-
und Protonschauer mit und ohne hadronisches p;. Die Balken markieren wieder die Streubrei-
ten.
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sich die Kurven ii y- und Protonschauer taistilich beidyay ~ 31Og/cm2 schneiden. Des wei-
teren ist festzustellen, daf? sich giKurve mit derjenigen der Protonen ohpgnaq gar nicht
mehr schneidet: Nachdem die beidenUibergangsbereich sehhiilich sind, steigt danach die
y-Kurve steil an, vahrend die Kurveui' Protonen ohng nag NUr sehr sanft steigt. Das bedeu-
tet in der Tendenz, daR in einer Welt ohp&.aq 10919(Ne/Yo—100) €in teilchenunakdrigigeres
Maf3 fiir 10g;o(Nemay'Ne) Ware; mit der Folge, da’ die lggNe/Yo—100)-rL-Korrelation dra-
stisch schlechtey's von Hadronen trennenwide.

Zusammenfassend stellt man fest, dal3 die Effekte des hadronigdbeide Separationsverfah-
ren unteraitzen; und ein Fehlen desselben wahrscheinlich die fataleren Foiggie fTrennung
mit Hilfe der log;o(Ne/Yo—100)-r-Korrelation Ftte.

3.1.5 Zusammenfassung

Im vorangehenden Abschnitt sind die Grundlagen gitéadron-Separation unter Verwendung

der durch die Kombination von Szintillator- und AIROBICC-Detektorfeld prinzipiell aaugy
lichen Observablen gelegt worden. Der wesentliche Unterschied zwischen den Longitudinal-
verteilungen vorny- und Hadronschauern, der dabei ausgenutzt wurde, ist das unterschied-
liche Abklingverhalten der Teilchenkomponente. Die gefundenen Zusanangelrwischen
Longitudinal- und Lateralverteilungsparametern lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Der Lichtradiug_ist ein sehr gutes und nahezu teilchenuraaigfies Mal3ui' Ne may/ Ne.
Eine explizite Ablaihgigkeitr| (dmax) ist fur die hier relevanten Schauer praktisch nicht
vorhanden.

2. Das Schaueralteyist ein sehr gutes Mafuf'Ne may/Ne im Falle vony-Schauern und ein
brauchbares Maf? im Falle von Hadronschauern. Bei gleidtigma,/Ne. haben Hadronen
ein gioReress alsy's; in derNg may/Ne-S-Ebene trennen sicyis und Hadronen weitestge-
hend.

3. 10g;0(Ne/Yo-100) und 10go(Nemay’/Ne) sind hochkorreliert; in der log(Ne/Yo-100)-
l0g;0(Ne may/Ne)-Ebene trennen sicjis und Hadronen weitestgehend.

4. Die log;o(Ne/Yo—100)-rL- und die logg(Ne/Yo—100)-S-Korrelation, die beide nur am Erd-
boden ermittelbare Observablen verwenden, erlauben beide prinzipieN-eladron-
Trennung.

5. Die log;o(Ne/Yo—100)-S-Verteilungen von Hadron- ungEreignissen liegen um ca. einen
Faktor zwei weiter auseinander als die JgdNe/Yo—100)-rL-Verteilungen. Bei starken
experimentell bedingten Streuungen ist dahar d¢ine y-Hadron-Trennung die Aus-
nutzung der logy(Ne/Yo-100)-S-Korrelation vielversprechender als die Ausnutzung der
l0g10(Ne/Yo—100)-r-Korrelation.
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3.2 Realisierung einery-Hadron-Separation

Im Hinblick auf die im ersten Teil dieses Kapitels diskutierten Zusamraegé soll nun konkret
einey-Hadron-Trennung aus Parametern konstruiert werden, die aus den HEGRA-Felddaten
gewonnen werdend{inen.

Dazu wird zurachst eine neue Klasse von Schauerparametern aimgedie gegenber den in
Abschnit{Z.2 beschriebenerklassischen* Parametern gewisse \@ye haben. Diese werden
dann mit den genauen '®arlo-Parametern verglichen. AnschlieRend wird die Schoikgr"
pearl eingefihrt, die in der Datenanalyse zgHadron-Trennung verwendet werden wird. Den
Abschluf3 bildet dann der Vergleich mit den HEGRA-Felddaten.

3.2.1 Einflihrung von robusten Lateralverteilungsparametern

Nachdem das vielversprechende Potential ejpEladron-Separation unter Ausnutzung der
log;9(Ne/Yo—100)-S- 0der der logy(Ne/Yo—100)-rL-Korrelation dargestellt wurde, stellt sich jetzt
die Frage, wie man am besten die begten Parameter aus den HEGRA-Daten rekonstruie-
ren kann. Derklassische” Weg hieui’ist, die nach der Rekonstruktion des Schauerkernortes
und der Schauerrichtung durchgkften Anpassungen der Lateralverteilungen zu verwenden.
Angesichts des Umstandes, daBgtichst {ir alle Schauer, die den HEGRA-Trigger assi,

die relevanten Parameter bestimmt werden sollen, von denen ein Grof3teil nungage de-
tektorinformationen liefert, muf3 dies nicht der optimale Weg sein. Erstens stellen Anpassungen
gewisse Mindestanforderungen an die EreigruBgr(so daf’ gemgend Sttzstellen vorhanden
sind), und zweitens tendieren solche Anpassungsprozeduren dakieifie Ereignisse insta-

bil zu werden. Eine etwas mildgikte Kernortsbestimmung kann dramatische Folgerdén
Fehler an den angepal3ten Parametern haben. Bei der Anpassdg-dé&sralverteilung kann

es aulRerdem zu Konvergenzproblemen bei der Prozedur odermiBglickten* Anpassungen
kommen: Die Likelihood-Maximierung ist in einem Nebenmaximihéngengeblieben®.

Im folgenden sollen daher Parameter eindpef werden, die unempfindlicher auf die obenge-
nannten Probleme der Anpassungen sind und ferner keine Mindestanforderungen an die Er-
eignisgol3e stellen. Diese werden dann daraufhin getestet, ob seliéitdi bessere Resultate
erzielen.

Um ebengenannte Kriterien heksichtigen zu &ihnen, sollte man nach Parametern der Er-
eignisdaten suchen, die keiagpriorFSchnitte notwendig machen, d. h. die prinzipieit &lle
registrierten Ereignisse bestimmt werdesnkén. Es ist unmittelbar einsichtig, daf? man le-
diglich grobe Eigenschaften der Lateralverteilungen nutzeméi wird, die sichiobust be-
schreiben lassen. Um Anpassungen zu umgehen, liegt es nahe, sich auf einfache arithmetische
GrélRen zu beschriken, die auf Einzeddileramplituden beruhen, also gewisserma/(zers-
gezhlte* Giol3en sind. Demgeafd'sollen jetzt robuste Malerfdie elementarsten Eigenschaf-

ten der Teilchen- und deZerenkovlicht-Lateralverteilungenanilich die Gesamtsumme und

die laterale Konzentration der Verteilung, entsprechend alsqg@emd 1. Momenten*“ der La-
teralverteilungen, eingehit werden.

Summe der Teilchen und Summe de€erenkovlichtphotonen
Als Ersatz fir Ng kann ein Mal3 @it die Summe aller Teilchen einfach durch die Summe der
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in den Szintillationsahlern registrierten Teilchen erhalten werden, wobei die Anzahlen in den
Einzelzhlern wie bei der Kernortbestimmung (s. AbscHnitt Z.2.1.1) gewichtet eingehen:

Ndet,S
Np = Wi Nj (3.12)
2,

und analog dazu die Summe der registrieftemenkovlicht-Photonen proedler (als Ersataf’

Yo-100):
Ndetf:

NL=Ao- Zl Pi (3.13)

wobeiA, die effektive (rechnerische) &he eines filers darstellt und auf 1fiestgesetzt ist.

Dabei ist klar, dal’ diese Zahlen stark kernortiig sind. Dies gilt jedoch nicht meharf”

den QuotienterNWf: Zumindest €ir kleine, bei zentralem Einfall komplett im Feld enthaltene
Ereignisse gilt aus Symmetriagrden, dal’ bei einem zentralen Schauer derselbe Wert erwartet
wird wie bei einem gerade in der Mitte einer Feldgrenze Einfallenden oder einem auf einer
Ecke zentriertem Ereignis. Bei Kernorten dazwischen wird das Resultat mehr oder minder stark
variieren, je nach Steilheit der Partikel- und dvﬁrenkovlicht-LateraIverteiIung. Wir werden
spater sehen, dal3 Vernaakkigung dieser (ohnehin schwer erfal3baren) Variationen bei kleinen
Ereignissen zu akzeptablen Ergebnissgmtt”

Laterale Konzentration der Partikelverteilung

Ein robustes Pendant aals Mal {ir die laterale Streuung in der Teilchenverteilung ist bereits
in[PRAHL ET AL. 1993 unter der BzeichnundiRMEANP eingetihrt worden (zu dem Zweck,
deutlich fehlrekonstruierte Schauerkernpositionen zu erkennen) und soll im folgendgn mit

bezeichnet werden:
Ndet,S
> WiNi-r
e — (3.14)

wobeir; den Abstand deisten Zahlers vom rekonstruierten Kernort bedeutet.

rp ist also demuber simtliche registrierten Teilchen (mit entsprechender Wichtung) gemittelte
Kernabstand. Es ist unmittelbar einleuchtend, daf? diesBé&xdie laterale Streuung einer Teil-
chenverteilung beschreibt; weitere Aukfungen darber findet man in RAHL 1992.

Wie Np/N_ hat auchrp dieselbe aherungsweise Translationsinvarianz Schauerkerne in-
nerhalb des Feldes. Eine astist etwas unangenehme Eigenschaftitgijedoch mitNp: Sie
variieren systematisch mit dem Abstand des Kernes zaohstgelegenen Szintillatioreddér.

Liegt ein Schauerkern in unmittelbarer Nachbarschaft von eingintez,'so wird die Anzahl der
registrierten Partikel in diesermefiler sehr hoch¥p ist systematisch giffer undp ist systema-

tisch kleiner als diejenigen Werte, die sich ergeben, wenn derselbe Schauer mit Kernposition
weiter ab von athstgelegenenahler einéllt. N_ ist von solchen Effekten weitaus weniger be-
troffen, da die Lateralverteilung d€erenkovlichts in Kernatie viel flacher ist.

Glucklicherweise fallen die damit verbundenen Verschiebungen bei der angesyétaidron-
Trennung nicht ins Gewicht, da sie sich etwa in Richtung der ohnehin vorhandenen Korrelation
von Np/N_ undrp bewegen.

Laterale Konzentration der Cerenkovlichtverteilung
Wahrend die soeben beschriebenenf&n als recht naheliegend definiert anzusehen sind, ist
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die Aufgabe, ein robustes Pendant zum Lichtradjué. GI[1.8) zu finden, weitaus schwieri-

ger. Ein analog zup definierter mittlerer Photonabstand wird dieses Ziel sicher nicht erreichen,
da die Mel3situationen grurazlich verschieden sind: Das Lateralprofil wird (von Fluktuatio-
nen einmal abgesehen) nur bis zu dem Abstand vom Schauerkern erfal3t, bei dem diatntensit”
desCerenkovlichtes gerade die Ansprechschwelle eines Eimlalgles ist. Idealisiert kann man

sich daher vorstellen, dal3 di@&lér nur innerhalb eines Kreises um den Schauerkern herum
ansprechen (der im Folgenden dlerenkovlicht-Scheibbezeichnet werden soll). Der Radius

ro dieses Kreises, und damit auch der mittlere Abstand der registrierten Photonen vom Kern,
wachst dabei natlich mit gré3er werdender Gesamtlichtmenge an, wenn die Form der Late-
ralverteilung (alsa| ) gleich bleibt.

Es gibt aber dennoch eine, wenngleich etwas aufwendigerglidhkeit,r. aus den gesfil-

ten GioRen abzusdizen, wobei zusmchst vom Fall einer komplett im Feld enthaltenen
Cerenkovlicht-Scheibe ausgegangen werden soll. Wege die Anzahl der angesprochenen
AIROBICC-Zahler bezeichnet und/ﬂjzvdie Flachendichte der atiler im Feld ist (mit dem
Gitterabstandl), so kann der Radius dé€rerenkovlicht-Scheibe abgestht werden zu

d2-N .
roml% (3.15)

WennA die effektive Féiche eines d@filers bezeichnet, wirdf /Aq - N_ eine gute Schtzung fir
das Integral de€erenkovlicht-Photonen innerhalb der Scheibe sein:

d? i i r
A—O-NL R~ O/pé(r) 2rr dr = O/po-exp<—ﬁ) 2rr dr

= 2mpg (rf—rL(ro+rL)exp(—:—o)) (3.16)

L

Mit der Intensititsschwelle eines Einzellalerspmi, = pe(ro) ergibt sich

o
PO = Pmin - eXp(E)

2
@, NL ~ 2TPnmin <fEeXp<r—O) —r.(ro+ fL)) (3.17)
Ao ro

als implizite (und leider transzendente) Gleichuoig f(Nyee, NL). Zum réherungsweisen
~Auflosen” naclr_ kann in den hier interessierenden Parameter-Regimes folgendermal3en vor-
gegangen werden:

Mit der Definition

und damit

N 1 o dZN

Nyere Ao Pmin Tt 13- Ag - Prin
(w ist also der Mittelwert der registrierten Lichtmengen pethiEr in Einheiten voi\g - Pmin,
vermindert um 1, daher gilt im Normalfall > 0) erhalt man:

2 2
re o r. re
w=2 ((—) ex"(ﬁ) “ho (—) ) -t (3.19)
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Daraus entnimmt man, da@ ~ rp, wennw festgehalten wird, also die zu bestimmendehig-

rung von der Fornr| = rq- f(w) ist. Rein analytische &lierungsmethoden sind schwierig, da

bei einer Potenzreihenentwicklung véﬁﬂin w der Konvergenzradius zu klein ist, um alle hier
interessierendendfié abzudecken, und asymptotische Formelredwdichem Grund nicht wei-
terhelfen. Deswegen soll hier die Algebra zur Hilfe genommen werden.

Dazu wird die exp-Funktion durch die Terme 0. bis 5. Ordnung aus der Exponentialreihe er-
setdf (die ersten beiden Terme dieser Reihe heben sich [n.Gl. 3.19 heraus), was schlie3lich das
Problem auf die Wurzelbestimmung eines Polynoms 3. Grad%szinn]ckf[jhrt:

3 2
. 1 . 1 ro 1
A=) -z(=) —=——-= =0 3.20
W (ro) 3 <ro) 1210 60 (3.20)
Diese kubische Gleichung hatrfallew immer genau eine reelledsung. Nach Anwenden der

cardanschen Formel (siehe z. B.AONSTEIN & SEMENDJAJEW 1981) und Hin- und Rck-
substitutionen et man daraus:

« lo
rL<Ndetf:7NL) = %( %

3/1 .1 w9 2 65 55
+ \/27+ gW+ z20W +40W\/W +sW+ 223

3/1 1 9 9 65 55

(mit rp nach GIL3.16 unev nach GI[3.1B)

Bemerkenswert hieran ist, daf3 bisher nirgends explizit der Kernort eingeht (im Gegensatz zur
rp-Definition), sondern lediglich vorausgesetzt wird, daRGkeenkovlicht-Scheibe vollatidig

im Feld enthalten ist.

LaRt man nun diese Voraussetzung fallen, so stellt man fest, dal? dieser Ausdruck im Gegensatz
zu den vorher eingefirten GolRen nicht die angenehme Eigenschaft hat, bei Schauern auf
der Mitte einer Feldgrenze oder auf einer Ecke wieder denselben Wert anzunehmen wie im
Zentrum des Feldes; (Nyee, NL) 7 1 (Ngere/2,NL/2). Dieser Effekt thrt nur vonrg her,w

hat die gewnschte Eigenschaft. Bei Aahérung des Kernes an die Feldgrenze wjrdaher

zu klein; um einen Faktoy'2 bei halbiertem und einen Faktor 2 bei gevierteltem Schauer. Eine
analytische Herangehensweise an dieses Probl@menden bisher getriebenen Aufwand noch
weit in den Schatten stellen, weil die zu findende Korrektur auf komplexe Weiséygn

N_, und der Kernpositiof; abhéngt. Daher soll hier das Problem schlicht dadurch behandelt
werden, dalad hoceine noglichst einfache Skalierungsfunktion eingeft wird, die nur vom
Abstand der Schauerkernposition vom Feldmittelpunkiaalghh, im Zentrum des Feldes den
Wert 1 annimmt, bei Erreichen einer Feldkante in der Mittex@gfangewachsen sein soll, bei
Erreichen einer Ecke den Wert 2 annimmt und sich dazwischen nur moaodent. Verwendet

wird hierfur

Fscadlg) =1/ 1+ <r|_g>3,17 (3.22)

'Diese Niherung erscheint als ein verrftiger Kompromi zwischen Rechenaufwand unazision: Hiermit
werden auch bei gro3en Ereignissen Nyjt,« = 30 und Lichtradien vom_ = 30(60) m die Fehler nicht g3er
als 10(1,7) %, wéhrend eine Ordnung weniger Fehler vor(@36 verursachen wrde. Diese Fehler schrumpfen
mit wachsendem_ und sinkender EreignisgRe.
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(wobeirg den Abstand des rekonstruierten Schauerkernes vom Feldmittelpunkt bedeuten soll,
undl die halbe Kantemiiige des Feldgitters)

Stattrg nach GI[3.1b soll also
d2 N s
o = l'scale’ “ T[de_t,C (323)

in Gl.3.21 verwendet werden. Tests mit dem
MCarlo-Datensatz ergaben, dafl zwasy-
stematisch kleiner ausit alsr. (was wohl
an den vereinfachenden Annahmen bei der

o
[=)
a

mitr, —Korrektur:{ °ys

scale e Hadronen

10g,,(r /1)
o
\

Konstruktion vonr| liegt; im Mittel ergibt 0L i -
sich ein Faktor von ca.,05), daf3 die Funk- 0,15 & ijji%i%%
tion nach GIC3:22 jedoch tashlich den 02l 2
mittleren Gang vom; mit ry weitestgehend s |

glattet. In Abb[ 3. 18 ist der Mittelwert der Lo- Tl )
garithmen des; /r_ -Verhéltnisses gegen den 037
Abstand des rekonstruierten Kernortes vom 0,35 - %
Feldzentrum (in Einheiten der halben Kan- 04 - veriaut oine .y orrektur { Y g
tenkinge mit und ohnescdrg)-Korrektur zu P T
sehen. Das Ergebnis ist angesichts der Ein- 0 02 04 06 08 1 12 rj'|4

fachheit der Korrektur sowohuf'y- als auch

fur Hadronschauer voll zufriedenstellend. Abbildung 3.13: Der Logarithmus des r{ /r-
Verhaltnisses gegen den Abstand des rek.

Man wird gleich sehen, dal das hiekernortes rq (in Einheiten von ).

eingefihrte \Verfahren zur Lichtradius-

absclatzung durchi fur kleine Ereignisse sogar merklich besser funktioniert als die klassische
Lateralverteilungsanpassung.
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3.2.2 Genauigkeit der rekonstruierten Schauerparameter

Nachdem im letzten Abschnitt robuste Pendants zu den klassischen Lateralverteilungsparame-
tern vorgestellt worden sind, sollen diese jetzt mit deazjs&é auf dem KCarlo-Datensatz
ermittelten Parametern (s. 5.164) verglichen werden, besonders im Vergleich zu denjenigen,
die aus den Anpassungen an die Detektorinformationen gewonnen wurdefn. Abb. 3.14 zeigt
fur Hadron- undy-Schauer die Verteilungen von den drei robusten(Zri logg(Np/NL), rp

undr; gegen die ihnen entsprechenden Schauerparameter, die'@atlbtPezision ermittelt
wurden, wieder als KStchenhistogramme. Hierzu wurde sichacimst auf diejenigen Schau-

er beschainkt, deren Schauerkern innerhalb des Feldgitters liegt (wobejiniemerhalb“ mit

e max< 105m charakterisiert wird, also auch Schauer bis zu 15 m jenseits der le&tkmZi-

he zuhf3t), und auRerdem auf jeden Fall die AIROBICC-Triggerbedingungjiean erkennt

in allen Fllen deutliche Korrelationen. Im Vergleich dazu zeigt Abb.B.15 die entsprechenden
Korrelationsdarstellungemfdie durch die Lateralanpassungen rekonstruierten Parameter. F~
diese sind zuzlich zu den Korrelationskoeffizienten noch die Rekonstruktionseffizienzen an-
gegeben. Beim Vergleich kann zweierlei bemerkt werden:

Erstens sindui diese Schauer innerhalb des Feldes die Rekonstruktionseffizienzen bei den aus
Lateralanpassungen rekonstruierten Parametern allges@%6, d. h. hier spielt die em¥inte
hundertprozentige Effizienz bei der Ermittlung der robusten Parametern nur eine kleine Rolle.

Zweitens sind die Korrelationskoeffizienten mit den entsprechendaaispr ermittelten
M!Carlo-Parametern im Falle der robust rekonstruierten Parameter durclolveg dls dieje-
nigen, die zu den aus den Lateralanpassungen rekonstruierten Parameteem.gBbsonders
augenéillig ist der Unterschied bei der Rekonstruktion des Lichtradiuszw.r : Man erkennt
zwar, dal¥|, wie bereits enahnt, systematisch zu kleine Werte liefert, daf? jedgatin gutes
Malf3 flir r_ darstellt und die Verteilung deutlich kleinere Aasfér zu extremen Fehlbestim-
mungen hat als diejenige des aus der Lateralanpassung rekonstruierdas liegt an der
vorher ervahnten Empfindlichkeit deCerenkovlicht-Lateralanpassung gegen groRe Fehler in
der Kernortbestimmung, die atjf einen weit geringeren Einfluf3 haben.

Nun sagen die Korrelationskoeffizienten direkt noch niclisr die Sensitivat einery-Hadron-
Separation aus. Bei einer Trennung mit einem Schnitt in einer geeignet definieadiée Wird

es allerdings vor allem darauf ankommen, daf3 die Verteilungagliomst schwacheberlap-
pende Audufer haben. Man erkennt aber, dal3 in den Korrelationsdarstellungen der robust re-
konstruierten mit den pise ermittelten Parameter gerade die Aufdi & grob fehlbestimmte
Parameter) schacher sind.

Hinsichtlich einery-Hadron-Separation sollte man sich durch die eher bescheidenen Korrela-
tionen des NCarlo-log;5(Ne/Yo-100) und des Schaueralters gegen die entsprechenden rekon-
struierten GoRRen nicht entmutigen lassen: Zum einen handelt es sich bei letzteren um Rekon-
struktionen aus mit Blei bedeckterallern. Man wird spter feststellen érinen, dal3 zwar die
GroRen einzeln gro3e Streuungen gegen die EntsprechgwmoleBlei* haben, die Korrelation

der beiden aber deutlich besser sein wird, als es diese Streuungen im Moment vermuten lassen.
Das bedeutet, daf? IggNe/Yo-100) und Schaueralter nur dann gut korreliert sind, wenn beide
vor oder beide nach Blei ermittelt werden. Zum anderen ist die bei deulttinig des Para-
metersrp erwdhnte, gutartig korrelierte Fehlbestimmung“ von Schauerat@usrp und Ne

ausNp hier naturgeral3 noch nicht zu erkennen. Ein entsprechender Effekt ist im Falle der den
Lateralanpassungen entnommenen rekonstruierten Parameterrylveghaupt, nur wesentlich
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Abbildung 3.14: Die Korrelationen der prazise bestimmten M!Carlo-Schauerparameter
log;0(Ne/Yo-100), Schaueralter s, und dem negativen inversen Lichtradius —1/r mit ihren ro-
bust aus den simulierten Detektorantworten rekonstruierten Pendants 10g;¢(Np/N_), l0g;o(rp),
und r{ fur Hadron- und y-Schauer (mit Kernen innerhalb des Feldes).
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Abbildung 3.15: Die Korrelationen der prazise bestimmten M!Carlo-Schauerparameter
log;0(Ne/Yo-100), Schaueralter s, und dem negativen inversen Lichtradius —1/r. mit den ent-
sprechenden aus Lateralanpassungen an die simulierten Detektorantworten rekonstruierten
Werten flr Hadron- und y-Schauer (mit Kernen innerhalb des Feldes).
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schwacher zu erwarten.

ZusammenfassenalBt sich zu diesem Vergleich sagen, daR $thauerkerne innerhalb des
Feldes die eingefirten robusten Parameter denjenigen aus den Lateralanpassungen Gewon-
nenen gegearber mindestens leichte Vorteile aufweisen und deshalb zur Verwirklichung einer
y-Hadron-Separation herangezogen werden solltenud@eh’der Effizienzen kommt die Ro-
bustheit der Parameter denn audrlsti zum Tragen, wenrasitliche den AIROBICC-Trigger
ausbsenden Ereignisse betrachtet werden.akdtbch liegen die Kerne von gut einem Dirittel

der registrierten Ereignisse auf3erhalb v@max= 105m, wobei @i diese die Rekonstruktions-
effizienzen der Parameter aus den Lateralanpassungen bei nurmehr typisch 85% liegt und die
Stabilitit gegen starke Aualifer der Verteilungen im Vergleich zu denen der robust rekonstru-
ierten Parametern weiterhin merklich schlechter ist.

3.2.3 Entwicklung despearl-Verfahrens zur y-Hadron-Separation

3.2.3.1 \Vergleich dery-Hadron-Trennungs-Optionen bei Benutzung von rekonstruierten
Parametern

Nachdem man sich davarbé&rzeugen konnte, dald die Verwendung der robust rekonstruierten
Lateralverteilungsparameter vorteilhaft ist, soll jetzt versucht werden, die beiden Trennprinzi-
pien aus Abschnift 3.11.2 mit Hilfe dieser Parameter zu realisieren.

Die relevanten Korrelationen sind, wieder alast¢henhistogramme, in Abb. 3116 (a-f) zu se-
hen (vgl.Abb.3.l7). Auffallend ist zwathst, daB die durch die Verwendung der aus Felddaten re-
konstruierten Parameter entstehendemtalishen Streuungen erheblich sind: Man beachte die
gegeniber Abb[3.V um einen Faktor 2 verkleinerte Skalierung.ugéeh der logy(Np/N_)-
ri-Relation ist festzuhalten, daf} eine leichte Korrelation erkennbar bleibt, im Hinblick auf eine
y-Hadron-Trennung aber nicht mehr verwendbar ist: Nurmehr der charakteristische Unterschied
in10g;9(Np/NL) bleibt nutzbar.

Im Gegensatz dazu sieht man, dal3 daf3 in den Korrelationen vyiNpgN_ ) gegen logy(rp)
(Abb.[3.16, d-f) weiterhin verwertbares Separationspotential steckt. Ein besonderer Vorteil im
Zusammenspiel der Parametds, N_. und rp wird deutlich, wenn man nun alle Ereignisse
mit AIROBICC-Trigger zuéil3t (was einem Zuwachs von mehr als 50% der Ereignisse ent-
spricht) (Abb[3.1B6,9-i): Man erkennt, daR die |g@p)-109;0(Np/NL)-Ebene systematisch bei
sehr groRemp und sehr kleinemNp /N, zusitzlich bewlkert wird, also die Beziehungen von

rep zum wahren Schaueraltsrund von logg(Np/NL) zu log;o(Ne/Yo—100) Stark verzerrt wer-
den. In der logy(rp)-log;o(Np/NL)-Ebene wirkt diese Verzerrung allerdings weitestgehend in
Richtung der ohnehin schon vorhandenen KorrelBtisa daR auchui die auRerhalb des Fel-
des liegenden Schauer eine bemerkenswerte TabrgKéit erhalten bleibt, ahirend durch die
Verzerrung eine Trennung durch lggNp /Ny ) allein drastisch schlechter wird.

8Es ist zu beachten, daRiip der rekonstruierte Kernort eingeht, und sich daher die Gestalt der Korrelation f~
aul3erhalb des Feldes liegende Kernorte mit der Rekonstruktionsproae#erfipositionemindern kann, speziell
kann es dadurch zu einem Knick in den Korrelationen kommewachst aber in jedem Falle bei weit aul3erhalb
liegenden Kernen stark an, weswegen qualitativ die folgenden Resultate auch bei anderen Kernortrekonstruktionen
gliltig bleiben.
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Einey-Hadron-Trennung mit Hilfe der Igg(Np/NL )-log,o(rp)-Korrelation kann also ohne Be-
schiénkung auf im Feld enthaltene Schauerkerne konstruiert werden, was einen erheblichen

Zugewinn an Ereignisstatistik bedeutet.

Damit ist klar gezeigt, dal3 in Bezug auf den Grol3teil der im HEGRA-Detektorfeld registrier-
ten Ereignisse die lag(Np/NL)-r;-Korrelation keinen Gewinnui’ einey-Hadron-Separation
bringt. Demgegember verspricht die Ausnutzung derrf- und Hadronschauer charakteristisch
unterschiedlichen log(Np/NL)-log;o(rp)-Korrelationen einen ausnutzbaren Sensgitaru-
wachs bei dey-Quellensuche.
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Abbildung 3.16: Die Korrelationen von log,o(Np/N_)mit dem (Kehrwert des negativen) robust
rekonstruierten Lichtradius r{ (a-c) bzw. mit dem Logarithmus des mittleren Kernabstandes
der registrierten Schauerteilchen log,y(rp)(d-f) flr Schauer mit Kernen innerhalb der HEGRA-
Feldflache (r¢max < 105m AIROBICC-Trigger gefordert). g) bis i) wie d) -f), jedoch fiir alle den
AIROBICC-Trigger auslosenden Schauer.
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3.2.3.2 Realisation dey-Hadron-Trennung

Flr den Einsatz eingrHadron-Trennung soll kein Likelihood-Verfahren benutzt werden, (s. a.
Abschnitf4.1), was besonders im Hinblick auf die begrenzte zuugerig stehende \arlo-
Statistik kritisch vare. Stattdessen soll hier ein Schnittverfahren angestrebt werden, d. h. eine
aus den Parametern zusammengesetai@&angegeben werden, in der ein Schnitt Ereignisse
behalt oder verwirft.

Dazu wird folgendermal3en vorgegangen:

In der logo(rp)-log;o(Np/NL)-Ebene soll eine Trennlinie gefunden werden, die die Verteilun-
gen tir Hadronen ung's unter Maximierung der Sensitiat(s. rachster Absatz) in akzeptierte

und verworfene Ereignisse trennt. Dies ist im allgemeinen Fall im mathematischen Sinne ein
Variationsproblem. Um aber nicht auf das begrenzt€aflo-Samplauberzuoptimieren, wird
gefordert, dal3 die Trennlinie die Gestalt einer Geraden haben soll, was bei einem Blick auf
Abb.[3.16 g)-1) angemessen erscheint. Das Variationsproblem reduziert sich damit auf die opti-
male Bestimmung der beiden freien Parameter einer linearen Funktion.

Wie in AbschnitfZ.b schon alitert wurde, wird die Sensitiatdurch Optimierung des Veaht-

nisses aus der Anzahl von Signalereignissen zu den Fluktuationen der Anzahl von Unter-
grundereignissen maximiert, was bei einer Schnitt-Anwendung@an/SLimit der Statistik

ganz global durch Maximierung d€ualititsfaktorsQ

Ey
v/ €had
(mit den Schnitteffizienzegy, enaq flr y- resp. Hadron-Ereignisse)
geschehen karfh. Dieser Schnitt wird jetzt an dem ™aarlo-Datensatz mit asiitlichen

AIROBICC-getriggerten Ereignissen ermittelt. Abb.3.17 (e@bz)eigt die so gewonnene
Schnittgerade, die durch

Q:= (3.24)

log;o(rp) = —0,83-10g;(Np/NL) — 1,67 (3.25)
gegeben ist. Mit der Definiton
pearl =10go(rp) +0,83-10g;9(Np/NL) (3.26)
erhélt man eine Art,Hadronizigit" der Ereignisse ut'die der optimale Schnittwert bei
pearl < —1,67 (3.27)

liegt. Abb[3.17 (c und d) zeigt den Verlauf der Schnitteffizienzen und des QisédiktorQ in
Abhangigkeit vorpearl. Als Maximalwert vonQ erhélt man

Qmax = 1,43+0,07 (3.28)

9Falls dasGauf3Limit Uberschritten wird, also die Schiefe depissorVerteilung eine Rolle spielt, was im-
mer dann der Fall ist, wenn délberschuR (oder das Defizit) von zu testenden Ereigniszahlen nicht mehr klein
im Vergleich zu deren Erwartungswert ist, so ist der Schnitt mit optimalexvert nicht mehr maximal sensi-
tiv (s. Anhand_C). In Abschnift C13 wird ausggfit, warum eine Einzelfall-Optimierung ausgesprochen kritisch
undQ die einzige,kanonische® Maf3zahl eingrHadron-Trennung ist, sofern Signifikanzberechnungeerhiaupt
sinnvoll sind. Abgesehen davon treten im Verlauf der Datenanalyse in dieser Arbeit ledieelf, in denera
posteriorklar wird, daf3 digQ-Optimierung nennenswert zu schlechte Ergebnisse geliefert hat.

10/m Gegensatz zur Abb. 3116 sind higus historischen Griden* Abszisse und Ordinate vertauscht.
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Abbildung 3.17: a) und b): Die Verteilungen von log;o(rp) gegen log;o(Np/N.) fir Hadron- resp.
y-Schauer mit der eingezeichneten optimalen Schnittgerade. c): Die Schnitteffizienzen g, und
€had IN Abhangigkeit des Schnittwertes in pearl. d): Der Qualitatsfaktor Q in Abhangigkeit vom
Schnitt in pearl.

(mit &y = 0,44, €paq = 0,096)

Die Trennschife Fangt natiflich von der Anzahl der angesprocheneahl&r ab, wobei insbe-
sondere die Teilchenzahl bei der AIROBICC-Triggerbedingung sehr schlecht gemessen wird.
(Fir Np ergibt sich ein logarithmisches Mittel von 24 Teilchen und Aus$ér bis hin zu gar
keinen registrierten Teilchen.) Wie bei der Abigigkeit der Winkelau@iSung von mglichen
»Qualitdtsschnitten” an die Ereignisse (s. Abschpitt 2.5.1) stellt sich auch hier die Frage, ob
durch geeignete Mindestanforderungen der QatslitktorQ und damit die Empfindlichkeit
verbessert werden kann.

Zur angemessenen Beurteilung soll dazu zwischen dem relativen &sfakitorQ,e, der sich

bei festgehaltenen Mindestanforderungen aus eipeanl-Schnitt ergibt, und dem absoluten
QualitatsfaktorQga,s der sich aus den kombinierten Effizienzen der Qatdgchnitte an die
Ereignisse und derpearl-Schnitt ergibt, unterschieden werden. Letzterer soll sich auf alle Er-
eignisse beziehen, die von den Feldtriggern akzeptiert werden, und ist die entscheiddtele Gr”
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zur Charakterisierung eines etwaigen Gewinns aus den getesteten Mindestanfordgungen.

In Tabelle[3.2 sind vier verschiedene Mindestanforderungs-Selektionen verglichen worden.
Beim Vergleich der ersten beiden Zeilen stellt man fest, dafl3 bei geforderten AIROBICC-

‘ Selektion ‘ pearI-Schnitt‘ Eyrel ‘ €had, rel‘ Qrel ‘ Ey,abs ‘ €had, absi Qabs ‘
alle Feldtrigger 1,67 - - - 0,42 | 0,079 |150+0,07
AIROBICC-Trigger 1,67 0,44| 0,096 |1,43+0,07| 0,42 | 0,079 | 150+ 0,07
Szintillator-Trigger 167 0,37| 0,035 |2,00+0,18| 0,14 | 0,023 |0,90+0,08

AIROBICC-Trigger,
e, max< 85M,px(90m) >4900n2| 167  |0,70| 0,094 [2,30+0,30|0,075| 0,010 |0,74+0,10

Tabelle 3.2: Relative und absolute Effizienzen eines pearl-Schnittes und die sich daraus erge-
benden Qualitatsfaktoren Q fur ausgewahlte Mindestanforderungn an die Ereignisse.

Triggern Qqps trotz geringtigig kleineremQ, nicht sinkt. Dies liegt daran, dafl3 nahezu al-
le Ereignisse, die keinen AIROBICC-Trigger aosén, hadronisch sind, ein besonders hohes
Np/N_-Verhéltnis haben undasitlichst vompearl-Schnitt verworfen werden. Es spielt dann
keine Rolle, ob diese Ereignisse durch die Selektion oder cagall weggeschnitten werden.

Die Selektion von Szintillator-Triggern verdeutlicht beispielhaft, dal3 durch eine Mindestanfor-
derung hinsichtlich der Teilchenzahl zwar der relative QatdftiktorQ,e deutlich verbessert
werden kann, die dadurch verworfengireignisse jedoch zu einer inakzeptablen Verminde-
rung des absoluten Qualisfaktors @ihrt.

Die letzte Zeile zeigt exemplarisch, was durch einen Schnitt auf innerhalb des Feldes liegen-
de Schauerkerne und eine geforderte Mindestlichtmenge erreicht werden kann. Wieder erreicht
man eine beachtliche Verbesserung @uy, verliert aber einen Faktor zwei an absoluter Sen-
sitivitat. Die Selektion entspricht dabei ungkfder in ROSCH 1997 eingeaiihrten Mindest-
anforderung an Ereignissearféine Anwendung der LES-Methode. Diese erreicitdie so
selektierten Ereignisse einen (relativ€i)-aktor von 144.

Abgesehen davon, dal} ein solcher Schnitt die Energieschwedibtarhd daher einen ogjli-

chen Nachweis von Quellen mit abbrechenden Energiespektren erschwert, bedeutet dies f~
y-Quellen mit einen Spektralindex voreZ, daf die WinkelaufiSung doppelt so gut sein muf3,

nur um wieder dieselbe Sensitiitivie an der Detektorschwelle zu erreichen. Bei einer Mil3-
weisung vondg = 0,2° ist dies schlicht nicht mglich. Solche Schnitte sind daher nur dann
sinnvoll, wenn von einem extrem harten Spektrum der Quelle auszugehen ist: Tests auf dem
M!Carlo-Datensatz ergaben beispielsweise, daB ein Schnitt in der Lichtmenge erst bei Spektral-
indizesa < 1,7 einen absoluten Sensitigtsgewinn ergibt.

Wie schon beaglich der Winkelautbsung wurden auchuf diey-Hadron-Separation mgear|
keine Schnitte gefunden, die bei einem Spektraliralex2,67 die Sensitivét absolut erbfien.
Daher ergibt sich auch hier kein Grunar firfgendwelche Mindestanforderungen an die Ereig-
nisse.

!1pie Betrachtung des absoluten Empfindlichkeitsgewinnes wird bei der Angabe vora@ietiiiren leider
oft ,vergessen“. Dies ist beim Vergleich mit andeyedadron-Separations-Verfahren zu beachten.
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3.2.3.3 Vergleich mit HEGRA-Daten

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse deiCsirlo-Studie mit den realen HEGRA-Felddaten
verglichen werden. Dazu werden zwecdkdigerweise gleich diejenigen Ereignisse verwendet,
die der AIROBICC-Triggerbedingung gegén; ferner werden die Zenitwinkel in den Daten
zurdchst auf8 < 20° eingeschainkt. Abb[3.18 zeigt die Verteilung der Ereignisse auf der

a) HEGRA-Daten b) pearl-Spektrum c) pearl-Spektrum

0,14 |-

012 ?M‘Carlo /m

0.1 [ Hadronen

10 1 M carlo P
f Hadronen

log, 4(rp /[m])
rel. Haufigkeit
rel. Haufigkeit

0,08 |-
0,06 |-
0,04 |-

0,02 |-

07‘”‘\””\””\””\mmm -
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log,,(Ns /' N))

Abbildung 3.18: a) Die Verteilung der Ereignisse in der log;o(Np/NL)-l0g;o(rp)-Ebene fur
die HEGRA-Daten. b) und c): Die pearl-Spektren der M!Carlo-Hadronen und der HEGRA-
Datenereignisse im Vergleich (AIROBICC-Trigger, keine weiteren Schnitte).

log;9(Np/NL)-l0g;o(rp)-Ebene, wobei wieder die Schnittgerade mit eingezeichnet ist, sowie
das resultierendeearl-Spektrum €ir die HEGRA-Daten und die simulierten hadroninduzierten
Ereignisse. Man erkennt, daR das Gesamtbild der zweidimensionalen Verteilun¢Cdiddv
Resultate recht gut wiedergibt, sich beim direkten Vergleichpgarl-Spektren in den Daten

ein schwacher, aber signifikanasgtérer Ausiiufer zu groRepearl-Werten hin erkenneral3t,
obwohl die linke Flanke der Verteilung in Form und absoluten Werterueteéinstimmt.

Um die Ursacheli diese Diskrepanz zu finden, werden in Abb.B.19 die Verteilungen der in
pearl eingehenden @Ren logy(NL), l0g;5(Np) und log(rp) beaiglich in Frage kommen-
der Abweichungenui M'Carlo und HEGRA-Daten verglichen. Dabei ist bei der Lichtmenge
die linke Flanke der Verteilung, bei Teilchenzahlen undrpeidlie rechte Flanke zu beachten.

In allen drei Verteilungen sieht man leichte Abweichungen, die in Kombination die Verbreite-
rung despearl-Spektrums bewirken. Die Abweichung im Ig@N, )-Spektrum ist bchstwahr-
scheinlich auf eine unzureichende Kennlinien-Korrektur der AIROBICC-Voraekst zutick-
zufuihren (s. Abschnitt 2.4.3.2). Die Abweichungen im{lgl@p)-Spektrum sind zu klein, um in
diesem Zusammenhang bedeutsam zu sein.

Den go3ten Beitrag hinsichlich den Abweichungen pmarl-Spektrum liefert der Auslifer
der TeilchenzahNp zu gro3en Teilchenzahlen hin (ABb.3.20 b). Dieser Aulr ist erst hier
bei Betrachtung von log(Np) deutlich zu erkennen und ist auf einer linearen Skala ua#igff”
(vgl. Abb.[2.14 €).

Da es bei den Untersuchungen in AbscHnitt 2.4.3.2 keine Anzeicheatag,Fehlen® von Er-
eignissen gab, muf davon ausgegangen werden, daf3 die Unterschiede durch Verzerrungen her-
vorgerufen werden. Als @ride fir die Diskrepanz kommen in Frage:
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Abbildung 3.19: Vergleich der Spektren von log;o(NL) (&), 109;0(Np) (b) und log,o(rp) aus
MtCarlo-Hadronen und HEGRA-Daten (AIROBICC-Trigger, keine weiteren Schnitte).

1. Fehlende Simulation der im Szintillator entstehenden Compton-Elektronen

2. Fehlende Simulation der Streuungen der im Szintillator deponierten Enetgirday+
Spektrum mit Ausdufern zu grof3en Amplituden)

3. Zu einfache Behandlung der die Detektoren erreichenden Hadronen (s. Adschnitt 2.4),
die bei Protonschauern immerhin cag4% der Anzahl der elektromagnetischen Partikel
ausmachen.

4. Defizite der hadronischen Wechselwirkungsmodelle (HDPM, Dual-Parton-Modell) im
CORSIKAProgramm.

Dabei ist Punkt 1. als sehr unwahrscheinlich anzusehen, weil mit wenigateleisn klei-

nen Signalen wohl eine generelle Verschiebungeierteilung, aber kaum ein derartiger
Auslaufer zu erzeugen ist. AuRerdem sollte durch den MIP-Schnitt (s. Absthnitt 2.4.3.1) be-
reits der gol3te Teil eines mglichen Einflusses verhindert worden sein.

Eine definitive Entscheidung zwischen den Punkten 2. bis 4. ist mit den vorliegeriGaml &4
Simulationen nicht zu treffen. Somit ist nicht zakéin, ob man in den HEGRA-Felddaten eben-
falls mit einem leicht verbreitertepearl-Spektrum &ir y-Schauer rechnen muf3 (falls Punkt 2.
zutrifft) oder ob es sich um einen rein hadronischen Effekt handelt (Punkte 3. und 4.), gler bei
Schauern demnach nicht auftritt. Denkbar ist auch, daf3 zumindest der Einflul? der Verzerrungen
in der Teilchenanzahl sich nur beiof$éren Teilchenzahlen bemerkbar macht, so dapeant-

Werte gol3er als—1,67 beeintachtigt sind, also unalaimgig von der Ursache keinen Einfluf3

auf diey-Hadron-Separation hat. Diegtit zu einer Unsicherheit an dpearl-Schnitteffizienz

gy fury-Schauer.

Um die schlimmstenfalls auftretende Auswirkung apfiuantitativ abzuscitzen, wird folgen-

der Weg beschritten:

Da eine Unvollsindigkeit des MCarlo-Datensatzes als Ursache kaum in Frage kommt, wird
die einseitige Verbreiterung dpearl-Verteilungsdichtdip e pearl) in den HEGRA-Daten ur-
sachenunaladrgig durch eingVerschmierung” des MCarlo-pearl-Spektrumsh,ic,..(Pearl)
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Abbildung 3.20: a) Die in der Faltung verwendete Antwortfunktion g(x) (s. Text). b) und c) Die
pearl-Spektren bzw. die Schnitteffizienzen g,,4 fir MiCarlo-Hadronen und HEGRA-Daten sowie
die entsprechenden GroRen aus der Integralfaltung der M!Carlo-Verteilung mit g(x). d) Die
Schnitteffizienz €, vor und nach Faltung mit g(x) (AIROBICC-Trigger, keine weiteren Schnitte).

mit einer geeigneten Antwortfunktiag(x) in einer Integralfaltung konstruiert:

hpater(pearl) = (hMtCa”O’ had™ g) (pearl) = / hMtCarloy had X) - 9(pearl —x) dx (3.29)

Durch Ausprobieren wurde herausgefunden, dafl3
exp(—x/0,15) x> —0,08
g(x) 1= { 3 0/ ) (3.30)
sonst

eine (im Rahmen der Fehler) perfekte Wiedergabe der Dateogticht. In Abb[3.20 a) ist
diese Funktion dargestellt, und in b) und c) ist zu erkennen, daR die Faltung'GesIdA
Spektrums mig(x) die HEGRA-Daten sehr gut reproduziert. Ist nun derselbe Efiakti
y-Ereignisse msent, sodRt sich die in den Daten erwartete Verteilungsdidfate.,y(pearl)
als Faltung der NCarlo-Verteilungsdichtéy,tc,,(pearl) mit g(x) konstruieren. Die daraus
resultierende Verteilungsfunktiag(pearl) ist in Abb [3.20 d) wiedergegeben.

Daraus kann entnommen werden, daf sich die Schnitteffizignach dieser konservativen
Korrektur von 044 auf Q39 vermindert.

Wegen der unklaren Ursache des hier diskutierten Effektes soll im Folgend&eféchnun-
gen von Hissen von diesem Mindestwert ausgegangen werden, was einer Verminderung der
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Empfindlichkeit im Gegensatz zur'®arlo-Erwartung von 15 % bedeufét.

Da die Hadroneffizienz dgsearl-Schnittes wegen der gutéibereinstimmung der Verteilun-
gen auf der ansteigenden Flanke nicht beeinfluf3t ist, ergeberusiéhROBICC- Trigger die
Werte aus Tabelle 3.2 konservativ zu

Selektion pearl-Schnitt| € rel | €nad, rel Qrel €yabs|Ehad, abg  Qabs
AIROBICC-Trigger| 167 0,39| 0,096 | 1,254+-0,07|0,37| 0,079 {1,31+0,07

(3.31)

Ein leichter zuatzlicher Gewinn an Sensitiat ' nach Anwendung eingsearl-Schnittes er-

gibt sich bei der WinkelaudiSung:pearl-geschnittene Ereignisse haben im Mittel eine bessere
Kernortaufbsung, weil depearl-Schnitt Ereignisse mit niedrigemp anreichert. Ei niedrige
rp-Werte sind aber die Kernorte besser definieRARL ET AL. 1993,/ DOMMENGET 1996)

und die Richtungsfehler werden kleinerRKWCZYNSKI ET AL. 1996). kir die hier gestell-

te Bedingung von mindestens sechs angesprochenen AIROBICC-Detektoren ergibt sich eine
gegeniber GI[2.15 um ca. 10 % verbesserte Winkelasiilig von

063%y,pearl = 07310 (332)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die AnwendungpeiagsSchnittes eine
signifikante Empfindlichkeitssteigerung bewirkt und deswegen in der Analyse verwendet wer-
den soll. Da im Zenitwinkelbereich 26< & < 30° die Verteilungsfunktion vompearl in den
HEGRA-Daten von derjenigeufd < 20° nur um maximal 15% abweicht, soll davon ausge-
gangen werden, dal die Ergebnisse dieses Kapitedsifén Zenitwinkelbereich bis 3@ililtig-

keit besitzen. Oberhalb dieses Wertes kommt es zunehmend zu Verzerrungen sowold4n der
als auch in deNp/N_-Verteilung, so daB sich die Analyse der Daten auf Zenitwitdkel 30°
beschanken soll. Deutliche Empfindlichkeitsverluste treten daduumchdié meisten Quellpo-
sitionen nicht auf, weil die Akzeptanz von AIROBIC@rfgrol3ere Zenitwinkel ohnehin rasch
abnimmt.

Beziglich der Langzeitstabilif'der Schnitteffizienzen in den HEGRA-Daten kann festgestellt
werden, dald sie zur allgemeinen Anwendung des Tests durch die Run-weise AIROBICC-
Amplitudenkalibration (s. $.42) gagénd gut fixiert ist. Bei der Mittelungber alle schlie3lich

in die Analyse eingehenden Daten ergeben sich bei Betrachtung atgiciren Himmelspo-
sitionen Hadron-Schnitteffizienzen veg,y = 0,089+ 0,008. Die Differenz zum NCarlo-Wert

und dem &ir obige Untersuchungen exemplarisch ausgeten Run 3745 sowie die Streuung

sind so gering, dafd sie die oben angegebenen @tshtiktoren nichaiidern. Bei der Analy-

se gehen die Schnitteffizienzen aber nur bei der FluBberechnung und effektiv nur als Quotient
&y/+/Enad €iN, so dal? ohne merklichen Fehler die inf[GI. B.31 angegebenen Werte als absolut und
fur alle Runs gltig verwendet werdenddinen.

121m Abschnit{6.3.5 wird eine Idee vorgestellt, die eine trennendm®E&miepearl besser ausnutzt (aber da-
bei ohne Likelihood-Methoden auskommt) und die hier ard Verminderung der Empfindlichkeit gerade wieder
ausgleichen wide. Aufgrund der gi3eren Kompliziertheit der FlulRabsthlingen und fehlender einfacher graphi-
scher Darstellungsaglichkeiten wird auf die Anwendung jedoch verzichtet, weil dies wegen des nur moderaten
Zugewinns an Empfindlichkeit nicht in Kauf genommen werden soll.
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3.3 AbschlieBende Bemerkungen zuy-Hadron-Separation

In diesem Kapitel ist mit derpearl-Verfahren eing-Hadron-Separatioruf'die kombinierten
HEGRA-AIROBICC- und Szintillatordaten zur Unteuszung dery-Quellensuche entwickelt
worden, die nochui’ sAmtliche registrierten Ereignisse einen signifikanten Empfindlichkeits-
gewinn bringt. Die verwendeten robusten Ereignisparameter wurden eigetiesén Zweck
~erfunden” und khnen leicht aus den Daten beschafft werden. Legt man die Gesamtheit der Er-
eignisse zugrunde, die einen HEGRA-Feldtrigger @sesh; so ergibt sich ohne weitere Schnitte

in den MCarlo-Untersuchungen ein Qualisfaktor vonQ = 1,5. Kleine Differenzen, die im
Vergleich zu den HEGRA-Felddaten auftretarhifén dann zu einer konservativen Abatzhing

von Q = 1,3. Unter Betcksichtigung der leicht verbesserten Winkelastlihg der geschnitte-

nen Ereignisse (10 %) ergibt sich immerhin ein Zugewinn an Empfindlichkeit, der mindestens
einer Verdoppelung der Mel3zeit entspricht.

In einer weitertihrenden Untersuchung im Rahmen einer Diplomarbatr#®Lb 1998), die

in der Hamburger HEGRA-Gruppe angefertigt wurde, wurde mittels Anwendung neuronaler
Netze auf die MCarlo-Daten untersucht, ob sich weitere nutzbare Unterschiede zwigehen

und Hadronschauern in verschiedensten Parametern ergeben. Dabei stellte sich heraus, daf3 das
hier eingetihrtepearl-Verfahren nicht mehr signifikant verbessert werden kann.
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Kapitel 4

Die Analyse der Daten im Hinblick auf
y-Punktquellen

Nachdem in den letzten drei Kapiteln die zur \egting stehenden Ereignisparameter vorge-
stellt und diskutiert wurden, widmet sich dieses Kapitel den Methoden, die zur Extraktion von
physikalisch relevanten Parametern in gétunktquellensuche verwendet werden.

Dabei sollen alle Verfahren, die in der sich anschlie3enden Quellensuche von allgemeiner Be-
deutung sind, angesprochen werden. Sonderverfahren, die nur in einer speziellen Situation zum
Einsatz kommen, werden hingegen an entsprechender Stelle iradbstar beiden Kapiteln
eingefihrt.

Nach etwas allgemeineren Vorbetrachtungen wird im Verlauf dieses Kapitetchrsindie

fur die Analysen herangezogene Datenbasis einschlie3lich der Vorselektion vorgestellt. Im
Anschlul3 daran werden die Verfahren zur Analyseulgézh einer Quellposition (Quell-
region, Untergrundmessung und Signifikanzbestimmung) diskutiert sowie die Probleme der
Energieschwellen- und FluBbestimmung behandelt.

Den Abschlul3 des Kapitels bildet die Vorstellung von zwei statistischen Testverfahren, mit
denen die Variabildt von FLissen untersucht werden kann, sowie ein Test, der zur Kombination
mehrerer Testergebnisse eingesetzt wird.

4.1 \Vorbetrachtungen

Fur die Datenanalyse im Hinblick auf die Suche ngdPunktquellen sind einige Vaberlegun-

gen zu treffen. Wegen der riesigen Menge hadronischer Untergrund-Ereignisse und der endli-
chen Richtungsauwkung in Kombination mit den niedrigen zu erwartendems$¢n wird es

nicht moglich sein, Quellen gewissermalfien dujetinsehen” zu entdecken, also etwa nach
uberragenden Maxima in einem den sichtbaren Himmebsetierenden Histogramm der Er-
eignisse zu suchen. Stattdessen werden statistische Method@ighemi einerseits das vor-
handene Detektionspotential weitgehend optimal auszunutzen, und andererseits quantitativ die
Sicherheit, also die statistische Signifikanz, einer etwaigen Beobachtung eines Signals zu be-
stimmen. Dabei sind grundtZlich zwei Methoden zu unterscheiden:
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A Eine perfekte Ausnutzung der vorhandenen Empfindlichkeit wird durch ein Likelihood-
Verfahren erreicht, wie es z.B. bei der Analyse deEreignisse des EGRET-
Satellitenexperimentes verwendet wirdAMoOXx ET AL. 1996). Dazu werden zwei Hy-
pothesen aufgestellt: Die Nullhypothese, dafhbche Ereignisse Untergrundereignisse
sind, und die Alternativhypothese, dal eine gewisse Anzahl Quellereignisse darunter sind.
Zu jedem Ereignis werden dann diejenigen Parameter herangezogen, deren Verteilung
sich flir Quell- und Untergrundereignisse unterscheidet (also vor allem die Richtung), und
dann (nach einematier zu spezifizierenden Verfahren) die Wahrscheinlichkeitedi€&
beiden Hypothesen bestimmt. Aus dem Likelihood-\#&tms kann dann mit Hilfe des
Wilks'schen Theorems (WkKs 1938) die Signifikanz eines etwa vorhandenen Effektes
bestimmt werden.

B Ein anderes, weit verbreitetes Verfahren ist es, ein Teilsample aus der Grundgesamt-
heit durch Schnitte in den relevanten Ereignisparametern, die lahptdi Untergrund
verwerfen sollen, zu selektieren. Die verbleibende Ereignisanzahl nach solchen Schnit-
ten wird dann im Rahmen der Binomial- od@oissostatistik mit der erwarteten Zahl
von Untergrundereignissen verglichen. Die Schnittwerte in den einzelnen Parametern
werden dabei so geaiilt, dal3 sie ganz global die Signifikanzerwartuagvérhandene
Uberschisse aus Quellereignissen maximieren.

Es ist unmittelbar einsichtig, dafd man mit dem Schnitt-Verfahren (B) i. a. nicht die volle Emp-
findlichkeit erreicht (schlie3lich verliert man ja die Information von Quellereignissen, die au-
Berhalb der Schnitte liegen). Es hat aber drei entscheidende Vorteile:

e Esistrobust, was die Empfindlichkeit auf Fehler in den Modellvorstellungen angeht: Et-
waige Ungenauigkeiten in den Verteilungsfunktionemndie EreignisparametenfQuell-
oder Untergrundereignisse gehen aul3erhalb der Schnitte gar nicht mehr ein, auch ist de-
ren genauer Verlauf nicht so entscheidend. Dieser Punkt ist umso wichtiger, wenn kein
» reststrahl” zur Verigung steht, um die Verteilungsfunktionem Quellereignisse zu te-
sten. Die Abschtzung von systematischen Fehlern ist daher einfacher und sicherer. Auch
nichtkonstante Verteilungsfunktionen, die durch wechselnde Detektarmestiervorge-
rufen werden kinnen, sind weit weniger kritisch.

e Die Realisation des Verfahrens in der praktischen Auswertung ist um einiges einfacher
und die Berechnung der entscheidendealferi sehr viel schneller.

e Das Schnittverfahren ist anschaulich: Die Bedeutung der resultierenden Zahlen ist un-
mittelbar klar; es kinnen leichter im Einzelfall Plausibiditstests ausgeffirt werden, und
Fehler lonnen sicherer gefunden werden. Letzteres ist insbesondere wichtig, um sich von
einer verninftigen Untergrundabsekvunguberzeugen zuddinen.

Der Verlust an Empfindlichkeitdrigt vom Verlauf der Verteilungsfunktionen ab, hinsichtlich
der Ereignisrichtungen (wo also die Winkelaaglingsfunktion eingeht) liegt er bei ca. 10%
(KRAWCZYNSKI 1994).

In Anbetracht der Vorteile des Schnittverfahrens wird zur folgenden Analyse dealirerh”
nismélRig geringe Empfindlichkeitsverlust in Kauf genommen.
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4.2 \orselektion der Daten

Als grundlegende Datenbasis wurden die AIROBICC-Runs von Dezember 1993 bis September
1995 (einschl.) gewafilt:

e Lange der Datenperiode: B710Ps
e Aktivitatszeit AIROBICC (roh): @®0-10°s
e Gesamtanzahl Runs: 374

e Gesamtanzahl Ereignisse: ,9210°

Dieser Zeitraum wurde geafilt, weil wahrenddessen keine nennenswerten, AIROBICC betref-
fendenAnderungen des Experiments vorgenommen wurden. Die im August 1995 ausgetausch-
ten Vorverstirker tir die AIROBICC-Photomultiplier-Signale bewirkten durch eine deutlich
grol3ere Anzahl von auftretenden Zufallskoinzidenzen Schwierigkeiten mit der Stat#it”
Kalibrationsroutinen, die afirend der letzten beiden Monate des gelen Zeitraumes viele
Eingriffe ,per Hand“ in den Programmablauf erforderte, weswegen dann eine Grenze gezogen
wurde. Eine allgemein befriedigende, automatischei@eichtigung wurde erst afer fertig-
gestellt.

Diejenigen Runs, bei denen aufgrund eines schlechten Detektorzustandes oder schlechten
Wetters die erforderlichen Ereignis-Informationen nicht mehr in derotigten Qualiéit
erhalten werden d&inen, nussen von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden. Dazu
wurden folgende Bedingungen an die einzelnen Runs gestellt (in Klammern die jeweilige
absolute Prozentzahl der Gesamtanzahl von Ereignissen, die den jeweiligen 8mmetbén):

Schnitt: Anteil Ereignisse
nach dem Schnitt
— Median des Lichtradiug. > 60 m 830%
— Median der angesprochenen AIROBIC@HErN,., > 10 782%
— Median der summierteBerenkov-PhotoneN, > 40-10° phot/m? 76,6 %
— Median des(? pro Freiheitsgrad
in der AIROBICC-Richtungsanpassugg, < 1,6 ns 748%
— > 70% AIROBICC-Trigger unter den Feldtriggern 72,2%

Bis auf den Schnitt auf dg&® der Richtungsrekonstruktion (welcher die Korrektheit der Rich-
tungen gewhrleisten soll) betreffen die anderen Schnigimtichst brauchbar€erenkovlicht-
Dichteinformationen. Neben dem Anteil von AIROBICC-Triggern an den Feldtriggern ist spe-
ziell das Spektrum der auftretenden Lichtradien ein guter Indikatrodi€ Transmissivét der
Atmosptere: Im Mittel zu kleine Lichtradien weisen auf Absorption whiefen Schichten hin.

Alle vorgenannten Schnitte beziehen sich auf ganze Daten-Runshldiberweise jeweils die
Daten der AIROBICC-Mel3zeit einer Nacht beinhalten. Solche Runs werden dann als ganzes
akzeptiert oder verworfen. Die Schnitte, die sich auf einzelne Ereignisse beziehen, sind
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e Mindestens 6 angesprochene AIROBIC@hET (AIROBICC-Trigger)
e Rekonstruierte AIROBICC-Richtung

e maximaler Zenitwinkeb . = 30°.

Die Beschankung auf AIROBICC-Trigger hat in erster Linie den Grund in dendrén Stabi-
litat der Richtungsrekonstruktion und wirkt sich bghc¢h der Empfindlichkeit auj-Ereignisse
sogar leicht positiv aus (s. Abschnitie 3.218.2] 4.4). Die Rekonstruktionseffiziemadhtun-
gen aus den AIROBICC-Ankunftszeiten liegr 6 oder mehr angesprochenaher bei 99%
und ist hier nur der Vollgtridigkeit halber erafint. Der Zenitwinkel-Schnitt ist einggfit wor-
den, um diey-Hadron-Separation mit depearl-Verfahren zu verwenden (Abschritt 3.213.3).
Er verwirft ca. 18% aller Ereignisse mit AIROBICC-Trigger.

4.3 Definition der Quell- und Untergrundregionen

Bei der Analyse der Daten mittels signifikanzoptimierender Schnitte (s. Abschmitt 4.1) ist die
Bestimmung des optimalen Quellbins (also derjenigen Himmelsregion, innerhalb derer re-
konstruierte Ereignisrichtungen akzeptiert werden) bei der Punktquellensuche der wichtigste
Schnitt. In diesem Zusammenhang soll auch gleich festgelegt werden, wie eine Untergrundab-
schétzung fir dieses Quellbin beschafft werden kann.

4.3.1 Bestimmung des optimalen Quellbinsuf'Punktquellen

In[PRAHL 1992 (Anhang B) wurdeegeigt, dal3 diedchste Empfindlichkeit bei rotationssym-
metrischen WinkelaufiSungsfunktionen ein Kreis um die Quellposition ist. Baiufdscher
Winkelauflosung mit der Standardabweichuag (in einer Dimension) bzw. einer integralen
Standardabweichung in der absoluten Winkeldis@ag\g = v'2- 0o (= Oe3%) (S- Anhand B)
betraigt der optimale (Winkel-)Radius,,; gerade

G0,0pt == 1,12' 0-07(1 (4.1)

(Dieser Wert ergibt sich durch Optimierung des \@thisses aus der Anzahl von Signaler-
eignissen zu den Fluktuationen der Anzahl von Untergrundereignissen.) Im Ainhang B dieser
Arbeit ist abgeleitet, wie sich in diesem Falle bei Anwesenheit einer MiRweisung konstanten
Betragesdy der optimale Quellbinradius vandert: ki die hier relevantendtle gilt in guter

Naherung:
2

e /

0,a
Die MilBweisung verhlt sich also gerade wie ein atglicher statistischer Fehler, der sich in
Quadratur zuog o addiert. Dabei ist zu bemerken, dal3 die Empfindlichkeit im Vergleich zu
derem optimalen Wert bei Quellbinradien in deal¢ vono,,(dp) nur sehr schwachridert:
Abb[4.1 (links) zeigt den Verlauf. Bei nicht gxise bekannter MiBweisung ist es daher sinn-
voll, den Radius des Quellbins entsprechend dem plausibelsten Wetitef MiRweisung zu
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Anteil der Ereignisse im Quellbin

Empfindlichkeit / optimale Empfindlichkeit

0 7 ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ 1l ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ 1l
06 0,8 1 1,2 14 16 0,6 0,8 1 12 1,4 16

QuellbingréflRe a [a

opd QuellbingrsRe a [a,]

Abbildung 4.1: Links: Empfindlichkeit (Signal//Untergrund-Verhaltnis) gegen Quellbinradius
a (relativ zum optimalen Wert a,pt). Rechts: Anteil R von Punktquellereignissen innerhalb des
Quellbins gegen Quellbinradius o (relativ zum optimalen Wert aqpt). (Hier verwendet: 8g/00q =
0,7; die Graphen sind aber praktisch unabhéngig davon.)

wahlen. Die Unsicherheit in der Mi3weisung sy 'sich dann in erster aierung lediglich
auf den Anteil der potentiellen Quellereignisse im Quellbin nieder (Abb. 4.1 rechtsXdié&”
guantitativen Analysen in dieser Arbeit werden daher folgende Werte benutzt:

e Plausibelster Wertui'Mil3weisungendy = 0,2°
e integrale Winkelaufhsung mitpearl-Schnitt: 0g304y, pearl = 0,31° (G1.3.32)

= aopt - 0,410

Ein Quellbin der GolRed,: = 0,41° beinhaltet einen Raumwink€@qg = 0,16- 10 3sr.

4.3.2 Eine Untergrundabsclatzung flir das Quellbin

Im Gegensatz zur soeben dargestellten Definition des Quelllnifaimktquellen, die in diesem
Rahmen weitgehend festgelegt ist, hat man bei der Ermittlung einer brauchbaren Untergrund-
absclatzung gol3eren Spielraum. Eine Auswahl von anderweitig verwendeten Abaaigen

in ahnlichen Situationen (ohne Anspruch auf Valsdigkeit) wird im folgenden im Hinblick

auf die Anwendbarkeitui’ die Punktquellensuche mit AIROBICC diskutiert. Allen Verfah-

ren gemeinsam ist die Ausnutzung der Tatsache, dal3 die Einfallsrichtungen der hadronischen
Untergrundereignisse erstaunlich isotrop verteilt sind INELE 1998 und darin gegebene
Referenzen), sowie die Annahme, dal? der FluR wQuellen aus beliebigen Himmelsregio-

nen, die deutlich gif3er als ein optimal ausgeaWites Quellbin sind, vernadssigbar ist. In je-

dem Falle ist eine wyglichst grol3e Region zur Untergrundbestimmung anzustreben, damit der
statistische Fehler aufgrund vdPoissoAFluktuationen an der Untergrundbestimmung selbst
moglichst klein gegeaber denPoissorStreuungen im Quellbin ist (s. Anhahg C).
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Das Deklinationsband-Verfahren:

Bei Detektoren, die einen gewissen Himmelsausschnitt (in lokalen Richtundpen)ldnge
Zeitraume hinweg unter konstanten Bedingungen beobachten, ohne dal3 nennenswerte Unter-
brechungen auftreten, bedeutet das, daR PositionAguatorialkoordinaten mit gleicher De-
klination & auch mit derselben Akzeptanz erfal3t werdemhlWinan ein in Rektaszension und
Deklination rechteckiges Quellbin, so stellt die Himmelsregion mit denselben Deklinationen
und allen Rektaszensionswerten aul3erhalb dieses Bins eine geeignete Region zur Bestimmung
der Untergrunderwartung damufdie AIROBICC-Daten ist dieses Verfahren schlecht verwend-

bar, weil weder die Beobachtungsbedingungen mittelfristig stabil sind noch die Exposition ver-
schiedener Himmelsbereiche gleichidig genug ist.

Das Wirfeluntergrund-Verfahren:

Bei diesem Verfahren wird ein Zeitintervall festgelegalwénddessen die Akzeptanz hinrei-
chend konstant ist, jedoch das Quellbin in lokalen Richtungen eiaehEliberstreicht, die
wesentlich goRer als das Quellbin selbst ist. Zu jedem echi®azugs-Ereignis” innerhalb
dieses Zeitintervalls wird dann eine feste Anzafl,Pseudo-Ereignisse” erzeugt, die aus der
Gesamtheit aller Ereignisse (innerhalb des Zeitintervalls) ausgeiwverden und dereragit-

liche Parameter bis auf die Himmelskoordinatéernommen werden. Letztere werden aus den
lokalen Richtungen zum Zeitpunkt des Bezugsereignisses neu berediheatuf ein solches
Pseudo-Ereignis in das Quellbin, so wird es als Untergrundereignis betrachtet. Mérserh”

eine mitng hochskalierte Absaitzung tir den Untergrund. Diese Methode ist prinzipiell bei
angemessener Auswabhl des Zeitintervalles bei AIROBICC-Daten anwendbar. Es bedeutet aber
einen erheblichen Mehraufwand an Rechenzeit, da die Anzahl der Richtungsberechnungen um
den Faktoing grofl3er wird.

Verwendet werden soll

Das Ringuntergrund-Verfahren:

Hierbei wird davon ausgegangen, dal3 die Akzeptanz in lokalen Koordinaten eing @latte
dimensionale) Funktion ist. Diese Eigenschaft wird auf die Akzeptanz in Himmelskoordinaten
vererbt (die sich zu jeder beliebigen Position als Linearkombination von verschobenen loka-
len Akzeptanzfunktionen darstellealdt). Das bedeutet, dal3 in ersteah¥iung (lokale Ap-
proximation der Akzeptanzfunktion durch eine Ebene) der Erwartungswert von Ereignisraten
in konzentrischen Kreisringen um eine feste Himmelsposition nur von deren Raumwidkeln
(linear) abia'hgl@ Betrachtet man nur kreisringfinige Raumwinkelelement€ mit einer Ent-
fernunga von einer festen Himmelsposition, so ist der Flul3 in diesahétiing konstant, und

die niedrigste Korrektur geht mit?:

d
d—g ~ 1+ const o+ o(a?) (4.3)

Damit liefern konzentrisch kreisringfinige Raumwinkel um ein rundes Quellbin eine noch in
1. Ordnung richtige Bherung @it die Untergrunderwartung im Quellbin.

Bei der Auswahl eines geeigneten Kreisring-Untergrundbins ist zu beachten, dal3

1. der innere Radiusnmi, uc SO grol3 ist, dafd praktisch keine potentiellen Quellereignisse in
dieses Bin geraten, und

1 glatt* soll hier stetig differenzierbar in den lokalen Richtungskoordinaten bezeichnen
2Eine formale Ableitung dieser Tatsache findet man imYgxk 1997.
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2. derdufRere Radiugmax uc hicht so grol3 ist, dafld Kimmungseffekte (aus deo?-Term in
GL[Z3) eine Rolle spieldh.

Dabei sollte wieder der Raumwinkel des Untergrund-Bimglichst grol3 gegen den Raumwin-
kel des Quellbins sein.

Diese Miglichkeit der Untergrundabsatfung wird im folgendenuir’die Analyse der Daten
verwendet, da sie folgende Vorteile aufweist:

¢ Die Ereignisse &inen in einem Arbeitsgang schnell und einfach in Quell- und Unter-
grundereignisse klassifiziert werden: es ergibt sich auch eine goggidVikeit der Dar-
stellung (Histogramme io).

¢ UnregelnaRigkeiten in der Akzeptanz (verschiedene Totzeiten, rasclamdferiingen der
Form der Akzeptanzfunktion durch Wetter- oder Detektoreffekte) werden automatisch
richtig bericksichtigt.

e Dadurch, daf’ der pure Untergrund simultan mit den Ereignissen aus der Quellregion auf-
gezeichnet wird, ergibt sich eine praktischedlichkeit, ganz allgemein nach variablen
Flissen zu suchen (s. Abschhitt 4]5.1 und AnHahg D).

Mit den (an KARLE 1994 angelehnten) Deftionen
Omin,uG := 1° Omax,uG = 2740 (4-4)

ergibt sich ein Untergrundbin der @3&Q ¢ = 4,55- 10 3sr, ist mithin ca. 28 mal goRer ist
als das Quellbin. Die Knhmung der Akzeptanz spielt bei dieser Konstellationdié in dieser
Arbeit durchgetfihrte Analyse praktisch noch keine Rolle, wietgrin Kapitel 6 gezeigt wird.

4.3.3 Signifikanz von integralen Ereignisiberschissen

Eine wichtige Frage bei ermittelter Anzahl von Ereignissen in der Quellregion und errechneter
Erwartung fir die Anzahl von Untergrundereignissen ist es, wie ein aussafjgles Mal3 zur
Charakterisierung votuberschuf oder Defizit angegeben werden kann, um die Zufallswahr-
scheinlichkeit &ir die konkrete Situation zu bestimmen.

Bei normalverteilten Fluktuationen der MeBge um den Erwartungswert mit bekannter Stan-
dardabweichung ist die Angabe d8rgnifikanzeiner Beobachtung suggestiv und sinnvoll:
Wieviele Standardabweichungen nach oben (oder nach unten) weicht @ehtats gemes-

sene Wert von der Erwartung ab? Strenggenommen ist so etwagrrkaritinuierliche Mel3-
gréBen noglich. Eine Eigenschaft der Signifikanz ist, linear in der DifferéielRwert—
Erwartungsweitzu sein. Wird in einer grol3en Zahl von unalpigigen Versuchen ausschlie3-

lich Untergrund gemessen, so verteilen sich die Signifikanzen entsprechend einer Standardnor-
malverteilung. Die im Falle gedilter Ereignisse zugrundeliegenBeissonrStatistik Ef3t sich

3Dies Hngt natiflich von der GoRenordnung der erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen aufBel”
sich etwa die Abweichung auf 1%, so wird das bei Quellbinsanit00 Ereignissen zu akzeptablen Resultaten
fuhren, beirs 10.000 Ereignissen aber nicht mehr.
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nun bei gengend hoher Ereigniszahl durch eine Normalverteilung beschreiben; daher ist es
ublich, auch in solchendilen die Abweichung der Messung von der Erwartung als Signifikanz
anzugeben. Zwei Besonderheiten sind allerdings zu beachten:

1. Die Untergrunderwartung ist nicht exakt bekannt, sondern ebenfalls durch eine (entspre-
chend skalierte) Ereignisanzahl gegeben, die ihrerBeitssonFluktuationen unterliegt.

2. GrolRere Abweichungen der Messung von der Erwartwmgkn den @ltigkeitsbereich
der Ndherung durch die Normalverteilung verlassen.

In[L1 & MA 1983 wird auf elegante Weise abgeleitet, wie man in diesem allgemeinEh Fall
zu einer in ausgezeichnetemNerung standardnormalverteiltenoBe, die monoton von der
Differenz (MeRwert— Erwartungsweltablengt (und also als Signifikanz interpretiert werden
kann), kommt: Bezeichnéy,, die Anzahl der Ereignisse in der Quellregidfy; die Anzahl

der Ereignisse, aus denen die Untergrunderwartung errechnet wird, ded dazugebrigen
Skalierungsfaktor (so daf®on) = a - Nog), SO ergibt sich die Signifikangder Beobachtung zu

1"—0 Non Noﬁ
S=v2-[Nylo . 4+ Nyi l0 1+a 7) 4.5
\/°” g( a Non+N0ff) of g(( N (4.5)

Im AnhanglC wird diese Art der Signifikanzberechnurahei” beleuchtet und kommentiert.
Alle Signifikanzen, die in der Quellensuche in dieser Arbeit angegeben sind, sind entsprechend
Gleichund 4.5 berechnet.

4.4 FluRbetrachtungen

Nach der (im Wesentlichen ganz allgemeingtichen) Maximierung der Empfindlichkeit soll

jetzt darauf eingegangen werden, wie man die gewonnenen Ereignisanzahlen in Quell- und Un-
tergrundregion in eine absolute FluRskakeisetzt, also bei signifikantéiberschissen FluR-
absclatzungen oder bei Fehlen derselben obere Grenzen anklafl oberhalb einer gewissen
Energie ermittelt.

4.4.1 Konversion von Ereigniszahlen in Risse

Entspeiche der EreignisbedingungAIROBICC-Trigger” eine feste und scharfe Energie-
schwelle tir die Schauer und eine feste empfindlichedRié des Detektors, save die Anzahl
derUberschuRereignisse bei bekannter GesamtmeRzeit leicht als FIuR (in #Eréigmssg)
oberhalb dieser Energieschwelle ausme#ten. Drei Merkmale des Energiespektrums der trig-
gerausbsendery-Ereignisse stehen dem entgegen:

1. Bezogen auf einen festen Qutfdas Schauerzentrum ist die Energieschwelle nicht scharf.

4Die Einschenkung in dem Artikel aulon, Nosgt =10 ist von genereller Natur:uf zu kleine Ereignisanzahlen
ist esuberhaupt nicht mglich, eine um den Erwartungswert symmetrische Verteilung eineNgi®y¢ konstru-
ierten Gol3e zu erhalten.
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2. Die Triggerwahrscheinlichkeit bei gegebener EnergieuiskKérnorte auf der Feldithe
nicht konstant und auRerhalb des Feldes nicht Null.

3. Feste Himmelsregionen werden untanstig wechselnden Zenit- und Azimutwinkeln
gemessen; Wetter- und Detektorbedingungamiei sictandern. Dadurch wird die Ener-
gieschwelle weiter verschmiert.

Punkt 1. und 2. &hnen in einereffektiven FlcheAs(E) in Abhangigkeit von der Energie
zusammengefaldt werden, d. h. di@adHé eines hypothetischen Detektors, der bei gegebener
Energie auf dieser BEhe Triggerwahrscheinlichkeit 1 und auf3erhalb O hat, und der dieselbe
Anzahl von Ereignissen akzeptiert wie der AIROBICC-Trigger. PunkaBt Kich (unter Ver-
nachissigung von variablen Detektorbedingungen und Wattgiungen) in einer Erweiterung
der Abhengigkeit der effektiven Biche erfassen:

Aeff:Aeff(EfS?q)) (46)

Bei gegebenem differentiellem Quellspektrﬂ%@ und der,Mel3zeitdichte” in lokalen Rich-

tungskoordinateﬁzg’}")(T’sq;q’) kann dann die Zahl der erwarteten registriettérerschuereignisse

No errechnet werden zu

Vo= |
E=03

Man sieht sofort, dal? man abg, allein (auch bei bekannter effektiverdelie und Mel3zeit-
dichte) bei wllig unbekanntem Spektrum keinen integralen Flufd ab einer brauchbaren Energie-
schwelle ableiten kari.

/ 02T (9.0)

s5aq  GE® (4.7)

Il ~—_ 3

2 2m
/ Ck‘;i(Ea Aeff(Ev'qu)) '
0$=0

Aus diesem Grunde hat es sich in geAstronomie eingebrgert, von einem Energiespektrum
der Quellen,parallel” zum Untergrundspektrum auszugehen, also

chQuelle( E)

i~ E—9uG mit aug = 2,67 (4.8)

anzunehmen. Bei bucladilicher Auslegung kommt es dann allerdings auf die Energieschwelle
Eo gar nicht mehr an: Bei gegebenapg(E > Ep) gilt dann

, ,\_ (Eo\ et
®y(E > Ey) = <E_6) - ®p(E > Ep) (4.9)

fur beliebigeEy unter obiger Annahme.

Fur die Angabe einer solchen Schwelle gibt es kein kanonisches Verfahren. Verwendet wer-
den u. a. 50% Triggereffizien#ér die Detektorfiche gemitteltaguivalente Energieschwellen
(scharfe Schnittenergien, die auf der Detek#mffié bei dem angenommenen Quell-Spektrum
dieselbe Anzahl von Ereignissen liefermumdén), Median-Energien oder andere Quantile des

SDies ist nur noglich, wennAg¢ eine Sprungfunktion irE und unabhingig vond, ¢ ist. Anderenfalls ist
z.B. jedes Spektrurd®(E)/dE ~ &(E — Ep) (also ein 1-Linien-Spektrum) so zu normieren, daR sich ein vorher
gewdhltesNg ergibt, sofern nuAes(Eog) # 0.
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tatschlich registrierten Energiespektrums. Obwohl alle diese Energiewerte mit den dazugeh”
gen Flissen mittels GI. 419 ineinander umzurechnen sind anatlg¢hst bei von G[. 418 abwei-
chenden Spektren den tatsilichen Flufuber- oder untersetzen, bleiben zwei Kriterien zu
beachten:

¢ Die angegebenen Energieschwellen sollienDétektoren, die in verschiedenen Ener-
giebereichen messen (und besondargbtentielle Quellen, die von einem Detektor in
verschiedenen Energiebereichen gemessen werdamyoll“ skalieren, um einigerma-
Ren vergleichbar zu bleiben.

e Die angegebene Schwelle sollte so gélw'werden, dal es bei moderaten Abweichun-
gen vom angenommenen Spektrum nachi Gl. 4.8 nicht aufgrund laHgbelarme*” zu
grol3en Abweichungen kommt.

Median-Energien sind zwar am einfachsten bei verschiedenen Experimenten zu vergleichen,
kommen aber aufgrund der langen Hebelarme nicht als Energieschwellen in Frage. Effektivwer-
te sind bei der angestrebten Auswertuagflicher AIROBICC-getriggerter Ereignisse eben-
falls ungeeignet: Wegen der Tatsache, dal3 die effektigehd,” ohne in &tigung zu gehen,

mit steigenden Energien battfitlich wachst, was zu sehr niedrigen Schwelleirt; flir die
praktisch gar keine echte Nachweiswahrscheinlichkeit mehr bestéhenfauch sie zu langen
Hebelarmen.

Hier soll jetzt auf die in RKAWCZYNSKI 1997 eingeafihrten Definitionen und ermittelten Zah-
len zunickgegriffen werden, um nicht erneut andere Bezugfsgn einzuihren. Die dort er-
mittelten Werte sind aus dem (noch erweiterterflChtlo-Datensatz hervorgegangen, der in
Kapitel[2 beschrieben wurde. AUsREwWCZYNSKI 1997 (S. 42 ff) entnimmt man, daR das
10%-Quantil der Energieverteilung der registrierten Ereignisseaitersival3ig wenig von mo-
deraterAnderungen des Spektralindex des Quellspektrums beeinflufRt ist. Umgekehrt folgt dar-
aus, daf3 die Ereignisraten an dieser Schwelle nur schwach vom SpekralindegeafiDa die
sich ergebenden Schwellenergien auch etwa vergleichbar sind mit denjenigen anderer HEGRA-
Datenauswertungen, sollen im folgenden allesBE €ir Eges:= E100, angegeben werden. Zur
weiteren Berechnung werderRKWCZYNSKI 1997 drei Zahlen entnommen, die sich auf Ze-
nitwinkel 3 = 0° und in erster Linie auf AIROBICC-Trigger beziehen:

Emesy= (186+12) TeV  (10%-Quantil (4.10)
Eequy= (11,5+0,4) TeV  (bezogen auf die definierte Detektaxfhie von (180 n?)) (4.11)
rue= (225+1,9) s~ isr! (die Rate der Untergrund-Ereignisse) (4.12)

Letzterer Wert wurde durch Modellierung der normalen Elementkomposition aus deanlbt
Datensatz gewonnen und ist in ausgezeichrigtareinstimmung (5% Abweichung) mit der
entsprechenden beobachteten Rate in den HEGRA-Daten. Die EAepgjiealentschwelle

Eequy iSt dabei eine reine Rechemngge: Sie gibt diejenige hypothetische scharfe Energieschwel-

le an, die bei eineng-Flul3 mit differentiellem Spektrum E~?UG gerade dieselbe Rate auf der

fest definierten Detektodthe ergebenwde, wie sie beim realen Detektor und demselben Fluf3
beobachtet wide. Wegen des grof3en Einzugsbereiches des Detektors ist sie deutlich kleiner als

Ethresy-
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Eine Besonderheit ist bei diesen Zahlen noch zu beachten: Aus Sisliitiden soll sich in
den folgenden Analysen auf AIROBICC-Trigger besuotkt werden, die verwendete Trigger-
Bedingung (in RAWCZYNSKI 1997 S14As genannt) beinhaltet jedoch sowohl Szintillator- als
auch AIROBICC-Trigger, verlangt aber eine mit AIROBICC rekonstruierte Richtehgiér
oder mehr angesprochene AIROBIC@H4ér). Rir die y-Quellensuche ist die Triggerbedin-
gung S14A¢ etwas ungnstig, weil der Zugewinn (also Szintillator-getriggerte Ereignisse mit
vier oder finf angesprochenen AIROBICCalilern) any-Ereignissen nur ca. 2%, die Zunahme
des Untergrundes aber knapp 9% bagtr'Der Verlust an Empfindlichkeit ist zwar nur marginal
(ca. 2%), bei der Umrechnung auf die Flul3skala mul3 dieser Effekt ahesldsastitigt werden.
Die entsprechenden, auf AIROBICC-Trigger angepal3ten, Werte sind

Eequy= (11,6+£0,4) TeV  (bezogen auf die definierte Detektaxfhie von (180 n) (4.13)
rus= (20,7£1,8) s~isr! (die Rate der Untergrund-Ereignisse) (4.14)

Fur die y-Schwellenenergie ist eine derart kleine Korrektur unerheblichafiedich ohnehin
nicht einfach aus den Ratamderungen ableiten.

Die Schwellenskalierungif'beliebige und variablg, ¢ soll dann durch die mittlere Rate erfol-
gen: Bei gegebener EreignisanzahI-Dihg";‘—q) wird die mittlere Ereignisrateyc (Ereignisse
pro Sekunde und Raumwinkel) ermittelt durch

&% rus(9,0) dode
lue = N
[ s aodo

Dieser Ausdruck kann recht einfach mithilfe zweier zweidimensionaler Histogramme berechnet
werden: Das erste erahdie (aufryg(® = 0°) = 20,7 s isr 1 normierte) mittlere Ratenver-
teilung ind und ¢ sdmtlicher akzeptierter AIROBICC-Daten, das zweite die aus einer kleinen
Umgebung der Quelle stammenden Untergrund-Ereignisse (4. Abb. 4.2). Binweise Multiplika-
tion der beiden und anschlieRende Summation liefert @ddgvef in GI[4.15, die Anzahl der ein-
gehenden Untergrund-Ereignisse den Nenner. Dieses Vorgehen machtugisanne explizite
Berechnung von MefRzeiten unter verschiedenen Winkeljetle einzelne Quelleberfiissig]
Nutzt man noch den Umstand aus, daf3 die relative Lage der Schweallgar§chiedene Teil-
chensortenys, Protonen und schwerere Kerne) in erster Ordnumg€&irschiedene Zenitwin-

kel erhalten bleibt (KRLE 1994), so lefert das Verhltnis der mittleren Ratg,s zur Rate
ruc(9 = 0°) die Energieschwelleuf"diese Himmelsregion als

(4.15)

1
= T “ayetl .
Ethresy = (ﬁ) : Ethres,y(13 =0°) (4.16)

Im Gegensatz z0 KRLE 1994 wird auch der Azimutwinkep mit benicksichtigt, weil AIROBICC eine
deutlich sichtbaré-abhangige Akzeptanz hat, s. Ajb. 2110 und Abbl 4.2).
’Die MeRzeit geht bereits in die Ratenbestimmung ein.
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Abbildung 4.2: Links: Die mittleren Raten in Abhangigkeit von 9 und ¢, die sich aus allen zu-
gelassenen Datensatzen ergeben. Rechts: Die Haufigkeitsverteilung der Ereignisse aus einer
kleinen Umgebung um eine Quellposition gegen @ und ¢. (Das Histogramm zeigt die sich bei
Her X-1 ergebende Verteilung als Beispiel fur eine nérdlich vom Zenit kulminierende Position.)

Die so definierten Energieschwellen liegeumr fdie betrachteten Quellpositionen zwischen
19,5TeV und 26 TeV und &rinen gut als Funktion der Quelldeklination beschrieben werden,
siehe dazu GI.613 und AlDb. 6.6.

Zu Ny UberschuBereignissen, die sich in einem Quellbin defRRéfs beiNyg Untergrunder-
eignissen finden, korrespondiert mit obigen Gleichungen ein Fluf3 von

= —aye+1
— Ethresy) Guet Ny rUG(S = OO) . QQB
o (E>E = . 4.17
y( thresy) ( Eequ,y R‘ NUG . Ageom ( )

mit Ageom= (180 m)2 und dem AnteiR der im Quellbin erfaten Quellenereignissen((71)

Wird einy-Hadron-Trennungs-Schnitt mit Schnitteffizienzgp, &, angewendet, so wird dar-
aus

= - 1
= Ethresy) duet €had Nv : rUG(19 = OO) i QQB
®(E >E = = L 4.18
y( thresV) ( Eequ,y &y R-Nyg- Ageom ( )

Eine Anmerkung zu dieser Flu3berechnung soll hier noch gemacht werden:

Die quantitativ entscheidende @3¢ in GIn.[4.1[7[4.18, wo die ¥@arlo-Simulation emp-
findlich eingeht, ist nicht der Wert degrEnergieschwelle an sich, sondern das @riis

ruc(d = 0°)/(Eequy)®e*2, in welches implizit die Energiéquivalentschwellenti die ha-
dronischen Untergrund-Ereignisse eingelieRAKCZYNSKI 1997 entnimmt man etwa, dal3

die ProtonAquivalentschwelleEeq, p= (17,44 0,5) TeV betdgt und also um einen Faktor

von rund 15 hoher ist als diejenigeuf’'y-Schauer. Dies ist ein sehr plausibler Wert, wenn man
bericksichtigt, dal’ bei Proton-Schauern bei diesen Energien im Mittel ca. 65% der Gesamt-
energie in den elektromagnetischen Anteil des Schauers fli@bNER 1998, s. a. GBRIEL
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ET AL. 1994), was auf einen Faktor vorba fuihrt. Dieser Faktor wird dann durch denigere
Longitudinalverteilung von hadronischen Schauern (s. Kdgitel 3) noch gegiggéiniedrigt.

Dieser Faktor auf der Energieskaldhft dann zu einer um einen Faktot-,16 ertohten Fluf3-
Sensitivigit fur y-Schauer im Gegensatz zu Protonschauern, immer vorausgesetzt, daf3 die auf-
tretenden Spektren den Spektralindes aufweiserf]

80ffenbar sind die relativen Energieschwellen recht stark eingehemafgeGr I RoscH 1997 wurde un-
ter praktisch denselben Voraussetzungen ein (recht optimistisch erscheinender) Faktor zwischen Prgton- und
Energieschwellen von 2 ermittelt, was zu einerdririg der Flu3-Sensitivt vony-Schauern gegetér Proton-
schauern um einen Faktor vor3uhrt. Somit ist die in_ RoscH1997 verwendetg-Flul3skala um einen Faktor
von 16 niedriger als die in dieser Arbeit Verwendete, was u. a. beim Vergleich der FluBgrenzen zu beachten ist.
Die magliche Erkhrung fir diese deutliche Diskrepanoiiite darin liegen, dal3 inR@scH 1997 ein einfache
Schwellenparametrisierung angepaldt wird, deren Faltung mit dem Spektrum dann die entsprechenden Effektiv-
werte liefert, wohingegen in KAawCzYNSKI 1997 die gesamte Marlo-Statistik ausgenutzt wird, um die Raten
zu bestimmen. Die Energieschwellen sind dann daraus abgeleitete (und ezi$e pestimmbare) GRen. Denk-
bar ist auch ein Einflu der mutmaRlich zu groRR eingestellten EGS-Transportschrittweite deySoHP1997
verwendeten NCarlo-Simulationen.
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4.4.2 Berechnung von FluRobergrenzen

Im Fall von Ereignisdefiziten oder insignifikant&iverschissen in der Quellregion ist die inter-
essierende @f3e eine obere Grenze des Flusses. Wegen der statistischen Natur der registrierten
Anzahlen kann man eine solche Grenze nurdin gewisses Vertrauensintervall oder Konfi-
denzniveau angeben.

Die Aufgabe ist also, eine obere Grenge flie Anzahl voriUberschuRereignissen anzugeben,
die dann geral® GI[4.1V in eine entsprechende Flul3grenze zu konvertieren ist. Zu dieser Pro-
blemstellung gibt es mehrerekiingsverfahren, die unterschiedliche &z verwenden. Hier

soll das Verfahren aus#HENE 1983 verwendet werden, welches auf dBayesTheorem fuldt

und die Fluktuationen igaufscher Niherung behandét.

Dabei wird davon ausgegangen, daf’ die WahrscheinlichkeitsdichtefunktidrefGesamtzahl
Non VON Ereignissen in der Quellregion sich folgendermafien aaktr”

£N ) 1 _(NoanSZ*NB)2 (4.19)
= —08 20 .

(Non V21O

mit

Ns: gegebene, feste Anzahl von echten Quellereignissen

Ne (=aNe):  Untergrunderwartungif die Quellregion
o= +/Ns+aNg: Streubreite der Verteilung (vgl. GIL_CJ10, Anhdng C)

Setzt man dia priori-Wahrscheinlichkeitsdichte (vor der Messungy) dlie Anzahl der Queller-
eignisseNs (im Bayesschen Sinne) als Gleichverteilung zwisch@neo[, und legt die Anzahl
der ingesamt in der Quellregion gdrten Ereignisssl,, durch eine Messung fest, so folgt aus
demBayesTheorem, dal3ui'die Wahrscheinlichkeitsdichtefur Ns a posteriorgilt:

B (NS*<NOI’;NB))2 )
gNg=¢ C&  * fr Ns € [0, o] (4.20)
0 sonst

o . -1
mit der NormierungC = (f exp(—%) dNS) undo = v/Non+ a Na.
0

9Dieser Ansatz ist bei der Berechnung von oberen Grenzahitfich gelagertendfen ublich. Ohne in den
Streit zwischen der Verwendung v@ayesMethoden und klassischen* (Konfidenzintervall-) AatZen eintre-
ten zu wollen (der teilweise recht erbittert ghft wird), soll hier darauf hingewiesen werden, daf3 alternative
Methoden zu der hier Verwendeten in ausgearbeiteter Form existieren ($. zABIER 1961). Letlich lauft
der Unterschied auf diBedeutungdes Vertrauensintervalls hinaus: BeBayesVerfahren wird eine Aussage
Uber die Einscharikung einer (Prior-) Quellflulverteilung gemacht, Konfidenzintervall-Methoden machen eine
Aussageuber die Ergebnisverteilung gleichartiger, aber ursatgfiger Experimenté (KAFT ET AL. 1991). Eine
strikte Anwendung der klassischen Methodért bei genigend stark ausgeggiten Defiziten (wie sie bei Kata-
logdurchmusterungen immer wieder vorkommen) zu oberen Grenzen von exakt Null, was dann normalerweise
durch unterschiedlichad hocVerfahren, denen eine gewisse Willkdnhaftet, vermieden wird (BRNETT ET AL.
1996). Sicherlich gibt es gute @nde fir beide Verfahren; nach obigen Bemerkungen ergibt sich aber, dal3 das
Bayes\Verfahren hier passender erscheinir #ie in dieser Arbeit behandeltealle' wirde die Konfidenzintervall-
Methode fir typische Rlle (wederUberschuf noch Defizit) FluBlimits liefern, die um einen Faktor von 26 1
niedriger Bgen als nach ddBayesMethode, was beim Vergleich mit Ergebnissen aus klassischen Methoden zu
beachten ist.
Weil die abgeleiteten EEse durch die im vorangehenden Abschnitiaeiten Effekte ohnehin keinea2isSions-
angaben seinddinen, wird hier der wesentlich einfachegau/dchen Niherung gegerber einer exaktendsung
unter Verwendung dePoissorStatistik der Vorzug gegeben.
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Die obere Grenzblos anNs zu einem Konfidenzniveau vof € [0, 1] erfllt folglich die Glei-
chung
Nog
X = / g(Ns) dNs (4.21)
0
Ein geschlossener Ausdruck ergibt sich unter Verwendung der Normalverteilungsfunktion
freq(x) := (v2m)~ ¥ exp(—22/2) dzund ihrer Inversen freql:%

Nog = Non— Ng — 0 - freq ! <(1— X) -freq < NO”; NB)) (4.22)

Eine entsprechende FluRobergrenzekmnan dann durch Austauschen Wyin G1.[4.17 bzw.
Gl.[4.18 gegemMog. Alle in dieser Arbeit errechneten oberen Grenzerogeh zu einem in der
y-Astronomietblichen Konfidenzniveau von®@

4.5 Weitere statistische Testsur'die Quellensuche

Die Bestimmung der Signifikanz eines integralen Elo@&'schusses nach Abschhitt 4.3.3 ist
sicher der primare statistische Test auf der Suche nach Quellen; schlie@lchdie Anwesen-

heit einer Quelle in jedem Falle auf eine Brhing des Erwartungswertas fie Ereignisse in

der Quellregion. Baxglich der Ereignis-Statistik ist diesif €ine Einzelquelle mit konstantem

Flul3 auch im wesentlichen der einzige Test (abgesehen von eoglichren Gewichtung der
Ereignisse bei einem angenommenen Energiespektrum, das deutlich vom Untergrundspektrum
abweicht).

Neben detektierbaren integralen Filigisclussen aus der Richtung eineQuelle kann es im

Falle zeitlich variabler klSse auch noch andere Methoden geben, solche Quellen nachzuweisen.
An erster Stelle &ien bei aus anderen Spektralbereichen bekannten PeatelzAnalysen

zu nennen, die die Abfolge der Ereigniszeiten nach derselben oder geimngbweichenden
auftretenden Frequenzen untersuchen. Existiert eine solche Peabeistifalls imy-Bereich

und hat die Lichtkurve (das FluRprofilalifend einer Periode) sehr scharfe Maxima, so kann die
Empfindlichkeit durch eine entsprechende Analyse um ein Vielfaches gesteigert werden. Eine
solche Analyse wird in dieser Arbeit in Bezug auf Her X-1 durclbef Naheres ist Abschnitt

zu entnehmen.

Bei vorhandenem integralen Fluierschuf3 (der nicht notwendigerweise so grof3 sein muf3, dal3
damit ohne Zweifel die Quelle nachgewiesen ighei’ der Untergrunderwartung gibt es aber
auch Moglichkeiten, nach Strukturen in den Ereigniszeiten zu suchen, die ihrem Erscheinungs-
bild nach ganz allgemein auf einen variierenden Fluf3 (im Rahmem®PdBssorStatistik) aus

der Quellregion hindeuten. Zeigt ein entsprechender Test, dal3 signifikante Strukturen solcher-
art vorhanden sind, so kann das auch den Nachweis einer Quetiglezheh oder unterstzen.

Zwei solche Tests werden jetzt vorgestellt. Als Abschluld des Kapitels wird dann noch eine
Moglichkeit zur Kombination von Testergebnissen eingef. Im Gegensatz zualifig ver-
wendeten Verfahren, die auf Unterteilung der Daten in verschiedene Raster beruhen und die

10S0lche Routinen stehen z.B. in d&ERNLIB (ASG_CERN 1995) unter den NamedfREQ(X) und
GAUSIN(X) zur Verfligung.
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typischerweise sehr aufwendig sind, sind die drei hier beschriebenen Tests ungebinnte Verfah-
ren, flir die sowohl das Malluf'die Abweichungen von der Erwartung als auch die statistische
Signifikanz leicht zu berechnen sind.

4.5.1 Die Anwendung deKolmogorovTests bei der Suche nac-Quellen

Die Anwesenheit eingy-Quelle konstanten Flusses ist (unahbig vom Untergrund) hinsicht-
lich der Zeitstruktur der von ihr harhirenden Ereignisse von Untergrund nicht zu unterschei-
den: Beides stellt eineRoissoAProzeR[(GIATFIELD 1994) in der (geeignet akzeptanzkorri-
gierten) Zeit dar. Ist die FluRRemission aber auf einen zusamamg@mden Bruchteil des ge-
samten Mel3zeitintervalls besankt, so ist der Gesamtflul3 aus der Quellregion und damit die
mittlere Ereignisrate afirend dieser Zeitspanne eht, in denubrigen Zeiten (im Vergleich
zum mittleren Fluf3) erniedrigt. Auf solche Muster ist dé&lmogorovTest empfindlich. Die

zu testende Verteilungsfunktiofg(t) ist die der Ereigniszeiten aus der Quellregion, die zu
vergleichen ist mit der entsprechenden VerteilungsfunRfibg(t) von Ereignissen, die einer
geeignet gewafilten (und mglichst grof3en) Untergrundregion entstammen.

Sei jetzt 0.B.d.A. die Bhge des Gesamtmel3zeitintervalls gleicliPér definitionemst dann

der Erwartungswert volig an beliebiger Stell¢ gleich dem Funktionswert beivon Wyc.

Diese entspricht 0.B.d.A. einer Gleichverteilung, ist also die identische Funktion. (Dies kann
immer durch die Skalierung der Zeit mit einer geeigneten Akzeptanzfurétiprerreicht wer-

den.) Es seien nuN; Untergrund-Ereignisse aus dem Quellbin registriert worden, sbiie
Quellereignisse gleichverteiltatirend eines Zeitintervalls,to+ g C [0,1]; die gesamte Er-
eignisanzahl sdip := N1 + No. Die erwartete Verteilungsfunktion habérall die Steigung 1,
wahrend die sich hier Ergebende]ito], Jto + g, 1] die SteigungNi/No und in]to,to+ q[ die
Steigung'\'“,\li';b/OI hat. Der Verlauf ist schematisch in Aljb. 1.3 dargestellt. Dief3&; deren

<
£ 11
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g, IDq(tq).»"'
c
=
2
)
>
0 2 T T T t
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Verteilungsfunktion bei Anwesenheit von
Quellereignissen zwischen tg und tp + q (durchgezogene Linie) und der korrespondierenden
Untergrund-Verteilungsfunktion (gestrichelt). Dy(tp) bezeichnet die groRte Abweichung zwi-
schen den beiden.

Zufallswahrscheinlichkeit inKolmogorovTest (siehe z. B. I8z 1958) gemessen wird, ist die
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maximale betragsafiige Abweichundp der zu testenden Verteilungsfunktion von der Erwar-
teten. In dieser Erwartungswert-Betrachtung findet mang< 1;20' diesen goRRten Abstand
Dq(to) beito+q:

—(to+Q)=(1—to—Q)'E—§ (4.23)

(to+0)-N1+Np
No

Dq(to) =

Mittelt man tiber das gesamte Mel3zeitintervall derart, dal3 das Intervalherh Flusses der
Langeq vollstandig enthalten ist und irgendwo i 1] zu liegen kommt, so edif' man

1—

No)

Do= 12, [ Difto)dto= S1-a) (4.29)

o\m|

(Der Rest des Intervalls liefert betragafig gleichd>’s und liefert daher denselben Mittelwert.)
Im KolmogorovTest benutzt man, dal? die Wahrscheinlichkeit

A N . B * ko 2k2A2
P <D < \/—N_o) ~ Q(A) mit  Q(A) = kzz_w( 1)%e (4.25)
also .
P <D > \/LN_O) ~2. k;(—l)k“eZk2A2 (4.26)

Um nun die zu erwartenden Signifikan@ﬁ)r einen variablen FluR3 aus diesem Test aagent’
zu bestimmen, wird jetzt vorausgesetzt, dal’ die sich aus dieser Erwartungswert-Betrachtung
ergebende Abweichurig, die Maximale ist (alseberhaupt nennenswerte Signifikanz erlangt),
und man erhlt somit eine Zufallswahrscheinlichkeit von

2
B0

(Pz(Dgq)) := (P(D>Dq))~2-e (4.27)
(Die Terme tir k > 1 tragen &ir nennenswert kleiné; praktisch nicht mehr bei.)

Mochte man absetiZen, welche Signifikarar kot man einer solchen Beobachtung beimessen
muf3, so kann man GL.4.27 mit dem Term 1. Ordnung der asymptotischen EntWiEdﬂmg
Zufallswahrscheinlichkeit bei der Normalverteilung vergleichen:

1 1 1
Pr(S~— —--e2
(9= 75
LEs ist nicht allgemeiruBlich, die Zufallswahrscheinlichkeiten aus defalmogorovTest in Signifikanzen
umzurechnen. Weil sich aber integrdderschisse/Defizite natlicherweise als Signifikanzen ausdkéen und
auch der Ausbruchstest nach Anh@ng D automatisch Signifikanzen liefert, soll zum besseren Vergleich auch hier

eine Signifikanz berechnet werden. Zurwaéiforderlichen Inversion debaulschen Verteilungsfunktion wird

die GAUSINRoutine aus de€EERNLIBverwendet.
12

(4.28)

[

1 1 1. 1 (f, 1\ _1p 1 1 1
Wegen : — .. 2 —~/(1+—>~e 2% dz= <1+O<—>)~—-/e 22 dz
d V21 X vom 2 X2 ver J
—_—
Pz(x)
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Damit ertalt man als Mherung @i den Erwartungswert der sich aus dé&m/mogorovTest
ergebende Signifikanz

(Sarko) ~ 5 (1=0) =~ 2-(1-0) - (S0) (4.29)
((Soc) bezeichnet darin den Erwartungwert der Signifikanz aus dem integralen (DC)-
Ereignigiberschull)
Eine exakte Berechnung der sich ergebenden Erwartungswerte ist sehr aufwendig, daher werden
hier fir vier ausgewhlte Beispielpaarungen v, N, die Vertaltnisse der sich aus arlo-
Tests ergebenden Signifikanz&p ¢ nach GILC.111) dargestellt, die gar nicht allzu sehr von der

O
O E L
A i L
s [ $,. = 30 L $,. = 80
S N, = 10* N, = 302 \
g < 2 N, = 10, N, =811
|1 RS
05 | L /
* " N, =100, N, =90
0 \ L \
0 0,5 0 0,5

o

Abbildung 4.4: Das Verhaltnis der Signifikanzerwartungen (Sjrkol) aus dem Kolmogorov
Test zu denen aus DC-Uberschiissen (Spc) fur Untergrundanzahlen Ny = 100, 10* und DC-
Uberschiissen von 3o resp. 80. Gezeigt sind die in der M!Carlo-Simulation erzielten Ergebnis-
se (Fehlerkreuze) mit den linearen Anpassungen (durchgezogene Linien) sowie die Naherung
nach GI.[4.29] (gestrichelt).

Naherung nach GL 4.29 entfernt liegen und dieser offenlragro3eN; und (Sc) entgegen-
streben.

Offensichtlich sind @t hinreichend kleing-Werte Signifikanzen wijlich, die vergleichbar mit
der DC-Signifikanz sind und diese sogar nadiertreffen lohnen. Dabei ist zu beachten, daf}
dieser Test unter der Nullhypothesellig unableingig von einem D@JberschuRl oder -Defizit
ist. Bei Anwesenheit von Quellenurf'die dieser Test empfindlich ist (also solche mit einem
hinlanglich kleinenq) ist eine leichte Anti-Korrelation zu erwarten: Bei einem durch Unter-
grundfluktuationen untersatztenSpc umn- o und daraus folgendem taigtilichen Defizit an
Untergrund im Quellbin wird man eine (um einen Faktor voard/(2-/Np)) leicht ertohte
Signifikanz(Syar, ko) €rwarten.

Fur die Anwendung im Falle von ebenfalls diskreten Untergrundverteilungen, die mit derselben
Akzeptanz wie die Quellregionsereignisse und simultan mit diesen erfal3t werden, kann dann
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der Test in deiSmirnowschen Form verwendet werden; d. h., wéig die Anzahl der Unter-
grundereignisse bezeichnet, bleibt die durch die [GInl4.25Dbi$ 4.27 beschriebene Stdtigtik g~
wenn statt der Gesamtzahl der Quellbinereigni¢seine effektive Anzahl

- Nq- N

NO - 0 UG

No + Nue

verwendet wird. Damit kommt es dann nicht mehr auf die absoluten Ereigniszeiten, sondern
nurmehr auf die zeitliche Anordnung der Ereignisse aus Quell- und Untergrundregion an.

(4.30)

AbschlieRend ist zu sagen, daR sich dieser Test bei vorhandenen moderatteBChissen

von gewissen Quellen, bei denen solche variableissd vermutet werden, lohnen kann. Spe-
ziell bei systematischer Durchsuchung von Quellkatalogen nacB&schissen, wo ragli-
cherweiselit Einzelobjekte schon recht beachtliche DC-Signifikanzen verzeichnet werden, die
aber durch die Anzahl der betrachteten Objekte nicht zu besonders kleinen Zufallswahrschein-
lichkeiten tihren, kann eingBesttigung” in derselben @f3enordnung zur Etablierung einer
Quelle beitragen. Die Anwendung des Tests ist (auch bei Verwendung vahltga Unter-

grund anstatt einer kontinuierlichen Untergrund-Verteilungsfunktion) nicht viel aufwendiger
als die Bestimmung der DC-Signifikanz.

4.5.2 Ein Test auf ausbruchsartiges Verhalten

Der KolmogorovTest ist in sehr allgemeiner Weise empfindlich auf variables&¢, ist aber
umso unempfindlicher, jeshifiger die Aktiviat der Quelle durch Ruhephasen (bei insgesamt
gleichemduty cycleq) unterbrochen wird. Da solche Aktigitsmuster aber sicherlich auftreten
konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Test entwickelt, der zwar bei efogncycleq

in der Gol3enordnung der Gesamtmel3zeit deutlich unempfindlicher alsalerogorovTest,

bei kleinemq jedoch noch etwas empfindlicher als dieser ist und den ebesthateri Nachteil
nicht hat.

Die vollstindige Beschreibung dieses Tests (der im folgen@ap-Test* genannt wird) und
seiner Statistik findet sich im Anhafqg D, hier soll nur kurz das Prinzguéel't und die Statistik
in der Form, wie sie bei der Quellensuche verwendet wird, angegeben werden.

Der Test beruht darauf, dal3 unter sehr allgemeinen Bedingungen die Anzahl von simultan zu
den Quellereignissen erfal3ten Untergrund-Ereignissen, die zeitlisichenzwei Ereignissen

aus der Quellregion registriert werdeZischen-Ereignisse*), einer (diskreten) Exponential-
verteilung folgt, die bereits durch ihren Erwartungswert festgelegt ist. FluRatrsbmachen

sich durchUberschisse bei kleinen Zwischenereignisanzahlen und Defizite in déeNies
Erwarungswertes bemerkbar, wie es andeutungswaisgrf Beispiel in Abd, 45 zu sehen ist.
Wenn nun inN insgesamt vorhandenen Quellereignis-Zeitintervallen die Zwischenereignisan-
zahlen{nc}k=1..n erhalten wurden, deren Mittelwet ist, so ist die Gol3e

N3 (1-8) - 9(C) +

C*
Sourst, exp:= VN- = (4.31)
Be-
mit
o [c+1 /e \© 1 1
Mo(C) = C 11 "\ 1 Oc+ = 0,188- 1,67c7+037 Bc: = 0,243.1,67¢7+037

119



C e0f
=2 i
5 il
(©
T 50 | : . .
i / Verteilung der Zwischenereignisanzahlen
40 F  Tn
30 f
20
Erwartung:
Exponentialverteilung
10
0 -I n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n
0 5 10 15 20 25 28

!
Anzahl der Zwischenereignisse (Erwartungswert)

Abbildung 4.5: Ein Beispiel fir eine konkrete Zwischenereignis-Verteilung (Histogramm) und
die erwartete Verteilung (durchgezogene Linie) zu einem Erwartungswert C* = 28.

asymptotisch standardnormalverteilt und stellt eine Ausbruchssignifikanz dar. Der exp-Test ist
wie der KolmogorovTest ein ungebinntes Verfahren, das statistisch uswadply ' vom Test auf
integrale FluBbersclusse ist, und wie dieser funktioniert er ebenfalls mit simultan aufgenom-
menen Untergrundereignissen, die mit derselben Akzeptanz wie die Quellregionsereignisse er-
fal3t werden.

Da die Ausbruchssignifikang,,s: exonur von der Verteilungsfunktion dex ablengt, also ge-
wissermal3en nur differentielle Eigenschafterus&sichtigt, ist sie weitestgehend unablyig
von einer Zersitkelung der Aktiviéitszeit einer Quelle. Im Limidluty cycleq — 0 gilt fur die
Erwartungswerte der Signifikanzen

<Saurst, exa ~ 175' <SZ)C> (4-32)
(vgl. Gl[4.29). kir wachsendg nimmt die Empfindlichkeit monoton ab, bei

N . N> = Anzahl der Ereignisse von der Quelle
Okrit := mit L . (4.33)
No No = Gesamtzahl der Ereigisse in der Quellregion

ist sie dann auf etw% ihres Maximalwertes nach GL.4J32 abgesunken (s. Abb. D.5). Die
Anwendung eineg-Hadron-Separations-Schnittes wirkt sich demnach nicht nur durch die
Erhéhung von(Syc), sondern auch durch die Veaf$érung vori; ausgesprocherugistig auf

die Empfindlichkeit des exp-Tests aus: Der Bereich von duty cygl&s die dieser Test emp-
findlich ist, vergoRert sich um einen Fakt®Y= €,/€na0, Was selbst im Falle vogy//€paq~ 1

noch ein erheblicher Faktor sein kanmirEie pearl-y-Hadron-Separation ergibt sich beispiels-
weise einP = 4,6. Rir das Beispiel in Ablb. 415 ergibt sictbiigens eine Ausbruchs-Signifikanz
VON Syurst, exp™ 3,50.

Die abschlieRenden Bemerkungen ziiwimogorovTest gelten hier analog. Die Korrelation
der Ergebnisse beider Tests unter der Nullhypothesgéri von der Anzahl der untersuchten

120



EreignisseéNp in der Quellregion ab;ui die typische Konstellation, die in dieser Arbeit auftritt
(No ~ 110+ 25), betrgt der Korrelationskoeffizient ledigligh ~ 0,23 (s.Abb 6.12). Daher
lohnt es sich, beide Tests anzuwenden.

Ein Hinweis auf die Auswertung des Tests soll hier noch gegeben werden: Wie auch zur Ver-
wendung deKolmogorovTests ist eine chronologische Sortierung der zu analysierenden Da-
ten rotig, um die Teststatistik bestimmen zarkien. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daf3
zur Gewinnung der Zwischenereignisverteiluallg Intervalle beucksichtigt werden mSsen.
Speziell darf sich z. B. nicht auf solche Intervalle bescikt werden, deren begrenzende Unter-
grundereignisse sich in einem Run befinden, weil dies zu einanderung der Statistikifirt.
Schnitte sind demnach nur an die Ereignisse seltastier Berechnung der Zwischenereignis-
anzahlen erlaubt, nicht aber an dieurksSichtigten Intervalle selbst.

4.5.3 DerFisherTest zur Kombination von Signifikanzen

Bei der Quellensuche treten ndicherweise Situationen auf, in denen eine Anzahl uaaggh”

ger Testergebnisse einer gewissen Klasse vorliegen, z. B. DC-Signifikanzeelifere Quell-
kandidaten aus einem Katalog, Signifikanzenufiablaihgige Teildateretze von einem Kandi-

daten, etc. Mglicherweise sind nur ein Bruchteil der Kandidaten bzw. Teildatzesnit einem

Signal behaftet, und es stellt sich die Frage, wie man die gesamten Testergebnisse ihrerseits auf
einen solchen sporadischen Effekt hin testet. Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang
fur ein aussageéftiges Ergebnis, dal3 man siatprioriein Testverfahren zurechtlegt, um nicht
spdter angesichts der taidilich erzielten Ergebnisse eine extrem schwierig zu bestimmende

a posteriordZufallswahrscheinlichkeit irgendeines (vermeintlich) seltsamen Effektes konstruie-
ren zu missen.

m unablangige Einzelsignifikanze§ konnen natilich auf einfache Weise linearkombiniert
werden: Die Gol3e

S &S
%esamt: = n=1 (4-34)

X
n=1

(mit beliebigen Gewichteg;) ist unter der Untergrundhypothese wieder standardnormalverteilt
und stellt die Signifikanz der Abweichung des (gewichteten) Mittelwertes aller Einzelsignifi-
kanzen von der Erwartung (=0) dar. Baipriori gleichen Gewichten ist sofort klar, daf3 ein
kleiner Bruchteil noglicherweise recht beachtlicher Einzelsignifikanzen nur schwaj.dgn
eingeht, und ferner negative Signifikanzen (die niemals durch Quelleneffekte, sondern durch
Untergrundfluktuationen hervorgerufen werden) genauso stark eingehen wikat&chisse.

Um eine noglichst breitbandige Empfindlichkeit sowohl auf wenige hohe als auch auf viele
leicht ertohte Signifikanzen zu erreichen, muf3 ein darauf ausgerichteter Verteilungstest durch-
geflihrt werden. Die klassischen Test&o(mogorov-Test odetSmirnov—Crarei—von-Mises

Test) sind hiemit allerdings ungeeignet, weil sie ungerichtet Differenzen in den Verteilungen
messen (und so z. B. auch einer Anlfting von negativen Einzelsignifikanzen eine kleine Zu-
fallswahrscheinlichkeit zuordnen) und inbesondere sehr unempfindlich auf wenige hohe Signi-
fikanzen (also auf wenige aktive Quellen bzw. auf kleiloy cycle¥ sind.
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Fur die angemessene Behandlung dieser Situation isEidéerTest (FSHER 1958) sehr gut
geeignet. Dieser betrachtet die Verteilung der({ratfien) Logarithmen dem einzelnen Zu-
fallswahrscheinlichkeitef?z ; (die man sich aus den Einzelsignifikanz&neicht durch ein-
schlgige, bereits eralinte numerische Routinen beschaffen kann). Das verwendete Abwei-
chungsmalf wird definiert als

m
F.=-2 ZIog(Pz,i) (4.35)
i=
und ist bei Zufallswahrscheinlichkeitdé® ; aus einer Gleichverteilung i, 1] (also bei Rich-
tigkeit der Nullhypothese) asymptotisch na@?n verteilt.

Da aber
\/2Xg~N(v2n—1,1) (4.36)

(s. z. BIBRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1981, dort wird diese asympotischahErung @ir eine
Anzahl von Freiheitsgradem:30 als hinreichend genau bezeichnet), folgt, dal?

Srisheri= V2F —v2n—1= \/ —4 img(Pz,i) —v4m—1 (4.37)

asymptotisch standardnormalverteilt ist und daher direkt als Signifikanz des Ergebnisses des
FisherTests betrachtet werden kann, sofeenl5.

In[LEwWIS 1990 ist gezeigt, dal3 deFisherTest bei dem einfachen, aber nicht wirklichkeits-
fernen Szenario, dal3 ein gewisser Bruchteil der Einzelsignifikanzen um einen beliebigen festen
positiven Wert verschoben isyrfpraktisch alle angenommenen Bruchteile und Verschiebungen
den klassischen Tests deutliobérlegen ist. Wo dies sinnvoll undaglich ist, soll daher zur
Beurteilung von oben erahinten (odeahnlichen) Situationen in dieser Arbeit déisherTest
verwendet werden.

4.6 AbschlieRende Bemerkungen

In diesem letzten Abschnitt sollen die Analysemethoden, die in der folgenden Quellensuche
verwendet werden sollen, noch einmal kurz zusammengefalit werden und ein Vergleich der so
erreichten Empfindlichkeit im Vergleich zum HEGRA-IACT-System und dem Szintillations-
zahlerfeld gemacht werden.

4.6.1 Zusammenfassung des Analyseverfahrens

Fur die anschliel3endeQuellensuche sollen die wichtigsten Daten des zu verwendenden Ana-
lyseverfahrens hier zusammengefalit werden:

1. Datenauswabhl

¢ Alle genommenen Daten von Dez. 1993 bis Sept. 1995
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Alle Ereignisse mit 6 oder mehr angesprochenen AIROBIGBIZrn (AIROBICC-
Trigger)

Keine Kernschnitte oder andere Qual#Schnitte
Zenitwinkeld < 30°

Alle Datensitze (Runs), die die globalen Quatsanforderungen nach Abschpitf/4.2
erfullen

2. y-Hadron-Separation
e pearl-Schnittverfahren, angewandt auf alle Ereigisse
® &h5q= 0,96,&, > 0,39
e QualitatsfaktorQ > 1,25 bei AIROBICC-Triggern

3. Quelle und Untergrund
e Selektion der Ereignisse durch Quellregionsschnitt
e Runde Quellregion mit Radius4ll® (Qgg = 1,609: 10%sr)

¢ Untergrundabsatzung aus Kreisring €1..2,4°), Qug = 4,554- 10 3sr, Faktor
2831 gol3er als die Quellregion

4. FluRabscatzung

e Ratenmethode wie in KAWCZYNSKI 1997
e Obere FluRgrenzen mBayesMethode (HELENE 1983

5. Signifikanztests

¢ DC-Signifikanztest nachiL& M A 1983
e Test auf Aushuche mit dem exp-Test
e Test auf variablen FluR mit deKo/mogorovTest

Diese Analyse wird im Folgenden als Standard-Analyse bezeichnet.

4.6.2 Systematische Fehler

Ein Zusammenstellung vonaglichen systematischen Fehlern der Standard-Analyse ist sicher
angebracht.

Als erstes ist dazu festzustellen, daf? die Untergrundsbestimmung sehr gut funktioniert. In Ka-
pitel @ wird gezeigt, dald die Signifikanzen systematisch um g2dverschoben sind, was

bei im Mittel 95 erwarteten Ereignissen in der Quellregion also einem systematischen Fehler
von 2- 103 entspricht. Dies istui alle Untersuchungen in der Suche nach selektierten Quellen
vollstandig vernacldssigbar.

Bei systematischen Fehlern in den FluRBberechnungen sind zwei verschiedene Effekte zu unter-
scheiden:
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Ein moglicher Fehler in deAbsolutnormierung der Energieschwelle wirkt sich durch eine
Verschiebung von integralen Flul3angaben oberhalb einer gewissen Energie durch eine Verschie-
bung dieser Wertepaarungngs des Potenzspektrums der Untergrundstrahlung@eés4.9

aus. Da ohnehin keine scharfe Energieschwelle vorhanden ist und integrale Flul3werte immer
unter der Voraussetzung eines Quellenenergiespektrums proportional zum Untergrundspektrum
angegeben werden, ist dieser Fehler unbedeutend, falls er nicht absolut so grof3 ist, daf’ der
Energiebereich, in dem gemessen wird, verlassen wird. Abs€hnitt 2.4.3.2 entnimmt man, daf3
die absolute Energieskala auf ca. 10% genau festgelegt ist.

Kritischer ist ein systematischer Fehler in delativen Skala der Schwellenenergien zwischen
y-Ereignissen und den hadronischen Untergrund-Ereignisseri(s.]S. 112f), weil man sich in die-
sem Punkt vollstindig auf die MCarlo-Untersuchung verlassen muR und (selbst bei klar sicht-
bareny-Quellen) keine Mglichkeit zu einer Verifikation in den Daten hat. Ein solcher Fehler
wirkt sich durch eine Skalierung des MelR3wertas dén Flul3 bei fester Energieschwelle aus.
Die sich aus der limitierten M arlo-Statistik ergebende Unsicherheit bgtrdabei lediglich 8%

(auf der FluRRskala). Eine Absatzung von Einfissen der Simulation der hadronischen Schauer

ist extrem schwierig und mit den vorhandenen Simulationen kaum realistisch dwicreaufEs

soll hier aber noch einmal darauf hingewiesen werden, dal’ Abaahgen aus Untersuchungen
anderer HEGRA-Gruppen aubérraschendugistigeren Relativnormierungeultfiten (s. Ful3-

note S[11B). Zumindest in diesem Sinne sind die in dieser Arbeit gegebenen FluRobergrenzen
als sehr konservativ anzusehen.

Weitere systematische Fehler auf der Flu3skala ergeben sich durch die Unsicherheit in der Mil3-
weisungdg: Geht man von maglichen Mildweisungswerten vori Bis 03° aus, so @ihrt das zu
einem=~ 15%-Fehler in der Wahl der optimalen Quellregion und zu ebenfalls 15% Unsicher-
heit auf der Fluf3skala (wobei sich dieser Wert praktisch \anigifj aus dem unterschiedlichen
Signal//Untergrund-Verhltnis ergibt und nicht durch die dann suboptimalef@ der Quell-
region, s. Abt. 4]1). SchlieRlich ergeben sich 6% systematische Unsicherheit durch den statisti-
schen Fehler in der Schnitteffizienzenbestimmungpaear|-y-Hadron-Separation, sowie eine
mogliche Ubersclaitzung der Risse von 15% durch die konservative Effizienzenkorrektur im
M!Carlo-Datenvergleich.

Abgesehen von der unkritischen Verschiebung von integralen FluRBweateys ldem Un-
tergrundspektrum addieren sich die quantifizierbaren systematischen relativen Fehler auf
FluRangaben in dieser Arbeit z418% (ohne Barcksichtigung des Einflusses der unteren
Abschatzung tir diey-Schnitteffizienz in depearl-y-Hadron-Separation).

Dieser systematische Fehler ist auf alle FluRangaben in dieser Arbeit, die nur die statistischen
Fehler beucksichtigen, entsprechend aufzuschlagen.

4.6.3 Absclatzung der Empfindlichkeit im Vergleich mit dem HEGRA-
IACT-System und dem Szintillatorfeld

Hier soll die Empfindlichkeit des AIROBICC-Detektors hegich y-Quellen mit dem HEGRA-
IACT-System und dem Szintillationahlerfeld verglichen werden. Dies ist besonders deswegen
wichtig, um die Stirken von AIROBICC zu erkennen und sich auf diese bei der Quellensuche
zu konzentrieren. Zu beachten ist dabei, dal3 das HEGRA-IACT-System derzeit eine Spitzen-
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stellung unter den IACT-Experimenten hinsichtlich der Empfindlichkeit einnimmit.

Zum Vergleich mit dem HEGRA-IACT-System soll von einem Signal eyz@unktquelle mit

einem Energiespektrum wie dem Crab-Nebel ausgegangen werden. Die folgenden Rechnungen
konnen dabei nur eine Absatzung sein, weil der Crab-FIul® nur bis auf etwa einen Faktor 2
bekannt ist (s. Ablb. 514 und die Kommentare dazu).

Aus|DAUM ET AL. 1997 entnimmt man, dalif'das IACT-System von & Signifikanz von

einer Quelle mit 30% des Crabflusses bei einer Beobachtungszeit-y¥yea 1h auszuge-

hen ist. Legt man einen Crab-FluR oberhalb 20 TeV »0h,8- 10-cm2s~! zugrunde wie

vom CANGAROO-Experiment angegeben (was auf einer linearen Flul3skala grob dem Mit-
telwert aus verschiedenen Messungen entspricht, s.[Abb. 5.4), so entspregh@rmald also
0,54-10 B¥cm—2s71,

Den Rest liefert G[.4.18, wenn man eine zenitnahe Position voraussetzt: Dann wird
NUG — Atmess‘ Qaktiv QQB . rUG(13 - OO) * €had (4-38)

(wobeiAtmess= 1 h undgaiv =~ 0,75 die Totzeitkorrektur ist).

Mit Soc = Ny/\/ Nuc fOlgt

~ 0,0350

ayc+1 . R g, - At - -

She = 0,3- PeafE > 20TeV) ( Eeauy ) Ageon R+ &y \/Bliness Gakiv
20TeV \/QQB'VUG(S = 0°) - €ad

(4.39)

und damit eine etw&singie =140-fach lohere Empfindlichkeit des HEGRA-IACT-Systems auf
eine einzelngcrabartige” Quelle. Der awenanteil dieses gewaltigen Faktors kommt durch die
wesentlich niedrigere Energieschwelte Q.5 TeV) derCerenkov-Teleskope bei etwa gleicher
empfindlicher Fiche, aber auch die bessere Richtungsaufig und die srkerey-Hadron-
Separation des HEGRA-IACT-Systems tragen dazu signifikant bei.

Mit dem Weitwinkel-Detektor AIROBICC mif3t man allerdings viele Himmelspositionen
gleichzeitig. Dabei kann man etwa das in dieser Arbeit verwendete Gesichtsfeldaor-

0,84 sr, wastmax = 30° entspricht, ansetzen (undrfdieses vereinfachengbérall dieselbe
Empfindlichkeit wie im Zenit annehmen) und muf3 dieses mit dem nutzbaren Gesichtsfeld des
HEGRA-IACT-Systems vof2cr = 2° x 2° = 1,2msr (DAUM ET AL. 1997) vergleichen. Da
bedeutet, dal in einer gro&higen Himmelsdurchmusterung das IACT-System nur noch um
einen Faktor vorQscan~ /Qc1/Qair - Qsinge = 5,4 empfindlicher vare als die vorliegende
AIROBICC-Analyse.

Eine solche Durchmusterung eines grof3en Himmelsareals nach unbekannten Punktquellen ist
bislang mit IACTs nicht durchgefirt wordert3

Bei der Durchtihrung dery-Quellensuche werden also die beiden entscheidenden Vorteile von
AIROBICC gegegenberCerenkovteleskopen zu hexksichtigen sein:

e Nach einem Jahr Datennahme hat man einen grof3en Teil des Gesamthimmels beob-
achtet. Unter Zugrundelegung der AIROBICC-Winkelasting und des Gesichtsfel-
des entspricht dies etwa 29.000 unabgigen Positionen am Himmel. Dadurch ist die

13Mit dem HEGRA-IACT-System wurden aber bereits Datandine Durchmusterung eines Teils der galakti-
schen Scheibe genommen; die Auswertung ist aber noch nicht abgeschlossen.
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Maoglichkeit gegeben, Quellkataloge zusammenzustellen und zu untersuchen. Auch un-
sichere Kandidaten mit vagen theoretischen Aussichteny-&tifahlung bei ca. 20 TeV
konnen ohne Opfer untersucht werden. Ferner ist eine kandidateraunupdpd Durch-
musterung des gesamten sichtbaren Himmels nach Punktqueltditim Damit besteht

die Moglichkeit, dal3 eing-Quelle gefunden wird, die mit modernen IACTs noch nicht
beobachtet wurde.

e Sporadisch aktive Quellen mit kleinen Aktigiszeit-Intervallen sind sehr unergiebige
Objekte fir eine Beobachtung mit abbiIdendéerenkovteleskopen. In einer Suche mit
den HEGRA-Detektorfeldern spielt jedoch praktisch nur der integrale Fluf3 eine Rolle.
Mit den in Abschnitf 4.5 vorgestellten Verfahren wird die Empfindlichkeit von AIRO-
BICC gerade tit solche Objekte noch gesteigert; und ganz allgemein kann nach aus-
bruchsartigem Verhalten an verschiedenen Himmelspositionen gesucht werden. Selbst
eine Himmelsdurchmusterung nach Austitén ist damit raglich. Rir hinreichend star-
ke, variable Quellen besteht somit trotz eventuell vorliegender negativer Resultate von
IACT-Experimenten die Mglichkeit einer Signaldetektiﬂ.

Der Vergleich der AIROBICC-Empfindlichkeit mit der des HEGRA-Szintillatorfeldes (wel-
ches nahezu rund um die Uhr Daten nimmt) lehnt sich auch wieder ah GI.4.39
an. Aus [KRAWCZYNSKI 1997 entnimmt man die entgrhenden Zahlen uf” das
HEGRA-Szintillationsahlerfeld bei einer Triggerschwelle von 14aldérn ryg (9 =

0°) = 17,14 sisrl, Eequyszi = 200TeV, und die optimale QuellbingRe ist Qqog, s;i =

1 msr (=1,05° Radius).

Man erlalt daraus gel? GI[4.39 eine Signifikanz einer3rab-Quelle in einer Stunde von
Soc, sz =~ 0,0050, was bedeutet , daf3 AIROBICC etwa um einen Faktor varempfindlicher
ist als das Szintillationsd#ilerfeld. Gerechterweise mufld man diesen Wert aber noch mit den
maoglichen Beobachtungszeiten skalieren. Geht man von realististhgweycles/on 90 % fir
das Szintillationsafilerfeld und von 10 %" AIROBICC aus, so vermindert sich oben genann-
ter Faktor um einen Faktor 3 auf

Qar-szi ~ 2,4 (4.40)

Hinzuweisen ist darauf, daf3 diese Abathing fir Punktquellen gewonnen wurdeurrFausge-
dehnte Objekte, deren Abmessungen etwa so grol3 wie die Szintillator-Quellragi@arfkt-
qguellen oder grRer sind, mul’ die @fse der Quellregion entsprechend der wirklichen Ausdeh-
nung des Objektes bestimmt werden uadft' sowohl bei der Szintillationghler- als auch bei
der AIROBICC-Analyse auf dieselbe Region hinaus. Die bessere Winke$aurtj von AIRO-
BICC ist in solchen Bllen kein Vorteil mehr, und man eah”

Q,/AIR-Szi ~ 0,9 (4.41)

Szinillationsahlerfeld und AIROBICC sind in solcherafién also etwa gleich empfindlich.

Die Suche nach ausgedehnten Objekten mit den Szintillator-Daten sHmE.E 1998 durch-
geflihrt worden. Eine Bescankung auf Punktquellen in dieser Arbeit ist daher sinnvoll.

Auch nachtagliche Suchen, etwa nach koinzidenten Ereignissen nach Messungen von anderen Experimenten
sind noglich (s. z. B. die zeitliche Blie verschiedeneraglicher Signale im Falle von Cyg X-3in BRCK 1993).
Fir die Suche nach TeV-Gegenskén vony-Ray-Bursts nach entsprechenden Meldungen von Satellitenexperi-
menten ist dies systematisch betrieben wordénRAWMCZYNSKI 1997/ A BERS 1998.
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Kapitel 5

Die Suche nach ausgehlten
y-Punktquellen

5.1 Allgemeines

Im folgenden wird die Suche nach 61 verschiedenen potentieli@uellen vorgestellt. Dabei

sind alle Positionen nach der im letzten Kapitel (Abschniif 4.6.1) beschriebenen Prozedur be-
handelt worden.

Das Kapitel gliedert sich in die Suche nach 3 verschiedenen Objektklassen: Galaktische
Supernovadberreste, sonstige galaktische Objekte und nahe AGNs vom Blazar-Typ. Abschlie-
Rend werden die erzielten Ergebnisse dann noch in einer Gesamtsicht beurteilt.

5.2 SupernovaUberreste

5.2.1 Die selektierten Objekte

Aus in Kapitel[1 beschriebenen Grden stellen Supernovdberreste eine vielversprechen-

de und vom theoretischen Blickpunkt aus interessante Kandidatengruppe dar. Allgemein als
vollstandigste Liste der bekannten Supern@izerreste wird der Kataldg REEN 1996 ange-
sehen, der auf Radiobeobachtungen beruht und 215 Objekte beinhaltathédregend zum
»Schalen®-Typ gebren). kir die Zusammenstellung der hier untersuchten Objekte wurden ne-
ben dem Schnitt in der Deklination-(,2° < & < 588°) auch gefordert, daf} der scheinbare
Durchmesser kleiner gleich 20 Bogenminuten sein soll, damit sie als Punktquellen behandelt
werden lonnen. Man darf hoffen, daf3 durch diese Selektibariviegend junge und daher theo-
retisch ginstige Kandidaten bevorzugt werden. Leiderlwegigt diese Selektion auch poten-

tiell weiter entfernte Supernovdberreste. Wie aber in Abschriitt 4.5.3 etwit, verschwindet

der Vorteil hinsichtlich der Empfindlichkeit von AIROBICC im Vergleich zum Szintillator-
feld fur Objekte mit goRRerer Ausdehnung schnell. Eine UntersuchusngtBcher sichtbaren
Supernovddberreste mit dem Szintillatorfeld findet man iICVELE 1998. Die selektierten
Objekte sind in die Himmelskarte in AHb. 5.1 (zusammen mit alilerigen Supernovilberre-

sten aus GEEN 1996) und in Tabelle 5.1 zusammengéste
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Abbildung 5.1: Die Positionen der 215 Supernova-Uberresten aus dem VI. GreenRadiokatalog
(GREEN 1996). Die 20 selektierten Objekte sind durch die vollen Symbole gekennzeichnet.

Nr.| Objekt alias |DistanzGroRel Typ |Rektaszension[’]|Deklinationd|°]
[kpc] ['] (J2000.0) (J2000.0)
1/G31.9+0.0, 3C391 8,5 7| Schale 282344 1,041
2|G32.8-0.1| Kes78 ? 17| Schale? 2823848 0,260
3/G33.2-0.6 ? 18| Schale 283440 0,147
4/G33.6+0.1| Kes79 | 100 10| Schale 283200 0,679
5/G36.6+2.6 ? 17| Schale 282203 4,441
6/G39.2-0.3| 3C396 7,7 8| Schale 286,032 5,459
7|G41.1-0.3| 3C397 7.5 5| Schale 286,891 7,129
8|/G43.3-0.2| WA49B 10,0 4| Schale 287,782 9,100
9|G46.8-0.3| (HC30) 7.8 17| Schale 289542 12,158
10| G54.1+0.3 ? 2| Plerion? 292669 18,873
11/G57.2+0.8| (4C21.53) ? 12| Schale? 293746 21944
12| G59.5+0.1 ? 5| Schale 295635 23586
13| G59.8+1.2 ? 200 7 294735 24,315
14/G65.7+1.2| DA 495 ? 18 ? 298044 29430
15/G67.7+1.8 ? 9| Schale 298633 31,482
16/G69.7+1.0 ? 16| Schale 300674 32,724
17|G74.9+1.2| CTB87 | 120 8| Plerion 304,007 37,205
18|G76.9+1.0 ? 12 ? 305584 38,711
19|G84.9+0.5 ? 6| Schale 312624 44,888
20| G184.6-5.8Crab-Nebe| 2,0 7| Plerion 83627 22016

Tabelle 5.1: Die 20 selektierten Supernova-Uberreste aus dem Katalog|GREEN 1996 Die An-
gaben Uber Abstand (circa-Werte), Grof3e und Typ wurden ebenfalls dem Katalog entnommen.

128



5.2.2 Ergebnisse

Entsprechend Kap.4.6.1 sind alle 20 selektierten Superdbesreste der Standardanaly-

se unterzogen worden (wobei man aus der Theorie keine Flu3vaasdilibder Aushrche

von Supernovddberresten erwartet; die Ergebnisse der entsprechenden Tests sind hier nur
der Wolls&éindigkeit halber aufgenommen). Dabei wurden keineadligEn Objekte gefunden.
Samtliche Ergebnisseaif die Einzelobjekte sind in Tab. 5.2 zusammengefalit.

Nr.| Objekt Nos NQB Noc Soc Sourst, exp| Svar, kol | Ethr, y Pog
(= a-Nsg) [o] (o] [o] |[TeV]|[10 "3cm?s7Y]
1/G31.9+0.0| 29 ( 445) 391 ( 4233)| 4,9|-1,65 (1,03) 0,23| —0,89| 254 12
2/G32.8-0.1| 38 ( 357) 313 ( 3272)/153| 1,14 (1,59) -0,12| 0,30| 261 45
3|G33.2-0.6| 32 ( 335) 296 ( 3143)(11,0| 042 (1,14)] -0,11| 0,75| 262 3.4
4|G33.6+0.1| 49 ( 413) 354 ( 3811)(228| 212 (158)] -2,16| —0,74| 26,0 5,9
5/G36.6+2.6| 71 ( 790) 69,6 ( 7641)|150| 0,17 (0,92) 1,15 —0,46| 231 2,4
6|/G39.2-0.3|104 ( 878) 80,0 ( 8836)|37,3| 2,51 (-0,18)] —-1,12| 107|226 54
7/G41.1-0.3|110 (1095) 91,0 (10253)329| 1,89 (2,12)] -0,38| 194|217 45
8/G43.3-0.2| 92 (1210)1012 (12065)|11,5/-0,90 (0,10) 0,00, 0,00| 20,9 15
9| G46.8-0.3| 96 (1422)1163 (14317)| 8,3|—1,90 (—0,24) 0,54| —1,45| 20,1 1,0
10/G54.1+0.3|125 (1776) 1352 (17904)| 13,5| —-0,86 (—0,32) 0,93| —0,24| 194 15
11/G57.2+0.8|131 (1872)137,2 (18670)| 158| —0,52 (0,11) 2,10/ 1,44| 194 17
12/ G59.5+0.1| 147 (1869)140,3 (19183)| 24,8 0,55 (—1,10) 150 —0,84| 195 2,6
13|G59.8+1.2| 125 (1895] 1443 (19291)| 105|161 (—0,76)  042| —0,04| 195 11
14/G65.7+1.2|119 (1835) 1402 (19650)| 9,6/ —-1,80 (—2,91)] —-0,49| 0,45| 19,7 10
15/G67.7+1.8/134 (2039) 1423 (19508)| 15,0/ —0,68 (1,95) 0,59| —1,22| 19,8 15
16/G69.7+1.0|126 (1995)1421 (19619)|11,5/|-1,34 (0,73)] —-0,36| —0,46| 20,0 12
17| G74.9+1.2|135 (1923) 1438 (18945)| 149|-0,72 (0,64)] -0,81| —0,87| 204 14
18/ G76.9+1.0|138 (1892) 1424 (18588)|17,2| —0,35 (0,75)] —0,49| 0,27| 204 17
19/ G84.9+0.5|144 (1616)1285 (15832)| 31,9/ 1,32 (0,81)] —-0,40, 0,41| 213 3,2
20| G184.6-5.8 88 (1095) 1011 (107Q05)| 9,7|-1,30 (0,73) 0,87| —1,20| 195 14

Tabelle 5.2: Die Einzelergebnisse der Standardanalyse bei der Suche nach Supernova-Uber-
resten. Dabei bedeuten Ngg die Anzahl der Ereignisse im Quellbin der GroRe 0,41°, NQB deren
Erwartungswert, Nog die obere Grenze an y-Ereignissen im Quellbin nach Gl.[4.22] (zu einem
Vertrauensintervall von 90 %), Sy¢ die Signifikanz des integralen FluBiberschusses, Syurst, exp
bzw. S, kor die Signifikanzen aus exp- bzw. KolmogorovTest, Ey,, , die Energieschwelle fiir y-
Strahlung nach Gl.[4.16, und ®gg die obere Grenze (90 % Vertrauensintervall) an den y-FluR3.
Die Zahlen in Klammern sind die ohne pearl-Schnitt gewonnenen Resultate.

Auch bei der Betrachtung des Spektrums der Signifikanzen der selektierten Supgheove-
ste ergibt sich kein auflliges Resultat: Der Mittelwert der Verteilung ven= —0,18 ist mit
einer Standardnormalverteilung auf denw-Niveau vertaglich (Abb[5.2). Etwas audfliger

ist die Verbreiterung der Verteilung auf34, was eine Abweichung mit einer Signifikanz von
2,150 von der Erwartung bedeutet. Der als entscheidender Testagiiché enthaltene Quel-
len angewandtéisherTest ergibt &ir alle selektierten Supernougberreste eine Signifikanz
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Abbildung 5.2: Die Verteilung der Signifikanzen Syc, pean fur die 20 selektierten Supernova-

Uberreste. Die durchgezogene Kurve ist die unter der Nullhypothese erwartete Standardnor-
malverteilung.

von 058a. Die Verbreiterung des Signifikanzspektrums mufd daher als eine Fluktuation ange-
sehen werden.

Ein 3,40-Effekt, wie er vom Tibet A§-Experiment bei 58 Supernovdberresten als Signifi-
kanz der Verschiebung des Mittelwertes gefunden wlrdeg¥OMORI ET AL. 19978, DING
ET AL. 1997), kann beahnlicher Empfindlichkeit nicht bestigt werden: Der mittlere Fluf3
von 18- 10~ cm~2s~ fur Energien goRer 10 TeV, wie ih MENOMORI ET AL. 19978 ange-
geben, wirde bei einem angenommenen Spektralindexowen2,4 zu einem Erwartungswert
fur die mittlere Signifikanz vor: 0,50 fuhren. Der gemessene Mittelwert ve,18c schliel3t
dies zu einem Vertrauensintervall von,88% aus.

5.2.3 Die Ergebnisse vom Crab-Nebel im Detalil

Wegen seiner Wichtigkeit alsStandardkerze” im TeV-Bereich sollen hier die Ergebnisse f*
den Crab-Nebel (Nr. 20, G184.6-5.8) autsflicher dargestellt werden. Abb. 5.3 zeigt die Ver-
teilung der rekonstruierten Ereignisrichtungen gegen den Abstand zur Quelle vor und nach An-
wendung depearl-y-Hadron-Separation als Histogramme: Es zeigt sich kein Hinweis auf einen
Ereignisiberschufld im Quellbin.

Abb[5.4 zeigt, wie sich die errechneten oberen Flul3grenzen mit den gemessessamFESp.
Obergrenzen anderer Experimente im Energiebereich zwischere® und 100 TeV verglei-

chen. Bemerkenswert ist insbesondere, dafl3 auch 10 Jahre nach der ersten hochsignifikanten
Messung des Flusses noch Unsicherheiten auf der Flul3skala vorabngafém Faktor zwei
bestehen, was zeigt, wie schwierig die Absolutnormierung, insbesondere bei IACTSs, ist. Man
erkennt, daf? die hier gewonnenen oberen Grenzwerte im Bereich der gemesassetiégén.

Quantitativ ergibt sich, daf3 ein nomineller Flul3 wie der vom CANGAROO-Experiment An-
gegebeneur den hier analysierten Datensatz zu einem Erwartungswert \&85o I(nachy-
Hadron-Trennung)ufiren wirde, ein Fluf3 wie aus den HEGRA CT-System-Daten extrapoliert
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Ereignisverteilung in der Umgebung des Crab-Nebels
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Abbildung 5.3: Die Winkelabstande der Ereignisse von der Position des Crabnebels vor (oben)
und nach (unten) dem pearl-Schnitt. Die verwendeten Bins entsprechen alle demselben Raum-
winkel wie die Quellregion.

(das in Abb. 5.4 gezeigte Potenzspektrum ist aus einer Anpassung zwischen 1 TeV und 15 TeV
gewonnen) lielRe eine Signifikanz vorBBo erwarten, die Whipple-Extrapolationunde zu

einer Signifikanzerwartung von@o fuhren, im Gegensatz zu dem &thlich gemessenen De-

fizit von —1,30. Ohne im krassen Widerspruch zu ddmhen® FlulZnormierungen zu stehen,

wird durch dieses Ergebnis eine niedrige Flul3normierung favorisiert.

Im Vergleich zu den eingetragenen Resultaten andaieitwinkel“-Experimente stellt man

fest, dal3 die hier erzielten FluRBobergrenzen (neben denen von TipedidSerzeit besten sind.

Eine Anmerkung zu dem mit AIROBICC erhaltenen positivem Flul3ergebnis bei 55 TeV ist noch
zu machen: Es wurde mit Daten aus der ersten mit AIROBICC erfal3ten Sichtbarkeitsperiode
(1992/93) nach einer Reanalyse durch die Madrider HEGRA-Gruppe erhalten und wies eine
Signifikanz von 30 (bei insgesamt 16 untersuchten Objekten) auf. Zur Anwendung kam dabei
eine y-Hadron-Trennung nach dem LEAST-Prinzip (s Sl 69). Ein derartiger Effekt lieR sich
jedoch in den sateren Dateregzen trotz gol3erer Empfindlichkeit nicht mehr erkennen.
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Abbildung 5.4: Die ermittelten FluBobergrenzen (Vertrauensintervall 90%) fur den Crab-
Nebel im Vergleich mit den jeweils aktuellsten veroffentlichten Werten anderer Experimen-
te. Die gestrichelten Linien stellen die Anpassungen von Potenzspektren und deren Extra-
polationen an die Whipple— resp. HEGRA CT-System-Werte dar. Das offene Quadrat zeigt
die Grenze, die sich ohne y-Hadron-Trennung ergdbe, das gefillte Quadrat gehort zu der
Standardanalyse mit pearl-y-Hadron-Trennung. ( Referenzen: ASGAT: (GORET ET AL. 1993
CANGAROO*|TANIMORI ET AL. 1998A, CAT*: BARRAU 1998|, CrAO: [STEPANIAN 1995, CY-
GNUS: ALEXANDREAS ET AL. 1993, HEGRA AIR.: HiLLAS 1996B, HEGRA CT-SYSTEM*:
KONOPELKO ET AL. 1998 HEGRA SZINT.: WiLLMER 1997, THEMISTOCLE: THEMISTOCLE
CoLL. 1995, Tibet ASy. AMENOMORI ET AL. 1997/, Whipple*: [HILLAS ET AL. 1998l In den
mit * gekennzeichneten Referenzen sind differentielle FlulRspektren angegeben, die unter der
Annahme eines Potenzspektrums jenseits des jeweils hochsten gegebenen Energiewertes,
entsprechend den jeweils angegebenen Potenzspektren, integriert wurden. Aus der Whipple-
Referenz wurden beide mit ,Methode 1" ausgewerteten Datensatze zusammengefalit, s. auch
CARTER-LEWIS ET AL. 19971)

132



5.3 Sonstige galaktische Objekte

5.3.1 Auswahl der Objekte

Neben den Supernovaberresten sollen 10 weitere galaktisgh@uellkandidaten untersucht
werden, darunter 7 akkretierende Bisysteme (Britgenbimisysteme und kataklysmische
Veranderliche) algklassische” Objekte, von denearfdie meisten schon agliche Hinwel-

se auf sporadischgStrahlung existieren. Drei weitere Objekte werden dieser Auswahl hinzu-
gefligt:

e Der Geminga-Pulsar, der von EGRET gfuelle bis 10 GeV nachgewiesen wurde
(RAMANAMURTHY ET AL . 1995, in Abb[_LB links oben vom Crab-Nebel)

e Die als Mikro-Quasar bezeichnete Quelle GRS 1915+105 (s. Absthnift 1.3.2.2)

e Der offene Sternhaufen Berk87, der ogilicherweise die EGRET-Quelle
2EG J2019+3719 darstellt (s. Abschhitt 1.3.2.2).

\\\ °
R \I'ek
e ° Selektiertes

. / / \ \ Dekllnat-uﬁbaﬂd. 60
M% / / /% / / \3?.‘? \???““ \m \m \m \‘w
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N%

Abbildung 5.5: Die Positionen der 10 sonstigen galaktischen Objekte.

Die 10 Objekte sind in Abl). 515 eingezeichnet und in Taljelle 5.3 aulfgef”
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Nr.| Objekt Art Rektaszension|[°] | Deklinationd[°]
(J2000.0) (J2000.0)

1/GRS1915+105 Mikro-Quasar 288794 10,945
2|Cyg X-3 Rontgenbimr-System 308107 40,957
3|Geminga Pulsar 98,474 17,770
4| AE Agr kataklysm. Veanderlicher 310037 -0,871
5|Berk 87 offener Sternhaufen (2EG J2019+3719 ?) 305425 37,370
6|SS433 Binarsystem mit schw. Loch? 287,956 4983
7|/Cyg X-1 Rdéntgenbimii-System 299590 35,201
8| Her X-1 Réntgenbimi-System 254457 35,342
9| AM Her kataklysm. Veanderlicher 274056 49,867

10|Vv404 Cyg Rontgenbimr-System 306012 33,866

Tabelle 5.3: Die 10 weiteren untersuchten galaktischen Objekte.

5.3.2 Ergebnisse

Alle 10 ausgewhlten Objekte sind wieder mit der Standardanalyse nach Abschnitt 4.6.1 behan-
delt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle] 5.4 zusammengefalit, wobei jetzt ein besonderes
Augenmerk auf die Tests auf variableus$e angebracht ist. Beim Blick auf Tabelle] Saditf

Her X-1 mit einer DC-Signifikanz von,330 ins Auge. Dieses Objekt wird in deraafisten

beiden Abschnittenatier betrachtet. Von dieser Ausnahme abgesehen weist Tabélle 5.4 keine

Auffalligkeiten auf.

Nr. | Objekt Nos Nos Nog Sc Sourst, expl Svar, kol | Ethr, y ®oc
(=0a-Ngg) o] o] [o] |[TeV]|[10 3cm 2577
1|GRS1915/100 (1325] 1061 (13181)[135/-057 (0,19)] -219] 1,92[203 18
2[Cyg X-3 |125 (1806)1333 (17394)[14,3] 0,71 (1.56)] 1,43] 0,75/ 206 15
3| Geminga |114 (1128)1011 (10920)| 27.6] 124 (1,06) -025/ 0,07] 194 41
4|AEAqr | 24 ( 151) 160 ( 1502)[145| 1,83 (0,07)) —1,24] —0,16| 27,0 7.8
5|Berk 87 |162 (2017)1422 (18852)[368| 1,60 (2,95)| —077| —193] 204 36
6/SS433 | 81 ( 852) 796 ( 8329)[160| 016 (0,65)| 166 —0,25) 228 23
7|Cyg X-1 |137 (1907)1385 (19140)|18,7| —0,11 (—0,15) —0,17| —0,36| 20.1 19
8|Her X-1 |156 (1624)117.4 (16025)|549| 333 (053)] 135/ 1.13]203 6,5
9|AM Her | 98 (1149) 899 (11278)[223| 082 (0,62)] 1.33] 1,10] 228 28
10| V404 Cyg| 137 (1989) 1402 (19667)|17.8| 025 (0,49) —2.00 021|201 18

Tabelle 5.4: Die Resultate der Standardanalyse bei der Suche nach weiteren galaktischen Ob-
jekten. Dabei bedeuten Nog die Anzahl der Ereignisse im Quellbin der Groe 0,41°, NQB deren
Erwartungswert, Nog die obere Grenze an y-Ereignissen im Quellbin nach GIL.A.22] (zu einem
Vertrauensintervall von 90 %), S¢ die Signifikanz des integralen FluBuberschusses, Syyrst, exp
bzw. S, koi die Signifikanzen aus exp- bzw. KolmogorovTest, Ey,, , die Energieschwelle fiir y-
Strahlung nach Gl.[4.16, und ®q¢ die obere Grenze (90 % Vertrauensintervall) an den y-FIuR.
Die Zahlen in Klammern sind die ohne pearl-Schnitt gewonnenen Resultate.
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Zur Demonstration der enorm gesteigerten Empfindlichkeit von AIROBICC im Vergleich zu
den Ende der siebziger Jahre betriebenen Luftschauer-Experimenten soll degomrsKI

& STAmMM 1983 (Kiel-Experiment, s. auch Abschriitt 1.312.1) erhalteritiare integraley-
FluRspektrum von Cyg X-3

Pses(E > Ep) = (6,4+3,6) x 107/ (Ep/[GeV]) 11080021 cm2471 (5.1)

mit dem hier erhaltenen Ergebnis verglichen werden. Man errechnet daraudiefbei

=
N
o
o

Cyg X-3

1000 BN Quellregion (schraffiert)

Anzahl Ereignisse

9]
o
o

Erwartung nach SAMORSKI & STAMM 1983 (punktiert)

/ gemessene Anzahl (durchgezogen)
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Abbildung 5.6: Die Winkelabstande der Ereignisse von der Cyg X-3—Position nach dem pearl-
Schnitt. Die verwendeten Bins entsprechen alle demselben Raumwinkel wie die Quellregion.
Eingezeichnet ist ebenfalls die Erwartung von Ereignisanzahlen bei einem durchschnittlichen
FluB nach GI.E11

Cyg X-3 vorliegende Energieschwelle von,@0eV einen integralen Flul3 vofPsgs(E >

20,6 TeV) ~ 1,1- 10 *ecm2s71, was rund einen Faktor 78bér dem ermittelten FluRlimit

von 15- 10—13cm—2 L liegt. Be| einem Spektrum nach GL 5. atke man in der Quellregion
einenUberschuR von 885 Ereignissaeber dem Untergrund von 13BEreignissen erwartet,
was einer Signifikanz von 47 entspache. In Abl.5J6 ist dies anhand der Verteilung von Er-
eignissen in der Umgebung von Cyg X-3 graphisch dargestellt. Die individuelle Signifikanz des
Cyg X-3-Uberschusses im Kiel-Experiment betrug nach 5 Jahren MeRzeit dag&gen 3

Fur den offenen Sternhaufen Berk 87, aus dessen Richtung ein leichter Eubgysigiuli vor-

liegt, sind inlGOVANNELLI ET AL . 1996 explizite FluRBvorhersagen gemacht worden, mit de-
nen das Ergebnis dieser Analyse verglichen werden soll.[AGb. 5.7 zeigt die Vorhersage unter
verschiedenen Annahmerér das spektrale Abbruchsverhalten, zusammen mit dem hier er-
zielten FluBRlimit. Man erkennt, dal3 hohe Abbruchenergigndieses Objekt ausgeschlossen
werden lonnen. Definitive Klarheit, ob das inIGVANNELLI ET AL . 1996 gegebene Modell

gilt, werden aber erst IACT-Beobachtungen dieses Objektes bringen. Angemerkt werden soll
noch, daf auch in unmittelbarer Nachbarschaft®) von Berk 87 keine Flulerschisse ge-
funden wurden, die nennenswerbB8er sind als diejenigen, die auf der Nominalposition gefun-
den wurden (sowohl mit als auch ohpearl-Schnitt).
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Abbildung 5.7: Berkeley 87: FlulRvorhersage (aus/GIOVANNELLI ET AL. 1996) und die in dieser
Arbeit erhaltene obere Flul3grenze (90% Vertrauensniveau).

5.3.3 Ein Blick auf Her X-1

Das Rontgenbimrirsystem Her X-1 hat von den 10 selektierisanstigen® galaktischen Quellen
die mit Abstand bchste DC-Signifikanz nach depearl-Schnitt. Die positiven Signifikanzen
der beiden Tests auf variableuBEe legen es nahe, die zeitliche Entwicklungldesrschusses
einmal genauer zu betrachten. Dazu sind in Abb. 5.8 die integrierte AnzablbenschufRereig-
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Abbildung 5.8: Die kumulierte Anzahl von Ereignissen aus der Her X-1-Quellregion nach dem
pearl-Schnitt und die sich daraus ergebende Entwicklung der Signifikanz gegen MJD.
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nissen in der Quellregion, die integrierte Anzahl von Untergrundereignissen und die kumulierte
Signifikanz gegen die Zeit aufgetragen. Man erkennt, daR sichluteschuRRereignisse nahezu
vollstandig in der Sichbarkeitsperiode 1994 angesammelt haben, an deren Ende sich dadurch
eine (nominelle) Signifikanz von,2c ergiblﬂl Danach,zerfallt“ die Signifikanz anahernd
monoton zu dem am Ende der Sichtbarkeitsperiode 1995 vorliegenden WerB3mn 3

Der demUberschuRR entsprechengé-luR einer Punktquelle errechnet sich bei der Energie-
schwelle von 28 TeV nach GI4.18 z(4,64+1,3) - 10 ¥cm2s72,

Die ebenfalls leicht etite SignifikanZS,,, expaus dem exp-Test gibt vielleicht einen kleinen
Hinweis auf schwache Ausixche des Objektes. Im folgenden Abschnitt wird in einer Phasen-
analyse getestet, ob signifikantere Hinweise auf ein echtes Signal vorliegen.

5.3.4 Phasenanalyseaif'die Daten von Her X-1

Der auffillige Ereignisiberschul’ aus der Richtung von Her XaBt'angesichts deraglichen
fruheren Nachweise dieser Quelle den Wunsch nach einer Peradshzitilyse aufkommen; so
wird in BHAT 1997 in Bezug auf die Kdrrenzveoffentlichung des ErgebnissesREHL ET
AL. 1997) eine solche direkt verlangt.

Im folgenden werden zwei Untersuchungen vorgestellt, die sich ausschlie3lich mit den Daten
der Sichtbarkeitsperiode 1994 beatftlgen. Zum einen rekrutiert sich der Ereigmi&ischuld
hauptsichlich aus diesem Zeitraum, zum anderen sind 1995 nur sporadische und wasgiver!”

ge GPS-Informationenber die pazise Uhrzeit vorhanden, was eine vertrauansiige Suche

nach der Pulsarfrequenz uoglich macht. Der erste Test ist eine Perioditstinalyse hinsicht-

lich der Pulsarfrequenz und eines umliegenden Frequenzbandes, der zweite Test bezieht sich
auf die Umlauffrequenz des Bansystems. Zuachst nuissen dafi' aber die Ereigniszeiten ent-
sprechend aufbereitet werden, was im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

5.3.4.1 Baryzentrische Korrektur der Ankunftszeiten

Das mit dem HEGRA-Experiment ortsfest verbundene Koordinatensystem bildet schon durch
die Erddrehung ein beschleunigtes Bezugssystem, fanhérdiich die Erde eine beschleunig-

te Bewegung um die Sonne aus. Periodische Photonensignale, die sich, aus einer bestimmten
Richtung kommend, mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, sind in einem solchen Bezugssy-
stem nicht mehr periodisch, vielmehr wird da€in Inertialsystem bentigt. Dies wird durch

die sogenanntbaryzentrische Korrekturewirkt. Dazu wird aus gegebener Ankunftszeit eines
Ereignisses im HEGRA-Experiment diejenige Zeit berechnet, zu der eine ebene Wellenfront aus
der Richtung des untersuchten Objektes mit eben dieser Ankuftszeit den Schwerpunkt des Son-
nensystems erreichenude. Damit ist immer noch kein lupenreines Inertialsystem geschaffen,
die Beschleunigung des Sonnensystems durch den Umlauf um das galaktische Zentrum sind
aber um einige Gxf3enordnungen kleiner.

1Diese nominelle Signifikanz macht keine direkte Aussaber irgendwelche Zufallswahrscheinlichkeiten.
Die Zufallswahrscheinlichkeiufi'solche odeafinliche,Auffalligkeiten” wird durch den vom D@berschufd un-
abréangigenKolmogorovTest zu 13% bestimmt.
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Um diese Umrechnung durchziffen, wurden die entsprechenden Routinen MbriVierck
benutztl(MERCK 1993). Diese wurden auf Plaugitat hin Uberp[jfﬁ und die Liste der Schalt-
sekunden mit denen seit 1992 Eingleften aktualisiert (IERS 1999). Nach der Implementie-
rung der Routinen wurde darauf geachtet, daf3 sich die veRA® 1993 durchgafhirten Tests
reproduzieren lie3en. Die so aktualisierten Routinen wurden ebenfalls in einer Patsdizit”
analyse der mit dem HEGRA-IACT-System aufgezeichneten Crab-Nebel-Daten verwendet und
in diesem Zusammenhang ausgiebig getestefAONIAN ET AL. 1999). Zur Ermittlung

der Standardzeit UTQUniversalTime Coordinated), diedi’ die Berechnung der SSB-Zeiten
(Solar SystemBarycentric) beantigt wird, miissen die zur Vedgung stehenden Zeiten der Ru-
bidiumuhr auf UTC korrigiert werden.

Die dazu beantigten Zeitdifferenzen zwischen der Rb-Uhr und dem bei HEGRA installierten
GPS-Empéihger wurden automatisch gemessen @agli¢h handschriftlich protokolliert. We-

gen kontinuierlicher Satellitenverluste und -neustarts im GPS-System und unterbliebener Ak-
tualisierung der Bahndaten im GPS-Empdeér tir diese neuen Satelliten im fraglichen Zeit-
raum konnten von diesem nur noch zwei Satellil@ngine genaue Zeitinformation herangezo-

gen werden, die oft tagelang nicht gefunden wurden. Des weiteren sind Schreib- und Ablesefeh-
ler von der etwas wrbersichtlichen GPS-Emafigeranzeige zu ha&fthten. Positiv zu bewerten

ist allerdings der kontinuierliche Betrieb der Rb-Uhahwénd des gesamten zu untersuchenden
Zeitraumes (bis zum 31. 8. 1994MJD 49595, wo ein grof3er Brand langfristige Stromallsf”

zur Folge hattdi

Trotz der Widrigkeiten ergibt sich ein konsistentes Bild der Zeitdifferenzen:[Abb. 5.9 (a) zeigt
den Gang der Rb-Uhr gegen die waggbaren UTC-Zeiten vom GPS-Enapiger. Die durch-
gezogene Linie gibt die (abschnittweise als Gerade konstruierte) Approximation der gemes-
senen Zeitdifferenzen an, die zur Korrektur der Rb-Zeit verwendet wird. Die Abweichungen
von den protokollierten Differenzen betragen wenjge bis auf Ausrei3er im Zeitraum um
MJD 49460, wo entweder verkehrte Zeiten abgelesen wurden oder der GP &rigenpbffen-
sichtlich inkonsistente Zahlen ermittelt hat. Es ergibt sich,&iachgehen“ der Rb-Uhr von

ca. 4us/Tag. Beucksichtigt wurden ferner der allgemeine Versatz der Rb-Uhr gegen den GPS-
Empfianger von 5s und der Versatz der GPS-Zeiten gegen die UTC (9 s, nach der am 30. 6.
1994 (MJD 49533) eingafjten Schaltsekunde 10s). Ein Fehler in der Datennahmeelektronik,
der das korrekte Auslesen der Sekundenbruchtgsl®{z-Zahler”) unnoglich machte, wur-

2Ein unbedeutender Fehler, der aber nur an Tagen, an denen Schaltsekundemeingedien, auftritt, wurde
dabei gefunden und eliminiert.

3In der Astronomie sind kontinuierliche (solare) Tagagmihgenublich, weil solche nairlich viel besser
zum Rechnen geeignet sind als irgendein Kalendersystem. Das am weitesten Verbreitete isfulasidehen
Tage(JD), welches vonl. Scaliger1583 eingedihrt wurde und seinen Nullpunkt am Mittagfeenwich Mean
Time, GMT) des 1. Januar 4713 v. Chr. (julianischer Kalender) resp. 24. Novemver 4714 v. Chr. (gregorianischer
Kalender) hat. (Der Grundif"diesen abstrus anmutenden Nullpunkt liegt in drei verschiedenen Kalenderzyklen
der Langen 15, 19 und 28 Jahren.) Weil aktuelle Daten julianischen Tagenbem24 - 10f entsprechen und
diese ferner die unangenehme Eigenschaft haben, jeweils Mittags (UTC) ganzzahlig zu werden, wurde 1975
dermodifizierte julianische TagMJID) als MID= JD— 2.400.0005 definiert. Damit gilt um jeweils 0:00 Uhr UTC:

MJD 0 = 17.11.1858 MJD 49718 1.1.1995
MJD 49353 = 1.1.1994 MJID 49869= 1. 6. 1995
MJD 49504 = 1.6.1994 MJD 50083= 1.1.1996

Neben dem MJD werden gelegentlich auch andere Derivate vom JD verwendet.
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a) Differenz tog - topg b) Pulsar-Periodendauer Her X-1
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Abbildung 5.9: a) Die protokollierten Zeitdifferenzen zwischen der HEGRA-Rubidiumuhr und
der GPS-Zeitinformation (kleine Kreise) und der vewendeten abschnittweise linearen Approxi-
mation (durchgezogene Linie) gegen die Zeitachse (in MJD). b) Die vom BATSE-Experiment
gemessenen Pulsarperioden Tp (volle Symbole) von Her X-1 gegen MJD und die verwendete
lineare Interpolation (durchgezogene Linie).

de glicklicherweise an MJD 49433 behoben und ackt die Analyse der Daten von Her X-1
daher kaum ein.

Weiterflihrende Details zu der Umrechnungsprozedur von UTC- in SSB-Zeiten sartk
1993 zu entnehmen.

5.3.4.2 Perioden im Bntgenbinarsystem Her X-1

Fur Periodizititsanalysen mssen die SSB-Zeiten der Ereignissé’imaserzu der entsprechen-
den Periode umgerechnet werden. Dazu wird ausgsgremeridedes Objektes die Anzahl der
durchlaufenen Zyklen zu einer gegebenen Z¢i{SSB) seit deReferenzepochig berechnet:

n(t)=f-(t—tp) (5.2)
Als Phased bezeichnet man den (hier mitt2nultipizierten) gebrochenen Anteil davon:
8(t) := 2t (n(t) — [n(t)) (5.3)

Aus siebemhrigen Beobachtungen von Her X-1 wirdrfdie Orbitalperiode von Her X-1
eine Frequenz vorfoni = 6,80760695610 °s71 +4.1014s1 zu einer Referenzepoche
to = MJD 4380451998 angegeben, eine zeitlicAaderung konnte bis zu einem Niveau von
1:2-108 ausgeschlossen werdéngBTER ET AL _1981). Mit diesen Ephemeriden werden
im Folgenden die Orbitalphasen berechnet.

Eine Berechnung der absoluten Pulsarphasen ist weitaus schwieriger, weil sich die Rotations-
frequenzen von Pulsaren unregaldigandern kohnen. Neben der relativ einfach handhabbaren
Abbremsung des Pulsars durch kontinuierliche Energieverluste (z. B. durch Dipolstrahlung, s.
Abschnit{I.3.Z1) kann es zu sprunghaftem Ansteigen der Pulsarfrequenz kommen (sogenannte
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Glitcheg; auRerdem kommt es in akkretierenden Systemen auch uni&gelizi kontinuier-

licher Beschleunigung durch Drehimpulszugewinne aus der Akkretion. Eine phasesitsh”
Analyse der Daten nach den Pulsarfrequenzen auf einer Zeitskala von Monaten wird deswegen
nicht durchgetfihrt, sondern eineathteweise Suche nach der Pulsarfrequenz angestrebt. Dazu
werden dann lediglich relative Phasen berechnet, d. h., es wird nurmehr die genaue Pulsarfre-
quenz beatigt, aus der dann Phasen zu einer beliebig (aberlnet fest) gevahlten Epoche

to berechnet werden. Dieachteweise Verwendung eines (noch zu definierenden) Wahrschein-
lichkeitsmal3es, ein periodisches Signal gefunden zu hablert,dann bei einer Untersuchung

der Verteilung €ii alle untersuchten &thte zu einerinkohérenterUberlagerung®.

Die Pulsarfrequenzenfpyssr iIm fraglichen Zeitraum wurden aus den von der BATSE-
Kollaboration zur Verfigung gestellten Datenbasis (BATIP99) beschafft. In Abb.5.9 (b)
sind die angegebenen Pulsarperiodgit= 1/ fpusa) gegen das Datum (MJD) dargestellt, zu-
sammen mit der (vollstidig ausreichenden) linearen Interpolationdie Zeitdume ohne An-
gaben. Die sich daraus ergebenden Pulsarfrequenzen werden im Folgenden laehtdewei-
sen Phasenanalysen verwendet.

Eine letzte wichtige Eigenheit von Pulsar-Frequenzanalysen iarBystemen ist noch zu be-
achten: Aus dem Umlauf des Pulsars um den gemeinsamen Schwerpunkt desy®ers

ergibt sich wieder eine beschleunigte Bewegung, die die Phasen periodisch verschiebt. Die des-
wegen erforderliche Korrektur der Zeiten auf den Schwerpunkt desr8ystems wird wieder

mit einer aufM. Merck zunickgehenden und entsprechend adaptierten Routine (unter Verwen-
dung der notwendigen Ephemeridendaten aesTER ET AL. 1981) bewerkstigt (s. MERCK

1993). Diese beruht auf den Rewingen von BANDFORD & T EUKOLSKY 1976.

5.3.4.3 Ein Test auf die Pulsarfrequenz und benachbarte Frequenzen

Nachdem die Ereigniszeiten nun in einer Phasenanalysen brauchbaren Form vorliegen, muf3
noch entschieden werden, nach welchem Verfahren nach einer Peabgizsticht werden soll.

Fur solche Suchen werden gesonderte statistische Verfajzekulare Statistik) bentigt,

weil gewisse Voraussetzungen charakteristisch anders sind als bei der Statistik in euklidischen
Raumen. Eine Grundverschiedenheit ist das Fehlen eines ausgezeichneten Nullpunktes bei Pha-
sendaten, weshalb die Test-Statistiken invariant gegen Phasendrehungenssein.i@ies ent-

spricht der Translationsinvarianz bei euklidischen Statistiken. Im folgenden soll sieklmin”

bei der rdchteweisen Suche nach der Pulsarperiode auf Untersuchungen von Abweichungen
gegen eine Gleichverteilung besahkt werden.

Fir solche Untersuchungen sind diverse verschiedene Verfahwghcimund verbreitet ange-
wandt (PearsorTest, Rayleigh Test,Z2- oder BuccheriTest), und einige sind spezielifdie
y-Astronomie inahnlich gelagertendtien entwickelt worder (ROTHEROE 1985, DE JAGER

ET AL. 1989; einen gutelyberblick iber die verschiedenen Tests mit den ihnen eigenen Vor-
und Nachteilen gibt Ewis 1994). Ohne zu sehr ins Detail gehen zu wollen, haben alle die-
se Tests in der hier vorliegenden Situation Nachteile oder sind schlicht nicht anwendbar: Der
PearsonTest bewtigt eine lohere Anzahl von Ereignissen, deayleighTest ist nur voll emp-
findlich auf relativ breite, unimodale Phasenverteilungen, und die Statistiken der Tests nach
PROTHEROE 1985 undbE JAGER ET AL. 1989 sind @i den hier vorliegenden Fall weniger Er-
eignisse nur mit relativ aufwendigen'®arlo-Methoden zu bestimmen. Verwendet werden soll
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hier derKuiper-Test (KuIPER 1960). Hierbei handelt es sich um das Asgdn zumKolmo-
gorowTest fir zirkulare Statistik (s. Abschnitt 4.5.1). Er hat die Vorteile, daf3 sich die Statistik
analytisch beschreibeal®t (wenngleich sie recht kompliziert ist), ferner ist dieser Test gerade
bei kleinen Ereignisanzahlen sowohl auf uni- als auch auf multimodale Phasenverteilungen op-
timal empfindlich|(MARDIA 1972), und er ist, wie sein euklidisches Pendantugigebinnter

Test mit einer recht natlichen, naheliegenden Definition. Bei einer gegebenen Verteilungs-
funktion Sy(0) fur die (aufsteigend geordneten) Pha$6i}i—1.. N, die sich wie folgt definiert

SN(B):= N fur 6 <0< Biy1 (5.4)
wird dann die (Phasendrehungs-invariante) (€&
W = Sler(SN(G) —F(9)>+Sgp((F(9) — () (5.5)

als Malf? tir den Grad der Abweichung von einer Gleichverteil&{@) (:= 6/(2m)) betrachtet.
Kuipergibt die (hier wllig ausreichende) asymptotischalrung dif die Wahrscheinlichkeits-
verteilung

Pruip (VN>—) §4k222 1)e 27 _ \F Z (422 — 3) e &7 (5.6)

(vgl. die KolmogorowscheA-Verteilung in GI[4.2F7). Die Summen konvergieren sehr rasch und
ermoglichen eine einfache Bestimmung der ZufallswahrscheinlichiRgit. Weitergehende
Informationenuber denKuiper-Test findet man in MRDIA 1972.

Als erstes soll derachteweise Test auf die Pulsarfrequenz duralfygfverden. Weil pro Nacht

nur sehr wenige Ereignisse nach deearl-Schnitt zur Verfigung stehen (maximal 8, im Mittel

1,6, im Mittel der weiter unten schlief3lich selektierteadiite 21+ 1,8), ist die Empfindlichkeit
wegen der extremen Schiefe demissonVerteilung bei derart kleinen Erwartungswerten stark
reduziert (vgl. die Ausihrungen in AnhanglIC). Deswegen salt flie rachteweise Analyse der
pearl-Schnitt fallengelassen werden. Falls gatsiich Periodizéiten in den Daten vorliegen,

darf man annehmen, daf3 dieser Verzicht mehr als aufgewogen wird. Auclpearieschnitt

gibt es Nichte, bei denen in der Quellregion weniger als 10 Ereignisse registriert sind, diese
werden von der folgenden Analyse ausgeschlossen. Damit verbleibeacBBaNim Zeitraum

von MJD 49447/49448 bis MJD 49568/49569), in denen jeweils 28,0 Ereignisse aus der
Quellregion von Her X-1 registriert wurdernyrfdie die Pulsarphasen entsprechend dem letzten
Abschnitt berechnet und die sich aus dEmiper-Test ergebenden Zufallswahrscheinlichkeiten
Pcuip €rmittelt wurden. Abl.5.10 zeigt die histogrammierte Verteilung der negativen dekadi-
schen Logarithmen-10g;,(Pkuip) Zusammen mit der Untergrunderwartung. Darin scheint sich
eine leichte Verschiebung der gemessenen im Vergleich zur erwarteten Verteilung zu kleinen
Zufallswahrscheinlichkeiten anzudeuten.

Die angekindigte,inkohdrenteUberlagerung* soll jetzt mit Hilfe des in solchealéntiblichen
FisherTests geschehen (s. Abschhitt 4.5.3)r Ry = 38 Nachte erhlt man als MaRdi die
Abweichung von der Erwartung

NN
F=-2. Zlog(PKuip,i) =104,73
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und daraus eine Signifikanz von

S:isher: 2718 (5-7)

Anzahl der Nachte

10
(s. GIn[4.35[4.37), was einer Zufallswahr- i
scheinlichkeit von 6% entspricht.

Die Kkleinste einzelne Zufallswahrschein-
lichkeit bet&gt Peyip, min = 0,0025= 1025
(aus der Nacht MJD49508/49509), bei
Benticksichtigung vorNy = 38 Nachten er-
gibt sich aus Betrachtung dieser Nacht
allein eine Zufallswahrscheinlichkeit

PZ:l—(l—PKuip’min>NN von etwa 89% O‘ - ‘015‘ a l‘ a ‘lj5‘ a 2‘ a ‘2,‘5‘ B ‘3
(=21,340). Diese Nacht weist allerdings kei- . . . 0P
nen Ereignigberschuf aus der Richtung vo bbildung 5.10: Die Verteilung der negativem

Her X-1 auf (ohneearl-Schnitt 23 Ereignis- ekadischen Logarlthmen _Ioglo(PK”ip.) (_gefull_-
. . ; te Symbole) der Kuiper-Testwahrscheinlichkeit
se bei 310 Erwarteten, mifpearl-Schnitt 1

o . beim Test der 38 Nachte auf die Pulsarfrequenz
Ereignis bei 25 Erwarteten). von Her X-1. Die durchgezogene Linie gibt die
Insgesamt bleibt festzustellen, daR eine AﬁL_J_ntergr_und-_) Erwartung _einerGIeichverteiIung
deutung eines positiven Effektes beim Pulsaiieder (eweils auf das Binzentrum bezogen).
Frequenztest vorhanden ist.

Die in Abschnitf 1.3.2]1 gezeigten Ergebnisse legen nun einen Test nichirmie €xakte Pul-
sarfrequenz, sondern in einem Frequenzband nahe. Bei eure®nE Analyse notwendigen
Frequenz;Scan” ist folgendes zu beachten: Emkén selbstveratidlich tir beliebig nahe be-
nachbarte Frequenzen Zufallswahrscheinlichkeiten berechnet werdegegend nahe Fre-
guenzen sind diese stark korreliert. AUNSTEIN 19158 geht das Konzept der unadingigen
Fourier-Intervalle (hdependent Fourier Spacings, JF&inick: Bei einer Gesamtmef3dauer
sind (bei nicht zu kleiner oder zu ungleichaffig aufgenommener Gesamtzahl von Ereignissen)
bei untersuchten Frequenzémit AbstinderAf = 1/T die Ergebnisse unkorreliert. Ein stati-
stisch leicht zu behandelnder Test lediglich auf IFS-Frequenata aber den Nachteil, dal3 ein
deutliches Signalibersehen werden kann. Abb.3.11 (a) illustriert dies bei eineallguéius-
gewahlten Periodenintervall nahe der Pulsarfrequenz (in der Nacht MJD 40502/40503): Gezeigt
ist das fein aufgelSte Spektrum deKuiper-Testwahrscheinlichkeitef,i, gegen die getestete
PerioderdingeTy und die Ergebnisse bei den IFS-Frequenzen.

Bei einem Test innerhalb eines gegebenen Periadgeli-Intervalls fragt man naheliegender-
weise nach der kleinsten individuellen WahrscheinlichRgi},, die flr eine darin liegende Fre-
guenz gefunden werden kann. Die exakte Berechnung der Zufallswahrscheinliehkeier

dabei gefundenen minimalgtuiper-TestwahrscheinlichkeRxyip, min iSt aber extrem schwie-

rigE Ublich ist die riherungsweise Behandlung dieses Problems vermittels eines (noch zu er-
mittelnden)OversamplingFaktorsFo wie folgt: Wird nur ftir dieNigs IFS-Frequenzen getestet,

so erl@lt man fir die dabei auftretende minimaky,, min fur die Zufallswahrscheinlichkeit

Pz iFs:

Pzirs = 1— (1 — Puip, min) FS (5.8)

4Dies betrifft nicht nur derkuiper-Test, sondern gilt ganz allgemein.
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Abbildung 5.11: a) Ein zuféllig ausgewahltes Periodenintervall aus den Her X-1-Daten mit
fein aufgeldsten Kuiper-Testwahrscheinlichkeiten (Punkte) und IFS-Intervallen (Striche). b) und
¢) Spektrum der Zufallswahrscheinlichkeiten der Frequenzabtastungen in den Seitenbandern
des zu testenden Periodenintervalls ohne Beriicksichtigung des Oversamplings (gestrichelte
Histogramme), unter Verwendung von Fqo = 6 (durchgezogene Histogramme) und nur auf IFS-
Frequenzen getesteten Intervallen (gefilite Symbole). (S. Text) d) Die Verteilung der Zufalls-
wahrscheinlichkeiten aus den 38 getesteten Nachten fir die Frequenzabtastung im Intervall
Tp € [1,23;124].

Bei einemPxip, min @us beliebig feiner Frequenzabtastung wird man so die Zufallswahrschein-
lichkeit regelnalRig unterschitzen, was durch eine Hochskalierung Rap,, min Mit Fo im Mittel
ausgeglichen werden soll:

Pz ~ 1— (1—Fo- Pxuip, min) \IFS (5.9)

Man darf nicht erwarten, dal3 man mit einem derart einfachen Ansatz die Statistik perfekt mo-
delliert, in dem hier zu untersuchenden Fall funktioniert diese Vereinfachung aber, zumindest
zur Absclatzung kleiner Zufallswahrscheinlichkeiten, ausreichend gut.

In Anlehnung an die Analyse der Daten des CYGNUS-ExperimentsGDs ET AL. 1988)

wird das zu untersuchende Periodergén-Intervall aldp € [1,23;124] definiert. Abb[5.111

(b) und (c) zeigt die Verteilung der Zufallswahrscheinlichkeifénund Pz s, die in 20
gleichlangen,Seitenlaindern” dieses Intervalls (mip € [1,12;113]...Tp € [1,21;1,22] und

Tp € [1,25;126]...Tp € [1,34;135)) fur alle zu untersuchenderakfite erhalten wurden: Aus

der gut reproduzierten Gleichverteilung im Falle der Tests auf die IFS-Frequenzetitégef”
Symbole) entnimmt man, daR sowohl das Konzept der Usnadplykeit der Tests als auch GI. 5.6

im hier vorliegenden Falleudtig sind. (Rir ein einzelnes Frequenzband Nis ~ 64+ 24, die
Streuung korrespondiert mit der Streuung der Beobachtungdauern pro Nacht). Die gestrichelten
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Histogramme, die sich bei beliebig feiner Aasgking ohne Bercksichtigung des Oversamplings

(d. h.Fo = 1) ergeben, zeigen die daraus resultierende Untataghg der Zufallswahrschein-
lichkeit. Die durchgezogenen Histogramme ergeben sich unter gleichen Voraussetzungen, aber
mit (einem empirisch geahlten)Fo = 68 Man stellt fest, dal’3 es zwar zu Abweichungen bei
grof3en Zufallswahrscheinlichkeiten kommt, die erwartete Verteilung ab€ < 0,5 in Form

und Dichte gut reproduziert wird.

Abb[5.11 (d) zeigt schlie3lich die nach GL.5.9 (rf§ = 6) berechneten (negativen deka-
dischen Logarithmen der) Zufallswahrscheinlichkeiten dias interessante Periodamdjen-
Intervall Tp € [1,23;124]. Man erkennt im Rahmen der Statistik keine deutlich signifikanten
Abweichungen von der erwarteten Gleichverteilung; so ergibFagrerTest tir die Gesamt-
verteilung einF = 77,4, was nach G[. 4.37 auf eine Signifikanz \@&Qner= 0,15 fUhrtﬁ

Die kleinste Zufallswahrscheinlichketif eine einzelne Nacht (MJD 49563/49564) ergibt sich
fur eine PeriodeakigeTp iest= 1,23951 zuP; = 0,029 (Pxuip = 1,07- 10~* vor Beicksichti-
gung der Anzahl der unabhgigen Fourier-Intervall®lrs = 45 und des Oversamplings). Bei
Benticksichtigung der Anzahl der getesteteadNte ergibt sich daraus eine Zufallswahrschein-
lichkeit von 67 % € — 0,430). Es ist daher zu resummieren, dal3 beim Test nach Periteizit”
im Periodenintervallp € [1,23; 124 keine Auffélligkeiten gefunden wurden.

5.3.4.4 Phasenanalyse beglich der Orbitalperiode

Da der integraléJberschuf? der Ereignisse aus Richtung von Her X-1 relativ glea@iguiber

die gesamte Sichtbarkeitsperiode verteilt angesammelt wurde, erscheint eine Phasenanalyse
beaiglich der Orbitalperiode angebracht. Da die Umlauffrequenz in dear8ystem Her X-1—

HZ Her als konstant anzusehen ist (s. Abschniff 5.8.4d)nkn alle Ereignisse in der Sichtbar-
keitsperiode 1994 karéntuberlagert werden. Hierbei werden jetzt wieder nur die Ereignisse
nach denpearl-Schnitt beucksichtigt, da mit insgesar = 98 Ereignissen eine ausreichend

hohe Anzahl @i statistische Untersuchungen zur Vgting steht.

In Abb.[5.12 ist die aus diesen Ereignissen gewonnene Verteilung der Orbitalphasen in einem
Histogramm (Phasogramm®) dargestellt, zusammen mit der entsprechenden Verteilung der
Untergrundereigniss&Man erkennt, daR détberschuf haupashlich in Orbitalphasen um®
angesammelt wurdeUm die Zufallswahrscheinlichkeit aus dieser Phasenanalyse anglgh”

vom integralen Flu@berschul3 zu berechnen, muld das Phasogramm der Quellregionsereignisse
mit dem entsprechend hochskalierten Untergrund verglichen werdery?Eiast (Pearson

Test) der Phasogramme ist zwaogtich, hangt aber zu stark von der willklichen Auswahl

der Bingrenzen und -gffen ab; au3erdem ist die Anzahl der Ereignissardadch etwas zu
gering.

SDieser Wert liegt zwischen den Werteur Fo, die sich in entsprechendealien fiir denRayleigh Test Fo ~
3) und demProtheroeTest o =~ 10) ergeben (Ewis 1994).

SWegen der leicht deformierten Statistik ist dieses Ergebnis mit etwas Vorsicht zu betrachten. Aus der Art
der Deformierung entnimmt man aber, daf3 Resultate in diesem Falle eher zu leicht atréescBignifikanzen
fuhren.

‘Im Gegensatz zu den Pulsar-Phasen darf bei einer Orbitalperioder vioii Tagen nicht mehr von einer
Gleichverteilung ausgegangen werden.

8Beim Orbitalumlauf wird Her-X-1 bei Phasen um 0 vom Begleitstern HZ Her bedeckt. Eine Phasesvon 0
bedeutet also, dafd Her X-1 von uns aus gesehen vor HZ Her steht.
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Fur den Test soll daher wieder d&uiper- 20
Test verwendet werden (s. GLb.5), wobei i
als Untergrunderwartundr- (0) jetzt keine
Gleichverteilung mehr verwendet wird,
sondern die experimentelle Untergrund-
Phasenverteilung verwendet wird. Die
Berticksichtigung des Umstands, daf3 auch
diese nur aus endlich vielen Ereignissen
(Nuc = 1804) angealiert bestimmt wird,
geschieht dann wieder wie i§o/mogorov-
SmirnovTest (GI[4.3D). bi die Berechnung
der Kuiper-Test-Zufallswahrscheinlichkeit
ist demgeraR eine effektive Anzahil von

— Quellregion

**** Untergrunderwartung
16 F

% Untergrunderwartung,
auf Quellregion skaliert

Anzahl Ereignisse

00102 05 04 05 06 07 08 09 1
Orbitalphase 6, /210
Q= NN g3 (5.10) _
No + Nuc Abbildung 5.12: Das Phasogramm der entspre-

chend der Orbitalperiode berechneten Pha-
sen der pearl-geschnittenen Ereignisse aus

Fir den Test auf die Orbitalphasen ergitfte" Her X-1-Quellregion (durchgezogenens Hi-

sich dann einvy = 0,174 (s. GI[5X). Bei stogramm), der Untergrunderwartung (gestri-
Verwendung des Eﬁéktivwertes aus 1 eltes Histogramm) und der auf die Anzahl

fiuhrt d R GIIES auf eine Zuf ” h- er Quellregions-Ereignisse hochskalierte Un-

unrt das gera auteine cutaliswanr=g o \ndserwartung (gefiilite Symbole).
scheinlichkeit von ®%, was einer Signifi-

kanz von ca. Bo entspricht. Die Phasenverteilung weicht von der Erwartung also leicht zu
untypischen Unregelafdigkeiten hin ab.

Zu verwenden.

5.3.5 Gesamtwidigung der Ergebnisse von Her X-1

An dieser Stelle soll ein kurzes Resumender Ergebnisse heglich der Datenauswertung der
Ereignisse aus der Richtung von Her X-1 gegeben werden. Die bei den verschiademamn
ausgewhlten Tests erhaltenen Signifikanzen sind in Talbelle 5.5 zusammengefalt.

Test Sichtbarkeitst pearl-Schnitt| Signifikanz| Zufalls-

periode(n) wabhrscheinlichkeit
Integraler FluRberschuf? 1994+ 1995 + 3,330 43.104
KolmogorovTest 1994+ 1995 + 1,130 0,13
Ausbruchstest (exp-Test) 199441995 + 1,350 0,089
FisherTest Pulsarperiode 1994 — 2,180 0,015
FisherTest Frequenzabtastung 1994 — 0,150 0,44
(PulsarperiodeTp € [1,23;124])
Kuiper-Test Orbitalperiode 1994 + 1560 0,060

Tabelle 5.5: Die wichtigsten in der Analyse der Her X-1-Daten erhaltenen Signifikanzen.
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Man stellt fest, dal® keine Einzelsignifikanz so grof} ist, daR man vom Nachweis eines Signals
sprechen kann. Dabei ist bei der Signifikanz des integralerubki8chusses noch die Anzahl

der untersuchten Objekte in Rechnung zu stellen, die bei 30 galaktischen Objekten (resp. 61
im Verlauf dieses Kapitels ingesamt untersuchten Objekten) auf eine angehobene Zufallswahr-
scheinlichkeit von @13 (resp. 126) flihrt.

Auffallig ist aber dennoch, dal3 bei sich bei allen weiteren Tests (bis auf das Null-Ergebnis bei
der Pulsar-Frequenzabtastung) deutlich positive Signifikanzen bzw. Zufallswahrscheinlichkei-
ten<10% ergeben. Diese Tests sind adaiungsweise unadhgig voneinander zu betrachten;

die go3te Korrelation unter der Untergrund-Hypothese ergibt sichd&n KolmogorovTest

und den exp-Test mit einem Korrelationskoeffizienpen 0,23. A posteriorigibt es aber keine
statistisch ausagedkitige Mdglichkeit einer Kombination dieser Resultate.

Daher bleibt nur der Schluf? zu ziehen, dal? man bei Gesamtbetrachtung der Analyse von einem
Hinweis auf ein Signal von Her X-1, jedoch sicher nicht von eindachweisvon y-Strahlung
von Her X-1 sprechen kann.

5.4 Aktive Galaxienkerne

5.4.1 Selektion der Kandidaten

Fur die beschriebenen Untersuchungeussen aktive Galaxienkerne (AGNs) vom Blazar-Typ
als vielversprechende extragalaktische Kandidaten angesehen werden (s. Abschnitt 1.3.2.3).
Wegen der erafinten Absorption der Tey:Strahlung am intergalaktischen Infrarothintergrund
ist diese Suche nur bei valiriismalRig nahen Objekten erfolgversprechend. Bei der Selektion
der zu untersuchenden Objekte soll hieESYERHOFF1996 gefolgt werden: In dieser Aus-
wahl sind alle als BL-Lac-Objekte bekannten AGNSs bis zu einer Rotverschieburg=va2
aufgenommen (s. FuBnote[$. 6), die sich in einem Deklinationsban wf5°,51°] befin-
den; ferner die bekannten Blazare und radio-lauten AGNs mit flachem Radiospektrum nach
MANNHEIM ET AL. 1996 bis zu einer Rotverschiebung voa: 0,07. Entgegen der Klassifi-
zierung der BL-Lacs mit > 0,07 als Anti-Sample (wie in WSTERHOFF1996) sollen hier alle
Objekte alsy-Quellkandidaten verstanden werden:

Da die absolute Intensit"des IR-Hintergrundes nicht wirklich bekannt ist, und aufgrund
der Tatsache, dal3 die Wechselwirkung der J&Quanten mit den IR-Photonen keinesfalls
zu einem scharfey-Horizont flihrt, sondern eine exponentielle Absaukung bewirkt, er-
scheint eine solche Klassifizierung nicht vertrefbaxbb.[I.7 entnimmt man z. B., da3 im

9Auch ist der Ansatz ih WSTERHOFF1996, die selektierten Objekte als generische Quelle zu betrachten und
das Gesamtergebnis mbérlagern, problematisch, weil bekannt ist, daR Blazare extreme FluRvaaidigiiher
kleinen Aktivitatszeitintervallenduty cycle¥ aufweisen. Ginge man wirklich von generischen Quellen konstanten
Flusses aus, sowrde man selbst bei VernaasiSigung der Absorption im IR-Hintergrund diedhste Empfind-
lichkeit erzielen, wenn man sich auf diactistgelegene Quelle besahkéen wirde. (Rir den Erwartungswert der
Signalsummé\s bei den @ichstgelegenemQuellen erhielte man, entsprechend ihrer Entferndiagy ST, 1/7,
fur die Fluktuationen der Summe der Untergrundereignjdsgg ~ /n; man rechnet nun mit den tatstilich vor-
handenem-Werten nach Tabelle 5.6 leicht nach, daR das Maximunmbkeil liegt.) Daher ist in dieser Situation
der FisherTest zur Auswertung viel besser geeignet. Die Anwendung dieses Tests geschieht bei der Gesamtbe-
trachtung der bei der Blazarsuche gefundenen Resultate, sowie ebenfalls im Rahmen der Zusammenfassung der
Einzelquellsuche (Abschniti §.5).
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Abbildung 5.13: Die Positionen der 31 Blazare aus der Selektion von WESTERHOFF 1996.

MacMinn&PrimackSzenario @ir 20 TeV die AbschwathBnge einer Rotverschiebung von ca.
z= 0,06 entspricht. Eine doppelt so weit entfernte Quelle mi 0,12 wird dann lediglich

um einen Faktoe stirker absorbiert, die Verdoppelung der Entfernung bewirkt aber um einen
Faktor 4 abgeschachten Fluf3. In diesem Abstandsregime spielen die unterschiedlichen Entfer-
nungen also die gffere Rolle. AuRerdem hat das MARK-6-Experimeamizkch eine (bislang
durch andere Experimente unkegite) Messung von TeV-Photonen des andl@inmel gele-
genen BL Lac-Objektes PKS 2155-304 mit einer Rotverschiebungve,12 veoffentlicht
(CHADWICK ET AL. 1998&). InINESHPOR ET AL 1998 (Crimean Observatory) isbgar ein
(sicherlich nicht unumstrittenes) Signal von 3C 6&A=«0,444) gezeigt.

Die selektierten 31 Objekte sind, nach Rotverschiebugamtiert, in Tabellé 516 aufgelistet.
Abb[5.13 zeigt die Koordinaten dieser AGNs auf einer Himmelskarte.

5.4.2 Ergebnisse

Alle selektierten AGNs sind der Standardanalyse nach Kdpitell 4.6.1 unterzogen worden. Ein
Augenmerk gilt auch hier wieder den Tests nach variablesddii. Tabelle 5.7 zeigt die Ergeb-
nisse, die auf den selektierten Blazar-Positionen erzielt wurdenachishsoll Mrk 421 (Quelle

Nr. 3) ndher betrachtet werden. Dazu ist die bei einem unbedeutdsiderschul® errechnete
obere FluRgrenze in Abb.5]14 mit dem sich aus dem mHMNTY ET AL. 1993 dargestell-

ten, aus EGRET- und Whipple-Daten von 1992 kombinierten Spektrum verglichen. Der dort
angegebeneFlul? betagt (integriert)

®(E > Ep) = 0,96- 10 4(E/[TeV]) 1%cm 2571 (5.11)

Die hier ermittelte FluRgrenze liegt dabei um ca. 25% unterhalb des extrapolierten Flusses aus
Gl.5.11. Eine (wenigstens tendenzielle) Aussalger den Verlauf des Spektrums bei Energien

um 20 TeV HI3t sich daraus jedoch nicht ableiten: Zum einen entstammen die EGRET- , die
Whipple- und die HEGRA-Ergebnisse unterschiedlichen Zaitrtén, was wegen nachgewiese-

ner zeitweise sehr ausgegter Variabilitit (bis zu etwa einem Faktor 10 auf einer Zeitskala von
Tagen, s. KERRICK ET AL. 1995) einen direkten Vergleicluaschliel3t. Auch die Schwierigkeit
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Nr.| Objekt alias RotverschiebungRektaszension[°] | Deklinationd|°]
z (J2000.0) (J2000.0)
1|0055+300 NGC 315 0,017 14,454 30,352
2|2201+044 0,028 331073 4,667
3|1101+384 MRK 421 0,031 166114 38,209
4|0430+052 3C 120 0,033 68,296 5,354
5|1652+398 MRK 501 0,034 253468 39,760
6|2344+514 0,044 356,770 51,705
7|1514+004 0,052 229168 0,250
8/0402+379  4C +37.11 0,055 61,455 38,059
9|1727+502 1Zw 187 0,055 262078 50,220
10/0116+319 MS 01166+31 0,059 19,896 32,181
11|0802+243 3C 192 0,060 121396 24,164
12|1214+381] MS 12143+38 0,062 184223 37,910
13|2200+420 BL Lac 0,069 330680 42278
14|1404+286 0,077 211752 28,454
15/1741+196 1ES 1741+196 0,083 265984 19,584
16|1219+285 0,102 185382 28,233
17|1118+423 EXO 1118.0+422¢ 0,124 170211 42196
18|0145+138 1ES 0145+138 0,125 27,124 14,038
19(1426+428 0,129 217136 42674
20/1212+074 1ES 1212+078 0,136 183796 7,534
21/0229+20Q 1ES 0229+200 0,140 38,202 20,288
22|1255+244 1ES 1255+244 0,141 194385 24212
23|1239+069 1ES 1239+069 0,150 190480 6,641
24|1418+544 0,152 214944 54,387
25|1440+122 1ES 1440+122 0,162 220,701 12011
26/0829+046 PKS 0829+046 0,180 127953 4,494
27(0927+50Q 1ES 0927+500 0,188 142657 49841
28/0317+183 MS 03170+1834 0,190 49,9658 18,760
29|2254+074 0,190 344322 7,720
30{1402+042 0,200 211212 4,034
31/0446+449 1ES 0446+449 0,203 72,530 45,053

Tabelle 5.6: Die selektierten Blazare fiir die Punktquellensuche.
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Nr. | Objekt Nos NQB Noc Soc Sourst, exp| Svar, kol | Ethr,y ®og
(= a-Nsg) [o] [o] [o] [[TeV]|[10 Bcm ?s!]
1/0055+300109 (1587)1251 (15628)| 10,3|-1,44 (0,60)] —1,77| 0,82| 19,6 12
2(2201+044 68 ( 794) 73,0 ( 7722)|11,1|-0,57 (0,77) 132| 133|230 17
3/1101+384 85 (1007) 81,6 ( 9898)|17,7| 0,37 (0,54) 149| 0,01]| 204 3,0
4|0430+052 60 ( 506) 55,0 ( 5048)|164| 065 (0,05)| -0,07| —1,36| 227 34
5/1652+398111 (1475)1191 (14839)|13,4| —-0,73 (—0,22) 0,56/ 1,23| 20,6 15
6(2344+514 78 ( 932) 84,0 ( 9815)|116(-0,64 (—1,56)| —0,63| 0,30 235 15
7(1514+004 34 ( 242) 26,0 ( 2483)|159| 146 (-0,39)] —-1,12| —-0,79| 26,1 5,6
8(0402+379 91 (1016) 83,7 (10257)|21,1| 0,77 (—0,29) 0,70, 0,45| 230 2,8
9(1727+502 95 (1103) 1052 (11131)|11,3|-0,99 (-0,29) 0,70 0,49| 204 15
10/0116+319125 (1520) 1250 (15122)| 18,7| 0,00 (0,20)] -—2,42| —0,13| 19,8 2,2
11/0802+243118 (1260) 1149 (12672)| 20,2| 0,29 (-0,19)] -157| 0,30/ 195 2,6
12/1214+381112 (1257)1086 (12380)| 19,9 0,32 (0,53)] -0,30| 0,04/ 204 25
13/2200+420132 (1651)1323 (16519)| 19,0/ -0,02 (-0,01)] -—1,03| —1,09| 20,8 19
14|1404+286105 (1425)124,0 (13968)| 9,2|-1,72 (0,74)] —-1,89| —0,68| 19,8 11
15/1741+196131 (1633)1238 (15992)| 24,1| 0,63 (0,83) 151 -0,58| 195 2,9
16|1219+285139 (1430)1158 (13548)|38,7| 2,05 (1,99) 0,03 141|197 49
17/1118+423 99 (1219)1109 (11863)|11,0|-1,12 (0,93) 169 0,99 20,8 13
18/0145+138115 (1238) 1112 (12266)| 204 0,35 (0,32)] -—2,18| —1,28| 19,7 2,7
19|1426+428152 (1222)1064 (12122)|61,6| 4,07 (0,28) 0,01| —0,29| 20,9 7,6
20|1212+078 79 ( 750) 77,7 ( 7399)|15,7| 0,14 (0,37) 159| —-0,14| 21,6 25
21|0229+200130 (1404)1198 (13489)|26,4| 091 (1,47) 0,74| —0,27| 194 3,3
22|1255+244129 (1366) 1166 (13160)|281| 1,11 (1,35)| —1,24| —0,53| 195 3,6
23|1239+069 75 ( 701) 72,0 ( 6799)|16,5| 0,35 (0,79) 0,38 0,37| 22,0 2,8
24|1418+546 48 ( 571) 51,8 ( 5759)| 9,5/-0,51 (-0,19) 0,25/ 0,29| 250 18
25(1440+122 95 (1063) 1004 (10359)|134|-053 (0,83)| —1,60| —1,07| 20,2 19
26|/0829+046 76 ( 601) 61,7 ( 55Q1)|259| 1,72 (2,10)] -0,03| 0,09| 231 47
27|0927+500 81 ( 849) 87,8 ( 8643)/115(-0,71 (-0,50)| —1,34| —1,16| 227 15
28|0317+183116 (1248)107,2 (12260)| 24,3| 083 (0,62)] —-1,38| 0,39| 194 34
29|2254+074 99 (1020) 94,9 (10421)|19,3| 0,41 (-0,67) 1,00 0,96 215 2,6
30/1402+042 63 ( 489) 56,2 ( 5122)|182| 0,88 (—1,01)| -0,16| —0,25| 234 3,6
31|0446+449 95 ( 998) 94,4 ( 9953)|16,7| 0,06 (0,08)] —1,29| 138|214 2,3

Tabelle 5.7: Die Resultate der Standardanalyse bei der Suche nach den Blazaren. Dabei be-
deuten Ngg die Anzahl der Ereignisse im Quellbin der Gro3e 0,41°, NQB deren Erwartungswert,
Nog die obere Grenze an y-Ereignissen im Quellbin nach Gl.[4.22] (zu einem Vertrauensinter-
vall von 90 %), Syc die Signifikanz des integralen FluBuberschusses, Syyst, exp DZW. Sjar, kol die
Signifikanzen aus exp- bzw. KolmogorovTest, Ey, y die Energieschwelle fur y-Strahlung nach
Gl.[4.16, und @ die obere Grenze (90 % Vertrauensintervall) an den y-FluB. Die Zahlen in
Klammern sind die ohne pearl-Schnitt gewonnenen Resultate.
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Abbildung 5.14: Integrales FluRspektrum von MRK 421. Die EGRET- und Whipple-Resultate
sowie die angepalite Interpolation sind MOHANTY ET AL. 1993/entnommen, wobei wieder wie
bei der Errechnung des Crab-Spektrums integriert wurde (s. Abb.[E.4). Eingezeichnet ist eben-
falls der von HEGRA CT 1/2 (PETRY_ET AL. 1996) gemessene integrale Flu3 und das Fluf3li-
mit (90% Vertrauensintervall) aus Tabelle Ferner sind zum Vergleich die vom Tibet ASy-
Experiment (AMENOMORI ET AL. 1997C) und die aus den HEGRA-Szintillatordaten (WILLMER
1997) gewonnenen oberen FluRgrenzen dargestellt.

der Absolutnormierung der &5e (s. Ablh. 514 und die Anmerkungen dazu) lassen keine scharfe
Aussage zu. Zu eralinen ist allerdings, dal3 die Spektralindizes aus Anpassungen an jeweils die
EGRET- und der Whipple-Daten allein kompatibel mit demjenigen in_GI]5.11 sind und daher
sicher, zumindest bis zu Energien von wenigen TeV, von einem deutitbreiy-Spektrum

als dem Untergrundspektrum der kosmischen Strahlung ausgegangen werden kann.

Hier soll daraus der Schlul3 gezogen werden, dal3 die Empfindlichkeit der vorliegenden
AIROBICC-Analyse im Bereich extrapolierter id3e &ir Mrk421 liegt und daher eventuell

die Mdéglichkeit besteht,i andere Blazare dieser Selektion, die im Datenzeitraum besonders
langanhaltend aktiv sind, Anzeicheur f-Signale zu finden.

Bei einem raheren Blick auf Tabelle 8.7 ist das aalffjste Ergebnis der DCberschul® von
dem Blazar 1426+428 (Nr. 19) nach demarl-Schnitt mit einer Signifikanz von,@7c. Die-

ses #&illt auch in der graphischen Darstellung @38 ,ear-Spektrums @it die Blazar-Selektion
(Abb[5.15) auf. Die Signifikanz der Verschiebung des Mittelwertes 0,27 betegt bei 31
Objekten ca. Bo. Der FisherTest, der nach den Bemerkungen in AbscHnitt 5.4.1 potentiell
vielversprechender ist, liefert eine Signifikanz vo@&, entsprechend einer Zufallswahrschein-
lichkeit von Pz risher= 0,023, was it einena priori ausgewahlten Test zur Beurteilung einer
Gesamtverteilung schon einen recht kleinen Wert darstellt.
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Abbildung 5.15: Das Spektrum der DC-Signifikanzen Syc_pearr Nach dem pearl-Schnitt fur die
31 selektierten Blazare. Die durchgezogene Kurve gibt die Erwartung einer Standardnormal-
verteiung wieder

Die Signifikanzen aus den VariabéiStestsdi 1426+428 sind mi&yrst, exp= 0,01 undSy4r, ko1 =
—0,29 Wwllig unauffdllig und ergeben keinen weiteren Hinweis auf ein echtes Signal. Daher
kann auch Falle vom Blazar 1426+428 nur von einem Hinweisygbirahlung gesprochen
werden. Konvertiert man deldberschu wieder nach GI.4]18 in einem ihm entsprechenden
y-Flul3 einer Punktquelle, so exthinan

®(E >209TeV) = (5,7+1,3)-10 Bem 257! (5.12)

Untersucht werden soll noch, ob sich in den Spektren der Signifikanzen aus den Variabi-
litatstests noch Hinweise auf Signale ergeben. In [Abbl 5.16 sind diese Spektren dargestellt.
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Abbildung 5.16: Die Spektren der Signifikanzen Syyst,exp UNd Syar kol flir die 31 selektierten
Blazare, zusammen mit der erwarteten Standardnormalverteilung.

Man erkennt, daf3 sich in den Mittelwerten und Streuungen der Verteilungen zwar leichte Ab-
weichungen von den Erwartungswerten finden (mit entsprechenden Signifikanzgm, Son
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die aber sicher nicht auf irgendwelche Signale hindeuten). Das entscheidende Urteil soll auch
hier wieder durch derfrisherTest geéllt werden: Mit Signifikanzen vVoRrisher= —0,490 fur

den exp-Test un@&isner = —0,380 fur den KolmogorovTest ist dann festzustellen, daf sich
keine Hinweise auf Variabildt bei den selektierten Objekten finden.

Der \ollsténdigkeit halber soll zum Abschluf3 noch eine Verteilung gezeigt werden, die die
kumulative DC-Signifikanz gegen die maximale Rotverschiebung der nach ihrer Entfernung
sortierten Blazare wiedergibt. [n F8TERHOFF1996 wird ein bekz ~ 0,07 auftretendes Ma-
ximum einer entsprechenden Verteilung flie Suche nack-Uberschissen dieser Objekte in
einer Analyse der Geigerturmdaten und eines Szintillataniszdatensatzes als starkes Indiz
fur die Realiéit des Signals gewer@.

Die entsprechende Darstellung der hier untersuchten Daten ist il Abb. 5.17 gezeigt, wobei hier
2
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Abbildung 5.17: Die kumulierte DC-Signifikanz Spc.pearr Nach dem pearl-Schnitt gegen die
maximale Rotverschiebung z der eingehenden Blazare.

die kumulierte Signifikanz aus den kumulierten Ereignisanzahlen in den Quell- und Unter-
grundregionen errechnet wurde. Dies entspricht gerade der Signifikanz der Abweichung des
Mittelwertes der jeweils betrachteten Einzelsignifikanzen von der Erwartdr@),(wobei die
einzelnen Signifikanzen leicht unterschiedlich gewichtet eingehen. Der sich mit der letzten hin-
zugefigten Quelle ergebende kumulierte Signifikanzwert ist daher praktisch gleich dem Wert,
der sich bereits bei Betrachtung von Abb.5.15 ergeben hat.

Bei der Beurteilung einer solchen Darstellung ist Vorsicht geboten: Wie ebeahatwst der

Wert beiz = 0,203 bereits weitgehend bei wenig signifikantef#2b festgelegt. Barcksichtigt

man nun, daf} sichuf'die erste Quellposition zaliig eine negative Signifikanz vor1,440

ergibt, so erwartet man ohne weitere Informationen einen monotonen Anstieg dazwischen, wie
ihn die konkrete Verteilung auch taistilich aufweist. Die Integration agftet den Verlauf im
rechten Teil der Darstellung dann erheblich, weswegen der Eindruck einer Tendenz entsteht.

1Dje Untersuchungen [N@VER 1998 haben allerdings ergeben, daR def¢g Teil der positiven Signifikan-
zen, zumindestui'den Szintillatordatensatz, durch einen systematischen Fehler in der Ereignisselektion zustande
gekommen ist. In abgesclawsfiter Form sollte sich dieser systematische Fehler aber gleichgerichtet auch auf die
Ergebnisse der Geigerturmdaten-Analyse auswirken. Ferner ist zu beachten, dal3 sich aus der Annahme einer ge-
nerischen Quell&ein solches Verhalten der Daten schlieRaftl(s. FuRnote auf §. 146), es also zumindest nicht
als die typische Signatur eines solchen kollektiven Effektes zu betrachten ist.
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Aus vorgenannten @riden ist dies kein realer Effekt; eine Kumulation ausgehend von gro3en
hin zu kleinenz-Werten wirde qualitativ gerade die entgegengesetzte Tendenz suggerieren. Es
ist daher zu schlieRen, daR sich in dieser Darstellung in[AbB. 5.17 keallm&$ Muster ergibt.

In Zusammenfassung der Suche nach BlazaBndich feststellen, das sich bis auf denaliff”
gen DCUberschul3 bei 1426+428 kein weiterer, auf Quellen hindeutender Effekt ergeben hat.

5.5 Zusammenfassung der Einzelquellsuche

Im Verlauf des Kapitels sind 61 Einzelpositionen von Quellkandidaten auf integrale
FlulXibersclusse und auf Variabiki'hin untersucht worden. Hier soll abschlieRend einmal ein
Blick auf die Gesamtspektren der Signifikanzen geworfen werden.

Abb[5.18 zeigt die Spektremifalle selektierten Quellen, zusammen mit der Erwartung einer

<= 10
% - a) DC-Signifikanzen Sy pearl | b) Ausbruchs- | ¢) Variabilitats-
% g I - Signifikanzen S, exp Slgnlﬂkanzen Siar, kol
T
6 -
4 L
2 -
0 |

burst, exp var, kol

Abbildung 5.18: Die Spektren der Signifikanzen (a: DC-Signifikanz nach pearl-Schnitt, b: Aus-
bruchssignifikanz nach dem exp-Test, c: Signifikanz aus dem KolmogorovTest) fur die 61 in
diesem Kapitel selektierten Einzelobjekte.

Standardnormalverteilung, die sich aus der Untergrundhypothese ergibt. Man erkennt, dal3 es
in den Verteilungen aus den Variabaiests §rst, expUNd Syar, kols Abb[5.18 b und c) keine nen-
nenswerten Abweichungen von der Erwartung gibt. Etwas anders sieht es im Falle des Tests auf
integrale FluBbersclisse &cpear, Abb.[5.18 a) aus. Die gfiten Signifikanzen (der Blazar
1426+428: 070, Her X-1: 3330, und vielleicht auch der Supernouberrest 3C 396: 510)
scheinen sich aus der Gesamtverteilung herauszuheben.

Tatsdchlich ergibt sich di die Signifikanz von 1426+428 unter BekKsichtigung der 61
» 1reffer-Maglichkeiten” immer noch eine Zufallswahrscheinlichkeit von

P 1a26ia8=1,43-10°  (£2,980) (5.13)

Unter Verwendung der Binomialstatistik ergibt sich die Zufallswahrscheinlichked;j, Tref-
fer” mit einer Signifikanz golRer als derjenigen von Her X-1 zu erhalten, zu

P2 Herx-anlazeidzs = 3,44-10%  (£3,3%) (5.14)
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Nun wohnt solchen Berechnungen aber immer die Wilikne, die unwahrscheinlichsten Wer-
te angesichts der Verteilung ausgawt zu haben, weswegen diese Zufallswahrscheinlichkei-
ten nicht den Anspruch erhebenrkien, unabdrigig ermittelte GsRen zu sein. Weitaus un-
verdéchtiger, weil auf einer vermiftigena priori-Entscheidung beruhend (s. Abschiiff 41.5.3),
ist der FisherTest, der frei von solcher Willk'istf Nach Konversion alleBpc pear-Werte in
(Einzel-) zZufallswahrscheinlichkeiten ergibt sialr fdasF der FisherStatistik (GI[4.35) ein
Wert vonF = 17115, was zu einer Signifikanz des Tests (s[GL.}4.37) von

SZisher: 2791 ($ I:)Z,Fisher: 1779‘ 1073) (5-15)
fuhrt.
Auch bei Beticksichtung der Tatsache, dafd man drei verschiedene Signifikanzverteilungen
(Socpearls Sourst, expUNd Sy, kol) Detrachtet hat, stellt dies eine beachtenswert kleine Wahrschein-

lichkeit dar. Wenngleicls-isner Nach GIL5.16 immer noch keine echt unabbig ermittelte Zu-
fallsgrof3e ist, so sollte sie doch einer solchen recht nahe kommen.

AbschlieRend ist daher festzuhalten, da3 es nicht unwahrscheinlich erscheint, dal3 die
Uberschisse vom Blazar 1426+428 und deroriRjenbimisystem Her X-1 auf-Flisse im Be-

reich von wenigen 103cm~2s~1 fur Energien oberhalb von 20 TeV ziokzufihren sind, auch

wenn man bei den hier resultierenden Signifikanzen sicher nicht von einem Nachweis der Quel-
len sprechen kann.

1pije Willkur beschankt sich hier auf den Willen, den Test auf diese Verteilung anzuwenden.
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Kapitel 6

Die Rastersuche am sichtbaren Himmel

Um die in Kapite[4 dargestellten &Ken von AIROBICC voll auszunutzen, soll hier eine Ra-
stersuche nach nichiahér bestimmten Punktquellen am mit AIROBICC sichtbaren Himmel
ausgefihrt werden. Diese Untersuchung verfolgt drei Ziele:

1. Mogliches Aufspiren von unbekanntepQuellen

2. Absicherung deuberwiegend negativen Resultate bei der Suche nach den selektierten
Quellen im letzten Kapitel (in dem Sinne, dal3 nicht etwa durch einen unerkannten syste-
matischen Fehler alle Quellpositionen verschoben erscheinen und daher dicht neben einer
oder mehreren Kandidatenpositionen nennensvi#isegschisse zu verzeichnen sind)

3. Uberpuifung der Bestimmung der Untergrund-Erwartung nach dem Ringverfahren hin-
sichtlich systematischer Fehler

6.1 Prinzip der Raster-Verfahrens

Neben der Suche nach potentielle@uellkandidaten stellt sich auch die Frage, ob im Sichtbar-
keitsbereich des AIROBICC-Detektors eine nicahei untersuchte oder unbekanp®uelle

mit detektierbarem Flul3 existiert. Daher soll jetzt ein Raster auf einem mit AIROBICC gut
erfal3baren Deklinationsbereich nach Punktquellen abgesucht werden. Idealerweise sollten die
einzelnen Rasterpunkte genauso behandelt werden wie bei der Suche nach definierten Objek-
ten, d. h. eine konzentrisch gelegene Quellregion vom Radds @ollte mit einem Unter-
grundkreisring mit innerem Radius$ iind dul3erem Radius,& verglichen werden. Bei einer
derartigen GoRRe der Quellbins erscheint ein Suchgitter-Raster vahi@ Rektaszension und
Deklination angemessen, auch im Hinblick darauf, dal3 von einer globalen Richtungsunsicher-
heit von Q2° ausgegangen werden mul3. Bei einer Bemtkuhg der Suche auf Himmelsposi-
tionen, die mit Zenitwinkelr® < 30° kulminieren, der zu untersuchende Deklinationsbereich
sich also von-1,2° bis 588° erstreckt, sind dementsprechend 360800= 2,16- 10° Raster-

punkte zu untersuchenuFjeden Rasterpunkt sind Quell- und Untergrundstatistik getrennt zu
ermitteln. Exakte trigonometrische Berechnungen zur Taxierandl€her Ereignisse, zu wel-

chen Rasterpunkten sie in Quell- oder Untergrundbirogem kommen aus Rechenzeitgden

nicht in Frage.
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Im Gegensatz zu den Verfahren, die beim CASA-MIA-Experiment in Himmelsdurchmusterun-
gen verwendet wurden ONIN 1992 | MCKAY ET AL. 1993), wo die registrierten Ereignisse
mit der Winkelaufbsungsfunktion gewichtet in mehrere Rasterbins eulfjeférden, um eine
Rastersuche in akzeptabler Rechenzeit duratimefi, und die zu signifikanten Empfindlich-
keitseinbulRenufiren, soll hier ein anderes Verfahren vorgestellt werden, welches praktisch die

volle Empfindlichkeit beibedlt:

Dazu wird der relevante Himmelsbereich in kleine Zellen unterteilt. Zwedd{ger-, aber nicht
notwendigerweise werden die Zellen hier so ghlt;"dal’ sie entsprechend dem Punkteraster
die Grol3e Q1° x 0,1° in Rektaszension und Deklinationd haben und so angeordnet werden,
daf} die Rasterpunkte (die auf vollen Zehnteln eines Gradesuind d liegen sollen) jeweils

im Zentrum einer Zelle liegen. Die idealen Quell- und Untergrundregionen werden nun aus
solchen Zellen approximiert, wie es in Abb.I61ir £in Beispiel zu sehen ist. Dabei ist zu be-

Quellregion Untergrundregion

Deklination &

Rektaszension o

Abbildung 6.1: Die bei der Rastersuche verwendeten Quell- und Untergrundbins (Beispiel
fur Deklination & = 36°, Rektaszension a = ag beliebig). Die Gesamtbins sind aus denjenigen
0,1° x 0,1° Zellen zusammengesetzt, deren Zentren innerhalb der idealen, runden Bins (durch

dunne Kreislinien dargestellt) liegen.

achten, dal3 es trotzdem mehr Zellen als Rasterpunkte gibt: Jenseitsier [dés betrachteten
Deklinationsbereiches gibt eamlich noch Zellen, die zu Quell- bzw. Untergrundregionen von
Rasterpunkten innerhalb des Bereichesogeh.”
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Im Analyseprogramm sind die Rasterpunkte durch eine Matrix von Quellregions- und Unter-
grundahlern repasentiert. Die entscheidende Idee dieses Verfahrens ist es nun, Abstandsbe-
rechnungen zwischen Rasterpunkten und Ereignissenamdligt aus der Analyse zu eliminie-

ren. Dazu wird vehrend des Programmablaufs zu jedem zugelassenen Ereigaishztidie

Zelle bestimmt (durch schlichtes Runden der Himmelskoordinaten), der es entstammt. Dann
konnen diejenigen Rasterpunkte, deren Quellbin- oder Untergahielzzu inkrementieren

sind, aus im voraus erstellten Tabellen abgelesen werden, was durch geeignete Schleifenkon-
struktionen im Algorithmus realisiert werden kann. Durch die gjie\€ Dichte und Anordnung

der Zellen relativ zu den Rasterpunkten liegen diejenigen Bereiche, in dem Quellregions- bzw.
Untergrundahler inkrementiert werden ussen, auch in einem Kreis bzw. Kreisring konzen-
trisch um die bestimmte Zelle wie in Alb. 6.1, obwohl es sich formal um die inverse Zuord-
nung handelt. (Dies ist dann streng zu unterscheiden, wenn Rasterpunkts- und Zellmatrix in
Dichte und/oder Anordnung unterschiedlich géli'sind.) In den erafinten Tabellen sind nun

zu jeder der 652 in Frage kommenden Zelldeklinatiodgsie j fur 49 verschiedene Raster-
punktsdeklinationedgrasteri (dzelle —2,4° . . . Ozelie + 2,4° in Zehntelgradschritten) 3 relative Wer-

te von Rektaszensions-Indizes der Rasterpunkte abgelegt (bezogen auf die Rektaazggsion
der bestimmten Zelle), die deaulReren und inneren Rand der Region festlegen, innerhalb de-
rer Untergrundsatiler hochzuahilen sind, sowie den Rand der Region beschreiben, in der die
Quellregionsahler zu inkrementieren sind. Pro untersuchtem Ereignis werden dabei im Mittel
66 Quellbin- und 1850 Untergrundgler inkrementiert.

Auch der obligatorische Test adf 30° Zenitwinkeldistanz der einzelnen Rasterpunkte (der ja

nur flr potentiell,gefdhrliche” Ereignisse, die selbst einen Zenitwinkel in dahBvon 30 ha-

ben, ausgeilfirt werden muf3, bei geanlicher Berechnung aber trotzdem die Laufzeit des Pro-
grammes inakzeptabel lang werden lief3e), kann drastisch atzgekérden, wenn die Sinus-

und Cosinuswerte der einzelnen Rasterpunktskoordinaten auch vorher in Tabellen abgelegt wer-
den. Damit kann der exakte Cosinus der Zenitwinkeldistanz (der mit der Zenitwinkeldistanz in
monotonem Zusammenhang steht und daher genausorglgri Schnitt geeignet ist) zur Ereig-
niszeit Ur einen Rasterpunkt bei geeigneter Formulierung durch wenige Multiplikationen und
Additionen berechnet werden.

Durch die somit erreichte vollatidige Eliminierung von trigonometrischen Berechnungen bei

der Rasterpunktbehandlung (und erheblicher Reduzierung von Rechenoperationen ganz allge-
mein) ist die Gesamtlaufzeit eines solchen Programmes dann aroigd als bei exakter Se-
lektion von einigen Quellen. Bei dem gahlten Abstand der Rasterpunkte vah°Gsollte eine
signifikante Quelle auf mehreren benachbarten Rasterpunkten sichtbar sein. Die EinbufRe an
Empfindlichkeit durch die etwagunrunde” Form der Bins und durch gegdei dem idealen

Wert geringtigig unterschiedlichen BingRen ist vernachksigbar; numerische Rechnungen
ergaben eine Verringerung der Sensiaviim<1%. Bis auf diese leicht unterschiedliche Form

der Bins wird ansonsten die Auswertung (Selektion der Datétadron-Separation) genauso
ausgefihrt wie in Abschnitf 4.R beschrieben.

Fur alle Rasterpunkte sind so die Anzahlen der Ereignisse in Quell- und Untergrundregion er-
mittelt worden, sowohl ohne weitere Schnitte als auch nach epeari-Schnitt. Nach exakter
Berechnung der individuellen Veahinisse der Raumwinkel von Quell- und Untergrundregion
fur jeden Rasterpunkt (der Wert schwankt durch die unterschiedlichenal&tigrjeringigig

um den Wert, der sichuf"runde Bingrenzen ergibt, um typisch 5%@grkien dann daraus die
Uberschisse und Defizite sowie deren Signifikanzen (nach.Gl. C.3) errechnet werden.
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6.2 Vergleich mit exakten Richtungsselektionen

Zur Demonstration der Stimmigkeit und der Leisturadsgkeit dieses Verfahrens sollen jetzt

die Signifikanzendf DC-Uberschisse nach Anwendung desarl-Schnittes von den 61 se-
lektierten Einzelquellen, die im letzten Kapitel mit ideal definierten Quell- und Untergrund-
bins untersucht worden sind, verglichen werden mit denjenigen Signifikanzen, die sich auf
den rachstgelegenen Rasterpunkten ergeben. (Rehsté Rasterpunkt ist niemals weiter als
0,072° von einer gegebenen Position entfernt, im Mittel ergibt siotdiése Auswahl ein mitt-

lerer Abstand von< 0,04°.) Abb.[6.2 zeigt die Korrelation der Einzelsignifikanzen sowie die
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Abbildung 6.2: Die Korrelation der DC-Signifikanzen nach dem pearl-Schnitt auf dem nachst-
gelegenen Rasterpunkt (Sraster) Mit denjenigen aus den exakt bestimmten Quell- und Unter-

grundregionen (Syakt) fur die 61 einzeln selektierten Quellen (links), sowie die Verteilung deren
Differenzen.

Verteilung der Differenzen. Die darin deutlich werdende, ausgezeicbibeteinstimmung der
Werte zeigt, dald die sich bei der Rastersuche ergebenden Werte die aufwendigen Einzelun-
tersuchungen beinahéérflissig macht. Die auftretenden verbleibenden Abweichungen von
typisch unter (B50 stellen dabei auch keine systematischiéehlbestimmungen® dar, sondern
ergeben sich rein statistisch aus den getggj anderen Definitionen der Quell- und Unter-
grundregionen. DeErwartungswert fir tatsichlich aus-Uberschissen resultierende positive
Signifikanzen variiert weit weniger. (Numerische Berechnungen ergaben auderi"Sensi-
tivitatsverlust durch Abweichung der exakten Quellposition vom Binzentrum und durch die
unrunden Bins zusammen einen Wert von ca. 1%r)JWeitere Schnitte, Konsistenzgtingen,
andere Signifikanztests etc. kommt selbstaerdtich auch weiterhin nur eine auskftliche Ein-
zeluntersuchung in Frage.
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6.3 Ergebnisse der Suche

6.3.1 Untersuchung hinsichtlich einzelner Quellen

Da die Ereigniszahleruf'Deklinationen nahe 58° bzw. —1,2° sehr klein sind (einzelne Ra-
sterpunkte haben nach Anwendung eipearl-Schnittes gar keinen Eintrag im Quellbin mehr),
und die Sensitivat entsprechend niedrig ist, wird im folgenden der Bereich &if80 <53 8°
eingeschainkt, was bei einem daraus resultierenden Gesamtraumwink€lygy= 4,66 srim-
mer noch ca. 37 % des gesamten Himmels bedeutet.

g r Constant .1148E+06 g F Constant .1148E+06
5 106; Mean 1163 s 106; Mean .2047E-01
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Abbildung 6.3: Die Spektren der DC-Signifikanzen vor (S¢) und nach dem pearl-Schnitt
(Soc-peart) flr die 1,73- 10° Rasterpunkte. Die durchgezogenen Kurven zeigen die angepaRten
Normalverteilungen.

Abb.[6.3 zeigt die Verteilung der ermittelten Signifikanzendie verbleibenden,I3- 1° Ra-
sterpunkte mit daran angepal3t€auferteilungen. Sowohl ohne als auch rpéarl-Schnitt

wird eine Breite sehr nahe 1 erzielt. Die Verschiebung der Mittelwerte yvba (bhnepearl)

bzw. 0020 (mit pearl) spiegelt dabei den systematischen Fehler des Ringuntergrundverfahrens
wider, so wie es hier benutzt wirdanilich einen vernachksigten Faktor, der die Kmmung

der Akzeptanz bercksichtigt. (Das hier angewandte Ringuntergrundverfahren ist iraheN"
rung korrekt, baucksichtigt aber keine Effekte 2. Ordnung, siehe Abschnitt#.3.2.) Bei der Un-
tersuchung von Einzelquellen ist dieser Fehler aber selbst ohne angewpedaitkSchnitt to-
lerabel, und auf jeden Fall nach eingearl-Schnitt vernactdssigbar. Die in guter Genauigkeit
eingehaltene Breite der Verteilung zeigt, daf3 die anzunehmende Kornek#llefRasterpunkte
sehrahnlich ist.

Man beachte auch, daf3 diese Werte eine obere Altwehg der bei runden Bingrenzen auftre-
tenden Fehler ist: Durch die Approximation der Regionen durch die oben definierten Zellen ist
hier auch die Korrektheit in ersterddérung nicht mehr in Strenge @lif. Zu beachten ist bei

der Betrachtung der Verteilungen noch, daf3 die Wemte&hachbarte Rasterpunkte hoch korre-
liert sind, die Verteilungen damit starke®versampling” aufweisen. Zur groben Abstiring
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der MachtigkeitMnapn der maximal unabdrigigen Untermenge von Rasterpunkten kann der
Quotient aus dem Gesamtraumwinkkl,,und der Gol3e der QuellregioQqg dienen:

Qscan
0B

Munabh ~29-10° (6.1)

Die Abweichung der Streuungen von ihnrem Erwartungswert (=1) ist daher nicht signifikant: F~
n-elementige Stichproben aus einer Standardnormalverteilung ist die Streuung der Stichproben-
Standardabweichung in asymptotischehidiung gegeben durch

Oo(N) ~ —— (6.2)

(wasubrigens eine Konsequenz aus[GI, 4.36 ist).
Setzt man hien = Mynaph SO erfalt manog = 0,004, was mit den aufgetretenen Abweichungen
von 0003 verglichen werden muf3.

Abb[6.4 zeigt die sich ergebenden Mittelwerte und Streuungen gegen die Deklination (aus den
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Abbildung 6.4: Links: Der Mittelwert p der Signifikanzen Syc_pear Nach dem pearl-Schnitt gegen
die Deklination 8. Rechts: Die Streuung 0 von Syc.peart g€gen die Deklination.

Verteilungen von 2 breiten Deklinationsaridern). Eine deutliche Systematik ist nicht vorhan-
den, was ebenfalls dieultigkeit des Verfahrens der Untergrundsbestimmung demonstriert.

In Abb[6.3 erkennt man ferner, daf3 es keine Rasterpunkte gibt, deren Signifikanzen so groR3
sind, dal} sie deutlich aus der Gesamtverteilung heraustreten. Die absoluten Maxima ergeben
sich fiir a = 1889°, d = 18,9° mit 4,740 ohnepearl-Schnitt, und @ir a = 1421°, d = 50,9°

mit 4,860 mit pearl-Schnitt. (Der zweite Wert oberhalb8b in letzterer Verteilung getrt zu

einem benachbarten Rasterpunkt.) Es gibt also kgeiQaellen am mit AIROBICC sichtbaren
Himmel innerhalb des betrachteten Zeitraumes, deren individuelle DC-SignifikafRemals

490 ware.
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6.3.2 Ein Test auf eine hypothetische, unerkannte Mif3weisung

Die auf allen Rasterpunkten vorliegenden Signifikan&&ear Sollen jetzt, wie in der Einlei-

tung zu diesem Kapitel e@bint, tir eine Untersuchung einer globalen Verschiebung aller 61 im
vorangegangenen Kapitel selektierten Quellen verwendet werden. Damit soll ausgeschlossen
werden, dald durch einen unerkannten Effekt alle Quellpositionen verschoben erscheinen und
tatsichlich signifikanter&berschisse vorhanden sind, als im letzten Kapitel gefunden wurden.

Hier soll nur die am einfachsten greifbare Mildweisung behandelt werden, wo globale Verschie-
bungen in den Himmelskoordinaten untersucht werden. Aus den in Abschnitt 2 &ufeedin
Griinden lonnen dadurch schon vieleagliche Effekte abgedeckt werden.

Wie im Abschnitt[6.2 edutert, wer-
den die den 61 Quellkandidateaatist- — fgsher
gelegenen Rasterpunkte gesucht, wax '

bei jetzt aber globale Veasze in Zehn-
telgradschritten von bis zut1° in
Rektaszension und Deklination hinzu
gefligt wurden. Die Kombination der §
Verschiebungenutirt auf 441 verschie- ~
dene Signifikanzspektren der 61 Po- ©f
sitionen, die im Hinblick auf ihren o2}
»Quellengehaltuberprift und vergli-
chen werden sollen. Als Mal3 dafist
wieder derFisherTest ideal geeignet

0,8

0,6

tz in Deklination

0,4

02 F

00

(s. Abschnitté 42.5]3,515). 08 |
Die sich aus demFisherTest erge- = & s oe oa a0
benden Signifikanzen (@37) sind in Versatz in Rektaszension Aa [°]

Abb[6.5 gegen die auf die Quellpo-

sitionen angewandten VerSChlebunge/{bbildung 6.5: Die Signifikanz nach dem FisherTest

Aa, 80 da_trgest?llt. Die .m ‘?'?m gesamﬁ]r zu den Quellkoordinaten addierten Verschiebun-
ten Bereich bthste Signifikanz von

) - . gen in den Himmelskoordinaten Aa, Ad.
Sisher, max= 3,04 findet sich bei einem
Versatz vonAa = 0°, Ad = 0,1°; fur
Aa = 0°, Ad = 0° ergibt sichSgigher = 2,66. Man findet hier also im wesentlichen das Re-
sultat Ur die exakt selektierten Quellen auf der Sollposition aus dem Fisher-Test,9ba 2
(vgl.Abschnit{5.5) wieder.

Aus der Tatsache, daf} dendtiste Wert auf einem dem Nullpunkt unmittelbar angrenzenden
Punkt im Verschiebungs-Raster gefunden wurde, kann unter der Annahme, dal} chéase erh”
Signifikanz auf Quellen zuckzufihren ist, geschlossen werden, dal’ die absolute MiRweisung
80 ~ 0,1° +0,1° ist, was mit dem angenommenen Wert ¥gr= 0,2° in guterUbereinstimmung

ist.

Umgekehrt erhlt man unter Voraussetzung der bis ayf= 0,2° korrekten Positionsbestim-

mung, dal die Resultate déssherTests auf dem Verschiebungsraster konsistent mit einem
realen (auf Quellen zuckzutihrenden) Effekt sind (in dem Sinne, daf3 es sich nicht um einen
Auslaufer eines zu#lig aufgetretenen, noch @éren Effektes abseits der Sollpositionen han-
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delt). Dies kann als ein (allerdings sehr schwaches) Induardafgesehen werden, dal3 es sich
um einen realen Effekt handelt.

Ausgeschlossen werden kann aber auf jeden Fall, dal3 ein unerkannter Fehler in der Rekonstruk-
tion, der zu Verschiebungen der rekonstruierten Himmelskoordinaten von bi&Aiihrt, zum
~ubersehen” eines signifikanten Signals von den selektierten Quellehrgaiiben kinnte.

6.3.3 FlulRobergrenzen aus der Rastersuche

Zu einem quantitativ aussagektigen Resultat dringt man vor, wenn man aus den Ereigniszah-
len aus Quell- und Untergrundregionen obere Grenzen an auf Punktquellekzufiihrende
Ereignisiberschisse geral GI[4.2P bestimmt. Die Angabe von daraus folgenden oberen Fluf3-
grenzen @i jeden Rasterpunktavé zwar die sdrfste zu machende Aussage, ist jedoch bei
1.73- 10° Rasterpunkten nicht praktikabel. Stattdessen soll hier so vorgegangen werden, daR zu
jedem Rasterpunkiog nach GI[4.2P berechnet wird und in 25 Deklinatioamstiérn der Breite

2° das MaximumQy max des QuotienteNog/Nyg in denpearl-geschnittenen Zahlen gesucht
wird.

Ein exaktes Berechnen der Energieschwellepgden Rasterpunkt durch die mittlere Rate nach
Gl.[4.15 ist mit den vorhandenen Daten nichbgtich, aber auch nicht erforderlich, weil die
Energieschwelle eine (fast perfekte) Funktion von der Deklinaimb. Zur Ermittlung dieser
Funktion werden die 31 selektierten AGNs herangezogen, die als extragalaktische Objekte recht
homogen am Himmel verteilt sind. ABD. 6.6 zeigt die Energieschweilg-Ereignisse aus der
Richtung dieser Objekte gegen die jeweilige Deklination, und die ParametrisiBging(d)

(fur o in Grad):

D 2
Etresy(0) = A+C.{{E.(&?F—G.arctanCSEF))wLF} —B} TeV (6.3)

(mitA=194,B=1137,C=0,28,D=0,73,E =151,F =328, undG = 0,73)
Mit diesen Energieschwellerokien jetzt @i jeden Rasterpunkt obere Grenzen angé&iul
gemal3 GIn[4.18, 4.22 berechnet werden.

Abb[6.7 zeigt fir die oben enahnten 2 breiten Deklinationsérider jeweils die mittlere FluR3-
obergrenzedi die im jeweiligen Band enthaltenen Rasterpunkte, sowie den jeweslssten
vorkommenden Wert.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind die erste Suche nach unbekannten DC-
Punktquellen in einem grofRen Himmelsareal mit AIROBICC. Die oberen Flu3grenzen nach
Abb[6.7, in Kombination mit den Energieschwellen nach Abb. 6.6 resp. GlI. 6.3, stellen auch die
ersten globaleny-Punktquellen-FlufZlimits eines bedeutenden Anteiles (37%) des Gesamthim-
mels im 20 TeV-Bereicliberhaupt dar.

In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden nun noch einige Tests dututgeie

zwar nicht zu derart quantifizierbaren Grenzen von Hgsé€n mglicher Quellen dihren wie

die eben vorgestellte Analyse, die jedoch das Potential haben, mit Hilfe der Rastersuche Effekte
von moglicherweise vorhandenen Quellen aufausp’
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Abbildung 6.6: Die Energieschwelle fur y-Schauer in Abhangigkeit von der Deklination. Die
Sterne markieren die Werte furr die 31 AGNs aus 5.4.1] die durchgezogene Linie gibt die Para-
metrisierung nach GI.[6.3 wieder.
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Abbildung 6.7: Die in den 2° breiten Deklinationsbandern gemessenen Mittelwerte (Fehler-
kreuze) und hochsten Werte (Histogramm) fur den Quotienten aus maximal vorhandener An-
zahl von UberschuRereignissen zur Anzahl der Untergrundereignisse Nog /Ny nach den pearl-
Schnitt (links) und der sich daraus ergebenden oberen Grenze an den Flul3 (rechts, mit Energie-

schwellen fiir die FluBgrenzen nach GI.[6.3). Alle Werte entsprechen einem Vertrauensintervall
von 90%.

6.3.4 Ein Test auf Quellpopulationen

Fir eine weitergehende Untersuchung, ob es etwa eine Population von Quellen gibt, die zwar
keine herausragenden Einzelsignifikanzen, aber doath&lSignifikanzen erzielen, soll jetzt

ein Test durchgeiffirt werden. Die ldee dazu ist wie folgt:

Angenommen, esape eine (unbekannte) Population von Quellen, die alle eine deutlichterh™
Signifikanz aufweisen, aber nicht so hoch, dal3 sie in den Gesamtverteilungen nachlAbb. 6.3
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einen deutlichen Effekt zeigen, d. h. im Vergleich zu der Anzahl dieser hypothetischen Quel-
len sind deren typische Signifikanzen gerade nicht grol3 genug, um aufz{ifelégte man nun

zwei statistisch unal@mgige Tests gleicher Empfindlichkeit, so sollten solche Quellen in beiden
Tests im Mittel gleiche, positive Signifikanzen erreichen. Wenn man also mit dem ersten Test
eine Auswahl von Himmelspositionen selektiert, die eine gewisse Mindestsignifikanz aufwei-
sen, kann unterigistigen Voraussetzungen die Verteilung der SignifikanaeniEse Positio-

nen nach dem zweiten Test eine unter der Untergrundhypothese unwahrscheinlieliéuAgh”
hoherer Werte aufweisen.

Solche unabérigigen Tests d&tinten z. B. durch Aufteilen des gesamten Datensatzes in eine
,fruhe” und eine,spate” Halfte konstruiert werden. Abgesehen davon, dal3 eine solche Unter-
teilung bei sporadisch aktiven Quellen problematisch ist , ist sie mit den aus der Rastersuche
zur Verfligung stehenden Werten ohnehin nicht zu verwirklichen, weswegen ein anderer Weg
beschritten werden mulf3.

Es sollen dazu ohngearl-Schnitt erzielteUberschisse oberhalb von,Bo bzw. 360 mit ei-
nem von dieser Auswahl unadhgigen Signifikanztest vergleichbarer Senstivaiuf einen
UberschuR hin untersucht werdén.

Die Betrachtung deSberschusses nach deaarl-Schnitt hierfir ist zwar noglich, aber nicht
trivial; schlieBlich ist dieser Wert statistisch nicht unabbig vom Resultat vor dem Schhijtt
mURte alsqbereinigt” werden, was (wegen leicht variierender und nicht mit beliebigeni$”

on bestimmbarer Hadronakzeptanzen) nicht ganz einfach ist. Stattdessen soll hier eine weitere
SignifikanzSyc xpeart €iNgetinrt werden, die in offensichtlicher Weise unablyig vonSyc ist:

Statt den Erwartungswertif'die Ereigniszahl nach einepearl-Schnitt in der Quellregion

aus den ebenfallsearl-geschnittenen Ereignissen aus der Untergrundregion zu ermitteln (klas-
sische Methode), soll dieser jetzt aus der Ereignisialdler Quellregion vor dem pearl-
Schnitt bestimmt werden, wobei die dazu logigte Schnitteffizienz aus den Ereigniszahlen in
der Untergrundregion vor und nach deesarl-Schnitt gewonnen wird. Dies ist schematisch in
Abb[6.8 dargestellt.

Dazu wird von der Untergrund-Hypothese ausgegangen: Alle EreigNigsen Quellbin sei-

en, unabhngig vom tatachlichenUberschuf? oder Defizit, hadronische Untergrund-Ereignisse.
Demgenald sind die Ereignisanzahldfys nach dempearl-Schnitt binomialverteilt nach
B(Ngs, €nag)- Das individuellegy,q soll jetzt aus den Untergrundereignissen ermittelt werden,
namlich aus dem Quotienten der EreignisanzahlenNgg)und nach Kyg) dempearl-Schnitt,
daher gilt fir den Erwartungswert der Hadroneffizienz

K
Ehad = —— (6.4)
Nuc

linsbesondere wegen des starken Oversamplings sind quantifizierbare Tests auf Hifiiektien” der
S pear-Verteilung auBerordentlich schwierig.

2Die Werte sind willkitlich gewdhlt; wegen der Verschiebung des Mittelwertes inSg#-Verteilung (Abb[6.8)
entsprechen sie cgechten“ 300 bzw. 350.

3Bei puren Untergrundereignissen erwartet man bei exeryberschu vor dem Schnitt eingx- | /gnag) 0-
UberschuR nach dem Schnitt; es liegt also ein Korrelationskoeffigier®,3 vor.
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Ereigniszahl im Ereigniszahl im

Untergrundbin vor Klassische Methode: Quellbin vor
pearl-Schnitt Vergleich ohne Schnitt pearl-Schnitt
NUG Que/Qqs D Spe NQB
N
Vergleich im
Quellbin
e < Mmit und ohne
rd .
had pearl-Schnitt
shad 0s DC, x-pearl
\4
Ereigniszahl im Ereigniszahl im
Untergrundbin nach Klassische Methode: Quellbin nach
pearl-Schnitt pearl-Schnitt
K Vergleich nach pearl-Schnitt K
UG Qus/ QoD S QB
UG QB DC,pearl

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung zur Gewinnung einer von der DC-Signifikanz Sy¢ vor
dem pearl-Schnitt unabhangigen DC-Signifikanz Syc x.pearl (Si€he Text).

Der Fehlefl daran ergibt sich wieder aus der Binomialstatistik:

_ Ehad' (1 Ehad)

O, = 6.5
€had NUG ( )
Der Erwartungswert voKqg ergibt sich dann zu
Ko = €had- Nos (6.6)
Bezeichnet man noch
N _
Oy := Q8 und Ks:= KQB — KQB (67)
Nuc

so kann man die Signifikanz igaulSischen Grenzfall folgendermalRen berechnen (siehe dazu
auch GI[C.1D im Anhang]C und die Anmerkungen dazu):
Die Binomialstreuung voKqg im Quellbin selbst ist

OKgp,l = \/(1 — €had) - Enad- Nos (6.8)
die zusitzliche Streuung durch den Fehler an glggFBestimmung ist
Oko2=OthagNog = /0 (1~ Erad) Eraa Nop (6.9)
daher K K 1
Soaus= — s = — s (6.10)
\/OKQB,]. + OKQB,Z \/(1 - Ehad) : KQB X

“Wegen der groRen Anzahl der Ereignisse im Untergrund-Bin darf in gutkeiing von einer Normalvertei-
lung ausgegangen werden.
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also ein Resultat analog zu GI.Cl10 (bis auf den Ter€lyg, der die geringere Streuung in
der Binomialstatistik im Gegensatz zHoissorStatistik reflektiert).

Einetiber dasGauSLimit hinausgehende Betrachtung erfordert die Verallgemeinerung der For-
mel von L & M A 1983, die den analogen FalifPoissorVerteilungen vollstndig behandelt.
Dazu mul3 das Likelihood-VedithisA der Nullhypothese (alle Ereignisse entstammen dem Un-
tergrund, d. h(Ks) = 0) zur Alternativhypothese (eldberschuR stammt von einer at®lichen
Quelle, (Ks) # 0) berechnet werden. Unter Ausnutzung d#ks'schen Theorems (WKs
1938) und unter Bexcksichtigung eines Parametet&4)), der in die Nullhypothese eingeht,
erhelt man dann, daR bei Richtigkeit der Nullhypotheslog(A) asymptotisch wie eing?-
Verteilung mit einem Freiheitsgrad verteilt ist, aSo= /—2log(A) standardnormalverteilt ist
und direkt als Signifikanz interpretiert werden kann.

Ein analoges Vorgehen wie intl& M A 1983 unter Ersetzung détoisson durch Binomial-
wahrscheinlichkeiten (was hier aber nichtim Detail vorgerechnet witd} tlann auf folgenden
Ausdruck fir die Signifikanz:

1 KB K
Socxpean = V2 \/KQB|°9< rrk KQB$KUG> *Kuglog <(1+GX) ' KQE#EUG)

(1+ax)(Nog—Kos)
+(NQB - KQB> |09 ((1+GX)NQB—UC§((KQ§+KUG)>

+(Nus —Ku) log (rrhmspiue—suel_) (6.11)
In der ersten Zeile erkennt man die Formel von& M A 1983 (GI[4.5 oder GI.Cl3) wie-

der, die unteren beiden Zeilen (die auch unter die Wurzebigat) charakterisieren die Erwei-
terung durch die Binomialstatistik.uf |Ks| < Kqg gilt dann wiederSoc xpearl =~ Scaus (hier

ohne Beweis, vgl. aber Anhafg C). Signifikanzen nacl_GI]6.11 sind jetzt also im Falle reiner
Untergrundereignissper constructionenganzlich unabhingig vonSyc (aber natirlich stark
korreliert mitSpc pear)-

Um die Empfindlichkeit auf echtg-Quellen in Relation zi5¢c zu ermitteln (also gewisser-
mafen derQ,-Faktor), was traditionell und gerechtfertigterweise (vgl. Abschnitt C.3) als Er-
wartungswertbetrachtungif dengaufdschen Grenzfall gemacht wird, so gilt wiedeur fdie
SignifikanzSyc vor dempearl-Schnitt

Ns 1
= . vgl. auch GICCID 6.12
Soc JaNes Vit (vg ) (6.12)
mit o
Ns = NQB — Ny und a= 208 (613)
Quec

Ns bzeichnet also die Anzahl désberschufRereignisse im Quellbin, die diesmal als yon
Ereignissen heuafirend angenommen wird, undst das Verlaltnis der Raumwinkel von Quell-
und Untergrundbin. In einer Erwartungswertbetrachtumgdié Anzahlen nach derpearl-
Schnitt gilt dann

<KQB> = €had-* (<N5> + CXNug> und <KQB> = €y<N5> + shacgNUG (614)

166



also B
(Ks) = (Kqe) — (Kqs) = (&y—&had) - (Ns) (6.15)
Nutzt man nochay) = a, so wird damit nach GL.6.10

(&y — €nad) - (Ns)
v/ (1= €had) - €naa* ({Ns) + aNyg)
- v e : (6.16)

\/ (1— €pag) Shad 1+(Ns)/(aNyc)

Der letzte Wurzelterm darin gelt'wiederum zu einem nicgauf3schen Anteil und ist istui
die hier zu betrachtenderalé praktisch gleich 1, daher

<SDC x-pearl> =

<SZ)C x—pearl> _ ay — €had
(Soc) (1—&had) - Enad

= Q, (6.17)

Fir diey-Hadron-Separation mgearl kommt man zu einem konservativ abgesiztén relati-

ven QualititsfaktorQ, = 1,00, wenn man die Werte aus GI. 3.31 verwendet, unQ@z& 1,18,
wenn man die aus den'®arlo-Simulationen gewonnenen Schnitteffizienzen einsetzt (jeweils
fur geforderte AIROBICC-Trigger).

Mit Spc xpeart Steht demnach eine v statistisch vollsihdig unabhingige Testgif3e fir den
am Anfang dieses Abschnitts angestrebten Test zuugarfg. (Tatachlich wirde die Kom-
bination vonSye xpearl UNd Spc Sogar einen Test emglichen, der noch etwas sensitiveans”
als die schlichte Signifikanzbestimmuggr.ean Nach denpearl-Schnitt, siehe nachfolgender
»Einschub*.)

In Abb[6.9 (links) ist zu sehen, daR die Konstruktion gelungen ist. Gezeigt ist das Spektrum

£ E Constant .1147E+06 o 61
S 10°% Mean -.1332E-01 3 L
s c Sigma 1.004 24 -
7 10°- g I
E wn L
x g , L
= .40 -
s 10 =
N E F
g o :
10° 0
107 2
10 b 4 -
l f\ \‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\ \‘ _6 7\ L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L -
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
SDC x-pearl [0] SDC [0]

Abbildung 6.9: Links: Das Spektrum der DC-Signifikanzen Syc y.peari (Siehe Text) mit der dar-
an angepaften Normalverteilung. Rechts: Die histogrammierte Korrelation zwischen Syc x-peari
und der DC-Signifikanz vor dem pearl-Schnitt S5¢. Die KastchengrofRe in der Darstellung ist
dabei proportional zum Logarithmus der Anzahl der Eintrage; die kleinsten Késtchen entspre-
chen einem Eintrag. AuRerdem sind die Tragheitsellipsen eingezeichnet, die den ganzzahligen
Signifikanzniveaus 1...50 entsprechen.
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der SignifikanzerSpc xpearn Nach GILE. 1M it alle Rasterpunkte; wieder wird im Spektrum ei-

ne Breite von 1 erzielt (im Rahmen der zu erwartenden Streuung, s_Glin. 8.1, 6.2), und ein
wieder zu vernachlssigender Mittelwert vor-0,013. In der Korrelationsdarstellung wird die
Unkorreliertheit vonSyc und Soe xpean deutlich. Ferner ist bereits zu erkennen, dal3 es im er-
sten Quadranten (wo man Effekte der obenamién Populationen erwartemdé) jedenfalls

keine besonders auatfigen Effekte gibt.

Abb[6.10 zeigt jetzt die Verteilungen V&ac xpear fUr diejenigen Rasterpunkte, deren Signifi-
kanzSyc vor dempearl-Schnitt goler als 3Lo bzw. 360 ist:

£ - Entries 2390 | £ | Entries 385
S r Constant 74.07 S Constant 13.07
£100 - Mean -.6253E-01 = i Mean :3314E-01
D L Sigma 1.030 17 i Sigma .9405
e S 20 -
=75 - Spe > 3,10 = - Spe >3,60
N N L
c = C
< - < L
50 i
L 10
25 *
07\ \\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\ 11 O L1l \‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\ L1l
4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4
SDC x-pearl [0] SDC x-pearl [0]

Abbildung 6.10: Die Spektren der DC-Signifikanzen Syc y.pearr Mit daran angepafiten Normal-
verteilungen nach einem Schnitt in S5¢ von 3,16 (links) resp. 3,60 (rechts).

In keiner der beiden Verteilungemkiien,mit bloRem Auge* deutliche Abweichungen von der
Erwartung gefunden werden. Schlief3lich sollten sich wegealamnd gleicher Empfindlich-

keit der Signifikanzer§,c und Soc xpearl €twa vorhandene Quellpopulationen in diesen Ver-
teilungen ungethr auch bei 8 bzw. 350 bemerkbar machen. Wegen der hier entstandenen
aufl3erst verwickelten Oversampling-Situation soll kein Verteilungstest angewandt werden. Ein-
fache Uberschlagsrechnungen ergeben jedoch, daR zumindest Mittelwerte und Varianzen der
Verteilungen keinen AnlalR dazu geben, einen verborgenen Effekt darin zu vermuten.

Ein Blick auf die zu Kontrollzwecken dargestellteAnti-Sample* (Abb[6.111), die mit Schnit-
tenSe< —2,90 resp.Sec< —3,40 erhalten wurden, so dald sie etwa die gleichen Ereignisan-
zahlen beinhalten undif die kein Effekt vorhanden sein darf, zeigt ebenfalls die gilier-
einstimmung mit der Erwartung. Ferner geben sie einu@lefiatir, wie stark die durch das
Oversampling hervorgerufenen Clusterungen abnlich signifikanten, benachbarten Raster-
punkten unter solchen Schnittbedingungen sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 es im Sinne der einganguatsgefdeen offen-
bar keine nennenswerten Quellpopulationen gibt, deraas€él’knapp unterhalb vgabsolut
detektierbaren* Werten liegen.
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Abbildung 6.11: Die Spektren der DC-Signifikanzen Syc y.pearr Mit daran angepaften Normal-
verteilungen nach einem Schnitt in Sy¢ von —2,90 (links) resp. —3,40 (rechts).

6.3.5 Ein,Einschub” tiber die Ausnutzung der trennenden Gb(3e in einer
y-Hadron-Separation

Ublicherweise wird eine TrenngBe, die nach einem Schnitt zu den Effizienggrenag fuhrt,
so eingesetzt, dal? man die Signifikanzen, die sich durch Vergleich von Quellbin- und Unter-
grundanzahlen nach einem Schnitt ergeben, betrachtet. Der Seaisigeitiinn beadt dabei

€y
v/ €had

Der Schnittwert selbst in der trennenden Variablen wird dann auf denjenigen Wert festgelegt,
derQ maximiert. Obige Konstruktioral3t aber auch einen anderen Weg aimhc¢h die gewich-

tete Linearkombination aus den unablgigen SignifikanzeB8yc und Sc «. Sind diese beiden
standardnormalverteilt, so gilt das aucin fie Giol3e

g — Soc+ A Sex
SV s v

Maximierung vonS unter Variation vor liefert Apmax = Qx, damit also

Sn _ SDC+QX'SDCX
ax /71+Q)%

mit einem sich dafi’ ergebende@-Faktor von

Qnax= 1/ 1+ Q2 Socx (6.21)

Benutzt man GIn. 6.17, 6.18, satfit das auf folgende Alarigigkeit von oben definiertegkon-
ventionellen“Q-Faktor nach G[6.18:

1+Q2-2 a
Q= VAT 20 (6.2
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(6.18)

(A €R) (6.19)

(6.20)




Benticksichtigt man noch, dafg.q < Q2 (da immerey < 1), so entnimmt man G[.6.22, daB bei
festemQ Q. fur sinkendes,,g monoton steigt, und zwische®,., = Q flr g,,0= Q2 (ma-
ximale Korrelation) und/, ., = v/1+ Q2 fur gnag — O (keine Korrelation) liegt. Daraus folgt,
dalR man so bei vedithismafig kleinen konventionelle®@-Werten einery-Hadron-Separation

mit gleichzeitig kleiner Hadroneffizienz die Empfindlichkeit steigern kann. Dabei ist noch nicht
bericksichtigt, dal ja der Schnittwert in der Trenoige noch suboptimal ist; neu zu maximie-
ren ware dementsprechend

Qlnax= (6.23)

(was einfach ein&bersetzung von G 6.22 ist.)

Angewandt auf diey-Hadron-Separation mipearl ergibt sich ohne Neuoptimierung des
Schnittwertes ein,,,,, (absolut) von 161, wenn man vore, = 0,42, €, = 0,079 ausgeht
(mit Qaps= 1,50, s. Tab[32). Die konservative Absthling vone, = 0,37 (s. GI[3.31L) mit
Qabs= 1,31 fiihrt auf einQ,,,,, = 1,47. Eine Neuoptimierung der Schnitiedert dieses Resul-
tat nicht mehr merklich. Wegen dieses vergleichsweise nur bescheidenen Satsgeviinnes
wurde aufgrund der gieren Unanschaulichkeit vé&hin Signifikanz- und Flu3berechnungen

(s. auch Abschnift 411) auf eine Anwendung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

6.4 Anwendung der Tests auf variable Quellen

In einem weiteren Durchlaufagitlicher Daten (nach der Ermittlung der DC-Statistiken, da
die sich ergebenden Werterfdie folgenden Untersuchungen loéigt werden) sollen nun die
SignifikanzenSyar, ko, Sourst, expder beiden Variabilatstests di simtliche Rasterpunkteufdie
pearl-geschnittenen Ereignisse ermittelt werden (s. Absdhnlitt 4.5). Dies ist dabei nur wegen der
einfachen Definitionen der verwendeten Mal3e und der zugrundeliegenden Statistiternm™

ein Test auf Variabliliat mit irgendeinem gebinnten Tesave bei einer Zahl von gf3enord-
nungsnaldig 2 Millionen Rasterpunkten schlicht undunahfbar.

Ziel der nun folgenden Untersuchungen ist dabaightherweise vorhandene Quellen zu fin-
den, deren DC-Signifikanz zu gering ist, um in den bisherigen Untersuchungen aufzufallen,
deren Variabiliéit jedoch so stark ausgeyt’ist, dald sie mit dem exp-Test oder d&nimogo-
rov-Test gefunden werderoknen.

Die Konstruktion der AbweichungsmaRe(KolmogorovTest) undM (exp-Test, s. auch An-
handD) ist véhrend des Programmlaufs durch wenige Speichagiiro Rasterpunktoglich,

da bereits die Gesamtzahl der Quellregions- und Untergrundereignisse napeal&achnitt

im ersten Durchlauf der Daten ermittelt worden sind. Dadurch liegen die empirischen Vertei-
lungsfunktionen @i Quellregions- und Untergrundereignisse jéden Rasterpunkt jederzeit
fest. Die 1ir denKolmogorovTest bewtigte maximale Abweichund kann dann im Vergleich
dieser Funktionen bei jedem eintreffenden Quellregions-Ereignis gefunden werden.

Fur den exp-Test ist allerdings ein kleiner Tricttig: Zur histogrammfreien Berechnung der
Summe in GI.4.31 muR? der Mittelwert der Zwischenereign@sbekannt sein; es liegen aber
nur die Gesamtzahl der Ereignisse in Quell- und UntergrundreéignyndKyg) vor. Norma-
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lerweise wirde man die Zwischenereignisse aus Hgp— 1 Intervallen zwischen zwei Quell-
regionsereignissen betrachten;at aber der Mittelwert nicht berechenbar. Bei ggerid
langem Datennahmezeitraum, bei der die Wahrscheinlichkeit, gar kein Quellereignis zu erhal-
ten, praktisch gleich Null ist, gilt abeuf'das Intervall vom Start der Datennahme bis zum er-
sten Quellregions-Ereignis dieselbe Statistik wiedin Intervall zwischen zwei Quellregions-
Ereignissen. Dies ist in der volistdigen Unkorreliertheit der EreignisseRmissoRProzessen
beguindet. Wegen der Invarianz der statistischen EigenschafteifomsonProzessen gegen
Zeitumkehrung gilt das eben Gesagte aushdas Intervall zwischen dem letzten registrier-

ten Ereignis und dem Datennahme-Ende. 3€gtf — 1 werden jetzt als&ys + 1 Intervalle
betrachtet, und der Mittelwert der Zwischenereignis-Anzahlen ist @araKys/ (Ko + 1).

Wie bereits in Kapitel ¥4 erafint, ist zur Anwendung dieser Tests eine chronologische Sortie-
rung der Daten otig, und auchdif den exp-Test darf sich nicht etwa nur auf Zwischenereignis-
Anzahlen besclarikt werden, die vollstiidig innerhalb eines Runs liegen, sondern essari
ebenfalls die Intervalle eingehen, deren begrenzende Quellregions-Ereignisse zu verschiedenen
Tagen gebien.

D
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Abbildung 6.12: Die Korrelationsdarstellungen der DC-Signifikanz Syc.peart Nach dem pearl-
Schnitt gegen die Signifikanz Syyrst exp @Us dem Exponentialtest resp. die Signifikanz Sy, kol
aus dem KolmogorovTest (a resp. b), und die Korrelation von Sy, kol 9€9€N Syurst, exp (C)- Die
Kastchengrol3e ist dabei wieder proportional zum Logarithmus der Anzahl der Eintrage; die
kleinsten Kastchen entsprechen einem Eintrag. Die eingezeichneten Tragheitsellipsen gehoren
zu den 1...50-Niveaus.

Fur die Untersuchungen der so nach[GI. 4.31 resp._GI| 4.26 (mit anschlie3ender Konversion
in eine Signifikanz) errechneten Signifikanzen wurde sich auch wieder auft8e1f Ra-
sterpunkte it & zwischen 38° und 538° beschankt (s. S[159). Abb.6.12 zeigt zactist die
zweidimensionalen Verteilungen der Varialatg-Signifikanzen mit der DC-Signifikanz sowie

die Korrelation vorSyyrst, expUNd Siar, kot Untereinander. Man erkennt inAbb.6.12 a) und b) die in
den Konstruktionen der Tests angelegte Uraaigfigjkeit von der DC-Signifikanz,atirend in c)

die leichte Korrelation zwische®,yst, expUNd Siar, kol ZU SEhEN iSt.

In Abb.[6.13 sind die Spektren der Signifikanzen dargestellt. In beiden Verteilungen sind kleine
Abweichungen von einer Standardnormalverteilung zu sehen (leichtes Defizit bei stark negati-
ven Signifikanzen und leiché&iberschul3 bei stark positiven Signifikanzen beim exp-Test, eine
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Abbildung 6.13: Links: Das Spektrum der Ausbruchssignifikanz nach dem Exponential-Test
Surst, exp- Rechts: Das Spektrum der Signifikanzen fur variable Flusse nach dem Kolmogorov
Test Sjar kol- Die durchgezogenen Linien sind die angepal3ten Normalverteilungen.

signifikante Verbreiterung der Verteilung iKolmogorovTest), die (mindestensif'den exp-
Test) auf der Tatsache beruhen, dal3 die Signifikanzen aus asymptotistienuihngen gewon-
nen wurden (s. Ab.D12), die bei typischiégs ~ 110+ 25 zu solchen leichten Deformationen
fuhren.

Die einzige kleine Aufdlligkeit liegt bei der iir einen Rasterpunkt erzielten nominalen Si-
gnifikanz vonS,yst, exo= 5,350, die einer konservativ abgesataten, nominalen Zufallswahr-
scheinlichkeit (alle Rasterpunkte werden als uraatdgg betrachtet) voR; = 0,073 entspricht.
Durch die Verzerrung der Verteilung ist die reale Zufallswahrscheinlichkeit aber ethas &ls
dieser Wert. Aul3erdem spricht die auf diesem Rasterpunki {962°, d = 29,3°) erhaltene
DC-SignifikanzSpcpearn= 0,260 gegen einen realen Effekt (s. GL.4132), so daR dieses Ergebnis
wohl auf eine Fluktuation zuckzutihren ist. Es ist also festzustellen, dal3 keine Signifikanzen
der Variabiliitstests auftreten, die bei der Betrachtung aller Rasterpunkte zu signifikant kleinen
Zufallswahrscheinlichkeiterufiren.

Die Ergebnisse der beiden Tests auf variable Quellen sollen nun noch im Sinne von Abschnitt
verwendet werden: Falls es einige Quellen gibt, deren DC-Signifikanz nacheden
Schnitt Socpean gerade nicht ausreicht, um sjabsolut” zu detektieren, die aber so variable
Flisse haben, dalR einer der Variahiktéests darauf sensitiv ist, so sollten sich diese in der
Verteilung der Signifikanze®yrst, exp 0der Sar, ko NAch einem Schnitt in der Mindestsignifi-
kanz von der erwarteten Verteilung absetzen. Dazu werden im folgehdgg, > 3,00 resp.
Socpeari> 3,50 verlangt.

Abb[6.14 zeigt die so gewonnenen Verteilungendén exp-Test. & beide Schnitte werden

die Verteilungen im Rahmen der erwarteten Streuungen so gut durch eine mit der Erwartung
vertraglichen Normalverteilung beschrieben, dal3 ein Effekt wie eben beschrieben sicher nicht
vorhanden ist.

Die analogen Verteilungen vd, ko Sind in Abb[6.15 dargestellt. ®Wirend die Verteilunguif’
Socpear> 3,00 ,unverdichtig” aussieht, stellt man fest, daf3 drei demffhéchsten erzielten
Werte darin sich ebenfalls in der Verteilung vBR;, kol fUr Soc.pear> 3,50 wiederfinden. Den
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Abbildung 6.14: Die Spektren der Ausbruchssignifikanz nach dem Exponential-Test Syyst, exp
fur DC-Signifikanzen nach einem pearl-Schnitt gro3er 3o (links) bzw. groRer 3,50 (rechts).
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Abbildung 6.15: Die Spektren der Signifikanzen fur variable Flisse nach dem Kolmogorov
Test Syar, kol fur DC-Signifikanzen nach einem pearl-Schnitt groRer 3o (links) bzw. groRer 3,50
(rechts).

grol3ten Wert findet man bei = 330,2°, 6 = 23,3° mit Sja, kol = 3,670 (Soc-peari= 3,650), die
beiden anderer§(,; ko = 3,250 und S,4r, kol = 2,840 geloren zu benachbarten Rasterpunkten.

Bei einer wieder konservativen Absataiing (wobei ein Mittelwert vor-0,071 und eine Streu-
breite von 1025 entsprechend Abb. 6113 angesetzt werden) ergibt sich unter der Annahme der
Unablangigkeit aller Rasterpunkte eine Zufallswahrscheinlichkeit®Roe: 0,058 (=1,570),
mindestens eine solche oderttere Signifikanz bei 457 Vlersuchen zu erhalten.

Der FisherTest (s. Abschnitt 4.5]3), dessen Ergebnis wegen der schwierigen Oversampling-
Situation nur als grober Anhaltspunktrfdie Vertdglichkeit der Nullhypothese dienen kann,
kommt zu einer Signifikanz voSssher= 0,37, liefert also keinen weiteren Hinweis auf einen
unerwarteten Effekt.

Im Hinblick auf die am Anfang dieses Abschnitts beschriebene Motivation soll darauf hinge-
wiesen werden, dald die eben diskutierte Abweichung von der Erwartung gerade die gesuchte
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Signatur darstellt, die jedoch in diesem Falle nicht signifikant ist. AnalogealfarsSe &ir meh-
rere Rasterpunktedtten hier zu einem signifikanten Effektifien lonnen, ohne dal} sie in den
vorher gezeigten Verteilungen zu Aafligkeiten getihrt hatten.

Es ist zusammenzufassen, dald bei der Rastersuche keine signifikanten Hinweise auf stark varia-
ble Quellen gefunden wurden, deren integraler FluR zu DC-SignifikeBzgfa> 3,00 bzw.
Socpear> 3,50 geflihrt hat.

6.5 Zusammenfassung der Rastersuche

In diesem Kapitel ist ein Verfahren zur Suche nach unbekanpRmktquellen in 37% der ge-
samten Himmelssgné beschrieben und angewandt worden. Dabei konnten keine signifikanten
Effekte von solchen Quellen gefunden werden. Die angegebenen absoluten Flu3obergrenzen
von typisch 8 107 3cm~2s~1 bei Energieschwellen von ca. 20 TeV sind die bisher Einzigen

in diesem Energieregime. Es ist hervorzuheben, dafd sowohl mit der Prozedur zur Ermittlung
der Ereignisanzahlen als auch mit den angewandten statistischen Verfahren Neuland betreten
wurde.

Speziell wurde mit der Suche nach variablen Quellen ein bislang unerforschter Bereich von
Quellparametern untersucht. Dabatten Objekte mit kleinem duty cycle und moderaten inte-
gralen FluRiberschissen gefunden werdentien, bei denen der Nachwaeiser ihren DC-Fluf3

allein ein deutlich sensitiveres Instrument erfordextté.”

Ferner konnte in diesem Kapitel der Nachweis der Korrektheit der in dieser Arbeit verwende-
ten Untergrundbestimmung gafit und ein,Ubersehen* von sehr signifikanten Effekten in der
Einzelquellensuche des letzten Kapitels durch eine hypothetischeugkbititigte MiRwei-

sung des Detektors ausgeschlossen werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist die Durchifirung einer Suche nach Punktquellen hochenergetiseher
Strahlung oberhalb von 20 TeV in einem Datenzeitraum von Dezember 1993 bis September
1995 mit den Daten der HEGRA-Szintillatiorsddér- und AIROBICC-Detektorfeldern be-
schrieben worden.

Ein wichtiges Ziel der Arbeit war es, die Empfindlichkeit der Analysen wgBunktquellen

zu optimieren. Deswegen wurde einellstandige Ausnutzung @émtlicher registrierter
Luftschauer-Daten Wert gelegt, die durch eine entsprechend ausgelegte Rekonstruktions-
prozedur und durch dahingehend konstruierte Datenmodellierung'@ard-Simulationen
ermoglicht wurde.

Eine weitere Verbesserung der Empfindlichkeit wurde durch e&entwickelte y-Hadron-
Separation (pearl) erreicht, die auf eigens daféntwickelten,robusten® Ereignisparametern
fuldt und die bereitsuif'kleine Ereignissan der Nachweisschwelleu signifikanten Empfind-
lichkeitssteigerungen um einéaktor von >1.4 fuhrt.

Ein interessantes Nebenergebnis ist dabshneind der Vorarbeit zyrHadron-Separation ge-
funden worden:

Fir Luftschauer, deren Schauermaximurohéi' als ca. 180 g/ctilber dem Detektorni-
veau liegt, kann di¢orm der Lateralverteilung des Cerenkovlichtes sehr gut und nahezu
primarteilchenunakdrigig durch deQuotienten der Teilchenzahl im Schauermaximum und
der Teilchenzahl auf Detektorniveauparametrisiert werden. Eine explizite Adotgigkeit der
Form von der lbhe des Schauermaximums ist 8olche Ereignisse praktisch nicht vorhanden.

Zwei statistische Tests, die avdriable Flisse empfindlich sind, wurden mit in die Standard-
analyse @if Punktquellen aufgenommen, wovon eifggxp-Test*) im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde. Mit diesen Tests wird die Empfindlichkeit der Analyse auf stark variable
Punktquellen signifikant gesteigert.

Die Ergebnissedrinen wie folgt zusammengefal3t werden: )
Fur die schlie3lich in den Punktquellenanalysen selektierten 61 Objekte (Sup&theuaste,
sonstige galaktische Quellen und Blazare) konnte in keinem Falle ein sicherer Nachweis von
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y-Strahlung erreicht werden. Es fallen jedoch 2 Objekte durch individuelle Signifikanzen von
integralen FluBbersclissen auf: DeBlazar 1426+428mnit 4,10 und das Rntgenbimisystem

Her X-1 mit 3,30. DieseUberschisse tihren fir den auf alle erhaltenen Einzelsignifikanzen
angewandtefkisher-Test auf eine Gesamtsignifikanz von @ g, was einer Zufallswahrschein-
lichkeit von 179- 103 entspricht und als Hinweis ay§Strahlung mit Energien oberhalb von

20 TeV von 1426+428 und Her X-1 verstanden werden kann. Die auf die Daten von Her X-1
angewandten Variabibts- und Periodizatstests ergaben weiteregiiche leichte Indiziendi

ein Signal.

Fur alle anderen untersuchten Objekte ergaben sich oldfkiRgrenzen von typisch
2-10"13cm~2s71 bei einer Schwellenenergie von @ TeV.

Zur Ausnutzung des groRRen Gesichtsfeldes wurdeRastersuchemit 1,76- 10° Rasterpunk-

ten (ca. 29.000 statistisch unatstgjige Positionen) mit einétberdeckung voi37% der Him-
melsspléare mit einem dafif entwickelten Verfahren durchgéfit. Dabei ergaben sich weder
besonders signifikante Ereigalsersclusse einzelner Objekte noch Hinweise auf Quellpopula-
tionen. In dieser Analyse konnteyiobale obere FluBgrenzervon ca.8-10 13cm—2s 1 bei
Schwellenenergien vor 20 TeV abgeleitet werden, die in diesem Energiebereich die bisher
einzigen Werte darstellen.

Eine Anwendung deWNariabilit atstests auf &mtliche Rasterpunkte zur Suche nach stark
variableny-Quellen lieferte ebenfallgeine signifikanten Hinweiseauf Abweichungen von
der Nullhypothese.

7.2 Ausblick

Der AIROBICC-Detektor ist zu Beginn dieses Jahrzehnts mit dem Ziel entwickelt worden, die
Vorteile eines grofRen Gesichtsfeldes mit dem im Vergleich zu Szintillatdmsdeldern gisti-
geren Energieschwellenveinis eineerenkovlicht-Detektors voyt zu Hadronschauern und

der deutlich besseren Winkelansling zu kombinieren, um die Empfindlichkeit hinsichtheh
Punktquellen zu edtien.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dal3 dieses Ziel erreicht worden ist: Der
AIROBICC-Detektor ist, neben dem Tibet &&xperiment, der derzeit empfindlichste Weit-
winkeldetektor bei Energieschwellen um 20 TeV. Dennoch konnten im Verlauf des Detektor-
betriebes kein sicherer Nachweis von Punktquellen verzeichnet werden. Die zwischenzeitlich
in Beobachtungen mit abbildenden LlﬁIErenkov-TeIeskopen doch recht gut eingegrenyten
Flusse von etablierten Te}Quellen lassen diesickblickend auch nicht unmittelbar erwarten.

Fur die Suche nach sporadischen Signalen oder unbekapi@erllen stellen Weitwinkelin-
strumente aber auch aktuell einen Detektortypus dar, der Resultate liefert, die so mit abbilden-
den Luftéerenkov-TeIeskopen nicht zu gewinnen sind. Gerade im Hinblick auf die in dieser Ar-
beit gefundenen oglichen Hinweise au§-Strahlung von zwei selektierten Objekten erscheint

es durchaus denkbar, daf? mit AIROBICC oder eirsgmlichen Detektor ein starker Ausbruch
einery-Quelle nachgewiesen werdearkite.

Fur zukinftige Experimente ist mit AIROBICC das Potential des MeRprinzips des
Cerenkovlicht-Schauerfrontsamplings demonstriert worden, welches nicht nur die gute Rich-
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tungsrekonstruktion eraglicht, sondern bei einer Rekonstruktion der Lateralverteilung auch,
zusammen mit den Informationen aus dem Szintillatiahgz'feld, Moglichkeiten zu einey-
Hadron-Separation bietet. Perspektiven, um die Empfindlichkeit weiter zhenhlonnten
dann eine deutlich vergRerte Detektorfiche sowie eine Senkung der Energieschwelle, etwa
durch lokale Koinzidenzen zur Untersikung des Resthimmelslicht-Untergrundes, darstellen.
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Anhang

In diesem Anhang werden mathematische Ableitungen und Betrachtungen abgehandelt, die im
Rahmen dieser Arbeit entstanden sind und umittelbaren Bezug zu ihr haben. Es handelt sich da-
bei um die Herleitung von Gleichungen, die nicht oder nicht in der Form, wie sie hietigen”
werden, in der einschgigen Literatur zu finden sind, und sind als Teil dieser Dissertation zu
verstehen.

Von einer Unterbringung im Hauptteil wurde Abstand genommen,um die Gliederung nicht un-
verhaltnismafiig zu sbfen und den Leseflul? zu behindern. Statt dessen wird an den entsprechen-
den Stellen auf diesen Anhang Bezug genommen.

AuBerdem sind die einzelnen Kapitel des Anhangs mit Absiabgliolist allgemein gehalten

und in sich komplett, so dal3 sie auch in anderen Situationen von Nutzenosgarkiind als
»Kleine Artikel" gelesen werdenddinen. Es wurde versucht, eingrerninftigen* Kompromif3
zwischen Audglihrlichkeit der Herleitungen und Umfang der Kapitel sowie Lesbarkeit zu finden.
Bei ernsthaftem Bestreben sollte aber mathematisch Bewanderten ein Nachvollziehen immer
moglich sein.

Die Ausflihrungen von Anhan]A und| B sind bereits in HEGRA-internen PapiersxHP
1995 und RAHL 1997 erschienen und hierubérsetzter und etwabérarbeiteter Form noch-
mals abgedruckt. Anhaig C upd D sind hingegen hier das erste Mal abgeleitet.



Anhang A

Die Kombination von oberen Grenzen an
Flusse von Punktquellen

Dieser Anhang beschreibt ein Verfahren, zwei oder mehrere FluRBlimiisFliisse von Punkt-
guellen in ein neues Limit konsistent und effizient zu kombinieren. Dabei wird von der Konstel-
lation ausgegangen, dafd man in einem Quellbin eine Untergrunderwartung von Ereignissen mit
einem gewissen Fehler gegeben hat, sowie diadhtEh registrierten Ereignisse. EinelNg
allgemeine losung, obere Flul3grenzen zu einem gewissen Konfidenzniveau zu kombinieren,
kann es ohne Kenntnis der zugeigéen Verteilungsfunktionen ohnehin nicht geben.

Ausgegangen werden soll von der Gleichung, die typischerwaiskd Berechnung von oberen
FluRgrenzen verwendet wird:

®ks(E > Einrks) - Qos N
®oL.(E > Enry) = ( thrks) - Qq ' oL

(A.1)

R 0.72 J Ny
iy ~—
F(Pks,Qgs) S(Ngg,NBG,00B)

Sie leitet sich von der Berechnung von positivenssénd, ausUberschissen ab (ROTHEROE
1987), die sich naftrlicherweise berechnen aus:

Prs(E > Enrks) - Qo Nog—Nu

®o(E > Ethr,y) = 072 NG

(A.2)

Dabei bedeuten

@k s = Untergrundflul3 deK osmischer8trahlung an der effektiven Energieschwelle

Qge = Raumwinkel deQuell-Bins

0.72 = Anteil von Punktquellenereignissen im Quell-Bin (wenn optimal)

NoL = oberes Limit von rglichenUberschufR-Ereignissen zu einem gewissen Konfidenzni-
veau

Ny = Erwartungswertdi die Anzahl detJntergrundereignisse im Quell-Bin

Nog = Ereignisse inQuell-Bin

Fur die Berechnung der oberen Limits der Quell-Ereignisse Mg soll das Verfahren
von [HELENE 1983 terangezogen werden. Die Untergrunderwartung wird dabei aus einer
Referenz-(Off-Source*)-Region bestimmt, die die Ausdehnufdge/a haben noge, also



Noff = Nu/a Ereignisse enthit. Daso, welches in digHeleneFormel eingeht, ist dann

oQB = \/NQB—f—G-NU (A.3)

in gaufischer Naherung derPoissorStatistik. Zusammenfassend(dt sich sagen, da8 in
Gl.[Adldas Verhltnis der oberen Grenze an Quell-Ereignissen zum Untergrund im Quellbin de-
finiert (also pure Statistik darstellt), uiddiesen Wert auf die Fluf3skala normiert, in Adoigig-

keit von QuellbingoRe und FluR des Untergrundes pro Raumwinkel.

Nun ist diemittlere Erwartung in Abwesenheit einer Punktqueligg = Ny, also, unabarigig

vom Konfidenzniveau, im MitteNo_ ~ ogp(~ vVNy), d. h.No_. =c- Ogg, Wobeic nur vom
Konfidenzniveau aldrigt.

Bei entsprechender Behandlung kann man3#u bestimmen, irgendeine Zahlenpaarung ver-
wenden, von denen die eine der Untergrunderwartung im Quellbin entspricht, und die andere
proportional zum Gesamtfluf3 im Quellbin ist, so z. B.

Nog:=A-Ngs mitdem Erwartungswert N, :=A-Ny (A = cons}

was auf
O'bB:)\'O'QB und N(/:)L:)\'C'O'QB

fuhrt, ohne das Ergebnis andern. Es gebe nun zwei unterschiedliche Paare von Ereignis-
Anzahlen im Quellbin und in der Untergrund-Erwartung

(NoB1,Nu1); (Nogz, Nu2)

die mit unterschiedlichen QuellbingfenQop;, Qope gewonnen wurden, wobei zaafist von
gleichen Energieschwellen ausgegangen werden soll. Nach oben Gesagtem kann man sich jetzt
nach der Flu3abseltzung fragen, die man aus der Variablen

NQB = NQB]_ +A- NQBZ (A.4)

die den Gesamtflul? iB in GI.[A1 charakterisieren soll, mit der (offensichtlich konsistenten)
UntergrundabsditzungNy := Ny1 + A - Ny2 und der Standardabweichung

oQB = \/(NQ51+0(1'Nu1)+)\2'(NQBZ+O‘2'NU2> (A-5)

Um eine konsistente FluRabsthiing aus der VariabléMog nach GI[A.4 zu erhalten, mu3 man
einen korrespondierenden effektiven Raumwinkel des Quellbirs fii GL.[A T benutzen, der
sich als dagjewichtete harmonische Mittelvon Qqg1, Qgrp ergibt:

. (Nu1+A-Nu2)Q0m1Qqee
" Nu1-Qom+A-Nu2-Qopi

Qqs (A.6)

Dies ist sofort einsichtig, wenn man die mittlere Erwartung eines positiven Punktquellensignals
mit dem Flu3dg betrachtet (vgl_A.R). & jeden Datensatz allein gilt dann

_ Pks(E > Einrks) - Qi Nosji —Nu;i
- 0.72 N

0%



miti =1,2
Lost man diese Gleichungen nalbg1, Nog2 auf und setzt sie via GI.A.4 in GL.A.2 ein, so
fuhrt das auf folgende Forderungrfdas effektiveQgg:

0729 N 0720
il CDKS'§2QB"\ILJ1 ¢KS~QQ51+)\ Nu2 Ok s Qo

P =
0 0.72 Ny1+A-Ny2

woraus sofort G[_ A6 folgt.
Im Mittel erwartet man wieder
No|_ ~ O'QB (A.?)

was in guter Mherung~ +/Ny1 +A2- Ny ist, falls diea;j klein und nicht zu unterschiedlich
sind.

Mit diesen Gleichungen kann man also num beliebigeA’s aus GI[A.4 konsistente Flul3-
absclatzungen gewinnen; es bleibt die Frage, welchden kleinsten Erwartungswenirféine
obere Grenze liefert, also mit anderen Worten die effizientestat8amg liefert. Diesek,; er-
gibt sich, wenn mapg| (aus den GIn[_Al4 bis Al 7) nachableitet, und man findet das globale
Minimum bei

Q
)\opt = QB (A-8)

Fur diese losung bemerkt man

o flr Qo1 = Qgep erhélt maniq, = 1, was dentrivialen Fall* darstellt

e WennQog1/Qos2 — Qopz/Qqg1, ertélt manig, — 1/Aqp, Wie es sein soll (Symmetrie)

Eine (einfache) Verallgemeinerung des oben Ausiyefii wird motig, wennNggi, Nuj zu ver-
schiedenen Energieschwellen gedmi. Dies wird z. B. der Fall sein, wenn die beiden Zah-
lenpaare unter verschiedenen Schnitten oder mit unterschiedlichen Detektoren aufgenommen
wurden. GI[A.1 ist strenggenommen nur damitig, wenn diey-Schauer der Quelle ein dem
hadronischen Untergrundspektramuivalentes Energiespektrum haben. Bei dem Potenzfunk-
tionsspektrum des Untergrundes bedeutet das,dalaf Energiespektrum der Quellereignisse
derselbe spektrale Index angenommen wird. Damit entspricht aber ein Flultimittdéig-

nisse von der Quelle oberhalb einer gewissen Energie entsprechend skalierten Fluimits f~
grol3ere oder kleinere Energien. (Bei buetidicher Auslegung der Voraussetzungunbth fur

alle moglichen Energieschwellen.) Eine Skalierung hatrati nur dann Sinn, wenn man an-
nehmen darf, daf? die Quelle in dem betrachteten Energiebereiabhitt ein Spektrum mit
demselben oder unwesentlich anderem spektralen Index hat wie das Untergrundspektrum.

In diesem Falle besteht dann die Verallgemeinerung schlicht darin, denHemus GI[A.1

fur einen oder beide Datenpaare so zu skalieren, dal3 diese zu FluR3limits bei deyselben
Energieschwelle getmén (d. h. schlicht da®gs fur eine andere Energie einzusetzen). Falls
die FluRskalierung, also der Faktdpks, und der Faktor zwischen- und Untergrund-
Energieschwelleut’ beide Datenpaare identisch ist, so ist obiges Rezept direkt anwendbar, falls
es sich unterscheidet, so mul3 lediglich die harmonische Mittelung auf die gedasitame
ausgedehnt werden, und analog Wigg: gleich dem Quotienten dé.



Anhang B

Die optimale Quellbingrof3e bei
Anwesenhelt einer systematischen
Mil3weisung

In diesem Kapitel soll skizzenhaft die Ableitung einer Gleichung angegeben werden, mit der
die optimale Suchbingf3e in der Punktquellensuche errechnet werden kann, wenn eine syste-
matische Richtungsmildweisung mit konstantem Betrag und beliebiger Richtung vorliegt. Die
graphische Darstellung erlaubt auch das direkte Ablesen dies&e@e€i bekannter Winkel-
auflosung und Mil3weisung.

B.1 Einfuhrung

Zwei entscheidende Eigenschaften der Richtungsrekonstruktion bestimmen die Empfindlich-
keit in der Punktquellensuche: Der ailije Fehler in dem Rekonstruktionsprozel3 (z. B. durch
endliche DetektoraufiSung, naiiliche Fluktuationen in den Meligfén selbst) und ein ogli-
cherweise vorhandener systematischer Fehler in den rekonstruierten Richtungen (systematische
Kalibrationsfehler, fehlerhafte Daten von Detektorpositionen, etc.).

Im Falle der Abwesenheit eines solchen systematischen Fehlers undjairféschen Vertei-

lung der zuélligen Fehler ist die optimale Quellbirg?e allgemein bekannt (hier und im fol-
genden bezeichnetimmer einen absoluten Winkelabstand in zwei Dimensionen):

Wennoyp die Standardabweichung der Richtungsrekonstruktion in einer Dimension bezeichnet,
dann istogq = v/2- 0p die Standardabweichung in zwei Dimensionen (gelegentliciogis
bezeichnet, da 63% von rekonstruierten Punktquellenereignissen sich in einem Kreis vom Ra-
dius oo wiederfinden). Das optimale Quellbin hat dann den Radilg: = /X0 - Go, worin

die transzendente Konstane~ 2,51 die positive loSung der Gleichung+ 1 —exp(x/2) = 0

ist.

Ausgedtickt in 0g o bedeutet dasigopt = Oo.q - \/%0/2 ~ 1,12 0g . In einem Kreis mit die-

sem Radius werden dann ca.,5% der Punktquellenereignisse gauf3schen Falle liegen. Die
austihrliche Ableitung dieses Resultats kann RARL 1992 (Anhang B) gefden werden.



B.2 Skizze der Rechnungti den allgemeinen Fall

In diesem Abschnitt wird die Rechnung nur stichpunktartig, aber nachvollziehbar abdgef”
Sie basiert auf zwei Gleichungen, die im Anhang v&aRBL 1992 hergeleitet sind.

Die erste gibt die optimale Quellbingf8éa,,: als implizite Gleichung im allgemeinen Falle
einer beliebigen Auisungsfunktiorf (a) (d. h. die Dichteverteilung der absoluten Richtungs-
fehler) und ingauf3ischer Niherung dePoissorVerteilung der Ereigniszahlen RAHL 1992,
Gl.B.4):

F (lopt) = Olopt - f(Alopt) (B.1)

(Hier stehtF (aop) fur [, f(a)da.) Mit dieser Gleichung kann man selbstr fémpirische
Auflosungsfunktionen bequemy,: ermitteln, weil die zum Schnitt zu bringenden Funktionen
auch schnell aus Histogrammen bestimmt werdamien.

Die zweite Gleichung beschriebt die Aadilingsfunktionfs,(a) einergauf3schen Verteilung
der zuglligen Fehler, wenn auch eine systematische Verschiebgiifkonstanter Absolutbe-
trag, beliebige Richtung) vorhanden iStRAHL 1992, GIl. A.5):

fg,o(cx) = fo(a) .exp(—z%%%) kilez (%)Zk (B.2)

Hier istog wieder die Standardabweichung der unverschobenen Verteilung in einer Dimension,
und fo(a) = o /a3 - exp(—a?/(203)) ist die unverschobene Awfsungsfunktion.

Leider kann dies nicht geschlossen in elementaren Funktionen ausigederden; die Reihe
konvergiert aber schnell und eaglicht daher einfach die numerischediing fir GI.[B.1. Der
resultierende Graph vomay(do) ist in Abb.[B.1 gezeigt. Man kann diese Kurve jetzt unmit-
telbar dazu benutzen, um die optimale Quellboftg abzulesen, wenn man die systematische
Verschiebung kennt.

Es mag wihschenswert erscheinen, eine einfach zu berechneaiteridig zumindestif kleine
do-Werte zu haben. Um dies zu erreichen, mu gg aus GI[B.2 in GL B einsetzen. Mit
O‘%pt

2
den Substitutionem:= 2% undt := 5 fuhrt dies auf
a5 205

(o]

G(zt) :==exp(—t)- Y leztk (P(k+ 1,2l (k+1) — 2z"+1exp(—z)> =0 (B.3)
k=0"

also eine implizite Funktioz(t)ﬂ

Mit z(0) = xo/2 (siehe Einfihrung) kann man eine dfierung erster Ordnung mit Hilfe des
wohlbekannten Satzagbér implizite Funktionen der Analysis mehrerer aadérlicher erhal-
ten. Nachdem man die partiellen Ableitungen berechnet hat, schliel3t man daraus:

0G 2,0
Gy EE -
dtlo GG(Xg/Z,O) 2 '
VA

1P(x,x0) bezeichnet die unvollatidigel-Funktion. Rir ganzzahlige x (wie in diesem Falle) kann sie einfach in
einer geschlossenen Form angegeben werden-B,xo) - I'(n+1) = 1 —exp(Xo) - 0—o [{y1! - X

Vi
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Abbildung B.1: Optimale QuellbingroRe aqp: flr eine zweidimensionale gaufBsche Auflosungs-
funktion gegen die systematische Verschiebung &y in Einheiten der Standardabweichung
Oo.a (= O63%) der unverschobenen Aufldsungsfunktion. Die numerisch ermittelte exakte Lésung
ist mit der durchgezogenen Linie gekenzeichnet, die gepunktete Linie ist die Naherung erster
Ordnung.

Also

Z(t) ~

N[ &

2
0,a

In anderen Worten, eine kleine Verschiebuiigverhélt sich wie ein zuatzlicher zuélliger
gaufischer Fehler in der Standardabweichung der @sulhigsfunktion (d. h. man kann sie
»quadratisch unter der Wurzel addieren®). Dies korrespondiert damit, daf3 die Standardabwei-

chung vonfs (a) (GI.B.2) exakt gleich, /a3 + &3 ist (PRAHL 1992, Gl. A.9). Der Graph
o 0,0 T %

dieser Niherung erster Ordnung ist ebenfalls in Abb]B.1 gezeigt. Offensichtlich ist dieses Er-
gebnis tir dg < %oo,a (was in den meisten hier interessierendetidsi der Fall ist) hinreichend
genau.

B.3 Anmerkungen

Es sollte betont werden, dal3 obige Resultate gaufSische Auflbbsungsfunktionen unduf”
die gaufische Niherung derpoissoschen Quellbinstatistik abgeleitet wurden. Typische
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Auflosungsfunktionen der Detektorfelder sind bis zu einem gewissen Gradgaudsch.
Dies wirde zu (in unserem Falle ca. 15%) kleineren optimalen Quellbisgr tihren. In die-
sem Sinne sollten die nach obigen Formeln ermittelten Quellbisgmals pessimistische Werte
betrachtet werden. Andererseits @thiian etwas gif3ere Quellbins, wenn die Anzahl der Un-
tergrundereignisse sehr klein ist. (Details findet man RARKCzYNSKI 1997.) kir die hier be-
handelten typischendilé, die in der Punktquellensuche auftreten, kann dies aber veasadjtl”
werden.
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Anhang C

Betrachtungen zur Bestimmung von
Signifikanzen nachLi & Ma

Seit der Veoffentlichungl L & M A 1983 ist es in dey-Astronomie zum Standard gewor-
den, Signifikanzen von beobachtetdherschissen mit der von ihnen angegebenen Formel zu
berechnen. In diesem Kapitel soll die Bestimmung von Signifikanzen, wikisfe Ma an-
gegeben haben, einma&imér betrachtet werden. Speziell wird eine Entwicklung angegeben,
die Absclatzungeruber den Gltigkeitsbereich von gewissenaérungen erlaubt. Auf3erdem
werden kritische Anmerkungen zu den verschiedenen mehr oder minder gaitenudgsaus-
driicken —und den Kommentaren der Autoreruther — gemacht. In Abschrift C.3 wird schliel3-
lich auf Probleme der Signifikanzmaximierung eingegangen.

C.1 Die FormelvonLi & Ma

Li & Mahaben das in dgrQuellensuche typische Problem studiert, Signifikanzen (oder allge-
meiner Zufallswahrscheinlichkeiten)fbeobachtet&lberschisse an gestilten Ereignissen an-
zugeben, wenn die Untergrunderwartung nichizmsé bekannt ist, sondern ebenfalls ausigez”

ten Ereignissen berechnet wird. In dem Artikel wird eine Gleichung hergeleitaipdreeinen
weiten Bereich von Parametern eine sehr genaue Berechnung von Signifikanzen mit kleinem
Aufwand ernoglicht. Die Verteilung der berechneten Werte werden auch raitfigkeitsver-
teilungen aus MCarlo-Rechnungen verglichen und zeigen die gittereinstimmung. Die hier
gewahlte Nomenklatur ist dieselbe wie dielin & M A 1983. Ausgegangen wird dabei von
einer Anzahl vori\,, On-Source-Ereignissen sowigi; Off-Source-Ereignissen, die — skaliert

— die Untergrunderwartunigg definiert:

N = o Nos (C.1)

o bezeichnet darin also z. B. dasdBenverhltnis von Quell- zu Untergrundbin oder das On-
zu-Off-MeRzeitverhltnis. Das Signal ergibt sich als die beobachtete AnzahlWoerschuR3-
ereignissen zu A

NS = I\lon - I\lB = Non - CxNoff (C-Z)
Durch Bildung des Likelihoodfunktionen-Vealhnisses mit der Nullhypothese, dal3 keine Er-
eignisse unter deN,, von einer Quelle heatiren, mithin Fluktuationen des Untergrundes sind,

IX



und der Alternativ-Hypothese, dal3 Ereignisse von einer Quelle untéMgamd, kommen sie
unter Verwendung defPoissonStatistik tir die Verteilungsfunktionen deMy,, N im asymp-

totischen FalleN,n, Nog dlirfen nicht zu klein sein, laut Angaben der Autoren jewgil9) auf

die Formell(l & M A 1983, GI. 17)

1+G Non NOff )
S=v2-,[Nylo : +Nylog( (1+0a) —2— C.3
\/°” g( o Non+Noff) o g(< Nt N ) P

Diese Gleichung wurde mit Marlo-Testauberpiift und eine sehr gutdbereinstimmung mit
der Erwartung gefunden (mindestens in dem Berei¢h<Oa < 10).
Fir den Falla < 1 gibt es eine unmittelbar einsichtige, sehr einfacldétung fif die Signifi-
kanz:Ng nach GILC.1 ist dann so genau, daB der Fehler darauf veasaitivar wird gegen die
PoissorAFluktuationen im On-BinNg stellt damit den Erwartungswert ein@oissoAVerteilung
von der Anzahl der Ereignisse in Abwesenheit eineatzlghen Quelle dar; deren Standardab-
weichung ist damit gegeben aLéIQT = /0 - Nyt Die Signifikanz der Beobachtung wird somit
zZu

Ns
vNg
Hier soll jetzt GILC.B so umgeformt werden, daf3 man daraus erkennen kann, wirsiétalle
kleiner a (also sehr mZiser Untergrundbestimmung) der offensichtlich korrektameétiing
(GLIC.4) anmhert. Eine kritische @f3e ist dabei

S—

(C.4)

Z:= =~ (C.5)

welche angibt, wie groR der auftretendberschuR resp. das Defizit relativ zum Erwartungs-
wert im On-Bin ist. Ist dieses hinreichend klein (d. hz <« 1), so ist diegauf3sche Niherung
der PoissorVerteilung (wie in GILC.#4) fit die Signifikanzabs@tzung verniftig, anderenfalls
nicht. Aus GILC.5 ergeben sich:

Non = a1(1+2)Nog (C.6)

und

NS Non_aNoff D)
— = =/ 0Z% - Nost (C.7)
v'NB V0 - Not °

Unter Substitution von GI.C|6 und Erweiterung mit[GI.IC.7 wird au$ GI. C.3

~Ns a(l+2z) 1+a a(l+z 1 1+a
S = ,/NB\fZ az? Iog< a a(l+z+1 +a22|og a(l+z)+1

= e e ) e ( )
(a 11jza+l)
_ st\/ Iogl+z) (1+1+—G E) Iog<1+ -Z) (C.8)
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Benutzt man die Potenzreihenentwicklung des Logarithmus

o >n+l
log(1+x) = Z

IX| <1

so kann man eintaurentReihendarstellung indes Terms unter der Wurzel in GI_C.8 gewin-
nen, deren Haupteil selbstvaastlich verschwindet. Nach Sortieren der Terme nach Potenzen
von zund Zusammenfassen athinan

B Ns o 2.(_1)n anhtl
> m\/n;<n+1><n+2> (-giam)?  vlE< e

(mit znach GILC.b), die innerhalb ihresu@Gigkeitsbereiches alsdentisch zu GI[C.3 ist. Drei
Grenzglle konnen damit erfal3t werden:

e z— 0 (Grenzfall grof3er StatistilgaulSssche Niherung ist quasi-exald, beliebigﬂ

(C.10)

N [T N
- VRNe V1+a  /(a+0a2)Ne

Dieses Ergebnis entspricht der ErwartuR@Ny ist die Standardabweichung dEoisson
Verteilung im On-Bin bei festem Erwartungswert, letzterer fluktuiert aber mit einer Standard-
abweichung voro/Ny, beide addieren sich als unabigige normalverteilte Fluktuationen
»quadratisch unter der Wurzel*.

e a "\ 0 (Grenzfall quasi-exakter Kenntnis der Untergrunderwartizeg; 1)

N 2 2-(=1n N log(1+2z) log(l+z 1
S —2 . Z)#-zn: > fz-\/ 91ty g(;)—— (C.11)
VRg | & (n+1)(n+2) Vg z ¢z Z
=W(2)
g T T T T T T T Die log-Formulierung gilt dabei per Prinzip
g i ] der analytischen Fortsetzung wiedar &lle
2 b z€ [~1;%] (und Hatte bereits aus GI.G.8 ab-
L1 ; geleitet werden &rinen). Abd_C]1 zeigt den
0: g — Verlauf des Graphen vo(z).
08 | In erster Niherung (die di positive z stets
07 ¢ ] pessimistisch ist) findet man dann
0.6 L 3
05 " 075 05 025 0 025 05 075 Zl W(2) ~ (1_ }Z)
6
Abbildung C.1: Der Graph von W(z) aus also
GLIC11] zwischen —1 und 1 und die lineare
N&herung (gestrichelt) S~ Ns '(1_1- &) (C.12)
vV NB 6 I\lB

1, Grenzfall groRer Statistik* bedeutet, daR bei hinreichend grditedie Bedingungdz| < 1 praktisch immer
erflllt ist. Die Gleichung gilt natilich auch bei kleineng in den Féllen, wo|z| <« 1.
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Dieses Ergebnis ergibt sich weniger leicht aus elementaren Betrachtungew,(w)ge gerade
die Schiefe dePoissorVerteilung gegeaber der Normalverteilung widerspiegelt.

e z— 0, a™, 0 (Grenzfall groRer Statistik und exakter Untergrunderwartung)

Ns

vNg

S~

(C.13)

also gerade das Ergebnis wie [GIIC.4.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit auftretendeti&kann GI_C.1I3 immer als grobe Abstthting
dienen. GI_C.ID wird bei Szintillatordaten (hohe Ereigniszahlen, modext&al.[C. 11 wird
bei AIROBICC-Daten (moderate Ereigniszahlen, kleiogschon ausreichend genaue Resul-
tate liefern.

C.2 Anmerkungen zu verschiedenen alternativen Signifi-
kanzberechnungen

Obwohl die Angabe der Signifikanzformel GI._C.3 vbh& Ma geradezu segensreich gewesen
ist, so sind doch einige Kommentare der Autoren zu einer Vielfalt varckdicherweise mitt-
lerweile aus der Mode gekommenen) alternativen Formeln zumindesthresfd, wenn nicht
gar falsch. So werden mehrere Gleichungena®restimates” bezeichnet, obwohl sie es nicht
in Allgemeinheit sind. Als Beispiel seill& M A 1983, Gl. 11 angegeben:

Ns
V Non

Von dieser Gleichung wird behauptet, sieeirsclatze die Signifikanz, da sie die nur die Fluk-
tuationen im On-Bin bercksichtige, nicht aber die Fluktuationen im Off-Bin. Die Begdung

ist zu naiv und die Folgerung in dieser Allgemeinheit schlicht falsch, wie folgendes Gegenbei-
spiel zeigt:

Mit a < 1, Nop, = 130, aNysr = Ng = 100 = Ns = 30, ertdlt man aus G[L.C. 11 (oder aus
GLIC.3, wenn man ein kleines einsetzt) eine Signifikanz vo8 = 2.87, wahrend GI.C.14

S= 2.63 liefert, mithin also die Signifikananterschatzt hat. Mit &hnlichen Argumenten wer-

den auch Beurteilungen von anderen Formeln abgegeben, die in voller Allgemeinheit nicht
gultig sind; man lute sich also vor vermeintlich konservativen Abatzhingen durch aherun-

gen, bei denen man sich auf die Beurteilungen kb& Ma verlal3t. Konsistente ahierungen

in bestimmten Regimes der Parameter wie GIn.IC[10 -|C.13 fehlen leider in dem Artikel.

S=

(C.14)

C.3 Die Formel vonLi & Maund die Maximierung der Sig-
nifikanz

Werden anzulegende Schnitte an die die Ereignisse charakterisierenden Parameter im Hinblick
auf die erreichbare Signifikanzsteigerung etwaiger Signale optimiert (Auch die Wahlalge Gr™
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des Quellbins ist eine solche Schnittoptimierung!), so wird dalbécfierweise von Signifi-
kanzformel GILC.1B ausgegangen. Das Resultat der Optimierung ist dabeangéapton der
Grol3e des Signals, also in jeder Situation, optimal. Bedingungunigst,” dal3S ein Produkt
von Potenzen voil,, und Ny ist (oder, mit Einschaifikungen, zumindest eine Funktion eines
solchen Produkts ist).
Die Schnitte aihngen dabei von (mindestens einem) Paranietbr Sek,(£) die Effizienz eines
Schnittes @it y-Ereignissegy (§) diejenige fir Untergrund-Ereignisse, so ist also dgwalitits-
faktor

Q= Y (C.15)

eu(€)

unter Variation vorg, zu maximieren. Ein Schnitt ist demnach nur dann anzuwenden, wenn er
Q-Werte> 1 erzielt.
Auch im Falle endlicher, aber festarFaktoren (s. GL_.C.10ardert sich diese Situation nicht.
Anders sieht es im Falle endlichekVerte aus, dSaus GILC.1l1 kein Produkt von Potenzen ist.
In denjenigen Bllen, wo der Einflul3 vorz nicht mehr zu vernachEsigen ist, muf3 im Prinzip
neu optimiert werden. Dabei ist allerdings folgendes zu beachten:

1. Mit der Annahme, da@berschisse potentiell durciEreignisse erzielt werden (was die
Grundannahmeufdie Optimierung ist), folgt eine potentielle Zunahme d&Yerte nach
jedem Schnitt:

N: &N €
_Ns_BNs &, Q .,

Né euNg &y v EU
(Die gestrichenen Parameter beziehen sich auf die Konstellation nach dem Schnitt).
Durch wachsendesg sinkt jedoch der zu erwartende Signifikanzgewinn,idéz) in
GIL.[C11 eine monoton fallende Funktion vbist.

Q>1, g<l1 = v4

2. Die Optimierung ist simultabei allen Schnittenvorzunehmen, d. h. angefangen bei der
Auswahl der GolRe des Quellbingber Reinigungsschnitte bis hin zu einer etwa ange-
wandteny/Hadron-Separation.

3. Die Schnittoptimierung is& priori vorzunehmen, d.h. vor Anwendung irgendeines
Schnitts, denn die Optimierung darf nicht von den adaldich erzieltenz-Werten
abhangen, sondern nur von Erwartungen.

Ohne die Anwendung eines Schnitts (also auch vor Auswahl eines Quellbins!) hat jedoch
das anéinglichez kaum etwas zu tun mit dem taisilicheny/Untergrund-Verhltnis. Sa-

lopp formuliert bedeutet das, dal3 maor Anwendung jeglicher Schnitte nichts erkennen
kann, und die Resultateach Anwendung von Schnitten nicht verwenden darf.

4. Aus (1.) bis (3.) folgt, daf3 die einzigeddlichkeit, die Optimierung priorivorzuneh-
men, ist, zu fordern, dal3 man in einem gewisgseteressantent-Bereich nach Anwen-
dung der Schnitte optimal wird. Darin steckt eine gewisse \llkveil dieser Bereich
nicht kanonisch definiert werden kann, ist aber statistisch gesaaeiber. In diesem
allgemeinsten Falle kann (und muf3!) sich die auswertende Person vorhbed&tar
werden, tir welcheno-Bereich optimiert werden soll (z. B.al weil dort vielleicht die
Glaubwirdigkeit von etwaigen Signalen beginnt).
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit auftretenden Ereigniszahlen im Quell- resp. Untergrundbin
treten auch nach Anwendungrsatlicher Schnitte keine Situationen auf, die ein Abweichen von
der kanonische®-Optimierung mtig machen widen. Ein gangbarer Wegif kleine Stati-
stiken (also potentiell groRenWerten), der nicht mehr die Signifikanz-Erwartung maximiert,
sondern den Logarithmus der Zufallswahrscheinlichkeit minimiert und zu reatinbén a
priori-Entscheidungen kommt, findet man REWCZzYNSKI 1997. Damit lohnen dann auch
wesentlich kleiner®&,,- undNyg-Werte statistisch korrekt behandelt werden, als solalra]iE

Li & Ma's Formel gilt.
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Anhang D

Ein kanonischer ungebinnter Test auf
clusterartige Abweichungen von
PoissorProzessen

In diesem Abschnitt soll ein Verfahren entwickelt werden, welches es erlaubt, unlicla¢t

Weise eine zeitliche (d. h. eindimensionale) Verteilung von Ereignissen daraufhin zu testen, ob
sie in der Zeitstruktur charakteristisch von eif&rissoAProzel} gleicher Dichte abweicht und

wie signifikant eine solche Abweichung isKanonisch® soll hier bedeuten, dal3 die Abwei-
chung in einer natrlichen, naheliegenden Variablen beschrieben werden,solgebinnt* soll
heil3en, dald das Verfahren ohne eine Unterteilung der Daten in Subkategorien auskommen soll.
Beides soll Willkir — in der Auswahl der Bingrenzen oder deren Anzahl sowie in der Aus-
wahl einer die Abweichung charakterisierenden Variablen — vorbeugen. Die Charakterisierung
soll so beschaffen sein, dal3 clusterartige &uflangen von Ereignissen (die notwendigerweise
mit entsprechenden Ausdiiungen verbunden seirussen) erkannt werden sollen. Besonderer
Wert soll auf eine einfache Anwendbarkeit gelegt werden. In Absdhnitt D.2 wird das Verfahren
entwickelt, und inD.B wird das Verfahremértragen auf den Vergleich von zwei Verteilungen.
Nachdem in Abschniff DI4 die Empfindlichkeit in einem konkreten Szenario betrachtet wird,
gibt[D.5 dann eine abschlielRende Beurteilung des Verfahrens.

D.1 Hinfuhrung

Das gebauchlichste Verfahren in dgrAstronomie, Quellen zu suchen und nachzuweisen, ist,
nach,DC* -Uberschissen zu suchen, d. h. zu ermitteln, ob und wie signifikant die registrier-

te Ereigniszahl aus einer geeignet géltén Quellregioruber dem erwarteten Wert liegt (s.
Anhang[C). Dazu wird typischerweise die gesamte Beobachtungszeit herangezogen, weil bei
konstant angenommenem FluR uréith so der erwartete Effekt maximiert wird. Bei etlichen
y-Quellen oder Kandidaten ist es jedoch erwiesen oder zumindest anzunehmen (z. B. Blazare,
Rontgendoppelsterne), dal’ defflul’ hochvariabel ist. Inddlen, wo eine definierte Periodiatt™

von detektierter Strahlung in anderen Wellmgénbereichen bekannt ist (z. BorRgenperi-

oden), werden daher oft spezielle und etablierte Periedsatialysen angewandt.
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Ein allgemeiner und einfacher Test auf Hinweise von unspezifischen ausbruchsartigen Ph”
menen ist aber zumindest nichblich, und es gibt kein bekanntes allgemein gelstiliches
Verfahren dazfl

Dabei liegt es auf der Hand, dalR im Falle kurzer Anschalt-Quatkenty(cycle$ bei unter-
suchten Objekten die SpitzentSKe drastischber dem mittleren Flul3 liegen. Ohaepriorr
Wissen, wann das Objekt an- oder ausgeschaltet ist, ist abadéieVerfahren zur Ausnut-

zung schwer vorstellbar. Beim Betrachten der zeitlichen Abfolge von zu untersuchenden Ereig-
nissen fallen vielleicht eine oder mehrere lokale Konzentrationen auf, wobai plisterior
Beurteilung der Zufallswahrscheinlichkeit schwierig ist.

Die Fragestellung, die sich hier ergibt, lautet bei einem gegebenen Sample von Untergrunder-
eignissen, die potentiell von Quellereignissierlagert sind: Gibt es clusterartige Strukturen in

der zeitlichen Abfolge der Ereignisse, die trotpglicherweise nur moderatem Ddberschull
statistisch signifikante Hinweise auf eine Quelle darstellen?

Eine zweite,ahnliche Fragestellung ergibt sich auch bei eindeutig nachweisia@erllen:
Gegeben sei ein (quasi untergrundfreies) Sample von Quellereignissen. Wie gut wird die zeit-
liche Abfolge von Ereignissen von der Annahme eines konstanten Flusses beschrieben? Auch
Mischformen beider Fragestellungen (zweifelsfrei nachgewiesene Quelle, aber Untergrund vor-
handen) sind denkbar.

Ein allgemeiner Test, der auf unspezifische ausbruchsartigeddene empfindlich sein soll,

kann ausnutzen, dald in Abwesenheit einer Quelle (oder in Anwesenheit einer Quelle konstanten
Flusses) von einer Zeitverteilung aus ein@missoAProzeld ausgegangen werden kann, also
charakteristische Abweichungen von einer solchen Verteilung messen. Ein solcher Test sollte
folgende Eigenschaften haben:

1. Unablingigkeit von DCUberschuR oder -Defizit
2. Ungebinntheit

3. Mdglichst natitliche Definition

Im Gegensatz zum bekannt&/mogorovTest, direkt angewandt auf die kumulierte zeitli-
che Hiufigkeitsverteilung der eintreffenden Ereignisse, der obige Eigenschaften hat, soll der
hier vorgestellte Test differentiellen Charakter haben und besonders auf kurzei¢hesfaich
mehrere) empfindlich sein. Im folgenden wird jetzt ein solcher Test entwickelt.

Da es sich um die Einfirung eines neuen Verfahrens handelt, mul3 dieses Kapitel etwas um-
fangreicher ausfallen. Dabei sind dennoch einige Gleichungen nichihalish abgeleitet,
wenn nur elementare Arithmetik dazatig'ist, die ansonsten aber ganze Seitdlefi' wtirde.

1Die gelegentlich in verschiedenen Varianten angewandten zeitlichen Suchgittermethoden, wie sie z.B. in
COLLURA ET AL. 1987 odel BLLER ET AL. 1994 dargestellt werden, erfordern einen debinen Aufwand
und die zugrundeliegende Statistik ist schwer zu beherrschen, s. auch Alischnitt D.5
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D.2 Ausarbeitung des Verfahrens

Ausgegangen soll von détoissorVerteilung

= _)\-)\n

() =e 2 (D.1)

n!

wobeiA den Erwartungswerin) bezeichnet.

Eine monotone Folgé;) in der Zeitt stellt einenPoissoAProzel dar, wenn es eine Konstante

C gibt, so dal3di alleto > 0, mit denen man die Zeitachse in disjunkte Intervalle festergety
unterteilt, die Verteilung der Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Intervallen zum Parameter
A = tp/C Poissorverteilt und paarweise unahhgig sind [(GIATFIELD 1994). Daraus ergibt

sich unmittelbar die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Zeitintervdllewischen zweli
aufeinanderfolgenden Ereignissen als Ableitung Rgi®) nach der Zeit

fo(At) = — Pm”dm)/cﬁt_ Playc(0) _ _d e"p((j;tm/ ©_ é .exp<—%) (D.2)
als eine Exponentialverteilung mit dem Erwartungswaert
JedemAt entspricht dabei eine Wahrscheinlichkeit
o At
Pe(At) = / f(At) dAt — 1—exp<—6) (D.3)

0

Gegeben sei jetzt ein (zu testendes) Stichproben-Zeitintervall mit der monotonen endlichen
Folge von Ereigniszeite(T;);—1.. n+1. Die resultierende Verteilung

{ATi iz N = {(Tis1—Ti) }i=1.N (D.4)

habe den MittelwerT =: C*. Setzt man in GIM.D]Z, DI8 = C* (also auf den in der Stich-
probe tatachlich erzielten Mittelwert), so folguf'die AT;, dal sie aus der Verteilurig: (At)
stammen, unter der Nebenbedingung des erhaltenen Mittelwertes gqdemlént dazu, die
pc+ (AT;) einer Gleichverteilung irj0,1] mit entsprechender Nebenbedingung entstammen).
Dies gilt ganz allgemein auclif unwahrscheinlich€* wegen der vollstihdigen Unkorreliert-
heit derT;, und macht Untersuchungen, die sich nur auf@astlitzen, unabrigig vom DC-
UberschuR oder -Defizit.

Somit kbnnen dieAT; mit einem Verteilungstest (z. BKolmogorowTest oderSmirnov-
Crangr-von-MisesTest) gegeric- (At) getestet werden, deren Ergebnis dann die Abweichun-
gen charakterisiert (unabhgig von der Wahrscheinlichkeit v@i). Die Metriken, derer sich
die klassischen Tests bedienen, sind allerdings nicht darauf ausgerichtet, speziell empfindlich
auf Ereigniscluster (und, bei feste@i, auf korrespondierende Ausdriungen) zu sein, und
aullerdemdl3t sich auf diese Weise die Nebenbedingung nicht miteinbezieherulignduich-
schnittlich, regelmaRige” Verteilung def; wirde ebenfalls zuberdurchschnittlich kleinen Zu-
fallswahrscheinlichkeitenubiren. Deswegen soll hier ein ndiches Mal3 eingeftirt werden,
welches speziell auf Arshifungen weitab des Mittelwertes empfindlich ist.

Ausgegangen wird dabei von der Stichproben-Verteilungsdialte F

F(AL) = %ia(m —AT;) (D.5)
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und der Gleichheit des 0. und 1. Momentes ¥enundF:

/ fo (At) dAt = / Fadat =1

/ At- fo (At) dAt — /At~F(At)dAt —c (D.6)

Die Varianz der Verteilung @At) um ihren Mittelwert véie sicherlich ein Maluf Ereignisclu-

ster und eine And&wifung von entsprechend ausgedten Zeiten, jedoch ist diese dR€ we-

gen der starken Asymmetrie der Exponentialverteilung sehr empfindlich auf diauAeisku
grofRen Werten hin. Der Wert der Varianz wird sogar von der Verteilungsdichte zwi€¢hemd

oo dominiert, obwohl nur 37% der Ereignisse dazwischen liegen. Um nicht auf uninteressante
Schwankungen auf dem Awslfer der Verteilung empfindlich zu sein, wird hier folgender Weg
beschritten:

Aus[D.6 folgt

[ (1-2) e e [ (1-2) Fanan—o o
0

— 0
:=h(At)

Definiert man

h(At) - for (At) dAt (D.8)

o\x

so stellt man fest:

o H(0) = H(e) =0

e H(C*) = 1/eist das globale Maximum von H, dig- Uberall positiv unch(At) monoton
fallend mit Nullstelle inC* ist

Ersetzt man hiefc- durch F, so bleibt die erste Eigenschatft erhalten, und das globale Maximum
liegt wieder beiC*, streut aber um einen Erwartungswert najie. {Der Ubergang vor€, also

dem Erwartungswert, na@i, dem tatachlichen Mittelwert deAT;, verschiebt diesen Wert ein
wenig nach untﬂ] was spter raher untersucht wird.) Damit wird

*

M(F) = / (1— g) "F(At) dAt (D.9)
0

(mit C* = [ At F(At) dAt)
ein Funktional auf der Menge der normierten VerteilungsdichterCaof] mit M(fc) = 1/e.

M kann offensichtlich so formuliert werden, dal3 es nuraigt'von der Verteilung dekT;,
die kleiner als der MittelwerC* sind, und wird {ir untypische Anhufungen von kleinen

2Mittelwerte von Stichproben sind bekanntermaRen opportunistisch; sie minimieren die Varianz der Stichprobe
und verringern daher auch das hier eingngfé Maf €ir Streuungen.
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AT; (also bei ausbruchsartigen &tomenenuberdurchschnittlich grofze Werte, bei untypi-
schen Anlaufungen bei mittelgro3ehT; (also untypisch gleichafliger Zeitstruktur gegeiér
poissonverteiltenT;) Uberdurchschnittlich kleine Werte annehmen. Unter Betrachtung der Ex-
tremfélle

1. die Herzschlag-Funktion Q(At) := §(At —C¥)
die den Fall beschreibt, da® al\d; gleich sind und zu einem W) = 0 fuhrt, und

2. die Nadelspitzen-Funktior# (At) := limg_o(1—¢€) - 8(At) +€- (At —C* /¢))
bei der also fast all&T, = 0 sind , und der Rest (z. B. eines) riesig grof3 ist, damit der
Mittelwert der Gesamtverteilung glei€r ist, und die auf ein Ni#) — 1 fuhrt.

notieren wir fir eine beliebige normierte Verteilungsdichte F glfol:

M(F) € [0,1] (D.10)

Es bleibt zu zeigen, wie sich im beschriebenen Falle d{g)Mu gegebener verteilen (im
folgenden kurz als I\-Verteilung bezeichnet). Vom konkret€li ist die Verteilung jedenfalls
unablangig, weil diese Konstante lediglich die Zeitachse skaliert, M jedoch dimensionslos ist.
Analytisch exakte bsungen zu Angabe der Verteilungsfunktion sind sicheglimh, wurden
hier jedoch wegen des battfitlichen zu erwarteten Aufwandes nicht versucht. Stattdessen wird
ein zur Hilfte numerischer Weg beschritten, indem man ausnutzt, daf3 alle auftretenden Streu-
ungen letztlich auf Streuungen in der Polynomialverteilung beruhenadidish mity/N ska-
lieren, bei dimensionslosen @3én wie M also zu Streuungen~ 1/\/N fuhren missen. Aus
ahnlichem Grund wird die Differenz des Mittelwertesind 1/e zumindest asymptotisch pro-
portional zu ¥N sein. Ferner erwartet man nach dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik,
dal3 die Verteilung insgesamirfivachsend@& einer Normalverteilung zustrebt. Man braucht
demnach also lediglich zwei Konstantenf3 zu bestimmen, i’ die (wenigstens asymptotisch)
gilt:

1 a B

. HU(N) = N und o(N)= N (D.11)
Mit durch einen Zufallszahlengenerator erzeugten Ereignissen konmtsinzivischen 10 und
10° keine statistisch signifikanten Abweichungen vonLlGLD.11 gefunden werden (§_Abb. D.1),
unda, B konnten durch die Anpassungen wie folgt eingegrenzt werden:

o = 0,188+ 0,004 B =0,2430+0,0002 (= e V2 2?) (D.12)

(Mathematiker mgen den Zusatz in Klammern bittdérsehen!) Nachdem Mittelwerte und
Streuungen jetzuir'die Belange der Praxis hinreichend genau bestimmt sind, mul} jetzt nurmehr
die Abweichung der I{-Verteilung von der Normalverteilurig(1/e—a /N, 3/v/N) untersucht
werden. Die Zufallszahl-generierten Ereigrasfigkeiten sind in Ably. DI2 mit den Zufallswahr-
scheinlichkeiten voiN(1/e— o /N, B/+/N) fur positived, exemplarischdi N = 10, 100, 1000,
verglichen. Man stellt fest, daf bereits im Falle= 10 und moderaten Abweichungen vom
Erwartungswert £ 20) die Normalverteilung in guter &herung gilt, wasui'N = 100 sicher
bereits in den meisten in der Praxis vorkommendalteR global genau genug ist. Im Zweifels-
falle oder bei hohen Rrisionsanforderungenufiten jedoch neue (und aufwendige)Qdrlo-
Rechnungen angestellt werden.
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Abbildung D.1: Standardbweichung ¢ und die Abweichung des Mittelwertes 1/e— p bei der
My-Verteilung. Die Anpassungen zur Ermittlung von o (B), s. Gl.[D.11], wurden zwischen N =
10...10% (N = 100... 10°) durchgefiihrt. Die Fehler in den Streuungen sind in dieser Darstellung
verschwindend klein.

D.3 Verwendung des Verfahrens im Falle von diskreten Un-
tergrundverteilungen

ObigeUberlegungen sind bei Experimenten, dieef das betrachtete Zeitintervall hinreichend
konstante Akzeptanz haben, unmittelbar anwendbar. Im Falle von einer zeitlich variablen Ak-
zeptanz gilt GI_D.R nairlich nicht mehr, weil man dann gar kein®woissoAProzel in der Va-
riablent mehr erwartet (inhomogené&oissoAProzel3, s. BATFIELD 1994). Bei diskreter An-

und Abschaltung der zeitlichen Akzeptam@#3t'sich das natlich durch das Ausblenden derje-
nigen Zeitintervalle beheben, in denen gatsiich die Registrierung abgeschaltet oder blockiert
war (z.B. Auslesetotzeit wa.). Im allgemeinen Fall (kontinuierlich vemderliche Akzeptanz

a(t), und das ist der typische Fall in der erdgebundenAstronomie) mufd man die Variable

t durch eine mita skalierten effektiven Zeit ersetzend(t) - dt — dt), um dann obiges Ver-
fahren anwenden zwkihen. Das setzt aber eine gute und vatisige Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der Akzeptanz voraus. Eine einfadbigerlegung zeigt aber, daR simultan mit den in-
teressierenden Ereigniszeit@y) erfal3te Untergrundereignisse, ebenfallsramssorAProzel in

T, mit den Zeitentyg,j), die mit derselben Akzeptanz erfal3t werdahnlich gute Dienste lei-

sten wird, wenn der Untergrund eine ausreichend hohe zeitliche Dichte hat (also z. B. im Falle
von Ereignissen der kosmischen Strahlung aus einemggsmd groen Raumwinkel kommt im
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Abbildung D.2: Der Vergleich der My-Verteilung mit einer Normalverteilung N(1/e —
a/N,B/+/N). Dargestellt sind fiir positive o die Zufallswahrscheinlichkeiten, die sich aus der
Normalverteilung ergeben (durchgezogene Linien), und die sich aus den M!Carlo-Rechnungen
ergebenden Haufigkeiten fir My.

Vergleich zu dem, dem die zu untersuchenden Ereignisse entstammen). Man braudit dann
explizit gar nicht mehr zu kennen, sondern betrachtet direkt die Verteilun§Nigy zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen der zu untersuchenden Verteilung, testet also gewisser-
malden, ob die beiden Verteilungen gegens@itiggsonerteilt sind.

Dazu geht man von der Verteilungsdichte diie verallgemeinerten Zeitintervalle (s. GI[D.2)
zwischen zwei Ereignissen der zu untersuchenden Verteilung aus (die konkrete Akzeptanzfunk-
tion a(t) spielt dabei keine Rolle, weil sie am Ende nicht bigt wird, wichtig ist nur, daf sie

beide Verteilungen simultan skaliert):

fo(AT) = éexp(—%) (D.13)

mit gewissem, feste@q.
Die Untergrund-Ereignisse seien ebenfalls aus eiRaissoAProzel3, mit einem Erwartungs-
wertAyg in einem verallgemeinerten Zeitintervalt von

Aug<AT) = AT/CUG

Aus GI[D. I3 folgt damit die Verteilung d&rwartungswerte fur die Anzahl der Untergrunder-
eignisse zwischen zwei Test-Ereignissen

f(Aue) = é exp(—%) (D.14)

(mit dem globalem Erwartungswett:= Cq/Cyg)

Die gesamte Wahrscheinlichkeitsverteilung €lie zwischen zwei aufeinanderfolgenden Test-
Ereignissen liegende Anzahl von Untergrund-Ereignissgwischen-Ereignisse”) edlt'man
jetzt durch mitf (Ays) gewichtete Integration défoissorverteilungP, ,; (s. GIID.1)uberAye

we(n) = / Pruc(M - f(Aug)dAuc = C—j-—l (Ci—kl) (D.15)
AuG=0
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also offenbar eine (diskrete) Exponentialverteilung. Ausgekirdurch die Exponentialfunk-

tion wird daraus 1 1
we(n) = cr1 -exp(—log <1+ 6) -n) (D.16)

(vgl. GL.[D.2). Man kann daher die Anzahl der Untergrundereignisse als Etsaging verall-
gemeinerte Uhr (die-Intervalle anzeigt) verwenden. Die Genauigkeit dieser Ersatz-Uhr wird
dabei vorC (also dem Verhltnis von Untergrundereignisanzahlen zu Testintervallen ader; ~
valent, dem Mittelwert aller Zwischenereignis-Anzahlen) bestimmt.

Ganz analog zu den Definitionen des vorangehenden Abschnitts sei eine Stichpudiogeit”
W (n) von Anzahlen der Zwischen-Ereignisse gegeben, mit einem Mittelwert

in- Wn) =C* (D.17)

n—=

GIn.[D.6 gelten analog, und man schreibt nun

H(N>::ni(l_g)WC(n):2—ﬁ<ciﬂ)N mit H(—1)= H(0)=0 (D.18)

wobei das Maximum beJC] angenommen wir.Der Wert bei[C] ist dabei offenbar vor©
selbst abhngig, geht abeuf'C — « wieder gegen le. Fir
[C] n

M(W):= n; (1— C—) -W(n) mitC*nach GILD.IV (D.19)

gilt dann wiederM (W) € [0,1], und fir W(n) aus Zwischenereignissen im Falle eines
PoissorProzesses, dal3 die Werte \@fi( 1) um einen Erwartungswert nahe

L [C]+1 oo\ @
Mo(C*) = i1 '<C*+1) (D.20)

streuen, wobei die Streubreite jetzt auch @rabhéngt. Bezeichnet man den Mittelwert der so
entstehendefc+ n-Verteilung mitpc-(N) und die Streuung mivic<(N), und definiert analog
zu GIID.11

Oc- Be-
C") —Hc+(N) = und oc+(N) = D.21
Mo(C") — b+ (N) = = o (N) = o2 (D.21)
so findet man empirisch folgende Adogigkeit:
1 1
acr~a-k; @ und  Bo = B-k; @
mit k1 =1,67+0,02 und  kp=0,37+0,03 (D.22)

(mit a, B nach GI[D.1IR)

Die Anpassung, die al undky fuhrt, ist in Abb[D.3B(links) dargestellt. Dabei liefert wieder

die Anpassung an die Streuungen diazséren Resultate, da diese viel genauer zu bestim-
men sind als die Abweichungen der Mittelwerte. In AbbJD.3(rechts) sieht man aber, daR3 die

3Hier und im folgenden soll das eckige Klammerppai die Integer-Funktion bedeuten.
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Abbildung D.3: Die Abhangigkeit von B¢+ und ac- von C* (s. Text). Die durchgezogene Linie im
linken Bild entspricht der Anpassung (rechts gestrichelt wiederholt).

Abhéangigkeit vonac: /a vonC* vertrdglich mit der gleichen Funktion ist (gestrichelte Kurve)
und daher dieselbe Alngigkeit angenommen werden darf.

Insgesamt ergibt sich also in dem hier betrachteten diskreten Fall das Bild, dacdige
Verteilung réherungsweise gleich einer NormalverteiludgMo(C*) — ac: /N, Bc-/v/N) ist,
wobei die Abweichungemlinlich zu denen in Abpb.D.2 sinduFC* — « geht die Mc- n-
Verteilung in allen Aspekten in die MVerteilung uber. Aus den mit kleiner werdendem
C* wachsenden Streubreitfit- entnimmt man, daf3 zur Optimierung der Empfindlichkeit
moglichst groR€* verwendet werden sollten.

D.4 Sensitivitat des Verfahrens

In diesem Abschnitt soll das oben beschriebene Verfahren auf ein konkretes Szenario angewandt
werden, um das Potential auszuloten.

Untersucht werden soll der Fall, da’ eine sporadisch aktive Quelle (mit einem duty cycle
g €]0,1]) wahrend ihrer aktiven Zeit zat’liche Ereignisse (ebenfalls aus einétaisson
Prozel3) beiagt und damit den ungestén Untergrund,verunreinigt‘. Die Gesamtzahl der
registrierten Ereignisintervalle sHp, der Untergrund-Erwartungswert $¢i, der Erwartungs-

wert der zuaizlichen Ereignisse von der Quelle Bei(alsoNg = N1 + Np), das insgesanuiber-
strichene Zeitintervall sei 0.B.d.A= 1 (siehe schematische Darstellung in Abb.|D.4). Dasselbe
Bild ergibt sich im Falle reiner Quellereignisse bei einer Suche nach Indiareni¢htkon-
stanten Flu3, wobeN; den RuhefluRpiq, undNz/q+ Ny den FluB®high in Zeiten versarkter
Aktivit'at darstellt. Betrachtet man zactist den Fall der kontinuierlicheny¥Statistik, so sieht

die Verteilungsdicht& derAt folgendermafen aus:

F(ot) = g (1—q)- fe, (8t) + T2 - fe, (A) (D.23)
: N
mit C, = N_S und C = 7N21’\3N1
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Abbildung D.4: Schematische Darstellung der mittleren Ereignisrate bei Quellen mit nichtkon-
stantem Flul® (zwei unterschiedliche Flu3niveaus).

(0.B.d.A. mitC* = 1). Man errechnet daraus einen ErwartungswerM{F ) von

(M(F)) = gexp(E—z) —g (1_eXp<_c;\l—l\2b)) .exp(m—z) (D.24)

Zwei Grenzélle sollen hier herausgestellt werden:

1. < N2/Ng < 1 (also im Vergleich ziN,/Np kleinem duty cycle):
= (M(F)) — 1/e~ Z00/M) N, /N,

2. gendlich,Nz/(qNo) < 1
= (M(F)) —1/ex~ (1-q)/(2q¢)- N3 /NG

In den obigen Grenzailen ist der Erwartungswert der DC-Signifikatbc) ~ Nz/+/No, und
die sich hier ergebende Ausbruchs-Signifikan&,urs) =~ vNo((M(F)) —1/e)/B, daher findet
man Ur den Grenzfall 1.:

1-9g(1+No/Np)
e
als (von der DC-Signifikanzallig unablangig gemessene) Ausbruchs-Signifikanz. Es lohnt

sich also durchaus, bei entsprechenden Kandidaten (speziell im Falle moderater DC-
Uberschisse) den Test anzuwenden.

(Soursy ~ (Soc) & 1,51 (1-a(1+No/N2)) - (Soc) (D.25)

Im Grenzfall 2. ergibt sich:

1-qg N

2
e b N {(Se) (D.26)

<S)urst> ~ (Soc) =

Die Ausbruchs-Signifikanz sinkt bei festegrund fester DC-Signifikanz also mit/1/No. Ei-
ne nennenswerte Empfindlichkeit bei moderater DC-Signifikanz (siehe erste Fragestellung in

4 Die Verschiebung des Mittelwertes/N betrifft sowohl die zu erwartende Untergrundverteilung als auch die
hier Angenommeneaflt also heraus.
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AbschnitfD.1) ergibt sich somit nuofg < N2/No. In Abb.[D.5 sind die exakt ausgerechneten
Verhédltnisse(Syursy /(Soc) in einigen Beispielen gezeigt.

Im diskreten Fall defMc- y-Statistik (die hier nicht mehr explizit vorgerechnet werden soll),
ergibt sich qualitativ die gleiche Signaturfdas hier betrachtete Szenario. Man findet als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung

—~

W) = (1-q)- vvc1< )+ R - Wey (n)
mit Ci=C'-g, C=C" und wg (n)nach GIID.I6  (D.27)

N2+0IN1

Fir ganzzahlig€* undq < N2/Np < 1 ergibt sich

(M(W)) — Mo(C) = ( ¢

C+1

C'+1 N,
) “(1=q(1+ No/Nz))-N—O (D.28)

Fur C* = 1 ergibt das (man beachte auch dief§gie Streubreite) unter obigen Grenzwerten

l 1- q(1+ No/Nz)
B1

(Soursp = (Spc) = 0,7-(1-q(1+No/N2)) - (Soc) (D.29)

aber fir C* = 10 bereits

~(10\M™ 1—-q(14+No/Nyp)
(Sours) = (1—1) e

Fur die Ausbruchssignifikanzen bei endhchmnnd < 1 gilt auch hier wiederdi den Term
fuhrender Ordnung iR fur alleC:

(Soc) = 1,4-(1—-qg(1+No/N2)) - (Spc)  (D.30)

<Sourst> ~ u N2
q

In jedem Falle ingt der QuotientSyyrsy / (Soc) nur vonNz/No (oder vorN /N3 =1/(No/Nz —
1)) ab. Einige Beispieleuf die genau berechnete Adugigkeit des QuotientefSyyrsy /(Soc)
von q fur verschieden&l,/N; undC* sind in Abb[D.5 gezeigt, im Vergleich zu der sich aus
der kontinuierlichen Statistik nach GL_DI24 ergebenden Werte. (Die DC-Signifikanz ist dabei
mit GI.[C.11 berechnet worden.) Man sieht, daRwachsend€* wieder die My-Statistik an-
gerghert wird, die die maximale Sensitiattérreicht. Man beachte in diesem Zusammenhang,
daf fir die Bestimmung der DC-Signifikanz weiterhin beliebige Genauigkeit in der Untergrund-
bestimmung angenommen wurde.

-(Soe) (D.31)

Im Sinne der in der Hinflirung genannten zweiten Fragestellung (reine Quellereignisse) wird
man sich @ir die Empfindlichkeit interessieren, bei gegebener Gesamiigatidn Ereignissen

und gewissem Veditnis ®nign/ Piow des Flusses in Zeiten veaskter Aktivitat zu dem in den
Ruheperioden einen duty cyctezu detektieren, oder vice versa. Dies soll hier nur die
kontinuierliche My-Statistik angegeben werden. Mit= ®nign/Pow folgt dann aus G[.D.24:

UG
(2 (ool i) wletiti) oo

XXV

<Sourst> =

=27z
o o

CDII—\



3
A
Eu
E — N./N, = 0,01 N./N, =0,3
Q15 2t N 21
1| i
05 ) i
0 PR RO R R Gy Bt s Stk ok s e eSS PR T S S RS A AU E i RS RSN B RN BRI B
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 0,25
Duty cycle q
diskrete MC+ N -Statistik: - (C*=1) —-- (C*=3) - (C*=10) kontinuierliche M N -Statistik: ——

Abbildung D.5: Die Erwartungswerte fir Ausbruchssignifikanzen fur verschiedene Signal- zu
Untergrundverhaltnisse in Abhangigkeit vom duty cycle q.
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Abbildung D.6: Niveaulinien der Ausbruchs-Signifikanzerwartungen S,st in der g-r-Ebene. Die-
se Abbildung gestattet es, bei gegebener Gesamtzahl der Ereignisse Ng und einer geforderten
Mindestsignifikanz das detektierbare g-r-Regime zu ermitteln.

In Abb.[D.8 sind die sich so ergebenden Signifikanzerwartungen als Niveaulinien garder
Ebene graphisch dargestellt. Bei hinreichend hoher Signifikanz ist es somit agtichmin-
mittelbar einen Mindestwertfdie FluRschwankunganzugeben.

Die sich hieraus ergebenden Signifikanzerwartungen spielen auch noch eine andere Rolle: Falls
bei der Verwendung der diskretelc- n-Statistik die zum Vergleich herangezogenen Unter-
grundereignisse nicht streng mit derselben Akzepty erfal’t werden wie die zu unter-
suchende Folge (s. GI.DJ13 und die einleitendetz& dazu), so kann man mit Hilfe von
Gl.[D.32 und den maximal zu erwartenden Abweichungen der Akzeptanz die (stets zu positiven
Signifikanzen tendierende) maximale systematische Verschiebung der Ausbruchssignifikanzen
absclatzen.
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Eine Anmerkung zu obigem Szenario ist noch zu machen:

Die Verteilungen aus den GIn. D24, D27 sind bei festgomablaingig von einer etwaigen
Zerstickelung der Aktivisitsperiode, solange ntik deutlich golier als die Anzahl der einzel-
nen Aktivitatszeitaume ist.

Sicher gibt esuber den hier vorgestellten Test und die zug&en Verteilungen noch man-

ches Interessante festzuhalten, was jedoch diesen Rahmen spramglen Ms letzte Un-
tersuchung wird aber noch auf den Fall periodischer Quellen eingegangen, da man wegen
M(Q) = 0 beunruhigt sein und vermutepikiite, dal3 periodische Quellen, die in regaRigéen
Zeitabstinden scharfe FluRR3pulse senden und ansonsten ruhig sind, zu negativen Ausbruchssi-
gnifikanzen tihren wirden. Das dem nicht so ist, wird jetzt gezeigt:

Die grof3te zu erwartende RegeadRigkeit wird durch Punktprozesse gaffnAbb[D.¥ remsen-

dN/dt

Poissonverteilte Gewichte:
1 2 1 0 3 1

0 1 2 3 4 K-1 K t
e
Betrachteter Zeitraum (incl. 0, excl. K)

Abbildung D.7: Schematische Darstellung von Ereigniszeiten von einer periodischen Quelle
mit konstanter FluRerwartung pro Zyklus.

tiert, iAmlich durch diskret gewichtedefunktionsormige Flu3pulse mit Abstand 1 (0.B.d.A.).
Der Deutlichkeit halber sei kein Untergrund aus einPoissorAProzel3 hinzugeijt. Der Er-
wartungswert @it die Gewichte (also die mittlere Ereignisanzahl pro Pulshsend natiflich
mussen die Gewichtpoissonerteilt sein (und hier liegt der entscheidende Unterschi€d)zu

Jetzt sind also die Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen, Zeitintervalle ategd, 0", 1, 2 etc.
zwischen zwei Ereignissen zu mesBdbazu stelle man sich vor, d&Bkomplette Zyklen beob-
achtet werden (miK > 1/A und K > 1), also auclK FluRpulse. (Im folgenden werden auch
»Pulse ohne Ereignis* als — leere — Pulse bezeichnet.) Die Wahrscheinlich&biemd eines
Pulses kein Zeitintervall derdrige, 0 zu erhalten, isB, (0) + P, (1), und die Wahrscheinlich-
keit, i ,0*Intervalle zu erhalten, ig® (i + 1), mithin ist der Erwartungswet(t) fur die Anzahl
von,0“-Intervallen pro Puls

<i>:_imax(i—1, 0)- Py (i) = P, (0) — 1+ A (D.33)

SDie Ereignisse in einem Puls stelle man sich in dichter Abfolge mit infinitesimalen Zeitatest vor. Die
Lange eines solchen Zeitintervalles wird hier p@it bezeichnet.
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Die ,gro3en” Intervalle (der &fige> 1) sind jetztuber Betrachtung des gesamten Beobach-
tungszeitraums derdrigeK zu bestimmen: Gegeben sei déstzte” Ereignis in einem Puls,
dann ist die Wahrscheinlichkeity, danach eine ucke der lahgek (€ N) zu vorzufinden, ge-
geben durch

=(1-PR\(0)-R(0)* (D.34)
(mit 1 Wk = 1, wie es sein muf3)
Der Erwartungswertuf die Intervall-Lange ist dann

il 1
1- ) R D.35
()= (A=RO)- 5 KAO " = 5 (D-35)
Der ErwartungswerK der Anzahl der Intervalle zwischen nicht-leeren Pulsen ist
K:ﬁzK-(l—PA(O)) (D.36)

(k)

also ist der Erwartungswentif Gesamtzahl der Intervalle deahgek gleichK - wy. Als Kon-
trolle errechnet sich die Gesamtzahl aller Intervalle zu

K.<i>+§K.wk:K.<a(0) 1+A+(1-P\(0 i ):K~)\ (D.37)
k=1 &1

ist also gleich der Anzahl der Ereignisse, wie es sein mul3. Als normierte Verteilungsdiche
Fp(At) fur solche periodischen Punktprozesseatrman demgeiaf3:

_1 -\ _ - (k—1)A
Fo(At) = <(e 1+)\) S(At Zl M3(At— k) (D.38)
(wegenP, (0) = e )
Als Erwartungswertdr die Intervall-Langen erhlt man natiflich

(At) = / AtFp(At) dAt = % —.C' (D.39)

Fir M(F,) errechnet man

M(Fy)) = /(1-?) Fo(At) dAt

_ (1+ m - ;) e i1 (; - H)emw (D.40)

(M(Fp)) :1—%+%~eA (>et) (D.41)

(und auch Iirr;pm< (Fp)) =1, wie zu erwarten)
undfira <1 , )\EN

(M(Fp)) =e™* (D.42)
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Abbildung D.8: Der Erwartungswert von M(Fp) in Abhangigkeit von dem Erwartungswert A von
Ereignissen pro FluR3spitze.

Fur alletibrigenA ist (M(Fp)) geringfigig grof3er ale~1. Der Graph vonM (Fp)) gegenh ist
in Abb.[D.8 dargestellt. Man erkennt, daR die Strukturdiesen Testui'A < 1 (also weniger
als 1 erwartetes Ereignis pro Puls) praktisch unsichtbar ist, aberethsendes > 1 die Pulse
zunehmend als Ausbche erkannt werden.

Damit ist gezeigt, dal3 auch die regelfigsten vorstellbaren realen (also nRbis-
sorfluktuationen behafteten) Signale selbst in Abwesenheit von Untergrund immer Ausbruchs-
signifikanzen> 0 erzielen. Negative Ausbruchssignifikanzen sind also in jedem Falle auf Fluk-
tuationen des$oissoAProzesses zuckzufihren, ganz analog zu Defiziten bei der Suche nach
DC-Uberschissen.

D.5 AbschlieRende Beurteilung

Zundchst soll die zu betrachtendedBe nochmals auf den Punkt gebracht werden: Gegeben
seien alsdN Zeitintervalle{ATy}k—1..n Zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Ereignis-
zeiten (respN Zwischenereignisanzahlgmy}_1. N im diskreten Fall), dann ist die GRe

1 T

M = NTKZC* (1— C—) ( resp M — %nk;* (1- g) ) (D.43)

naherungsweise verteilt wil(1/e—a/N,B/+v/N) (resp. wieN(Mp — ac+/N,Bc+/vN), Mo
nach GI[D.20), sofern die Ereigniszeiten ein€missoAProzel3 (resp. inhomogené&twisson
Prozel3) entstammen. Daraus ermittelte positive Signifikanzereifié untersuchte Ereignis-
verteilung) entsprechen dann kleinen Zufallswahrscheinlichkeiten anded unmittelbar als
Ausbruchssignifikanzen betrachtet werden.

Folgende Punkte sollen dazu angemerkt werden:
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e Die Verteilungsdichte der ZeitintervallgAt) resp. die Verteilung der Zwischenereigni-
sanzahlerv/(n) sind leicht vertigbar, und MF) resp.M (%) daraus leicht berechenbar
(s. GI[D.43). Die Bestimmung der Ausbruchssignifikanz ist somit nicht viel aufwendiger
als die Bestimmung der DC-Signifikanz.

e Das Verfahren ist vollstiidig unabhiigig von DCUberschuf? oder -Defizit und kann auch
bei unbekanntem Erwartungsweut fdie Ereignisdichte angewandt werden.

e Bei gewissen Konstellationen (s. Abschhitt D.4) ist die Empfindlichkeit so hoch, dal3 mehr
als 1 5 mal lohere Ausbruchs-Signifikanzen gemessen werden&ri als erwartete DC-
Signifikanzen. Daher kann die Anwendung dieses Verfahrens durchaus zum Nachweis
von Quellen beitragen.

e Die Moglichkeit der direkten Verwendung von Untergrundereignissen im inhomogenen
Falle ist ideal &ir die Anwendung in der erdgebundeneAstronomie.

e Das Verfahren ist bereits bei recht kleinen EreignisanzaiNeriQ) anwendbar.

e Das Verfahren bietet bei unperiodischenaRbimenen dc¢hstnogliche Unabhngigkeit
von der Anzahl der Flu3spitzen.

¢ Die Moglichkeit des Tests auf Abweichungen von ein@aissoAProzel3 bei reinen Quel-
lereignissen, die auf nichtkonstanteig$é hinweisen, ist mit vealtnismafiig guter Emp-
findlichkeittiber weite Parameterbereiche gegeben, und er erlaubt, bei entsprechend hoher
Signifikanz, die direkte Ableitung einer unteren GrenaeHRiul3schwankungen.

Aul3erdem ist digNattirlichkeit* des Verfahrens gegeben: Es wird das eindeutig definierte Ma-
ximum einer elementar in der Statistik vorkommenden Funktion benutzt (S_GI1.DlJ7, D.8).
Trotzdem ist die Auswahl der Funktidi{At) letztendlich willkirlich. Dabei ist festzustellen,
daid die Verwendung von Funktionen, die bei Null eiarkei ausgemgtes Maximum haben
(z.B. h(At) = (1— At/C*)?, was also zur normierten linksseitigen Varianhiién wirde), zu
hoheren Signifikanzen bei extrem kleinen duty cyclg@sr&n wirden (im eben genannten Bei-
spiel deutlich goRRer 2 (Spc)). Dies mul? allerdings durch verminderte Empfindlichkeit bei
gréReren duty cycles erkauft werden. Das hier verwen@e) liefert eine fir ein differenti-

elles Verfahren vertnismalig breitbandige Empfindlichkeit.

Zum Vergleich mit anderen Verfahren, die auf nichtkonstante Ereigssflémpfindlich sind,
ist folgendes zu bemerken:

1. Bei der Suche nach periodischen Signalen sind speziell darauf ausgerichtete Tests poten-
tiell viel empfindlicher und daher vorzuziehen.

2. Wird nach genau einem Ausbruch mibglicherweise sogar eingegrenzter Zeitdauer ge-
sucht, lohnen zeitliche eindimensionale Suchgittermethods#rene Empfindlichkeit ha-
ben. Solche Verfahren sind aber im Vergleich zu dem eben Vorgestellten immens auf-
wendig, da praktisch nur mit Marlo-Methoden zu beherrschen, die typischerweise bei
jedem zu untersuchenden Einzelfall neu angewandt werdssen; und haben immanent
eine lohere Willkiir (feinstes Gitter, gifistes Gitter etc.). AuRerdem siablicherweise
die aus ihnen abgeleiteten Zufallswahrscheinlichkeiten aufgrund ihrer Konstruktion nicht
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unablaingig vom integralen Fluiberschull oder -defizit; dies ist bei angegebenen Emp-
findlichkeiten zu beachten.

3. Bei relativ langen, nicht unterbrochenen Akttgperioden kann der direkte Vergleich
der Verteilungsfunktion der kumulierten Quellbin-Ereignisse mit der korrespondierenden
Verteilungsfunktion des Untergrundes mit ein&amogorovTest empfindlicher sein (s.
Abschnitt[4.5.1). Besonders irafién groRer Statistik und kleiner DGberschisse, wo
der beschriebene Ausbruchstest nur $ehr kleine duty cycles empfindlich ist, hat ein
solches Verfahren ein erhebliches Potential und ist in der Anwendung nicht komplizierter.

Im Hinblick auf Verfahren 2. und 3. ist die entscheidend andere Eigenschaft des hieubmgef”
ten Tests, durch seine differentielle Natur weitestgehend wamagitp von der Zersickelung
der Aktivitatszeiten zu sein, wohingegen beku/mogorovTest und auch bei der (typischen
Auswertung der) Suchgittermethode die Empfindlichkeit in solcltadlef drastisch sinkt.
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